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单侧隧道内爆炸荷载作用下双线地铁隧道的

动力响应与抗爆分析
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摘要：研究了单侧地铁隧道内爆炸荷载作用下双线地铁隧道的动力响应，并选用泡沫铝作为防爆措施进行了

地铁隧道的抗爆分析．在土～结构动力相互作用分析中，采用有限元与无穷元相耦合的方法建立了由双线隧道

及其周围有限成层土区、远场半无限土区的整体计算模型。其中土体的有限元模型是依据某地铁工程的地质勘

探资料建立的．通过该实际地铁工程的数值仿真以及计算结果的对比分析，揭示了爆炸超压、双线隧道的埋辣

和间距以及隧道周围土质条件对隧道村砌应力场的影响；研究结果也表明泡沫铝具有良好的缓冲吸能作甩，是

提高地铁隧道抗爆能力的～种有效措施
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近年来，国内外学者围绕各类建筑物的抗爆防爆问题进行了深入系统的研究．Woznica和Low等对

遭受爆炸荷载冲击的各类型平板构件的动力响应进行了相关的数值模拟和实验研究【1剖；Fatt和陈肇元

等对诸如混凝土、砖石等各种材质的墙体进行了抗爆响应的试验及数值模拟分析[3。41；方秦和柳锦春等分

析了爆炸荷载作用下钢筋混凝土梁的动力响应及破坏形态分析[5引；Syrunin等研究了内外爆炸荷载作用

下纤维玻璃壳体结构的动强度["；李忠献和田力等分析了地下隧道内爆炸引起的地表各类结构的动力响

应及滑移隔震效果[8‘1玎；曹志远和田志敏等研究了爆炸荷载作用下地下结构的动力响应及与周围土体的

非线性相互作用【12。13]．

城市地铁的大力兴建，使得城市地铁隧道遭受爆炸恐怖袭击的危险增大．如2004年2月莫斯科地铁

遭受恐怖爆炸袭击而发生破坏，2005年8月伦敦多处地铁同时遭受爆炸恐怖袭击．近年来。有关地下隧道

遭受隧道内爆炸荷载作用下的动力响应特征已经有了一些研究成果【14’1“，但有关城市地铁隧道内的爆炸

对其本身及相邻隧道的冲击破坏还缺乏系统的研究．根据某地铁工程的地质勘探资料，利用隧道内爆炸

超压的折线模型【1“，采用有限元、无穷元相耦合法建立的双线地铁隧道的整体分析模型，对地下双线地铁

单侧隧道内爆炸超压引起其本身及相邻隧道衬砌的动力响应进行弹塑性动力时程分析，研究分析爆炸超

压、隧道埋深和间距以及周围土质条件对隧道衬砌应力场的影响．

1计算模型

为了全面分析单侧(以下均假定右侧)隧道内意外爆炸荷载作用下双线地铁隧道的动力响应以及爆炸

侧隧道内设置泡沫铝防护材料对隧道衬砌的抗爆效果，建立一个包括隧道、周围有限成层土区以及远场半

无限土区的整体计算模型，如图1所示．
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图1计算模型

Fig 1 Calculation model

1．1圆形隧道中爆炸波的模拟

地下圆形隧道内中心爆炸时，隧道壁面最大压

力变化过程如图2所示l”】．爆炸波由爆心发出，遇

到隧道内壁后部分反射回爆心，经爆心处相互作用后

再发出，如此反复多次，呈振荡衰减趋势；壁面压力的

最高值在激波第一次到达壁面时出现，之后每次内壁

承受的超压峰值相比前次均有所降低．图3给出了

爆炸超压数值模拟的简化模型．

1．2地下隧道、周围有限成层土区及泡沫铝材料的

有限元模型

对于隧道周围的土体，本文采用八节点等参元进

图2隧道壁面最大压力变化过程

Fg 2 Change progress of the peak pressure Oil

the wall of tunnd

图3数值模拟爆炸超压时程曲线的简化模型

Fig．3 Simplified modd of time_hi,story of the explosive

overpressure

行模拟，一方面较好地适应隧道的曲线边界，另一方面由于采用双曲型位移函数，可较精确地描述位移和

应力变化【1⋯．另外，强烈的爆炸超压作用必将使隧道及其毗邻土体进入塑性阶段，在进行弹塑性分析时，

需将此区域的单元分为弹性元、过渡元和塑性元三类．采用较高精度的高斯积分(共9个积分点)形成单

元刚度矩阵，以某个积分点是否进入塑性来判定它的权代表的小区域是否进入塑性，以此确定单元的塑性

区域．假设隧道衬砌(包含泡沫铝防爆材料)和周屡土体均为符合相关流动法则的理想弹塑性材料，分别

采用Von-Mises和Mohr。Coulomb屈服准则进行分析“⋯．

1．3远场半无限土区的离散模型

对于距隧道较远的半无限土体，为避免因引入人工边界造成爆炸波反射的不良后果，本文采用无穷元

模拟为便于与有限土区八节点等参元相耦合，保持位移连续性，远场无限土区采用七节点超参无穷元模

型，其原理是利用Lagrange插值函数和衰减函数的乘积构造形函数【2⋯．

1．4整体耦合模型

在分别形成地下隧道、周围有限土区以及远场半无限土区的数值模型后，根据两个区域边界处节点的

动力平衡及位移协调条件，将两个区域的数值模型实现对接耦合，从而形成了既考虑隧道一土一隧道间相

互作用又考虑爆炸波传播衰减作用的弹塑性耦合体系模型(即图1)，运用Newmark时程分析法中的弹塑

性初应力方法对整个体系中单侧隧道内遭受爆炸冲击下的动力响应进行分析计算．

1．5计算程序及算例验证

根据上述理论，本文使用FORTRAN语言编制了单侧隧道内爆炸荷载作用下双线地铁隧道动力响应
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的非线性动力分析程序(APDDR)，并依据地质资料，

对巴朗(Baron)1975年所进行的“爆炸波作用下地下

隧道衬砌的动力响应试验”进行了数值模拟[21』，得到

了衬砌应力时程曲线如图4所示，图中同时给出了试

验时程曲线．计算所得的应力峰值大小和到达时间

与试验观测值存在一定差异，其原因是计算模型中没

有考虑空气与爆炸波的相互作用，并且假设衬砌和围

岩材料均匀、各向同性等．然而，计算曲线与试验曲

线的变化趋势基本一致，衬砌内应力发展与试验值基

本相同，这说明本文应用有限元和无穷元耦合形成的

墨
育
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1．0
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图4衬砌应力时程曲线

Fig 4 Time-history of stress in liner

数值模型来研究爆炸荷载作用下地铁隧道动力响应的方法是可行的

2数值模拟与分析

2．1工程概况与模型参数

某地铁工程双线隧道主要通过砾质黏土层和风

化花岗岩地层．双线隧道最小间距为3．0 m，最大间

距为7．2 m，最小埋深为5．32 m，最大埋深为19．27

111．隧道外径为6 m，衬砌壁厚为30 cm，本文选取条

件最为不利的3个断面进行计算，分别是埋深最大的

断面1、地质条件较差的地层且埋深较大的断面2以

及埋深最小的断面3，各计算断面的位置如图5所

示，各计算断面的数值计算模型如图6所示，各计算

断面的隧道参数及模型参数如表1，各计算断面的土

层深度及力学参数如表2，隧道衬砌材料及泡沫铝防 圈5隧道断面纵剖面及计算断面位置图

护材料参数如表3．计算中将底部的微风化花岗岩设
’19’3“n91‘udln“9rof“8 of 3“o“。”8”““”6

为固定边界，计算时间步长取为0．1 m。，爆炸超压的
⋯““ofthe calculation cr08““o”

最大值为5 MPa，整个爆炸作用历时13 Ills，如图3所示，

(a)断面1 ㈣断面2 (c)断面3

图6计算模型衙图

Fig 6 Sketch of calculation modd

孤。
全风化
花岗岩

强风化
花岗岩

微风化
花岗岩
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衰l各计算断面曲I崩蕾与模型●擞

Tab-1 Model parameters of the ealealatlo日trⅫ酬Ⅻ

寰3隧道衬瑚材料趸泡沫铝防护材料的参数

Tab．3 Parameters of the tunnel liner and the foamed Uulninum

2．2计算结果与分析

1)断面1动力结果分析

图7分别给出了断面l的爆炸侧(即右侧)和相邻侧(即左侧)两个隧道衬砌径向加速度时程响应曲

线．由此可以看出，直接承受爆炸超压作用的右侧隧道的衬砌上、下、左和右壁各个位置的径向加速度曲

线存在3个明显的峰值，且各个位置的加速度变化趋势基本相同，如图7(a)；左侧隧道衬砌上各个位置随

着逐渐远离右侧爆心，其径向加速度峰值会急剧衰减。如图7(b)；左侧隧道右壁的加速度峰值与右侧隧道

的相比减小了近50倍，表明土体与结构阻尼使爆炸波的能量迅速耗散．

图8分别给出了断面1两个隧道衬砌的正应力和剪应力时程曲线．从图8(a)可以看出，爆炸超压的

第一个波峰使右侧隧道全部截面处于受拉状态，拉应力达到峰值，持续时间在0．8到1．5ms左右，其中最
大拉应力为3．428 9MPa，发生在隧道顶部中央截面(即图6(a)中A截面)的外侧，随后隧道各截面又出现

两个拉应力波峰。但峰值显著降低．最终在15 ms以后各截面的应力趋于恒定，且均处于受压状态，压应力
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(a)右侧 (b)左侧

图7断面1隧道衬砌径向加速度时程曲线

Fig．7 Radial acceleration time-history at the tunnel liner in the cro∞section 1

在0．1MPR至2．0MPa之间．从图8(c)可以看出，右侧隧道的最大剪应力也出现在爆炸超压的第一个波

峰作用时，最大值为1．2860MPa，发生在隧道的c截面(觅图6(a))．从图8(b)可以看出。爆炸波在11ms

后到达左侧隧道，随与爆炸中心的距离的加大，各截面应力的变化逐渐减弱，最大拉应力值为O．273 9

MP8，发生在右壁中央截面(即图6(a)中B截面)内侧．从图8(d)可以看出，左侧隧道衬砌的剪应力的最

大值为0．020 1 MPa，发生在D截面(见图6(a))．

(8)右侧隧遭外壁环向正应力

(C)右侧隧道剪应力

《
室

(b)左侧隧道外壁环向正应力

t／s

(d)左侧隧道剪应力

图8断面1时程曲线

Fig．8 Stress time-history in the cros8 section 1

2)三个计算断面计算结果的比较与分析

经过计算发现，断面2和断面3的应力及加速度的变化趋势及应力峰值出现的截面位置与断面1的

情况基本相同；不同点在于，右侧隧道产生的应力峰值均比断面1小，左侧隧道产生的应力峰值衰减更快．

总体而言，所计算的三个断面中两侧隧道的拉应力较大，压应力和剪应力均相对较小，又由于混凝土材料

的抗拉性能低于抗压性能，所以结构的拉应力主要决定着结构是否安全．根据各断面中隧道拉应力最大
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值出现的位置基本相同这个特点，选取右侧隧道A截面和左侧隧道B截面作为隧道动力分析的控制截面

(位置如图6所示)．三个计算断面右侧和左侧隧道的控制截面的应力比较如图9所示．

(a)截面A右侧隧道上壁外侧 (b)截面B内壁环向

图9 3个计算断面隧道控制截面应力比较

Fig．9 Comparison of stresses at the control section of the tunnel of the 3 cross-sectiolm

从图9(a)和9(b)可以发现：3个计算断面中右侧隧道的控制截面的拉应力最大值均大于C40混凝土

的抗拉极限标准值(，^=2．4 MPa)，此时隧道顶部衬砌会发生开裂，局部会形成贯通裂缝，在反复拉压的

作用下会发生崩塌，隧道会遭到破坏；3个计算断面左侧隧道的拉应力最大值分别为o．275 3 MPa、0．016 42

NIPa和0．007 021MPa．远远低于C40混凝土的抗拉极限标准值，不会发生破坏．另外，随着3个计算断面

的隧道埋深的减小，右侧隧道控制截面A和左侧隧道控制截面B的最大拉应力值也在减小，这说明隧道

的最大拉应力值随隧道埋深的增大而增加．

断面1的双线隧道间距为3m，其中A与B截面最大拉应力的比值为13：1，断面2和断面3的双线

隧道间距为7．2m，其中A与B截面最大拉应力的比值分别是173：1和384：1．这说明，双线隧道间距越

大，一侧隧道内发生的爆炸对邻侧隧道的影响越小．另外，虽然断面2和断面3的间距相同，但断面3隧

道的埋深仅为5．32 m，所以断面3中一侧隧道内的爆炸对邻侧隧道的影响最小

由此对该地铁工程可以做出如下综合评价：当双线地铁隧道的一侧隧道中承受5 MPa的爆炸超压

时，爆炸侧隧道衬砌会发生受拉破坏，而相邻隧道属于安全

2．3影响隧道衬砌应力场的主要因素

图10给出了，隧道周围土体的弹性模量发生变化时，爆炸冲击波对隧道衬砌应力场的影响．根据断面1，

把隧道周围土质的动弹性模量由56．4 MPa降低为5．64 MPa进行计算，计算结果及比较如图10所示从

图10可以发现．右侧隧道A截面的最大拉应力值由3．428 9MPa降低至2．8721MPa，并且应力峰值持续

时间也减小．此外，左侧隧道B截面拉应力最大值也由0．273 9MPa下降到0．100 6MPa．由此可以看出：

当隧道周围土质的动弹性模量降低时，爆炸侧和相邻侧隧道的拉应力最大值均会减小．

进一步对隧道下方存在软弱土层的情况进行数值模拟分析，假设断面1的隧道下方2 m处存在厚度

为3m的软弱土层，计算结果如图11所示(图中下卧淤泥介质的动弹性模量为1．0MPa)．由此可以看出：

隧道存在下卧软弱土层时，应力时程曲线比较光滑，左右侧隧道拉应力最大值均减小．

此外。对于断面1就爆炸超压等于5 MPa和50 MPa两种情况进行了比较分析结果表明当右侧隧道

承受的爆炸超压为50MPa时，右侧隧道衬砌的A截面产生的最大拉应力为76．639MPa．左侧隧道衬砌

的B截面产生的最大拉应力为1．700 1 MPa．当右侧隧道承受的爆炸超压为5 MPa时，右侧隧道衬砌的上

壁外侧产生的最大拉应力为3．428 9 MPa，左侧隧道衬砌的右侧内壁产生的最大拉应力为0．273 9 MPa．

当超压增加10倍时，右侧隧道控制截面A的拉应力峰值增加了22．35倍，左侧隧道控制截面B的拉应力

峰值增加了6．27倍．当爆炸超压增大时，右侧直接承受爆炸的隧道的应力变化会迅速增加，而左侧相邻

隧道的应力也增加，但程度比右侧要小

O
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图10周围土质变化对隧道应力场的影响

FⅪ10 Influence of the property of surrounding soil

On the streSs in the tunnel

2．4防爆措施

选用泡沫铝作为缓冲吸能材料．泡沫铝材料各

向同性、强度高、稳定性好，且具有很高的阻尼减振和

冲击能量吸收能力【2“．为此模拟在断面1右侧隧道

衬砌内壁增加20 cIn厚的泡沫铝，计算模型如图12

所示，材料参数见表3．

计算得到右侧隧道控制截面A和左侧隧道控制

截面B的衬砌应力比较如图13和14所示以及表4

所列．从中可以发现，当右侧隧道衬砌内增加泡沫铝

材料，在直接承受爆炸波作用下，泡沫铝发生较大变

形，从而吸收大量能量，使得右侧隧道控制截面A和

t／S

图儿存在下卧软土层对隧道结构应力场的影响

Fig．11 Influence of the subjacent soft soil layer On the

stress in the tunnel
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图12衬砌内增设泡沫铝保护层的计算模型

Fig 12 Calculation model with foamed aluminum

installed inner liner

左侧隧道控制截面B的衬砌的应力峰值均明显减小，应力峰值持续的时间缩短，整体应力变化曲线趋于

平缓；两侧隧道衬砌的拉应力峰值均低于衬砌混凝土的极限抗拉强度，所以髓道衬砌不会发生破坏．爆炸

冲击波在泡沫铝中传播时衰减较大，对隧道衬砌有明显的防护作用

图13右侧隧道截面A衬砌内应力比较

Fig 13 Comparison of stress in liner at section A

of the ight tunnel

-，’． 一右侧隧道增加泡沫铝材料
{： --右侧隧道没有增加泡沫铝材料

}{ ，，．．、

． ： ，’

、
’

● ●’

．：⋯⋯一。’
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图14左侧隧道截面B衬砌内应力比较

Fig 14 Comparison of stress in liner at section B

of the lett tunnel

表4有无泡沫铝防护材料的隧道控制截面衬砌应力比较

Tab．4 Comparision of str％in liner at control section with and without the foamed目dillum

防护情况
右侧隧道A截面 左侧隧道B截面

拉应力峰值／MPa持续时间／ms 应力曲线变化拉应力峰值／MP且持续时间／ms 应力曲线变化

无泡沫铝材料 3．428 9 1．5 剧烈0．273 9 27．5 剧烈
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3结束语

1)隧道的埋深和其周围的土质条件，能对遭受爆炸的隧道及其邻近隧道的响应及破坏产生显著的影

响．隧道埋深越大，周围土质越硬，则隧道衬砌的拉应力峰值越大，隧道结构越容易发生受拉破坏．

2)隧道下卧软土层能对隧道内爆炸产生的冲击波起到显著的阻滞耗能效果，使得遭受爆炸冲击的隧

道及其毗邻隧道衬砌的拉应力峰值均有所降低，因而对降低隧道衬砌的爆炸响应有着积极的作用．

3)为了有效降低单侧隧道内意外爆炸对毗邻隧道的冲击破坏效应，应使双线地铁隧道的间距满足一

定的安全性要求；相邻隧道的合理间距与其周围的土质条件密切相关，土质越硬，要求间距越大，且两隧道

外壁间的最短距离应不少于一倍的隧道直径．

4)在爆炸侧隧道内壁贴装泡沫铝材料，令其直接承受爆炸冲击，利用其良好的缓冲吸能作用，可明显

降低隧道衬砌的应力及变形，起到隧道防爆的理想效果，因而具有广阔的应用前景．
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Dynanlic Response and Blot-resistance Analysis of Double 11-ack Subway

Tunnel Subjected to Blast Loading Within One Side of Tunnel

LI zhong-xian。LIU Yang，TIAN Li

(School of Civil Engineering，Tianlin University，Tianjin 300072。China)

Abstract：This article investigated on the dynamic response of double track subway tunnel subjected to blast

loading within one side of tunnel，and analyzed the blast resistance property of the subway tunnel by choosing

foamed aluminum as the blast protection measure．An integral calculation model comprising of two-way sub．

way tunnel and its neighboring finite stratified soil and the far-field semi—infinite soil was established by using

the coupled finite and infinite element methods to investigate the interaction between soil and struetural dy—

namic force，The finite element model of soil was established on the basis of geological exploration data of ac—

tual subway engineering．Through numerical simulation for the actual subway engineering and the compara—
tire analysis on the calculated results，this article revealed the influence of the explosive overpressure，the em—

bedded depth and the spacing interval of the double track tunnel，and the soil condition around the tunnel 0n

the stress field of the tunnel lining．The resuIts show that the foamed aluminum is of desirable cushioning ef—

fect and energy absorption property，which could be used as an efficient measure to improve the blast—resis．

tance ability of the subway tunnel．

Key words：tunnels；explosive loading；dynamic response；blast resistance；foamed aluminum

  


