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[摘　 要] 　 为研究爆破拆除过程中浅埋地下金属圆管对塌落冲击的动态响应ꎬ采用模型试验和数值模拟相结合的

手段ꎬ探究了塌落冲击载荷作用下塌落高度、重物质量以及管土刚度比对浅埋金属圆管动态应变的影响ꎬ得到了埋

地圆管在不同参数影响的塌落冲击载荷作用下的动态响应规律ꎻ相似律指导下ꎬ采用数值计算方法验证了爆破拆

除过程中塌落冲击浅埋金属圆管的缩比模型中土体和金属圆管的动力学响应符合相似关系ꎮ 研究成果可以为复

杂环境下高层建(构)筑爆破拆除工程的模型试验设计及减振防护设计提供理论参考ꎮ
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引言

埋地圆管在各种外力作用下存在着管道破裂、
折断等失效行为ꎬ进而引发油气泄露、火灾、爆炸等

重大安全事故ꎬ而塌落冲击载荷便是极易造成圆管

损坏的原因之一ꎮ 相比爆破振动ꎬ爆破拆除过程中

的塌落振动更加接近建(构)筑物的自振频率ꎬ更容

易造成圆管的损伤失效ꎮ 因此ꎬ塌落冲击载荷对埋

地圆管的力学性能及结构安全性的影响是当前研究

的热点问题ꎮ
近年来ꎬ科研工作者对埋地圆管在冲击载荷作

用下的动态响应进行了深入研究ꎮ 滕振超等[１] 研

究了冻土区埋地圆管在不同条件下受到冲击载荷作

用时的应变分布情况ꎮ 白冰洁等[２] 分析了不同直

径的金属圆管的塑性区域分布、峰值应力与变形情

况ꎬ考察了不同壁厚与埋深条件下管道的冲击响应

和破坏形态ꎮ 董飞飞等[３] 分析了管道壁厚、管径、
埋深和冲击能量等参数对管道受力性能的影响ꎬ探
讨了埋地长输管道在冲击载荷作用下的整体变形特
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点和应变分布规律ꎮ 崔毅等[４] 研究了岩石塌落冲

击作用下不同因素对埋地集输管道所受应力的影响

规律ꎮ Ｇｒｅｓｎｉｇｔ 等[５]基于壳理论提出一个分析模型

来确定冲击载荷作用下埋地管道的弹塑性变形ꎻ同
时ꎬ采用有限元方法进行了补充验证研究ꎮ Ｍｏｓａｄｅ￣
ｇｈ 等[６]以埋地管道在交通载荷作用下的响应为背

景ꎬ通过数值拟合得到管道应变、应力与土壤位移的

关系式ꎮ
本文中ꎬ主要通过试验结合数值模拟的手段ꎬ深

入探究了塌落冲击载荷作用下ꎬ塌落高度、重物质量

以及管土刚度比三者对埋地圆管动态应变的影响ꎮ
此外ꎬ结合相似性研究ꎬ论证了埋地圆管受塌落冲击

载荷作用的动态响应的模型试验和原型试验结论相

同ꎮ 可以为日后爆破拆除的施工与防护以及管道的

设计、敷设、维护等提供理论参考ꎮ

１　 圆管动态应变规律及影响因素

１. １　 试验装置及方案设计

所用试件为 Ｑ２３５ 钢制薄壁圆管ꎬ壁厚为 ３ ｍｍꎬ
外径为 １１７ ｍｍꎬ管长为 １. ０ ｍꎮ 以 Ｑ２３５ 钢质落锤

作为塌落重物ꎬ３ 种落锤质量分别为 ８、１６、３２ ｋｇ(具
体尺寸见表 １)ꎮ

表 １　 落锤质量与尺寸

Ｔａｂ. １　 Ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ

质量 / ｋｇ
尺寸 / ｃｍ

长 宽 高

８ ２０. ０ １１. ３ ４. ５
１６ ３０. ０ １５. １ ４. ５
３２ ４０. ０ ２２. ６ ４. ５

　 　 埋地圆管塌落冲击试验装置布设如图 １ 所示ꎮ
首先ꎬ在平整土地上挖出长 ０. ６ ｍ、宽１. ０ ｍ、深 ０. ５
ｍ 的 ３ 个深坑ꎬ每两个坑之间间隔０. ４ ｍꎮ 为了探究

不同土质对塌落冲击下埋地圆管受力的影响ꎬ坑内

分别装填密实泥土、较疏松粗沙及疏松的细沙ꎮ 金

属圆管埋深都为 １２ ｃｍꎮ 然后ꎬ在深坑两侧架设高

度 １０ ｍ 的脚手支架ꎬ两个支架之间架设平板ꎬ在平

板中心处悬挂滑轮组ꎬ将落锤提升至指定高度后自

由下落ꎬ模拟塌落冲击ꎮ
　 　 为了探究塌落冲击载荷作用下埋地圆管的应

力、应变响应ꎬ试验钢管上布设了 ＢＥ￣１２０￣４ＢＡ 型通

用应变花(中航电测公司)ꎮ 应变花技术参数: 灵敏

系数为 ２. １ꎬ 应变极限为 ２％ ꎬ敏感栅尺寸为 ３. ８
ｍｍ ×１. ７ ｍｍꎬ基底尺寸为 １１. ７ ｍｍ ×１１. ７ ｍｍꎮ 试

　 　
１ －支架ꎻ２ －落锤ꎻ３ －埋地管道ꎻ４ －细沙ꎻ

５ －泥土ꎻ６ －粗沙ꎮ
图 １　 埋地圆管跌落冲击试验示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｐ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ(ｕｎｉｔ:ｍ)

验中ꎬ每根钢管上分别沿管道轴向和环向布设 ４ 片

应变花ꎬ每片应变花包含两个相互垂直的应变电阻ꎬ
故可以测量两个垂直方向的应变ꎮ

对 ４ 个测点的 ８ 个应变测试进行了编号ꎬ具体

布设和编号方式如图 ２ 所示ꎮ

　

　 　 　 　 　 　 　
图 ２　 应变花布设示意图(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒｏｓｅｔｔｅ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　 采用正交试验法研究塌落高度 ｈ、重物质量 ｍ
以及土质条件(管土刚度比 Ｒ)对埋地圆管在塌落

冲击载荷下的影响ꎮ 每种影响因素选取 ３ 个水平:
落锤质量选取 ８、１６、３２ ｋｇꎻ塌落高度选取 ４、６、８ ｍꎻ
管土刚度比根据式(１)确定ꎮ

Ｒ ＝
Ｅｐ

Ｅｄ

ｔ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ꎮ (１)

式中:Ｅｐ 为管材的弹性模量ꎬＭＰａꎻ ｒ０ 为圆管的半

径ꎬ即圆管中心至管壁中心线的距离ꎬｍｍꎻｔ 为圆管

的壁厚ꎬｍｍꎻＥｄ 为土体介质的变形模量ꎬＭＰａꎮ
计算得到本次试验中 ３ 类土质(密实泥土、较
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疏松粗沙以及疏松的细沙)所对应的管土刚度比分

别为 ０. ８、１. ２、１. ６ꎮ
然后ꎬ根据 ３ 因素 ３ 水平正交表设计了 ９ 种试

验工况ꎬ具体试验方案如表 ２ 所示ꎮ 需要注意的是ꎬ
落锤下落虽然会对土体造成一定冲击并砸出浅坑ꎬ
但每次试验前都会对浅坑进行不加土复原ꎬ基本可

以确保每次试验的土质密度一样ꎬ从而保证管土刚

度比一致ꎮ
１. ２　 试验结果与分析

１. ２. １　 圆管应变规律分析

测得了圆管上 ４ 片应变花对应的 ４ 个测点的轴

向和环向应变ꎮ 根据应变测试结果可以分析埋地圆

管在塌落冲击载荷作用下的应力、应变情况ꎮ 图 ３
为 ９ 种工况下测得的应变 εꎬ应变曲线编号和图 ２
中的应变测试编号相对应ꎮ
　 　 通过对圆管应变曲线的分析得到ꎬ每种工况下ꎬ
圆管上的应变情况整体是一致的ꎬ即越靠近圆管的

中心ꎬ圆管的应变越大ꎮ而且圆管上方迎力面上的测

表 ２　 浅埋圆管塌落试验方案

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ

工况
落锤质量
ｍ / ｋｇ

塌落高度
ｈ / ｍ

管土刚度比
Ｒ

Ｉ １６ ６ １. ６
ＩＩ ８ ８ １. ６
ＩＩＩ ３２ ４ １. ６
ＩＶ ８ ４ １. ２
Ｖ １６ ８ １. ２
ＶＩ ３２ ６ １. ２
ＶＩＩ ３２ ８ ０. ８
ＶＩＩＩ ８ ６ ０. ８
ＩＸ １６ ４ ０. ８

点的应变 １＃ ~ ６＃均为负值ꎬ最大处应变超过 － １ ×
１０ － ３ꎬ表示圆管上该点处受到压缩ꎬ且有塑性应变产

生ꎮ 而侧方点所受的应变 ７＃、８＃基本都为正值ꎬ表示

圆管在该点处受到拉伸ꎮ 通过进一步的观察可以发

　 　 　

　 　 　

　 　 　
图 ３　 各测点应变曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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现ꎬ９ 种工况下ꎬ每个测点的轴向应变都要小于环向

应变ꎬ说明埋地圆管在受到塌落冲击载荷作用时环

向应变更大ꎻ再考虑到一般天然气圆管内都有气压ꎬ
最终使得圆管在受到冲击时极易产生沿轴向的

裂纹ꎮ
　 　 进一步分析土体介质对于埋地圆管受冲击时动

态应变的影响ꎮ 可以发现ꎬ土体介质对于埋地圆管

受塌落冲击载荷的动态响应是有较大影响的ꎮ 整体

来说ꎬ土体越致密ꎬ塌落冲击能量的衰减越慢ꎬ圆管

所受的冲击载荷就越大ꎬ相应的应变也越大ꎮ 而土

质越疏松ꎬ塌落冲击能量会被松软的土质所吸收ꎬ载
荷对圆管造成的影响就越小ꎮ

分析落锤质量对于应变曲线的影响时发现ꎬ落
锤质量对于应变的恢复周期具有明显的影响:３２ ｋｇ
落锤冲击引起的应变恢复时间接近 ２０ ｍｓꎻ而 ８ ｋｇ
和 １６ ｋｇ 落锤的应变恢复时间基本在 １５ ｍｓ 以内ꎮ
１. ２. ２　 圆管应变影响因素极差分析

定量分析塌落冲击作用下土质、落锤质量、塌落

高度这 ３ 种因素引起的圆管所受冲击应变的变化规

律ꎬ可得出这 ３ 种因素对圆管应变影响的权重ꎮ
　 　 首先ꎬ将圆管中心点处的环向应变(即所有测

点量的最大值)作为评价指标ꎬ取每种工况下测得

的圆管所受冲击的最大应变 εｍａｘꎮ 依据正交试验设

计法极差分析标准流程ꎬ对每种影响因素的每个水

平下的应变求和ꎬ得到Ｋ１ 、Ｋ２ 、Ｋ３ ꎮ例如:表３中ꎬ落
锤质量ｍ列ꎬＫ１ ＝ － ２ ７４３. ６０ × １０ － ６ 是质量为８ ｋｇ
的落锤对应工况下(即工况ＩＩ、ＩＶ、ＶＩＩＩ)最大应变之

和ꎻ塌落高度 ｈ 列ꎬＫ２ 的值为高度 ４ ｍ 工况下(工况

ＩＩＩ、ＩＶ、ＩＸ)所对应的最大应变之和ꎻ塌落高度 ｈ 列ꎬ
Ｋ２ 的值为高度 ６ ｍ 工况下(工况 Ｉ、ＶＩ、ＶＩＩＩ)所对应

的最大应变之和ꎻ以此类推ꎬ可以求得各列的 Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ３ꎮ

而后ꎬ进一步求得 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 的平均值Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３

(如表 ３ 每种工况下最大应变)ꎮ
最后ꎬ根据表 ３ 中的结果ꎬ得到 ３ 种因素对圆管

应变的趋势图(如图 ４)ꎬ按照极差的大小可以排出

对圆管应变影响的主次因素ꎮ

　 　
图 ４　 应变影响因素的斜率

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ

　 　 图 ４ 中ꎬｍ、ｈ、Ｒ ３ 条折线分别对应落锤质量、塌
落高度和管土刚度比对圆管应变的影响趋势ꎮ 可以

明显看出ꎬ落锤质量和塌落高度对于圆管应变都有

较为明显的影响ꎬ即随着落锤质量的增加或者塌落

高度的提高ꎬ圆管应变增大ꎻ随着落锤质量的改变ꎬ
测得的应变的极差达到２３１. ８０ × １０ － ６ꎬ塌落高度影

表 ３　 每种工况下的最大应变量

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
工况 落锤质量 ｍ / ｋｇ 塌落高度 ｈ / ｍ 管土刚度比 Ｒ εｍａｘ

Ｉ １６ ６ １. ６ － ７９６. ５ × １０ － ６

ＩＩ ８ ８ １. ６ － ７１３. １ × １０ － ６

ＩＩＩ ３２ ４ １. ６ － ６２１. ９ × １０ － ６

ＩＶ ８ ４ １. ２ － ４９６. １ × １０ － ６

Ｖ １６ ８ １. ２ － ７６７. ３ × １０ － ６

ＶＩ ３２ ６ １. ２ － １ ０７３. ３ × １０ － ６

ＶＩＩ ３２ ８ ０. ８ － １ ７４３. ８ × １０ － ６

ＶＩＩＩ ８ ６ ０. ８ － １ ５３４. ４ × １０ － ６

ＩＸ １６ ４ ０. ８ － １ ６９０. ８ × １０ － ６

Ｋ１ － ２ ７４３. ６０ × １０ － ６ － ２ ８０８. ８０ × １０ － ６ － ２ １３１. ５０ × １０ － ６

Ｋ２ － ３ ２５４. ６０ × １０ － ６ － ３ ４０４. ２０ × １０ － ６ － ２ ３３６. ７０ × １０ － ６

Ｋ３ － ３ ４３９. ００ × １０ － ６ － ３ ２２４. ２０ × １０ － ６ － ４ ９６９. ００ × １０ － ６

Ｋ１ － ９１４. ５３ × １０ － ６ － ９３６. ２７ × １０ － ６ － ７１０. ５０ × １０ － ６

Ｋ２ － １ ０８４. ８７ × １０ － ６ － １ １３４. ７３ × １０ － ６ － ７７８. ９０ × １０ － ６

Ｋ３ － １ １４６. ３３ × １０ － ６ － １ ０７４. ７３ × １０ － ６ － １ ６５６. ３３ × １０ － ６
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响下对应的应变极差为 １９８. ４６ × １０ － ６ꎮ 但是ꎬ考虑

到各个因素水平设计时ꎬ落锤质量是 ８、１６、３２ ｋｇ 依

次翻倍ꎬ而塌落高度 ３ 个水平依次是 ４、６、８ ｍ 等差

递增ꎬ相对而言ꎬ塌落高度对于圆管应变的影响程度

要大于落锤质量ꎮ 从图 ４ 中看ꎬ土质对于埋地圆管

受塌落冲击的应变则有更大的影响ꎬ即随着土质的

改变ꎬ圆管应变有剧烈变化ꎬ应变极差达 ９４５. ８３ ×
１０ － ６ꎮ 因此ꎬ对埋地圆管在塌落冲击载荷下的应变

影响最大的为土质ꎬ其次为塌落高度ꎬ最后为落锤

质量ꎮ
１. ２. ３　 圆管应变影响因素方差分析

方差分析是检验在 Ｆ 假设条件下各组的均值

是否相等ꎬ通过分析结果ꎬ判断各相关因素的影响是

否显著的分析方法ꎮ 显著性水平 α 取 ０. ０１、０. ０５、
０. １０ꎬＦ０. ０１、Ｆ０. ０５、Ｆ０. １０分别为显著性水平 α 为 ０. ０１、
０. ０５、０. １０ 时在 Ｆ 检验下的 Ｆ 值ꎮ 当 Ｆ≥Ｆ０. ０１ 时ꎬ
表示对指标的影响为特别显著ꎻ 当 Ｆ０. ０５≤Ｆ < Ｆ０. ０１

时ꎬ为有显著性影响ꎻ当 Ｆ０. １０≤Ｆ < Ｆ０. ０５时ꎬ为有影

响、但不是特别显著ꎻ当 Ｆ < Ｆ０. １０ 时ꎬ为无显著性

影响ꎮ
查阅 Ｆ 分布临界表可得

　 　 　 　
Ｆ０. ０１(２ꎬ２) ＝ ９９. ０１ꎻ
Ｆ０. ０５(２ꎬ２) ＝ １９. ００ꎻ
Ｆ０. １０(２ꎬ２) ＝ ９. ００ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

计算结果如表 ４ 所示ꎮ
分别以 Ｆｍ、Ｆｈ、ＦＲ 表示落锤质量、塌落高度、管

土刚度比的 Ｆ 值ꎮ 再与 Ｆ 临界分布比较ꎬ得到 Ｆｍ ＝
１. ５２ < Ｆ０. １０(２ꎬ２)和 Ｆｈ ＝ １. ５２ < Ｆ０. １０(２ꎬ２) ꎬ可知落

锤质量和塌落高度对圆管应力的影响不显著ꎮ 而

Ｆ０. ０５(２ꎬ２) < ＦＲ ＝ ２９. ２６ < Ｆ０. ０１ (２ꎬ２)ꎬ可知管土刚

度比对圆管应变有显著影响ꎮ
可见ꎬ这 ３ 种因素对圆管最大应变影响最显著

的是管土刚度比ꎮ 在方差分析中可以发现ꎬ落锤质

量以及塌落高度的显著性水平都为不显著ꎻ但在极

差分析以及图 ４ 中可以发现ꎬ落锤质量和塌落高度

对圆管应变是有较大影响的ꎮ 方差分析的结果可能

是由于试验误差较大而且误差自由度小ꎬ使得检验

的灵敏度降低ꎮ

２　 塌落过程及对圆管冲击效应的相似
率分析

Ｍｕｒｐｈｙ[７] 指出ꎬ在普通重力场中ꎬ尺寸缩比试

验不能合理地模拟重力载荷ꎮ 张献民等[８] 针对水

平动载作用下的桩￣土￣结构体系ꎬ基于 π 定理ꎬ采用

量纲分析法ꎬ提出考虑土￣结构协调相似的模型相似

设计方法ꎮ Ｏｓｈｉｒｏ 等[９]研究分析了金属壳圆柱管在

轴向冲击载荷作用下的应变率效应ꎬ提出了一种通

过改进加载速度进行修正的方法ꎮ 王敏等[１０] 依据

π 定理推导出了考虑重力效应的离心相似律ꎬ并从

能量守恒角度推导出在重力场不变情况下的相似

律ꎮ 包杰等[１１]提出了一种通过改变冲击质量来修

正应变率效应的方法ꎬ该修正方法可以有效降低由

于应变率效应而造成的缩尺误差ꎮ
但是ꎬ塌落冲击载荷作用下浅埋圆管的动态响

应及相似性研究未见报道ꎮ 本文中ꎬ采用模型试验ꎬ
分析塌落过程对浅埋圆管的冲击效应ꎮ
２. １　 有限元模型

建立钢筋混凝土塌落冲击对浅埋圆管动态响应

的 １ / ４ 模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 其中ꎬ冲击体为钢筋混凝土块体ꎮ在数值计算

模型两个对称面上施加约束ꎬ土壤模型上表面不施

　 　
１ －冲击体ꎻ２ －埋地管道ꎻ３ －观察点ꎮ

图 ５　 数值计算模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ４　 方差分析

Ｔａｂ. ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
方差来源 因素偏差平方和 自由度 均方差 Ｆ 显著性水平

落锤质量 ｍ ８６ ５２２. ８４ ２ ４３ ２６１. ４２ １. ５２ 不显著

塌落高度 ｈ ６２ １６２. ０４ ２ ３１ ０８１. ０２ １. ０９ 不显著

管土刚度比 Ｒ １ ６６９ １６９. ００ ２ ８３４ ５８４. ３０ ２９. ２６ 有显著影响

误差 ５７ ０５５. ７２ ２ ２８ ５２７. ８６
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加约束ꎬ其他表面设置无反射边界ꎬ达到模拟无限土

壤介质的效果ꎮ 金属圆管 Ｑ２３５ 材料参数如表 ５ 所

示ꎮ 土壤模型参数如表 ６ꎮ 表 ６ 中ꎬＥｐｓｉ表示应变ꎻｐｉ

表示对应 Ｅｐｓｉ时的压力ꎻｐｃ 为压力切断值ꎮ
２. ２　 数值模拟结果

利用 ＡＮＳＹＳ ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件建立了基于上述参

数的数值模型ꎮ 为了验证数值模拟的可靠性ꎬ比较

了落锤试验中 ３ 种土的深度和数值模拟的深度ꎮ 选

择了试验方案中的工况 ＩＩ、工况 Ｖ 和工况 ＶＩＩＩ 进行

模拟ꎬ地面受冲击变形的试验和数值模拟结果对比

如图 ６ 和表 ７ 所示ꎮ
图 ７ 为钢筋混凝土块体从某一高度塌落冲击地

面的不同时刻冲击过程应力云图ꎮ 从图 ７ 可知ꎬ应
力在初始传播时比较稳定ꎬ保持在 ２０ ＭＰａ 左右ꎮ 而

当应力波传递至埋地圆管处ꎬ应力波峰值将明显增

表 ７　 成坑深度及误差比较

Ｔａｂ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ

工况
成坑深度 / ｃｍ

试验 数值模拟
误差 / ％

ＩＩ ２. １０ ２. ４５ １６. ７

Ｖ １. ８０ ２. ０４ １３. ３

ＶＩＩＩ １. ２０ １. ４３ １９. ２

平均 １. ７０ １. ９７ １６. ４

加ꎬ圆管上的应力波峰值达到了 ４０ ＭＰａꎮ
　 　 图 ８ 为金属圆管不同时刻的应力云图ꎬ在土体

介质中的应力波传播至圆管上时ꎬ应力波有明显增

强情况ꎮ 因此ꎬ为防止爆破拆除过程中塌落冲击载

荷对埋地金属圆管的损伤ꎬ需要采取有效防护措施ꎬ
才能确保安全ꎮ

表 ５　 Ｑ２３５ 材料参数[１２￣１３]

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑ２３５

材料模型
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
剪切模量
Ｇ０ / ＧＰａ

截断压力
ｐＣ / ＧＰａ

材料常数

Ａ /ＭＰａ Ｂ /ＭＰａ ｎ Ｃ
Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ ７. ８５ ７. ７ － ９００ ６５０. ０ ４３９. ０ ０. ５０３ ０. １

表 ６　 土壤模型参数[１４￣１６]

Ｔａｂ. ６　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
Ｒ０ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ / ＧＰａ Ｖｂｕｌｋ Ａ０ Ａ１ Ａ２ ｐＣ / ＧＰａ

１. ８４ ６. ３８５ × １０ － ６ ３. ００ × １０ － １ ３. ４ × １０ － １３ ７. ０３３ × １０ － ７ ０. ３０ － ６. ９０ × １０ － １０

ＶＣＲ 单位制 ＥＰＳ２ ＥＰＳ３ ＥＰＳ４ ＥＰＳ５ ＥＰＳ６

０. ０ ｇ￣ｃｍ￣μｓ － ０. １０４ － ０. １６１ － ０. １９２ － ０. ２２４ － ０. ２４６
ＥＰＳ７ ＥＰＳ８ ＥＰＳ９ ＥＰＳ１０ ｐ２ / ＧＰａ ｐ３ / ＧＰａ ｐ４ / ＧＰａ

－ ０. ２７１ － ０. ２８３ － ０. ２９０ － ０. ４ ２. ０ × １０ － ６ ４. ０ × １０ － ６ ６. ０ × １０ － ６

Ｐ５ / ＧＰａ Ｐ６ / ＧＰａ Ｐ７ / ＧＰａ Ｐ８ / ＧＰａ Ｐ９ / ＧＰａ Ｐ１０ / ＧＰａ

１. ２ × １０ － ５ ２. ０ × １０ － ５ ４. ０ × １０ － ５ ６. ０ × １０ － ５ ８. ０ × １０ － ５ ４. １ × １０ － ４

　 　 　
图 ６　 试验和数值模拟中土壤变形情况对比
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图 ７　 冲击过程应力云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 　
图 ８　 圆管应力云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｉｐｅ

２. ３　 尺寸缩比模型及相似率验证

２. ２ 小节中的数值模型为大尺寸的原型ꎮ 对原

型尺寸进行等比例缩小ꎬ网格大小不变ꎬ建立尺寸分

别为 １ / ２ 缩比、１ / １０ 缩比的数值计算模型ꎮ 缩比模

型参数根据表 ８ 的相似关系确定ꎬ在圆管上选取一

个测点ꎬ验证应力的相似性ꎬ从而验证相似律的正

确性ꎮ
　 　 计算后ꎬ在模型中选取测点 Ｐ 单元的应力波数

据ꎬ得到原型与 １ / ２ 模型和原型与 １ / １０ 模型的应力

表 ８　 重力加速度不变时参数的相似关系

Ｔａｂ. ８　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐａｒａｒｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｇｒａｖｉｔｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

参数分类 参数名称
原型
参数

模型
参数

参数
缩比

长度参数
特征长度

高度
ｌ
ｈ

λｌ
ｈ

λ
１

重力参数 重力加速度 ｇ ｇ １

重物塌落
参数

塌落速度
塌落时间

冲量

ｖ
ｔ
Ｉ

ｖ
λｔ
λＩ

１
λ
λ

对圆管冲击
参数

应力波
振动加速度

振速

σ
ａ
μ

σ
ａ / λ
μ

１
１ / λ
１

波曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 在绘制曲线之前ꎬ所有数据以

及时间参数都按照相似关系进行了转化ꎬ以确保原

型与模型应力波曲线具有一致性ꎮ
　 　 分析图 ９ 可知ꎬ原型与模型圆管中质点的应力

波曲线均基本重合ꎮ 分析表明ꎬ在该相似关系条件

下ꎬ钢筋混凝土塌落冲击圆管的动力响应满足相似

律ꎮ 但是ꎬ相比 １ / １０ 缩比模型ꎬ原型与 １ / ２ 缩比模

型的吻合度更好ꎬ１ / １０ 缩比模型的应力曲线相比原

型出现了滞后效应ꎮ

３　 结论

１)埋地金属圆管受塌落冲击后ꎬ每个测点的环

向应变都大于轴向应变ꎻ且在圆管内部有预压力的

情况下ꎬ容易产生沿轴向的裂纹ꎮ
２)通过极差以及方差分析ꎬ重物质量、塌落高

度和管土刚度比 ３ 个因素中ꎬ对埋地圆管动态应变

影响最显著的因素为管土刚度比ꎮ
　 　 ３)在重力加速度不变的情况下ꎬ相似关系的模

型试验能够准确反映原型试验的动态响应ꎮ 在钢筋

混凝土块体塌落冲击圆管过程中ꎬ因为受到边界效

应和应变率效应的影响ꎬ埋地金属圆管的动态响应
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(ａ)原型与 １ / ２ 模型相似关系

　 　
(ｂ)原型与 １ / １０ 模型相似关系

图 ９　 圆管质点应力的相似关系验证

Ｆｉｇ. ９　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｉｐｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

与原型试验结果稍有偏差ꎬ但是误差小于 ５％ ꎮ
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时设置为 ３ ｓꎬ实现了两栋框架核心筒结构高层建筑

的逐栋先后对向倒塌解体ꎮ
２)对于既有地下室的框架楼房爆破拆除ꎬ通过

地下室周边的梁板隔断ꎬ可以有效地降低爆破振动

及塌落振动的传播ꎮ
３)采用主动防护与被动防护相结合的安全防

护技术ꎬ有效地控制了爆破振动、塌落振动和爆破飞

散物ꎬ取得了良好的爆破效果ꎮ
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