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钢纤维钢筋混凝土板爆炸局部破坏效应
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  摘要:在前人的实验基础上,针对中高强钢纤维钢筋混凝土板接触爆炸破坏效应进行了94炮野外化爆

实验,详细介绍了实验参数设计,系统分析了不同装药量及结构参数条件下钢纤维钢筋混凝土板接触爆炸破

坏特征,即爆炸成坑、临界震塌、爆炸震塌、临界贯穿和爆炸贯穿。得出了钢纤维钢筋混凝土板接触爆炸5种

典型破坏形态及其相应的破坏参数指标值,对爆炸成坑和结构震塌的主要影响因素得出了初步结论,为爆炸

局部破坏分级及结构抗局部破坏设计提供了实验依据。
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1 引 言

  在爆炸荷载作用下,钢筋混凝土结构将产生局部破坏。这种局部破坏现象一般发生在局部荷载作用点及其周围或

结构背面局部作用处投影点周围,具有明显的局部破坏特征,涉及到爆炸波在钢筋混凝土结构内部非常复杂而难以确定

的传播问题、混凝土应变率效应等。所以点爆炸作用下钢筋混凝土结构局部破坏效应问题理论研究进展较缓慢[1-2],野
外接触爆炸实验是主要的研究方法。

  近年来,高强高性能混凝土得到迅速发展和日趋广泛的应用,尤其是钢纤维混凝土已被证明具有良好的抗爆性能。

从20世纪80年代开始进行的抗爆性能研究,获得了丰富的实验资料[3-4],在我国也有有关的研究[5-6]。本文中在前人的

实验基础上,针对中高强钢纤维钢筋混凝土板接触爆炸破坏效应进行94炮野外化爆实验,详细介绍实验参数设计,系统

分析不同装药量及结构参数条件下钢纤维钢筋混凝土板接触爆炸破坏特征、典型破坏形态,试图为钢纤维钢筋混凝土结

构抗爆设计提供依据。

2 实验设计

  主要研究中高强钢纤维钢筋混凝土板抗爆炸局部破坏效应,实验设计包含构件尺寸、配筋参数、钢纤维混凝土掺量

以及钢纤维混凝土强度等。

2.1 实验构件尺寸设计

图1 局部破坏效应实验示意图

Fig.1Schematicdiagramoflocaldamageeffect

  图1是钢纤维钢筋混凝土板式构件接触爆炸实验示意

图。实验时,TNT集团装药放置在板构件正面中心处,装药

量为0.2~16.0kg,每个试件爆炸一次。爆炸实验后详细记

录每个试件对应的装药量,以及试件破坏区域、爆坑尺寸、震
塌坑尺寸、剩余板厚度、裂纹分布及走向规律、裂纹长宽等宏

观破坏特征。试件厚度分为5种,即10、20、25、30和40cm,

长宽为210cm×200cm,试件采用垫支方式支撑。试件参

数见表1,h为板厚,fc 为抗压强度。

2.2 试件配筋参数

  依据板厚度,参考规范中的配筋要求以及以往实验总结结果,对10、20和25cm厚的板构件,采用1层双向配筋,
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配筋间距20cm;对30cm厚的板构件,采用2层双向配筋,配筋间距20cm;对40cm厚的板构件,配筋层数有2层和3
层2种,配筋间距有7.5、10和15cm等3种,见表2。钢筋直径均为12mm。

表1 试件参数

Table1Parametersoftestcomponents

试件 h/cm fc/MPa

A1~A20 10 77.7~118.6
B1~B14 20 77.7~118.6
C1~C19 25 37.5~86.1
D1~D12 30 77.7~118.6
E1~E29 40 39.7~85.0

表240cm试件配筋参数

Table2Distributedsteelparameters

试件 配筋方式 配筋间距/cm

E7~E8 3层双向 15
E19~E22 3层双向 10
E17~E18 3层双向 7.5

E1~E6,E9~E16 2层双向 10
E23~E29 2层双向 10

2.3 钢纤维掺量

  重点研究了普通钢筋混凝土在成型施工工艺相同情况下钢纤维的掺量范围。通过预备实验研究表明,在C30~C90
混凝土强度范围内钢纤维掺量宜在3%以下;钢纤维掺量达到3%以上时,不容易保证搅拌和振捣过程中钢纤维分布的

随机性和均匀性,使得钢纤维钢筋混凝土强度出现不均匀甚至严重缺陷,导致结构整体强度显著下降。因此,选定的钢

纤维掺量是0~3%。

2.4 钢纤维混凝土强度

  实验着眼于工程上常规施工工艺的高强高性能钢纤维混凝土,兼顾以往实验情况,因而设计的钢纤维混凝土强度为

C30~C90,并进行专门的配合比设计和实验。为了准确地获得每个试件的实际钢纤维混凝土强度,在每个试件浇筑同

时制作标准立方体试件,并在相同条件下养护,然后在材料试验机上实验,获得对应于每个试件的实际立方体抗压强度。

通过实验获得的钢纤维混凝土的实际立方体强度范围为37.5~118.6MPa。

3 实验结果与分析

  部分实验结果如表3所示。实验结果表明,钢纤维钢筋混凝土结构接触爆炸破坏形态与结构厚度、装药量紧密相

关,也与钢纤维掺量有关。总的来说,结构厚度不同,装药量不同,钢纤维掺量不同,破坏形态也不一样。归纳起来,有以

下5种典型破坏形态。

表3 钢纤维钢筋混凝土板爆后破坏宏观描述

Table3 Macroscopicdescriptionofdamageforsteelfiberreinforcedconcreteplateafterexplosion

试件 wsteel/% QTNT/kg 迎爆面破坏宏观描述 背爆面破坏宏观描述

C1 0 0.2 爆坑深6.6cm、直径33cm 无可视裂纹出现;板无明显的整体变形

D6 3 0.6 爆坑深5cm、直径28cm
3条放射状裂纹,长约15cm,

宽不到0.1mm,锤击实声

E27 2 1.6 爆坑深5.5cm、直径36cm
3条放射状微裂纹,长约15cm,宽约1.5mm,

裂纹唇边有少量混凝土掉块,锤击实声

E7 0 1.6
爆坑深9.5cm、直径51cm,

爆坑内4根钢筋裸露

1个直径180cm的半圆弧裂缝,裂缝唇边

明显掉块,锤击空声,无明显变形

E22 0 1.6
爆坑深9cm、直径50cm,

爆坑内6根钢筋裸露

1个直径116cm的半圆弧裂缝,裂缝唇边

明显掉块,锤击空声,无明显变形

A16 2 0.064 爆坑深2cm、直径12cm
震塌坑深1.1cm、直径10.5cm,震塌坑四周

出现0.1~0.3mm可视放射状裂纹

A2 1 0.228

爆坑深3.5cm、直径20cm,底部轻敲

空声,处于临界贯穿;清理后贯穿孔

直径2.5cm,贯穿孔边缘深度3.5cm

震塌坑深6.5cm、直径27cm,震塌坑内

可看到贯穿小孔透过的光线
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  第1种典型破坏形态为爆炸成坑现象(如图2所示)。集团装药爆炸作用下脆性材料很容易在爆炸处形成爆炸坑,

钢纤维钢筋混凝土也不例外。在药量不大或板足够厚的情况下,钢纤维钢筋混凝土板只在正面装药处产生局部爆炸成

坑现象,其他部分没有宏观破坏现象,爆坑以外没有肉眼可视裂纹;板背面没有可视裂纹出现,锤击实声。

图2 爆炸成坑现象

Fig.2Explosioncrateringphenomena

  第2种典型破坏形态为临界震塌现象(如图3所示)。随着药量增加,或者板厚度减小,爆炸不但在爆炸处爆炸成

坑,而且爆炸波在结构内部传播至板背面形成反射拉伸波,拉伸波强度刚好为钢纤维混凝土材料的动态抗拉强度,这时

钢纤维钢筋混凝土板背爆面爆心投影点附近可以看到放射状微小的裂纹,裂纹宽度4mm以下,裂纹唇边无明显掉块,

锤击实声。

图3 临界震塌现象

Fig.3Criticalspallingphenomena

  第3种典型破坏形态为爆炸震塌现象(如图4所示)。当反射拉伸波强度稍高于(钢纤维)混凝土材料动态抗拉强度

时,(钢纤维)钢筋混凝土板在背爆面以爆心投影点为中心出现环形裂缝,裂缝宽度大于4mm,裂缝唇边出现掉块,锤击

空声,不易清理,见图4(a)。随着装药量增加,爆炸波及其反射拉伸波强度进一步提高,爆炸震塌破坏更加严重。这时对

于钢筋混凝土板,板背面爆心投影点附近产生严重的震塌破坏,震塌坑较大(具体尺寸与板厚度有关),震塌坑内混凝土

震碎掉落,钢筋网上混凝土明显被震松并有部分穿过钢筋网眼飞离出去,外层钢筋网向下弯曲变形严重(可达十几厘

米),较易清理,见图4(d)~(e)。

图4 爆炸震塌现象

Fig.4Explosionspallingphenomena
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  第4种典型破坏形态为临界贯穿现象(如图5所示)。当装药量进一步增加时,爆炸震塌坑深度进一步增加。当爆

坑深度接近结构厚度的三分之一,这时在结构反面的震塌坑深度接近结构厚度的三分之二,爆坑与震塌坑相互搭接,清
理前爆坑底部可看见贯穿孔或看不到贯穿孔但锤击空声,可看到的贯穿孔被混凝土碎块(粉末)全部堵住或部分堵住,即
清理前贯穿孔仍残留有酥状混凝土碎块;清理后爆坑和震塌坑完全贯通,贯穿孔边缘位于板厚度的约三分之一处。

图5 临界贯穿现象

Fig.5Criticalperforatingphenomena

  第5种典型破坏形态为爆炸贯穿现象(如图6所示)。当装药量足够大时,(钢纤维)钢筋混凝土迎爆面爆坑和背爆

面震塌坑相互贯通,不需要任何清理条件下爆坑底部的贯穿孔没有残留任何(钢纤维)混凝土碎块。一般情况下,贯穿孔

边沿位于板厚度的约三分之一处。

图6 爆炸贯穿现象

Fig.6Explosionperforatingphenomena

4 结 论

  (1)进行了94个钢纤维钢筋混凝土板接触爆炸实验,有10、20、25、30和40cm等5种板厚度;有单层配筋、双层配

筋和三层配筋,配筋间距有7.5、10、15、20cm等4种;钢纤维掺量有0、1.00%、1.22%、2.00%、3.00%等5种;钢纤维混

凝土立方体抗压强度最低为37.5MPa,最高为118.6MPa;装药量为0.064~16kg;实验参数选取典型,覆盖面宽,实验

结果翔实可靠,是钢纤维钢筋混凝土结构爆炸震塌设计计算方法研究的重要依据。

  (2)实验研究结果表明,单层介质-钢纤维钢筋混凝土结构接触爆炸破坏形态与结构厚度、装药量、钢纤维掺量等因

素紧密相关,但总的来说,依不同破坏程度可归纳为5种典型破坏形态,即爆炸成坑现象、临界震塌现象、爆炸震塌现象、

临界贯穿现象和爆炸贯穿现象。

  (3)实验结果的研究分析表明,对爆炸成坑而言,装药量与混凝土的抗压强度是主要影响因素,而试件表面的配筋参

数、0~3%范围内的钢纤维掺量对爆炸成坑的影响较小;对结构震塌而言,混凝土强度对结构抗震塌能力的影响不明显,

而钢纤维掺量和配筋参数则影响显著。配筋层距、间距越小,配筋率越高,结构的抗震塌能力越强;在所研究的钢纤维掺

量范围内,钢纤维掺量的增加可显著提高结构的抗震塌能力。
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Localdamageeffectsofsteelfiberreinforcedconcreteplates
subjectedtocontactexplosion
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Abstract:Onthebaseoftheknownexperimentalresearches,94fieldexperimentsofchemicalexplo-
sionwerecarriedouttoinvestigatecontactexplosiondamageeffectsofmiddle-highstrengthsteelfi-
berreinforcedconcreteplates.Thedesignoftestparameterswasintroduced,anddamagecharacteris-
ticsofsteelfiberreinforcedconcreteplateswereanalyzedunderthecontactexplosionconditionswith
differentchargesandstructureparameters.Thesedamagecharacteristicsincludeexplosioncratering,

criticalspalling,explosionspalling,criticalperforatingandexplosionperforating.Thedamagepa-
rameterscorrespondingtofivekindsoftypicaldamageformswereobtained.Preliminaryanalysisof
themaininfluencefactorsonexplosioncrateringandstructurespallingcanprovideareferenceforthe
classificationofexplosionlocaldamageandthedesignoflocal-damage-resistingstructures.
Keywords:mechanicsofexplosion;damageparameters;contactexplosion;steelfiberreinforcedcon-
crete;localdamage
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