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接触爆炸对底部有土垫层纤维混凝土板
破坏效应试验研究
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  摘要:采用钢纤维混凝土、聚丙烯纤维混凝土、钢筋混凝土3种材料共24块板试件进行了接触爆炸试

验。对试验现象进行了描述,由迎爆坑尺寸拟合分析得到了3种材料的爆炸介质压缩系数。采用 ЛяхоB公

式对试验测得的土压峰值进行了拟合分析,结果表明,随试件厚度的增加,砂土中应力波峰值衰减更显著,相
同比例爆距的土压值明显减小,并由试验结果得到了底部有土垫层介质情况下混凝土板临界爆炸贯穿厚度

计算公式。
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1 引 言

  纤维增强混凝土按纤维力学性能可分为高弹模纤维混凝土和低弹模纤维混凝土。高弹模纤维混凝

土在未产生裂纹之前,因纤维弹模较高,复合材料的弹性模量随纤维掺量增加而增加,开裂后主要是纤

维受力。低弹模纤维混凝土一般易发生较大的蠕变,在裂缝形成发展阶段,纤维承受大部分应力,在持

续的高应力作用一定时间后,复合材料会产生显著的变形。目前,高、低弹模纤维混凝土中比较典型的

和应用广泛的分别是钢纤维混凝土和聚丙烯纤维混凝土,国内外对其静力性能开展了大量研究,对其爆

炸作用下材料局部破坏特性研究尚不多见,本文的研究就是围绕这2种纤维混凝土展开的。
混凝土构件接触爆炸局部破坏效应研究对防护工程和爆破工程都极其重要,然而,公开发表的这方

面的研究成果并不多,从近年发表的研究成果看[1~5],对混凝土接触爆炸破坏问题理论上的认识尚不成

熟,研究大多针对底部临空的混凝土板,对底部有垫层情况下的试验目前开展很少。本文中对底部为砂

土和天然密实粘土的纤维混凝土板试件进行了接触爆炸试验,对3种材料的抗爆性能、试件厚度对底部

介质应力波峰值的影响进行了分析研究,其结果对抗爆结构材料以及成层式地下防护结构研究具有一

定意义。

2 试验概况

  试验在解放军理工大学试验场分2次进行。

  第1次试验将试件放置在天然密实粘土上,共制作C40钢筋混凝土板、钢纤维混凝土板、聚丙烯纤

维混凝土板12块,试件尺寸为0.65m×0.65m×0.1m,板配筋为⌀12@150mm,每种材料的4块试

件中,2块试件试验药量为0.2kg,另2块实验药量为0.4kg。

  第2次试验试件放置在爆坑的砂土上,砂土中埋置了12个压力传感器(如图1所示,图中 H 为试

件1/4边长)。试验共制作试件12块,板配筋为⌀12@100mm,试件尺寸及试验药量如表1所示。

  两次试验试件材料情况如下:C40钢筋混凝土;钢纤维混凝土,钢纤维体积分数φf=0.02,平均长度
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10mm,长径比约为20;聚丙烯纤维混凝土,纤维含量Gf=1.2kg/m3,平均长度30mm。试件混凝土

配比为:水泥、砂、石、水、JM-B分别为445、586.67、1248.33、170、1.83kg/m3。

表1 第2次爆炸试验试件参数

Table1Specimenparametersofsecondaryexplosionexperiment

试件材料 试件厚度/cm 试件尺寸/m2 试件数量 试验药量/kg

钢筋混凝土 10 1.05×1.05 3 0.4

聚丙烯纤维混凝土 10 1.05×1.05 3 0.4

聚丙烯纤维混凝土 20 1.55×1.55 3 1.4,1.6

聚丙烯纤维混凝土 25 2.55×2.55 3 1.0,1.4,1.8

图1 试验布置示意图

Fig.1Experimentalsetup

3 试验现象

  图2给出了第1次试验中0.4kg药量下3种材料试件正面与背面的破坏形态。试验中,钢筋混凝

土板由于材料的韧性较差,抗拉强度较低,其破坏程度也最严重,主要表现在:板四边剥落破坏严重,剥
落区的长度和宽度均大于其余两种材料的试件;4个钢筋混凝土试件均有板边缘钢筋脱落或断裂的现

象发生。板背面破坏严重;0.4kg药量作用下的两块试件背部均发生震塌破坏,横纵向钢筋均裸露可

见(见图2(a))。4块钢纤维混凝土试件爆炸后完整性均很好,试件的周边都没有发生剥落破坏;板表面

裂缝相对少而细;4块板中仅1块试件背面发生了轻微的震塌,其他3块背面完整性均较好(见图2
(b))。聚丙烯纤维混凝土试件破坏程度均好于钢筋混凝土试件,试件四周均有局部剥落的现象发生,
但其剥落区的长度和宽度均小于相同药量下钢筋混凝土板剥落区的长度和宽度;板背面破坏情况也好

于钢筋混凝土板,4块试件背面均未发生震塌破坏(见图2(c))。
第2次试验中,0.4kg药量下的6块试件中3块钢筋混凝土试件均发生了贯穿破坏,并且其爆坑直

径明显比聚丙烯纤维混凝土试件的大,而聚丙烯纤维混凝土试件仅有1块发生了贯穿破坏,这表明,聚
丙烯纤维的加入能有效增加混凝土材料抗爆炸局部破坏的能力。

试验中15块试件的破坏形态基本类似:板表面迎爆坑呈漏斗状,表面裂缝以平行于四边的环向裂

缝为主,有十字形径向裂缝和少量径向放射状裂缝;板背面中心位置出现了贯穿、震塌、鼓起有粗裂缝、
略微鼓起有裂缝、平整有明显可见的网状裂缝这几种破坏形态,板背面裂缝以十字形和放射状径向裂缝

为主,部分试件背面有明显可见的环向裂缝;板四周侧面中间部位基本都出现了竖向裂缝(见图3)。
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图23种材料试件正面与背面破坏形貌

Fig.2Frontandbackdamageonthreedifferentspecimens

图3 试件正面与背面的裂缝分布

Fig.3Crackdistributiononthefrontandbacksides
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图4 试件爆坑尺寸

Fig.4Cratersizeofspecimens

4 试验结果分析

4.1 爆炸漏斗坑尺寸分析

  图4给出了第1次试验中3种材料的爆坑平

均直径d
-

与平均深度l
-,从中可以看出钢筋混凝

土板爆坑的直径和深度最大,而钢纤维混凝土爆

坑直径与深度均最小,其直径和深度与钢筋混凝

土相比分别减小了60、11mm;聚丙烯纤维混凝

土爆坑直径和深度比钢筋混凝土的分别减小了

30、6mm。
接触爆炸时钢筋混凝土的漏斗坑直径d 和

深度l可由下式计算[6]

d=k3C,   l=Ka
3C-0.5e (1)

式中:C 为装药量,kg;k、Ka均为反映介质抗爆炸

性能的系数,e为装药高,m。本次试验0.4kg药

量下3种材料破坏情况的差别更为明显,在此选

用0.4kg药量下的爆坑尺寸数据对k、Ka进行计

算,其计算结果如表2所示。文献[6]所给出C40
钢筋混凝土的k、Ka值分别为0.433和0.12,这
与表2中算出的数值较为符合。

由图4的爆坑尺寸对比情况与表2中参数计

算结果可以看出,钢纤维混凝土、聚丙烯纤维混凝

土的抗爆性能明显好于钢筋混凝土。

表2 爆坑参数计算结果

Table2Computationresultofcraterparameters

材料 d
-/mm l

-/mm k Ka

钢筋混凝土 315 75.5 0.428 0.12

钢纤维混凝土 270 58.0 0.366 0.10

聚丙烯纤维混凝土 290 64.0 0.394 0.11

4.2 底部有土垫层介质情况下混凝土板临界爆炸贯穿厚度计算

  底部有土垫层情况与底部临空情况的钢筋混凝土板的爆炸局部破坏作用有所不同。一方面板底土

垫层阻止了试件底部隆起、震塌以致脱落的趋势,另一方面爆轰波大部分能量传到土体中,从而减轻了

爆轰对试件的局部破坏作用,使得混凝土板更不容易发生贯穿破坏。地下结构顶板接触爆炸的临界贯

穿厚度通常采用下列经验公式进行计算[7]

Hg=Kg(mKa
3C-0.5e) (3)

式中:m 为填塞系数(对炸药上部无岩土介质情况情况取1),Ka为材料爆炸压缩系数,Kg为冲击、爆炸

不贯穿系数。
由本次试验结果可以认为,底部介质为天然密实粘土时板厚h=0.1m的钢筋混凝土试件在药量

0.4kg炸药接触爆炸时,试件达到了临界贯穿破坏状态;底部为砂土时,h=0.1m的钢筋混凝土试件在

药量0.4kg炸药接触爆炸时,试件已经发生贯穿破坏;h=0.1m的聚丙烯纤维混凝土试件在相同药量

下达到临界贯穿破坏状态。根据以上结果,在(3)式中引入考虑底部介质影响的系数Km,将公式修正

为

Hg=KmKg(mKa
3C-0.5e) (4)

  根据试验结果,底部为天然密实粘土时Km取为0.88,底部为砂土时Km取为0.97,Kg取1.5,按照

(4)式所算得的C40钢筋混凝土,聚丙烯纤维混凝土临界爆炸贯穿厚度与试验结果基本吻合。

4.3 试件厚度对底部砂土应力波传播影响分析

  常规武器爆炸情况下,确定岩土介质中应力波峰值对于计算地下防护结构荷载是至关重要的。目

前,国内外规范中在计算弹体在遮弹层表面,或底部有土垫层的结构板表面爆炸情况下地冲击效应时均
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没有考虑遮弹层或板的影响。前苏联的Ляхов总结了一系列爆炸试验,提出爆炸土中自由场最大压力

σ=K(3W/R)λ (5)
式中:R 为到爆心的距离,W 为装药量,K 为与土壤介质及埋设条件有关的常数,λ为与土壤介质有关的

常数。为研究不同厚度混凝土板在接触爆炸时对底部介质应力波传播的影响,采用公式(5)对聚丙烯纤

维混凝土试件试验土压测试值进行拟合分析,拟合结果如图5所示,由图可以看出,当试件厚度h分别

为0.1、0.2、0.25m时,λ分别为2.986、2.774、2.652,由此可见,随着试件厚度的增加,砂土中应力波峰

值衰减更显著。

  美国TM5-855-1规范[8]中,岩土介质中化爆产生应力波压力峰值采用下式计算(量纲已由原英制

单位转为国际标准单位):

p0=48.77f(ρc)(2.52R/W1/3)-n (6)
式中:p0为峰值应力,Pa;f为爆炸耦合系数;ρc为岩土介质波阻抗,kg/(m2·s);R 为到爆点的距离,m;

W 为装药量,kg。

图5 聚丙烯纤维砼试件土压测试拟合结果

Fig.5Soilpressurefittingresultsofpolypropylenefiberreinforcedconcretespecimen

图6 拟合结果与计算结果比较

Fig.6Contrastoffittingandcomputationresult

  (6)式建立在大量试验和分析基础上,当0.12
<R/W1/3<1.59时,公式有较好的可信度,与试验

符合较好[9]。采用(6)式对砂土介质表面接触爆炸

情况下土压峰值进行计算,试验砂土测试容重为1
599.8kg/m3,与TM5-855-1中“密实的不良级配干

沙”容重(1666.1kg/m3)很相近,为此计算中取其

参数f=0.14,ρc=560Mg/(m2·s),n=2.75,计
算所得曲线与3种板厚试验拟合曲线对比情况如图

6所示。由图可见,比例爆距相同时,TM5-855-1公

式计算值明显比聚丙烯纤维混凝土板接触爆炸情况

下试验拟合值大,且随试件厚度增加相同比例爆距

的土压值明显减小,减小值在比例爆距较小时更为

明显。

5 结 论

  (1)3种材料试件中,钢纤维混凝土试件在接触爆炸作用下试件完整性最好,迎爆坑最小,破坏程

度最轻;与钢筋混凝土试件相比,聚丙烯纤维混凝土试件完整性较好,抗爆炸贯穿性能有所提高。由试

验得出的C40钢筋混凝土、钢纤维混凝土、聚丙烯纤维混凝土三种材料爆炸压缩系数 Ka取值分别为

0.12、0.10、0.11。
(2)试验测试土压拟合结果表明:随试件厚度增加,砂土中应力波峰值衰减更显著,并且相同比例
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爆距的土压值明显减小,减小值在比例爆距较小时更为明显。
(3)根据接触爆炸试验试件破坏的总体结果对计算遮弹层爆炸临界贯穿厚度的公式进行了修正,

得到了考虑不同底部介质影响的计算公式及计算参数取值。
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Experimentalinvestigationoncontactexplosiondamageeffect
tofiberreinforcedconcreteslabwithsoilbedding

HUJin-sheng1*,YANGXiu-min1,ZHOUZao-sheng2,
DENGGuo-qiang1,TANGDe-gao2

(1.BuildingDesign&ResearchAcademyofCanbao,Beijing100850,China;

2.EngineeringInstituteofEngineeringCorps,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Experimentalstudyoftheresponseoftheconcrete,steelfiberreinforcedconcreteandpoly-
propylenefiberreinforedconcreteslabunderblastloadingwasperformed.Themacroscopicdamageis
described,andtheexplosivecompressioncoefficientvaluesofthreekind materialsareobtained
throughapparentcratersizefittinganalysis.TheЛяхоBformulaisusedtofitthemeasuredpeak
stress.Theresultshowsthatasthespecimenthicknessincreases,thepeakstressvaluewilldecrease,

andthepressurevalueatsameexplosiondistancewilldecreaseaswell.Aformulathatcanbeusedto
calculatetheexplosionperforationdepthisobtained
Keywords:mechanicsofexplosion;damageeffect;contactexplosion;fiberreinforcedconcrete;cra-
ter
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