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地下管道结构爆振效应和冲击破坏行为实验

马　维
(中国科学院 力学研究所, 北京 100080)

摘　要: 通过小当量爆炸实验研究爆源近区地下结构动力响应和材料破坏行为。研究了地下管道结构的爆

炸振动效应, 分析了混凝土材料在爆炸冲击波作用下的破坏行为。结果表明, 爆炸振动波使地下管道结构发

生以瞬态径向压缩为主的变形, 以及沿轴向和环向两方向的刚体振动响应。在爆源近场随爆炸折算距离变

化, 爆炸冲击波可以引起混凝土管道结构的 3 种破坏行为, 即结构破坏、结构和材料耦合破坏以及材料破坏

行为。
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A bs tra c t: T he dynam ic respon ses of underground p ipeline st ructu res w as studied together w ith the fa ilu re

behavio rs of concrete m ateria ls in near2f ield b last condit ion s w ith the sm all no rm al w eigh t of exp lo sive

charge. T he b last vib ra t ion effects of the underground p ipeline st ructu res induced by b last vib ra t ion w aves

w ere researched; secondly, the fa ilu re behavio rs of the concrete m ateria ls p roduced by b last shock w aves

w ere invest iga ted. T he resu lts show that the b last vib ra t ion w ave induces the tran sien t rad ia l comp ressive

defo rm at ion as w ell as the ax ia l and circum feren t ia l rig id vib ra t ion s of the underground p ipeline st ructu res.

In the near2f ield b last tests, w hen the scale d istance changes, shock w aves b ring abou t th ree types of d is2
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　　地下爆炸冲击波对地下结构造成的损伤和破

坏, 以及爆炸振动效应对建筑物中仪器和设备正常

工作产生的影响是工程领域广泛关注的课题。深层

钻地弹对地下工事和建筑物的摧毁和防摧毁都涉及

到爆源近区爆炸冲击波或振动波作用下, 目标物的

动力响应以及材料和结构的动态破坏性能。关于爆

炸振动波作用下地下结构动力学响应研究已取得很

多成果[1～ 10 ]。但是, 相关研究较少涉及爆源近区材

料和结构破坏特征和动力响应问题。事实上, 现有各

种关于爆炸载荷作用下结构破坏准则和判据均是针

对距爆源足够远的建筑物而言的。不能正确描述爆炸

载荷对爆源近区建筑结构和材料产生的影响。因此,

开展爆炸载荷作用下爆源近区结构动力学响应和材
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料破坏行为研究具有现实意义。

本文对爆源近区地下管道结构在爆炸载荷作用

下的动力学响应开展探索性实验研究。由于地下结构

受到周围介质的约束, 不论是结构动力学响应还是材

料破坏行为, 均表现出与地面结构完全不同的特征。

研究表明[1, 4, 11 ]: 地下结构爆炸振动特征, 如振动波

波长和频率等, 与岩土介质地表特征基本相同; 与地

面结构的波长和频率相比, 振动波持续时间明显缩

短, 振动频率显著提高。这与爆源近区地下结构动力

学响应存在着明显区别[12～ 15 ]。本文通过实验方法定

量研究爆炸振动波对地下管道结构产生的振动效应;

定性分析爆炸冲击波对地下管道产生的结构破坏效

应和对混凝土材料产生的动态破坏效应。实验主要关

注小药量爆源近区地下管道结构破坏效应和混凝土

材料动态破坏行为与药量和距离的关系。

1　实验过程

图1 为小药量爆炸中爆源近区地下结构破坏行

为实验研究示意图。这里选用普通钢筋混凝土管道

模拟地下结构。实验前对管道性能进行了检验。观

察到管内、外壁表面光洁平整、无蜂窝、塌落、露筋、

空鼓和裂纹等缺陷。混凝土材料破坏强度为26 kN ö
m。管道尺寸<in为: 800 mm ×2000 mm ×100 mm。为

了便于随时观察管道在不同距离爆炸过程中的破坏

情况, 管道竖立地埋于地下。上顶面距地表面013 m ,

图 1　地下管道结构近距离爆炸试验示意图

F ig. 1 　 Sketch of near2field b last tests of under2
ground p ipeline structu res

下底面位于地下213 m 处。为了增加管道稳定性, 管

内填埋013 m 原土。对管道内外填土分别进行夯实

处理。沿管内壁一母线安置5 个单点正交三向加速

度传感器A 、B、C、D 和G。距管顶面的距离分别为:

014、017、1、113 和 116 m。在距管顶面 113 m 圆周

上, 角度为45o 和90o 两处分别安置 2 个传感器E 和

F。爆炸距离指爆源与安置传感器母线处管外壁间与

地面平行的水平距离。具体值为1、3、5、7 和10 m。爆

源所处平面为传感器D、E 和F 所在平面, 即爆源距地

面116 m。实验前在选定爆点处打直径为80 mm 的垂

直地孔形成送药通道。试验表明上述实验条件可以有

效消除地面边界效应对爆炸振动波和地下结构动力

响应的影响, 并认为爆炸过程是在含地下结构无限大

土介质中发生。实验用炸药为黑索金, 引爆采用普通

商用雷管, 并近似认为是球形装药。药量选为 100 g

TN T 当量。爆炸振动波的测试采用TDR 510 遥测记

录仪系统和单点正交三向加速度传感器。

为研究小药量爆炸对混凝土材料产生的破坏现

象, 进行了药量为 50、100 g TN T 当量, 爆炸距离为

011、013 m 的混凝土结构爆炸试验。由于距爆源 1

m 范围内, 爆炸只产生冲击波, TDR 510 遥测记录仪

系统只能测定振动波, 所以本文仅通过爆源近距离

小药量爆炸实验定性研究爆炸冲击波对地下结构和

材料产生的破坏效应。

2　结果和讨论

地下爆炸产生的体波通过岩土介质传播, 其形

式有压缩波和剪切波。体波随传播距离增加迅速衰

减。在爆源近区对介质和结构产生较大影响, 影响范

围与爆炸当量有关。根据H endron 公式可以得到相

应折算距离为: D = (K öv p ) 116, 其中, D = d öw
1ö3, d

和w 分别为实测距离和药量; K 和 v p 分别为约束因

子和介质振动峰值速度。研究爆源近区地下结构动

力学响应和破坏行为时应首先考虑体波作用, 特别

是压缩波对结构产生的影响。地下管道结构在爆炸

载荷作用下有3 种基本变形形式: ①轴向拉压; ②横

向弯曲; ③环向压缩。当压缩波沿管道轴向作用时,

管道变形以轴向拉压为主; 当剪切体波沿管道轴向

传播时可以引起管道弯曲变形; 当压缩波和剪切波

传播方向垂直于管道轴线时, 管道中环向应力发生

变化, 环向变形发生。理论上不论是爆炸振动波还是

冲击波均可能使地下管道发生上述3 种变形。一般

情形管道变形为这些基本变形的组合。

当爆炸现象引起岩土介质和地面振动时, 振动

效应可以直接造成地下结构的损伤破坏。对于距爆

源几十米范围内的结构, 这种损伤现象一般由爆炸
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振动波引起。结构振动强度与土介质和结构间的相

互作用有关, 这种作用决定了地下结构对其周围土

介质激励的响应。爆炸产生的瑞利表面波是引起地

面建筑物振动的主要原因。研究表明[16, 17 ]地面结构

振动响应频率大致分为 2 个范围。即 2～ 30 H z 和

30～ 450 H z。振动频率为2～ 30 H z 时, 大于51 mm ös

的地面振动峰值速度和振动频率为 30～ 450 H z 时

地面振动峰值速度均可引起结构损伤。与其不同, 地

下结构振动效应由爆炸压缩波引起。对近距离爆炸

压缩波与结构相互作用情形, 已不是平面波与结构

相互作用。因此结构变形和受力也不是均匀分布。这

种高频高幅值短时程作用的强振动载荷对地下结构

造成的破坏程度仍然是需要进一步研究的课题。在

小药量近距离爆炸情形, 爆炸距离为 5 m 时振动频

率接近千赫兹。而在2 m 时频率可达数千赫兹。在

此爆炸距离范围, 爆炸波传播速度远大于远离爆源

介质中的传播速度。这是爆炸波作用下介质和结构

以质点峰值速度持续振动时间较短的原因。所以高

频和高速率载荷可明显降低地下结构的结构破坏效

应, 但且增加材料破坏的发生几率。即在结构局部区

域导致材料损伤和破坏。

211　地下结构爆炸振动效应

图2 为地下116 m、爆炸距离为1 m、药量为100 g

(a) 轴向

(b) 环向

(c) 径向
图 2　爆炸距离为 1 m 时地下管道结构位移—时间变化规律及其频域分析结果

F ig. 2　W hen blast distance is 1 m , the varia t ion w ith tim e and co rresponding frequency2dom ain analytic resu lts of under2
ground p ipeline structu res
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TN T 当量时近距离爆炸过程中地下管道结构轴向、

环向和径向位移随时间的变化规律及相应的频域分

析结果。可见, 爆炸产生的振动现象具有波长短和周

期小的特点。说明爆炸波中仍有相当的冲击波成分

对结构产生影响; 3 方向位移幅值随轴向坐标z 变化

不敏感, 随环向坐标Η变化敏感。说明管道结构的环

向变形为主要形式, 轴向拉压和横向弯曲变形是次

要行为; 管道结构轴向、环向和径向位移几乎不随轴

向坐标变化, 说明管道结构沿轴向主要发生刚体位

移; 环向位移和径向位移受环向坐标Η变化影响较

明显。特别是在环向坐标为0o 的D 点环向位移最小。

表明在管道结构上距爆炸点最近的该点几乎没有环

向位移。实际上该点相对于环向坐标是结构和爆炸

载荷的对称点, 其环向位移理应为零; 与环向位移不

同, 径向位移移随环向坐标增加, 其幅值逐渐减小。

特别是径向位移在环向坐标为90°时, 其量值发生了

正负号的变化。说明在爆炸载荷作用下, 管道结构内

壁在爆炸近点D 处发生拉伸变形, 而在90°点F 处发

生压缩变形。且径向位移的正负值转换点位于环向

坐标的45°～ 90°。

　　频域分析结果表明低频偏差主要出现在环向和

径向位移分量中, 主要由环向坐标变化引起。高频偏

差普遍存在, 幅度较小, 对结构响应几乎不产生影

响。爆炸波产生的结构低频振动效应为主要振动现

象。频率低于100 H z 时结构振动效应明显。频率大

于 100 H z 时振动效应较弱。说明爆炸距离为 1 m

时, 爆炸冲击波对结构动力响应仍起着一定影响。频

域分析结果同样表明在近距离爆炸过程中管道结构

以环向压缩变形为主要动力学行为。

当爆炸距离为 7 m 时, 管道结构仍然表现出前

述爆炸距离为1 m 时的主要动力响应特征。区别在

于振动效应增加, 冲击波效应减弱。即振动频率明显

提高、振动波持续时间显著延长, 振动幅值明显减

小。这些特点可以从图3 地下管道结构 3 个方向测

得的位移随时间变化规律及相应频域分析结果清楚

看到; 当爆炸距离增大到10 m 时 (图4) , 上述管道结

构近距离爆炸的动力学特征不再明显, 取而代之的

是典型的结构振动特征。所以爆炸距离足够大时爆

炸振动效应成为引起结构破坏和损伤的主要原因。

只在爆炸距离充分小时才存在爆炸波对地下结构的

冲击破坏效应。这个“充分小距离”主要与爆炸当量

和土介质特性相关。地下116 m 药量为100 g TN T

当量小药量爆炸实验中测得的位移和速度随时间变

化的结果表明该距离一般小于1135 m。

(a) 轴向

(b) 环向
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(c) 径向
图 3　爆炸距离为 7 m 时地下管道结构位移—时间变化规律及其频域分析结果

F ig. 3　W hen blast distance is 7 m , the varia t ion of disp lacem ents w ith tim e and co rresponding frequency2dom ain analytic
resu lts of underground p ipeline structu res

图 4　爆炸距离为 10 m 时地下管道结构位移—时间变化规律及其频域分析结果
F ig. 4　W hen blast distance is 10 m , the varia t ion of disp lacem ents w ith tim e and co rresponding frequency2dom ain analyt2

ic resu lts of underground p ipeline structu res
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212　地下结构近距离爆炸破坏效应

关于近距离爆炸载荷作用下地下结构动力响应

和材料破坏效应课题研究的开展并不普遍, 相关研

究成果的报道也很有限。现有相关准则和判据主要

针对远距离爆炸产生的爆炸振动现象, 不能正确描

述近距离爆炸载荷作用下结构动力响应和破坏特

征。因为爆炸振动频率是设计爆炸方案和确定爆炸

效果的主要依据。所以在近距离爆炸实验和工程实

践中应该首先考虑爆炸振动波的频率响应, 并考虑

爆炸振动产生的介质和结构质点峰值速度和结构类

型等因素的影响。由于近距离爆炸信息测试技术尚

不成熟, 只能定性地进行相关实验研究。这里为研究

近距离爆炸环境地下结构的破坏效应, 分别进行药

量为50、100 g TN T 当量2 个级别爆炸实验。爆炸距

离分别取为011、013 m。

对于爆炸距离为013 m , 炸药药量为 50 g TN T

当量的爆炸试验, 事后从爆腔垂直纵向抛面观察到

爆腔水平最大直径为 380 mm , 垂直最大直径为 400

mm。爆腔内没有混凝土管道裸露面积, 也没有测得

爆炸引起的管道振动的有效加速度信号。说明在此

近距离爆炸过程中仅产生冲击波形式的动载荷, 而

爆炸振动波尚未形成。对混凝土管道的检查也未观

察到管道有明显的结构破坏和材料损伤迹象。但是

观察到爆炸冲击波载荷作用下管道发生了整体刚体

位移。

在爆炸距离不变, 药量为 100 g TN T 当量的爆

炸试验中形成的爆腔尺寸为: 水平最大直径 540

mm , 垂直最大直径620 mm (图5) ; 爆腔内混凝土管

图5　爆炸距离为011 m , 药量为100 g TN T 当量的

爆炸试验中形成的爆腔

F ig. 5　B lasting cavity fo rm ing in the b last w ith

b last ing distance of 011 m and no rm al

w eigh t of 100 g TN T

道裸露面积尺寸为: 垂直最大直径 300 mm , 水平最

大直径 160 mm。距爆腔顶面距离约为 110 mm (图

6) ; 对管道的破坏情形检测结果表明这时混凝土管

道内壁出现贯穿其母线的2 条裂纹 (图7)。2 条裂纹

分别位于管道横截面内由距爆炸最近点和最远点连

成的直径两端。此外, 也观察到管道在爆炸冲击波载

荷作用下发生的整体刚体位移。但没有明显观察到

混凝土管道材料损伤和动态破坏现象。探针和密度

测试结果见图 8。可见爆炸在土介质中产生的影响

区限于爆孔周边014 m 的范围。

图6　爆炸距离为011 m , 药量为100 g TN T 当量爆炸试

验中爆腔内混凝土管道的裸露面积

F ig. 6　N aked area of concrete p ipeline w all inside b last2

ing cavity in the b last w ith b last ing distance of

011 m and no rm al w eigh t of 100 g TN T

图7　爆炸距离为013 m , 炸药药量为100 g TN T 当量的

爆炸实验中混凝土管道的结构动力学响应特征

F ig. 7 　Structu ral dynam ic characterist ics of concrete

p ipeline in the b last w ith b last ing distance of

013 m and no rm al w eigh t of 100 g TN T
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图 8　爆炸当量为 100 g TN T 爆炸试验中爆腔周围土介

质性质变化

F ig. 8　Changes of so il p ropert ies around b last ing cavity

in the b last w ith no rm al w eigh t of 100 g TN T

　　在距爆源 011 m , 药量为 100 g TN T 当量爆炸

中水泥管混凝土材料发生破坏。即在混凝土管道上

形成直径约为014 m 的爆炸孔。孔边沿管道轴向和

与轴向近似成正负 30o 角的方向上形成不贯穿管道

的裂纹。裂纹长度约为30～ 45 cm (图9)。爆炸冲击

波载荷使混凝土材料发生粉粹性破坏, 形成粉末状

物质, 且管道结构整体刚体位移不明显。

图9　爆炸距离为011 m , 药量为100 g TN T 当量爆炸试

验中混凝土材料破坏现象

F ig. 9　Failu re behavio r of concrete m ateria l in the b last

w ith b last ing distance of 011 m and no rm al

w eigh t 100 g TN T

当距爆源仍为011 m , 药量减少为50 g TN T 当

量时, 观察到爆炸冲击波载荷既造成混凝土材料破

坏, 又引起管道结构破坏。材料破坏特征主要表现为

管道内表面出现层裂现象, 外表面出现破碎现象 (图

10)。内表面层裂区域近似直径为40 cm 的圆面积,

厚度约10 mm。结构破坏特征表现为沿近爆源轴线

形成贯穿母线的 2 条裂纹和多条未贯穿裂纹, 而且

还伴随着明显的整体刚体位移。

图10　爆炸距离为011 m , 药量为50 g TN T 当量爆炸试

验中混凝土材料破坏和结构动力学响应现象

F ig. 10　Failu re behavio r of concrete m ateria l and struc2
tu ra l dynam ic responses of concrete p ipeline in

the b last w ith b last ing distance of 011 m and

no rm al w eigh t 50 g TN T

3　结　语

从小药量地下结构爆炸实验结果可以得出结

论: 随爆炸距离和当量的不同, 爆炸载荷对地下结构

可以产生振动和冲击两种不同的动力学效应。以常

用折算距离衡量, 折算距离大于0122～ 0125 m öW 1ö3

时, 100 g TN T 当量的爆炸以产生振动效应为主。

在折算距离小于0122～ 0125 m öW 1ö3时, 爆炸主要产

生冲击效应。在折算距离小于115 m öW 1ö3时, 爆炸近

区地下管道结构主要发生径向变形。而且, 管道上与

爆源最近点为管道变形对称点。管道轴向和环向动

力响应表现为相应方向上的刚体运动。在爆炸距离

大于 115 m öW 1ö3, 如等于 2115 m öW 1ö3的情况下, 管

道结构动力学响应主要表现为整体振动。结构的变

形特征基本消失; 地下爆炸冲击波对爆源近区混凝

土结构可以产生 3 种破坏效应: 在折算距离等于

01065 m öW 1ö3时, 低强度冲击波仅引起结构破坏效

应。折算距离等于01027 m öW 1ö3时, 中强度冲击载荷

既引起结构破坏, 也产生材料破坏。折算距离等于

01022 m öW 1ö3时, 爆炸强冲击波产生的材料破坏形

式表现为破碎。
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