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5级人防口部粘钢封堵接头抗爆实验研究
*
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  摘要:通过粘钢实现一典型汽车库人防口部封堵的设计方案,并对原设计方案进行相似设计后,对粘钢

接头结构实验模型在核爆炸压力模拟器中进行模爆实验,得到沿竖向支座钢板的位移和应变时程曲线,并和

有限元数值解进行了对比,其结果均较吻合,通过沿竖向支座钢板的应变分布规律得到钢板-混凝土界面之间

的粘结应力;检验了在5级人防爆炸冲击波作用下,混凝土墙与钢板间粘结面承载力的可靠性;分析了5级人

防爆炸荷载作用下支座钢板沿竖向应力的分布规律,为确定混凝土墙与钢板之间粘结应力的计算方法提供

了参考。
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  为了探讨人防口部粘钢加固技术的可行性[1],本文中采用此技术进行了模爆实验,以期得到5级人

防口部粘钢封堵接头在爆炸荷载作用下,支座钢板-粘接胶界面应力的分布规律。

1 实验模型

  实验模型由一块水平钢板和两块竖向支座钢板组成的承载构件,通过结构胶和混凝土墙粘接连接,
其中水平钢板长0.8m、宽0.3m、厚10mm,竖向支座钢板均长0.8m、高0.18m、厚10mm,混凝土墙

均长0.8m、高0.8m、厚0.1m。模型放入半径为0.6m的爆炸压力模拟器中,模型和模拟器之间以黄

沙充填,如图1和图2所示。

图1 实验模型

Fig.1Experimentalmodel

图2 实验模爆器

Fig.2Experimentalexplosivesimulator
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图3 试件的形状和尺寸

Fig.3Shapeandsizeofthespecimen

图4 混凝土墙配筋图

Fig.4Concretewallwithreinforcingsteel

图5 砂的实测应力应变关系

Fig.5Experimentalstress-strain
relationcurveofsand

模型中的粘接胶强度实验采用双面搭接结构,
试件如图3所示,试件共3个,钢板和粘结剂材料均

为模型材料。粘钢压缩剪切实验结果:试件1、2、3
的最大负荷分别为15.47、16.63、21.11kN,压剪强

度分别为12.89、13.86、17.59MPa,平均压剪强度

为14.78MPa。
混凝土墙砼强度等级为C30,试块尺寸为150

mm ×150mm×150mm,弹性模量为30.86GPa,
实际立方体抗压强度单块为34.4、33.7、35.4MPa,
平均为34.5MPa;配筋采用双层双向方式,间隔

100mm,如图4所示。
试件材料细砂的物理力学参数分别为:弹性模

量为88.9 MPa,密度为1.392g/cm3,干密度为

1.383g/cm3,含水率为1%,砂的应力应变关系曲

图6 冲击波荷载

Fig.6Impactwaveload

线如图5所示。

2 爆炸荷载

  假定爆炸荷载产生的压力能同时均匀地作用在

封堵钢板上。实验中共布置了2个压力空压传感

器,如图2中细砂中白色的两点,在实验中有一个通

道数据异常,另一个获得了可靠的数据。依据实验

结果,可得到各测点在不同的加载工况下的空气压

力反应时程图。根据布置的空压传感器得到5级人

防爆炸冲击波型的压力波形见图6所示。

3 测点布置

3.1 竖向钢板应变计

  布置原则。量测元件拟布置在靠中间部位以避免边界效应以及其响应变化量较大的部位。

  布置位置。布置位置见图7~8,相邻的两排最上部的应变计纵向间距为15mm,其余间距为45
mm,横向间距为50mm,量程范围为0~10-3。
3.2 封堵钢板位移计

  观测封堵钢板位移响应的位移计的量程范围为0.01~5mm,布置见图9。
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图7 左侧竖向钢板应变计布置图

Fig.7Thestraingaugearrangement
ontheleftverticalsteelplate

图8 右侧竖向钢板应变计布置图

Fig.8Thestraingaugearrangement
ontherightverticalsteelplate

图9 封堵钢板位移计布置图

Fig.9Thedisplacementgaugearrange-
mentontheblocksteelplate

3.3 数据采集系统

  应具备自动采集功能,类型待定。空压传感器通道数2个,应变计通道数18个左右,位移计通道数

4个,总计约24个通道。

图10 实验后的粘钢接头结构

Fig.10Thestructureofsteelreinforcedplateafterexperiment

4 实验结果

  5级人防爆炸实验结束后,将过渡段内

的栅板打开后的结构模型如图10所示。用

放大镜进行了观察,发现沿混凝土-粘结胶界

面有一条细小的裂缝,长约30cm,在图示数

字1~6之间。经过对混凝土表面凿毛后检

测未见裂缝沿深度方向发展,如图11所示。
可见粘钢接头结构在5级人防爆炸冲击波下

可安全使用。

图11 凿毛后混凝土表面

Fig.11Concretesurfacesaftertreatment

4.1 封堵钢板位移响应

  封堵钢板跨中和支座位移响应分别如图12~13所示,d为竖向位移。实验跨中的最大位移发生在

0.419s,最大峰值位移为4.37mm,有限元计算结果跨中的最大位移发生在0.416s,最大峰值位移为

3.70mm,达到峰值后实验值比有限元值衰减速度快。实验支座的最大位移发生在0.416s,最大峰值

位移为1.90mm,有限元计算结果支座的最大位移发生在0.425s,最大峰值位移为1.59mm,达到峰

值后实验值比有限元值衰减速度快。
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图12 封堵钢板跨中位移时程曲线

Fig.12Thedisplacement-timecurvesof
themediumnodeofblocksteelplate

图13 封堵钢板支座位移时程曲线

Fig.13Thedisplacement-timecurvesof
theabutmentnodeofblocksteelplate

4.2 竖向钢板应变响应

  沿竖向钢板布置的各测点的应变时程曲线分别如图14~15所示,l为测点离上端的距离。实验最

大应变峰值在竖向钢板的上端,左侧钢板最大应变发生在0.415s,为404×10-6,右侧钢板最大应变发

生在0.415s,为512×10-6,有限元计算结果最大应变发生在0.415s,为348×10-6。

图14 左侧竖向钢板应变时程曲线

Fig.14Thestrain-timecurvesoftheleftverticalsteelplate
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图15 右侧竖向钢板应变时程曲线

Fig.15Thestrain-timecurves
oftherightverticalsteelplate

图16 沿竖向钢板的最大应变分布

Fig.16Themaximumstraindistribution
alongtheverticalsteelplate

5 结果分析

5.1 竖向钢板最大应变分布

  根据前面分析,竖向钢板最大应变发生在0.415s,因此可得到0.415s时沿竖向钢板的最大应变

分布如图16所示。有限元计算结果最大应变为348×10-6,左侧钢板最大应变为404×10-6,右侧钢板

最大应变为512×10-6,有限元结果比左侧实验值偏小16%,比右侧实验值偏小47%,其他离上端距离

较远位置则吻合较好。

5.2 竖向钢板-接胶界面剪应力分布

  如图17所示,对于沿钢板竖向截取的任意一微段Δx,根据截面的平衡关系式可以得到

τbdx+σbt=(σ+dσ)bt (1)

σ=Eε (2)
式中:τ为钢板-粘接胶界面剪应力,σ为钢板竖向正应力,E 为钢板弹性模量,ε为钢板竖向正应变,t为

钢板厚度,b为钢板宽度。

  由式(1)~(2)可得

τ=tEdεdt
(3)

  由式(3)可求得钢板-粘接胶界面的剪应力分布如图18所示。

图17 任意微分段的应力分布

Fig.17Thestressdistributionof
arbitrarilydifferentialcalculussegment

图18 钢板-粘接胶界面的剪应力分布

Fig.18Theshear-stressdistribution
alongthesurfaceofsteelplateandglue
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6 结 论

  (1)通过对原设计方案进行相似设计得到了实验模型后,对粘钢接头结构实验模型在核爆炸压力模

拟器中进行模爆实验,得到沿竖向支座钢板的位移和应变时程曲线,并和有限元数值解进行了对比,结
果均较吻合。

  (2)在爆炸压力模拟器中对粘钢接头结构进行了现场实验,验证了粘钢接头结构在5级人防爆炸冲

击波下可安全使用,由此证明了粘钢技术用于平战功能转换的可能性和优越性。

  (3)竖向钢板最大应变分布的实验与有限元分析的比较研究结果表明,粘接界面由于钢板端部形状

变化而在钢板端部附近产生的应力集中现象,是造成粘接裂缝的主要原因。
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Abstract:Thestudyaimedtoexplorethegatewaydesignplanforcivildefensestructureofatypical
garageclosedupbybondedsteelplates.Accordingtothisdesignplan,anexperimentalmodelforthe
steelplate-to-concretebondedjointstructurewasproposedtoperformanon-sitetestinanimitated
nuclearblastpressurecontainer.Thedisplacement-timecurvesandthestrain-timecurvesalongthe
verticalsupportingsteelplateswereobtained,whichareinagreementwiththenumericalresultsby
thefiniteelementmethod.Andthebondstressesontheinterfacesbetweenthesteelplatesandthe
concretewereachievedfromthestraindistributionsalongtheverticalsupportingsteelplates.The
studyexaminedthesupportingreliabilityofthecontactsurfacebetweentheconcretewallandthesteel
plate,analyzedthebond-stressdistributionalongtheverticalsupportingsteelplatesubjectedtothe
grade-5civildefenseblastshockwave.Theresearchedresultsprovideareferencetocalculatebond
stressesbetweenconcretewallsandsteelplates.
Keywords:solidmechanics;interfacestressdistribution;explosiveload;steelreinforcedplate;cohe-
sivestress;gatewayofdefensestructure
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