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爆炸试验室基础隔振系统设计与应用
*

熊世树,李会胜,黄丽婷,唐建设
(华中科技大学土木工程与力学学院,湖北 武汉 430074)

  摘要:针对某爆炸试验室的基础隔振系统的改造,首先提出了一种由钢丝绳和碟形弹簧组合而成的新型

隔振器,给出了相应的基础隔振方案,并对组合隔振器进行了试验研究。然后,采用两自由度、有阻尼计算模

型对隔振系统的动力反应进行非线性分析,研究了隔振层刚度和阻尼对隔振系统动力反应的影响,优化选择

了隔振系统的有关参数。研究结果表明,当隔振层刚度约为110kN/mm,阻尼比为0.20~0.35时,隔振层动

荷载接近最小,且其他动力反应满足设计要求。改造后的爆炸实验室的抗冲击能力比改造前提高了50%。
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1 引 言

  以往爆炸爆轰实验在野外爆炸场进行,不利于用实验仪器对爆炸或爆轰过程作细致的近程观察,而
且爆炸振动冲击和爆炸后的产物都会污染周围环境。随着爆炸在军事和民用工程中日益广泛的应用,
为满足教学和科研需要,迫切要求能够在密闭容器中安全可靠地进行爆炸爆轰试验[1],然而,在密闭容

器内爆炸会引起强烈的冲击振动,必须采用可靠的隔振措施,以保证人员的安全和重要设备的正常使

用[2]。在这方面已有了一些研究,如从爆炸筒本身的结构出发,筒体由内到外有钢板,阻尼材料和钢筋

混凝土三层,尽量将爆炸产生的冲击波消耗在筒体内部;把爆炸筒深埋地下,在筒体四周设置缓冲砂沟,
在底部设置缓冲带[3~4];有利用由塑料、金属、金属合金及其他适用的材料制成的爆破膜来减轻爆炸冲

击的影响[5];也有利用在基础下面垫沙土层来过滤爆炸冲击波的高频部分来达到消能减振的目的[6~7]。
作者曾于1996年采用由钢丝绳和碟形弹簧组合而成的隔振器对某爆炸试验室的爆炸筒进行基础

隔振,取得了良好隔振效果。但因使用条件发生变化,需要提高试验能力(增加爆炸试验药量),原隔振

系统已不能满足新的试验要求,需对原有的隔振系统进行改造。为此,采用最新开发的隔震支座[8]对该

隔振系统进行改造。首先设计爆炸筒的隔震方案,然后采用两自由度有阻尼系统对隔震系统的动力反

应进行非线性分析,研制满足设计要求的钢丝绳和碟形弹簧组合式隔振器,并对碟形弹簧组合件和组合

式隔振器进行试验。

2 工程概况

图1 爆炸冲击载荷

Fig.1Theexplosiveshockloads

  某爆炸试验室的爆炸筒体为直径4.9m、高6.8m的封闭式筒体,爆炸

筒通过隔振层支撑在桩基承台上,包括参振土在内的基础总重量为2960
kN,地基刚度约为4940kN/mm,地基阻尼比为0.16。爆炸试验考虑水下

爆炸冲击工况,最大平均冲击力pmax=60MPa,持续作用时间ts=0.1ms,
爆炸冲击荷载采用衰减三角形,其pmax与ts的关系见图1。根据使用和动

规[9]要求,爆炸试验时爆炸筒允许位移不超过18mm,基础振动位移和加

速度分别不超过0.5mm和3m/s2,爆炸筒基础允许的动载荷为2400kN。
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3 隔振方案

  由于爆炸筒和炸药放置的对称性,爆炸冲击在水平方向引起的水平振动很小,主要引起爆炸筒的竖

向振动,因此,爆炸筒减振主要考虑竖向振动。对于横向,由于筒体重心较高,设置配重底盘降低重心,
同时设置侧向限位装置,以保证筒体侧向稳定性。考虑经济因素以及隔振器的布置与安装方便,在不改

变隔振器的布置和充分利用原有隔振器部分元件的基础上进行隔振器设计。爆炸筒隔振系统见图2。

  隔振层采用8个新型钢丝绳-碟簧组合式隔振器(见图3),均匀分布在直径为5m的圆周上。每个

组合式隔振器由两个钢丝绳减振器和两组碟形弹簧组件并联组成。钢丝绳减振器[10]具有较高的阻尼,
可提高组合隔振器的阻尼和保证装配整体性,同时还可以起到反向柔性限位。碟形弹簧具有大承载力、
变刚度特性和安装空间紧凑等优点,叠合组合使用时虽然有一定的摩擦阻尼[11],但还需要增加一些阻

尼。根据碟形弹簧组合使用时需要设置导向件这一构造特点,在导向圆柱筒内放置阻尼材料来增加碟

簧组合件的阻尼。这样,使整体结构简洁、紧凑,不需要另外附加元件。

图2 爆炸筒隔振系统

Fig.2Theisolationsystemoftheexplosivebarrel

图3 组合式隔振器

Fig.3Thecombinedisolator

图4 计算模型

Fig.4Thecalculationalmodel

4 基础隔振系统动力反应分析

4.1 动力反应分析模型

  采用两自由度、有阻尼计算模型,如图4所示。图4中,m1、m2分别为

爆炸筒和基础的质量(含参振土),p(t)为t时刻的爆炸冲击荷载,k1、c1分别

为隔振器t时刻的刚度和阻尼系数,k2、c2分别为地基刚度和阻尼系数,x1、

x2、x
·
1、x

·
2、x
··
1、x
··
2 分别为爆炸筒及基础t时刻的振动位移、速度及加速度。

对于图4所示的两自由度振动系统,其振动方程为

m1 0
0 m

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

x
··
1

x
··

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2

+
c1 -c1
-c1 c1+c

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

x
·
1

x
·

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2

+
k1 -k1
-k1 k1+k

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

x1
x
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=

p(t)æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(1)

图5 隔振层恢复力模型

Fig.5Therestoredforcemodel
fortheisolationlayer

4.2 隔振层模型

  根据组合隔振器试验结果,其恢复力模型可简化为双线

性模型,这种简化程序实现简单,但不能很好地模拟加载过程

中的曲线部分,过高估计了加速度反应和隔振器的阻尼性能。
采用一种基于Bouc-Wen提出的滞迟模型[12]作为恢复力模

型,它能较准确地模拟隔振器的恢复力曲线(见图5)。

  Bouc-Wen模型的恢复力可由下式表示

F=αk0x1+(1-α)Fyz (2)
式中:k0为屈服前刚度,Fy为屈服荷载,α为屈服后刚度降低

因数,α=ky/k0,ky为屈后刚度。z 为量纲一的滞迟变量,
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z ≤1,其屈服面为 z =1。z的初始值为0,其他值根据下面的微分方程给出

żY=Ȧx1-γz ẋ1 z n-1-β̇x1 z n (3)
式中:Y 为隔振器的屈服位移。A、γ、β根据滞回曲线的形状确定。对于本文中隔振器,A=2γ=2β=1
能很好地模拟其滞回曲线。因此,式(3)简化为

ż=k0
Fy

ẋ1(1- z n)   ̇x1z>0
ẋ1        ̇x1z≤{ 0

(4)

式中:指数n根据滞回曲线的形状选择。n=0时对应于弹性模型,n=∞对应于双线性模型。

5 隔振系统设计

5.1 隔振系统参数选取

  为了获得比较合理的隔振系统参数,同时考虑计算方便,隔振层首先采用等效粘滞模型进行动力分

析,研究刚度和阻尼对动力反应的影响,然后对优化选择的参数采用Bouc-Wen模型进行精确分析。首

先假定隔振层阻尼不变,刚度40kN/mm按10kN/mm等差递增至200kN/mm,计算隔振系统的动力

反应,结果见图6。然后,初选择某个满足设计要求的合适刚度,阻尼比从0.05按0.05等差递增至

0.50变化,计算隔振系统的动力反应,结果见图7。

图6 刚度与动力反应的关系曲线

Fig.6Relationsbetweenthestiffness
andthedynamicresponse

图7 阻尼与动力反应的关系曲线

Fig.7Relationsbetweenthedampingratio
andthedynamicresponse

表1 隔振系统改造前后动力反应分析结果

Table1Theanalysisresultsofthereformandtheoriginalisolationsystem

方案 pmax/MPa x1/mm F1/kN x2/mm a2/(m/s2) F2/kN

原方案 40 8.3[10.0] 1350 0.35[0.5] 1.76[3.0] 1710[2400]

新方案 60 15.1[18.0] 1680 0.40[0.5] 2.12[3.0] 1987[2400]

  由图6和图7可知,当隔振层阻尼保持不变时,随着隔振层刚度的增加,筒体的位移减小,隔振层动

荷载、基础位移、加速度及动反力均增加。当隔振层刚度保持不变,随着隔振层阻尼比的增加,基础位移

及动荷载均增加,加速度快速增加;筒体位移和隔振层动荷载减小,当阻尼比在0.20~0.35之间变化,
隔振层动荷载变化幅度很小,接近最小值。所以,在满足设计要求的条件下,隔振层阻尼比取为0.20~
0.35,且应尽量降低隔振层刚度。

  根据以上分析,本文中隔振层刚度k和阻尼比ξ分别取值为110kN/mm、0.25,此时隔振层的动荷

载接近最小,且筒体位移及基础动力反应均满足设计要求。表1中给出了隔振系统改造前后动力反应

的分析结果。其中pmax为爆炸冲击力,F1为隔振层动载荷,a2为基础加速度,F2为基础反力,方括号内

的值为设计允许值。由表1可见,隔振系统改造后抗冲击能力比改造前提高了50%,试验药量提高了

190%。
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5.2 隔振器设计

图8DSB25动载实验曲线

Fig.8Experimentalcurvesunderthedynamicloads

  根据上述分析获得的隔振器刚度、阻尼、负荷及

变形量,进行组合隔振器的设计,组合隔振器采用图

3的组合形式,即两个SWR115×22.5钢丝绳隔振

器[10](原有)和两个DSB25碟簧组件进行组合。单

个DSB25碟簧组件的单个碟簧外径为220mm,内
径为101mm,极限行程7mm,采用先叠合再对合

的复合组合方式;导筒阻尼器的外径为100mm,壁
厚为15mm。单个DSB25碟簧组件的动载试验曲

线如图8。从图8可见,滞回曲线丰满,表明具有较

高的阻尼性能。未封装的组合式隔振器如图9所

示,其典型试验曲线见图10,单个组合式隔振器实

测平均刚度值为13.26kN/mm,等效阻尼比为

0.248。因此,隔振系统的总刚度为106.1kN/mm,阻尼比仍为0.248,满足方案设计要求。根据试验

结果,得到隔振层的Bouc-Wen模型参数见表2。同时,表2中还给出了隔振系统改造前后的非线性动

力反应分析结果,其中方括号中的值为设计允许值。由表2可见,研制的隔振器满足设计要求,比表1
中结果略小。

图9 未封装的组合隔振器

Fig.9Theunpackedcombinedisolator

图10 组合隔振器典型试验曲线

Fig.10Typicallyexperimentalcurvesofthecombinedisolator

表2 隔振系统改造前后动力反应非线性分析结果

Table2Thenonlinearanalysisresultsofthereformandtheoriginalisolationsystem

方案 pmax/MPa
隔振层Bouc-Wen模型参数

k1/(kN/mm) Fy/kN α

动力反应

x1/mm F1/kN x2/mm a2/(m/s2) F2/kN

原方案 40 270 756 0.591 7.9[10.0] 1629 0.27[0.5] 1.56[3.0]1500[2400]

新方案 60 829 1020 0.128 14.6[18.0] 1512 0.30[0.5] 2.00[3.0]1877[2400]

6 结 论

  提出的钢丝绳-碟形弹簧组合式隔振器具有良好的隔振性能,构造简单且刚度和阻尼易于调整。试

验结果表明,组合隔振器具有较高的阻尼和软化性能,并可用Bocu-Wen模型较好地模拟其恢复力特

性。采用它有效地解决了某爆炸试验室的爆炸冲击振动问题,使爆炸实验室的抗冲击能力比改造前提

高了50%,试验爆炸能力提高了近两倍。

  基础隔振设计时,采用等效粘滞模型进行隔振系统的方案设计简单可行,可以比较简单地优化隔振

层刚度和阻尼的取值。研究表明,隔振层阻尼比宜取为0.20~0.35,且尽量取较低刚度。
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Designandapplicationofbaseisolationsystemforexplosivelaboratory
XIONGShi-shu*,LIHui-sheng,HUANGLi-ting,TANGJian-she

(SchoolofCivilEngineeringandMechanics,HuazhongUniversityofScience& Technology,

Wuhan430074,Hubei,China)

Abstract:Anew-stylevibrationisolatorcomposedofwireropeisolatorsanddishingspringswaspro-
posedtoreconstructanexplosivelaboratory'sbase-isolatedsystem.Therelevantbase-isolatingpro-
jectswerepresentedandtheassembledisolatorsweretested.Τhedynamicresponsesoftheisolated
systemwerenonlinearlyanalyzedbytwo-freedom modelwithdamp.Theinfluenceofbothstiffness
anddampoftheisolatedlayeronthedynamicalreactionofisolatedsystemwasstudied.Someparam-
etersoftheisolationsystemwereoptimized.Whentheisolatinglayer'sstiffnessisabout10kN/mm
andtheratioofdamperis0.20~0.35,resultsshowthatthedynamicloadsintheisolatinglayersare
theminimumandtheotherdynamicreactionsoftheisolatingsystemsatisfythedesignneeds.The
anti-shockcapabilityofthereconstructedlaboratoryincreases50%.
Keywords:mechanicsofexplosion;isolationsystem;blastshock;explosivelaboratory;isolator
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