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混凝土重力坝接触爆炸的响应及破坏特性分析
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（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连　１１６０２４）

　　摘　要：运用显式非线性动力分析程序ＬＳＤＹＮＡ模拟正常蓄水位及空库条件下混凝

土重力坝接触爆炸．考虑爆炸荷载作用下混凝土的高应变率的影响，采用 ＨＪＣ（Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ）本构模型模拟坝体混凝土的损伤破坏及塑性变形的破坏特性．首先构建炸药

空气 水 混凝土试块模型并对其进行了模型验证．然后构建炸药 空气 库水 坝体 地基之

间的动态全耦合模型，并对正常蓄水位与空库条件下ＴＮＴ炸药接触爆炸的大坝动态响应

及破坏特征进行了分析．研究结果表明：运用该方法研究混凝土重力坝水下接触爆炸引起的

结构动力响应问题，具有稳定的可靠性，弥补了试验研究的不足．正常蓄水位下，在上游布置

炸点对坝体的动力响应及损伤程度影响更大，因此在研究大坝抗爆性能时，应重点关注正常

蓄水位条件下大坝上游侧炸点水下接触爆炸时大坝的破坏特性．
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　　改革开放以来，国内建设了很多高坝，如已建的

三峡大坝、溪洛渡拱坝等．大坝作为水工建筑物的一

部分，其安全性是国家安全防护的重中之重．随着现

代战争技术与武器的发展，大坝已经成为战争中重

要的打击与争夺对象，特别是近年来恐怖袭击频繁，

防止大坝结构冲击和研究大坝的抗爆性能至关重

要［１－２］，因此对爆炸荷载作用下的水工大坝破坏特

征开展研究具有重大的现实意义．

２０世纪末期，随着计算机的发展，对爆炸荷载

作用下大坝的数值计算研究迅猛发展．目前，国内对

于大坝爆炸荷载作用的研究主要是将理论、实验和

数值模拟相结合［３］，并且主要集中在重力坝、拱坝和

土石坝方面．在重力坝的研究中，张社荣等采用

ＳＰＨＦＥＭ耦合算法分析了混凝土重力坝水下爆炸

的损伤，用ＳＰＨ法
［４］模拟爆炸点附近的坝体变形破

坏，用ＦＥＭ法模拟爆炸点远处的变形破坏并对水

下接触爆炸与非接触爆炸的损伤严重性进行了对

比［５］，建立了全耦合模型分析水下爆炸冲击荷载下

重力坝的破坏特点［６］；李本平［７］通过模拟炸弹连续

打击混凝土重力坝，研究大坝的破坏效应；Ｙｕ
［８］，徐

俊祥和刘西拉［９］对混凝土重力坝水下爆炸建立了全

耦合模型，以坝体、坝基、炸药、水、空气为计算域模

拟了混凝土重力坝的水下爆炸动力响应．对于拱

坝，张社荣和王高辉运用数值全耦合模型，考虑混凝

土高应变率效应，采用三维有限元法分析了水下不

同位置爆炸冲击荷载下高拱坝的破坏模式［１０］，并针

对重力拱坝的结构特点分析了大坝在水下爆炸荷载

作用下的破坏机理［１１］．考虑土石坝的爆炸破坏，刘

军等［１２］运用显式非线性动力分析程序ＬＳＤＹＮＡ

对爆炸荷载作用下的大型土石坝进行了数值模拟计

算，土石坝在爆炸荷载作用下，在爆炸接触部分发生

局部破坏；宋娟等［１３］运用共节点算法、接触算法和

任意拉格朗日 欧拉（ＡＬＥ）算法模拟了土坝中的爆

炸，并且考虑了黏性边界、三维一致黏弹性边界和远

置边界，分别模拟计算了３种算法及３种边界下的

破坏特性，并对结果进行了比较分析．童桦、罗松南

等［１４－１５］对应力波在混凝土中的传播进行了研究．

随着碾压混凝土技术的发展，国内已建成许多

混凝土重力坝，其安全也是水利工程的核心问题．大

坝遭到爆炸袭击，必然造成巨大的灾难，对于混凝土

重力坝工程结构的防护和对其抗爆性能的研究逐渐

引起关注．重力坝爆炸荷载作用下的破坏按空间位

置分为水下爆炸、库区近空爆炸、坝体爆炸．研究表

明，水下爆炸比其他爆炸形式具有更大的破坏性，水

下爆炸根据炸心距的不同也会对大坝产生不同的损

伤破坏．对于水下爆炸的研究已有很长的历史．１９４８

年ＣｏｌｅＲＨ出版的《水下爆炸》
［１６］分析了水下爆炸

的机理，并推导了水下爆炸冲击波超压计算公式，得

到广泛的理论与实践运用．近代，随着计算机计算能

力的提高，水下爆炸研究在数值模拟方面得到了迅

速发展，已经成为重要研究方法之一．

本文运用显式非线性动力分析程序ＬＳＤＹＮＡ

模拟混凝土重力坝水下爆炸．考虑爆炸作用荷载下

混凝土的高应变率［１７］，通过在上下游不同位置设置

炸点，分析上游水库正常蓄水位和空库爆炸时混凝

土重力坝的损伤破坏、结构动力响应及其抗爆性能，

为混凝土重力坝的抗爆安全评估和抗爆防护设计提

供理论参考．

１　坝体混凝土及坝基岩体本构模型

１．１　坝体混凝土本构模型

ＨＪＣ本构模型是一种率相关混凝土本构模型，

综合考虑了混凝土材料的大应变、高应变率及高压

效应．ＨＪＣ本构模型用等效强度取代静态屈服强

度，如图１（ａ）所示，ＨＪＣ屈服方程如式（１）所示．

σ

＝ 犃（１－犇）＋犅狆［ ］犖 １＋犆ｌｎε（ ） ．（１）

σ

＝σ／犳

′
ｃ；狆


＝狆／犳

′
ｃ；ε


＝ε／ε０ ．

式中：σ，狆 为量纲为１的标准化等效应力和标准

化静水压力，它们是由实际等效应力和静水压力除

以材料的准静态单轴抗压强度犳ｃ＇得到的；犃为混凝

土材料标准化的凝聚力强度；犅为混凝土材料标准

化的压力硬化强度；犆为混凝土材料的应变率系数；

犖 为混凝土材料的压力硬化指数；犇 为混凝土材料

的损伤度，其中０≤犇≤１；狆为静水压力；ε 为混凝

土材料的特征化应变率，其值为真实应变率ε与参

３６
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考应变率ε０ 的比值．

（ａ）等效强度模型

（ｂ）混凝土损伤模型

（ｃ）静水压力与体积应变曲线

图１　ＨＪＣ混凝土本构模型

Ｆｉｇ．１　ＨＪＣｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｌａｗｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料的损伤累积用损伤度犇 来表示．材料的损

伤累积主要来自于等效塑性应变、塑性体积应变和

静水压力的影响，如图１（ｂ）所示，ＨＪＣ损伤演化方

程如式（２）所示．

犇＝∑
Δεｐ＋Δμｐ

ε
ｆ
ｐ＋μ

ｆ
ｐ

． （２）

式中：Δεｐ，Δμｐ分别为一个计算循环周期内的等效

塑性应变和塑性体积的应变增量；ε
ｆ
ｐ，μ

ｆ
ｐ分别为常压

下破碎的等效塑性应变和塑性体积应变．

混凝土损伤常数犈Ｆ，ｍｉｎ是混凝土破坏时允许的

最小塑性应变，满足式（３）．

犇１（狆

＋犜

）犇２ ≥犈犉，ｍｉｎ ． （３）

式中：犇１，犇２为材料损伤常数；犜

＝犜／犳

′
ｃ 表示的

是材料所能承受的标准化最大拉伸强度，犜 为材料

的最大拉伸强度．

ＨＪＣ本构模型采用状态方程描述静水压力与

体积应变之间的关系．混凝土的状态方程可以分为

３个阶段．线弹性阶段在第一个过程（犗犃′ ）中，静水

压力和体积线应变满足线性关系犓 ＝狆／μ；过渡阶

段在第二个过程（犃′犅′ ）中，混凝土材料内的空洞逐

渐被压缩，以致产生塑性体积变形；完全密实阶段在

第三个过程（犅′犆′ ）中，当压力达到狆ｌｏｃｋ 值时，混凝

土内部气孔被完全压碎，其关系常用三次多项式（４）

表示．

狆＝狆１珔μ＋狆２珔μ
２
＋狆３珔μ

３ ． （４）

式中：狆１ ，狆２ ，狆３ 均为混凝土材料参数；珔μ为修正

的体积应变，如图１（ｃ）所示．

１．２　坝基岩体本构模型

坝基岩体本构模型采用塑性硬化模型．该模型

属于各向同性、随动硬化或各向同性和随动硬化的

混合模型，与应变率相关，考虑失效，如式（５）所示．

｛σｙ｝＝ １＋
ε
犆（ ）［ ］
１１

（σ０＋β犈ｐεｐ，ｅｆｆ），

犈犘 ＝
犈ｔａｎ犈０
犈０－犈ｔａｎ

． （５）

式中：σｙ为地基岩体的屈服应力，Ｐａ；σ０为岩体初始

屈服应力，Ｐａ；β为硬化调整参数，０≤β≤１；ε为加载

应变率，ｓ－１；犆１１和犘 为应变率参数；εｐ，ｅｆｆ为有效塑

性应变，犈ｐ为岩体的塑性硬化模量，Ｐａ；犈ｔａｎ为地基

的切线模量，Ｐａ；犈０为弹性模量，Ｐａ．

１．３　材料模型参数及状态方程

炸药采用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ

高能炸药材料模型描述，其ＪＷＬ状态方程如式（６）

所示．

狆＝犃１ １－
ω
犚１（ ）犞 ｅ－犚１犞 ＋犅２ １－

ω
犚２（ ）犞 ｅ－犚１犞 ＋

犈０ｅ
犞
．

（６）

式中：犃１，犅２，犚１，犚２，ω为材料参数；狆为压力；犞 为

相对体积；犈０ｅ为初始比内能．

水采用可压缩无旋流体，水的状态方程为ＥＯＳ

＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ，其状态方程如式（７）所示．

狆＝
ρ０犆

２
２２μ １＋ １－

γ０（ ）２ μ－
α
２μ［ ］２

２

１－ 犛１－（ ）１μ－犛２
μ
２

μ＋１
－犛３ μ

３

μ＋（ ）１［ ］２
２＋

　　　　 γ０＋α（ ）μ 犈Ｗ ． （７）

式中：犆２２，α，犛１，犛２，犛３，γ０均为水的材料参数；犈Ｗ为

水的初始单位质量内能；μ＝ρ／ρ０－１，ρ０为参考密

度，ρ为水的密度．

空气采用ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状

态方程描述，空气简化为无黏性理想气体，其状态方

程如式（８）所示．

４６
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狆＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２
＋犆３μ

３
＋

　　（犆４＋犆５＋犆６μ
２）犈ａ ． （８）

式中：犆０，犆１，犆２，犆３，犆４，犆５，犆６均为材料参数；犈ａ为

初始单位质量内能．

２　模型验证

为了验证运用显式非线性动力分析程序ＬＳ

ＤＹＮＡ模拟混凝土重力坝水下爆炸的可行性，用

ＬＳＤＹＮＡ建立重力场下的水下爆炸模型．通过此

模型和文献［１７］中提及的长江科学院刘美山等进行

的混凝土深水爆炸实验进行对比．炸药采用岩石乳

化炸药，炸药的ＪＷＬ状态方程及材料相关参数见表

１，水的状态方程及材料相关参数见表２，空气的状

态方程及材料相关参数见表３．混凝土立方体试件

材料的本构模型采用ＨＪＣ本构模型描述，其材料参

数见表４．此模型采用实验中的实际尺寸模拟在重

力场下的混凝土水下爆炸损伤过程，有限元１／４模

型及尺寸如图２所示．混凝土试件边长为１００ｃｍ，

装药半径为１．６ｃｍ，装药筒半径为５ｃｍ，炸药周围

的装药筒空隙用水填充，炸药的装药量为５０ｇ，混凝

土周围加水压，模拟水深为２５ｍ．水外表面采用无

反射边界．

表１　岩石乳化炸药状态方程及材料相关参数

犜犪犫．１　犜犺犲狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犿狌犾狊犻狅狀犲狓狆犾狅狊犻狏犲

犃１
／ＭＰａ

犅２
／ＭＰａ

犚１ 犚２ ω
犈０ｅ

／（ＧＪ·ｍ－３）

炸药密度

ρｅ／（ｋｇ·ｍ
－３）

爆速

／（ｍ·ｓ－１）
ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｅｔ

压力／ＧＰａ
犞

２１４．４ ０．１８２ ４．２０ ０．９０ ０．１５ ４．１９２ １３００ ４０００ ６．９３ １

表２　水的状态方程及材料相关参数

犜犪犫．２　犜犺犲狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪狋犲狉

ρ０

／（ｋｇ·ｍ－３）

犆２２

／（ｍ·ｓ－１）
犛１ 犛２ 犛３ γ０ 犈Ｗ 犞０

１０００ １４８４ １．９７９ ０ ０ ０．１１ ０ ０

表３　空气的状态方程及材料相关参数

犜犪犫．３　犜犺犲狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犻狉

犆０，犆１，犆２，犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犞０ 犈ａ／（ＭＪ·ｍ－３）

０ ０．４ ０．４ ０ １ ２．５

表４　混凝土犎犑犆本构模型材料参数

犜犪犫．４　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犑犆犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪犾犾犪狑犿狅犱犲犾狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

犌／ＧＰａ 犃 犅 犆 犖 犉ｃ／ＭＰａ 犜／ＭＰａ 犈ＰＳＯ 犈Ｆ，ｍｉｎ

２４００ １４．８６ ０．７９ １．６０ ０．００７ ０．６１ ４８ ４ １ ０．０１

犛Ｆ，ｍａｘ 狆ｃ／ＭＰａ μｃ 狆Ｌ／ＧＰａ μＬ 犇１ 犇２ 狆１／ＭＰａ 狆２／ＭＰａ 狆３／ＭＰａ

７ １６ ０．００１ ０．８０ ０．１ ０．０４ １．０ ８５ －１７１ ２０８

　　图３给出了分析过程中的能量平衡图．由图３

知，爆炸刚开始时动能迅速增加，随后下降趋于稳

定，同时内能快速下降达到稳定，总能量减少趋于稳

定（本例作为一个开放系统），满足能量守恒定律．图

４给出了５０ｇ装药２５ｍ水深的水下爆炸实验结果

和５０ｇ装药２５ｍ水深的数值实验结果．如图４所

示，实验结果中水下爆炸后混凝土试件外表面产生

了十字形的裂纹，没有裂开；数值实验模拟结果表明

混凝土试件外表面出现了十字形的损伤破坏．综上

所述，实验结果和数值模拟结果接近并且爆炸过程

中能量平衡，从而说明了运用显式非线性动力分析

程序ＬＳＤＹＮＡ模拟混凝土重力坝水下爆炸的稳定

可靠性．

５６
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图２　用于验证的计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

时间／ｍｓ

图３　 能量平衡图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

图４　 实验结果和数值模拟的破坏模式

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　接触爆炸下混凝土重力坝的抗爆性能分析

３．１　计算模型

本文研究对象为混凝土重力坝非溢流坝段，取

印度Ｋｏｙｎａ大坝作为计算模型，水库正常蓄水位为

９３．５ｍ，坝高１０３ｍ，计算区域如图５所示．正常蓄

水位模型由空气、ＴＮＴ炸药、库水、大坝和地基组

成；空库模型由空气、ＴＮＴ炸药、大坝和地基组成；

采用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格建模，网格单元高度为０．５ｍ；

在大坝的上游和下游分别布置５个炸点（上游炸点

编号为１～５，下游炸点编号为６～１０，其中编号１～

２与６～７之间的间隔为１２．５ｍ，其余间隔为１８

ｍ）．本文中ＴＮＴ炸药的用量为１４．８８ｔ，炸药的炸

点位置布置图如图５所示，ＴＮＴ炸药的ＪＷＬ状态

方程及材料相关参数见表５；水的状态方程及材料

相关参数见表２；空气的状态方程及材料相关参数

见表３．混凝土重力坝坝体材料的本构模型采用

ＨＪＣ本构模型描述，其材料参数见表４．地基采用塑

性硬化模型，其材料参数见表６．边界条件采用如下

形式，库水、上下游空气采用无反射边界，使得人工

边界上无应力波反射，来模拟无限的库水和空气．地

基、坝体横河向方向施加法向约束，地基底部施加全

约束．
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表５　犜犖犜炸药的状态方程及材料相关参数

犜犪犫．５　犜犺犲狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犖犜犲狓狆犾狅狊犻狏犲

犃１
／ＧＰａ

犅２
／ＧＰａ

犚１ 犚２ ω
犈０ｅ

／（ＧＪ·ｍ－３）

炸药密度

ρｅ／（ｋｇ·ｍ
－３）

爆速

／（ｍ·ｓ－１）
ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｅｔ

压力／ＧＰａ
犞

４２ ０．４４ ３．５５ ０．１６ ０．４１ ３．１５ １８６０ ６７１８ １８．５ １

表６　塑性硬化模型材料参数

犜犪犫．６　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮犽犻狀犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾

ρｒ

／（ｋｇ·ｍ－３）
犈０
／ＧＰａ

犈ｔａｎ
／ＧＰａ μ１

σ０
／ＭＰａ

犆１１ 犘
σｓｔ
／ＭＰａ

２７００ ２３ ７ ０．２２ ２４ ２．５ ４ ５．６

３．２　正常蓄水位与空库条件下接触爆炸时混凝土

重力坝的抗爆性能分析

３．２．１　正常蓄水位与空库条件下同一炸点不同测

点（Ａ，Ｂ测点）的时程分析

为了比较分析正常蓄水位与空库条件下接触爆

炸时坝体的动力响应，分别在坝顶、下游折坡处取

Ａ，Ｂ测点．由于计算工况较多，且在正常蓄水位与

空库条件下加速度、速度和位移时程曲线相似，仅以

炸点１（炸药安放在炸点１处）为例，炸点１及Ａ和

Ｂ测点位置如图５所示．

图５　重力坝接触爆炸的计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｔａｃｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　　图６（ａ）给出了顺河向接触爆炸Ａ与Ｂ两测点

的加速度时程曲线．通过分析两测点的加速度可知，

Ａ测点正常蓄水位时的最大峰值加速度小于空库时

的最大峰值加速度约１６％，Ｂ测点正常蓄水位时的

最大峰值加速度大于空库时的最大峰值加速度约

６８％；由于动水压力的影响，正常蓄水位比空库的峰

值加速度略微滞后，且持续时间较空库长，波动幅度

也较大．综上所述，大坝在正常蓄水位时接触爆炸荷

载作用下的总体加速度响应较在空库荷载作用下剧

烈，尤其在下游折坡处更为明显．

图６（ｂ）给出了顺河向接触爆炸Ａ与Ｂ两测点

的速度时程曲线．通过分析两测点的速度可知，Ａ测

点正常蓄水位时的最大速度约为空库时最大速度的

２．２３倍，Ｂ测点正常蓄水位时的最大速度约为空库

时最大速度的２．７５倍；由于动水压力的影响，正常

蓄水位比空库的速度时程略微滞后，且持续时间较

空库长，波动幅度也较大，从而对大坝的破坏也较

大．综上所述，大坝在正常蓄水位时接触爆炸荷载作

用下的速度响应比在空库荷载作用下剧烈得多．

图６（ｃ）给出了顺河向接触爆炸Ａ与Ｂ两测点

的位移时程曲线．由Ａ与Ｂ测点可知，接触爆炸时，

正常蓄水位的峰值位移均比空库时的峰值位移大，

并且由于动水压力的影响，正常蓄水位的位移波动

较空库时的大，从而对大坝的破坏也较大．

７６
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（ａ）测点Ａ，Ｂ顺河向加速度对比

（ｂ）测点Ａ，Ｂ顺河向速度对比

（ｃ）测点Ａ，Ｂ顺河向位移对比

图６　测点Ａ，Ｂ顺河向时程对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒａｔｐｏｉｎｔｓＡ，Ｂ

３．２．２　正常蓄水位与空库条件下不同炸点不同测

点的动力响应分析

图７给出了接触爆炸荷载作用下正常蓄水位、

空库条件下不同炸点不同测点处的动力响应（炸点

位置及测点位置如图５所示，测点６的高程为２ｍ，

每２０ｍ增加１个测点，共设６个测点）．由图７可

知，在爆炸荷载作用下，总体上正常蓄水位的顺河向

加速度、速度、位移响应幅值比空库更加剧烈．对于

此大坝，由动力响应曲线得出，在炸点２处爆炸，产

生的动力响应在高程６２ｍ处（折坡高程附近）最为

剧烈，并且在炸点附近的加速度、速度及位移响应幅

值基本呈三角形分布．

３．２．３　正常蓄水位与空库条件下不同炸点的毁伤

特性分析

图８给出了炸点１，３，５的正常蓄水位及空库条

件下等效塑性应变过程．由图８可看出刚开始爆炸

时，大坝坝体产生等效塑性应变，在０～０．００４ｓ增

加较快，在０．００８ｓ左右趋于稳定．正常蓄水位条件

下接触爆炸的等效塑性应变的分布范围比空库的范

围更大，并且随着炸点位置的下移，同样炸药量下对

大坝造成的破坏更大（炸点５的等效塑性应变范围

最大）．

３．３　正常蓄水位时上下游接触爆炸时重力坝的抗

爆性能分析

　　为了比较正常蓄水位条件下，上下游不同炸点

接触爆炸时对大坝产生的动力响应，在该重力坝的

坝顶布置测点Ａ，并分析炸点接触爆炸时测点Ａ处

的加速度、速度、位移和压力随时间的变化特点及反

应谱分析．由于计算工况较多，且正常蓄水位条件下

Ａ测点的加速度、速度、位移、压力的时程变化以及

反应谱具有相似性，本文取上游处的炸点１和下游

处的炸点６作为比较分析对象，如图５所示．
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（ａ）正常蓄水位条件

（ｂ）空库条件

图７　不同炸点下坝体响应幅值随高程变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｄａｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｔａｃｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

（ａ）正常蓄水位炸点１的等效塑性应变演变过程

（ｂ）空库炸点１的等效塑性应变演变过程

（ｃ）正常蓄水位炸点３的等效塑性应变过程

（ｄ）空库炸点３的等效塑性应变演变过程
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（ｅ）正常蓄水位炸点５的等效塑性应变过程

（ｆ）空库炸点５的等效塑性应变过程

图８　等效塑性应变过程

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

３．３．１　正常蓄水位时上下游等高程炸点接触爆炸

时，同一测点（Ａ测点）的时程分析

图９（ａ）给出了接触爆炸时Ａ测点顺河向的加

速度时程曲线．通过对上下游不同炸点的加速度时

程分析可知，上游侧炸点１的最大峰值加速度大于

下游侧炸点６的最大峰值加速度约１３．５％．正常蓄

水位时由于上游侧动水压力的影响，上游侧炸点１

接触爆炸后产生的峰值加速度略微滞后，且持续时

间也较下游侧炸点６的长，波动幅度也较大．综上所

述，大坝在正常蓄水位时，上游侧炸点接触爆炸产生

的加速度响应比下游侧炸点接触爆炸产生的加速度

响应剧烈．

图９（ｂ）给出了接触爆炸时Ａ测点顺河向的速

度时程曲线．通过对上下游不同炸点的速度时程分

析可知，上游侧炸点１的最大峰值速度约为下游侧

炸点６的最大峰值速度的２．８倍．正常蓄水位时由

于上游侧动水压力的影响，上游侧炸点１接触爆炸

时间／ｓ
（ａ）加速度时程对比

时间／ｓ
（ｂ）速度时程对比

时间／ｓ
（ｃ）位移对比

图９　测点Ａ顺河向时程对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒａｔｐｏｉｎｔＡ

后产生的峰值速度略微滞后，并且长时间维持在峰

值速度附近．综上所述，大坝在正常蓄水位时，上游

侧炸点接触爆炸产生的速度响应比下游侧炸点接触

爆炸产生的速度响应剧烈得多．

图９（ｃ）给出了接触爆炸时Ａ测点的顺河向位

移时程曲线．由 Ａ测点可知，在正常蓄水位时由于
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上游侧动水压力的影响，上游侧炸点１接触爆炸后

产生的最大位移大大超过下游侧炸点６的最大位

移，位移曲线的波动幅度也更大，从而对大坝的破坏

也较大．

３．３．２　正常蓄水位时上下游等高程炸点接触爆炸

时，同一测点（Ａ测点）的反应谱分析

图１０（ａ）所示为接触爆炸时Ａ测点顺河向的加

速度反应谱对比图．

周期／ｓ
（ａ）加速度反应谱对比

周期／ｓ
（ｂ）速度反应谱对比

周期／ｓ
（ｃ）位移反应谱对比

图１０　测点Ａ顺河向反应谱对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒａｔｐｏｉｎｔＡ

由图可清晰地看出，加速度反应谱的峰值都很

高，无论是上游侧炸点１还是下游侧炸点６均超过

了５０００ｍ／ｓ２．在周期约０．００５ｓ之前，上下游侧炸

点接触爆炸产生的加速度谱几乎都是一样的，且下

游侧炸点６的加速度谱在周期０．００５ｓ左右达到最

大值；在周期约０．００５ｓ之后，下游侧炸点６的加速

度谱开始迅速下降至０．０２ｓ后稳定，而上游侧炸点

１的加速度谱在周期０．００６ｓ左右达到峰值，随后才

开始下降．由于动水压力的影响，上游侧炸点的加速

度反应谱峰值较大．综上所述，上下游侧炸点位置影

响加速度谱的峰值和所包含周期的范围．上游侧炸

点的加速度反应谱整体较下游侧炸点的加速度反应

谱大．对固有周期０～０．０２ｓ的加速度敏感的结构

影响较大．

图１０（ｂ）给出了接触爆炸时Ａ测点顺河向的速

度反应谱对比图．由图可清晰地看出，上游侧炸点１

速度反应谱的峰值大约是下游侧炸点６速度反应谱

峰值的２倍．由于动水压力的影响，上游侧炸点１的

速度谱谱值快速增大并在最大速度谱谱值附近上下

波动，最终在约６．９ｍ／ｓ附近稳定；下游侧炸点６的

速度谱达到峰值后则快速衰减，最终稳定在２．６ｍ／

ｓ附近．综上所述，上下游侧炸点位置对速度反应谱

的峰值产生了较大的影响，使上游侧炸点的速度谱

在峰值处有波动，但并未影响两者速度反应谱的谱

形，并在周期０．０１ｓ后上游侧炸点接触爆炸产生的

冲击波对大坝的速度反应谱起着控制作用，说明对

固有周期大于０．０１ｓ的速度敏感的结构影响较大．

图１０（ｃ）给出了接触爆炸时Ａ测点顺河向的位

移反应谱对比图．由图可清晰地看出，在周期约０．２

ｓ之前，上下游侧炸点接触爆炸产生的位移谱谱值

均快速增大；在周期约０．２ｓ之后，两者均达到最大

值并稳定．由于上游侧炸点存在动水压力，上游侧炸

点１位移反应谱的峰值大约是下游侧炸点６位移反

应谱峰值的３．８倍．综上所述，上下游侧炸点只影响

位移谱的峰值，对谱形没有影响，并且０．２ｓ之后的

长周期上游侧炸点接触爆炸产生的冲击波对大坝的

位移谱起着控制作用，说明对固有周期大于０．２ｓ

的位移敏感的结构影响较大．

３．３．３　正常蓄水位时上下游等高程炸点接触爆炸

时的压力传播过程对比

图１１（ａ）给出了上游炸点１水下接触爆炸后冲

击波的压力传播过程，在狋＝０～０．０１ｓ时间内，压力

波迅速向坝体四周扩散，逐步扩散到大坝顶端和下

游折坡处，可见压力波传到坝顶端和下游折坡处时

仍有较大的能量，对大坝坝顶和下游折坡处破坏较

大；在狋＝０．０１～０．５ｓ时间内，爆炸点压力由于动水

压力的影响缓慢耗散，而坝头处的压力波能量在空

气中快速耗散，下游折坡处的压力波继续沿着下游

坝坡表面向大坝坝趾传播，并在传播过程中不断反

射，导致在坝趾有较大的压力波能量，对大坝的底部

产生很大的压力波集中现象，这和文献［１８］的结果

相吻合．

图１１（ｂ）给出了下游炸点６接触爆炸后冲击波

的压力传播过程，在狋＝０～０．０５ｓ时间内，压力波迅
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速向坝体四周扩散，压力波能量迅速在坝体和空气

中耗散，在狋＝０．０１ｓ时压力波能量已耗散了大部

分，虽然对大坝坝体造成一定的破坏，但没有上游炸

点爆炸时造成的破坏范围大，破坏范围主要集中在

炸点处．

３．３．４　正常蓄水位条件下上下游不同高程炸点接

触爆炸时大坝的毁伤特性分析

图１２给出了正常蓄水位条件下上游侧炸点１，

３，５和下游侧炸点６，８，１０等效塑性应变演变过程．

由图１２可看出刚开始爆炸时，大坝坝体产生等效塑

性应变，在０～０．００４ｓ增加较快，在０．００８ｓ左右趋

于稳定．正常蓄水位条件下上游侧炸点接触爆炸产

生的等效塑性应变的分布范围比下游侧炸点接触爆

炸产生的等效塑性应变的分布范围稍大，但并不明

显；随着炸点位置的下移，同样炸药量下损伤范围略

有增加（炸点５和炸点１０的等效塑性应变范围

最大）．

（ａ）正常蓄水位上游侧炸点１接触爆炸压力波传播过程（Ｐａ）

（ｂ）正常蓄水位下游侧炸点６接触爆炸压力波传播过程（Ｐａ）

图１１　接触爆炸下冲击波压力传播过程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔａｃｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

（ａ）正常蓄水位上游侧炸点１的等效塑性应变演变过程
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（ｂ）正常蓄水位下游侧炸点６的等效塑性应变演变过程

（ｃ）正常蓄水位上游侧炸点３的等效塑性应变演变过程

（ｄ）正常蓄水位下游侧炸点８的等效塑性应变演变过程

（ｅ）正常蓄水位上游侧炸点５的等效塑性应变演变过程

（ｆ）正常蓄水位下游侧炸点１０的等效塑性应变演变过程

图１２　等效塑性应变演变过程

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

４　结　论

通过本文对于混凝土重力坝接触爆炸的响应及

破坏特性分析，可以得到以下结论：

１）数值模拟的水下爆炸与长江科学院刘美山

等进行的混凝土深水爆炸实验进行对比，模拟结果

较为接近，验证了运用显式非线性动力分析程序

ＬＳＤＹＮＡ模拟混凝土重力坝水下爆炸的稳定可

靠性．

２）通过正常蓄水位与空库条件对比显示：正常

蓄水位的动力响应比空库更为剧烈，在速度与位移

响应曲线中更为明显，并且由于动水压力的原因，正

常蓄水位比空库的时程曲线有滞后．分析不同炸点

不同测点的动力响应后可得出，在上游折坡对应的

高程处进行水下接触爆炸，坝体产生的加速度、速度

及位移响应最大，且随着炸点高程的下移，对大坝毁

伤范围也更大．

３）对比正常蓄水位时上下游不同炸点位置接

触爆炸可得出：上游侧炸点动力响应比下游侧炸点
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更加剧烈，并且上游侧炸点的爆炸冲击波对坝顶、折

坡及坝趾均产生了较大的冲击破坏．炸点位置对反

应谱的峰值起决定作用．
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