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摘要：以济南轨道交通 7 号线“水屯北路站”为例，基于 LS-DYNA 软件中的流-固耦合和完

全重启动算法，开展了地铁结构由外及内的钻地弹先侵彻后爆炸以及由内及外的大当量 TNT 装

药内部爆炸作用下结构毁伤破坏效应的数值模拟。首先，对已有弹体先侵彻后爆炸一次打击试

验进行了数值模拟，验证了数值建模方法和材料模型参数选取的准确性。在此基础上，建立了

3 种由外及内的先侵彻后爆炸和 3 种由内及外的内爆炸三维数值模型，分析了地铁结构损伤破

坏模式和对人员及附属构件的毁伤情况。数值模拟结果表明：钻地弹在地铁站上方先侵彻后爆

炸作用时，地铁结构的损伤破坏模式为局部损伤；地铁结构内部爆炸时，超压峰值在爆炸近区衰

减较快，在爆炸中远区衰减较慢。研究结果可为进一步探究内爆炸作用下地铁结构径向和法向

冲击波传播衰减规律提供参考。

关键词：侵彻；爆炸；地铁结构；毁伤破坏
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为缓解地面交通压力，我国各中心城市已掀起地铁建设热潮，因此，地铁结构的安全问题日趋重

要。动荡的国际局势和潜在的恐怖主义对地铁结构安全构成了一定的威胁。针对地铁结构的毁伤主

要有由外向内和由内向外 2 种类型：由外向内型毁伤是弹体侵彻贯穿地铁结构上部路基路面进入内部

空间引爆，不仅阻断地上交通，而且对地下结构造成毁伤；而由内向外型毁伤则是人为携带易燃易爆物

品潜入地铁内部实施爆炸，对乘车人员的人身安全、地铁的正常运行以及地铁结构均会造成威胁。

高金金等 [1] 总结了恐怖袭击下地铁隧道结构爆炸响应的研究手段、地铁隧道结构的动力响应、毁

伤效应及防护对策。目前，对地铁隧道结构毁伤和动力响应的研究主要包含内部爆炸和外部爆炸。在

隧道内部爆炸对结构毁伤和动力响应研究方面：孔德森等 [2–3] 以南京地铁隧道为例，基于 LS-DYNA 三

维流-固耦合算法，开展了 10 kg TNT 在地铁隧道内爆炸作用下的数值模拟，总结得出了沿地铁隧道纵

向的超压衰减规律和冲击响应；李忠献等 [4] 基于自编制的地铁隧道动力响应非线性动力分析程序，开

展了单侧隧道内爆炸荷载作用下双线地铁隧道的动力响应与抗爆分析，一方面总结了爆炸超压、隧道

埋深和间距等参数对隧道衬砌应力场的影响规律，另一方面验证了多孔材料泡沫铝覆于隧道外侧具有
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较好的缓冲吸能作用；王德荣等 [5] 在经典弹性理论基础上，建立了内爆炸作用下圆柱壳的动力平衡方

程，得到了内部冲击荷载作用下各向异性圆柱壳体动力响应的解析解；Zhao 等[6] 基于任意拉格朗日-欧
拉（arbitrary Lagrange Euler, ALE）和有限元耦合算法，对内爆荷载作用下的管片衬砌隧道进行了数值模

拟，研究了围岩力学特性和压力水平对隧道结构在内爆作用下动力响应的影响，结果表明，内爆作用下

管片衬砌隧道的主要变形模式为带电环节理处的开口变形和相邻环间的剪切变形。

在隧道外部爆炸对结构毁伤和动力响应研究方面：赵敏等 [7–8] 利用 ANSYS/LS-DYNA 软件研究了

外爆荷载下地铁隧道衬砌结构的动力响应，给出了不同侧爆角度和不同炸药当量下隧道衬砌结构的位

移；章毅等 [9] 利用等效静荷载法对地面爆炸荷载作用下地铁隧道内力的计算方法进行了推导，为地下

结构的工程设计提供了参考；马建军等[10] 以广州地铁 9 号线为例，基于 4D-LSM（four dimensional-lattice
spring model）数值计算模型，分析了不同爆炸压力、爆距、有无衬砌等条件下隧道的动力响应及破坏特

征；Zhou 等[11] 采用玄武岩纤维增强聚合物钢筋对高浅埋混凝土城市综合隧道进行加固，并开展了重复

爆破实验，揭示了加固后高浅埋混凝土城市综合隧道在重复爆炸作用下的动力响应、损伤演化和破坏

类型，结果表明，隧道顶部是最脆弱的构件，且纵向裂缝沿隧道发展；Zhang 等 [12] 以地铁隧道正上方的

人防隧道为研究对象，采用钻孔爆破法开挖人防隧道，监测了人防隧道断面的应变和沿轴线方向的振

动，分析了人防隧道断面的应变分布特征和振动传播规律，并采用动态有限元程序 LS-DYNA 进行了三

维有限元模拟，从而确定了人防隧道应力和振动速度最大的位置；Jiang 等[13] 以深圳沿海地区地铁沿线

爆破开挖工程为例，设计并实施了全尺寸埋地燃气管道的现场爆破振动试验，并设计了腐蚀程度、爆破

距离、埋深、管径和运行压力等实际工程因素影响下埋地燃气管道爆破振动的正交数值模拟，基于量

纲分析法建立了爆破作用下管道及其地表的爆破振动速度预测模型和管道峰值有效应力预测模型；

Zhang 等 [14] 结合城市典型管道埋地地层的特点，进行了埋地高密度聚乙烯波纹管的全尺寸爆破试验，

监测并分析了爆破振动作用下空管内部的振动加速度和应变特征，并根据最大许用应力准则对管道的

安全性进行了评价。

综上所述，目前主要针对地铁隧道衬砌结构开展爆炸作用下的毁伤与动态响应研究，未开展侵彻

和爆炸作用下地铁站的毁伤破坏研究。本工作以济南轨道交通 7 号线“水屯北路站”为工程背景，基于

LS-DYNA 数值模拟软件，利用已有侵彻爆炸试验对数值建模方法进行验证，并开展地铁结构由外向内

的先侵彻后爆炸以及由内向外的内部爆炸荷载作用下结构毁伤破坏效应的数值模拟研究。 

1    先侵彻后爆炸数值建模方法

图 1 为济南轨道交通 7 号线“水屯北路站”的建筑和结构截面示意图。1 300 mm 厚的钢筋混凝土

顶板顶部包含 4 层介质，分别为沥青、水泥碎石、回填土和中粗砂。其中：沥青分为 80 mm 厚的沥青粗

粒和 40 mm 厚的沥青中粒；水泥碎石分 3 层铺设，每层厚 160 mm，总厚度为 480 mm；回填土厚度为

2 000 mm；中粗砂厚度为 400 mm。地铁站采用传统的岛式站台设计方式，上、下分别为进站层和候站

层。地铁结构中混凝土材料的单轴抗压强度为 40 MPa，纵筋和箍筋分别选用直径为 32 和 22 mm 的

HRB 400 型三级钢筋，钢筋的屈服强度为 400 MPa。考虑到武器是从路面垂直侵入地铁结构内部，整个

侵入过程分为侵彻和爆炸 2个环节。 

1.1    侵彻过程数值建模

侵彻过程数值模型采用三维 1/4 模型，如图 2 所示。弹体和地铁结构均采用拉格朗日单元描述，两

者之间采用侵蚀接触。弹体采用质量约为 450 kg 的穿甲爆破弹，由弹壳和装药两部分构成，弹体尺寸

详见文献 [15]，弹壳采用*MAT_RIGID模型[16] 描述，装药采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC模型[16] 描述。

在地铁结构中，沥青采用*MAT_JOHNSON_COOK 模型[17] 和*EOS_GRÜNEISEN 状态方程[17] 描述，水泥

碎石性质与低强度混凝土类似，采用 Kong-Fang 混凝土损伤本构模型 [15, 18–19]（*MAT_USER_DEFINED_
MATERIAL_MODELS）描述，回填土采用*MAT_DRUCKER_PRAGER 模型 [20] 描述，中粗砂采用*MAT_
GEOLOGIC_CAP_MODEL模型[20] 描述，混凝土结构采用 Kong-Fang混凝土损伤本构模型[16]（*MAT_USER_
DEFINED_MATERIAL_MODELS）描述，钢筋采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC模型[16] 描述。
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图 1    济南水屯北路站示意图 （单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of Jinan Shuitun North Road Station (Unit: mm)
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为保证弹体交界处的计算精度，在直径 1 000 mm 范围内进行网格加密，网格尺寸为 20 mm，网格

尺寸选取文献 [18]中的尺寸模型。侵彻有限元模型网格数量为 5 634 099。 

1.2    爆炸过程数值建模

爆炸过程采用完全重启动建模方法，即在图 2 侵彻有限元模型的基础上删除弹壳和装药部分，增

加如图 3 所示的空气域和装药部分，建立三维 1/4 模型进行计算，采用局部空气域（图 3(b)）设置。爆炸

过程中，空气域和装药采用欧拉单元描述且视为流体，侵彻后的沥青、水泥碎石、回填土、中粗砂和混

凝土仍然采用拉格朗日单元描述且视为固体，流体与固体之间采用流-固耦合（fluid-structure interaction，
FSI）接触方式。装药量为 54 kg，尾部起爆。为继承侵彻过程后靶体的损伤破坏状态，采用*STRESS_
INITIALIZATION 关键字 [15] 继承地铁结构的部件。空气采用*MAT_NULL 模型 [15] 和*EOS_LINEAR_
POLYNOMIAL状态方程[15] 描述，装药采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型[15] 和*EOS_JWL状态

方程[15] 描述。地铁结构各材料模型选取不变。空气域和装药网格尺寸均为 10 mm，为保证爆炸近区的

计算精度，在直径为 1 000 mm 范围内进行网格加密，网格尺寸为 20 mm。爆炸有限元模型网格数量为

5 986 003。 

 

(a) Overall model (b) Partial enlarged drawing

Transmitting boundary
Projectile

5 000 mm
Asphalt

Cement stabilized macadam
Backfill
Medium-coarse sand
Concrete

Symmetric
plane Fixed boundary

20
 0

00
 m

m

12 000 mm

Fixed boundary

Longitudinal bar
Concrete

Stirrup

图 2    侵彻有限元模型

Fig. 2    Finite element model for penetration

 

(a) Overall model

Initiation

point

Burn

Air

Asphalt

Cement stabilized

macadam

Backfill

Concrete

5 000 mm

2
0
 0

0
0
 m

m

12 000 m
m

Transmitting

boundary
Asphalt

Cement stabilized macadam

Symmetric

plane

Backfill
Medium-coarse sand
Concrete

Burn
Air

Fixed boundary

Fixed boundary

Medium-coarse sand

(b) Partial enlarged drawing

图 3    爆炸有限元模型

Fig. 3    Finite element model for explosion

    第 39 卷 王    银等：侵彻和爆炸作用下地铁结构毁伤破坏效应的数值模拟 第 3 期      

035101-4



1.3    数值建模方法验证

基于已有混凝土靶体先侵彻后爆炸缩比试验[21] 对上述侵彻和重启动爆炸建模方法进行验证。 

1.3.1    已有试验简介

参考文献 [21] 中的混凝土靶体大口径缩比弹先侵彻后爆炸试验，其中侵彻和爆炸试验分开进行，

即先进行侵彻试验，然后在靶体侵彻试验破坏的基础上装药进行爆炸试验，爆炸过程中不考虑弹壳的

影响。

弹体直径为 100 mm，弹身长为 1 029 mm，质

量为 34.3 kg，侵彻初速度为 365 m/s。靶体尺寸及

测点布置如图 4 所示，靶体直径为 2 100 mm，厚

1 400 mm，外侧由厚 20 mm 的钢板约束；在测点处

布置聚偏二氟乙烯（polyvinylidene difluoride，
PVDF）压力传感器，测点 1-1 和 2-1 位于靶体中心

线上，埋深分别为 1 000和 1 200 mm，测点 1-2和 2-2
距中心线 525 mm，埋深分别与测点 1-1 和 2-1 相

同。装药直径为 98 mm，长度为 1 100 mm，装药密

度为 1 530 kg/m3，TNT 等效装药量为 12.77 kg，埋
置深度约为 500 mm，尾部起爆。

图 5 给出了混凝土靶先侵彻后爆炸试验前后

的宏观损伤破坏 [21]。如图 5(a) 所示，侵彻后混凝

土靶的开坑直径约为 1 040 mm，弹体变形较小且

略有偏转。图 5(b) 为侵彻后爆炸前装药布置，爆心位于装药顶端。图 5(c) 为爆炸后靶体的宏观损伤破

坏，与侵彻结果相比，开坑区域变化不明显，但上表面裂纹扩展十分明显。试验观测的爆坑深度与侵彻

深度相比基本一致。
  

Burn

Concrete target

Steel plate

(a) Top view of target after penetration (b) Top view of target before explosion (c) Top view of target after explosion

Concrete target

1 040 mm

Projectile

Steel plate

Concrete target

Steel hoop

图 5    混凝土靶体侵彻和爆炸损伤破坏[21]

Fig. 5    Penetration and explosion damage of the concrete target[21]
  

1.3.2    数值模拟结果验证

图 6 为侵彻过程的有限元模型。弹靶尺寸与试验一致，侵彻过程中，弹体、装药、CF120 靶体和钢

箍均采用拉格朗日单元描述，弹体与靶体之间采用侵蚀接触。考虑对称性，建立 1/4 模型，并在 2 个对

称面上施加对称约束。图 7 为爆炸过程的有限元模型。在图 6 所示的侵彻有限元模型的基础上，删除

弹体，增加空气域，装药直径为 98 mm，长度为 1 100 mm，装药密度为 1 530 kg/m3，TNT 等效装药量为

12.77 kg，埋置深度约为 500 mm，尾部起爆。通过*STRESS_INITIALIZATION 继承钢箍和 CF120 超高性

能混凝土靶最终时刻的损伤状态。其中，混凝土和钢箍仍采用拉格朗日单元描述，空气和装药则改用

欧拉单元描述，两者采用流-固耦合接触算法。
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图 4    靶体内部测点布置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of measuring points inside the target
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图 8 为侵彻后靶体损伤破坏的数值预测结果，侵彻深度为 660 mm，与试验侵彻深度（700 mm）的相

对偏差仅为 6%。侵彻过程数值模拟得到的侵彻深度、开坑直径以及损伤破坏效果与侵彻试验结果吻

合较好，验证了侵彻过程数值建模方法和模型参数选取的可靠性。图 9 为爆炸过程靶体损伤破坏的预

测结果，爆坑直径在侵彻计算结果的基础上继续增大，但爆坑深度增加不明显。

图 10 给出了爆炸过程靶体内部 4 个测点压力时程曲线的试验和数值模拟结果。数值计算的各测

点压力峰值和压力持时与试验结果吻合较好，相对偏差不超过 50%。通过对预制孔装药爆炸和先侵彻

后装药爆炸 2组试验进行数值模拟验证，认为选用的建模方法、材料模型及参数等均可靠。 
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图 6    侵彻过程的有限元模型

Fig. 6    Finite element model of the penetration process
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图 7    爆炸过程的有限元模型

Fig. 7    Finite element model of the explosion process
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图 8    数值模拟预测的侵彻后靶体的损伤破坏

Fig. 8    Numerical prediction for damage
of the target after penetration
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图 9    数值模拟预测的爆炸后靶体的损伤破坏

Fig. 9    Numerical prediction for damage
of the target after explosion
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2    先侵彻后爆炸作用下地铁结构毁伤破坏效应的数值模拟

基于 1.1 节中的侵彻过程数值建模方法开展侵彻作用下地铁结构毁伤破坏效应数值模拟，基于

1.2节中的爆炸过程数值建模方法开展爆炸作用下地铁结构毁伤破坏效应数值模拟。 

2.1    工况设计与模型建立

先侵彻后爆炸作用下地铁结构毁伤破坏效应的数值模拟共设计 3 个工况：工况 1 的侵彻速度为

100 m/s，工况 2 的侵彻速度为 200 m/s，工况 3 的侵彻速度为 300 m/s。侵彻和爆炸过程的有限元模型分

别如图 2和图 3所示。 

2.2    侵彻后地铁结构毁伤破坏效应的数值模拟

图 11 给出了 3 种工况下地铁结构损伤破坏的数值预测结果。由图 11 可知：工况 1 中，弹体并未贯

穿混凝土结构层，侵彻深度为 3 780 mm，与现有防护设计规范 [22] 中多层介质理论计算结果 3 400 mm
（图 12(a)）的相对偏差为 11%；工况 2 和工况 3 均发生弹体贯穿混凝土结构层现象，侵彻深度超过

4 300 mm（图 13(a)和图 14(a)），与现有防护设计规范中多层介质理论计算公式的计算结果保持一致。
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图 11    数值预测 3种工况侵彻后的损伤云图

Fig. 11    Damage nephograms after penetration by numerical prediction of three cases
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Fig. 10    Pressure-time history curves after explosion by numerical prediction
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对比 3 种工况的计算结果可知：100 m/s 侵彻速度下，地铁结构顶板混凝土仅产生局部损伤，开坑

直径为弹体直径 240 mm，无震塌，水泥碎石产生明显的拉伸损伤裂纹；200 m/s 侵彻速度下，地铁结构顶

板混凝土被穿透，开坑直径为 240 mm，震塌直径为 780 mm，震塌高度为 550 mm，水泥碎石层也产生了

明显的拉伸损伤裂纹；300 m/s 侵彻速度下，地铁结构顶板混凝土被穿透，开坑直径为 240 mm，震塌直径

为 800 mm，震塌厚度为 420 mm，水泥碎石层也产生明显的拉伸损伤裂纹，但裂纹长度较 100 和 200 m/s
侵彻速度下的裂纹长度小。侵彻过程对地铁结构上部顶板和覆土层的毁伤破坏模式为局部破坏。

图 12～图 14 分别为工况 1～工况 3 数值模拟得到的侵彻深度、侵彻速度及弹体加速度时程曲

线。可以看出，在弹体侵彻多层介质时，侵彻速度时程曲线的斜率均不一致，侧面反映了介质材料的密
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图 12    工况 1的侵彻深度、侵彻速度及弹体加速度时程曲线

Fig. 12    Time-dependent curves of penetration depth, penetration velocity, and projectile acceleration in Case 1
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图 13    工况 2的侵彻深度、侵彻速度及弹体加速度时程曲线

Fig. 13    Time-dependent curves of penetration depth, penetration velocity, and projectile acceleration in Case 2
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图 14    工况 3的侵彻深度、侵彻速度及弹体加速度时程曲线

Fig. 14    Time-dependent curves of penetration depth, penetration velocity, and projectile acceleration in Case 3
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度和硬度各异，弹体在沥青、水泥碎石和混凝土介质层的侵彻速度时程曲线斜率较大，而在回填土和中

粗砂中侵彻速度时程曲线斜率较小。数值计算结果反映的材料属性与实际材料属性基本一致。 

2.3    爆炸后地铁结构毁伤破坏效应的数值模拟

图 15 为工况 1 爆炸后的数值计算结果。由

图 15 可知，沥青层、水泥碎石层、回填土层和中

粗砂层均发生了不同程度的损伤破坏。由于装药

埋置于整个结构内部，因此，起爆后爆轰产物向外

扩散，导致沥青层外翻，水泥碎石层拉伸损伤裂纹

继续扩展，回填土层弹道最大处直径由 240 mm 扩

至 1 200 mm（5 倍弹径），中粗砂上表面弹道最大

处直径由 240 mm扩至 960 mm（4倍弹径）。

图 16 为 75～79 ms 5 个时刻地铁结构上部顶

板和覆土层局部区域的压力分布。由图 16 可知，

回填土和中粗砂的侵蚀主要是由爆轰产物与介质

界面相互挤压形成，爆炸初始计算时界面压力较大，随着材料被挤压删除，压力逐渐消散。爆炸作用对

结构的损伤破坏模式仍然以局部破坏为主。
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图 16    数值预测的工况 1爆炸后地铁结构上压力分布
Fig. 16    Pressure distribution on the metro structure subjected to the explosion by numerical prediction in Case 1

  

3    内爆炸作用下地铁结构毁伤破坏效应的数值模拟

当常规武器的侵彻速度较大时，存在弹体击

穿地铁结构上部多层介质进入地铁站台内部的现

实可能，应当考虑常规武器在地铁结构内部大当

量 TNT 爆炸的毁伤评估。此时的研究重点转向

内部爆炸荷载作用下对地铁结构的毁伤破坏和冲

击波的传播规律。图 17 为济南水屯北路站三维

示意图，内部爆炸荷载作用下地铁结构毁伤破坏

效应的数值模拟仍以水屯北路站为例。 

3.1    工况设计与模型建立

内爆炸作用下城市地铁结构毁伤破坏效应的

数值模拟共设计了 3 种工况：工况 A，装药位于候

站层；工况 B，装药位于进站层；工况 C，装药位于楼梯口处。
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图 15    数值预测的工况 1爆炸后地铁结构损伤

Fig. 15    Damage of metro structure after explosion
by numerical prediction in Case 1
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图 17    济南水屯北路站三维示意图

Fig. 17    Three-dimensional diagram of Jinan
Shuitun North Road Station
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由于全尺度建模对网格数量、计算精度、计算时间、计算机配置等要求极高，因此，选取地铁结构

区段进行三维建模。地铁内部装药质量为 1 630 kg，装药形状为立方体，边长 1 000 mm。

图 18(a) 给出了工况 A 的有限元模型。由图 18(a) 可知，数值模型取 1/4 结构，xOy 和 yOz 为对称面，

地铁结构选取的片段长度为 10 m，截面尺寸与图 2一致，截面高度为 15.83 m，宽度为 10.45 m。建立相应

尺寸的空气域包裹地铁结构，空气域为长方体，长度为 10 m；截面高度为 15.83 m，宽度为 10.45 m。装药

置于地铁结构候站层，且地铁结构进站层与候站层未预留楼梯孔，装药起爆位置坐标为（0，6.3 m，0）。
为提高计算效率，有限元模型网格划分采用渐变网格。地铁结构在距 xOy 对称面 1 m 内的单元尺

寸为 100 mm，在距 xOy 对称面 1～4 m 内的单元尺寸为 150 mm，在距 xOy 对称面 5～10 m 内的单元尺

寸为 200 mm，共计 298 560 个单元。空气域在距 xOy 对称面 0.5 m 内的单元尺寸为 50 mm，在距 xOy 对

称面 0.5～2.5 m 内的单元尺寸为 60 mm，在距 xOy 对称面 2.5～5.5 m 内的单元尺寸为 75 mm，在距

xOy 对称面 5.5～10.0 m 内的单元尺寸为 100 mm，共计 3 237 625 个单元。装药的单元尺寸为 50 mm，共

计 2 000个单元。本模型总计 3 538 185个单元。

工况 B 和工况 C 的有限元计算模型分别如图 18(b) 和图 18(c) 所示。工况 B 与工况 A 有限元模型

的唯一区别为装药位置，工况 B 中装药的起爆位置坐标为（0，11.53 m，0）。工况 C 与工况 A 的有限元

模型相比，存在两点区别：(1) 工况 C 中，装药起爆位置坐标为（0，8.38 m，0）；(2) 工况 C 预留了楼梯口，

有限元模型中预留楼梯口的截面尺寸为 5 000 mm×2 800 mm。
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图 18    爆炸作用下地铁结构的有限元模型

Fig. 18    Finite element model of metro structure subjected to blast
  

3.2    数值预测结果分析

图 19 给出了爆炸作用下地铁结构的损伤分布。对比 3 种工况候站层混凝土平台板的损伤破坏情
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况，发现工况 A 和工况 C 中候站层混凝土平台板在爆炸冲击荷载下的损伤破坏程度较大，发生明显炸

穿现象，对下方管线等基础设施造成严重威胁；由于工况 B 中候站层混凝土平台板与爆源不在同一楼

层，因此，爆炸冲击荷载对下层影响有限，未发生明显变形。对比 3 种工况进站层混凝土顶板的损伤破

坏情况，发现工况 B 和工况 C 中进站层混凝土顶板的上表面主要为拉伸损伤控制，主要由冲击波反射

形成拉伸波所致；工况 A 中进站层混凝土顶板与爆源不在同一楼层，因而爆炸冲击荷载对下层影响有

限，未发生明显损伤。对比 3 种工况进站层混凝土底板的损伤破坏情况，发现工况 A 中进站层混凝土

底板损伤明显，板上表面为拉伸损伤，损伤值已达到 1，并伴随混凝土剥落，板下方主要为剪切和体积压

缩损伤，损伤值在 0.7～0.8 之间，结构发生明显变形和位移；工况 B 中进站层混凝土底板上表面为迎爆

面，板上表面以剪切和体积压缩损伤为主，已出现损伤值为 1 的区域，并伴随混凝土剥落，板下表面主

要以拉伸损伤为主，局部损伤值为 1，并伴随混凝土剥落；工况 C 中进站层与候车层存在预留孔洞，进

站层混凝土底板的损伤以拉伸损伤为主，主要由于爆炸冲击波在预留孔洞周边混凝土板发生明显绕

射，在对称面附近损伤值达到 1，伴随混凝土拉伸失效并剥落。
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图 19    数值预测的爆炸作用下地铁结构的损伤分布
Fig. 19    Damage distribution of metro structure under explosion by numerical prediction

 

图 20 给出了爆炸作用下地铁结构的压力分布。在工况 A、工况 B 和工况 C 中，进站层混凝土底板

的压力超过 10 MPa，由于普通混凝土的抗拉强度远低于 10 MPa，因此，已达到混凝土拉伸开裂界限。

在工况A和工况 C中，由于候站平台板被炸穿，冲击波进入结构底层，压力幅值在 2～3 MPa之间，而工况 B
未出现此现象。
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图 20    数值预测的爆炸作用下地铁结构的压力分布
Fig. 20    Pressure distribution of metro structure under explosion by numerical prediction

 

表 1 给出了爆炸作用下地铁结构内部压力传播过程。由表 1 可知，冲击波在地铁结构内部传播分

为 3 个阶段：(1) 冲击波在空气中自由传播（在楼梯口处爆炸时有明显绕射现象）；(2) 冲击波透射进入混

凝土板，在固体中传播；(3) 冲击波由混凝土再次进入空气中。
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图 21 给出了爆炸作用下地铁结构内部测点位置与压力峰值。由图 21 可知，在工况 A 和工况 B
中，测点的选取与装药处于同一平面，与爆心的距离为 1～9 m，相邻 2 个测点的间距为 1 m。超压在

2 m 内衰减较快，由 1 m 处的 94.8 MPa 衰减至 2 m 处的 15.3 MPa，在 2～9 m 内衰减较慢，由 2 m 处的

15.3 MPa 衰减至 9 m 处的 4.3 MPa。在工况 C 中，测点位于进站层和候站层，测点中压力峰值呈指数型

衰减。 

 

表 1    爆炸作用下地铁结构内部压力传播过程

Table 1    Pressure propagation process in metro structure under explosion

Time/ms Case A Case B Case C

0.17

0.64

1.22

1.90

2.67
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4    结　论

以济南轨道交通 7 号线水屯北路站为例，基于 LS-DYNA 软件中的流-固耦合算法和完全重启动算

法，通过侵彻爆炸试验验证了材料模型和数值建模方法的可靠性，并开展了地铁结构由外向内的钻地

弹先侵彻后爆炸以及由内向外的大当量 TNT 装药内部爆炸作用下结构毁伤破坏效应的数值模拟研究，

得到以下主要结论：

(1) 常规武器先侵彻后爆炸作用下，地铁结构顶板的毁伤破坏模式为局部破坏；

(2) 爆炸过程对地铁结构顶板上方覆土层的损伤破坏明显，弹道直径扩大 4～5倍；

(3) 装药置于楼梯口处爆炸时，爆炸冲击波在传至同高度的混凝土板时，在板的上下表面发生明显

的绕射现象；

(4) 地铁结构内部爆炸时，超压峰值在爆炸近区（小于等于 2 m）衰减较快，在爆炸中远区（大于 2 m）

衰减较慢。
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under Penetration and Explosion Effects

WANG Yin1, SUN Jie2, ZHAI Yongchao3, SUN Liuyang4, JIANG Yating1,
ZONG Xianghua1, YANG Taochun1, XIE Qun1

（1. School of Civil Engineering and Architecture, University of Jinan, Jinan 250022, Shandong, China;

2. Jinan Urban Construction Group Co., Ltd., Jinan 250031, Shandong, China;

3. The Second Construction Limited Company of China Construction Eighth Engineering Division,

Jinan 250014, Shandong, China;

4. Tongyuan Design Group Co., Ltd., Jinan 250101, Shandong, China）

Abstract:   Taking  Shuitun  North  Road  Station  of  Jinan  Rail  Transit  Line  7  as  an  example,  a  numerical
simulation study was conducted to investigate the structural damage and failure effects of the metro structure
based on the fluid-structure couple and full restart algorithm in LS-DYNA software. This study focused on
two scenaries: projectile penetration followed by an explosion from outside to inside, and the inner explosion
of  a  large  equivalent  TNT  charge.  Firstly,  the  accuracy  of  the  numerical  simulation  and  the  selection  of
material  model  parameters  were  validated  through  the  penetration  followed  by  explosion  test.  Then,  three
cases of two-dimensional numerical model for penetration followed by explosion from outside to inside and
three  cases  of  three-dimensional  numerical  models  for  internal  explosion  were  established.  The  damage
mode  of  the  metro  structure  and  the  damage  condition  for  personnel  and  auxiliary  components  were
analyzed.  The  simulation  results  demonstrate  that  the  failure  mode  of  the  metro  structure  subjected  to
projectile  penetration  followed  by  explosion  was  localized  damage.  When  the  explosion  occurs  inside  the
metro structure, the peak of overpressure decays faster in the area close to explosion and slower in the middle
and far area of the explosion. The present research results can provide a reference for further studies on the
radial  and  normal  shock  wave  propagation  attenuation  laws  of  the  metro  structure  subjected  to  internal
explosion.
Keywords:  penetration；explosion；metro structure；damage and failure
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