
第 !"卷 第 !期

#$#%年& '月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!" ,)+!

-./+#$#%

0)1!%$+%!23#45+6781+%"9:

;

239"+#$#%+$!+$$9

瓦斯爆炸对隧道衬砌应力影响的数值模拟

陈雷!叶青!

!湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 :%%#$%#

摘&要!以云南省某隧道瓦斯爆炸事故为背景!基于等效爆源理论对隧道内的瓦斯爆炸进行量化!采用 ?,-h-4_-

;

>h,?有限元分析软件中 ?RZ1MRJRU_JFRJ7F1J7

;

DQ*.R1J7'?_D(算法!建立隧道内瓦斯爆炸的流固耦合模型!选用
!

[?=o

gKH,-K,oHK_[BIX-=oWK,WOD=D'gHW(材料模型模拟衬砌!分析瓦斯爆炸冲击波传播特征及其对隧道衬砌应力的影响+

结果表明%'%(爆炸后隧道内冲击波压强会瞬间增大并持续一段时间$'#(爆炸后的冲击波受到衬砌和围岩的约束!会在隧

道内循环发生无规则反射!导致冲击波大幅度增强!并使隧道内的流场复杂化!减缓冲击波强度衰减的时间!且在衬砌墙角

和底板处反射效应最强$'!(爆炸后衬砌的有效应力达到最大值后迅速衰减!但是在衰减过程中反复波动!加剧了爆炸对衬

砌的破坏+

关键词!瓦斯隧道$?_D算法$流固耦合模型$冲击波传播$动力响应
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隧道内瓦斯爆炸不仅会造成严重的人员伤亡和财产损失"而且也会对隧道衬砌造成损伤"影响隧道的

稳定性"还会造成不良的社会影响+例如"在 #$%9年 2月 #:日"贵州毕节成贵铁路七扇岩隧道施工中发生
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瓦斯爆炸事故"造成 %#人死亡"%#人受伤"直接经济损失达 # %$$ 万元+瓦斯爆炸的破坏作用主要体现在

爆炸冲击波的传播过程中"因此"研究隧道内瓦斯爆炸问题"尤其是爆炸冲击波在隧道内的传播特征和隧

道衬砌对爆炸的应力响应过程"具有极大的科研价值和社会意义+

对于瓦斯爆炸问题"许多学者通过不同的方法进行了大量的研究"并取得了显著的成就+叶青等(%)在

对管状空间内气体爆炸所产生的爆炸冲击波传播特征分析的基础上"进一步阐述管状空间内瓦斯爆炸产

生的火焰阵面加速机理'杨科之等(#)对坑道内爆炸实验结果进行分析"并用计算的方式拟合实验数据得

到了爆炸冲击波在拱形隧道内的传播规律'司荣军(!)探究了在一定空间内瓦斯爆炸所产生的冲击波的传

播规律与不同点火能量*瓦斯预混气体的填充量和预混气体中瓦斯的体积分数 ! 个因素的关系'龚顺风

等(:)利用_-

;

>h,?软件建立流固耦合模型"分析了相邻爆源下钢筋混凝土圆柱的动力响应过程以及爆

炸对圆柱的破坏机理'卢芳云等(2)利用_-

;

>h,?软件研究了钢筋混凝土楼板在爆炸载荷作用下的破坏

模式"采用WK,@DC算法分析了不同钢筋混凝土的抗压强度*比例距离及爆心与楼板之间的相对位置对

楼板破坏程度的影响'张秀华等(")利用_-

;

>h,?软件对室内燃气爆炸进行了数值模拟"分析瓦斯体积分

数对爆炸的影响"结果表明当瓦斯的体积分数为 '+2f时化学反应最为剧烈"所产生的冲击波的强度和破

坏力也是最大的'黄家蓉等(9)结合实验与数值模拟分析了在内部爆炸作用下混凝土结构中的应力波的传

播特征'孙宁新等(3)采用?,-h-4_-

;

>h,?软件中的?_D算法对含软弱夹层岩体爆破动态过程进行数值

模拟"分析了软弱夹层的几何结构对应力波的传播影响'石立旺(')采用 _-

;

>h,?中的 9# 号材料模型模

拟分析了内爆作用下抗暴室墙的动力响应"并提出了相应的防护措施'李志鹏(%$)采用OH=材料模型模拟

隧道衬砌在瓦斯爆炸后的动力响应过程"并结合隧道爆炸案例分析衬砌的防护措施+

本文以云南省某隧道瓦斯爆炸事故为背景"在以上学者的研究成果基础上"确定了对受限空间内爆炸

的研究方法及材料模型"采用_-

;

>h,?有限元分析软件中?_D算法建立隧道瓦斯爆炸流固耦合模型"对

瓦斯在隧道内爆炸进行仿真分析"研究瓦斯爆炸冲击波在隧道内的传播特征以及爆炸对衬砌的应力影响"

为隧道结构抗爆设计和安全性研究提供理论参考+

./瓦斯爆炸过程数值模拟

.0./隧道工程背景

隧道位于云南昭通境内+该隧道设计为分离式隧道"左线隧道全长 ! "$$ T"右线隧道全长 ! "%2 T"总

长为 9 #%2 T"属特长隧道+该隧道的最大埋深为 :': T"大部分埋深为 %$$k!$$ T+根据隧道前期的设计报

告"该隧道穿越众多煤层"甚至穿越煤层采空区*溶洞*断层等复杂的地质构造+经前期勘察测得在隧道穿

越的所有煤层中瓦斯压力最大为 %+#3 [CJ"瓦斯含量为 $+2!k%2+$$ T

!

4M"瓦斯的绝对涌出量大约为

#+2% T

!

4T17+根据>a2%4=##:!.#$%",公路瓦斯隧道技术规程-可以判定该隧道为煤与瓦斯突出隧道"且

左线桩号Gd##

<

32$kGd#!

<

:2$和右线桩号d##

<

32$kd#!

<

:2$为瓦斯突出段+

.01/等效爆源理论

由于在数值模拟中很难建立气体爆源模型"特别是在隧道这种内部结构比较复杂的受限空间"这就导

致难以准确计算瓦斯爆炸前隧道内瓦斯的体积分数+因此"对瓦斯爆炸过程进行数值模拟比较困难"必须

考虑一种等效方法来量化隧道内瓦斯爆炸+目前最常用的等效方法是=,=当量法+=,=当量法就是运用等

效爆源理论"将瓦斯爆炸产生的能量转化为一定当量的=,=+其化学反应式为

WH

:

<

#K

#

$

WK

#

<

#H

#

K

<

33#+" 8g4T)*+

=,=当量法计算公式为

F

=,=

#

"

2

W

2

=,=

G

W

#

W

$ !%#

式中$F

=,=

为隧道内瓦斯爆炸的等效 =,=当量'

"

为瓦斯中甲烷的体积分数"本文取 '+2f'2

W

为甲烷爆

热"取值 22+": [g48F'2

=,=

为=,=爆热"在数值模拟中一般取 :+2 [g48F'G

W

为瓦斯的体积"T

!

'

#

W

为甲烷

%:
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的密度"取 $+9%" 8F4T

!

+

经式!%#计算"% T

! 瓦斯爆炸产生的能量相当于 $+3: 8F=,=炸药爆炸+

.02/数值模型

图 %为隧道的标准施工图+根据图 % 构建%空气;衬砌;围岩&流固耦合模型"参数为长 #$ T"宽

3+93 T"高 %2+9# T+基于三维空间模型的计算量较大"为了简便计算"利用模型的轴对称性"本次模拟仅建

立隧道的 %4: 模型+流体场和固体场采用不同的网格"DQ*.R网格适合炸药和空气组合成的流体场"

_JFRJ7F.网格适合围岩和衬砌组成的固体场+

图 %&隧道标准施工"单位#6T$

%+!+%&网格的划分

由于建立的围岩和衬砌的模型是不规则的"难以用映射法来划分网格"所以本文选择扫掠法进行网格

划分+对于复杂的几何实体"经过简单的分割处理"可以自动形成正六面体网格(%%)

"数值模型与网格划分

如图 #所示+

图 #&数值模型与网格划分

%+!+#&边界条件和爆炸初始条件

瓦斯爆炸是一个很复杂的过程"由于瓦斯是一种混合气体"其与氧气反应是分阶段进行"这就造成有

许多的中间产物和瞬时产物+在实际隧道爆炸事故中"爆源位置不确定+因此为了简化计算"对本次的数值

模拟做出假设$

%#忽略瓦斯燃烧反应中的中间过程+

##隧道内只存在一个瓦斯爆炸源+

!#隧道中空气的压强为大气压强"且衬砌的壁面光滑绝热+

:#隧道的横截面和纵截面定义为对称边界"其余表面定义为非反射边界+

.03/材料参数的选择

%+:+%&瓦斯材料参数

选择用=,=爆炸替代体积分数为 '+2f的瓦斯爆炸"瓦斯的体积 ##$ T

! 换算成=,=为 %3:+! 8F+炸药

#:
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采用_-

;

>h,?中的
!

X,X=X?_o(K_I[Do Ô?W=XK,oADK[D=Oh关键字和
!

?_Do[I_=X

;

[?=DOX?_o

AOKIC关键字"以球形填充在空气网格中"半径为 $+! T"位置为隧道中心+其本构模型及状态方程分别选

用_-

;

>h,?材料中的
!

[?=oHXAHoDVC_K-X(DoaIO,和
!

DK-og@_

(%#)

+

g@_状态方程为

H

#

;%

%

/

1

%

G

( ) .

%

1

%

G

"

I%

%

/

1

#

G

( ) .

%

1

#

G

"

/

,

$

G

$ !##

式中$ H为爆轰压力"CJ'G为相对体积"T

!

',

$

为初始内能"[g4T

!

';"I"1

%

"1

#

"

/

为状态方程系数+

由爆轰实验确定材料参数+具体计算参数见表 %+

表 %&=,=及其状态方程参数值

材料密度
#

Y

4!8F4T

!

# 爆炸速度A4!T4P#

爆炸压力H

Wg

4ACJ

;4ACJ I4ACJ

1

%

1

#

/

,

$

4![g4T

!

#

% "!$ " '!$ #3 !9% !+9:9 :+%2 $+' $+!2 9 $$$

%+:+#&空气介质参数

空气介质模型材料选用_-

;

>h,?中的
!

[?=o,I__"状态方程选用
!

DK-o_X,DOoCK_h,K[X?_+

状态方程为

H

$

#

0

$

"

0

%

$

"

0

#

$

#

"

0

!

$

!

"

0

:

"

0

2

$

"

0

"

$

#( )
#

$

,$ !!#

式中$H

$

为计算压力"CJ'

$

为黏度系数"

$

#

%

G

%

%'

#

$

为气体的初始密度"8F4T

!

',为单位体积初始内

能"g4T

!

'0

B

!B

i

$"%"#"/""#为状态方程参数"定义为常数+具体计算参数见表 #+

表 #&空气及其状态方程参数值

#

$

4!8F4T

!

#

,4![g4T

!

#

0

$

0

%

0

#

0

!

0

:

0

2

0

"

G

%+#'# ' $+#2 $ $ $ $ $+: $+: $ %

%+:+!&围岩材料参数

该隧道地质情况较为复杂"为构造剥蚀中低山*丘陵地貌区"隧道穿越多达 %$ 个地层年代+隧道围岩

多为灰岩*砂岩*砂岩夹页岩及煤层"基本呈东西走向+

模型围岩材料选用_-

;

>h,?中的 $$!号材料
!

[?=oC_?-=XWodX,D[?=XW+该模型经证明适用于模

拟爆炸载荷下围岩特性(%!)

"采用 W)Y/.R

;

-UT)70P模型计算其应变率"该材料应变率与屈服强度的关系

式为

%

U

#

%

"

+

F

( )
%

.[ ] %

$

"

&

,

C

+

/

.NN

( ) $ !:#

式中$

%

U

为静态屈服强度"[CJ'

+

为应变率'F和 .为W)Y/.R

;

-UT)70P模型的应变参数'

%

$

为初始屈服

强度"[CJ'

&

为模型的硬化参数"

&

i

%为各向同性模型"

&

i

$为塑性随动硬化模型',

C

为围岩的塑性硬化

模量"由,

C

#

,

MJ7

J

J

%

,

MJ7

计算'

+

/

.NN

为等效塑性应变+具体计算参数见表 !+

表 !&围岩模型计算参数

围岩密度
#

4!8F4T

!

#

弹性模量J4ACJ

泊松比H

R

屈服强度
%

$

4[CJ 切向模量,

MJ7

4[CJ

&

F .

围岩失效应变(

M

# 9!$ #! $+## 2+" 9 %

#+2

e

%$

;

"

: $+$%

%+:+:&衬砌材料参数

衬砌材料选择用_-

;

>h,?中的 %%%号gHW材料模型"该模型可用于承受大应变*高应变率和高压的

混凝土+该材料的塑性体积应变*等效塑性应变和压力可以作为材料的损伤依据(%:)

+gHW模型参数分为 2

类$材料基本参数*材料强度参数*材料压力参数*材料损伤参数及软件参数共 #%项"见图 !+

!:
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图 !&gHW动态本构模型参数

详细参数见表 :+

表 :&gHW模型的计算参数

材料基本参数

#

48F4T

!

J4ACJ

>

6

4[CJ

+4[CJ

材料强度参数

0 K ; I

.

TJ\

软件参数

(

P

+

$

# :$$ %:+3" !$ : $+$$9 $+"% $+9' %+" % $+"9 %

材料损伤参数

A

%

A

#

+

NT17

材料压力参数

9

*

9

6

H

*

4ACJ H

6

4[CJ ?

%

4ACJ ?

#

4ACJ ?

!

4ACJ

$+$: % $+$% $+% $+$$% $+3 %" 32

;

%9% #$3

1/数值模拟结果与分析

&图 :&爆炸冲击波的流场特征

10./隧道内爆炸冲击波流场特征

隧道内爆炸冲击波流

场特征如图 :所示+从图 :

可以看出$爆炸后冲击波

阵面呈球状"以爆心为起

点向四周扩散!见图 :Jk

图 :6#+由于隧道衬砌的

形状"冲击波首先到达衬

砌底板并开始产生反射

波"随后到达衬砌拱顶"最

后传播至衬砌两边!见图

:0k图 :N#+由于反射波的

形成和传播"隧道内冲击

波的波阵面不再是球形"

这种影响随着传播距离的

增加更加明显+在爆炸冲

击波与隧道衬砌的相互作用过程中"由于隧道构造的不规则性"隧道内由衬砌产生的反射波的传播方向各

不相同"最终反射波与爆炸产生的冲击波汇合"随着原来的方向沿隧道的纵向传播"并逐渐衰减+

::
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&图 2&测点布置位置

如图 2所示在隧道的径向和纵向布置若干测

点+其中"径向测点沿起爆点以 % T的间距分布"纵

向测点在起爆点后 # T等比例分布+

基于流固耦合数值模型"得到爆炸过程中各测

点的超压时程曲线如图 " 所示+从图 "J可以看出$

随着时间的推移"冲击波超压依次达到峰值+在爆炸

的瞬间压力高达 %2 [CJ"但是传播到衬砌时只有

%+" [CJ+这是因为爆炸后冲击波阵面是以球面的形

式传播"随着传播距离的增加"冲击波波阵面积增

大"使得单位面积内冲击波的能量不断减小+这说明

即使在冲击波传播过程中没有能量损失"能量也会迅速衰减+需要注意的是"2 号测点的冲击波超压突然

增大"峰值仅次于 %号测点"这是入射波与反射波相互作用的结果+因为衬砌拱股有倾斜角度"拱股与底板

存在夹角"使得爆炸冲击波在此处发生多次反射*入射"导致超压大幅增大"使得此处的冲击波流场变得复

杂"因而"冲击波在此处的反射效应最强"造成的破坏也最大+从图 "Z可以看出$随着距离的增加各测点依

次达到最大超压峰值"过了最大峰值之后各测点又出现若干峰值并呈现出不同程度的振幅+相比于图 "J

径向各测点"纵向测点冲击波超压时程曲线的波动幅度更为明显+因为随着冲击波的传播"当冲击波阵面

的压力等于大气压力时"冲击波会在惯性作用下继续向前推移"此时就会在冲击波后方形成一个小于大气

压的负压区"于是冲击波会逐渐停止并反向运动+随着冲击波的反向运动"负压区压力又逐渐增大"直至再

次因惯性作用而停止"之后会随着最初爆炸冲击波的方向再次运动"此时冲击波压力峰值会大幅增强+这

表明冲击波是一种强压缩波"其波阵面前后介质的状态参数是非连续的跳跃式不间断变化+

图 "&爆炸冲击波超压时程曲线

101/隧道内衬砌动力响应

当隧道内发生爆炸时"在冲击波传播及波系演化过程中"冲击波与隧道结构相互耦合"导致隧道结构

产生动力响应而发生破坏+图 9为爆炸后隧道衬砌的有效应力响应云图+从图 9Jk图 96可以看出$爆炸产

生的第一次冲击波压力最大"在离爆心最近的衬砌底板最先产生应力波"且此处应力最大+随着爆炸冲击

波逐渐作用于衬砌内壁"衬砌的结构应力会随着冲击波的传播方向运动"带动相邻区域应力向前运动"随

着时间的推移"衬砌的动力响应会逐渐减小"图 90显示出在爆炸后期衬砌的有效应力会聚集在墙角处并

向前方传播+在应力波传播过程中"其形成的破坏具有很大的复杂性"除了冲击波的影响"还受到被作用衬

砌的形状*厚度*混凝土强度等特点的影响"由于衬砌墙角与底板的结构复杂"导致了在这两处出现应力集

中+随着时间的推移爆炸冲击波逐渐减小"但爆炸产生的有效应力在惯性作用下继续波动+

2:
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图 9&衬砌有效应力云图

&图 3&有效应力测点布置

如图 3所示在隧道衬砌的横截面和衬砌纵向顶板布

置测点+

测得爆炸之后各测点的有效应力时程曲线如图 ' 所

示+从图 'J可以看出$爆炸发生时"冲击波携带大量能量

作用于衬砌"使得衬砌应力瞬间达到峰值"随后迅速衰减

并逐步趋于稳定+距爆心最近的测点;最先出现有效应力

的峰值且为应力的最大值+但是在距离稍远的测点0的应

力要大于测点I的应力"这是由于其%犄角结构&造成此

处的爆炸冲击波反射效应最强"导致墙角的有效应力激增"也进一步加剧了衬砌的损伤"最终导致衬砌失

去应有的承载能力+经过一段时间后";"0两测点处仍存在较大的应力值"这是因为爆炸冲击波与衬砌壁

面接触后形成能量较多的反射超压"反射超压与冲击波共同作用于隧道衬砌"在反射波汇聚的冲击波及其

反复作用下"使得衬砌墙角和底板处的应力集中+这证明了爆炸在这两处造成的破坏效应是最强的+从图

'Z可以看$爆炸后在极短的时间内应力波便扩散至整个模型"测点("J"/"L依次出现峰值+最大值出现在

测点(处"爆炸产生的第一次冲击波超压最大"随后应力迅速衰减"并在衰减过程中上下波动出现若干峰

值"这是因为冲击波在隧道内发生反射和叠加"使得隧道内的冲击波流场变得复杂"作用于衬砌上的应力

也会突然增大"对衬砌造成了更严重的损伤+

图 '&有效应力时程曲线

":
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2/结论

%#隧道内瓦斯爆炸产生的冲击波在自由传播之后进入规则反射与不规则反射状态"在传播过程中对

衬砌产生破坏+衬砌墙角和底板处冲击波反射效应最强"也是衬砌损伤最严重的位置+爆炸冲击波在纵向

传播时反射作用最强"导致隧道内的冲击波流场更加复杂"隧道内在一段时间内都是高压状态"加剧爆炸

对衬砌的损伤+

##爆炸后衬砌的有效应力呈上下波动变化+距离爆源位置越近的衬砌结构应力变化越大"应力的衰减

并无特定的衰减规律"在衬砌墙角和底板处应力波动幅度最大+爆炸之后"隧道衬砌的底板与墙角是损伤

最严重处"应加强这些结构的抗爆性能+
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