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摘要: 防护工程在战时能有效抵御打击并保存有生力量，历来是国家防御和威慑力量的重要组成部分。与地上防

护工程相比，构筑在岩土介质中的地下防护工程具有更强的防护能力。然而，随着科学技术的发展，高技术武器和

精确制导武器的命中精度、侵彻深度和毁伤能力不断增强，对地下防护工程构成严重威胁。拱结构具有优异的力

学性能，在地下防护工程中应用十分广泛，研究地下拱结构的抗爆性能对地下防护工程建设与发展具有重要意义。

地下拱结构的抗爆问题涉及岩土介质中的爆炸冲击效应、岩土介质与拱结构的相互作用以及拱结构的动力响应与

破坏机理等复杂的研究内容。国内外学者通过试验、数值仿真和理论分析等方法对爆炸荷载作用下地下拱结构的

动力响应开展了较为系统的研究，取得了丰富的科研成果。从地下拱结构抗爆试验、数值模拟研究以及抗爆动力

学理论三个方面讨论了地下拱结构抗爆研究进展，结合研究现状，指出未来应结合地下防护工程向深埋地、大跨度

发展的趋势，加强地下拱结构原型和大比例模型结构抗爆试验、精细化数值模拟分析以及兼顾精度与实用的计算

方法研究。
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Abstract: Protective engineering has always been an important component of national defense and de⁃
terrence， as it can effectively withstand attacks and preserve vital resources during wartime. Com⁃
pared to above-ground structures， underground protective engineering built in geotechnical media of⁃
fers superior protection. However， with the development of science and technology， the hit accuracy， 
penetration depth， and destructive power of high-tech and precision-guided weapons have continuous⁃
ly increased. These enhanced weapons pose a serious threat to underground protective engineering. 
Arch structures are widely employed in underground protective engineering due to their excellent me⁃
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chanical performance. Consequently， it is of great significance to study the blast resistance of under⁃
ground arch structures for the construction and development of underground protective engineering. 
The issues of anti-explosion in underground arch structures involve complex research contents such as 
the explosive impact effect in geological medium， the interaction between geological medium and arch 
structures， as well as the dynamic response and failure mechanisms of arch structures. Through experi⁃
ments， numerical simulations， and theoretical analysis， scholars worldwide have conducted systemat⁃
ic investigations into the dynamic response of underground arch structures under explosions. A wealth 
of research achievements have been obtained in this field. This paper discusses the research progress of 
underground arch structures subjected to explosions from the aspects of explosion experiments， nu⁃
merical simulation studies， and dynamic theory. Considering the current research status， it is pointed 
out that the explosion tests of prototypes and large-scale model structures， refined numerical simula⁃
tion analysis， and calculation methods with accuracy and practicality should be strengthened. These 
further studies need to be combined with the development trend of underground protective engineering 
towards deep burial and large span.
Keywords: blast loads； underground arch structures； dynamic response； blast-resistant analysis

0　引　言

为增强防护能力，防护工程一般建于地下。海

湾战争、伊拉克战争和俄乌冲突等实践表明地下防

护工程在现代战争中依然具有重要作用，完备的防

御体系是抵御打击、保存实力的有效手段。但必须

看到，高技术武器和精确制导武器已展现出强大的

毁伤能力。2021 年，以色列对哈马斯“地铁”隧道系

统实施了打击，摧毁了加沙地带北部约 15 公里的地

下防御设施。2022 年，俄罗斯使用钻地弹和重型炸

弹轰炸了乌克兰亚速钢铁厂，钢铁厂部分地下通道

坍塌。同时，钻地武器的命中精度和毁伤能力在不

断增强。2018 年，美国完成了可穿透 61 米混凝土、

攻击精确度达 1.2 米的 GBU⁃57 钻地弹第 4 次升级。

2021 年 ，美军测试了为摧毁深埋目标而研制的

GBU⁃72 钻地弹。面对攻击武器快速发展带来的严

峻挑战，应深入研究地下防护结构的抗爆性能，加

强地下防护工程建设。

地下防护工程通常构筑在岩土中，拱是地下防

护工程的主要结构形式，土中拱结构一般直接承受

外部荷载，因围岩具有一定的自承载能力，拱结构

在岩石坑道中作为衬砌主要起支护作用。研究岩

土中拱结构的抗爆动力响应对地下防护工程建设

具有重要理论意义和工程应用价值。

1 地下拱结构抗爆试验研究

由于实施难度大和保密等原因，国内外关于原

型地下拱结构抗爆试验的公开报道不多，从已发表

的文献资料看，目前主要通过现场小比例尺试验和

模型试验来研究地下拱结构的抗爆性能。

1.1 土中地下拱结构抗爆试验

二十世纪五六十年代，国外开始进行土中拱结

构抗爆试验，重点研究了核爆下土中浅埋拱结构的

动力响应，T. Krauthammer 等［1］对试验进行了梳理

与总结。核爆地冲击作用范围广，时间长，通常可

视为平面波。地下拱结构在核爆作用下易发生整

体响应，主要有刚体运动、均匀压缩、对称弯曲和非

对称弯曲等四种响应模式［1］。

W. J. Flathau 等［2］通过全尺寸试验研究了地下

拱结构的抗爆性能，在核爆作用下结构出现明显弯

曲变形，超过结构设计荷载时底板和内表面仅出现

轻微损伤，表明地下拱结构能有效抵抗核爆动载。

N. Palacios 等［3］通过模拟条件下的模型试验得到与

全尺寸试验［2］相似的结果。为比较现场试验和模拟

试验的效果，T. E. Kennedy［4］分别在野外和室内模

拟环境中对小型拱结构进行了抗爆试验，结构在两

种 环 境中所受荷载相似，响应略有不同。 R. K. 
McGrath［5］对有独立基础的地下拱结构进行了模拟
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研究，结构迎爆面向下运动发生倾覆，表明荷载传

播方向对结构响应有较大影响。F. D. Dallriva［6］研

究了土与结构相互作用对拱响应的影响，试验中直

接覆土的拱坍塌破坏（图 1（a）），拱顶和拱腰处分别

发生了开裂破坏和剪切破坏，而表面覆盖特氟龙的

拱基本完好，表明土与结构的相互作用对拱的动力

响应影响较大。 J. F. Betz 等［7］、R. Parsons 等［8］、

J. L. Smith 等［9］通过 Kachina 系列试验研究了不同

纵向长度、不同配筋率以及不同连接方式拱结构的

动力响应，试验中较长的拱纵向发生弯曲，中心段

破坏（图 1（b）），拱墙和底板连接处容易发生损伤。

常规武器化爆地冲击作用范围有限，时间较

短，传播更复杂。主要采用集团装药开展土中地下

拱结构抗化爆试验。化爆地冲击易激发地下拱结

构的纵向弯曲效应和局部响应模式，结构会出现弯

曲破坏、剪切破坏和震塌破坏等多种破坏形态。

S. A. Kiger等［10］研究了埋地侧爆下土中半圆形

钢筋混凝土拱的动力响应，试验中装药一侧结构表

面压力较大，而另一侧较小，震塌破坏仅发生在结

构靠近装药的区域，表明化爆动载在拱结构上具有

明显的局部效应。H. L. Chen 等［11］对土中直墙拱结

构进行了埋地顶爆试验，研究了结构表面压力分布

和结构响应特征，结果表明压力呈类三角形分布，

拱顶响应最剧烈，结构呈现弯曲为主、压缩为辅的

变形模式，混凝土剥落、开裂、剪切破坏和钢筋屈服

为结构主要损伤特征，最终形成五条塑性铰线的破

坏模式（图 2）。C. J. Zhao 等［12］研究了地面爆炸下

土中浅埋预制玄武岩纤维筋混凝土拱的抗爆性能，

结果显示拱顶开裂为结构宏观破坏模式，拱顶和拱

腰部位较为薄弱。陈昊等［13］通过现场试验研究了

二次爆炸作用下土中浅埋钢筋混凝土拱的破坏规

律，分析了不同比例爆距下结构的典型破坏模式，

综合结构宏观毁伤和最大挠跨比划分了结构毁伤

等级。

H. L. Chen 等［14］和 W. Xie 等［15］分别采用碳纤

维板和碳纤维布对土中受损与未受损直墙拱结构

进行了加固，研究了加固拱在埋地顶爆下的动力响

应，揭示了加固拱的破坏特征，结果表明采用碳纤

维 板/布 对 拱 进 行 加 固 能 有 效 提 升 结 构 的 抗 爆

性能。

1.2 岩石介质中地下拱结构抗爆试验

国内学者于 1965 年至 1980 年对岩石坑道进行

了大规模现场爆炸试验［16⁃17］，取得了丰富的科研成

果，试验主要研究对象为岩石毛洞和锚固支护坑

道，较少涉及拱衬砌结构。王承树［18］在广泛现场试

验的基础上，分析了爆炸荷载下喷锚支护坑道的破

坏模式，按受力特点将其划分为“结构力学型”、受

压、剪切、拉伸剥离和横向断裂等五种破坏形态。

陈剑杰等［19］基于现场爆炸试验中岩石洞室的破坏

效应，讨论了岩石洞室的破坏规律，提出了修正的

地下洞室应力波破坏分区表，指出爆炸荷载决定地

下洞室的破坏，介质特性在很大程度上控制洞室的

破坏形式，洞室特征会影响结构破坏程度和局部破

坏形态。马海春等［20］通过现场试验研究了常规锚

杆、短密锚杆和长密锚杆支护洞室在爆炸荷载作用

下的拱顶位移，分析了不同锚杆支护类型下地下洞

室的抗爆效果。W. Ming 等［21］通过现场试验研究了

NPR 锚索支护洞室的抗爆性能。

岩石中拱结构抗爆现场试验主要有以下两种

方式。一是基于既有洞室开展现场试验。田强

等［22］通过在某洞库口部前方和头部上方同时起爆，

研究了结构的破坏特征，但受条件限制，未采集试

验数据。二是开挖山体构筑拱结构进行现场试验。

庞伟宾［23］在灰岩地层中构筑了一个圆筒形竖井和

图 1　地下拱结构破坏

Fig.1　Failure of underground arch structures

图 2　土中拱结构五条塑性铰线破坏模式 [11]

Fig.2　Collapse mode on the five plastic hinge lines in buried 
arch[11]
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四个直墙拱，通过现场试验研究了结构的破坏特

征。结合以往试验结果，将钻地武器爆炸作用下地

下坑道的破坏机理分为震塌破坏、挤压剪切破坏、

局部剪切破坏、劈裂拉伸破坏、结构力学破坏、横向

断裂破坏和震动破坏等七种形式。姬楠等［24］在硬

质石灰岩岩体中构筑了三个高跨比不同的直墙拱，

研究了平面装药爆炸下结构的宏观破坏模式和受

力特征，编制了新的强爆炸硬岩中支护结构破坏等

级及破坏特征表。

在模型试验中，通常采用水泥砂浆或混凝土等

材料模拟围岩。田强等［25］依据爆炸相似律，采用比

例缩尺方法，研究了拱顶、拱脚和直墙侧方等不同

位置爆炸时地下直墙拱模型结构的毁伤，结果表明

侧爆对结构造成的破坏最严重。袁伟泽等［26］基于

模型试验研究了炸药当量对大跨度地下拱结构的

破坏效应，随装药量增加，结构响应加剧，最终拱顶

围岩整体塌落。刘光昆等［27］开展了不同爆距、不同

装药量条件下地下拱结构抗爆模型试验（图 3），研

究了结构主要破坏模式和响应特征，分析了结构位

移与装药量及爆距的关系。王建龙等［28］研究了平

面波作用下锚喷衬砌支护与未支护模型洞室的动

力响应，结果表明衬砌支护洞室具有更优的抗爆

性能。

深埋拱结构方面，李述涛等［29］和 X. Bao 等［30］通

过模型试验研究了重复顶爆和侧顶爆作用下深埋

拱结构的动力响应，试验中结构损伤较小，但加速

度反应较大。对于深埋地下拱结构应重点考虑爆

炸地冲击对结构造成的强烈震动效应。

此外，新建隧道爆破开挖过程中对既有邻近坑

道衬砌造成的振动［31］也在一定程度上揭示了地下

拱结构在爆炸荷载作用下的动力响应规律。

通过以上地下拱结构抗爆试验可以发现，土中

拱结构在爆炸荷载作用下的动力响应通过试验得

到了相对充分的研究，岩石中拱结构的抗爆试验重

点研究了结构的宏观破坏模式，而对结构的荷载分

布、变形特征、速度以及加速度等内容研究较少。

锚固衬砌复合支护结构和深埋拱结构的抗爆性能

还有待深入研究。虽然通过模型试验获得了地下

拱结构在爆炸荷载作用下的宏观变形特征和破坏

模式，但因相似关系要求高，模型试验不能准确反

映出原型结构的局部响应。由于缺乏原型试验验

证，将模型试验结果推广至原型结构的相似理论还

需完善。

2 地下拱结构抗爆数值仿真

随着仿真技术的快速发展，数值模拟在爆炸冲

击领域得到广泛应用。与地下拱结构抗爆试验相

比，数值仿真方法具有经济、安全、可参数化分析和

结果显示直观等优势，现已成为研究地下拱结构抗

爆动力响应的重要手段。通过数值仿真可以拓展

爆炸荷载作用下地下拱结构的研究内容，辅助进行

地下拱结构抗爆试验方案设计以及验证结构抗爆

理论分析结果。为获得准确可靠的模拟结果，需结

合试验数据，按照实际工况建立合理有效的地下拱

结构分析计算模型。

地下拱结构抗爆数值仿真分析主要基于 AN⁃
SYS、 LS⁃DYNA、 AUTODYNA、 ABAQUS、

FLAC3D 以及 UDEC 等模拟软件，重点研究了化爆

条件下岩石中拱结构的荷载分布、破坏模式及影响

结构动力响应的敏感性因素。

地下拱结构上的荷载分布直接决定结构响应

特征，拱结构上的化爆动载具有明显的局部效应。

马林建等［32］采用 LS⁃DYNA 软件研究了地下拱结构

爆炸荷载分布规律，结果表明随时间推移，荷载由

拱顶向两侧扩散衰减，局部动载可以简化为以爆心

和爆心在结构上投影点连线为轴的中心对称三维

动载。洪武等［33］和 G. K. Liu 等［34］通过数值模拟分

析了动荷载在地下拱结构上的分布形式，给出了可

预测荷载的拟合公式，模拟得到的荷载分布规律与

试验结果相似。岩石中拱结构上除爆炸动载外，还

有毛洞震塌荷载，目前未见有关毛洞震塌荷载的数

值模拟研究。

爆炸波在介质和结构中传播，介质与结构相互

作用造成地下拱结构响应。赵德辉等［35］通过有限

元软件模拟了爆炸作用下衬砌的开裂及压碎过程。

图 3　模型试验示意图 [27]

Fig.3　Schematic diagram of model experiment[27]
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邓春梅等［36］利用 LS⁃DYNA 软件研究了地下混凝土

落地拱的局部震塌破坏和整体变形模式，在爆炸荷

载作用下，结构拱腰处产生应力集中并形成塑性

铰。高全臣等［37］分析了爆炸条件下地下拱结构的

动力响应，指出结构可能发生以拱脚上部为屈服区

域的冲切破坏。冯慧平等［38］模拟了坑道临界震塌

爆距处爆炸时地下拱结构的动态过程（图 4），分析

了围岩和结构的稳定性。孙惠香等［39⁃40］采用有限元

软件研究了地下拱结构与围岩的相互作用，得到了

围岩与结构最大相互作用力的变化规律。

炸药当量、起爆位置、爆距和结构尺寸等均会

影响地下拱结构的动力响应。吴亮等［41］研究了坑

道衬砌在爆炸荷载作用下的破坏机理以及影响破

坏范围的主要因素，指出结构破坏范围随爆距增加

先增大后减小，由压剪破坏逐步变为拉伸破坏，当

厚跨比增大时，结构更易发生剪切破坏，破坏范围

逐渐减小。孙惠香等［42］研究了不同装药量和不同

起爆位置时各种跨度地下拱结构的破坏模式，结构

会发生整体破坏、局部剪切破坏、局部弯曲破坏和

受拉破坏等不同破坏形态。 J. Mandal 等［43］分析了

地面爆炸时炸药当量和埋深对土中拱结构动力响

应的影响，发现拱顶位移随炸药当量增加而增大，

随埋深增加而减小。罗军洪等［44］利用 FLAC3D 软

件研究了爆炸强度、起爆位置和结构跨度等对地下

硐室稳定性的影响，提出可通过采取增加埋深、增

强结构强度以及加固拱顶、拱脚等措施提升硐室稳

定性。

提高结构材料性能和截面厚度能有效增强地

下拱结构抗爆性能。王光勇等［45］分析了混凝土弹

性模量和截面厚度对地下拱结构抗爆性能的影响，

指出适当增加混凝土弹性模量和衬砌厚度能有效

增强结构抗爆加固效果。霍庆等［46］基于仿真分析

结果指出提高混凝土强度和拱截面厚度能显著改

善地下拱结构抗爆性能。J. Q. Wu 等［47］研究了浅埋

玄武岩纤维筋混凝土拱的抗爆动力响应，结果表明

玄武岩纤维筋混凝土拱具有较强的抗动载能力。

跨度增加会导致地下拱结构发生非线性变化，

大跨度地下拱结构的动力响应与小跨度不同。孙

惠香等［48］利用 ANSYS/LSDYNA 软件分析了不同

跨度拱结构的破坏形态和最大应力，结果表明大跨

度地下拱结构的破坏形态和受力状态与小跨度结

构完全不同，远距离爆炸对大跨度结构的安全及围

岩稳定性影响较大。马林建等［49］研究了岩石中不

同跨度、不同截面厚度的拱结构在不同爆距、不同

爆炸偏角下的动力响应，指出大跨度拱结构的动力

响应是结构尺度与空间爆炸效应综合作用的结果。

张宇等［50］通过 LS⁃DYNA 软件探讨了动载条件下地

下拱结构的跨度效应。目前防护工程领域对地下

拱结构“大、小跨度”的具体范围还没有明确的

界定。

介质波阻抗会影响地冲击的传播以及介质与

结构相互作用，地下拱结构在不同波阻抗介质中的

响应会发生改变。孔大庆等［51］研究石英岩、砾岩、

花岗岩和砂岩等４种岩石中地下拱结构的动力响

应，结果表明岩石硬度越大，拱顶动力相互作用越

强，远距离爆炸对大跨度结构及围岩稳定性不利，近

距离爆炸对软岩中结构的响应影响明显。J. Mandal
等［52］通过改变土介质参数研究了土体压缩性能对

爆炸荷载作用下地下拱结构变形的影响。

初次打击或地震会造成地下拱结构损伤，降低

结构抗爆性能，再次遭受爆炸作用时，结构破坏会加

重。陈昊等［13］通过对结构设置二次爆炸前的初始损

伤条件，研究了重复爆炸下土中浅埋拱的破坏规律，

发现初次爆炸对结构最终损伤的影响较大。唐廷

等［53］评估了地震后地下受损拱的抗爆能力，指出裂

缝位置对地震后地下拱结构的抗爆性能有较大影

响，影响最大的裂缝对结构抗爆性能起控制作用。

侵彻和爆炸是钻地武器作用的两个主要阶段，

侵彻冲击对地下拱结构的直接影响有限，但会造成

结构一定损伤和改变地应力状态，进而增强爆炸阶

段的破坏效果。刘绍鎏等［54］研究了弹体垂直侵彻

拱顶正上方时地下洞室的动力响应。R. Dhamne
等［55］研究了冲击荷载和爆炸荷载分别作用时拱形

隧道的变形。张文堂等［56］基于 SPH⁃FEM 方法模拟

了钻地武器侵彻爆炸的全过程（图 5），分析了地下

拱结构内部应力和毁伤模式，结果表明侵彻爆炸联

图 4　不同时刻的有效应力云图 [38]

Fig. 4　Effective stress contour at different times[38]
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合作用下结构毁伤加剧，拱顶、拱肩和拱脚等部位

是薄弱区域。

相对试验而言，岩石中地下拱结构的动力响应

通过数值仿真得到更加全面的研究。广大学者针

对爆炸荷载作用下岩石中地下拱结构的荷载分布、

介质与结构相互作用以及炸药、介质和结构尺寸对

结构响应的影响等内容做了大量研究工作，形成了

相对系统和成熟的分析方法。因地下拱结构所处

环境复杂，当前数值模拟研究均是在对岩土性质、

材料物理力学性能以及边界条件等做出一定假设

或简化的基础上进行的，地下拱结构的抗爆分析模

型与实际研究对象差别较大，虽然通过调整相关参

数得到了一些理想的结果，但与结构的实际响应过

程仍有区别。部分研究仅从数值仿真层面得到了

结论，还缺乏相应试验和理论支撑，研究结论的适

用性需进一步通过试验和理论分析验证。

3 地下拱结构抗爆理论分析

地下拱结构抗爆动力分析涉及地冲击在岩土

介质中的传播、介质与拱结构相互作用、拱结构动

力响应等一系列复杂的科学问题，使得地下拱结构

抗爆动力学理论方面的研究要困难地多。鉴于理

论研究内容广泛，本节主要总结分析化爆条件下地

下拱结构动力响应的重点理论问题。

3.1 岩土介质中的爆炸波

化爆地冲击受炸药参数、耦合效应、介质特性

等众多因素综合影响，准确确定地冲击参数十分困

难，目前均是基于半经验半理论方法计算土中化爆

自由场地冲击强度，其中美军规范性技术手册《常

规武器防护设计原理》（TM5⁃855⁃1）［57］给出的经验

公式应用最广。

地冲击在岩石介质中的传播和衰减极其复杂，

目前岩石中爆炸自由场应力波参数还没有得到很

好解决，一般通过质点震动峰值速度（PPV）评估爆

炸对围岩稳定性的影响，在预测峰值震速的计算方

法中，应用最多的为萨道夫斯基经验公式［58］。

3.2 地下拱结构上的动荷载

目前主要基于以下两种方法研究确定化爆作

用下土中地下结构的动荷载：一是用土中自由场压

力荷载乘以综合反射系数［57］；二是基于一定简化，

通过土与结构相互作用理论计算［59］。

对于平顶结构，其综合反射系数的经验值一般

为 1.5，根据相互作用理论［60⁃61］计算的综合反射系数

大致为 1.3~1.7。土中地下拱结构的综合反射系数

一般取平顶结构综合反射系数的 0.9 倍［62］。

地下拱结构有曲率，土中化爆一般产生球面

波，因此，土中拱结构的综合反射系数以及拱与土

的 动 力 相 互 作 用 跟 平 顶 结 构 均 有 差 异 。 W. J. 
Flathau 等［63］分析了顶爆下地下拱结构的荷载分布

规律，结果表明化爆动载在拱结构上的作用范围有

限。H. L. Chen 等［64］推导的地下拱结构自由场压力

分布与 W. J. Flathau 等［63］的分析结果非常吻合（图

6），在此基础上，采用传统相互作用理论［60⁃61］和考虑

结构曲率的 Constantino 相互作用理论［65］研究了拱

结构的动力响应，通过两种相互作用理论计算的拱

顶综合反射系数分别大致为 2 和 3。张宇等［66］利用

Costantino 相互作用模型［65］，结合虚功原理推导了

地下拱结构综合反射系数的计算公式，指出拱结构

的综合反射系数可能大于 2。周健南等［67］通过将土

中地下拱结构抗爆试验压力数据拟合与归一化，提

图 5　侵彻爆炸联合作用数值模拟分析 [56]

Fig.5　Numerical simulation analysis of the combined action 
of penetration and explosion[56]
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出了简化为三角形分布的动荷载工程实用计算方

法，建议综合反射系数取为 2。王鹏等［68］基于两组

试验数据计算的拱顶综合反射系数分别为 1.53 和

2.03。J. Q. Wu 等［47］通过数值模拟计算的拱顶综合

反射系数大约分布在 1.42~3.28。

由此可见，在综合反射系数、相互作用理论上，

土中拱结构与平顶结构不同，综合反射系数的取值

还有待进一步研究。

土与地下结构相互作用理论的一个基本假定

为应力和速度在交界面保持连续［62］，但在实际中，

围岩具有自承载能力，动载作用下围岩的变形速度

与拱结构可能并不相同，炸药当量、爆距和支护类

型等均会影响围岩震塌，因此围岩与拱结构的动力

相互作用更复杂。目前地下防护工程中仅将震塌

等效静荷载作为拱形被覆结构的设计荷载。周健

南等［69］和金丰年等［70］对比分析了计算震塌等效静

载的四个主要公式，指出毛洞震塌荷载不适用于大

跨度及复合式衬砌结构的抗爆设计。金丰年等［70］

采用经验公式［57］结合几何关系计算的岩石中拱环

向自由场应力与有限元结果［32］比较吻合，但在计算

径向荷载时采用的仍为土中综合反射系数。洪武

等［33］和张宇等［71］通过数值仿真研究了岩石中拱结

构的反射系数，因影响因素较多，两者的研究结论

并不一致。

围岩与拱结构相互作用方面，曹志远等［72］采用

有限元与边界元耦合法研究了冲击波作用下直墙

拱与围岩的非线性动力相互作用。房营光［73］基于

渐进解析法和映射函数法提出了非线弹性岩土中

波与直墙圆拱相互作用的简化解析计算方法。

3.3 地下拱结构动力分析

地下拱结构抗爆动力分析主要基于以下两类

力学模型［62］：一是首先确定拱结构上的动荷载，而

后利用拱的振动理论分析地下拱结构的动力响应；

二是将介质和地下拱结构作为整体，采用波动理论

解析法或有限元数值法求解地下拱结构的动力

响应。

第一类力学模型需要正确考虑波与结构的相

互作用，采用能反映实际情况的动荷载。 S. A. 
Kiger 等［74］基于单自由度模型研究了地下拱结构的

抗爆动力响应。彭立生等［75］采用振型叠加法和拟

静力法计算了地下拱结构在爆炸振动作用下的内

力。H. L. Chen 等［64，76］和 H. Y. Zhou 等［77］通过在拱

的动力学运动方程中引入界面阻尼来考虑土与拱

结构的相互作用，利用振型叠加法对地下拱结构的

动力响应进行了计算与分析。

第二类力学模型较为复杂，一般按半无限或无

限平面（空间）问题求解。杨昇田等［78］用接触压力

函数表示围岩和衬砌之间的相互作用力，通过求解

联立方程，给出了计入弹性半空间相互作用效应的

直墙拱结构响应的解析解。K. C. Wong 等［79］利用

有限元法与本征函数展开相结合的混合方法研究

了半无限弹性介质中直墙拱结构的动力响应。赵

以贤等［80⁃81］采用有限元法研究了爆炸荷载作用下地

下拱结构的动态响应，对比分析了大变形理论与小

变形理论、弹性解与弹塑性解的差异。D. J. Ste⁃
vens 等［82］提出了包含有限元法和有限差分法的混

合方法，将本构模型与混合方法和 Timoshenko 梁单

元相结合研究了均布冲击波作用下浅埋拱结构的

动力响应。范鹏贤等［83］采用共同变形理论及矩阵

力法考虑衬砌与围岩的相互作用，研究了有弹性垫

层的地下直墙拱结构在爆炸地震波作用下的动力

响应（图 7）。

综上所述，地下拱结构抗爆动力学理论涉及内

容较广，介质与结构相互作用是地下拱结构动力分

析的重点。土与拱结构的相互作用可在土与平顶

结构相互作用理论的基础上，考虑拱的曲率效应进

图 6　地下拱结构荷载分析与分布 [64]

Fig.6　Analysis and distribution of load applied on the under⁃
ground arch structure[64]
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行研究，岩石与拱结构的相互作用机理目前尚不完

全清晰，需进一步深入探讨。基于地下结构动力分

析的两类力学模型，可对地下拱结构的动力响应进

行分析，预测结构潜在破坏模式。但因拱结构的自

身特性以及介质环境十分复杂，已有计算模型均有

其局限性，需根据精度要求合理选择计算方法。

4 总结与展望

通过回顾地下拱结构的抗爆试验、数值仿真分

析和动力学理论，总结了地下拱结构抗爆研究进

展，讨论了需关注的问题。随着防护需求变化，防

护工程向深地下、大空间加速发展，未来应结合防

护工程的发展趋势，加强深埋地、大跨度拱结构抗

爆性能研究。主要研究结论和重点研究方向建议

如下：

（1）爆炸荷载作用下地下拱结构的响应是高度

非线性化的动态过程，涉及岩土介质中的爆炸冲击

效应、岩土介质与拱结构之间的相互作用以及拱结

构的动力响应与破坏机理等一系列复杂的科学问

题。地下拱结构抗爆的研究内容主要包括荷载在

拱结构上的分布规律、拱结构的响应特征与破坏模

式、拱结构动力学理论以及岩土性质、材料参数、结

构尺寸和埋深对拱结构动力响应的影响等。

（2）地下拱结构抗爆试验以现场小比例尺试验

和模型试验为主，因难以满足全部相似条件、相似

理论尚不完善，通过小型试验还不能准确得到原型

结构的响应特征。数值模拟是爆炸试验和理论分

析的有益补充，但建模分析复杂地质环境中大型拱

结构的动力响应是一个较大的挑战。理论研究方

面，土中拱结构的动力分析方法较多，而岩石中拱

结构的动力学理论相对缺乏，已有计算方法的精度

和实用性还未能很好结合。

（3）跨度增加会导致地下拱结构的响应发生非

线性变化，深部岩体具有特殊的力学状态，深埋地

拱结构处于复杂的地应力环境。在埋深和跨度效

应的综合影响下，深埋地、大跨度拱结构在爆炸地

冲击扰动作用下的动力响应变得更加复杂。需在

充分考虑埋深和跨度效应的基础上，加强原型和大

比例模型结构抗爆试验、精细化数值模拟分析以及

兼顾精度与实用的计算方法研究，提出适用于深埋

地、大跨度拱结构的抗爆设计理论。

（4）基于埋地深度和结构跨度对地下拱结构抗

爆性能的影响，建立深埋地、大跨度拱结构的具体

判定标准。爆炸地冲击扰动会造成深埋地、大跨度

拱结构强烈震动，局部效应更加明显，需结合结构

响应特征，提出合理有效的减震、减跨措施。根据

深埋地、大跨度拱结构的破坏模式，研究抢修抢建

技术，制定加固方案。
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