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摘要: 随着地下工程与城市管网的布设日益发展，在规划设计阶段往往需要考虑潜在发生的安全事故影响，确定安

全距离。利用 ANSYS/LS‑DYNA 有限元软件，结合天津滨海新区饱和软土特点，分析了可能发生的燃气管线爆

炸所产生的冲击荷载对土中埋置盾构隧道的结构安全影响。运用有限元数值模拟，得到了隧道与管线的间距—隧

道结构振速峰值的曲线关系；通过对标相关规范的振速限制，得到不同燃气压力下隧道—管线的安全避让距离关

系。结果表明：随着燃气管道压强的增大，隧道—管线的安全避让距离呈现先增大后平稳的趋势。结论对于爆破

与防护工程设计均具有重要的参考价值。
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Abstract: With the increasing deployment of underground engineering and urban pipe networks，it is
often necessary to consider potential safety accidents during the planning and design phase to deter‑
mine the safe distance. Based on the ANSYS/LS-DYNA finite element software and the characteris‑
tics of saturated soft soil in Tianjin Binhai New Area，this paper analyzed the structural influence of
the impact load generated by gas pipeline explosion on the buried shield tunnel in the soil. Through the
finite element simulation，the curve relationship between the tunnel-pipeline distance and the peak ve‑
locity of the tunnel structure was obtained. By the vibration speed limit of the standard specification，
the safe avoidance distance relationship of the tunnel-pipeline under different gas pressures was ob‑
tained. The analysis shows that with the increase of gas pipeline pressure，the safe avoidance distance
of tunnel-pipeline increases first and then stabilizes. The conclusion has important reference value for
blasting and protection engineering design.
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引 言

随着城市建设的发展，地下工程尤其是盾构隧

道与城市管网的交叉更加频繁，而在城市中存在着

大量的市政管道、暗渠等有限空间，燃气管道泄漏

后极易形成爆炸环境空间。2013年 1月 23日，广西

北海市某段地下管道发生爆炸，导致约 80 m路面被

损毁；2013年 11月 22日，青岛市黄岛区中石化东黄

输油管道泄漏原油进入市政排水暗渠发生爆炸，造

成 62人死亡、136人受伤。因此，研究可能发生的燃

气管线爆炸所产生的冲击荷载对土中埋置盾构隧

道的结构安全影响具有很大的必要性。

J. Henrych［1］在 1987年编写的《爆炸动力学及其

应用》一书中就专门论述了土中爆炸理论及其应

用。H. I. Nagano［2］通过对隧道施工现场的爆破施

工进行测试实验，建立了一套评价隧道施工爆破振

动等级的标准。李小雷等［3］利用 LS‑DYNA有限元

动力分析软件对土 ‑混凝土介质中的爆炸进行了数

值模拟，完成了不同装药位置、不同缩比模型的混

凝土模型中爆炸威力的数值模拟。罗忆等［4］讨论了

国内外爆破振动安全判据的发展历程，并研究了爆

炸应力波作用下新混凝土衬砌的破坏模式及安全

振动速度。刘干斌等［5］利用 Ls‑dyna软件模拟了土

中爆炸冲击对地下隧道的影响，分析了隧道结构各

部位所受爆炸冲击波荷载的特点及受载薄弱部位。

程选生等［6］通过 Ls‑dyna软件模拟了土体隧道衬砌

结构在爆炸作用下不同部位的作用效果，分析了爆

炸作用下土体隧道衬砌结构的动力响应。《城市轨

道交通结构安全保护技术规范》［7］对地铁隧道结构

在外界荷载作用下的振动速度限值有所规定。各

地方出于安全考虑，也对于燃气管道与地铁安全间

距有具体的限制。

现有的研究在冲击荷载上以隧道施工爆破荷

载与隧道内部爆炸荷载为主，对于埋地天然气管线

爆炸对土中隧道的影响分析较少。对于天然气管

线同地下隧道的安全避让距离，其与隧道衬砌结构

及土质有很大关系，目前仍缺少明确的规定值。

为了解可能发生的燃气管线爆炸所产生的冲

击荷载对土中埋置盾构隧道的结构安全影响，本文

运用 ANSYS/LS‑DYNA 有限元软件，验算隧道结

构在爆炸冲击下的动力响应，并研究天然气管线同

地下隧道的安全避让距离。以此优化减爆措施设

计并指导隧道管片设计，能够有效降低油气管道爆

炸可能造成的隧道结构损伤。

1 模型与计算方法

1.1 计算模型

已有研究表明［8］，当天然气管线爆炸长度超过

30 m时，对于爆炸产生的压缩波的压强峰值，其变

化趋于稳定。所以，结合有限元建模需求和运算实

际情况，选取管道长度为 30 m进行运算分析。同时

隧道管道外径为 6.6 m，隧道距离模型边界的距离

大于隧道直径的 3 倍时，可以很好的消除模型尺寸

大小带来的边界效应。为研究不同工况情况，管道

直径分别取为 0.25、0.5、1、1.5 m，燃气管线位于单

侧盾构隧道的正上方位置。

根据管片构造设计图，盾构隧道管片采用 solid
单元建模，隧道内径为 5.9 m，外径为 6.6 m，单一管

片纵向长度为 1.5 m，建模效果如图 1所示。

考虑到爆炸荷载冲击的影响范围，在隧道中间

段建立了 9段管片，共计 12 m长，其余两端简化为

圆筒近似表示；作为两向并行的盾构隧道结构，两

个隧道之间的净距为 6.6 m，隧道在土体中的埋深

为 16 m，建模效果如图 2所示。

依据隧道管片设计，管片接缝通过M30螺栓连

接。在有限元建模中采用 Beam单元建模，包括环

向螺栓和纵向螺栓两种分布，螺栓形状为一段圆

弧，环向接缝螺栓和纵向接缝螺栓如图 3所示。

最终土层模型建立尺寸为 60 m（垂向深度）×
30 m（轴向长度）× 50 m（水平宽度），模型效果如图

4（a）所示。在ANSYS中对于土体采取 solid单元建

图 1 隧道单一管片模型构造示意

Fig.1 Sketch of the single tunnel segment model
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模。在进行动力分析时，为避免模型边界反射波对

求解结果的影响，在模型的底面及侧面添加了无反

射边界条件，从而更好的模拟了地层的半无限性。

所有模型均按照六面体单元划分 ，最终划分有

238 226个单元，271 500个节点，隧道 ‑土层 ‑管道的

有限元模型如图 4（b）所示。

1.2 材料参数及本构模型

爆炸荷载施加的合理性直接影响到结果的可

靠性，本研究采用 LS‑DYNA软件中的 CONWEP
爆炸荷载模型［9］。该模型通过定义TNT 装药量（假

定为极小的球形装药）、模型迎爆面、引爆位置、起

爆时间和起爆方式等来计算出施加作用在结构表

面上的爆炸荷载，可以避免采用ALE算法求解流固

耦合问题时的低效率问题，同时在计算精度上较直

接将爆炸荷载简化成线性节点力的方法有较大的

提高，是研究结构在爆炸荷载作用下的动力响应问

题的一种较理想的方法。*LOAD_BLAST关键字

中的爆炸荷载计算如下：

P ( t )= P ref cos2θ+ P in ( 1+ cos2θ- 2cosθ ) (1)
P ref = P r0 ( 1- t/t0 ) e-at/t0 (2)
P in = P s0 ( 1- t/t0 ) e-bt/t0 (3)

式中，θ为爆炸入射角；Pref为反射压力；Pin为入射压

力；Ps0为入射超压峰值；Pr0为反射超压峰值；a为反

射压力衰减系数；b为入射压力衰减系数；t0为正压

作用时间。

盾构隧道衬砌管片的混凝土本构采用 HJC
（Holmquist‑Johnson‑Cook）模型，该本构模型能较

好描述混凝土类材料大应变、高应变率和高压强条

件下的力学行为，综合考虑了应变率、损伤演化效

用、围压效应和压碎、压实效应的影响。其等效屈

服强度是压力、应变率及损伤的函数，而压力是体

积应变（包括永久压垮状态）的函数，损伤积累是塑

性体积应变、等效塑性应变及压力的函数。混凝土

材料的基本力学参数见表 1。

选取 PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY本

构模型用作螺栓的材料模型，此模型常被选用以描述

钢筋材料的弹塑性特点，具体参数见表 2。

土 体 模 型 采 用 LS ‑DYNA 软 件 材 料 库 中 的

SOIL‑AND‑FOAM‑FAILURE本构模型，地质土层

参数参考天津滨海新区轨道交通 Z2线滨海机场至

北塘段的岩土工程勘察成果。该土体模型的主要

材料参数取值见表 3，土体与模型一致为 8个土层。

1.3 计算方法与工况

《城镇燃气设计规范》［10］中对燃气管道进行了

分级设置，根据燃气压力分别划分为低压燃气管

表 1 C50混凝土基本参数

Table 1 Parameters of C50 concrete

密度/
（kg·m-3）

2 500

弹性模量/
GPa
34.5

泊松比

0.2

表 2 螺栓材料基本参数

Table 2 Parameters of bolt material

密度/
（kg·m-3）

7 800

弹性模量/
GPa
210

泊松比

0.3

屈服应力/
MPa
640

图 2 双侧隧道管片模型构造示意

Fig.2 Sketch of double-sided tunnel segment model

图 3 接缝螺栓连接示意

Fig.3 Sketch of seam bolt connection

图 4 隧道-土层-管道模型示意

Fig.4 Tunnel-soil-pipe model diagram
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道、中压燃气管道 B、中压燃气管道 A、次高压燃气

管道 B、次高压燃气管道 A、高压燃气管道 B、高压

燃气管道 A七个级别。因此，在运算分析中，选取

燃气管道压强 4.0、2.5、1.6、0.8、0.4、0.2、0.01 MPa
为 7组工况进行后续分析。由于所选取的 7个管道

压强正好是城镇燃气设计压力分级的各节点，所以

可以完整的覆盖低压—次高压—高压各类别，具有

很好的代表性与参照性。

根据研究［8］，在工程设计时，往往把爆炸简化成

一个点的起爆更加实用高效。为了计算统一与便

捷，通常把爆炸冲击荷载等效成一定当量的 TNT
炸药，通过二者释放能量的一致性来进行计算。理

论上可燃气体与助燃气体以化学计量比浓度混合

时，爆炸强度大，故假定氢氧按化学计量比浓度配

合。首先通过热力学计算得到可燃气体释放的热

量，然后采用总能量相同等效方法，将这些热量等

效成释放同样能量的一定质量 TNT［11］。在具体计

算过程中，会按照之前的基础和工况条件进行燃气

量的计算，管线长度为 30 m，管径及管道压强均随

工况变化而变化。

首先根据维里气体状态方程得到燃气管线中

的天然气气体物质量：

n= PV
ZRT

(4)

标准状况下，根据燃气管道发生化学爆炸的化

学反应方程式，可得到每摩尔烟气释放的能量为

890.31 kJ，而 1摩尔甲烷完全燃烧产生 10.52摩尔的

烟气。据此可得到燃气爆炸释放能量：

E= n
n0
E 0 (5)

最后，单位摩尔的 TNT 爆炸后能量为 4 250
kJ，可通过能量守恒等效转化得到对应TNT当量：

WTNT =
E
ETNT

(6)

据此，根据不同的燃气管道直径与管道压强，

可得到一系列相应的等效 TNT当量值。由于燃气

管道直径一般在 200 mm~2 m，选取管道直径分别

为 0.25、0.5、1、1.5 m共 4种；同时由于选取管道压强

为 7种，组合之下，总计有 28种起爆量（表 4）。

将这些当量值作为起爆荷载的参数进行工况

设置，可以得带对应的 28种基本工况，并以此进行

爆炸模拟分析。

2 数值模拟的结果与分析

2.1 计算结果分析

在抗爆模拟分析中，通过改变隧道—燃气管线

的间距来获得不同工况下的运算结果，来进行隧道

动力响应的评判。考虑到隧道埋深为 16 m，对隧道

与管线间距以 1 m为间隔进行相应起爆量下的爆炸

模拟。在爆炸荷载作用下隧道结构的位移响应与

振速响应分别如图 5与图 6所示。由于燃气管线位

于单侧隧道的正上方，因此动力响应最大处为隧道

拱顶，其动力响应会明显呈现先快速上升后缓慢下

降的趋势。

针对最危险的隧道拱顶中间处的单元进行分

表 4 不同燃气管道条件下的起爆量计算

Table 4 Calculation of the amount of initiation under dif⁃

ferent gas pipeline conditions 单位：kg

管道压强/
MPa

4

2.5

1.6

0.8

0.4

0.2

0.01

管道直径/m

0.25

43.04

26.90

17.22

8.61

4.30

2.15

0.11

0.5

172.16

107.60

68.86

34.43

17.22

8.61

0.43

1

688.63

430.40

275.45

137.73

68.86

34.43

1.72

1.5

1 549.43

968.39

619.77

309.89

154.94

77.47

3.87

表 3 土体主要力学参数

Table 3 List of mechanical parameters of soil

土层

1

2

3

4

5

6

7

8

层厚/
m
3.4

2.3

9.9

12.9

6.6

9.9

8.6

6.4

密度/
（kg·m-3）

1 930

1 910

1 900

1 970

1 990

2 010

2 020

2 050

泊松比

0.427

0.435

0.407

0.415

0.410

0.414

0.419

0.400

动弹性模量/
MPa
68

35

100

190

280

690

810

1 072
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析，根据《城市轨道交通结构安全保护技术规范》［7］

规定，隧道结构的振速控制标准为 2.5 cm/s。由于

距离控制标准较远处的工况参考性不大，为了计算

高效，选取在控制标准附近的 3~4种间距进行统

计，最终得到不同工况的模拟运算结果，提取其隧

道结构处的振速峰值。将上述结果采用 B样条曲线

进行拟合，即可得到一定起爆量下，隧道与管线距

离—振速峰值的曲线关系。

图 7为管道直径 0.25、0.5、1、1.5 m时各工况下

的隧道管线间距—隧道结构振速峰值曲线。由于

土层性质的不连续性，振动速度随间距的变化也会

出现不稳定的情况。整体来看，各曲线的走势基本

一致，振动速度随着间距的增大呈现下降越来越缓

的趋势。在管道直径较小时，不同管道气压下，振

动速度与间距的曲线关系比较接近，彼此间区分度

不高。在相同管道直径下，管道气压越高的工况，

其振动速度对间距的变化越敏感；管道气压越低的

工况，其振动速度随间距的变化越快趋于平缓。

2.2 安全避让距离确定

在最终的安全避让距离上，考虑到工程实际的

复杂性，在 16 m埋深隧道的拟合结果上向上精确到

0.5 m。因此，通过对照 2.5 cm/s的控制标准，即可

得到相应压强下隧道—管线的安全避让距离。最

终，不同燃气压力下隧道—管线的安全避让距离可

整理成表格，并进一步绘制得到不同燃气压力下隧

道—管线的安全避让距离关系曲线。管径分别为

0.25、0.5、1、1.5 m时，7种压强分别对应的安全避让

图 5 隧道结构位移响应云图

Fig.5 Contour of tunnel displacement response

图 6 隧道结构振速响应云图

Fig.6 Contour of tunnel vibration velocity response

图 7 不同工况条件下间距-隧道结构振速峰值曲线

Fig.7 Curves of distance and tunnel peak velocity of each
tunnel under different working conditions

129



距离结果见表 5。
图 8给出了管径为 0.25、0.5、1、1.5 m时不同燃

气压力下隧道—管线的安全避让距离结果。可以

看出：在某一固定管径下，随着管道压强的增大，安

全避让距离呈现先增加后平稳的趋势；而且随着管

径的增大，安全避让距离随着压强的增加，更早呈

现出平稳的趋势。

3 结 论

利用动力有限元软件 LS‑DYNA，模拟了可能

发生的燃气管线爆炸产生的爆炸冲击对饱和软土

中盾构隧道的安全影响。根据计算，分析了各种燃

气管道直径与压强下，不同的隧道—管线间距对应

的隧道结构振速响应规律。分析表明：相同条件

下，振速会随间距的增大呈现快速下降到趋于平缓

的变化；而管道压强越大，振速对间距的变化越敏

感；管道直径越小，振速随间距的变化趋势越规律。

依据《城市轨道交通结构安全保护技术规范》

中对于隧道结构振速 2.5 cm/s的控制标准，求出了

各个工况相应的隧道—燃气管线间距限值，最终得

到了各种燃气管道直径下，不同燃气压强对应的隧

道管线间的安全避让距离关系。研究中以天津滨

海新区土层为依据，结论可作为深入研究隧道—管

线安全避让距离的依据，也对类似的工程情况具有

很大的借鉴意义 ，可以应用于爆破与防护工程

设计。
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