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  摘要:为研究多孔吸能材料泡沫铝板对工程结构的抗爆防护作用,开展室外爆炸破坏实验,分别对设置

不同泡沫铝防护层的钢筋混凝土(reinforcedconcrete,RC)板在爆炸荷载下的动态响应及破坏模式进行了研

究,并运用LS-DYNA软件建立了有限元模型。通过与实验对照,验证了模型的可行性,对比分析了有、无泡

沫铝防护层钢筋混凝土板的损伤破坏规律,并讨论了泡沫铝密度梯度分布和纵筋配筋率的影响。结果表明:

有限元模型能够有效分析含泡沫铝防护层RC板的动态响应及其破坏形态;泡沫铝防护层能够有效减小钢筋

混凝土板的挠度变形,降低试件的破坏程度;泡沫铝密度由下到上递增情况对RC板的减爆效果最好;增大配

筋率可以提升泡沫铝防护RC板整体抗爆性能。
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  近年来爆炸事故和恐怖袭击等突发事件频繁发生造成了恶劣的社会影响。因此,如何防护建筑结构

在爆炸荷载作用下的破坏,最大程度地降低生命财产损失,引起了众多学者的关注。泡沫层常用作防护

层,通过牺牲自身结构特性来保护结构、设备等免受爆炸和冲击的破坏[1]。泡沫铝具有自重轻、造价低、可
循环利用及减震吸能性良好等优点,因此可以将其应用到混凝土结构的抗爆减爆方面。很多学者针对泡

沫铝的动态冲击特性进行了理论分析、实验研究与数值模拟研究[2-6]。王永刚等[7]通过实验和数值模拟对

泡沫铝中冲击波传播特性进行了研究,认为泡沫铝的本构黏性效应是导致冲击波被吸收和弥散的主要原

因。边小华等[8]利用有限元软件对坑道中有、无泡沫铝缓冲层两种情况进行了数值模拟,比较了空气单元

冲击波峰值,发现泡沫铝有利于爆炸冲击波的衰减。袁林等[9]对含泡沫铝防护层RC板在5kgPentolite
炸药空气爆炸下的动力响应进行了数值模拟,发现在一定厚度范围内,泡沫铝防护层厚度越大,其防护效

果越好,而当超过此范围后,泡沫铝厚度变化对爆炸冲击波的衰减效果不再明显。王曦浩等[10]通过对钢板

夹泡沫铝组合板进行接触爆炸实验和模拟研究,发现适当增大泡沫铝夹芯层厚度可提高其组合板的抗爆

性能。Dong等[11]开展实验和数值模拟对钢筋混凝土和泡沫铝夹芯板在爆炸载荷下的动态行为进行了研

究。Li等[12]通过实验和有限元模拟对具有密度梯度的蜂窝铝金属夹芯板在爆炸荷载下的动力响应进行

了研究,发现相对密度递减的结构具有更好的抗爆性。另外,一些学者对分层梯度泡沫金属的力学性能及

闭孔泡沫铝的能量吸收方面做了大量的研究[13-15]。目前关于在爆炸荷载下多层泡沫铝的动态响应研究较

少,因此,本文中首先通过设置不同泡沫铝防护层RC板的室外爆炸实验,进一步验证泡沫铝对结构构件优

异的抗爆防护性能,并分析不同密度分布的泡沫铝防护层对RC板抗爆性能的影响;然后运用LS-DYNA
软件建立含泡沫铝防护层的RC板三维有限元模型,并通过与实验数据对比验证所建立模型的有效性,进
而进行参数化分析,对含泡沫铝防护层的RC板与普通RC板的抗爆性能进行研究,分析泡沫铝防护层密
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度梯度、RC板配筋率对RC板抗爆性能的影响,以期研究结果能够为泡沫铝防护层在工程结构抗爆方面

的推广应用提供一定的理论参考。

1 爆炸实验

1.1 试件设计

  实验共制作5块RC板,其尺寸均为2000mm×800mm×120mm,混凝土强度等级为C35,钢筋

强度等级为HRB335,钢筋采用双层双向布筋,其中纵向钢筋直径为12mm,间距为95mm,横向钢筋

直径为10mm,间距为196mm,如图1所示。泡沫铝防护板的尺寸为2000mm×800mm×80mm,
不同型号泡沫铝板所对应的试件编号以及泡沫铝板的密度分布情况见表1、图2。由于泡沫铝材料含有

孔洞,承受直接爆炸载荷作用会使防护层受力不均匀[16],所以在泡沫铝板上层粘贴1.1mm厚的钢制

薄板。钢板、泡沫铝板、RC板之间均通过环氧树脂粘结,如图3所示。

图1 混凝土板尺寸及钢筋布置(单位为 mm)

Fig.1SizeofRCslabandreinforcementlayout
init(uintinmm)

图2 泡沫铝分层示意图

Fig.2Configurationofgradedaluminumfoam

表1 试件编号及密度分布

Table1Numberoftestspecimensandtheirdensitydistribution

试件编号 泡沫铝类型
密度/(kg·m-3)

平均 第1层 第2层 第3层 第4层

N1
NF2 密度均匀 300
NF3 密度线性变化 300 225 275 325 375
NF4 密度线性变化 300 375 325 275 225
NF5 密度无序变化 300 325 275 225 375

图3 含泡沫铝保护层的钢筋混凝土板

Fig.3Reinforcedconcreteslabwithaluminumfoamprotectivelayer
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图4 实验布置

Fig.4Layoutofblasttest

1.2 实验设置

  本实验采用8kgTNT炸药,直径为225mm,
高度为120mm,炸药垂直悬挂距铁板中心1.5m
处。支座由凹槽形钢板组成,并通过高强螺栓将试

件短边固定,如图4所示。为测得爆炸荷载作用下

的压力时程曲线,浇筑前在试件板的跨中预留圆柱

形孔洞,并放置压力传感器。试件背爆面位移计布

置见图1,其中LVDT为位移传感器。

1.3 实验结果及分析

  在爆炸荷载作用下,由压力传感器测得的压力时

程曲线如图5所示。LS-DYNA中爆炸载荷所采用的

CONWEP算法是基于UFC(unifiedfacilitiescriteria)
的,参照文献[17]计算得到的峰值压力为11.72MPa,

图5 爆炸波压力时程曲线

Fig.5Pressure-timecurvesofblast

持时为0.67ms,而实测值分别为11.36MPa和

0.51ms,峰值超压计算值与实测值相差3.2%,差距

较小。

  由于爆炸冲击波强度较高,部分LVDT损坏,未
能测得完整的实验数据。虽然试件NF3、NF5的位移

曲线不完整,但是仍然可以看出爆炸过程中的位移峰

值。为使各试件实验结果对比更清晰,截取0.10s以

前的位移时程曲线,如图6(a)所示。完整的位移时程

曲线如图6(b)所示,其中对试件NF2测得的位移出

现负值表明试件板发生了回弹。实验完毕后,手工测

量其残余位移,位移峰值和残余位移的测量结果见表

2。从表2可以看出,试件N1的位移峰值和残余位移

均为最大;试件NF3的位移减小最显著,残余位移和

位移峰值相对试件N1分别减小47%和51%;试件NF2和NF5的残余位移相同,相对试件N1减小37%,
位移峰值相差不大,相对试件N1分别减小43%和37%;试件NF4的位移峰值和残余位移较大,试件NF3
的位移峰值和残余位移相对其分别减小27%和23%。这说明泡沫铝密度由下到上线性递增情况可以提

高泡沫铝的吸能性,减小结构构件的位移,但泡沫铝密度由下到上递减情况下其吸能效果并不是很好,另
外密度无序变化相对于密度均匀的泡沫铝防护板的防护效果没有明显提高。

图6RC试件板的位移时程曲线

Fig.6Displacement-timecurvesofRCslabs
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表2 位移峰值和残余位移的测量结果

Table2 Measuredresultsofdisplacementpeaksandresidualdisplacements

试件编号 位移峰值/cm 残余位移/cm 试件编号 位移峰值/cm 残余位移/cm

N1 32.8 19 NF4 21.9 13
NF2 18.7 12 NF5 20.6 12
NF3 16.0 10

  图7给出了各个试件的损伤破坏形态。由图7可以看出,试件N1的破坏情况最严重:跨中受压区

混凝土完全压碎,受拉区混凝土裂缝开展过大,钢筋暴露在外面,部分受拉钢筋已被拉断,混凝土裂缝集

中在跨中位置,主裂缝周围没有细小裂缝生成。而在泡沫铝板防护层的作用下,RC板的破坏程度均明

显减轻:混凝土没有崩落,裂缝宽度明显减小,且主裂缝周围有许多细小均匀裂缝产生,并向板两端分

散,如图8所示。这说明泡沫铝防护板能够有效地吸收并分散能量,从而减小爆炸荷载的破坏作用。实

验测得试件NF2、NF3、NF4、NF5的裂缝宽度分别为15、5、10、12mm,且试件NF3的裂缝分布更均匀,
进一步说明泡沫铝密度由下到上线性递增情况可以改善泡沫铝防护板的防爆性能,且这种密度线性递

增情况的泡沫铝防护板的防护效果优于密度无序变化的泡沫铝防护板。

图7 试件破坏情况

Fig.7Damageofspecimens
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图8RC板背爆面裂缝对比

Fig.8ComparisonofcracksonthebackblastsurfacesoftheRCslabs

2 数值模拟

2.1 有限元模型

  有限元模型如图9所示。钢筋采用双层双向布筋,平行钢筋间隔80mm。通过网格收敛性分析确

定所有部件网格尺寸为10mm,混凝土和泡沫铝采用单积分点正六面体单元进行模拟,纵向钢筋和横

向钢筋均采用梁单元进行模拟。支撑与板之间采用自动单面接触算法,钢筋与混凝土之间以及泡沫铝

与钢板之间通过共用节点连接。本文通过CONWEP算法将爆炸荷载施加于泡沫铝板的迎爆面上。

图9 有限元模型

Fig.9Finiteelementmodel

2.2 材料模型

  泡沫铝材料采用*MAT_CRUSHABLE_FOAM本构模型[18],本构关系需要输入材料的应力应变

曲线。选择密度为300kg/m3的泡沫铝进行了单轴压力实验,得到其在准静态压力作用下的应力应变

曲线,如图10所示。泡沫铝材料密度为300kg/m3,弹性模量为142MPa,泊松比为0.03。

  钢筋材料采用双线性弹塑性模型(MAT_PLASTIC_KINEMATIC)[19],该模型可以近似模拟钢筋

的弹塑性阶段,还可以考虑材料的应变率效应和其在强烈荷载作用下的失效问题,如图11所示。其中,
屈服面具有固定的中心,而半径与塑性应变相关的称之为同向强化,反之,屈服面半径为定值而中心位

置与塑性应变相关的称之为随动强化。屈服面以及塑性应变由以下方程确定:

φ=12sijsij -σ2y
3=0 (1)

式(1)是一个服从Mises屈服函数的塑性势函数,其中应力偏张量sij=σij-σm,sij=σij-σm,σij 为应力张

量,σm 为应力球张量;屈服应力σy=σ0+βEpεpeff,其中σ0 为初始屈服强度,β为硬化系数,Ep 为塑性硬化

模量,εpeff为有效塑性应变。

  材料的抗拉强度和抗压强度与材料的应变率有着密切联系,而钢筋的应变率效应可通过Cowper-
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Symonds[20-21]公式考虑,该公式如下:
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dt,Ep为塑性硬化模量;β为硬化系数,在[0,1]取值。

  本文钢筋材料的密度为7850kg/m3,屈服强度为300MPa,弹性模量为200GPa,泊松比为0.3。

  混凝土材料选用72R3(MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)材料模型[22],该模型考虑了混凝土

的损伤效应、应变率效应和应变强化,能够有效模拟混凝土结构在爆炸及冲击荷载作用下的动力响应。

  此模型中,混凝土的塑性性能可以通过3个剪切失效面来确定,它们分别为最大剪切失效面、初始屈

服面及残余失效面。材料状态依靠静水压力在3个失效面之间转换[23]。这3个失效面的定义公式如下:

Δσm=a0+ p
a1+a2p

, Δσy=a0y+ p
a1y+a2y

, Δσr= p
a1f+a2fp

式中:Δσm、Δσy和Δσr分别为3个面各自的有效偏应力(Δσ= 3J2),J2为应力偏量第二不变量,压力值p
= - σ1+σ2+σ( )3 /3;a0、a1、a2、a0y、a1y、a2y、a1f、a2f这些材料常数通过无约束受压实验和三轴受压实验确

定。本文混凝土材料的密度为2300kg/m3,抗压强度为45MPa,弹性模量为31.5GPa,泊松比为0.19。

图10 泡沫铝的应力应变曲线

Fig.10Stress-straincurvesofaluminumfoam

图11 钢筋强化模型

Fig.11 Hardeningmodelofreinforcement

3 模型验证

图12 试件板NF2跨中位移时程曲线

Fig.12 Mid-spandisplacement-timecurves
ofspecimenNF2

  图12为试件板NF2跨中位移时程曲线的实验

结果与模拟结果。由图12可知,模拟曲线与实验曲

线吻合较好,峰值位移的模拟值(18.82cm)与实验

值(18.70cm)的相对误差仅为0.6%。因此,本文

所建立的有限元模型是较合理的。

  在爆炸荷载作用下RC板跨中产生明显的弯曲

裂缝,混凝土裂缝集中在跨中位置,且主裂缝周围有

许多细小均匀裂缝产生,并向板两端分散。图13比

较了实际试件与模拟结果的破坏形态。由图13可

以看出,实验RC板的残余位移为12cm,模拟 RC
板的残余位移为11.53cm,且均在RC板跨中产生

弯曲裂缝。模拟结果与试件破坏形态吻合较好,再
次验证了本文所建模型的有效性。
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图13 试件破坏形态

Fig.13Specimenfailuremodes

4 参数分析

4.1 有、无泡沫铝防护层的对比

图14 有无泡沫铝防护层情况下RC板的

跨中位移时程曲线

Fig.14 Mid-spandisplacement-timecurvesofRCslabs
withorwithoutaluminumfoamprotectivelayer

  图14为有、无泡沫铝防护层情况下RC板的跨

中位移时程曲线。由图14可知:无泡沫铝防护层RC
板的峰值位移为33.43cm,残余位移为17.85cm;有
泡沫铝防护层RC板的峰值位移为18.82cm,残余位

移为11.53cm。由此可知,设置泡沫铝防护层的RC
板的峰值位移和残余位移明显减小,峰值位移减小

44%,残余位移减小35%。图15为有、无泡沫铝防护

层RC板的破坏形态。由图15可知:无泡沫铝防护

层RC板的裂缝主要集中在跨中位置,裂缝明显不均

匀且RC板的变形较大;在泡沫铝防护层的作用下,

RC板周围有许多细小均匀的裂缝产生,并由板的跨

中向板的两端分散。这说明泡沫铝防护板能够有效

地吸收并分散能量,使能量更均匀地作用在结构表

面,从而达到减小爆炸荷载破坏作用的效果。因此,
泡沫铝板防护层能够有效缓解RC板的爆炸效应。

图15 有、无泡沫铝防护层RC板的破坏形态对比

Fig.15ComparisonoffailuremodesofRCslabswithorwithoutaluminumfoamprotectivelayer
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4.2 泡沫铝密度分层变化的影响

  泡沫铝吸收冲击能的性能和抗爆性能与它的密度密切相关,田杰[18]发现低密度泡沫铝的冲击波衰

减系数比高密度泡沫铝的小。密度梯度变化也会对泡沫铝防护RC板的动态响应造成影响。本文模拟

中建立平均密度相同、密度分布不同的泡沫铝板对RC板进行抗爆防护的模型,泡沫铝板的密度分布情

况见表3。图16为不同密度分布的泡沫铝防护层RC板在爆炸荷载作用下RC板跨中竖向位移时程曲

线的比较。由图16和表3可知,D1、D2、D3这3种情况泡沫铝的平均密度一致,模型D2的峰值位移和

残余位移分别比D1的减小了6%和9%,D3的峰值位移和残余位移分别比D1的减小了11%和22%。
虽然泡沫铝的平均密度越大可使RC板跨中变形越小,但是综合考虑泡沫铝造价和吸能性能,本文中采

用平均密度均为300kg/m3的泡沫铝进行研究。D4和D5均为密度线性变化结构,D4情况下RC板跨

中峰值位移和残余位移分别比D5情况减小了20%和26%,这表明泡沫铝的密度线性变化对其吸能效

果有一定的影响:泡沫铝板密度由下到上线性增大的情况相对于递减情况可以提高RC板的抗爆性。
另外,模型D6的峰值位移和残余位移相对于D2的分别都仅减小2%,模型D7的峰值位移和残余位移

相对于D2的分别减小5%和8%,模型D8的峰值位移和残余位移相对于D2的分别减小4%和5%,可
知D6、D7、D8情况表明密度无序变化相对于密度均匀的泡沫铝防护板的防护效果没有明显提高;而模

型D4的峰值位移和残余位移分别比D2的减小15%和19%。综上可知,所有模型中模型D4的峰值位

移最小,对爆炸载荷的防护效果最好。这说明泡沫铝密度由上到下递减结构可以提高泡沫铝的吸能性,
减小结构构件的位移。此外,还可以看出底层采用较低密度泡沫铝材料时,由于其屈服强度小,吸收的

能量多,因此爆炸荷载下RC板峰值位移小,其防护效果最好。出现上述现象的主要原因有以下几点:
(1)如图10所示,由实验测得的密度为300kg/m3 和密度为线性变化(由下到上线性增大)的泡沫铝应

力应变曲线可知,受压时密度线性变化的泡沫铝虽初始屈服应力略小于密度均匀的泡沫铝,但随着泡沫

铝不断被压实,密度线性变化的泡沫铝的应力仍会持续升高,吸收的能量远大于密度均匀的泡沫铝,因
此密度线性变化泡沫铝防护层的RC板残余位移更小。(2)通过模拟可以看出泡沫铝均被压实了,由于

泡沫铝密度越大,平台应力越大,能量吸收能力越强[24],因此,泡沫铝板密度由下到上线性递增情况相

较由下到上递减情况吸收的能量多,从而线性递增情况的RC板位移峰值较小。
表3 泡沫铝板密度分布

Table3Densitydistributionsofaluminumfoamslabs

模型编号 泡沫铝密度分布

密度/(kg·m-3)

平均
第1层

(0~20mm)
第2层

(20~40mm)
第3层

(40~60mm)
第4层

(40~60mm)

D1
D2
D3

密度均匀

200
300
400

D4
D5

密度线性变化
300 225 275 325 375
300 375 325 275 225

D6
D7
D8

密度无序变化

300 325 275 225 375
300 275 225 325 375
300 375 275 325 225

表4 关键参数对比

Table4Comparisonofkeyparameters

模型编号 位移峰值/cm 残余位移/cm 模型编号 位移峰值/cm 残余位移/cm

D1 20.09 12.69 D5 20.01 12.61
D2 18.82 11.53 D6 18.42 11.32
D3 17.81 9.88 D7 17.84 10.54
D4 16.02 9.31 D8 19.68 12.13
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图16 不同密度泡沫铝的RC板中竖向位移时程曲线

Fig.16 Mid-spandisplacement-timecurvesofRCslabswithaluminumfoamlayersofdifferentdensities

4.3 配筋率的影响

  保持其他参数不变,分别对纵向受拉钢筋配筋率(ρ)为0.90%、1.35%和1.86%的3个含300kg/m3

泡沫铝防护层的RC板在同一爆炸荷载作用下的动力响应进行分析。图17为3个板在爆炸荷载作用完全

时的塑性应变云图。由图17可知,随着配筋率的增大,板的损伤破坏逐渐减轻。图18为这3个板的跨中

竖向位移时程曲线,表5给出了每个板的峰值位移和残余位移。由图18和表5可知,随着配筋率的增大,
板的峰值位移和残余位移均减小。这说明增大配筋率可以提高含泡沫铝防护层RC板的抗爆性能。综上

所述,增大配筋率可以降低RC板的损伤破坏程度,提高其抗爆能力。

图17 不同纵筋配筋率下RC板的塑性应变云图

Fig.17PlasticstrainclouddiagramsofRCslabsatdifferentlongitudinalreinforcementratios
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图18 不同配筋率RC板跨中位移时程曲线

Fig.18Displacement-timecurvesofRCslabs
withdifferentreinforcementratios

表5 关键参数对比

Table5Comparisonofkeyparameters

配筋率/% 峰值位移/cm 残余位移/cm

0.90 20.64 13.97
1.35 18.82 11.53
1.86 17.30 9.40

5 结 论

  通过泡沫铝防护层RC板的抗爆性能实验和数

值模拟分析得到如下结论:
(1)所建立的有限元模型能够有效分析泡沫铝

防护RC板在爆炸荷载作用下的动态响应。含泡沫

铝防护层的RC板破坏比无泡沫铝时均匀,泡沫铝

材料的吸能性可以有效地降低爆炸荷载对RC板的

破环程度,如设置300kg/m3 密度均质泡沫铝防护层使RC板峰值位移可减小40%以上,还可减小RC
板的动态响应,并有效降低RC板的破坏程度。因此可将泡沫铝材料贴至结构构件外表面,以提高建筑

物的抗爆性能。
(2)泡沫铝板的平均密度相同时,泡沫铝防护板密度线性变化对其防护作用有一定影响,密度由下

到上线性增大的泡沫铝板吸能效果比线性递减的泡沫铝板吸能效果好。由实验可知,泡沫铝密度线性

递增情况下RC板的峰值位移较泡沫铝密度线性递减情况下减小27%。
(3)泡沫铝板密度由下到上线性递增情况比密度均匀分布泡沫铝防护层的RC板抗爆防护效果好。

由有限元分析可知,泡沫铝板密度由下到上线性递增的情况相较均匀分布情况,RC板峰值位移减少

15%,残余位移下降19%。
(4)目前可知泡沫铝板密度无序变化对整体吸能效果有一定影响,分析可知底层泡沫铝密度相对较

小情况下抗爆防护效果较好,但整体变化规律还不得而知,因此能够高效提高防护性能的最优无序密度

分布仍需要继续研究。
(5)增大配筋率可以减小泡沫铝防护RC板的峰值位移和残余位移,提高其抗爆性能。
目前为止,泡沫铝的高效制备工艺还不够成熟,由于造价较高,尚不能实现大规模工业应用,其中梯

度泡沫铝结构中不同层泡沫铝之间如何有效粘结是重点需要解决的问题。
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Blast-resistantperformanceofaluminumfoam-protected
reinforcedconcreteslabs

GAOHaiying1,LIUZhongxian1,YANGYekai2,WUChengqing3,GENGJiaying1
(1.TianjinKeyLaboratoryofCivilStructureProtectionandReinforcement,

TianjinChengjianUniversity,Tianjin300384,China;

2.SchoolofCivilEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300072,China;

3.UniversityofTechnologySydney,Sydney2007,Australia)

Abstract:nordertostudytheblast-resistantprotectiveeffectofthealuminumfoamslabasporousen-
ergyabsorbingmaterialontheengineeringstructure,usinganoutdoorexplosiontest,thedynamic
responseandfailuremodesofreinforcedconcrete(RC)slabswithdifferentaluminumfoamprotective
layersunderblastloadingwerestudied,andthefiniteelementmodelwasestablishedbyusingtheLS-
DYNAsoftware.Throughcomparisonwiththetest,thefeasibilityofthemodelwasverified.The
dynamicresponsesofRCslabswithorwithoutaluminumfoamprotectivelayerswerecomparedand
analyzed,andtheeffectsofaluminumfoamdensitygradientdistributionandlongitudinalreinforce-
mentratiowereanalyzed.Theresultsshowthatthefiniteelementmodelcanaccuratelydescribethe
dynamicresponseofRCslabswithaluminumfoamprotectivelayers.Aluminumfoamprotectivelay-
erscaneffectivelyreducethedeflectionofreinforcedconcreteslabsandreducethedamageofspeci-
mens.Thealuminumfoamdensityincreasesfrombottomtotop,whichhasthebestblast-resistant
performanceonRCslabs.Moreover,increasingthereinforcementratiocanimprovetheblast-resist-
antperformanceofaluminumfoam-protectedRCslabs.
Keywords:aluminumfoam;reinforcedconcreteslab;blastloading;blast-resistantperformance;den-
sitygradient (责任编辑 张凌云)
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