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地下结构物在爆炸冲击波作用下的动力分析
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摘要:  提出了一种求解任意形地下结构物在爆炸冲击波作用下的动应力集中问题的半解析方法# 

爆炸冲击波以平面 SH 波的形式入射,并用 Fourier变换方法将其转换到频域,不同形状地下结构物

的导纳函数由复变函数和保角映射的方法求得# 利用 Fourier逆变换, 进一步合成得到时域中的地

下结构的动力响应, 最后, 对正方形、三角形及马蹄形孔洞附近的动应力集中系数作了数值计算,

并给出了具体结果# 
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引   言

研究爆炸冲击波作用下的地下结构物的动力响应问题,对保障人民生命财产安全及国民

经济建设是至关重要的, 尤其在国防工业中, 对于摧毁敌方的军事目标和加强我方的防御工

事,具有更大的实用价值# 对地下结构物的动力响应问题的研究,在发表的诸多文献中, 大部

分局限在频域中对地下结构物进行动力分析,随着计算力学的发展, 有些学者[ 1]利用有限元方

法和超越积分方程方法分析了时域中的动力响应# 本文是研究在平面中, 爆炸冲击波对地下

结构物的动力响应, 结构物可以是任意形状的平面图形,利用复变函数和保角映射的方法,在

一个具有圆形孔洞的全空间内求解问题# 通过 FFT 变换方法将爆炸冲击波转换至频域中研

究,再由 Fourier 逆变换得到时域过程中的结构物的动力响应, 最后以算例的形式给出了正方

形、三角形及马蹄形孔洞上各点的应力时程分析曲线# 

1  SH 波对地下结构物散射

1. 1  散射位移场及散射应力
在各向同性介质中研究弹性波对孔洞的散射问题, 其最为简单的模型就是反平面剪切运

动的 SH 波模型# SH波在空间介质中传播,其波动方程
[ 2]
可表示为

  52w
5x 2 +

52w
5y 2 =

1
c
2
s

52
w

5 t 2
, ( 1)

对稳态问题,它可以写成
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  52w / 5x 2
+ 52w / 5y 2

= - k
2
w , ( 2)

其中, w 为位移函数, 位移函数与时间的关系为 eiXt (以下分析略去时间谐和因子 eiXt ) , k =

X/ cs , X为位移w ( x , y , t ) 的圆频率, cs = L/ Q为介质的剪切波速, Q、L分别为介质的密度

和剪切模量# 

应力与应变的关系

  Sxz = L(5w /5x ) , Syz = L(5w / 5y )# ( 3)

引入复变量 z = x + iy ,�z = x - iy , 方程( 2)可表示如下

  52
w

5z5�z +
1
4
k
2
w = 0# ( 4)

进一步利用保角映射函数 Z = X( K) , K= Re
iH
,将 Z 平面上的非圆形结构映射为 K平面

上的单位圆# 在 K平面上, 方程( 4)又可写成

  1
Xc( K)�Xc( K)

52w
5K5�K+

1
4
k
2
w = 0, ( 5)

而在 K平面上,式( 3)用极坐标表示为

  Srz =
L

| Xc( K) |
5w
5K+

5w
5�K , SHz =

iL
| Xc( K) |

5w
5K-

5w
5�K # ( 6)

SH波在空间传播到结构边界时,将产生散射# 散射波可表示为

  w
(s)
( r , H, t ) = W0 6

]

- ]
A nH

( 1)
n ( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n

, ( 7)

式中, X( K) 是映射函数, K= Re
iH
, H

1
n (#) 为第一类 Hankel函数, A n 为待定常数# 

由式( 6)和( 7) ,可得散射波所激发的应力表达式

  S
( s)
rz =

kLw0

2 6
]

- ]
AnH

(1)
n- 1( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n- 1
KXc( K)

R | Xc( K) |
-

    6
]

- ]
A nH

( 1)
n+ 1( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n+ 1 �K�Xc( K)
R | Xc( K) |

, ( 8)

  S( s)Hz =
ikLw 0

2 6
]

- ]
AnH

(1)
n- 1( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n- 1
KXc( K)

R | Xc( K) |
+

    6
]

- ]
A nH

( 1)
n+ 1( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n+ 1 �K�Xc( K)
R | Xc( K) |

, ( 9)

其中, A n 为一组待定系数# 

1. 2  入射波及其产生的入射应力

平面 SH 波以速度 c s,沿与 x 轴成 H0方向入射时, 控制方程可以写成如下形式

  W
( i)

= W t -
x cosH0 + y sinH0

c s
, ( 10)

其中, cosH0 = nx , sinH0 = ny 为平面 SH 波的传播方向,速度 c s = L/ Q为波速# 

而在稳态波入射时, 沿 H0方向入射的平面 SH 波可表示为

  w
( i)
( x , y , t ) = w 0e

i[ k( xcosH
0
+ y sinH

0
)- Xt ]

, ( 11)

其中, w0 为谐波的振幅, X= kcs 为谐波的圆频率# 

用极坐标表示式( 11) ,则有

  w
( i)
( r , H, t ) = w0e

i[ krcos( H- H
0
)- Xt ]# ( 12)

将式( 12)展开成Fourier 级数的形式
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  w
( i)
( r , H, t ) = W0 6

]

- ]
( i) n Jn ( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n

e- i n H
0 , ( 13)

这里 r = | Z | = | X( K) | , K= Re
iH# 

将式( 13)代入式( 6)中,可得由入射波产生的入射应力为

  S( i)rz =
kLw 0

2 6
]

- ]
( i) n Jn- 1( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n- 1
KXc( K)

R | Xc( K) |
-

    Jn+ 1( k | X( K) | )
X( K)
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0, ( 14)

  S
( i)
Hz =

ikLw 0

2 6
]

- ]
( i)

n
Jn- 1( k | X( K) | )

X( K)
| X( K) |

n- 1
KXc( K)

R | Xc( K) |
+

    Jn+ 1( k | X( K) | )
X( K)

| X( K) |

n+ 1
�K�Xc( K)
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0# ( 15)

1. 3  地下结构物散射问题的求解

求解非圆形地下结构的动应力集中问题,我们只讨论孔边应力自由的这种工程实际中较

为常见的情况# 此时,即边值问题在孔洞的周边上给出的条件为 Srz = 0, 则有

  S
( i)
rz + S

(s)
rz = 0, ( 16)

S( i)rz 、S
(s)
rz 分别由( 14)式和( 8)式给出,将各式代入( 16)式中,经整理,可得求解地下结构物对 SH

波散射问题的方程为

  6
]

- ]
A nEn = E, ( 17)

En, E见文献[ 3]# 将方程(17) 两边同乘以 e- isH
, 并在[ - P,P]区间内积分,可得

  6
]

- ]
EnsA n = Es   s = 0, ? 1, ? 2, ? 3, ,, ( 18)

其中 Ens =
1
2PQ

P

- P
En e

- is HdH, Es =
1
2PQ

P

- P
Ee- i s HdH, 方程(18) 即为决定系数 A n 的矩阵方程# 

1. 4  动应力集中系数
由动应力集中系数定义, 则孔边上的动应力集中系数为

  S
*
Hz = SHz / S0, ( 19)

其中, SHz = S( i)Hz + S(s)Hz , S0 = Lkw 0为入射应力的最大幅值# 

利用应力表达式( 9)、式( 15) ,则可求得孔边的动应力集中系数

  S*Hz =
i
2 6
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0# ( 20)

2  结构物的简化模型

2. 1  简化模型
在实际的防护工程中,要防护大型爆炸的袭击,必须采用深埋的地下结构# 冲击波可简化
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为平面波,可忽略自由边界的影响,计算模型转化为无限介质中的一个孔洞# 利用复变函数和

保角映射求解这一问题时,总可找到某一映射函数 Z = X( K) , K= Re
iH
将非圆形地下结构映

射为圆形地下结构, 这样我们在理论上处理起来就很方便# 

2. 2  保角映射
在处理非圆形孔洞所引起的动应力集中问题时, 可将 z 平面上非圆边界L 的外域(或内

域) 保角映射为 K平面上边界为S 的一个单位圆的外域(或内域)# 若L 和S双方皆为无限,并

且无穷远点相对应,当 | K| 充分大时,则将 z 平面上非圆边界L 映射在K平面上单位圆边界S

的映射函数可表示如下

  Z = X( K) = m0K+ m 1/ K+ m2/ K
2
+ ,, ( 21)

m0, m1, m2, ,为常数# 欲使映射是单叶的,在 S 域内Xc( K) 不能为 0# 多边形外域到单位圆

外域的映射函数可用式( 22)表示

  Z = X( K) = C K+ B0lnK- B 1K
- 1

- 0. 5B 2K
- 2

- ,- (1/ r ) BrK
- r

- , , ( 22)

其中, C 由多边形的大小来确定, B0, B 1, B2, ,是实常数,可由式( 23)来确定,即

  A kA k+ 1 = Q
a
k+ 1

a
k

| Xc( K) | dK, ( 23)

其中, A k , A k+ 1分别为多边形的顶点, ak , ak+ 1 为相对应的单位圆上的点# 为了保证映射的单

值性,须使 B0 = 0, 则式( 22)可写成

  Z = X( K) = C K- B1K
- 1

- 0. 5B2K
- 2

- ,- (1/ r ) BrK
- r

- , # ( 24)

对于椭圆、等边多边形到单位圆的保角映射函数现已得到了经典的解
[ 4]# 文献[ 5]中详细

讨论了单位圆到马蹄形的保角映射# 

3  爆炸冲击波及地下结构的动应力的时域分析

3. 1  爆炸冲击波的频域分析

采用修正的弗里德兰德经验方程[ 6] , 如图 1所示的地面空气冲击波 P ( t) 作用时程可表

示如为

  P( t) = $P 0exp -
A( t - t a)

t 0
1-

t - t a
t 0

  ( ta [ t [ t a + t 0) , ( 25)

其中, t a 为冲击波到达时间, t 0 为冲击波作用时间# 

在已知冲击波做非周期扰动的情况下求解地下结构的动态响应,我们主要采用 FFT 变换

方法[ 7]

  P( tm) = 6
N- 1

n = 0

Pn ( Xn ) e
i2P( nm /N )

, Pn( Xn ) =
1
N 6

N- 1

m= 0

P ( tm) e
- i2P( nm/ N)# ( 26)

对任何一个时域的过程都可以得到一个频域的过程# 

3. 2  地下结构物的动应力的时域分析

由爆炸冲击波的频域分析可得到随频域变化的爆炸冲击波 Pn ( Xn ) , 对每一个 Xn 我们可

得到频域中的动应力集中系数 S*Hz ( Xn) , 在任意一点的频域动应力可表示为

  SHz ( Xn ) = Pn( Xn) S
*
Hz ( Xn )# ( 27)

由Fourier逆变换可得时域的动应力

  SHz ( tm) = 6
N- 1

n= 0

SHz( Xn) e
i2P( nm/ N)# ( 28)
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4  算例与讨论

对于不同的孔洞形状、入射不同的波形都会有各不相同的时程反应# 作为算例,给出了以

$P0 = 0. 49 MPa, t 0 = 1. 17 s的爆炸冲击波沿与 x 轴成H0方向, 以平面 SH波的形式传播到正

方形、三角形及马蹄形孔洞边界时, 孔洞周边上各点动应力集中系数 SHz 与时间的函数关系曲

线# 假定地下结构物的边界为岩石介质, 当爆炸冲击波入射时, 在岩石介质中的传播速度为

c s = 1 550. 43 m/ s,爆炸冲击波到达孔洞边界的时间 t a = 0,入射角 H0 = - P/ 2# 

4. 1  正方形孔洞附近的动应力集中问题

如图 2所示的正方形孔洞, 映射函数应取为

  Z = X( K) = R K- 1
6K3

+
1

56K7
-

1
176K11

, ( 29)

其中, R = 1. 2a# 

图3给出了稳态的 SH波入射时,正方形孔洞边界上 H= 0b、30b、45b、60b各点的动应力集
中系数随入射波数 kr 的变化规律# 图 4给出了在爆炸冲击波作用下,边界上相应各点处的应

力时程曲线# 在 H= 30b处的动应力集中系数最大,最大动应力集中因子大约是入射压力的

1. 6倍,在 H= 0b处和 H= 45b处的动应力集中系数随时间的分布几乎相同# 

  图 1 压力 P( t ) 随时间的变化曲线        图 2  SH波对正方形孔洞的散射

   图 3  S*Hz 在正方形孔洞边界上          图 4  SHz 在正方形孔洞边界上

不同点处随波数的分布 不同点处的时程曲线

4. 2  三角形孔洞附近的动应力集中问题
在计算三角形孔洞附近的动应力集中问题时,将图 5 的三角形孔洞外域映射到单位圆外

域的映射函数可取如下的形式

  Z = X( K) = R K+ 1/ 3K3+ 1/ 45K5 , ( 30)
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其中, R = 1. 77a# 

图 5  SH波对三角形孔洞的散射         图 6  S*Hz 在三角形孔洞边界上

不同点处随波数的分布

    图 7 SHz 在三角形孔洞边界上         图 8 SH波对马蹄形孔洞的散射

不同点处的时程曲线

    图 9  S*Hz 在马蹄形孔洞边界上         图 10 SHz 在马蹄形孔洞边界上

不同点处随波数的分布 不同点处的时程曲线

图 6给出了稳态的 SH波入射时,三角形孔洞边界 H= 0b、30b、45b、60b上各点的动应力集

中系数随入射波数 kr 的变化规律# 图 7给出了在爆炸冲击波作用下,孔洞边界上相应各点处

的应力时程曲线# 在 H= 45b处的动应力集中系数最大,最大动应力集中因子大约是入射压

力的 4倍,在 H= 60b处的动应力集中系数低于入射压力值# 

4. 3  马蹄形孔洞附近的动应力集中问题
在计算马蹄形孔洞附近的动应力集中问题时,将图 8 的马蹄形孔洞外域映射到单位圆外
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域的映射函数可取如下的形式

  Z = X( K) = R K-
0. 131 34

K
-

0. 060 94i

K2
-

0. 103 34

K3
+

0. 042 5i

K4
, ( 31)

其中, R = 1. 298 7a# 

图9给出了稳态的 SH波入射时,正方形孔洞边界上 H= 0b、30b、45b、60b各点的动应力集
中系数随入射kr波数的变化规律# 图10给出了在爆炸冲击波作用下,马蹄形孔洞边界上 H=

0b、30b、45b、60b各点处的应力时程曲线# 在 H= 45b处的动应力集中系数最大,最大动应力集

中因子大约是入射压力的 1. 5倍,在 H= 0b处的动应力集中系数略低于入射压力值# 

5  结 束语

本文从求解弹性波散射和动应力集中问题的分析方法出发, 从理论上求解了非圆形孔洞

的动应力集中问题, 进一步利用Fourier变换的方法得到了时间历程的非稳态波入射下的动应

力集中因子# 综合这两种方法,给出了在爆炸冲击波作用下,求解任意形地下结构物动力响应

问题的一种半解析方法# 利用这个方法,还可以对更为复杂的边值问题,例如有加强环的孔洞

(即有衬砌的地下结构)等问题进行分析# 
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Dynamic Load Analysis of Underground Structure

Under the Effect of Blast Wave

REN Yun_yan1,  ZHANG Li2,  HAN Feng1

( 1. Mechan ical an d Engineer in g In stitute , Beijin g Institute of Technolo gy ,

Beijing 100081, P . R . China ;

2. School of Science , Beijing In stitute of Technology , Beijin g 100081, P . R . China )

Abstract: A semi_analytical method of solving the problem of dynamic stress concentration of arb-i

trary underground structure under the effect of blast waves was introduced. Using the Fourier Trans-

form theory, the shock waves ( in the forms of SH_waves) can be converted into frequency bands. Af-

ter employing complex functions and conformal mapping, the admittance functions of various under-

ground structures were obtained. Then, the problem of the time domain dynamic stress response of

underground structure can be easily solved through the Fourier inverse transform. At last, the results

and curves of the dynamic stress for the square, triangle and horseshoe cavity are presented.
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