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爆炸载荷作用下焊缝区附近埋地
X70 钢管的动力响应分析

李正鹏1，曲艳东1,2

（1. 辽宁工业大学土木建筑工程学院，辽宁 锦州　121001；

2. 大连民族大学土木工程学院，辽宁 大连　116650）

摘要：爆破地震效应对埋地管线的影响已成为工程爆破领域研究的热点。基于有限元软件

ANSYS/LS-DYNA，以两种含 Y 型焊缝（坡口有 2 mm 余高焊缝和坡口无余高焊缝）的埋地 X70

钢管为例，数值模拟研究了 TNT 炸药量相同（4.473 kg）而炸高（60.0、85.0 和 110.0 cm）不

同时，焊缝区附近埋地 X70 钢管的动力响应规律。研究表明：当炸高为 60.0 cm 时，焊缝有余高

的管道受应力集中的影响较大，且先于焊缝无余高的管道进入屈服阶段；当炸高为 60.0 和 85.0 cm

时，焊缝有余高的管道整体抵抗变形的能力明显弱于焊缝无余高的管道。管土间的相互作用对

X70 管道背爆面有支撑作用，可有效地减小管道背爆面的位移。在相同条件下，焊缝有余高的 X70

管道抵抗振动的性能弱于焊缝无余高的管道，且与焊缝形式相比，炸高对含焊缝区的 X70 管道

的最大振速起主要影响作用。

关键词：爆炸载荷；X70 钢管；埋地管线；动力响应

中图分类号：O383.1; TE973                      文献标识码：A

作为液体和气体长距离运输的一种重要方式，管道运输在国家经济发展和国民生活中发挥着重要

作用。然而，随着城镇化进程的加速，城市管网系统密集分布，爆炸作用引起的管道安全问题受到国内

外广泛关注 [1–3]。都的箭等 [4] 通过实验研究发现，正对爆心管段背面受到很大的轴向拉应力作用，且管

道受爆炸载荷的影响主要与爆心距有关。Ji 等[5] 研究了 X70 钢管在局部爆炸载荷下的动力响应，发现

管道的挠度和损伤程度随炸药量和接触面积的增大而增大，且壁厚对管道损伤和失效后的运动有重要

作用。数值模拟是研究爆炸问题的一种重要方法，只要方法得当，模拟效果可与实际情况相吻合 [6–7]。

为此，梁政等 [8] 利用数值模拟方法研究了管道埋深、药量和管道壁厚因素对爆炸载荷下的埋地管道动

力响应的影响。房冲 [9] 通过模拟研究发现，在爆炸载荷下充水管道的变形量、位移和峰值压强都比内

空管道小。余洋等 [10] 采用野外实验与数值计算相结合的方法研究了初始条件对钢质方管在侧向局部

爆炸载荷作用下损伤破坏效应的影响。

迄今为止，对爆炸载荷作用下焊缝区附近埋地钢管的动力响应的相关研究鲜有报道。基于此，以

两种含 Y 型焊缝（坡口有 2 mm 余高焊缝和坡口无余高焊缝）的埋地 X70 钢管为例，采用有限元软件

ANSYS/LS-DYNA，数值模拟研究爆炸载荷作用下焊缝区附近埋地 X70 钢管的动力响应规律，以期为埋

地管线附近的爆破施工设计和埋地管线的安全防护提供一定的理论参考。

*   收稿日期： 2019-09-04；修回日期：2019-10-19
     基金项目： 国家自然科学基金（11302094）；辽宁省高等学校优秀人才项目（LJQ2014063）；辽宁省自然科学

基金（20170540441）
     作者简介： 李正鹏（1993－），男，硕士研究生，主要从事爆炸力学与爆炸安全研究.

E-mail: 17839988929@163.com
     通信作者： 曲艳东（1978－），男，博士，教授，主要从事爆炸力学与爆炸安全研究.

E-mail: plxfeng2009@sohu.com

第 34 卷    第 3 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 34, No. 3
2020 年 6 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Jun. , 2020

034204-1

mailto:17839988929@163.com
mailto:plxfeng2009@sohu.com


1    有限元模型

1.1    计算模型

采用 cm-g-µs单位制，建立由 TNT炸药、黄土

和焊接管道组成的计算模型，如图 1 所示。模型

纵向长 38.4 cm，管道中心到模型侧面的宽度为

130.0 cm，模型整体高 271.6 cm，其中：TNT 炸药为

边长 14.0 cm 的正方体，采用中心起爆方式；焊接

管道为外径 1 016.0 mm、壁厚 14.6 mm的 X70 钢

管。焊缝选取两种尺寸 [11]，分别为 Y 型坡口有余

高 (H = 2.0 mm) 焊缝和 Y 型坡口无余高 (H = 0) 焊
缝，如图 2 所示。为了提高计算收敛速度，将焊缝

尺寸设计图进行适当的简化，简化模型如图 3 所

示。两种焊缝均不考虑分层焊接工艺的影响，焊

缝与管道采用共节点方式连接。

考虑到计算模型的对称性，取 1/2 模型建

模。炸药、黄土、管道及焊缝选用 SOLID164 六面

体实体单元，用扫掠方式划分网格，并对焊缝位置

进行网格细化处理。炸药和黄土采用欧拉网格，焊接管道和焊缝采用拉格朗日网格，运用任意拉格朗

日-欧拉算法及管土间流固耦合算法模拟爆炸载荷作用下埋地焊接管道的动力响应。在土体外侧和底

面设置透射边界条件，模型对称面施加对称约束。

1.2    计算工况

为了初步揭示爆炸载荷作用下两种焊缝形式的埋地焊接管道的动力响应规律，选取药包尺寸为

14.0 cm × 14.0 cm × 14.0 cm 的 TNT 炸药，对埋深为 1.5 m 的焊缝有余高（H = 2.0 mm）管道（管道 A）和焊

缝无余高（H = 0）管道（管道 B），在炸高分别为 60.0、85.0 和 110.0 cm 的 3 种条件下的 6 种工况进行模

拟计算，如表 1所示，其中，hB 为炸高。

表 1    计算工况

Table 1    Calculation conditions

Weld type Buried depth of pipeline/m Size of TNT/(cm × cm × cm) hB/cm

No weld reinforcement (H = 0) 1.5 14.0 × 14.0 × 14.0 60.0, 85.0, 110.0

Weld reinforcement (H = 2.0 mm) 1.5 14.0 × 14.0 × 14.0 60.0, 85.0, 110.0

Blasting height

Explosive center

Weld bead

27
1.

6 
cm

130.0 cm

Pipe center

20
0.

8 
cm

Soil

Ground

X
O Y

 

图 1    计算模型

Fig. 1    Calculation model

4.0 mm

1.6 mm

25°

1.0 mm
Weld reinforcement (H)

 

图 2    焊缝的设计尺寸

Fig. 2    Design of weld size

4.0 mm

1.6 mm

25°

1.0 mm
Weld reinforcement (H)

 

图 3    焊缝的简化模型

Fig. 3    Simplified diagram of weld model
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1.3    材料参数

TNT 炸药选用高能炸药模型（Mat_High_Explosive_Burn）和 JWL 状态方程定义。JWL 状态方程表

达式为 

pz = A
(
1− ω

R1ν

)
e−R1ν+B

(
1− ω

R2ν

)
e−R2ν+

ωE
ν

(1)

式中：pz 为爆炸产物的压力，A、B、R1、R2、ω为 TNT 材料常数，v 为爆炸产物的相对比容，E 为炸药初始

内能。炸药密度 ρz、爆速 D 以及 JWL状态方程参数见表 2[12]。

黄土选用泡沫模型（Mat_Soil_and_Foam）描述。该材料模型的应力屈服常数 f 为 

f = Si jδi j/2−
(
a0+a1 pt+a2 pt

2
)

(2)

式中：Sij 为土体材料的 Cauchy 偏应力张量，δij 为土体材料的 Kronecker 系数，a0、a1、a2 分别为土体摩擦

角、土体黏聚力和土体爆炸动载效应的影响系数，pt 为土体压力。a0、a1、a2 由土工实验测得的内摩擦

角和土壤黏聚力参数确定，土体密度 ρt、剪切模量 G、体积模量 K 等参数见表 3[13–14]。

X70 钢管道和焊缝均采用双线性随动材料模型（Mat_Plastic_Kinematic）描述，遵循 von Mises 屈服

准则，其表达式为 

σ =

{
Esε ε ⩽ εe

σy+Et(ε−εe) ε > εe
(3)

式中：σ为应力；σy 为屈服应力；Es 为弹性模量；Et 为切线模量，0 < Et < Es；ε为应变；εe 为弹性极限应

变。管道和焊缝的具体材料参数见表 4[15–18]，其中，µ为泊松比。

2    结果与讨论

2.1    管道应力分析

图 4 为边长 14.0 cm 的正方体 TNT 炸药爆炸时，炸高 hB 为 60.0 cm，埋深为 1.5 m 的两种 X70 管道

焊缝附近的 von-Mises 应力云图。由图 4 可以看出：当传播时间为 1 440 µs 时，爆炸应力波阵面已经接

触管道；当传播时间为 1 600 µs 时，焊缝有 2.0 mm 余高的管道 A 和焊缝无余高的管道 B 的最大应力增

表 2    炸药材料参数[12]

Table 2    Material parameters of explosive[12]

ρz/(g·cm–3) D/(m·s–1) p/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E/(J·cm–3)

1.58 6 930 21 373.77 3.75 4.15 0.90 0.35 6 000

表 3    土体材料参数[13–14]

Table 3    Material parameters of soil[13–14]

ρt/(g·cm–3) G/MPa K/MPa a0/Pa2 a1/Pa a2

1.8 41.14 87.87 2.12 × 108 5.23 × 103 3.22 × 10–2

表 4    管道及焊缝材料参数[15–18]

Table 4    Material parameters of pipe and weld bead[15–18]

Material ρ/(g·cm–3) µ Es/GPa Et/GPa σy/GPa

X70-pipeline[15–16] 7.90 0.3 210 13.5 0.48

Weld bead[17–18] 7.25 0.3 220 15.3 0.55
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幅分别为 81.4 MPa 和 43.0 MPa；当传播时间为 1 920 µs 时，管道 A 和管道 B 的最大应力均大于焊缝与

管道的材料屈服应力，且应力沿迎爆面正对爆心位置向外扩展，其中管道 A 的应力呈“十”字形扩展，而

管道 B的应力以椭圆形向四周扩展；在 3 520 µs时，管道应力集中主要沿裂缝位置发展，管道 A和管道 B

的应力最大值分别为 601.2 MPa 和 591.0 MPa；在 6 080 µs 时，管道 A 和管道 B 继续变形但应力减小，应

力最大值分别减小到 581.8 MPa和 565.8 MPa；在 9 120 µs时，管道 A和管道 B的应力集中基本消失。

图 5 和图 6 分别为两种管道外表面上正对爆心位置的焊缝与管道分界面处焊缝单元与管道单元

的应力时程曲线。在管道受爆炸载荷作用阶段，两种管道的应力在大约 480 µs 内呈跳跃式上升。其主

要原因是管道为瞬时受力，一部分爆炸能量使管道变形并向管道四周传递，导致焊缝与管道分界面处

两个典型单元的应力呈降低趋势，此现象与图 4 的应力云图吻合。根据应力集中系数和余高关系的经

验公式 [19] 可得：管道 A 和管道 B 的应力集中系数分别为 1.016 和 1.008，即随着余高增大，应力集中系

数逐渐增大。对比图 5 和图 6 可知，管道 A 的焊缝单元应力峰值较高，应力下降趋势相对较陡。这也

说明焊缝余高的存在使得焊缝与管道分界面的截面尺寸突变增大，从而导致焊缝有余高的焊接管道受

应力集中的影响较大。在 1 912 µs 时，图 5（管道 A）和图 6（管道 B）的焊缝单元应力最大，分别约为

560.0 MPa（焊缝的屈服强度为 550 MPa）和 545.6 MPa。同时，管道 A 的焊缝处首先达到管道屈服强度

（480 MPa），按照 von Mises 屈服准则，管道 A 开始进入局部塑性变形阶段，此时管道 B 的应力尚未达到

材料的屈服强度。

H=2.0 mm H=0
(a) 1 440 μs

H=2.0 mm H=0
(b) 1 600 μs

H=2.0 mm H=0
(c) 1 920 μs

H=2.0 mm H=0
(d) 3 520 μs

H=2.0 mm H=0
(e) 6 080 μs

H=2.0 mm H=0
(f) 9 120 μs

Stress/MPa Stress/MPa Stress/MPa Stress/MPa

Stress/MPa Stress/MPa Stress/MPa Stress/MPa

Stress/MPa Stress/MPa
3.5
3.2
2.8
2.5
2.1
1.8
1.4
1.1
0.7
0.4

0

0.79
0.71
0.64
0.56
0.48
0.40
0.32
0.24
0.16
0.08

0

Stress/MPa Stress/MPa
84.9
76.4
67.9
59.4
50.9
42.5
34.0
25.5
17.0
8.5

0

43.8
39.4
35.0
30.6
26.3
21.9
17.5
13.1
8.8
4.4

0

591.0
532.0
473.0
414.0
355.0
296.1
237.1
178.1
119.1
60.1
1.1

474.1
426.9
379.8
332.7
285.6
238.4
191.3
144.2
97.1
50.0
2.8

587.7
529.2
470.7
412.2
353.7
295.2
236.7
178.2
119.8
61.3
2.8

565.8
509.5
453.1
396.7
340.3
284.0
227.6
171.2
114.8
58.5
2.1

581.8
523.8
465.8
407.8
349.7
291.7
233.7
175.7
117.7
59.6

l.6

627.5
565.3
503.1
440.9
378.8
316.6
254.4
192.2
130.0
67.8
5.6

561.9
506.0
450.0
394.1
338.2
282.2
226.3
170.4
114.4
58.5
2.6

601.2
541.3
481.4
421.6
361.7
301.8
241.9
182.0
122.2
62.3
2.4

图 4    不同时刻 X70钢管道的 von Mises应力

Fig. 4    von Mises stress of X70 steel pipe at different moments
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2.2    管道位移分析

埋地 X70 管道的迎爆面和背爆面的最大位移如表 5 所示。从表 5 可知，由于爆炸冲击波的一部分

能量在土中被耗散，且随着爆炸冲击波在土中传播距离的增大，两种焊缝形式管道的迎爆面和背爆面

的最大位移均呈现减小的趋势。当炸高 hB 从 60.0 cm 增加到 85.0 cm 以及从 85.0 cm 增加到 110.0 cm
时，管道 A和管道 B迎爆面的最大位移减小量分别为 2.303 cm、0.715 cm和 2.300 cm、0.572 cm，而管道 A
和管道 B 背爆面的最大位移减小量分别为 0.391 cm、0.235 cm 和 0.373 cm、0.280 cm。两种焊缝形式管

道迎爆面的最大位移减小量大于背爆面，这是由于爆炸冲击载荷在土中传播后直接作用于管道迎爆

面，对管道迎爆面产生的影响较大，土体对管道背爆面具有一定的支撑作用，从而减小了管道背爆面位

移。在相同炸高下管道 A 比管道 B 的最大位移大，且在炸高为 60.0、85.0 和 110.0 cm 时，两种焊缝形式

管道迎爆面的最大位移差值分别为 0.270、0.267 和 0.124 cm，即随着炸高的增大，两种焊缝形式的埋地

焊接管道最大位移的差值逐渐减小，也说明当炸高较小时，管道 A 整体抵抗变形的能力弱于管道 B。

然而，随着炸高的增大，作用于管道的能量减小[20]，管道塑性变形较小，使得这种现象逐渐模糊。

2.3    管道等效应变分析

表 6为两种不同类型焊缝的埋地焊接管道在不同炸高下的最大等效应变统计。从表 6可知，管道 A
和管道 B的最大等效应变均随炸高的增大而减小。当炸高从 60.0 cm增大到 85.0 cm时，管道 A和管道 B
的最大等效应变分别减小约 58.12% 和 61.13%；当炸高从 85.0 cm 增大到 110.0 cm 时，管道 A 和管道 B
的最大等效应变分别减小约 45.92% 和 38.05%，在炸高相同时，管道 A 的最大等效应变大于管道 B，且
管道 A 的最大等效应变位于焊缝余高表面，而管道 B 的最大等效应变在焊缝与管道处一定范围内沿纵

表 5    埋地 X70 管道的迎爆面和背爆面的最大位移

Table 5    Maximum displacement of explosion-front and explosion-back surfaces of buried X70 pipeline

Types of weld hB/cm
Maximum displacement/cm

Explosion-front surface Explosion-back surface

Weld reinforcement (H = 2.0 mm)

  60.0 5.482 0.846

  85.0 3.179 0.455

110.0 2.464 0.220

No weld reinforcement (H = 0)

  60.0 5.212 0.943

  85.0 2.912 0.570

110.0 2.340 0.290
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图 5    管道 A(H = 2.0 mm)典型单元的应力时程曲线

Fig. 5    Stress-time curves of classic element
of A pipe (H = 2.0 mm)
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图 6    管道 B(H = 0)典型单元的应力时程曲线

Fig. 6    Stress-time curves of classic element
of B pipe (H = 0)
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向分布。这在一定程度上说明管道 B 能更好地协

调焊缝与管道分界处的应变，有利于保障焊缝与

管道的局部协同变形性能。

2.4    管道振速分析

表 7 为不同炸高下两种焊缝形式管道的迎爆

面和背爆面处焊缝位置中心单元 X 方向的最大振

动速度。从表 7 可以看出，两种焊缝形式管道的

迎爆面和背爆面的最大振动速度均随着炸高增大

而减小，且迎爆面的最大振速均大于背爆面。这

说明迎爆面受爆炸地震波的影响较大。当炸高

hB 为 60.0、85.0 和 110.0 cm 时，管道 B 的迎爆面的最大振动速度较管道 A 大，迎爆面差值分别为

1.600、0.539和 0.329 m/s，而背爆面差值在 0.200 m/s以内。管道峰值速度随着管壁厚度的增大而减小[12]，

由于管道 A增加了管道在焊缝位置的径向厚度，可将其视为管道焊缝位置的壁厚增大导致管道 A的峰

值振速减小。这说明管道 A 抵抗爆炸振动的性能优于管道 B，且在炸高为 60.0 cm 时，管道 A 抵抗振动

性能的优势较为明显。

图 7 为不同炸高时两种焊缝形式的管道典型

单元的速度时程曲线。当炸高 hB 分别为 60.0、
85.0 和 110.0 cm 时，管道 A 和管道 B 达到最大振

速的时间分别为 2 560 µs 和 2 560 µs、4 500 µs 和
4 600 µs、7 200 µs 和 7 200 µs，两种焊缝形式的管

道达到最大振速的时间差值均在 100 µs 以内。这

说明两种焊缝形式的管道达到最大振速的时间主

要受炸高的影响，受焊缝形式的影响较小。

3    结　论

（1）当炸高为 60.0 cm 时，两种焊缝形式的埋

地 X70 焊接管道在爆炸载荷作用下焊缝位置均出

现应力集中，但焊缝有余高的管道受应力集中影

响较大，且会先于焊缝无余高管道进入屈服阶段。

（2）当炸高为 60.0～110.0 cm 时，由于爆炸载荷直接作用于迎爆面，且管土间的相互作用对管道背

爆面具有一定的支撑作用，两种焊缝形式管道迎爆面的最大位移均大于背爆面的最大位移。当炸高为

表 6    不同炸高时埋地 X70 管道的最大等效应变

Table 6    Maximum effective strain of buried X70 pipeline
with different blasting heights

Types of weld hB/cm Peak effective strain/10–3

Weld reinforcement
(H = 2.0 mm)

  60.0 9.937

  85.0 4.162

110.0 2.251

No weld reinforcement
(H = 0)

  60.0 6.877

  85.0 2.673

110.0 1.656

表 7    埋地 X70 管道的迎爆面和背爆面最大振速

Table 7    Maximum vibration velocity of explosion-front and explosion-back surfaces of buried X70 pipeline

Types of weld hB/cm
Maximum vibration velocity/(m·s–1)

Explosion-front surface Explosion-back surface

Weld reinforcement (H = 2.0 mm)

  60.0 22.748 4.431

  85.0   9.316 2.817

110.0   4.503 1.693

No weld reinforcement (H = 0)

  60.0 24.348 4.294

  85.0   9.855 2.867

110.0   4.832 1.746
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图 7    管道典型单元的速度时程曲线

Fig. 7    Velocity-time curve of typical pipeline elements
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60.0、85.0 cm时，焊缝有余高的管道整体抵抗变形的能力明显弱于焊缝无余高的管道。

（3）焊缝无余高管道较焊缝有余高管道在焊缝与管道分界处的应变更为协调，能更好地保障焊缝

与管道的局部协同变形性能。

（4）在相同的爆炸载荷下，焊缝有余高管道抵抗振动的性能优于焊缝无余高管道。药量相同条件

下，相对于焊缝形式，炸高对含焊缝区管道的最大振速起主要作用。
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Dynamic Response Analysis of Buried X70 Steel
Pipe near Weld Zone under Blast Loads

LI Zhengpeng1, QU Yandong1,2

（1. School of Civil and Architectural Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, Liaoning, China;

2. College of Civil Engineering, Dalian Minzu University, Dalian 116650, Liaoning, China）

Abstract:  The influence of blasting seismic effect on buried pipes has been an important research hotspot in
the field of engineering blasting. Taking two kinds of buried X70 steel pipes with Y-type welds (groove with
2 mm weld reinforcement and groove without  weld reinforcement)  as  examples,  the dynamic behaviors of
buried X70 steel pipes near the weld zone under blast loads were studied numerically by the finite element
software  ANSYS/LS-DYNA. The  blast  loads  are  formed by  detonating  4.473 kg  TNT with  different  blast
heights (60.0, 85.0 and 110.0 cm). The results show that when the blast height is 60.0 cm, the pipe with weld
reinforcement is greatly affected by stress concentration and that it yields earlier than the pipe without weld
reinforcement.  When  the  blast  heights  are  60.0  cm  and  85.0  cm,  the  ability  of  the  pipe  with  weld
reinforcement to resist deformation is significantly weaker than that of the pipe without weld reinforcement.
The  interaction  between  soil  and  pipe  supports  the  explosion-back  surface  of  the  X70  pipe,  which  can
effectively  reduce  the  displacement  of  the  explosion-back  surface  of  the  X70  pipe.  Under  the  same
conditions, the vibration resistance performance of the X70 pipe with weld reinforcement is weaker than that
of pipe without weld reinforcement. Moreover, compared with the weld form, blast height plays an important
role in the maximum vibration velocity of the X70 pipe near weld zone.
Keywords:  blast loads；X70 steel pipe；buried pipeline；dynamic response
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