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钢筒内衬爆炸水井设计中的
几个动力学问题研究

顾文彬，陈学平，刘建青
（中国人民解放军理工大学野战工程学院，南京 210007）

[摘要] 以3 kg 2，4，6-三硝基甲苯（TNT）炸药在内径和深度均为11 m的内衬钢筒混凝土围堰爆炸水井中的

爆炸为研究对象，数值模拟研究了筒壁厚度、混凝土围堰厚度对钢筒受力与变形的影响，以及水井内设置气泡

帷幕对提高设施安全性等爆炸水井设计中关注的几个动力学问题。结果表明：水井内水中爆炸冲击波参数与

P. Cole公式计算结果基本吻合；钢筒内壁不利的受力与形变部位都出现在装药中心水平线以下的筒体部位，

直到壁厚达到50 mm时距筒底1.60 m处等效塑性应变仍可达到0.001 6，不满足强度理论判断条件；取钢筒厚

度为20 mm，外加0.5 m厚混凝土围堰时，内衬钢筒爆炸水井符合安全性强度设计要求；在水井底部设置半径

为4.9 m、厚度为0.05 m气泡帷幕时，可使筒壁处的冲击波压力峰值降低40.6 %；对于壁厚为20 mm的钢筒，采

用气泡帷幕衰减冲击波措施时，混凝土围堰厚度达到0.35 m就能满足安全性设计要求。上述结论可为内衬钢

筒爆炸水井结构设计和安全性评估提供方法及依据。
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1 前言

随着水下兵器技术的发展，水中爆炸载荷研究

与试验、水中爆炸冲击波与目标的毁伤作用研究、

新型炸药威力参数测定以及水下弹药威力评估研

究，急需不同尺寸和不同结构形式的爆炸水池与爆

炸水井的设计与建设。国内多个高校和军工研究

机构以及大型企业甚至部队都建造了一些水下爆

炸研究设施。国内外的设计师们通常采用基于静

态力学理论的工程设计方法，安全系数一般都很

高，但不能详细分析和评估爆炸水井或水池实际应

用中的动力学响应，以及受力变形薄弱环节与形成

机理。采用非线性爆炸动力学理论与数值模拟技

术设计爆炸水井或水池等试验设施，可以得到不同

设计指标要求下，既满足强度安全性要求又可获得

较小结构尺寸的优化结构方案。因此，采用数值模

拟手段的爆炸动力学仿真设计方法是对工程设计

理论的发展，具有重要理论和应用价值。

2 计算模型与参数

2.1 力学模型及参数

该模型由一个以带底圆钢筒为内衬、以素混凝

土为围堰的爆炸水井，水池内的水和试验用装药等

组成，其简化模型如图 1所示。爆炸水井的内径和

深度均为 11 m；钢筒内衬为 15MnV合金钢材料，壁

厚为20～50 mm；围堰为C40素混凝土材料，厚度为

300～500 mm；底座也为C40素混凝土材料，其厚度

取 2 m；装药为球形 2，4，6-三硝基甲苯（TNT）炸

药，取最大质量3 kg为设计依据。本文仅以装药在

水井中心处爆炸情况开展仿真计算和动力学分

析。因此，本文计算模型中主要包含5种材料，分别

为15MnV合金钢钢筒、钢筒中的水、TNT炸药、空气
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以及素混凝土。

图1 内衬钢筒混凝土爆炸水井示意图

Fig.1 Sketch of the explosion water-well with steel-inner

采用TrueGrid软件建立模型，其中炸药区域采

用在 k文件中填充的方式加入。模型中水、炸药和

空气采用欧拉网格划分，混凝土围堰和钢板圆筒采

用拉格朗日网格划分，采用流固耦合算法，其中空

气施加透射边界，并在混凝土底座底部定义 Z（水

深）方向刚性约束。

2.2 材料模型及参数

TNT 炸药采用 Mat_High_Explosive_Burn 材料

模型和 JWL状态方程，p-V关系如式（1）所示

peos = A(1 - ω
R1V

)e-R1V +B(1 - ω
R2V

)e-R2V + ωE0
V

（1）

式（1）中，peos为爆轰产物压力；A、B、R1、R2、ω为试验

确定的常数；V为相对体积；E0为初始内能。具体参

数如表 1所示[1]，表 1中D0为炸药爆速；pCJ为炸药爆

炸产生的爆轰波C-J面压力；ρ为炸药密度。

表1 TNT炸药材料参数

Table 1 Explosive material parameters of TNT

ρ /（kg· m-3）

1 630

D0 /（m· s-1）

6 930

pCJ /GPa

27

A /GPa

371

B /GPa

7.43

R1

4.15

R2

0.95

ω

0.3

E0 /GPa

19

混凝土采用Plastic-Kinematic模型，随动硬化系

数 β = 0.5。屈服强度计算公式为[2]

σy = é
ë
ê

ù
û
ú1 + æ

è
ö
ø

ε̇
C

1 P

( )σ0 + βEpε
eff
p （2）

式（2）中，σy 为屈服强度；ε̇ 为加载应变率；C、P为

与材料类型有关的常数；εeff
p 为有效塑形应变；β 为

随动硬化系数；σ0 为初始屈服强度；Ep 为塑形硬化

模量。具体材料参数列于表2[3]，表2中，E为弹性模

量；Et为剪切弹性模量；σs 为材料的弹性屈服强度。

表2 混凝土材料参数

Table 2 Material parameters of concrete

ρ/（kg· m-3）

2 400

E/GPa

30

λ

0.18

σs /GPa

0.035

E t /GPa

12.7

C

0

P

0

β

0.8

钢筒筒体也采用Plastic-Kinematic模型，材料参

数如表 3 所示 [4]。其弹性屈服强度极限为 333 ~

412 MPa，计算时取 σs = 337 MPa ，塑性屈服强度极

限为490 ~ 549 MPa，计算时取 σb = 519.5 MPa [5]。

表3 钢筒筒体材料参数

Table 3 Material parameters of steel-inner

ρ/（kg· m-3）

7 850

E/GPa

206

λ

0.3

σs /GPa

0.337

E t /GPa

9.4

C

40.4

P

5

β

1

计算模型中空气采用空物质材料本构模型，状

态方程形式为

p = ( )C0 +C1μ +C2 μ
2 +C3 μ

3 + ( )C4 +C5 μ +C6 μ
2 E0

（3）

式（3）中，p为压力；C1 ，…，C6 为常数；μ 为体积应

变参数，μ = 1
V - 1 ，其中 V 为相对体积；E0 为初始

能量[1]。

水状态方程形式如下
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p = ρ0C
2 μ[ ]1 + ( )1 - γ0 /2 μ - ( )α 2 μ2

é

ë
êê

ù

û
úú1 - ( )s1 - 1 μ - s2 μ2

μ - 1 - s3 μ3

( )μ + 1 2

2 +

( )γ0 +αμ E0

（4）

式（4）中，p为压力；ρ0 为材料初始密度；C为 νs - νp

曲线斜率的系数；γ0 为Gruneisen常数；α为 γ0 和 μ

的体积修正量；E0 为单位体积初始能量。参数列于

表4[1]。

表4 水的材料参数

Table 4 Material parameters of water

ρ/（kg· m-3）

1 020

C/（m· s-1）

1 650

s1

1.92

s2

-1.986

s3

0.226 8

γ0

0.5

α

0

E0/GPa

0

3 水中爆炸冲击波压力仿真结果分析

在大量理论和试验研究基础上，前人总结了一

些水中爆炸冲击波参数的计算模型。应用最广的

是 P. Cole关于无限水中爆炸冲击波峰值压力计算

公式如下

pm = 53.3æ
è
ç

ö
ø
÷

C1 3

r

1.13
（5）

式（5）中，r 为装药中心距测点的距离，m ；pm 为测

点 r 处的冲击波峰值压力，MPa；C 为炸药质量，kg。

公式（5）适用范围为 ( )20~200 r0 ，r0 为装药半径[6]。

数值模拟得到了筒壁厚度分别为 20 mm、

25 mm、30 mm和 40 mm的爆炸水井中与装药中心

等高、距离装药中心分别为250 cm、350 cm、450 cm

和525 cm处的冲击波峰值压力（见表5）。由表5可

知，对于不同壁厚的爆炸水井，相同水中位置的冲

击波压力峰值基本相同。表6是表5所示不同位置

冲击波峰值压力数值计算结果平均值与 P. Cole公

式计算值对比，数值模拟结果与公式计算相对值误

差小于±10 %，表明水中爆炸冲击波作用的计算模

型和参数可信，计算结果正确，满足计算精度要求。

表5 不同筒体壁厚水平方向水中冲击波峰值压力计算结果对比

Table 5 The comparison of calculation results of underwater shock wave peak pressure
in horizontal direction of different steel-inner wall thicknesses

测点水平距离/cm

250

350

450

525

不同壁厚不同距离处冲击波压力峰值/MPa

20 mm

30.98

19.58

13.93

11.65

25 mm

30.94

19.55

13.91

11.64

30 mm

30.93

19.54

13.9

11.63

40 mm

30.91

19.53

13.88

11.65

平均值/ MPa

30.94

19.55

13.93

11.65

表6 水平方向不同距离水中冲击波峰值

压力计算与理论值对比

Table 6 The comparison of calculated peak pressure and
the theoretical value of underwater shock wave in

horizontal direction at different distances

距离/cm

250

350

450

525

数值计算结果

平均值/MPa

30.95

19.56

13.93

11.65

P. Cole理论

计算值/MPa

28.63

19.54

14.73

12.38

计算值与理论值

的相对误差/%

7.49

0.15

-5.74

-5.86

4 钢筒水井爆炸动力学响应数值模拟研究

4.1 水中爆炸作用下钢筒水井应力响应分析

对炸药在壁厚分别为20 mm、25 mm、30 mm和

40 mm的水罐中心处的爆炸作用进行了数值模拟，

得到了沿筒体筒壁深度方向上、不同测点处筒体单

元的Von-Miss等效应力峰值 σV-M 计算结果（见表7）。

由表7可知，当筒壁厚度 b = 20 mm时，σV-M 的最大

值出现筒壁中心 Z = 0 m 处，其值为 348.9 MPa；当

b = 25 mm 时，σV-M 的最大值出现筒壁中心以下

Z = -3.9 m 处，其值为 349.6 MPa；当 b = 30 mm 时，

σV-M最大值也发生在Z =-3.9 m处，其值为349.3 MPa；
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当 b = 40 mm时，σV-M 最大值仍然发生在 Z = -3.9 m

处，其值为349.2 MPa。可见，σV-M最大值位于Z =0 m

和 Z = -3.9 m处。因此，Z = 0 m和 Z = -3.9 m处的

受力大小和变化规律对爆炸水井的安全性影响至

关重要。

图 2 是 b = 25 mm、30 mm 和 40 mm 情况下，仿

真得到的 Z = 0 m处 σV-M 、σ1 和 τ1 随时间变化的曲

线。由图2可知，Z = 0 m处 σV-M 、σ1 和 τ1 随 b增加

呈现减小趋势，但变化很小。考虑数值计算结果的

散布效应，可以用表 7所示的 4个计算值的算术平

均值表示筒壁中心的等效应力峰值，即 σ̄V-M =
348.6 MPa，σ̄1 =359.2 MPa和 τ̄1 =184.1 MPa，这些值

均可作为筒体强度的判断依据。由图 2 还可以发

现，σ1 和 τ1 在筒壁上的作用时间随筒体壁厚增加明

显减小，这对筒壁的变形累积效应有重要影响。

表7 装药在不同壁厚筒体中爆炸不同单元

等效应力峰值计算结果对比

Table 7 The comparison of calculation results of peak
equivalent stress of the charge explosion in different

units of different cylinder wall thicknesses

测点距离/

cm

520

390

260

130

0

-130

-260

-390

-520

不同壁厚和测点位置 σV-M 值/MPa

20 mm

69.6

344.4

347

347.7

348.9

348.9

346.2

346.6

182.6

25 mm

58.2

346.3

346.8

347.8

348.3

348.4

347.4

349.6

205.3

30 mm

53.6

289.6

337.1

346.1

347.1

347.5

347

349.3

145.4

40 mm

51.8

281.9

334.5

347

347.4

348.2

346.5

349.2

215.3

图2 不同壁厚筒壁中心处 σV -M 、σ1和 τ1时程曲线

Fig.2 Time history curves of σV -M ，σ1 and τ1 at Z=0 m of different wall thicknesses

图 3 是 b = 25 mm、30 mm 和 40 mm 情况下，仿

真得到的 Z = -3.9 m 处 σV-M 、σ1 和 τ1 随时间变化

的曲线。由图 3 可知，对于不同筒体壁厚，对应于

Z = -3.9 m处 σV-M 、σ1 和 τ1 峰值差别不大，以 σV-M
为例，分别为 349.6 MPa、349.3 MPa 和 349.2 MPa

（见表7）。 Z = -3.9 m处的 σ1 和 τ1 峰值也具有峰值

应力相差不大的特点。随着筒体壁厚的增加，上

述特征应力作用时间明显减小。因此，可以用

Z = -3.9 m处 σV-M 、σ1 和 τ1 的峰值平均值作为筒体

下 部 强 度 判 断 依 据 。 根 据 仿 真 结 果 ，σ̄V-M =
349.4 MPa，σ̄1 =375.6 MPa和 τ̄1 = 188.8 MPa。

图3 不同壁厚 Z = -3.9 m处 σV -M 、σ1和 τ1时程曲线

Fig.3 Time history curves of σV -M ，σ1 and τ1 at Z=-3.9 m of different wall thicknesses
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4.2 水中爆炸作用下钢筒水井应变响应分析

图4和图5分别是不同壁厚爆炸水井筒壁中心

处，计算得到的等效应变 εeff 时程变化曲线和等效

塑性应变 ε
p
eff 时程变化曲线。由图4可知，随着 b的

增大，εeff 峰值显著下降，从 b =25 mm的0.002 91下

降到 b =40 mm的 0.001 59。而且，随着筒壁上爆炸

冲击波作用载荷的衰减，由于筒壁材料的弹性恢

复，ε
p
eff 值不断下降。计算结果显示，爆炸作用后的

25 ms 时刻，对应于 b =25 mm、30 mm 和 40 mm，在

爆炸水井筒体中心处的 ε
p
eff 分别为0.001 75、0.000 99

和0.000 19。图5中所示结果表明，3 kg TNT炸药爆

炸条件下，3种壁厚的爆炸水井都产生了一定的塑

性变形，即使 b =40 mm时筒壁仍有0.000 19的等效

塑性应变。可见，随着筒壁厚度的增加，水中爆炸

冲击波作用下筒体塑性应变快速降低，但要完全消

除塑性变形，筒壁厚度还需继续增加。

图4 不同壁厚筒体中心 εeff 时程曲线

Fig.4 Time history curves of εeff at Z=0 m of
different wall thicknesses

图5 不同壁厚筒体中心 ε
p

eff 时程曲线

Fig.5 Time history curves of ε
p

eff at the center of
different wall thicknesses

图 6和图 7分别是不同壁厚筒体上 Z = -3.9 m

处 εeff 和 ε
p
eff 时程变化规律对比。由图 6 和图 7 可

知，直到40 mm壁厚情况下，该部位无论是 εeff 还是

ε
p
eff 的数值都很大，特别是表征残余变形的等效塑性

应变值很大，都达到0.002以上。依据最大伸长线性

应变理论，这样的应变水平不满足安全性设计要求。

图6 不同壁厚-3.9 m处 εeff 时程曲线

Fig.6 Time history curves of εeff at Z=-3.9 m of
different wall thicknesses

图7 不同壁厚-3.9 m处 ε
p

eff 时程曲线

Fig.7 Time history curves of ε
p

eff at Z=-3.9 m of
different wall thicknesses

图 8是计算得到的筒体从 25 mm到 50 mm的 4

个壁厚条件下沿筒壁深度方向 Z = -5.25~-2.5 m范

围内连续变化的 ε
p
eff 分布曲线。以 ε

p
eff 大于0.002为

屈服判断条件，图8中用水平虚直线代表0.002塑性

应变状态。由图8可知，随着筒体壁厚的增加，爆炸

水井产生塑性变形失效的区域逐渐变小，ε
p

eff 峰值

也逐渐降低。当塑性变形失效区域确定后，设计时

可以根据不同壁厚筒体变形失效范围的大小，采用

局部加强的措施来满足安全性强度设计要求。因

此，图 8所示分析结果对爆炸水池结构尺寸设计有
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重要参考价值。根据数值计算结果，当 b =25 mm

时，失效变形的区域为-4.8~-2.86 m，ε
p
eff 最大值出

现在-4.1 m 处，对应值为 0.004 72，需要加强的高

度 为 2 m；当 b =30 mm 时，失 效 变 形 的 区 域

为-4.75~ -3.38 m，ε
p
eff 最大值出现在-4.15 m处，对

应 ε
p
eff 峰值下降为0.004，需要加强的高度为1.37 m；

当壁厚为40 mm时，失效变形区域为-4.6~-3.64 m，

最大值 ε
p
eff 出现在-4.15 m处，对应 ε

p
eff 峰值下降为

0.002 8，需要加强的高度为0.96 m。

图8 不同壁厚筒体 ε
p

eff 时程曲线对比

Fig.8 The comparison of time history curves of ε
p

eff of
different wall thicknesses

图 8 还表明，当 b =50 mm 时，ε
p
eff 最大值为

0.001 6，发生在 Z = -4.1 m处，但该值小于 0.002的

拉伸断裂失效判断条件。据此可以认为，3 kg TNT

炸药爆炸条件下，50 mm壁厚的钢筒爆炸水井不会

发生拉伸断裂，但仍不满足强度设计要求。

5 内衬钢筒的混凝土围堰水井爆炸动力学

响应数值模拟研究

上述研究表明，直到 b = 50 mm 时筒体仍有最

大可达0.001 6的等效塑性应变，严格意义上讲仍不

满足弹性屈服安全性设计要求。另一方面，如此厚

度的大直径和大深度钢筒加工与运输及安装难度

都很大，建造成本也非常高。为此，工程上通常采

用薄钢板圆筒外增加一定厚度混凝土围堰的办法，

设计成钢筒内衬加混凝土围堰的爆炸水井。下文

针对钢筒壁厚 20 mm、3 kg TNT 装药爆炸时，设计

满足安全性要求的混凝土围堰厚度。

分别对混凝土围堰厚度 B = 400 mm、500 mm

的两种情况进行仿真计算，得到钢筒内衬深度方向

不同位置处 εeff 和 ε
p
eff 峰值的计算结果，如表 8 所

示。由表 8 可知，当 B = 400 mm 时，在钢筒内壁中

心以下 2.6 m 处仍产生塑性变形，ε
p
eff 峰值仅为

0.000 12。这是因为该处的 σeff =347.13 MPa，仍大

于弹性屈服极限值。当 B = 500 mm时，表8所示表

明钢筒内衬深度方向 ε
p
eff 峰值均为0，即钢筒内衬未

出现塑性变形。

表8 不同厚度混凝土围堰等效应变与等效塑性应变仿真结果

Table 8 The simulation results of equivalent strain and equivalent plastic strain of different concrete cofferdam thicknesses

测点距离/cm

520

390

260

130

0

-130

-260

-390

-520

400 mm

εeff 峰值/10-3

0.52

0.81

0.96

1.1

1.24

1.52

1.57

1.48

0.43

ε
p
eff 峰值/10-3

0

0

0

0

0

0.08

0.12

0.04

0

500 mm

εeff 峰值/10-3

0.46

0.72

0.89

0.91

1.15

1.37

1.35

1.21

0.4

ε
p
eff 峰值/10-3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

图9是 B = 400 mm、500 mm时，Z = -2.6 m处钢

筒内壁上σV-M、σ1和 τ1时程曲线对比图。由图9可知，

随着混凝土围堰厚度的增加，爆炸水井的钢筒内壁

上σV-M、σ1和 τ1峰值逐渐降低，σV-M值由347.13 MPa

下降到 321.52 MPa，σ1 值由 332.42 MPa 下降到

292.38 MPa，τ1 值由194.87 MPa下降到177.91 MPa。
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图9 不同围堰厚度钢筒内壁 Z = -2.6 m处 σV -M 、σ1和 τ1时程曲线对比

Fig.9 The comparison of time history curves of σV -M ，σ1 and τ1 at Z=-2.6 m of steel inner wall
of different concrete cofferdam thicknesses

因此，无论是根据第三还是第四强度理论，当

钢筒内衬壁厚 20 mm、混凝土围堰厚度为 500 mm

时，内衬钢筒的混凝土爆炸水井结构均满足安全性

设计要求。

6 气泡帷幕对提高爆炸水井安全性响应的

数值模拟研究

在炸点和保护目标之间设置气泡帷幕来衰减

冲击波是水下爆破施工中常用的安全性防护措

施。在爆炸水井中设置气泡帷幕，不仅可以提高试

验设施的抗爆安全性，在满足安全性强度设计要求

的前提下，还可减小水井筒壁厚度，降低建设成

本。下文将研究在水井底部设置半径为4.9 m、厚度

为 0.05 m 气泡帷幕时，钢筒壁厚仍为 20 mm、3 kg

TNT装药水井中心爆炸条件下，满足强度要求的爆

炸水井混凝土围堰厚度的设计。

表9是爆炸水井内是否设置气泡帷幕情况下，距

装药中心不同水平距离处冲击波压力峰值计算的结

果对比。由表9可知，对于距装药中心水平距离均为

5.25 m处的测点，不设置气泡帷幕时的 pm =12.88 MPa，

而设置气泡帷幕时的 pm =7.65 MPa，冲击波压力峰

值衰减了40.6 %。文献[4]给出的试验结果表明，气

泡帷幕可使冲击波峰压衰减50 %以上[7-9]。

表9 气泡帷幕对水中冲击波峰值压力影响的仿真结果对比

Table 9 The comparison of bubble curtain on the
simulation results of underwater shock wave

peak pressure

距离/cm

250

350

450

525

冲击波峰值压力/MPa

不设置帷幕

29.28

18.67

13.34

12.88

设置帷幕

29.28

18.65

13.33

7.65

图 10和图 11为两种情况下水平距离为 5.25 m

处的压力时程曲线。对图中 p~t曲线积分得到测点

处的冲量。比较冲量计算结果表明，测点处不设置

气泡帷幕时的冲量 i=0.033 7 MPa∙s，而设置气泡帷

幕时的冲量 i=0.0317 MPa ∙ s，冲量值仅衰减了

6 %。因此设置气泡帷幕对冲量的衰减作用有限。

图10 不设置气泡帷幕压力时程曲线

Fig.10 The time history curves of pressure
without bubble curtain

图11 设置气泡帷幕压力时程曲线

Fig.11 The time history curves of pressure
with bubble curtain

在设置气泡帷幕的情况下，分别对混凝土围堰

厚度为300 mm、350 mm两种情况进行仿真计算，得

到钢筒内衬深度方向不同位置 εeff 和 ε
p
eff 峰值计算
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结果（见表10）。由表10可知，当 B = 300 mm时，在

Z = -2.6 m处钢筒内壁仍产生塑性变形，ε
p
eff 峰值仅

为 0.000 16；当 B = 350 mm 时，钢筒内衬深度方向

ε
p
eff 峰值均为0，即钢筒内衬未出现塑性变形。

表10 不同厚度混凝土围堰等效应变与等效塑性应变仿真结果

Table 10 The simulation results of equivalent strain and equivalent plastic strain of different concrete cofferdam
thicknesses under the condition of bubble curtain

测点距离/cm

520

390

260

130

0

-130

-260

-390

-520

300 mm

εeff 峰值/10-3

0.38

0.77

0.84

1.05

1.16

1.43

1.6

1.44

0.45

ε
p
eff 峰值/10-3

0

0

0.16

0

0

0

0

0

0

350 mm

εeff 峰值/10-3

0.36

0.71

0.81

0.93

1.17

1.31

1.44

1.31

0.38

ε
p
eff 峰值/10-3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

图 12是 B = 300 mm、350 mm、400 mm时，设置

气泡帷幕情况下，Z = -2.6 m处钢筒内壁上 σV-M 、

σ1 和 τ1 时程曲线对比图。由图12可知，随着混凝土

围堰厚度的增加，爆炸水井的钢筒内壁上 σV-M 、σ1
和 τ1 峰值逐渐降低，σV-M 值由 B=300 mm 时的

346.70 MPa 下降到 B=350 mm 时的 331.13 MPa，再

降到B=400 mm时的300.95 MPa，σ1值由346.59 MPa

下降到 320.23 MPa，再降到 300.95 MPa，τ1 值由

191.54 MPa下降到181.41 MPa再降到167.80 MPa。

这表明：当混凝土围堰厚度增加到350 mm时，爆炸

水井钢筒内壁满足弹性屈服强度设计要求。因此，

无论是根据第三还是第四强度理论，当钢筒内衬壁

厚为 20 mm、设置气泡帷幕、混凝土围堰厚度为

350 mm 时，内衬钢筒的混凝土爆炸水井结构即可

满足安全性设计要求[10]。

图12 气泡帷幕情况下不同围堰厚度钢筒内壁 Z = -2.6 m处 σV -M 、σ1和 τ1时程曲线对比图

Fig.12 The comparison of time history curves of σV -M ，σ1 and τ1 at Z=-2.6 m of steel inner wall of different concrete
cofferdam thicknesses under the condition of bubble curtain

7 结语

通过对单一钢筒爆炸水井、内衬钢筒混凝土围

堰爆炸水井以及内置气泡帷幕爆炸水井爆炸作用

过程的数值模拟研究，得出如下结论。

1）炸药在钢筒水井中爆炸时，随着筒壁厚度的

增加，筒体上应力应变峰值逐渐下降，处于高应力

状态的时间逐渐减小，从而增强了钢罐水井的抗变

形能力。当壁厚增加到50 mm时，钢筒水井上等效

塑性应变最大值为 0.001 6，不满足强度设计要求，

由此可知单从增加筒壁厚度出发是不可取的。

2）由于筒壁内应力波传播、叠加与反射作用以
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及冲击波的相互作用，钢筒上恶劣的应力应变区域

总是出现在装药中心以下的筒底附近。随着壁厚

的增加，筒体上高应力状态和大变形区域的带宽逐

渐减小，这对钢筒爆炸水井薄弱部位探查和局部加

强设计提供了依据。

3）采用 20 mm 薄钢板圆筒外增加混凝土围堰

而设计的内衬钢筒混凝土爆炸水井时，C40混凝土

层厚度大于500 mm就可满足弹性屈服安全性设计

要求。

4）在内衬钢筒混凝土爆炸水井内设置气泡帷

幕时，气体帷幕对水中爆炸冲击波压力峰值的衰减

能力不低于40 %、冲量的衰减能力约为6 %，能有效

改善爆炸水井的抗爆性能。在满足强度设计要求

的前提下，爆炸水井的混凝土围堰厚度可减小到

350 mm，进一步节约了建造成本。
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Studies on several dynamics problems in the design
of the explosion water-well with steel-inner

Gu Wenbin，Chen Xueping，Liu Jianqing
（Field Engineering Institute，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China）

[Abstract] Taking 3 kg 2，4，6- trinitrotoluene（TNT）explosive exploding in the explosion water-well

with steel-linner with internal diameter and depth both of 11 m as the research object，based on numerical simula-

tion，several concerned dynamics problems in the design of explosion well，such as the influence of thickness of

the steel-inner and concrete cofferdam thickness to the force and deformation of the steel，setting the bubble cur-

tain in the well to improve the facilities security and so on，are studied. The results show that the underwater ex-

plosion shock wave parameters in the well are consistent with the result of the calculation by P. Cole formula.

The biggest force and deformation of the inner wall of the steel-inner appears below the horizontal line of the cen-

ter of the charge，when the thickness of steel-inner reaches 50 mm. The equivalent plastic strain where is 1.6 m

far away from the bottom of steel-inner can attain 0.16 %，but this does not meet the conditions of the strength

theory. When the thickness of steel lining is 20 mm，plussing 0.5 m thick concrete cofferdam，the explosion well

with steel-inner meets the requirements of safety design. Setting a bubble curtain，the radius of which is 4.9 m

and the thickness is 0.05 m，can make the peak pressure of the shock wave near the steel wall be decreased by

40.6 %. When the thickness of the steel-inner is 20 mm and the thickness of concrete cofferdam is over 0.35 m，it

will be able to meet the requirements of the security design by taking the bubble curtain method to attenuate the

shock wave. The conclusions above can offer the method and the basis for the structural design of the explosion

well with steel-inner and safety assessment.

[Key words] design of explosion water- well with steel- inner；dynamics analysis；stress and strain re-

sponse；numerical simulation；bubble curtain；concrete cofferdam
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