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摘要:为研究燃气泄漏爆炸对基坑的影响,采用 TNO 多能法对燃气泄漏爆炸荷载进行计算,然后

将爆炸冲击荷载作用于基坑周边一定范围内.首先假定不同开挖阶段燃气突然发生爆炸,然后通

过 ABAQUS有限元软件对不同开挖阶段下的爆炸进行数值模拟,研究不同开挖阶段燃气泄漏爆

炸对基坑变形的影响.研究结果表明,每步开挖完后,爆炸荷载对基坑水平位移影响显著,而对坑

内土体回弹量影响不明显.另外,每步开挖完最后一道支撑尚未安装的情况下,爆炸荷载对基坑支

护结构的影响更为显著.
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Abstract:Tostudytheexplosiveeffectinducedbygasleakageonthefoundationpit,theTNO
multiＧenergymethodisusedtocalculatetheexplosiveloadofgasleakage．Theexplosiveimpact
loadwasthenappliedonacertainrangearoundthefoundationpit．First,assumingthatasudden
explosionoffuelgasoccurredatdifferentexcavationstages,thenumericalmodelwasthenestabＧ
lishedtosimulatetheexplosionatdifferentexcavationstageswiththefiniteelementsoftware
ABAQUS．Theeffectoftheexplosiveloadonthedeformationofthefoundationpitatdifferent
excavationstageswasstudied．Resultsshowedthattheeffectofexplosiveloadonthehorizontal
displacementofthefoundationpitissignificant,whiletheeffectonthereboundofthesoilinthe
pitisnotclear．Inaddition,ifthelastpropisnotinstalledaftertheexcavation,theeffectofexＧ
plosiveloadonthesupportingstructureofthepitwillbemoresignificant．
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０　引言

城市地下管线密集,基坑开挖过程中一般需要

考虑对周边管线的影响,而一些天然气管线一旦出

现泄漏后果更为严重.因此,在基坑开挖过程中,不
仅需要分析并采取措施将开挖对管线影响降到最

低,在基坑周边有燃气管线的情况下,还需要对燃气

泄漏爆炸对基坑影响做进一步评估.
城市中一些燃气管线使用时间较长,管线局部

比较脆弱,一旦受到外部条件影响(如基坑开挖导致

管线发生较大变形),管线很可能发生开裂进而导致

燃气大量泄漏,当燃气在空气中的浓度达到一定极

限范围内且一旦条件合适就能产生燃烧爆炸[１].因

此,研究爆炸对基坑的影响具有一定的安全意义.
燃气泄漏对地面建筑的影响研究较多[２Ｇ４],而对

地下结构影响方面的研究较少.燃气爆炸属于瞬时

冲击荷载,爆炸对基坑影响也属于基坑动力研究范

畴.目前,基坑动力方面的研究主要有基坑周边地

面车辆荷载对基坑影响的研究[５Ｇ７]、基坑附近地铁运

行对基坑影响的研究[８Ｇ９]及地震荷载作用下基坑动

力响应的研究[１０Ｇ１２]等.因此,燃气泄漏爆炸对基坑

开挖影响的研究,将对基坑的安全评估和安全防护

都有一定的借鉴意义.

１　气体爆炸荷载的确定

１．１　泄漏量的确定

根据热力学、气体动力学等基础理论,确定气体

泄漏速率计算模型[１３].计算泄漏前,首先需判断泄

漏气体的流动性质:
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式中:p０ 为环境压强,Pa;p 为管道中的绝对压强,

Pa;γ 为泄漏气体的绝热指数,即等压热容与等容热

容的比值,故:γ＝Cp/CV.通常,空气、氢气、氧气和

氮气的γ为１．４;水蒸气和油燃气的γ为１．３３;甲烷、
过热蒸汽的γ 为１．３.

公式(１a)成立时,属于声速流动;当公式(１b)
成立时,属于亚声速流动.对于声速流速,气体泄漏

量可以下式计算表示:
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式中:Q０ 为泄漏速度,kg/s;M 为气体分子质量,

kg/mol;R 为普适气体常数为８．３１４J/(molK);Cd

为裂口形状系数,圆形取值１．００,三角形取值０．９５;
长方形取值０．９０;A 为小孔面积,m２;T 为气体温

度,K.
对于亚声速流速,气体的泄漏量可以如下式计

算表示:
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１．２　爆炸荷载的计算

可燃气云爆炸荷载计算方法可按 TNO 多能法

进行[１４],TNO多能法属典型的比例缩放爆炸预测

模型,该方法假设蒸汽云为半球形,中心点火,在基

于大量实验验证和数值模拟数据的基础上,获得一

组爆炸强度曲线[１５].
应用多能法的过程中,首先需要选取适当的爆

炸强度等级,爆源强度为１~１０之间的任一整数,代
表不同的爆炸强度,取值可参考文献[１４].在确定

爆炸强度等级后,根据比例距离r′从爆炸波特征曲

线图中获取无量纲峰值超压p′s、无量纲正压持续时

间t′p,从而计算爆炸波超压和持时.爆炸波动波形

根据爆炸强度等级,从爆炸波形图中进行确定.各

爆炸参数的计算方法如下.
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式中:r为目标点与爆源中心的实际距离,单位 m;

E 为可燃气云的爆炸能量,单位J,可根据泄漏气体

的量 和 热 值 计 算;aa 为 大 气 中 的 声 速,取 值 为

３４０m/s.
可燃性云团中的可燃物质量可以根据可燃物质

泄漏模式和扩散形式的不同,应用不同的模型计算

蒸气云可燃气体浓度及可燃物质的量.
天然气的爆炸极限约为５％~１５％,其中最剧

烈的爆炸浓度约为９．５％,因此按照９．５％的浓度计

算泄漏天然气和空气的混合云团的体积,爆炸源半

径的计算可以按照将爆炸源等效于体积相等的半

球形.

２　数值模型的建立

利用 ABAQUS有限元软件对基坑开挖过程
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中燃气泄漏爆炸基坑变形影响进行分析.不考虑

地下水影响,建立二维土体与基坑模型,基坑支护

结构为地连墙,内部四道支撑,基坑宽２０．７m,地
连墙深３４．２m,基坑深１８m,地连墙厚０．８m.第

一、二道混凝土支撑,梁高１．２m,第三、四道为钢

管支撑,管径０．８m.各道支撑距离坑顶高度分别

为１．３９m、５．５１m、９．３１m、１４．０６m.考虑到爆炸

荷载为一次性的冲击荷载,土体振动为一次,因此

不考虑土体强度弱化的问题,采用静力本构模型进

行分析.模型中土体采用修正剑桥模型,模型参数

如表１所列.地连墙采用弹性本构模型,弹性模量

为２０ GPa,内 支 撑 采 用 桁 架 单 元,弹 性 模 量 为

２GPa(支撑纵向间距１０m,二维模型中对其刚度

进行弱化).

表１　土体修正剑桥模型参数

Table１　Madifiedcambridgemodelparamentesofsoil
λ M κ e０ ν

０．１０２６ ０．６８０８ ０．０１１４ ０．８１１ ０．３

土体重度１９kN/m３,静止侧压力系数０．８,采
用隐式分析法,对土体施加 Rayleigh阻尼,与质量

相关的阻尼系数取０．４、与刚度相关的阻尼系数取

０．０１[８].
由于是对爆炸过程的动力模拟,为减少边界反

射,另外坑外土体表面需施加较大范围的爆炸荷载,
模型中土体模型的宽为基坑的２１倍,高度为基坑的

１０倍.模型中土体与地连墙采用硬接触,摩擦系数

为０．２,地连墙与第一、第二内支撑之间采用绑定连

接,与第三、第四道内支撑之间采用铰接.
考虑到爆炸时间的不确定性,模拟中分为８种

工况,前４种工况对应于每层土体开挖完、相应每道

支撑安装完成后;后４种工况对应于每层土体开挖

完、相应最后一道支撑尚未安装完成的情况.
数值模型如图１(开挖完成后的网格模型)、图２

所示(开挖完成后的加载模型).燃气泄漏到空气中

才会产生爆炸,因此爆炸荷载施加在基坑边、土体表

面.爆炸荷载按照第２节中的方法,计算得爆炸强

度第７级的影响半径１０１m,爆炸荷载１００kPa,对
应的时程如图３所示[１５].按照文献[１５]方法,计算

爆炸荷载作用时间０．０６s,为研究爆炸荷载作用之

后的基坑动力响应,计算时长取６s.在初始时刻,
爆炸荷载强度为峰值强度的０．５倍,０．０２s达到

峰值.

图１　基坑整体模型

Fig．１　Theoverallmodelofthefoundationpit

图２　基坑局部模型

Fig．２　Thelocalmodelofthefoundationpit

图３　爆炸荷载时程

Fig．３　ThetimeＧhistoriesoftheexplosionload

３　模拟结果与分析

对每一工况中基坑底部、地连墙顶部、支撑点的

动位移进行分析,如图４所示.

图４　分析点示意图

Fig．４　Schematicdiagramoftheanalysispoint

基坑开挖到第四步,有无支撑的坑底回弹量、第
四道支撑点的水平位移如图５、图６所示.两种情

况下,坑底回弹量基本相同,约６．５cm,而第四道支
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图５　开挖过程中坑底回弹量

Fig．５　Resiliencevalueatthebottomoffoundationpit
duringtheexcavation

撑点的水平位移不同,无支撑时支撑点的水平位移

约２．５cm,有支撑时,其位移约１．７cm(位移负值表

示位移指向坑内,下同).
爆炸峰值荷载作用下,有、无第四道支撑情况下

基坑变形如图７所示(云图中变形放大５０倍).爆

炸冲击荷载作用下,基坑整体有少量的水平位移

图６　开挖过程中E点水平位移量

Fig．６　HorizontaldisplacementatpointE
duringtheexcavation

(图中右侧水平位移绝对值大于左侧),基坑主要水

平变形为两侧地连墙在冲击荷载作用下产生的对折

变形.右侧基坑顶部作用有爆炸冲击荷载,爆炸冲

击荷载作用瞬间,右侧地地连墙产生变形,并通过内

支撑传递至左侧地连墙,在左侧土体约束下,左侧地

连墙产生与右侧地连墙相反的变形.

图７　峰值爆炸荷载作用下基坑水平变形

Fig．７　Thehorizontaldisplacementofthefoundationpitunderpeakexplosiveload

　　有第四道支撑情况下,地连墙最大变形发生在

第四道支撑点附近,无第四道支撑情况下,地连墙最

大变形发生在基坑底部附近.有支撑时,地连墙变

形及弯折度均小于无支撑情况.
有、无第四道支撑时,爆炸峰值荷载作用下,基

坑及支护结构竖向变形相差较小,主要差别在基坑

底部土体.无支撑情况下,坑底土体回弹量略大于

有支撑情况.
第一至第四步开挖完,在燃气爆炸荷载作用下,

第一道支撑点的水平位移、坑底回弹位移如图９~
１６所示.图中动位移为工况结束后爆炸荷载作用

下的动位移减去相应初始位移.
图９~１６中可以看出,各步开挖完后,有无支撑

的情况下,坑底回弹量基坑相同,无支撑的情况下,
坑底回弹量略大于有支撑的情况.坑底回弹量的振

动幅值在±５mm 范围内变化,其中向下的动位移

幅值略大于向上的动位移幅值.爆炸荷载作用瞬

间,坑外土体产生竖向及水平向冲量,竖向冲量作用

下,坑内外土体、地连墙及支撑体系整体产生竖向位

移,坑外土体水平冲量挤压基坑、地连墙及坑内支撑

体系,整个基坑产生瞬时旋转.整体上,基坑结构及

坑内外土体以竖向冲量为主,坑底土体回弹量的振

２９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图８　峰值爆炸荷载作用下基坑竖向变形

Fig．８　Theverticaldisplacementofthefoundationpitunderpeakexplosiveload

图９　第一步开挖爆炸荷载作用下B点水平位移

Fig．９　ThehorizontaldisplacementofthepiontBunder
explosiveloadafterthefirstexcavation

图１０　第一步开挖爆炸荷载作用下 A 点竖向位移

Fig．１０　TheverticaldisplacementofthepiontAunder
explosiveloadafterthefirstexcavation

动幅值几乎在工况结束后的位置对称振动.爆炸荷

载作用结束后,由于土体有阻尼,振动能量不断耗

散,整体振动逐渐衰减,最后趋近于零.

图１１　第二步开挖爆炸荷载作用下C点水平位移

Fig．１１　ThehorizontaldisplacementofthepiontCunder
explosiveloadafterthesecondexcavation

图１２　第二步开挖爆炸荷载作用下 A 点竖向位移

Fig．１２　TheverticaldisplacementofthepiontAunder
explosiveloadafterthesecondexcavation

无支撑的情况下,各步开挖完后,最后一道支撑点的

水平振动位移大于有支撑的情况.尤其是在爆炸荷

载作用瞬间,无支撑时最后一道支撑点的水平位移
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图１３　第三步开挖爆炸荷载作用下 D点水平位移

Fig．１３　ThehorizontaldisplacementofthepiontDunder
explosiveloadafterthethirdexcavation

图１４　第三步开挖爆炸荷载作用下 A 点竖向位移

Fig．１４　TheverticaldisplacementofthepiontAunder
explosiveloadafterthethirdexcavation

图１５　第四步开挖爆炸荷载作用下E点水平位移

Fig．１５　ThehorizontaldisplacementofthepiontEunder
explosiveloadafterthefourthexcavation

图１６　第四步开挖爆炸荷载作用下 A 点竖向位移

Fig．１６　TheverticaldisplacementofthepiontAunder
explosiveloadafterthefourthexcavation

远大于有支撑情况.随着爆炸荷载作用结束,有无

支撑的最后一道支撑点水平位移迅速趋于一致.另

外,随开挖深度增加,每步开挖最后一道支撑点的水

平振动位移在减小.有支撑情况下,向基坑方向的

最大振动位移最后稳定在４．５mm 左右;无最后一

道支撑情况下,向基坑方向最后一道支撑点水平振

动位移最大值约６mm.
随着开挖加深,爆炸荷载对基坑深层的影响逐

渐减弱.水平方向上,随着开挖加深,爆炸冲击荷载

在土体深处的瞬时冲量逐渐减小,由竖向冲量造成

的瞬时附加应力也在减小,从而产生的水平侧压力

减小,地连墙振动位移减小.竖向上,基坑底部的回

弹振动位移主要受地基土层、基坑结构整体刚度影

响,因此回弹振动位移变化较小.
无支撑时的坑底回弹量、相应工况下最后一道

支撑点的水平峰值位移量与有支撑情况的比值如图

１７所示.图中可以看出,每一工况的最后一道支撑

点水平峰值位移量比值随开挖深度增加迅速降低,
最后趋于１．３左右.而坑底回弹量比值变化很小,
基本上为１．０.随着开挖加深,爆炸荷载在土体中产

生的瞬时附加应力也逐渐减小,将地连墙看作弹性

地基梁,支撑体系与坑内土体对地连墙的支撑作用

随开挖深度增加,有无最后一道支撑情况下的整体

弹性地基梁的刚度差别逐渐减小.而坑内土体回弹

振动位移受整体竖向冲量作用,有无最后一道支撑,
基坑结构及坑内外土体整体刚度相差较小,坑底回

弹振动位移相差也较小.

４　结论

通过对基坑分步开挖及开挖完后坑外土体受燃

４９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



气爆炸荷载作用下每步开挖有无最后一道支撑情况

下基坑位移的数值模拟,得出以下结论:

图１７　峰值位移比值

Fig．１７　Theratioofthepeakdisplacement

　　(１)爆炸荷载等级及基坑结构形式、地基土层

一定的情况下,爆炸荷载对基坑水平冲击作用随深

度增加逐渐减弱.坑内土体回弹振动位移与基坑结

构、地基土层的整体刚度有关,而与开挖深度关系较

小,随开挖加深,坑内土体振动位移变化不大.
(２)每步开挖完,相对有支撑的情况,没有相应

最后一道支撑的情况下,爆炸荷载作用对基坑水平

位移影响较为显著,而对基坑回弹量的影响不明显.
(３)虽然在爆炸荷载作用下,基坑支护结构的

位移在每一工况结束后的基础上对称振动,但考虑

工况结束后的静位移,支护结构的位移量会有大幅

增加,尤其是在每步开挖完最后一道支撑尚未安装

完成的情况.
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