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内部爆炸作用下钢筋混凝土框架结构动态响应
数值模拟*

齐宝欣 1，2　刘师琦 1　张海霞 1　阎 石 1　范书立 2

（1. 沈阳建筑大学土木工程学院，沈阳  110168；2. 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁大连  116024）
摘 要　为研究室内爆炸作用下钢筋混凝土框架结构的动态响应，通过数值模拟方法，探究了室

内爆炸钢筋混凝土板和梁柱节点的破坏模式。基于已有的钢筋混凝土框架结构在内部爆炸荷载

作用下的试验数据，利用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA 建立一个分离式的单层单跨钢筋混凝土缩

尺三维有限元模型，考虑炸药爆炸冲击波在空气域传递与结构的流固耦合作用和应变率参数对材

料本构模型的影响规律，模拟 200 g 炸药在框架内部中心区域爆炸的情况。模拟结果与试验结果

吻合良好，验证了模型选用材料和参数设置的正确性。此外，还分析了板和梁的破坏失效过程，整

体来看，破坏主要发生在板梁交界处和梁柱交界处。采用控制变量法研究了混凝土强度等级以及

板和梁配筋方式等参数对钢筋混凝土框架结构抗爆性能的影响。研究结果表明：提高混凝土强度

等级可以提高结构的抗爆性能。然而，一定程度上提高混凝土强度等级后，进一步提升并不会有

显著意义；采用双层双向配筋可以稍微减少顶板的竖向位移和混凝土开裂；增加钢筋直径可以显

著减少顶板位移，但会增加混凝土开裂；适当缩短板内钢筋伸入梁内的长度可提高顶板的抗爆性

能；在提高框架梁的抗爆性能时，应首先考虑采用梁内纵筋加粗的配筋方式，其次在破坏严重区域

设置加密箍筋；增加钢筋混凝土框架内部配筋直径可以提高整体抗爆性能。
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Abstract： To investigate the dynamic response of reinforced concrete frame structures under indoor 
explosion conditions， the study explored the failure modes of reinforced concrete slabs and beam-column 
joints through numerical simulation methods.  Based on existing experimental data of reinforced concrete 
frame structures under internal explosion loads， a segregated single-layer single-span reduced-scale 
three-dimensional finite element model was established using the finite element software ANSYS/LS-
DYNA.  This study considered the shock wave propagation of explosive charge in the air domain， the 
fluid-structure coupling effect， and the influence of strain rate parameters on the material constitutive 
model.  The simulation modeled the explosion of a 200 g explosive charge in the central area of the 
frame.  The simulated results were in good agreement with the experimental results， validating the cor⁃
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rectness of the material and parameter settings in the model.  Additionally， the failure processes of the 
slabs and beams were analyzed， and overall， failure predominantly occurred at the junctions of the slab-
beam and beam-column.  By applying a controlled variable method， this study investigated the influence 
of parameters such as concrete strength grade and slab and beam reinforcement methods on the blast 
resistance of reinforced concrete frame structures.  The results indicated that increasing the concrete 
strength grade enhanced the structure's blast resistance.  However， after a certain degree of increase in 
concrete strength grade， further increments did not yield significant improvements.  Using double-layer 
bidirectional reinforcement slightly reduced vertical displacement and concrete cracking in the top slab.  
Increasing the rebar diameter significantly reduced slab displacement but might increase concrete crack⁃
ing.  Properly shortening the length of rebars extending from the slab into the beam enhanced the blast 
resistance of the slab.  To improve the blast resistance of frame beams， the method of increasing the diam⁃
eter of longitudinal reinforcement inside the beam should be considered first， followed by the application 
of enhanced hoop reinforcement in heavily damaged areas.  Increasing the diameter of the internal rein⁃
forcement of the reinforced concrete frame can improve overall blast resistance.
Keywords： reinforced concrete frame structure； blast loading； dynamic response； fluid-structure cou⁃
pling； failure mode

0　引 言

虽然如今世界局势已趋于太平，但各种恐怖袭

击事件仍然会发生在世界各地。恐怖袭击通常表

现为炸弹爆炸，这些爆炸的发生在给建筑物造成破

坏的同时，也给建筑物内外人们的生命财产造成了

巨大的损失。现在大多数建筑物都采用钢筋混凝

土结构，在爆炸发生时，其抵抗爆炸荷载的能力偏

弱，而真正给人民财产带来威胁的是爆炸发生时的

结构倒塌以及随之带来的高速飞溅的混凝土碎

片［1-6］。因此提高现有建筑物抵抗爆炸荷载的性能，

减小由于爆炸冲击带来的建筑物连续倒塌以及爆

炸碎片的危险，引起了世界各地土木以及建筑界的

广泛关注。

由于爆炸冲击波作用时间短且传播速度快，因

此爆炸冲击载荷作用下钢筋混凝土结构的动力响

应较为复杂［7-8］。目前，国内外学者对在爆炸荷载作

用下钢筋混凝土框架和构件的抗爆性能已有一系

列研究：柳锦春等［9］创建了 Timoshenko 梁动力有限

元法，研究了钢筋混凝土梁在爆炸荷载下的动态响

应，发现钢筋混凝土梁发生了剪切破坏。魏雪英

等［10］采用 ANSYS/LS-DYNA 有限元软件分析了爆炸

荷载作用下钢筋混凝土柱的动态响应，通过对比矩

形柱和方柱在相同爆炸荷载作用下的破坏情况发

现方柱的抵抗爆炸荷载能力强于矩形柱。师燕超

等［11］采用 ANSYS/LS-DYNA 有限元软件对钢筋混凝

土柱在爆炸荷载作用下的动态响应和力学性能进

行研究，发现混凝土强度、纵筋配筋率和箍筋配筋

率等因素对钢筋混凝土柱的抗爆性能有着紧密影

响。Jayasooriya 等［12］建立了 10 层钢筋混凝土框架模

型，运用两阶段有限元分析方法，观察钢筋混凝土

框架结构在近距离爆炸荷载作用下损伤程度，并分

析框架结构损伤后的剩余承载力。姚宇飞等［13］采

用 ANSYS/LS-DYNA 研究了钢筋混凝土结构在不同

比例距离爆炸荷载作用下的动力响应，提出通过引

入爆炸荷载放大系数来考虑爆炸荷载作用的影响

具有更广的适用范围。Hong 等［14］对近距离爆炸荷

载作用下的钢筋混凝土板进行了数值模拟，并对其

层裂特性进行分析。何庆锋等［15］对比分析被炸柱

中有、无纵筋的数值计算，结果表明：在爆破过程

中，柱内纵筋外鼓变形对上部结构会产生较大的向

下拉力作用，导致结构向下运动，从而加大了结构

的倒塌风险。Toy 等［16］使用数值和经验方法分析了

炸药离墙的距离对混凝土挡土墙的影响。Gholipour
等［17］通过 DYNA 模拟钢筋混凝土梁在近场爆炸及

冲击荷载组合下的破坏，研究梁在不同加载模式下

的破坏特征及变化趋势。Sevim 等［18］模拟了两层钢

筋混凝土建筑在不同装药重量炸药下的爆破响应，

结果表明：100 g 炸药爆炸只会在建筑物上造成可忽

略不计的裂缝；在 250 g 炸药爆炸作用下，构件会产

生坍塌趋势；而 500 g炸药的爆炸，结构将完全坍塌。

调研发现国内外学者对钢筋混凝土框架结构抗爆

性能已有一定的研究基础，但是针对钢筋混凝土框
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架结构对于内部爆炸作用响应的研究较少，且由于

研究条件和研究对象限制，绝大部分的研究手段为

数值模拟研究，缺少试验数据支撑，仍有许多问题

尚未解决。

1　钢筋混凝土框架模型设计

为验证内部爆炸作用下钢筋混凝土框架结构

响应的数值模拟结果，对文献［19］中的钢筋混凝土

缩尺结构爆炸试验进行了数值模拟计算，主要模拟

了结构模型在不同起爆点位置、不同爆炸当量的试

验研究。根据模型的结构强度相似律进行缩尺设

计，比例为 1/6。
单层单跨钢筋混凝土框架模型的长×宽×高为

750 mm×600 mm×500 mm，模型测点位置以及设置

爆点位置如图 1、2 所示。顶板保护层厚度为 5 mm，

梁截面尺寸为 40 mm×80 mm，配筋率为 2. 15%；柱截

面尺寸为 75 mm×75 mm，配筋率为 2. 3%。模型梁、

柱中纵筋均选用型号 HRB400 的热轧钢筋，箍筋均

选用直径 2 mm 的镀锌铁丝。具体配筋如图 3、4 所

示。板中配筋选用直径 1 mm 的镀锌铁丝，间距

20 mm。

2　有限元模型的建立

2. 1　数值模型

对文献［20］中的 200 g 炸药位于框架内部中心

区域爆炸情况下的 KJA-2 模型工况进行有限元分

析，采用“结构-炸药-空气”相互作用的耦合模型。

应用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立 1/6 单层单跨钢筋

混凝土缩尺有限元模型。混凝土选择强度等级为

C40 的细石混凝土，采用 Solid 164 进行模拟。柱、梁

内纵筋强度等级为 HRB400，箍筋、板中配筋采用镀

锌铁丝，采用 Beam 161 进行模拟。建模中混凝土和

钢筋单元采用共结点，即钢筋单元上的结点与其对

应混凝土位置的结点共用。由于大多数情况下是

否考虑黏结滑移对计算结果影响不大，为计算简

便，不考虑混凝土和钢筋间的黏结滑移作用，即连

接假定为刚性连接。钢筋混凝土框架 1/6 模型如图

5 所示，采用分离式建模，体现了两种材料力学性能

的差异，单独考虑单元之间的承载贡献，当混凝土

达到极限承载力而发生侵蚀时，钢筋单元仍继续承

担荷载直至失效。

钢筋混凝土框架采用 Lagrange 网格进行建模，

在保证计算时间短的前提下，为提高计算精确度，

网格尺寸设为 10 mm，考虑到爆炸后可能会发生网

格畸变问题，炸药和空气采用 ALE 建模，炸药为

200 g 当量 TNT，起爆点距离顶板引爆面 0. 35 m，空

气域除底面外各面设为无反射边界。综合计算时

图 1　试验模型测点位置     mm
Fig. 1　Locations of measurement points for the experimental model

图 2　试验模型爆点位置平面     mm
Fig. 2　Plan of the explosion point location of the experimental model

图 3　梁配筋     mm
Fig. 3　Reinforcement of beams

图 4　柱配筋     mm
Fig. 4　Reinforcement of columns

（a） 混凝土 1/6 模型 （b） 钢筋 1/6 模型

图  5　钢筋混凝土框架 1/6 模型

Fig. 5　1/6 model of the reinforced concrete frame
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间和精确度，网格尺寸均设为 10 mm。混凝土单元

数量为 118128，钢筋单元数量为 6416。框架柱底座

采 用 MAT_RIGID，设 为 刚 性 地 面 的 网 格 尺 寸 为

40 mm，柱与底座之间设置自动面-面接触。数值计

算模型如图 6 所示。

2. 2　材料模型

混 凝 土 采 用 损 伤 模 型 MAT_CONCRETE_
DAMAGE_REL3，能较为准确地模拟混凝土在大变

形、高应变率下的力学性质，确定好密度和泊松比

后，只需输入剪切模量数值，在后处理中其他材料

参数可自动生成。具体模型参数见表 1。

钢筋采用随动硬化塑性模型 MAT_PLASTIC_
KINEMATIC［20］，该模型能够较准确地描述材料在高

温、大变形下的力学性能，同时考虑材料的应变率

效应和失效准则。在爆炸荷载作用下，由于爆炸冲

击波传播的速度远远大于热传递的速度，配筋单元

中的热效应可以忽略，所以本文所有配筋单元不考

虑热效应，具体模型参数见表 2。

炸 药 的 材 料 模 型 采 用 MAT_HIGH_
EXPLOSIVE_BURN，基于爆炸气体压力-体积的关

系用 EOS_JWL 状态方程去描述炸药爆轰的过程。

JWL 状态方程表达式如式（1）所示。

p = A (1 - ω
R 1V ) e-R1V + B (1 - ω

R 2V ) e-R2V + ωE 0
V

  （1）
式中：p 为爆轰波压力；V 为爆轰产物体积相对于初

始体积的比值；E0为单位体积爆轰能量；ω、A、B、R1、

R2 均为状态方程系数。炸药材料具体模型参数

见表 3。

空气可视为理想气体，此时气体分子之间无相

互作用力。空气的材料模型采用 MAT_NULL，状态

方程采用 EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 描述，状态

方程表达式如式（2）所示。

P = C 0 + C 1 μ + C 2 μ2 + C 3 μ3 + (C 4 + C 5 μ +
C 6 μ2 ) E a （2）

其中     μ = 1/V - 1
式中：P 为压力；C0~C6为常量；Ea为单位体积初始内

能；V 为气体的相对体积。空气材料具体模型参数

见表 4。

2. 3　数值模拟验证

在结构静力平衡的基础上，建立炸药和空气模

型，模拟内部爆炸荷载对结构的作用，计算终止时

间设为 60 ms，结构趋于稳定后移除炸药、空气和结

构失效单元，对剩余结构进行非线性动力分析。图

7 为 200 g 炸药位于框架内部中心区域爆炸工况下

的数值模拟结果（右图）与试验现场照片（左图）对

比。可以看出，钢筋混凝土顶板背爆面出现弯曲破

坏特征，顶板外鼓，中心最先产生裂缝，板内铁丝露

出，裂缝延伸至梁板交界处。梁与板交界处出现明

显冲切破坏，形成贯通上下面的冲切锥面，整个板

在爆炸冲击作用下有明显起拱现象，但由于板内铺

设镀锌铁丝的约束，顶板并未冲飞。梁柱节点区域

形成大量的冲切裂缝，在纵筋的作用下并未完全断

开。由图 7 可知，模拟结果与试验中出现的顶板起

拱、梁柱节点断开等现象吻合良好。

图 6　数值计算模型

Fig. 6　Numerical model

表 4　空气材料参数［26-29］

Table 4　Material parameters of air
密度/

(kg·m-3)
1.22

C0

0
C1

0
C2

0
C3

0
C4

0.4
C5

0.4
C6

0

Ea/(kJ·m-3)
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表 1　混凝土材料参数

Table 1　Material parameters of concrete
密度/

( kg·m-3)
2.44×103

弹性模量/
MPa

3.21×104

泊松比

0.2

剪切模量/
MPa

1.3×103

塑性失效

应变

0.15

表 2　钢筋材料参数［21-23］

Table 2　Material parameters of rebars

类型

纵筋

箍筋

密度/
(kg·m-3)
7.8×103

7.8×103

弹性模

量/MPa
2.00×105

1.92×105

泊松

比

0.3
0.3

屈服强

度/MPa
430
430

剪切模

量/MPa
76.9
76.9

塑性失

效应变

0.023
0.021

表 3　炸药材料参数［23-25］

Table 3　Material parameters of the explosive
密度/

（kg·m-3）

1.630×103

爆炸速度/
（m·s-1)
6.93×103

压力/
MPa

2.1×104

E0/(kJ·m-3)
7×106

A/
GPa
371

B/
GPa
3.23

R1

4.15
R2

0.95

133



齐宝欣，等：内部爆炸作用下钢筋混凝土框架结构动态响应数值模拟

图 8 为 A2、A3 测点加速度计算值与试验值结果

对比。从图 8（a）中可以看出，加速度响应迅速，约

为十几毫秒，A2、A3测点在首个波峰到达的时间内均

未出现最大加速度，最后随着爆炸冲击波逐渐消

散，加速度响应减弱并逐渐趋近于静止。从图 8（b）
中可以看出，构件表面加速度响应计算值与试验测

得曲线相吻合，表明采用本文拟用的模拟计算参数

能较好地模拟钢筋混凝土框架在内部爆炸作用下

的响应过程。

3　钢筋混凝土框架结构抗爆性能分析

3. 1　混凝土强度对试件抗爆性能的影响

在其他参数不变的条件下，设计 4 组不同混凝

土强度等级的钢筋混凝土框架结构工况（表 5），均

在相同爆炸环境下进行有限元模拟。

4 种不同混凝土强度下钢筋混凝土框架的破坏

形式如图 9 所示。可以看出，相较于其他 3 种工况，

工况 C-3 破坏形式较为明显，顶板、梁和柱飞碎的混

凝土更多，钢筋有明显露出迹象；而工况 C-4、C-5

中仅在顶板、梁柱交界处等易损部位发生混凝土破

坏。选取顶板 A1 测点和长轴梁 A2 测点分别绘制合

位移时程曲线，如图 10 所示。可以发现，爆炸荷载

作用下构件位移与混凝土强度等级呈相关趋势，即

混凝土强度等级越高，构件产生的位移越小。其

中，混凝土等级为 C30 的板最大位移为 74. 5 mm，梁

最大位移为 6. 4 mm；混凝土等级为 C40 的板最大位

移为 62. 4 mm，梁最大位移为 2. 7 mm；混凝土等级

为 C50 的板最大位移为 59. 5 mm，梁最大位移为

2. 4 mm；混 凝 土 等 级 为 C60 的 板 最 大 位 移 为

50. 7 mm，梁最大位移为 2. 2 mm。相较于 C30 的板，

C40、C50 和 C60 板的最大位移分别减少了 16. 2%、

20. 1% 和 31. 9%，梁最大位移分别减少了 57. 8%、

62. 5% 和 65. 6%。

总的来说，混凝土强度等级越高，钢筋混凝土

表 5　不同混凝土强度下工况说明

Table 5　Description of working conditions for different 
concrete strengths

工况编号

混凝土强度等级

C-3
C30

C-4
C40

C-5
C50

C-6
C60

（a） A2测点加速度时程曲线

（b） A3测点加速度时程曲线

图 8　加速度计算值与试验值对比

Fig. 8　Comparison between calculated and experimental acceleration 
values

（a） 整体模型毁伤特征

（b） 顶板毁伤特征

（c） 梁柱节点毁伤特征

图 7　爆炸损伤特征

Fig. 7　Explosion damage characteristics
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框架构件的抗爆性能越好。这是因为提高混凝土

强度等级可以提高钢筋混凝土框架结构的整体强

度和刚度，增强各构件的抗拉性能和抗挤压性能等。

此外，高强混凝土具备更有效的吸收并分散爆炸荷载

的能力，破坏模式更加韧性，从而提高钢筋混凝土框

架结构的抗爆性能。然而，由于混凝土具有脆性，当

混凝土等级达到一定程度后，继续提高混凝土强度意

义不大，可能反而会降低框架的抗爆性能。

3. 2　钢筋混凝土顶板破坏状况

采用塑性应变云图来描述顶板的有效塑性应

变和混凝土内部的损伤演化程度，以便进一步预测

混凝土顶板失效。图 11 为顶板背爆面在结构内部

爆炸冲击波作用下的破坏过程，红色区域混凝土单

元塑性应变达到极限值。可以看出，炸药在空气域

中起爆先形成球形冲击波，0. 5 ms 时冲击波已经到

达顶板迎爆面表面中心区域上，并且由板中心区域

沿四周扩散成应力波。在爆炸初期（t=1 ms），由于

顶板迎爆面受到压缩波而发生压坏，背爆面中心区

域塑性应变迅速增大，爆炸冲击波对混凝土板产生

的向上冲击力大于结构自重，使其出现向上运动趋

势，混凝土板中心位置应力最大，发生受拉破坏并

开始产生失效单元。随着爆炸时间的增长 ，在

15 ms 时顶板中心塑性破坏开始向四周扩展，爆炸

冲击波导致顶板起拱，拱形顶板使得中心区域的混

凝土先达到抗压强度而被压碎，出现数条延伸至梁

板交界处的裂缝。起爆 30 ms 后，结构趋于稳定，整

个混凝土板表面产生数条裂缝，沿裂缝有内部铁丝

露出，但顶板无严重破坏，表明在内部铁丝的约束

下，混凝土可充分发挥其抗压能力强的特点，在有

效吸收爆炸能量的同时仍能保持其整体性。通过

有效塑性应变云图（图 11）可以看出，顶板在出现冲

切破坏的同时，也产生了弯曲破坏现象。主要是由

于混凝土板中铁丝的存在，提高了顶板抵抗冲切破

坏临界值的同时，也引起了整块板面的弯曲变形。

针对爆炸冲击波的传播特点，为提高顶板抵抗爆炸

荷载的能力，减小混凝土的破坏，应提高板内镀锌

铁丝的抗拉能力。

图 12 为混凝土顶板中心节点在爆炸荷载作用

下的竖向位移曲线。可见：爆炸冲击波作用在顶板

使顶板产生竖向位移，这一过程对应图中 0~15 ms
的运动曲线；当冲击波趋于环境压力衰减时（t=
15 ms），顶板的竖向位移不再增加；15~30 ms为结构

向下运动阶段，这是因为随着冲击波对结构的向上作

用力减弱，且内部铁丝层对顶板产生向下作用力，从

而使得结构向下运动；30 ms后，结构趋于稳定。

（a） C30

（c） C50

（b） C40

（d） C60
图 9　不同混凝土强度下钢筋混凝土框架的破坏形式

Fig. 9　Failure modes of reinforced concrete frames under different 
concrete strengths

（a） A1板测点

（b）A2梁测点

图 10　不同混凝土强度下钢筋混凝土框架构件的位移时程曲线

Fig. 10　Displacement time-history curves of reinforced concrete 
frame components under different concrete strengths
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3. 3　板内配筋方式对结构抗爆性能影响

其他参数不做变动，只改变顶板内配筋方式，

具体顶板内不同配筋方式的工况见表 6。

图 13 为工况 S-1、工况 D-1 和工况 D-2 中顶板

的应变云图。可以看出，当 t=30 ms 时，塑性损伤破

坏基本趋于稳定，与配筋直径 1 mm 的顶板相比，增

加至直径 2 mm 后，顶板产生的混凝土碎片飞散更

多、裂缝更宽，这是因为在内部爆炸冲击波对顶板

作用后，由于直径 2 mm 镀锌铁丝的抗拉强度更大，

混凝土吸收大量爆炸能量，使得更多的混凝土单元

达到抗压强度而被压碎。与板内单层配筋方式相

比，采用双层双向配筋的顶板应力分布更均匀，并

且在产生裂缝的部位仍有部分混凝土单元未发生

失效，其主要原因是内部采用了双层配筋，在爆炸

发生后顶板吸收冲击波时可以更均匀地将应力分

布到混凝土上，同时增加一层配筋可以保留一部分

混凝土不产生飞溅破坏现象。3 种配筋方式顶板的

损伤模式均为混凝土中间区域向上鼓起，并产生延

伸至梁板交界处的裂缝。

工况 S-1-C 在配置单层 2 mm 直径镀锌铁丝的

顶板基础上缩短板内镀锌铁丝伸入梁内的长度，镀

锌铁丝的端部位于梁板交界边缘处，如图 14 所示，

使得框架在内部爆炸作用下顶板迎爆面中心出现

混凝土破碎的同时板与梁的交界处发生冲切破坏。

模拟结果显示其顶板产生的裂缝更细，且飞碎的混

凝土更少，如图 15 所示。

在顶板 XZ 方向对角线上均匀选取 9 个结点作

为测点，用于描述顶板位移，绘制 4 个工况下的结点

位移曲线，如图 16 所示。由图可知，测点在向上运

动过程中，设置单层直径 1 mm 镀锌铁丝顶板的最大

位移为 62 mm，采用双层双向配筋方式的顶板最大

位移和残余位移与单层配筋方式的顶板相差不大，

减少了 14. 5%；与改变配筋方式相比，内部直径

2 mm 钢筋的顶板最大位移和残余位移减小效果显

著，减少了 43. 6%；缩短板内镀锌铁丝伸入梁内的

长度的设置形式使得顶板中心位置最大位移为

47. 2 mm，略小于将镀锌铁丝伸入梁内的顶板。

图 13　不同配筋方式下顶板应变云图（t=30 ms）
Fig. 13　Strain contour plots of top slabs under different reinforcement 

methods （t=30 ms）

图 11　爆炸荷载作用下混凝土顶板破坏过程

Fig. 11　Failure process of the concrete top slab under explosive 
loading

图 12　顶板 A1测点竖向位移时程曲线

Fig. 12　Vertical displacement time⁃history curves of measuring point 
A1 on the top slab

表 6　不同配筋方式下板工况

Table 6　Slab working conditions under different 
reinforcement methods

工况编号

S-1
D-1
D-2
S-1-C

配筋方式

单层直径 1 mm 镀锌铁丝

双层直径 1 mm 镀锌铁丝

单层直径 2 mm 镀锌铁丝

单层直径 2 mm 镀锌铁丝

缩短单层直径 1 mm 镀锌铁丝
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3. 4　钢筋混凝土梁破坏状况

图 17 为钢筋混凝土框架长轴梁背爆面在爆炸

冲击波作用下的破坏过程，应变云图中红色区域表

示混凝土单元塑性应变达到极限值。选取梁上 A2
测点绘制位移时程曲线，如图 18 所示。由图可得，

内部爆炸作用下梁最终位移趋势为沿 X-Y 轴呈外

翻状。结合应变云图 17 和位移时程曲线图 18 可以

看出，在 0. 5 ms 时，冲击波已经到达梁迎爆面中部

位置上，此时梁中部的应力最大；3 ms 时，应力波开

始由梁中部区域沿梁板交界处向两端扩散，梁沿 X、

Y 方向产生位移；20 ms 时梁中部应力继续扩散，梁

板交界处开始产生失效单元，梁柱节点区域应力迅

速增大，呈现冲切破坏特征，梁整体位移逐渐稳定；

起爆 40 ms 后梁动态响应趋于稳定，破坏主要发生

在梁板交界处和梁柱节点区域，且主要是混凝土破

碎，钢筋变形较小。

3. 5　梁内配筋方式对结构抗爆性能影响

通过模拟结果可知爆炸后钢筋混凝土梁的破

坏主要发生在梁柱节点区域。在混凝土和炸药等

参数不变的前提下只改变梁内配筋方式，具体梁内

不同配筋方式的工况见表 7。

图 19 为爆炸 40 ms 后 3 种配筋方式下梁的应变

云图。可知，纵筋加粗后的梁在爆炸荷载下应力仍

集中在梁中部、梁柱节点区域，但相较于原始配筋

方式梁整体的应力有明显减小，且在爆炸后期产生

的混凝土破坏明显减少，这是由于梁内纵筋加粗后

提高了弹性强度，从而有效减少梁的位移。若不改

变纵筋横截面直径，在梁应力集中区域设置箍筋加

图 15　缩短钢筋长度顶板应变云图（t=30 ms）
Fig. 15　Strain contour plot of the top slab with shortened rebar length

（t=30 ms）

图 14　工况 S-1-C 的顶板配筋方式

Fig. 14　Reinforcement of the top slab in Working Condition S-1-C

图 17　钢筋混凝土梁破坏过程

Fig. 17　Failure process of the reinforced concrete beams

图 16　不同配筋方式下顶板节点位移

Fig. 16　Displacements of top slab nodes under different reinforcement 
methods

图 18　梁 A2测点位移时程曲线

Fig. 18　Displacement time⁃history curve at measuring point A2 of the 
beam

表 7　不同配筋方式下梁工况

Table 7　Beam working conditions under different 
reinforcement methods

工况编号

配筋方式

LB-1
初始配筋

LB-2
纵筋加粗

LB-3
箍筋加密
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密，梁中端的箍筋间距设为 10 mm。在爆炸荷载下

设置箍筋加密后的梁整体应力均匀分布，梁柱节点

区域破坏有所减少，由梁端向梁中心位置均匀产生

混凝土碎片，说明中部设置箍筋加密后能最大程度

地限制梁两端的位移。

在长轴梁外侧均匀选取 9 个结点作为测点，

用于描述梁的位移，3 个工况下的结点位移曲线

如图 20 所示。由图可知，相较于原始配筋方式，

改变配筋方式后的梁位移有明显减少，且合位移

曲线相对平缓，这是因为在分别进行纵筋加粗和

箍筋加密后，梁内钢筋抗拉强度有所提升，进而有

效减少梁柱节点区域位移。整体来看，原始配筋

方式梁最终位移最大值为 12. 1 mm，跨中挠度为

1. 61%，毁伤等级为无毁伤。进行纵筋加粗和箍

筋加密后能有效减小位移峰值，与原始配筋方式

相比，分别减小了 54. 5% 和 41. 7%。改变配筋方

式后的两种梁柱节点区域均未产生混凝土剧烈破

坏，因此改变梁内配筋方式对提高梁柱节点抗爆

性能是有效的，3 种配筋方式中梁内采用 10 mm
纵筋配筋的梁合位移最小，表明其抗爆性能优于

另外两种。

3. 6　配筋方式对钢筋混凝土框架结构内部爆炸作

用的影响

为清楚了解配筋方式对钢筋混凝土框架结构

内部爆炸作用下的影响，在原结构基础上四面增加

填充墙，并建立三层两跨的钢筋混凝土框架结构，

采用塑性应变云图来描述钢筋混凝土框架的损伤

演化程度。从图 21 中可以看出，在 3 ms 时，冲击波

已到达填充墙内部和顶板底部，并转化成应力波开

始沿柱、梁传递。在 10 ms 时，构件柱、板、梁交界处

应变明显，开始出现破坏趋势，这一过程对应图 21
（b）。在 20 ms时，顶板向 Y 轴鼓起，梁板交界处发生

明显冲切破坏，这是因为四面填充墙的存在影响了

框架结构内部爆炸冲击波的传播，框架结构内部应

力显著提高，使得顶板、梁和柱的破坏显著增加。

其他条件不变，将构件内部纵筋直径由 6 mm 增

至 10 mm，板内铁丝直径由 1 mm 增至 2 mm，如图 22
所示。可以看出，钢筋加粗的框架板破坏明显减

小，整体结构柱和梁的应变也较小。选取两种工况

下一层长轴梁 A3测点绘制位移时程曲线（图 23），可

以看出，钢筋未加粗和钢筋加粗的框架梁跨中最大

位移分别为 200 mm 和 93 mm。在其他条件不变的

情况下，加粗混凝土框架结构板、梁和柱内钢筋的

直径可以减轻内部爆炸作用下结构的破坏程度，提

高抵抗内部爆炸荷载的性能。

（a） 3 ms （b） 10 ms （c） 100 ms
图 22　200g炸药内部爆炸作用下钢筋加粗框架结构应变云图

Fig. 22　Strain contour plots of the frame structure with thickened 
rebars under internal explosion of 200 g explosive

图 20　不同配筋方式下梁结点位移

Fig. 20　Displacements of beam nodes under different reinforcement 
methods

图 19　不同配筋方式下梁应变云图（t=40 ms）
Fig. 19　Strain contour plots of beams under different reinforcement 

methods （t=40 ms）

（a） 3 ms （b） 10 ms （c） 100 ms
图 21　200g炸药内部爆炸作用下框架结构应变云图

Fig. 21　Strain contour plots of the frame structure under internal 
explosion of 200 g explosive
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4　结 论

采用 ASYS/LS-DYNA 有限元软件建立了分离

式钢筋混凝土框架、炸药和空气的三维模型，并使

用二阶段的模拟方法，对钢筋混凝土框架在 200 g炸

药位于框架内部中心区域爆破下的工况进行了数

值模拟，考虑炸药、空气和钢筋混凝土结构之间的

流固耦合作用以及应变率对材料的影响，分析了被

炸顶板和梁的破坏过程以及顶板和梁内配筋对结

构动态响应的影响，得出了以下主要结论：

1）计算得到的钢筋混凝土框架在内部爆炸作

用下柱、板、梁的破坏形态和动态响应等，与试验结

果吻合良好，所提出的流固耦合数值模拟方法可合

理地展现内部爆炸作用下混凝土的破坏过程以及

钢筋的变形和受力过程。

2）钢筋混凝土框架在内部爆炸冲击波作用下

的主要破坏位置发生在顶板中部、梁板交界处和梁

柱交界处，长轴方向梁中部有弯曲现象和开裂趋

势，在实际工程应用中应对以上区域混凝土设置合

理的防护。

3）内部爆炸作用下，提高钢筋混凝土框架中混

凝土强度等级可以提高框架整体的抗爆性能，但当

混凝土等级达到一定程度后，进一步提高强度意义

不大。从顶板位移减少角度考虑，增加板内配筋直

径是最佳选择，而采用双层双向配筋方式的顶板由

于应变分布更均匀所产生的混凝土破碎较少，且在

不考虑位移情况下，适当缩短板内铁丝伸入梁内长

度可以减少顶板破坏，提高抗爆能力，在实际工程

中应根据需求考虑配筋方式。

4）对比梁的三种配筋方式，梁内采用 10 mm 纵

筋配筋的梁柱节点位移最小、混凝土破坏程度最

轻，表明要提高框架梁的抗爆性能应优先考虑梁内

纵筋加粗配筋方式，其次对梁柱节点区域设置箍筋

加密。可通过增加钢筋混凝土框架内部配筋直径

来提高整体抗爆性能。
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