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爆炸冲击波对玻璃幕墙破坏作用的
多物质ALE有限元模拟
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  摘要:应用LS-DYNA显式程序,基于多物质的ALE有限元法,利用罚函数实现了爆炸冲

击波与玻璃幕墙结构间的耦合作用,重现了玻璃幕墙防爆炸实验中爆炸荷载的产生及其与玻

璃幕墙相互作用的三维动态过程。研究了爆炸冲击波作用下幕墙结构的动态响应行为,分析

了幕墙内外层玻璃的破坏情况。研究表明,数值模拟结果与实验结果一致,这为玻璃幕墙的抗

爆设计及改进提供了重要的参考依据。
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1 引 言

  玻璃幕墙在高层建筑中得到了广泛应用。近年来,针对世界各地高层标志性建筑的恐怖活动频繁

发生,建筑物的抗爆炸性能日益受到关注。玻璃幕墙作为建筑物外围护结构,其抵抗爆炸冲击波破坏的

防护能力直接关系到整个建筑物的安全性,是建筑抗爆炸设计首先要考虑的问题[1]。
  由于爆炸冲击波具有传播速度快、峰值大、作用时间短等特点,使得爆炸冲击荷载作用下玻璃幕墙

结构的动力响应十分复杂。国内外对于玻璃幕墙的研究主要集中在抗风和抗震领域,对于爆炸荷载下

建筑幕墙的响应及破坏机制,近年来逐步取得进展。J.Wei等人[2]将爆炸荷载简化为均布静载,分别运

用经典的板壳小挠度、大挠度理论和有限元方法求解了冲击波作用下矩形夹层玻璃的响应。S.Zhao等

人[3]利用显式软件ABAQUS,分析了二维夹层玻璃板在爆炸荷载下的失效和破坏行为。D.C.Weggel
等学者[4]将爆炸荷载以均布的三角形脉冲荷载形式施加在玻璃面板壳单元上,对小型炸药爆炸荷载作

用下的夹层玻璃幕墙进行了研究。上述研究中爆炸荷载均简化成节点力直接施加到玻璃面板上,没有

考虑爆炸荷载与结构物的耦合作用。特别是当幕墙玻璃为中空玻璃时,无法通过直接加载的方式分析

爆炸冲击波和玻璃板块间的气体层对玻璃的共同作用。另一方面,建筑幕墙的分析模型多局限于玻璃

面板,不能准确地描述实际情况中爆炸波对整个玻璃幕墙结构物的冲击破坏作用。
  在这种背景下,本研究基于某玻璃幕墙防爆炸实验,建立了爆炸冲击波作用于玻璃幕墙的整体精细

有限元分析模型,其中炸药和空气采用多物质ALE(ArbitraryLagrangian-Eulerian)描述,玻璃幕墙结
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构采用拉格朗日描述,通过罚函数法实现爆炸冲击波与结构间的耦合作用,结合显式动力学软件

LS-DYNA,研究玻璃幕墙在爆炸冲击波作用下的破坏情况,并与实验结果进行对比验证。

2 ALE有限元法

  ALE方法是在材料域和空间域外引入参考域,在参考网格上进行控制方程的求解。它综合了拉格

朗日方法与欧拉方法的优点,既解决了拉格朗日方法下材料的严重变形,又克服了欧拉方法下移动边界

引起的复杂性问题[5],为解决爆炸冲击波与结构的相互作用问题提供了较好的方法。并且,当ALE方

法的网格固结在材料上时,ALE方法退化为拉格朗日方法;而当网格固定在空间不动时,ALE方法退

化为欧拉方法。

  针对ALE方法的控制方程(质量、动量和能量守恒方程)为
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式中:ρ为密度,v为物质速度,w为对流速度,b为单位体力,σ为柯西应力张量,E 为能量。

  ALE方法分为单物质ALE方法和多物质ALE方法。多物质ALE方法容许在一个网格中包含多

种物质材料,通过跟踪每种材料的边界,在相应的单元中进行物质交换和输送。本研究就是利用该方法

处理空中爆炸问题,使得炸药起爆后生成的爆轰气体和空气可以同时在一个ALE单元中进行爆炸冲

击波传播。

图1 基于罚函数的耦合

Fig.1 Penaltycouplingconcept

  爆炸冲击波与结构的耦合方式对模拟结果的准确性

具有重要影响。本研究采用基于罚函数的耦合方式完成

爆炸冲击波与结构间的动态交互,保证了耦合接触过程

中的能量守恒,并具有计算稳定性。耦合过程如图1所

示。当结构单元穿透多物质 ALE单元时,在结构与爆

炸流场间引入一个较大的耦合力,分别作用于结构和流

体上。该力的大小与穿透深度d、接触刚度成正比,称为

罚函数值,其物理意义相当于在结构和爆炸流场之间放

置一系列弹簧来限制穿透。同时,在ALE方法中,采用

二阶精度的vanLeer输运算法进行计算,以保证较高的精确度。

3 模 型

3.1 几何模型

  玻璃幕墙防爆炸实验的几何模型如图2所示。地面搭建测试室,左右两个幕墙单元板块通过支撑

钢结构固定于测试室前壁。炸药质量为100kg,放置于玻璃幕墙中轴线上,爆心距离玻璃幕墙结构

12.5m,距离地面0.5m。幕墙玻璃为中空玻璃,由两层夹层玻璃隔开空气层并周边密封制成。夹层玻

璃配置均为:半钢化玻璃-PVB-半钢化玻璃。整个玻璃试件尺寸为3m×5m,由2个1∶1实体单元板

块通过铝合金立柱连接构成。幕墙公母立柱连接处的横向节点如图3所示。

3.2 有限元模型

  空气的有限元模型及炸药处网格划分的局部放大模型如图4所示。在求解过程开始前,采用
*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY方式,将100kg炸药自动填充到空气网格中。根据

装药结构的对称性以及爆炸冲击波传播情况预估,在无限域中取出尺寸为8m×15.5m×20m的空
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气,通过加无反射边界条件来模拟炸药在无限空气域中的爆炸。考虑到炸药距离结构物较远,为了保证

计算精度同时缩短计算时间,根据球形装药爆炸冲击波在空气中的传播性质,在炸药与结构物之间的传

播区域采用圆弧网格划分,并且炸药附近的单元网格尺寸较小,同时爆炸冲击波传播到结构物的区域网

格划分密集,其它区域稀疏。

  玻璃幕墙结构的有限元模型及对应于图3横向节点的有限元局部放大模型如图5所示。为了准确

描述玻璃幕墙受到爆炸冲击后的动力响应,建立的玻璃幕墙有限元模型对实际结构基本不作简化,模拟

仿真尺寸采用该玻璃幕墙结构的实际尺寸。玻璃与PVB之间定义面-面自动接触,模拟相互粘结作用。
地面假定为刚体。整个幕墙防爆炸测试系统的有限元模型节点数为884484,单元数为663097。

图2 玻璃幕墙防爆炸实验几何模型

Fig.2 Geometricmodelofblasttestforcurtainwall

图3 玻璃幕墙横向节点

Fig.3 Transversedetailofglasscurtainwall

图4 空气有限元模型

Fig.4 Thefiniteelementmodelofair

图5 玻璃幕墙有限元模型

Fig.5 Thefiniteelementmodelofcurtainwall
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3.3 材料模型

3.3.1 炸药

  TNT炸药采用高能炸药材料模型,爆轰产物的膨胀采用JWL状态方程,并假定爆轰前沿以常速率

传播。以炸药爆轰产物压力表示的JWL状态方程[6]为

p=A1- ω
R1
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v e-R1v+B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R2v+ωe
v

(4)

式中:p为压力,v为相对体积,e为单位体积炸药内能,A、B、R1、R2、ω为实验确定的常数。计算中,炸
药密度ρ=1.631g/cm3,爆速D=6717m/s,爆轰波阵面压力pCJ=18.5GPa。炸药的JWL状态方程

中主要输入参数为:A=540.9GPa,B=9.373GPa,R1=4.5,R2=1.1,ω=0.35。

3.3.2 空气

  空气采用空材料模型(Null)。该模型在求解中不计算材料的应力和应变,而只是求解材料的运动

情况。空气中的爆轰压力采用IdealGas状态方程[6],具体形式为

p=ρ(cp -cV)T (5)
式中:p为压力,cp 为定压比热,cV 为定容比热,ρ为材料密度,T 为温度。具体的输入参数为:密度ρ=
1.29mg/cm3,cp=1005J/(kg·K),cV=718J/(kg·K),T0=273K。

3.3.3 玻璃幕墙

  玻璃为脆性材料,采用线弹性模型(Elastic)。结合拉应力失效破坏模式[7],数值计算中通过将失效

单元删除来实现对玻璃裂缝的扩展以及破碎的形成。铝合金型材和钢材采用弹塑性动力学模型

(Plastic_Kinematic)。玻璃和型材的具体计算参数列于表1,其中:ρ为密度,E 为弹性模量,ν为泊松

比,σs 为屈服应力。
表1 材料性能参数

Table1 Materialparameters

Material ρ/(g/cm3) E/(GPa) ν σs/(MPa)

Glass 2.56 72 0.2

Al 2.72 70 0.33 260

Steel 7.85 206 0.3 345

  夹层PVB采用线性粘弹性模型(Viscoelastic),由应力偏量张量来表达

Sij =2∫
t

0
φ(t-τ)̇εij(τ)dτ (6)

式中:φ(t)=G∞+(G0-G∞)exp(-βt),为剪切松弛模量;p=KlnV,为弹性体积行为假设,通过增量

积分得 到。具 体 的 计 算 参 数 为:密 度ρ=1.1g/cm3,体 积 模 量K=20GPa,短 期 剪 切 模 量 G0=
0.33GPa,长期剪切模量G∞=0.69MPa,衰减常数β=12.6s-1。

4 计算结果与实验验证

  在上海超级计算中心曙光4000A计算平台上,使用显式动力学软件LS-DYNA完成了爆炸冲击波

对玻璃幕墙的动态响应计算。利用基于区域分解的并行算法,解决了由于模型规模大以及爆炸冲击波

与结构相互耦合带来的巨大计算量问题。数值模拟中,采用cm-g-μs单位制。问题求解时间为60ms。
实际计算使用了24个CPU,总共计算时间为361h。

4.1 爆炸载荷验证

  模拟爆炸冲击波作用下玻璃幕墙结构的破坏效应,首先要保证作用在结构上的冲击波载荷的准确

性。其中峰值超压是衡量冲击波的最重要参数。对于球形装药,空中爆炸冲击波传播已有成熟的经验

公式,J.Henrych在大量实验基础上提出的公式[8]是其中的代表性公式。为了验证空气有限元模型的
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图6 冲击波自由场及反射压力时程曲线

Fig.6 Freeairandreflectedpressure-timehistories

可靠性,在整体有限元模型中去掉玻璃幕墙结构,分别模

拟了100kgTNT球形炸药空爆及距刚性地面0.5m上

方爆炸的情况。提取出原结构物处即爆距为12.5m处

的冲击波自由场及遇地面反射的压力时程曲线,如图6
所示。从中可以看出,炸药在刚性地面上方爆炸时,由于

地面的反射作用峰值压力大于空爆压力,且到达峰值所

需的时间要短些,符合爆炸冲击波的传播规律。炸药空

爆时,峰值压力为191.67kPa,超压为(191.67-101)kPa
=90.67kPa。J.Henrych经验公式[8]得到的超压值为

97.26kPa。数值仿真结果与经验值基本一致,验证了空

气模型中爆炸冲击波的有效性和精度。

4.2 爆炸冲击波的传播

  在爆炸冲击波对玻璃幕墙的动态响应仿真计算中,典型时刻爆炸冲击波的传播图像如图7所示。
从中可以看到炸药起爆后在空气中生成冲击波,以及冲击波与玻璃幕墙相互作用并形成绕流的过程。

图7 典型时刻爆炸冲击波的传播

Fig.7 Propagationofblastwavesattypicaltime

4.3 玻璃幕墙响应及实验对比

  图8为玻璃幕墙测试系统z方向的位移云图。由图可见,位移较大处集中在玻璃幕墙下方的铝外

罩板上,在z正向的最大值为9.694cm,即有弹出现象,这与实验中该处的破坏情况一致(见图9),从而

验证了玻璃幕墙计算模型的有效性。

图8 冲击波自由场及反射压力时程曲线

Fig.8 Freeairandreflectedpressure-timehistories

图9 玻璃幕墙下部破坏情况

Fig.9 Photographofdamageinlowerpartofcurtainwall

58 第2期       邓荣兵等:爆炸冲击波对玻璃幕墙破坏作用的多物质ALE有限元模拟



  玻璃为幕墙结构的主要部件,直接承受爆炸冲击波作用。幕墙玻璃的破坏情况是玻璃幕墙抗爆研

究的主要内容。

图10 内外层玻璃的动能变化曲线比较

Fig.10 Comparisonofkineticenergycurves
betweenouterglassandinnerglass

  图10为内外层玻璃的动能变化曲线比较。由

图可见,在爆炸冲击波的作用下,内外层玻璃的动能

均呈现先急剧增加后降低并振荡缓慢减小的趋势。
外层玻璃位于迎爆面,动能先迅速增加,22.5ms时
刻达到动能极大值2113J。内层玻璃位于背爆面,
动能增加滞后于外层玻璃,23.7ms时刻达到极大

值2377J,比外层玻璃的动能还要大。这说明在本

算例中内层玻璃比外层玻璃的冲击响应大。在

30ms后,随着爆炸冲击波的减弱,内外层玻璃板块

在铝合金框内振动,动能呈现振荡下降趋势,最后逐

渐降低到零。

  图11给出了内外层玻璃在典型时刻的破坏情

况。由图可见,在爆炸冲击波的作用下内外层玻璃

均破碎,且边角区域有集中破裂现象,与实验中幕墙玻璃的破损情况一致,如图12所示。仿真计算模型

中由于考虑了两个单元板块之间铝合金立柱连接结构的非对称性,玻璃的破碎情况并不完全相同。对

比内外层玻璃破损情况,可以看出,内层玻璃比外层玻璃破裂严重,尤其在爆炸冲击波前沿首先到达的

下方幕墙玻璃,该现象更为突出。这与实验现场情况一致。

图11 内外层玻璃破损情况对比

Fig.11 Comparisonofdamagebetween
outerglassandinnerglass

图12 幕墙玻璃破损情况

Fig.12 Photographofdamaged
curtainwall

5 结 论

  利用显式有限元软件LS-DYNA,对爆炸冲击波作用下玻璃幕墙的动态响应进行了数值模拟,可得

出以下结论。

  (1)建立了包括炸药、空气、幕墙防爆炸测试系统、地面等多个对象在内的全三维整体精细分析模

型,采用多物质的ALE有限元法,重现了玻璃幕墙防爆炸原型实验中爆炸冲击波与玻璃幕墙的相互作

用过程。结果表明,由于该方法综合考虑了炸药起爆、爆炸冲击波在空气中传播及其与结构物的耦合作

用,保证了爆炸荷载的真实性和正确性,较好地反映了实际情况中爆炸波对整个玻璃幕墙引起的破坏。

  (2)在验证计算模型的基础上,研究了幕墙玻璃的动力响应,考虑玻璃的脆性失效,实现了爆炸冲

击波作用下内外层玻璃的破裂模拟,得到了与实验结果一致的数值模拟结果。数值模拟有助于理解实

验现象,为玻璃幕墙抗爆设计及其改进提供了重要参考。
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ApplicationofALEMulti-MaterialFormulationfor
BlastAnalysisofGlassCurtainWall
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Abstract:Themulti-materialarbitrarylagrangian-eulerian(ALE)formulationandthepenalty-based
couplingapproachwereappliedtosimulatetheairexplosionandtheinteractionbetweenexplosive
blastandcurtainwallinresistancetestofcurtainwallbyusingLS-DYNAsoftware.Thedynamic
behaviorofglasscurtainwallunderblastloadingwasanalyzed.Includingthebrittlefailureofglass
materialinthemodel,thedamageregionsofinnerandouterglasswerereappearedinthenumerical
simulation.Thenumericalresultsareinagreementwiththeexperimentalobservations,whichwill
provideanimportantreferencefortheblastresistancedesignandimprovementofglasscurtainwall.
Keywords:explosionmechanics;glasscurtainwall;ALEformulation;numericalsimulation
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