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一 种特殊锚固结构抗动载性能研究 
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摘 要：本文采用LS—DYNA有限元软件，对分别采用一般锚固结构和特殊类型复合锚固结构加固支护的洞 

室在爆炸荷载作用下的性能进行了数值模拟。文中着重分析了在爆炸条件下应力波传播及爆坑形成过程、 

爆炸近区围岩中的压力波和复合锚固结构构造措施区断裂缝形成过程，同时与试验结果进行了比较，并对 

其作用机理进行了分析。结果表明：两个模型的计算爆坑大小与试验结果基本吻合；新型复合锚固构造措 

施段使得锚固区外的弱化区介质内出现了局部自由面，当爆炸应力波经过自由面时所产生反射拉伸波导致 

该处裂缝产生；复合锚冈结构洞室拱顶垂直向振动加速度峰值比单一锚固结构洞室的约／J~23．7％；单一锚固 

结构洞室比复合锚固结构洞室更容易出现结构性的冲切破坏和拉伸剥落破坏。 
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1概述 

锚固类结构是指锚杆、锚索、土钉一类岩土 

工程加固支护结构。复合锚同类结构是指各种单 
一 锚固结构彼此或与其他各种传统工法联合使用 

的一类岩土工程加固支护结构。按照定义，土钉 

支护和复合土钉支护可分别归类于锚固类和复合 

锚固类结构之中。大量工程实践、试验研究与理 

论分析计算业已证实和证明，土钉支护具有良好 

抗静裁l生能和优越经济技术效果，可在城建、交 

通、铁路、冶金、水电、煤炭和人防等行业广泛 

应用l】 J。据报道，1989年美国加州北部发生7．1 

级的 ma Prieta．~震，使国道1—880和地方道路上 

的许多桥梁、挡土墙工程等遭到严重破坏。而震 

区内的8个土钉墙工程 (其中有3个位于震中33km 

范围内)，其结构均未出现损坏迹象。这表明， 

土钉墙结构抗震性能也很好。土钉支护抗爆性能 

如何?国内外均未见报道。一般爆炸荷载与地震 

荷载作用时间相差2～3个数量级，作用方式有 

别，一般不可比拟。以往国内外做过大量锚杆喷 

射混凝土抗不同爆炸荷载试验研究 ，获得许多有 

价值成果。但土钉支护与喷锚支护的工作特性、 

作用机理及设计方法尚有一定差异，简单移植或 

借用锚杆支护的成果结论于土钉支护，似乎不合 

适、不合理也不科学。 

本文所研究的新型复合锚固结构是指 “注浆 

土钉一构造措施”型。 “构造措施”是指在土钉 

。 

里端规律设置一段表面经过处理的空孔，填以特 

殊材料构成，如图1所示。这种新型复合结构型式 

主要用于地下空问的加固支护上，如图2所示【jJ。 

本文采用数值模拟的方法对这种特殊锚固 

结构抗动载性能进行了分析，并与试验结果作 

了比较。 

锚杆 注浆体 空孔 

}’ 

e 
f． 

锚同段 构造措施段 

图1 新型复合锚固结构 

图2 单一锚同结构 、新型复合锚固结构加固洞室不意图 

2模型建立 

本次数值模拟涉及到爆炸流场的传播、结构 

动力响应、围岩中应力波传播三个方面问题，拟 

采用比较成熟的商业程序ANSYS／LS—DYNA ’71 

(970版 )进行模拟分析。该程序是通用显式非 

线性动力分析有限元程序 ，可以求解各种二 

维 、三维非线性结构的高速碰撞、爆炸和金属 

成型等接触非线性、冲击荷载非线性和材料非 

线性问题。 



PREsTRESS TECHN0LoGY 研宄 折 《j5《左 技末》2o10年第3期总第80期 

本次数值模拟的主要目的是通过数值计算定 

量和定性地对比两种锚固结构的抗爆性能，与试 

验结果进行相互验证，了解新型复合锚固结构构 

造措施段微观结构的演化过程，并对其作用机理 

作出分析。考虑到实际试验条件十分复杂，数值 

模拟不可能完全再现试验条件及试验中炸药爆炸 

与结构的相互作用过程，因此对问题作了必要简 

化处理 。 

计算模型对应于现场试验l ，即装药量为 

4200g、单一锚固结构洞室首次出现破坏时情 

形。取实际问题正中间的一个薄层进行分析，作 

“准二维”的近似，使用单层网格计算。 

有限元模型由炸药、空气、围岩和锚固区四 

部分组成，见图3，其中复合锚固结构模型中空 

孔的尺寸与试验设计尺寸一致。建立二分之一模 

型，单层网格。采用多物质流构耦合分析方法， 

炸药和空气采用欧拉算法，嗣岩和锚固区采用拉 

格朗日算法。炸药的起爆点与试验一致，在炸药 

上表面以下的1．25era处 (在炸药对称面上 )。空 

气域与围岩结构相互交错，以提供炸药材料的可 

能流动空间。 

(a)计算模型尺寸 

i 1000 l 
， — — —————————————————0 

(b)炸药与空气域尺寸 

图3 计算模型及尺寸 (单位 ：mm) 

在对称面上施加对称约束，对整个模型施加 

厚度方向的约束，对模型底面及侧面施加透射边 

界，结构上表面为自由面，如图4a所示。 

单位制采用cm—g—IX s制。计算时间取为700 

s ， 每2．5 s输出一个结果数据文件。 

模型网格划分如图4所示。爆炸近区，单元 

大小为1×lcm；锚固区及邻近锚同区的围岩网格 

较密，大小控制在1 X 1cm以内，爆炸远区及洞室 

远区围岩网格划分相对稀疏一些。炸药与空气域 

的网格共节点，大小控制在1×1cm以内。单一锚 

固结构整个计算模型的单元数量为37393个， 

复合锚固结构整个计算模型的单元数量为 

37177个 。 

除复合锚固结构有限元模型有构造措施段 

(空孔 )外，两个计算模型的大小，边界条件及 

网格划分完全一致。 

(a) 炸药与爆炸近区围岩的网格 

(b) 锚固区及剐岩 的l网格 

图4 计算模型的有限元网格 

3计算结果 

计算单位制采用的是cm—g一 s制，因此输 

出的计算结果中，位移单位为cm，时间单位为 

s，压力或应力单位换算为标准单位制后为 

10¨Pa
， 加速度单位换算为标准单位制后为 



PRESTRE8S TECHNOL0GY 

研完争折 《馥左 技末》201o年第3期总第80期 

10加m／s=
。  

3．1应力波传播及爆坑形成过程 

应力波在结构内的传播及爆坑的形成过程如 

图5～图9所示。应力波在经过复合锚阉结构构造措 

施段区域的围岩介质时，围岩介质中出现了裂缝。 

一 
(a) t--lO0I．t s (b) t=200 s 

图5 t=lO0，200 s时结构的等效应力分布及爆坑 

一 一 

一 一蚕 

一雾一蓊 

一蚕■蚕 
(a) 单一锚固结构 (b) 复合锚固结构 

图9 t=700 s时结构的等效应力分布及爆坑 

3．2爆炸近区围岩中的压力波 

选取炸药下方25cm ，35cITI及 45era处的三 

个围岩介质单元 (见图l0，单元号为16293、 

16283及16274)，给出它们的压力时程曲线 ， 

见 图1l。 

图10 爆炸近区的三个围岩单元 
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图1 1 爆炸近区围岩中的压力波形 

3．3复合锚固结构构造措施段裂缝形成过程 

计算结果显示，应力波经过复合锚固结构构 

造措施段时，在其周围围岩介质中出现了裂缝， 

其形成及发展过程见图12。 

空孔区域围岩出现裂缝时，其压力场如图13 

所示。一个裂缝失效单元的压力时程曲线如图14 

所示。 

4计算结果与试验结果分析 

4．1爆坑形成及应力波传播分析 

爆炸近区网格单元尺寸为1 X lcm。单一锚固 

结构模型爆坑中心垂直方向侵蚀单元数量为13 

个，坑底单元节点的垂直向位移为一4．2cm，因而 

5  4  3  2  l  0  

【￡0， ～2ns∞￡ 
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(c)t=550 s (d)t=700 

图12 构造措施段区域围岩中裂缝的形成和扩展 

O 

0 

(a)t=400 s (b)t=500 s 

图13 李孑L周嗣的压力分布 

ElementnO． 

A 22767 

0 1【x】 2O0 300 400 5DO 600 

Time 

图14 一个裂缝失效单元的压力时程曲线 

得出计算爆坑深度为17．2em；爆坑边沿水平向侵 

蚀单元数量为l9个，爆坑边沿单元节点的水平向 

位移为3．5cm，因而得出计算爆坑口部大小为 

45em(22．5era X 2)。同理，得出复合锚固结构 

模型爆坑深度为17．8em，爆坑口部大小为45em。 

两个模型就爆坑大小而青，计算结果一致。 

在与计算相对应的现场试验中，两个试件爆 

坑深度都是12em，比计算值小30．2％～32．5％。 

考虑到试验过程中由于受现场施工条件限制，清 

理爆坑时不可能完全挖至爆坑坑底，因此，试验 

中观测的爆坑深度可能偏小。这表明，计算爆坑 

的大小与试验结果是基本吻合的。 

计算得到的爆炸近区的压力波 (图11)具有 

典型的爆炸压力波形态，峰值和衰减特征明显， 

符合爆炸压力波的一般特征，与文I  ̈给出的压 

力波或应力波形态基本一致，表明结构内的爆炸 

荷载具有较高置信度。 

爆坑的形成是单元压缩屈服且以最大等效塑 

性应变作为材料屈服失效准则的结果。爆坑大小 

结果及爆炸近区荷载结果都表明计算中给定的材 

料参数值是较可靠的。 

通过观察结构的等效应力云图 (图5～图9) 

及分析结构底部单元的压力时程曲线，可以得出 

700 s后，应力波峰值已基本传至整个模型。此 

外，由于在IN—DYNA中设定的透射边界并不是完 

全的非反射边界，当模型尺寸不大时 ，在透射 

边界上仍有一定强度的反射波，因而取700 s 

的计算时间是保守的，该时段内的计算结果是 

较可靠的。 

如图6、图7所示 ，与单一锚固结构模型相 

比，应力波在经过复合锚固结构构造措施段区域 

围岩介质时，波阵面形态明显不同，复合锚固结 

构的空孔对洞室起到了一定的屏蔽作用，在这些 

空孔区域围岩介质中的等效应力场强度很低。这 

是空孔的卸载作用所致。 

4．2复合锚固结构构造措施段裂缝成因分析 

分析复合锚固结构空孑L周围的压力场 (图 

13)及裂缝失效单元的压力时程曲线 (图14)表 

明，在空孔区域裂缝周围的压力场主要为拉力 

场。这是由于在空孔处存在局部自由面，当压力 

波经过这些空孔时，发生局部反射，空孔周围形 

成拉伸作用，而混凝土这类材料的抗拉强度相对 

较低，因而在空孔处出现了单元的拉伸失效，从 

而产生了裂缝。 
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本次计算中，围岩介质单元拉伸失效的准则 

是按照 “当尸≤一T时单元失效”规定的，未考虑 

损伤的影响，即不是按照 “当P≤一T (1—D)时 

单元失效”规定的，因而出现的破坏偏少，如果 

考虑损伤将会出现更多的破坏 (如裂缝增多)。 

在动载作用下，构造措施段的作用可以认为 

包括 “三介质”效应，动应力集中效应， “材料 

效应”，应力波导流效应，应力波会聚效应等。 

其中，三介质效应是指在锚固区以外的介质中布 

设大量空孔后，使该区域介质产生整体弱化，稳 

定性降低，且降低了构造措施段周 介质的波阻 

抗 (P C)，减小了应力波的透射系数，使得原 

有介质从二介质系统 (围岩一锚固区)变为j介 

质系统 (围岩一弱化区一锚L占j区)，由于弱化区在 

爆炸过程中不断劣化而吸收爆炸能，从而降低了 

传至锚固区介质的应力波峰值；材料效应是指围 

岩介质通常属于抗拉_眭能很低的脆性介质，而构 

造措施段使得围岩介质的这种材料性质表现出 

来，构造措施段使得锚固区以外的围岩介质出现 

了局部 自由面，爆炸压力波经过这些局部自由面 

时产生反射的卸载拉伸波，使这些局部自由面 

处的介质出现了破坏，从而有效地降低了爆炸 

波强度。 

构造措施段的这些综合作用减弱了锚固区的 

受力。本次数值模拟仅是较好地显示了构造措施 

段的材料效应等，但定量地区分这些效应的 “贡 

献”份额是较困难的。 

实际试验过程中是由低到高逐级累次加载 

的，构造措施段处已产生的裂缝必将为下次加载 

进一步增强其效应。因而，在累次加载作用下， 

相对于单一锚固结构，复合锚固结构构造措施段 

将会产生更明显的抗爆效应。如果数值模拟采用 

重启动分析的方法，将会观察到这种累次爆炸作 

用后的结果。 

5结论 

采用LS—DYNA程序较成功地模拟了两种锚固 

结构的抗爆性能，较好地动态显示了整个结构的 

微观演化过程，计算中所给定的材料参数具有较 

高的置信度，所采用的模拟方法也较为合理，主 

要得出了以下结论。 

(1)两个模型的计算爆坑大小与试验结果 

基本一致，平均误差为31．4％。 

(2)复合锚固结构构造措施段周围出现了 

裂缝，主要是构造措施段的材料效应所致，即构 

造措施段使得锚固区外的介质内出现了局部自由 

面，当爆炸应力波经过构造措施段时，在这些 

局部 自由面处产生反射拉伸波，而围岩又是抗 

拉性能较低的介质，因而在构造措施段处产生 

了裂缝。 

(3)复合锚固结构洞室的变形和振动显著 

小于单一锚固结构洞室，前者洞室拱顶垂直向振 

动加速度峰值比后者的约小23．7％。 

(4)相对于复合锚固结构洞室，单一锚固 

结构洞室易出现结构性的冲切破坏和拉伸剥落破 

坏。这一规律与试验结果一致。 
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