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博士学位论文摘要：通过理论研究、模型试验与计算机模拟相结合，提出了信息化条件下地下防护工程的破坏机制新理论和

抗震塌破坏加固的新方法。主要研究成果和结论如下： 

(1) 基于层状介质中的波动理论，提出了岩石–混凝土层状结构的震塌破坏模型。该模型考虑了混凝土的实际厚度，为

地下结构震塌破坏机制的研究开辟了新途径。通过算例详细分析了应力波在有限厚度混凝土中的传播规律。研究结果表明，

岩石性质对混凝土的震塌与否有着重要影响：对于软岩石–混凝土层状结构，混凝土中的拉应力不会超过初始拉应力水平；

而对于硬岩石–混凝土层状结构，由于岩石界面的影响，混凝土中的拉应力会超过初始拉应力水平。 

(2) 考虑混凝土结构的实际厚度，提出了岩石–混凝土–钢板层状结构的震塌破坏模型，给出了混凝土震塌厚度的预测方

法。通过实际算例得到以下结论：一是仅考虑一次或少数几次从钢板中透射入混凝土中的拉应力进行抗震塌设计偏于不安全；

二是钢板抗震塌破坏的作用机制主要在于改变了混凝土中的应力状态和加载方式；三是钢板的加固并不能确保混凝土中不发

生震塌破坏，钢板主要起到阻止震塌碎块飞离的作用；四是考虑混凝土结构的实际厚度，使抗震塌破坏设计偏于安全。 

(3) 提出将三维波纹钢板应用于已建地下防护工程抗震塌加固的新方法，并分析三维波纹钢板内衬混凝土的抗震塌机制：

一是由于三维波纹钢板特殊的形状使从钢板中透射到混凝土中的拉应力减少；二是波纹使混凝土的震塌只会发生在局部；三

是波纹的约束作用还可能提高混凝土的强度。 

(4) 三维波纹钢板内衬混凝土的爆炸试验表明，三维波纹钢板内衬混凝土不会发生震塌危害。在此基础上的进一步分析

还表明，在相同厚度的情况下，三维波纹钢板内衬混凝土能够比钢筋混凝土、混凝土和块石混凝土承受更大的装药量，从而

说明三维波纹钢板具有较强的抗震塌破坏能力。 

(5) 为用 LS-Dyna 动力有限元软件模拟长坑道中化爆冲击波的传播规律，采取以下方法：一是将所研究的问题简化为沿

着坑道纵剖面的二维平面问题；二是利用 Hopkinson 比例定律将全比例模型按一定比例缩小后再划分单元；三是炸药和空气

单元采用欧拉算法；四是假定地面、坑道壁面及岩石界面都不通过弹塑性变形吸收爆炸能量。用数值模拟手段形象地揭示了

化爆冲击波在坑道中的复杂波动过程，得到化爆冲击波峰值压力在坑道中的传播规律，并与其他经验方法的预测结果进行比

较。同时，系统地研究装药形状和爆炸位置对坑道中冲击波传播规律的影响，并得到一些有益的结论。 
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