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摘 要： 拱形结构作为地下工程的主要结构形式之一，目前大多研究都集中在数值仿真上，所得到的结构破坏特征及响应数据缺

乏相应的试验验证，不能充分地指导地下工程的抗爆设计。为研究地下钢筋混凝土拱形结构在爆炸荷载作用下的破坏模式及抗爆

性能，对其在顶爆条件下开展了 5个不同爆炸距离和装药量的试验。结果表明：在同一爆距下，随着装药量的增加，拱形结构的破坏

程度逐渐增加，破坏模式为由背爆面产生裂纹发展为混凝土层裂脱落、钢筋隆起变形，直至拱顶中心处混凝土塌落显著、钢筋严重弯

曲变形。顶爆下拱形结构的破坏不仅与比例爆距相关，还受到爆距的影响，同一比例爆距下，爆距越大拱结构的破坏越显著。通过分析

位移响应与装药量及爆距的关系，初步提出了以挠跨比为依据的破坏等级划分方法，为今后的结构破坏评估分析提供试验支撑。
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1 引 言

目前，由于地下爆炸试验的复杂性高及耗费大，针

对其破坏模式及特征方面的研究一般采用数值模拟和

理论的简化分析，所得出的响应特征及破坏规律缺乏

对应的模型试验验证。因此，开展地下拱形结构的爆

炸模型试验对地下防护工程设计十分重要。

关于岩石介质属性在爆炸荷载下对结构破坏影响

的研究方面，Lu W B等［1］研究了爆炸荷载下岩石介质

中破坏分布及发展，Deng X F［2］分析了岩石节理属性

对应力波传播及隧道结构破坏的影响，发现单纯地降

低结构表面峰值振动速度不能有效限制结构破坏［3］；

J H Shin等［4］通过分析结构位移等响应情况划分了保

护区范围，Xu J H等［5］梳理了围岩的应力分布与结构

响应之间的关系，发现深层岩体较浅层岩体更易发生

破坏，但未系统性地总结相关规律及特征。

在爆炸模型试验的基础上，Liu G K等［6］验证了数

值算法的合理有效性，并对地下拱形结构在近区爆炸

荷载下的表面荷载分布规律进行了数值研究，但没有

详细分析破坏特征和规律及其与爆炸参数之间的关

系。针对地下土介质中拱形结构的爆炸模型试验研

究，Chen H L等［7］着重分析了拱表面荷载分布与自由

场应力之间的关系，王鹏、周健南等［8-9］通过研究拱形

结构的拱顶压力分布及位移数据，分析梳理了结构的

动态响应特征，证实了土体介质对爆炸波具有良好的

消波作用；该研究虽描述了试验中结构的破坏特征，但

未对结构的破坏等级及对应的破坏模式进行系列梳

理；目前针对岩石类介质中拱形结构的动态响应及破

坏特征的试验研究还相对缺乏。

在数值模拟计算结果的基础上，赵以贤等［10］采用

不同的理论方法比较了拱形结构在爆炸荷载作用下的

响应机制，比对了求解适用条件。朱坤芬等［11］对在核

武器和常规武器条件下拱形结构端部剪力的线性及非

线性响应进行了对比分析，得出了端部的响应特征。

关于地下拱形结构破坏响应的数值研究方面，孙惠香

等［12］基于地下结构与围岩相互作用机理的理论分析，
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研究了装药量、起爆位置和跨度对地下拱形结构在爆

炸荷载下破坏模式的影响。夏致晰［13］、邓春梅等［14］判

断了结构在应力波作用下的易损坏位移及程度。洪武

等［15］发现当比例爆距在一定范围内时，2D模型和 3D
模型自由场压力峰值及响应的计算结果基本一致。赵

巨岩［16-17］、吴亮等［18］探究了不同装药位置和爆距下拱

形工事的破坏模式，虽然发现了有效的快速简化数值

计算方法，但均未对不同破坏模式对应的爆炸参数进

行差异性研究和总结，没有充分分析响应参数对破坏

模式和机理的影响。

针对结构参数在爆炸荷载下对破坏效应的影响，

冷冰林等［19］利用仿真软件对比分析了三种材料构建

的拱形结构的应力变化和压力峰值等情况，梳理了结

构材料对地下拱形结构防护性能的作用；马林建等［20］

分析了结构跨度、厚度对破坏机制的影响；孔大庆

等［21］针对垂直爆炸下拱形结构的典型破坏形式进行

了总结；孙惠香等［22］研究了结构材料和岩石介质间波

阻抗的相对大小对不同跨度下拱形结构的破坏模式及

特征的影响。对于结构参数对响应和破坏效果的影响，

虽然已有不少的数值模拟研究成果，但数值模型的假设

基础不够完善，使得已有的研究成果未能充分应用。

当前，爆炸荷载下地下工程的结构响应和破坏特

征主要以数值模拟和理论分析为主，虽然也有部分的

试验研究成果，但主要针对的是地下土介质中的拱形

结构破坏效应；对于地下岩石类介质中的拱形结构破

坏效应研究，大多成果仍体现在数值模拟方面，且主要

集中在中远区爆炸荷载下的大跨度拱形结构，对于近

区爆炸荷载下小跨度拱形结构抗爆性能的试验研究还

相对较少。对近区爆炸荷载作用下地下拱形结构响

应、破坏特征仍未见系统的梳理和总结，相应的数值计

算欠缺试验对比分析，对数值计算结果的可靠性有一

定影响。基于上述原因，本研究针对地下钢筋混凝土

拱形结构模型在近爆作用下的抗爆性能开展了试验研

究，分析了爆炸荷载下的动力响应及破坏特征，以期为

地下坑道结构抗爆设计提供试验参考，也为后续钢筋

混凝土拱形结构的毁伤判据建立提供试验数据。

2 试验设计与计划

2.1 构件设计

试验用的拱结构净跨度均为 1200 mm，实际跨度

为 1500 mm，选取地下防护结构中最为常见的直墙圆

拱结构进行研究，混凝土采用型号 C40商用混凝土，

结构配筋采用 Φ8的 HRB335热轧带肋钢筋，箍筋采

用 Φ8 的 HRB335 热轧带肋钢筋，结构的拱形内径

600 mm，外 径 750 mm，侧 墙 内 高 1400 mm，外 高

1500 mm，受压钢筋为Φ8@140，受拉钢筋为Φ8@200，
结构模型及具体截面配筋见图 1所示。试验中钢筋极

限强度为 566.2 MPa，屈服强度为 395 MPa，伸长率

29.1%，混凝土的单轴压缩强度测试值为 37.2 MPa，
拉伸强度为 3.9 MPa，杨氏模量为 32.5 GPa。

2.2 模型设计

区别于核爆条件下平面应力波的荷载形式，常规

武器作用下的近区爆炸效应在地下结构上所体现荷载

形式为非均布荷载，研究中需要考虑地下结构在非均

布爆炸荷载下的受力性能，综合考虑地下结构的局部

响应和整体响应之间的关系，加之地下岩土中爆炸效

应本身的复杂性，涉及多相介质的能量传播和反射，包

含爆炸冲击应力波的传播对结构带来的破坏和结构与

周围介质间卸载和反射波传递作用所带来的破坏，这

些都使得该方面的研究工作更加复杂。为确保研究重

a. longitudinal section

b. transverse section

图 1 拱结构截面配筋示意图

Fig.1 Schematic diagram of arch sectional reinforcement
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点，在爆炸模型系列试验研究中，做如下假定：

（1）不考虑侵彻效应部分，仅考虑侵彻到某一深

度后的爆炸效应；

（2）不考虑岩体性质变化；

（3）不考虑防护层厚度变化，按封闭爆条件设计

整体岩体尺寸；

试验整体边界设置及装药设计如图 2所示，通过

向预留装药孔中填充炸药的形式来模拟地下爆炸。

实际工程中，防护工程结构处于肥沃的山体之中，

没有边界效应。但试验需要利用有限的区域来模拟实

际工程中无限或半无限区域，为了消除有限的边界对

试验的影响，满足封闭爆条件，需要综合考虑装药量与

爆距、爆炸波传播速度、爆炸波边界反射对结构响应的

影响以及结构响应第一峰值出现时间等参数，拟定模

拟岩体尺寸：爆心至围岩上表面边界最短距离 B1、爆
心距围岩横断面外边界最短距离 B2、爆心距围岩轴向

两侧外边界最短距离 B3应分别满足下列条件：

（1）满足封闭爆炸的条件 B1、B2、B3均大于或等

于 0.8ω1/3，ω为装药量。

（2）消除上边界对结构响应影响：爆炸波到达边

界后产生的反射波达到结构的时间大于结构动荷载等

效 升 压 时 间 t r，(2B1 + R ) /Cm > t r，又 有 t r = K tt ro =
0.1K tR/Cm，t ro = 0.1R/Cm，从而有 B1 > (1+ 0.1K t )H/2。

其中 t ro为结构迎爆面上爆心投影点处的压缩波升压

时间，K t为结构动荷载等效升压时间的等效系数，与爆

距、结构跨度有关，按规范取值，Cm为峰值波速，根据C40
强度等级的基本参数，取其峰值波速为 3000 m·s-1。

（3）消除横断面和纵断面外边界对结构响应影

响：爆炸波到达边界后产生的反射波达到结构的时间

大于结构动荷载等效升压时间 tr，2B2 /Cm > tr，即 B2 =
B3 > 0.05K tR。

（4）在现有地下结构抗爆试验的经验基础上，整

体岩体横断面宽度应大于洞室跨度 3~5倍，从而有：

B3 > 1.5~2.5L t（L t = 1.2m为净跨度）。

结合试验设计的近区爆炸加载要求，参考空爆中

近区爆炸的设计思路以及地下结构抗爆设计的相关经

验，根据选定的拱形结构实际跨度，选择爆距为 0.5 和

1 m，分别小于和大于结构实际跨度的一半即 0.75 m。

根据现行规范［23］查表取值 t r和 Cm 进而计算对应

的 B1、B2、B3。计算结果见表 1。
2.3 试验装置

为方便开展试验，选取最大的装药量和最大爆距下

对应的边界尺寸值，统一加工制作了模具进行浇筑制作。

在试验靶场完成整体试件浇筑后，把炸药填塞至

预留的装药孔施加爆炸荷载。炸药采用块状梯恩梯

（TNT）炸药，由数码电雷管引爆。真实的地下结构所

处的围岩环境与整体模型试验设计的有限围岩尺寸还

有一定差距，为了更合理准确地模拟地下结构所处的

围岩环境，在所有围岩设计工况下外围侧面加装

HPB300箍筋来更好模拟围岩边界所受的围压，并且

在拱形结构洞口放置钢板，试验前对整体模型进行覆

土填埋，试验模型及现场布置如图 3所示。

a. longitudinal section

b. transverse section
图 2 顶爆下整体模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of the whole model under top ex‑
plosion
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3 结果及分析

为研究地下拱形结构在顶爆条件下的破坏模式及

破坏等级，对比分析装药量及爆距的变化对结构破坏

的影响及程度。根据McVay［24］对在爆炸载荷作用下

钢筋混凝土板的层裂损伤破坏等级的定义，类似地将

钢筋混凝土拱形结构的破坏分为 3个等级：（1）轻度破

坏：定义为拱形结构的背爆面仅出现小裂纹，没有明显

的层裂破坏；（2）中度破坏：定义为钢筋混凝土拱形结构

背爆面层裂破坏，部分混凝土从钢筋混凝土拱形结构背

面脱落；（3）重度破坏：定义为钢筋混凝土拱形结构崩塌

破坏，背爆面中心区域混凝土显著脱落。通过试验对 5
个不同爆距和装药量下的钢筋混凝土拱形的破坏毁伤情

况进行了梳理，给出了典型的破坏特征和破坏等级。

3.1 小爆距（R=0.5 m）对破坏效果的影响

当装药量为 1 kg，爆距为 0.5 m时，试验中拱背爆

面顶部出现些许细微裂纹，有微小面积混凝土层裂现

象。拱弧面中心区域附近有间断的细微裂纹出现，弧

面上裂纹长度最大为 25 cm，纵向裂纹最长为 20 cm，整

个拱弧面及侧墙均无明显变形及破坏，此时钢筋混凝土

拱的破坏等级为轻微破坏，破坏效果如图4所示。

当装药量为 2 kg，爆距为 0.5 m时，试验中的破坏

程度有所增强，体现为拱顶中心区域的弧向部分钢筋

出现裸露并向下隆起现象，外露钢筋根数为 8个，最大

隆起高度为 2.2cm，裸露钢筋周围混凝土层出现分散

的小面积剥落，长度最大为 57 cm，最大剥落块区域长

度为 2 cm、宽为 1.5 cm、深度为 2 cm。并且拱形背爆

面出现了纵向钢筋裸露，伴随着混凝土脱落出现纵向

明显的贯穿破坏区域的裂纹，最大长度约为 80 cm。

拱侧墙和拱脚均未出现裂纹和混凝土层裂。总之，虽

然与 1 kg装药和 0.5 m爆距下的破坏效果相比拱弧面

上开始出现了纵向的层裂且混凝土脱落现象层裂破坏

更为明显，但破坏特征仍为局部钢筋隆起和混凝土层

剥落，拱整体无明显变形，拱侧墙和拱脚无破坏，且拱顶

表 1 试验计划及围岩体的设计尺寸表

Table 1 Test plan and size design of surrounding rock m

No.

1
2
3
4
5

ω/kg

1
2
6.4
6.4
8

R/m

0.5
0.5
0.5
1
1

Z/m·kg-1/3

0.5
0.397
0.269
0.539
0.5

1.5Lt

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

0.8ω1/3

0.8
1.01
1.48
1.48
1.60

（1+0.1Kt）R/2

0.28
0.28
0.28
0.55
0.55

0.05KtR

0.028
0.028
0.028
0.055
0.055

B1

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

B2

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

B3

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

Note：ω is charge mass；R is blasting distance；Z is scaled distance；Lt is clearance span；Kt is equivalent coefficient of structural dynamic loading rise time；B1 is the
distance between the blasting center and the upper boundary；B2 is the distance between the blasting center and the longitudinal boundary；B3 is the distance be‑
tween the blasting center and the transverse boundary；

图 3 顶爆下模型试验示意图

Fig.3 Schematic diagram of model experiment under top explosion
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钢筋隆起高度、剥落块面积相对较小，所以此时钢筋混凝

土拱的破坏等级为中度破坏，破坏效果如图5所示。

当装药量为 6.4 kg，爆距为 0.5 m时，与D1、D2的
破坏效果相比拱形顶部中心处破坏增强显著，具体破

坏特征体现为在角度左侧 45°至右侧 45°，在角度

35°~45°范围内钢筋严重弯剪变形，一侧严重变形

4 个，一侧 5 个，外露钢筋尺寸沿弧向最大长度为

25 cm，且伴随混凝土脱落，最大混凝土脱落区域为长

度 20 cm、宽度 16 cm、深度 5 cm，关于中心点对称出

现了纵向长度约 145 cm、宽度为 23 cm的局部严重崩

塌破坏区域，除在中心区域出现由弧面延伸至侧墙的

裂纹，最长为 75 cm，拱脚及侧墙无明显破坏。总之，

随着装药量的增加，拱结构的破坏由混凝土的层裂和

钢筋的隆起转变为钢筋的弯剪变形及混凝土的崩塌脱

落，虽然拱侧墙和拱脚无显著破坏，但拱弧面上的钢筋

变形显著及混凝土崩塌严重，拱形结构整体出现了较

为显著局部的破坏，此时钢筋混凝土拱的破坏等级为

重度破坏，破坏效果如图 6所示。

3.2 大爆距（R=1 m）对破坏效果的影响

当装药量为 6.4 kg，爆距为 1 m时，与 D3的相比

破坏效果明显降低，没有了混凝土的崩塌和钢筋的弯

剪变形，具体体现为中心处拱形弧向混凝土脱落、钢筋

外露，钢筋外露根数 3个，钢筋基本无隆起，裸露钢筋

周围混凝土层出现分散的小面积剥落，长度最大为

a. overall damage effect of rear face

b. local damage effect of rear face

图 4 钢筋混凝土拱D1的破坏效果（R=0.5 m，ω=1 kg）
Fig.4 Damage effect of reinforced concrete arch D1（R=0.5 m，

ω=1 kg）

a. overall damage effect of rear face

b. local damage effect of rear face

图 5 钢筋混凝土拱D2的破坏效果（R=0.5 m，ω=2 kg）
Fig.5 Damage effect of reinforced concrete arch D2（R=0.5 m，

ω=2 kg）

a. overall damage effect of rear face

b. local damage effect of rear face

图 6 钢筋混凝土拱D3的破坏效果（R=0.5 m，ω=6.4 kg）
Fig.6 Damage effect of reinforced concrete arch D3（R=0.5 m，

ω=6.4 kg）
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20 cm。弧形裂纹密布，大多都延伸至拱脚，裂纹数由

中心至两端逐渐减少，中心处的裂纹延伸至侧墙下半

部。拱顶出现纵向的明显裂纹，长度最长约为 40cm。

与 D2的破坏效果相比，不同的为拱弧面的裂纹裂隙

有一定程度的延展，相同的是钢筋基本无隆起、混凝土

的剥落程度且剥落区域面积也相对较小，总之，拱整体

无明显变形，侧墙和拱脚无明显破坏，此时钢筋混凝土

拱的破坏等级为轻微破坏，破坏效果如图 7所示。

当装药量为 8 kg，爆距为 1 m时，与 D4相比破坏

程度略微增大，具体体现为拱形中心处环向钢筋外露明

显，伴随混凝土脱落，拱顶部纵向贯穿破坏区域的裂纹，

长度最长约为 60 cm。中心处附近钢筋外露根数 5个，

最长外露长度为 44 cm，隆起不明显，中心处出现延伸穿

过拱脚直至侧墙底部的裂纹。虽然与D4的破坏相比环

向钢筋外露的长度及根数增加和裂纹向侧墙的延伸，但

破坏效果仍表现为局部的钢筋外露、轻微隆起和些许混

凝土层剥落，拱整体无明显变形，拱侧墙和拱脚无破坏，

且拱顶钢筋外露长度、剥落区域面积较小，所以此时钢筋

混凝土拱的破坏等级为轻微破坏，破坏效果见图8。
3.3 破坏模式分析

爆炸产生的球面波向外传播，形成冲击波阵面，开

始在岩石介质中传播，当传播至围岩与拱形结构接触

面时，会产生发射和透射现象，透射过界面的应力波在

拱形结构的自由临空面再次反射后，拱形结构表面的

混凝土开始出现层裂崩塌，随着破坏的继续发展，拱形

结构会出现不同的破坏模式。

当爆距较大（R=1 m）时，钢筋混凝土拱的破坏主

要体现为混凝土的剥落及钢筋的外露及变形。TNT
装药量为 6.4 kg时，钢筋混凝土拱背爆面的层裂剥落

现象并不明显；TNT装药量为 8 kg时，钢筋混凝土拱

背爆面的层裂剥落明显增加，且破坏范围也有明显的

扩大，中心区域弧向最大脱落直径为 44 cm，最大脱落

深度为 4 cm，弧向及纵向的层裂分布均较明显，且裂

纹延伸范围扩展至拱脚并向侧墙有所延伸。此时钢筋

混凝土拱的主要破坏模式为整体弯曲局部崩塌破坏。

当爆距较小（R=0.5 m）时，钢筋混凝土拱形的结

构的破坏模式以顶部区域弯曲破坏为主，随着装药量

的增加，钢筋混凝土拱开始出现中部区域的层裂冲切破

坏，并开始呈现崩塌贯穿破坏的趋势。当 TNT装药量为

1 kg时，钢筋混凝土拱背爆面仅出现细微裂纹和少许的

层裂破坏，范围很小；当 TNT装药量为 2 kg时，钢筋混

凝土拱背爆面出现了显著的层裂破坏并开始出现纵向

的层裂破坏，钢筋外露明显且范围较大；当 TNT装药量

为 6.4 kg时，钢筋混凝土拱出现显著的崩塌破坏，在弧

a. overall damage effect of rear face

b. local damage effect of rear face

图 7 钢筋混凝土拱D4破坏效果（R=1 m，ω=6.4 kg）
Fig.7 Damage effect of reinforced concrete arch D4（R=1 m，

ω=6.4 kg）

a. overall damage effect of rear face

b. local damage effect of rear face

图 8 钢筋混凝土拱D5的破坏效果（R=1 m，ω=8 kg）
Fig.8 Damage effect of reinforced concrete arch D5（R=1 m，

ω=8 kg）

向上 40°附近出现显著混凝土的崩塌脱落以及明显的钢

筋弯曲变形，纵向上出现关于中心对称的两个混凝土崩

塌断裂带，整体上破坏呈现漏斗状，中心处位移变化幅

度最大，但在破坏区域的边界处，破坏程度最大最集

中，此时的背爆面的弧向层裂直径约为 750 mm，纵向

层 裂 直 径 约 为 1200 mm，拱 顶 对 应 的 最 大 位 移 为

51.2 mm，此时钢筋混凝土拱的破坏呈现处中弧向

40°附近处的局部弯剪破坏和整体拱形的弯曲破坏。

综上，当爆距较近或装药量较大时，TNT药块在

短时间内释放巨大能量，引起围岩介质的瞬时响应，在

爆炸点附近及拱形结构表面产生应力的跃升，造成结

构的破坏。当爆源距离钢筋混凝土拱形结构较近时，

因拱形结构的结构特性及受力特征，会在拱顶附近产

生峰值较高、持续时间较短的脉冲荷载，且在拱顶处附

近产生应力集中现象，造成结构的层裂及震塌破坏，当

承受的爆炸荷载超过结构的破坏阈值时，拱形结构会

发生整体震塌贯穿破坏。

3.4 破坏等级划分

在试验过程中对钢筋混凝土拱顶部的竖向位移进

行了测量，结果见表 2。由表 2可看出，随着装药量的

增加，顶部位移逐渐增加，挠跨比 a（位移峰值与实际

跨度之比）逐渐增加，背爆面弧向、纵向的层裂直径也

逐渐增加；随着比例距离的减小，钢筋混凝土拱的破坏

等级也逐渐增加。

为判别钢筋混凝土拱的破坏等级，在试验基础上

对钢筋混凝土拱的破坏等级进行划分，划分依据为挠

跨比 a，a<3%时为轻微破坏；破坏形式为背爆面的出

现少量裂纹；3%≤a<8%时为中度破坏；破坏形式为拱

顶部出现弯曲变形，弧向、纵向的混凝土层裂及弧向钢

筋变形外露；a≥8%时为重度破坏；拱的整体变形较

大，崩塌层裂显著，钢筋严重变形。

通过试验发现，在近区爆炸荷载作用下，地下钢筋混

凝土拱结构的破坏不仅与比例距离 Z密切相关，还与爆

距与结构跨度的长度比相关。在相同爆距下，随着比例

距离的增大，中心点的位移明显减小，见图9，对应的破坏

程度也逐渐减弱；同一比例距离（Z=0.5 m·kg-1/3）下，爆

距为 1 m时的中心最大位移比爆距为 0.5 m时增大了

近 13倍，见图 10，且环向层裂直径增加了 56%，纵向

层裂直径增加了 200%，见表 3，虽然破坏等级都为轻

微破坏，但破坏的程度随着爆距的增加有了明显的增

强。在同一装药量（ω=6.4 kg）条件下，Z≥0.5 m·kg-1/3
时，拱轻微破坏，0.5 m·kg-1/3≥Z>0.269 m·kg-1/3时，拱

中度破坏；Z≤0.269 m·kg-1/3时，拱重度破坏，见表 2。

图 9 中心点位移随比例距离变化关系

Fig.9 The relationship between center point displacement
and scaled distance

图 10 中心点位移随爆距与拱跨度之比变化关系

Fig.10 The relationship between center point displacement
and the ratio of blasting distance to arch span

表 2 顶爆下钢筋混凝拱试验结果

Table 2 Test results of reinforced concrete arch under top explosion

Note：D is arch structure number；ω is charge mass；R is blasting distance；Z is scaled distance；Lt is clearance span；u is vault displacement；a is ratio of blasting
distance to arch span；Xd is circumferential spall diameter；Yd is longitudinal spall diameter.
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向上 40°附近出现显著混凝土的崩塌脱落以及明显的钢

筋弯曲变形，纵向上出现关于中心对称的两个混凝土崩

塌断裂带，整体上破坏呈现漏斗状，中心处位移变化幅

度最大，但在破坏区域的边界处，破坏程度最大最集

中，此时的背爆面的弧向层裂直径约为 750 mm，纵向

层 裂 直 径 约 为 1200 mm，拱 顶 对 应 的 最 大 位 移 为

51.2 mm，此时钢筋混凝土拱的破坏呈现处中弧向

40°附近处的局部弯剪破坏和整体拱形的弯曲破坏。

综上，当爆距较近或装药量较大时，TNT药块在

短时间内释放巨大能量，引起围岩介质的瞬时响应，在

爆炸点附近及拱形结构表面产生应力的跃升，造成结

构的破坏。当爆源距离钢筋混凝土拱形结构较近时，

因拱形结构的结构特性及受力特征，会在拱顶附近产

生峰值较高、持续时间较短的脉冲荷载，且在拱顶处附

近产生应力集中现象，造成结构的层裂及震塌破坏，当

承受的爆炸荷载超过结构的破坏阈值时，拱形结构会

发生整体震塌贯穿破坏。

3.4 破坏等级划分

在试验过程中对钢筋混凝土拱顶部的竖向位移进

行了测量，结果见表 2。由表 2可看出，随着装药量的

增加，顶部位移逐渐增加，挠跨比 a（位移峰值与实际

跨度之比）逐渐增加，背爆面弧向、纵向的层裂直径也

逐渐增加；随着比例距离的减小，钢筋混凝土拱的破坏

等级也逐渐增加。

为判别钢筋混凝土拱的破坏等级，在试验基础上

对钢筋混凝土拱的破坏等级进行划分，划分依据为挠

跨比 a，a<3%时为轻微破坏；破坏形式为背爆面的出

现少量裂纹；3%≤a<8%时为中度破坏；破坏形式为拱

顶部出现弯曲变形，弧向、纵向的混凝土层裂及弧向钢

筋变形外露；a≥8%时为重度破坏；拱的整体变形较

大，崩塌层裂显著，钢筋严重变形。

通过试验发现，在近区爆炸荷载作用下，地下钢筋混

凝土拱结构的破坏不仅与比例距离 Z密切相关，还与爆

距与结构跨度的长度比相关。在相同爆距下，随着比例

距离的增大，中心点的位移明显减小，见图9，对应的破坏

程度也逐渐减弱；同一比例距离（Z=0.5 m·kg-1/3）下，爆

距为 1 m时的中心最大位移比爆距为 0.5 m时增大了

近 13倍，见图 10，且环向层裂直径增加了 56%，纵向

层裂直径增加了 200%，见表 3，虽然破坏等级都为轻

微破坏，但破坏的程度随着爆距的增加有了明显的增

强。在同一装药量（ω=6.4 kg）条件下，Z≥0.5 m·kg-1/3
时，拱轻微破坏，0.5 m·kg-1/3≥Z>0.269 m·kg-1/3时，拱

中度破坏；Z≤0.269 m·kg-1/3时，拱重度破坏，见表 2。

图 9 中心点位移随比例距离变化关系

Fig.9 The relationship between center point displacement
and scaled distance

图 10 中心点位移随爆距与拱跨度之比变化关系

Fig.10 The relationship between center point displacement
and the ratio of blasting distance to arch span

表 2 顶爆下钢筋混凝拱试验结果

Table 2 Test results of reinforced concrete arch under top explosion

No.

1
2
3
4
5

D

D1
D2
D3
D4
D5

ω/kg

1
2
6.4
6.4
8

R/m

0.5
0.5
0.5
1
1

Z/m·kg-1/3

0.5
0.397
0.269
0.539
0.5

u/mm

2.6
47.3
128
23.2
32.9

a/%

0.17
3.15
8.53
1.55
2.19

Xd/mm

250
570
750
200
390

Yd/mm

200
800
1200
400
600

damage level

slight damage
moderate damage
severe damage
slight damage
slight damage

Note：D is arch structure number；ω is charge mass；R is blasting distance；Z is scaled distance；Lt is clearance span；u is vault displacement；a is ratio of blasting
distance to arch span；Xd is circumferential spall diameter；Yd is longitudinal spall diameter.
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4 结 论

通过对钢筋混凝土拱的爆炸模型试验，研究了封

闭爆炸荷载作用下钢筋混凝土拱的主要破坏模式及响

应特征，在此基础上，分析了位移响应与装药量及爆距

的关系，并结合对应的破坏模式，初步提出了以挠跨比

为依据的破坏等级划分方法。其主要结论如下：

（1）针对同一爆距作用下，且爆距较小时（小于拱

形跨度），随着装药量的增加，拱的破坏程度逐渐增加，

破坏模式由背爆面中心混凝土层剥落、钢筋外露，逐渐

增加至钢筋隆起，最终拱顶中心处混凝土显著塌落、钢

筋严重弯曲变形。针对同一爆距作用下，且爆距较大

时（大于拱形跨度），随着装药量的增加，拱的破坏程度

虽然也有所增加，但相较于较小爆距下的破坏程度增

加不大，主要破坏特征体现在破坏范围有所增大，裂纹

裂隙延伸至侧墙底部。

（2）拱的破坏程度不仅与比例距离相关，还受爆

距与结构跨度之比的影响，在同一比例距离下，爆距越

大，拱的破坏程度越显著。

（3）拱的挠跨比 a<3%时为轻微破坏，破坏模式主

要是拱背爆面出现细微裂纹，中心处有少许混凝土层

剥落；3%≤a<8%时为中度破坏，破坏模式为拱顶部出

现弯曲变形，混凝土层裂明显及钢筋些许变形；8%≤a
时为重度破坏，拱顶部显著变形，弧面拱腰处混凝土崩

塌破坏及钢筋弯曲变形显著，局部破坏显著；试验中虽

没能做出严重的破坏模式，但基于上述各破坏模式的

梳理并结合钢筋混凝土板类构件的破坏特征，对严重

破坏程度下的破坏模式作出了预测，预测破坏模式为

中心处崩塌贯穿，弧面拱腰附近钢筋严重变形直至断

裂，整体变形显著，在起爆点与结构投影位置局部区域

内完全丧失防护承载能力。通过对试验数据的分析梳

理研究了地下拱结构的破坏特征与爆炸参量之间的关

系，这些位移响应峰值和破坏模式可以作为结构抗爆

设计的依据，为今后的结构破坏评估分析提供试验

支撑。
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Blast Resistance Experiment of Underground Reinforced Concrete Arch Structure under Top Explosion

LIU Guang⁃kun1，2，3，LIU Rui⁃chao1，2，3，WANG Wei2，WANG Xing1，ZHAO Qiang1

（1. Institute of Defense Engineering，AMS，PLA，Luoyang 471023，China；2. Key Laboratory of Impact and Safety Engineering，（Ningbo University），
Ministry of Education，Ningbo 315211，China；3. Institute of Engineering Safety and Disaster Prevention，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：As the arch structure is one of the common structural forms of underground engineering，the majority of current re‑
search focuses on the numerical simulation. The numerical results of structural damage characteristics and response lack corre‑
sponding experimental verification，which cannot sufficiently guide the blast resistance design of underground engineering. In or‑
der to study the failure mode and blasting resistant performance of underground arch structures with reinforced concrete under
explosive load，5 independent experiments under top explosion had been carried out with different blasting distances and charg‑
es. Results show that the damage degree of the arch structure gradually increases with the increase of charge under the same
blasting distance. The characteristics of failure mode developed from the concrete cracks at the back surface of blast to the con‑
crete spalling and deformation of steel bars. At last，the concrete collapsed significantly at the center of the vault and the steel bars
were severely bent and deformed. The damage of the arch structure under top explosion is not only related to the scaled distance，
but also affected by the blasting distance. Under the same scaled distance，the damage degree of arch structure increases significant‑
ly with the increase of blasting distance. By analyzing the relationships between the displacement response and the charge mass，
the displacement response and the blasting distance，a method is initially proposed for dividing the damage grade based on the de‑
flection‑span ratio，which provides experimental support for the structural failure evaluation and analysis in the future.
Key words：reinforced concrete arch；explosive load；top explosion；failure mode
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