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方形钢筋混凝土板的近场抗爆性能
*

汪 维,张 舵,卢芳云,汤福静,王松川
(国防科技大学理学院技术物理研究所,湖南 长沙 410073)

  摘要:为了探讨钢筋混凝土板在爆炸载荷作用下的抗爆性能,对方形钢筋混凝土板在单向支撑条件下进

行了近场爆炸加载实验,实验中采取TNT装药对钢筋混凝土板进行加载。并利用 AUTODYN软件采用流

固耦合算法,建立了混凝土和钢筋三维分离式实体模型,对钢筋混凝土板的动态响应过程进行数值模拟,且考

虑应变率对钢筋和混凝土材料的动态本构特性的影响。模拟得到的钢筋混凝土板破坏现象与实验结果吻合

较好。在此基础上,分析了不同质量的装药作用下钢筋混凝土板的损伤和破坏特征,合理展现了钢筋混凝土

板从混凝土开裂、底部层裂碎片形成、钢筋屈服到混凝土板局部震塌的动态演变过程。研究结果表明,随着装

药质量的增加,方形钢筋混凝土板的破坏模式逐渐由整体弯曲破坏转变为局部冲切破坏。
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  当爆炸在钢筋混凝土结构构件表面附近发生时,产生的冲击波会对结构构件造成损伤,因而准确预

测潜在的爆炸对结构构件造成的损伤是进行重要建筑物和防护结构抗爆设计的基础[1]。由于爆炸载荷

具有传播速度快、峰值大、作用时间短等特点,爆炸冲击载荷作用下钢筋混凝土构件和结构的动力响应

很复杂。对钢筋混凝土板在爆炸载荷作用下的动力行为已开展了一系列的研究,如 H.Y.Low等[2]分

析了钢筋混凝土板在爆炸载荷作用下的剪切和弯曲失效;S.ChungKimYuen等[3]和G.S.Langdon
等[4]通过实验和数值模拟研究了固支方板在爆炸载荷作用下的响应;XUKai等[5]研究了钢筋混凝土板

在爆炸载荷作用下的层裂破坏效应和抗爆性能;K.Ohkubo等[6]通过实验研究了纤维增强钢筋混凝土

板的抗爆性能;阎石等[7]、张舵等[8]和汪维等[9]通过数值模拟研究了爆炸载荷作用下钢筋混凝土板的破

坏模式和破坏效应。但由于问题的复杂性,对于单向方形钢筋混凝土板在近场爆炸载荷作用下的破坏

模式和抗爆性能研究较少。
本文中拟首先进行单向支撑钢筋混凝土板抗爆实验,然后利用AUTODYN软件采用流固耦合算

法,建立混凝土和钢筋三维分离式实体模型对实验过程进行数值模拟,且考虑应变率对钢筋和混凝土材

料的动态本构特性的影响,并将模拟计算结果与实验结果进行比较,分析不同质量的装药作用下钢筋混

凝土板的损伤机理和破坏特征,以期为工程应用和毁伤评估提供参考。

1 钢筋混凝土板爆炸实验

  实验中用的钢筋混凝土板为自行配置浇注的方形钢筋混凝土板,边长为1000mm,厚度为40mm,
采用单层配筋,受力钢筋直径为6mm,间距为75mm;分布钢筋直径为6mm,间距为75mm。混凝土

的单轴压缩强度测试值为39.6MPa,拉伸强度为8.2MPa,弹性模量为28.3MPa;钢筋的屈服应力为

501MPa,弹性模量为200GPa。钢筋的布筋和支撑情况如图1所示。实验中,采用一种近似固支的方

法将钢筋混凝土板固定,板端采用钢架固定,爆炸物悬挂在板的正上方400mm处,实验装置如图2所

示。尽管实验的边界条件介于固定和扣牢之间,但固定的程度依赖于爆炸载荷的强度和边界所承受的

损伤程度,这里钢筋混凝土板假设为固定支撑。
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图1 钢筋混凝土板几何尺寸

Fig.1Geometryofthereinforcedconcrete(RC)slab

图2 实验装置

Fig.2Experimentaldevice

图3 实验中靶板的破坏效果

Fig.3ExperimentaldamageoftheRCslabsinexperiments

  为了获得不同的毁伤程度,采用

2种不同质量的装药,实验结果和测

量的参数如图3和表1所示,表中η
为配筋率,m 为装药质量,d 为爆距,

w 为板中心挠度,r 为层裂区半径。
随着装药质量的增加,混凝土板中心

挠度增加且底部层裂区域增大。在爆

炸载荷作用下,压缩波在板的迎爆面

产生损伤,并传播至板的背爆面形成

强拉伸波,造成背爆面混凝土的剥落

和层裂,实验中的破坏效果如图3所

示,在板中心区域,出现多条环形裂缝

和径向裂缝,具有双向弯曲的角部裂

缝特征。钢筋混凝土板受拉区破坏严

重,板背面中部出现多条横向受拉破

坏的裂缝。随着装药质量的增加,正
面和底面裂缝逐渐增加,钢筋混凝土

板底部层裂区域面积逐渐增大,破坏

程度增大。
表1 空气中爆炸实验的测试参数

Table1 Measuredparametersforexplosionexperimentsinair

爆炸实验 板编号 板尺寸 η/% m/kg d/m w/mm r/mm

1 A 1000mm×1000mm×40mm 1.34 0.31 0.4 15 90
2 B 1000mm×1000mm×40mm 1.34 0.46 0.4 29 120

2 计算模型和材料参数

2.1 计算模型和网格划分

  在数值模拟中,为了减少计算量,首先使用一维网格对球面爆炸波到达目标壁面之前进行数值模

拟,如图4所示。当冲击波波阵面到达距离爆心400mm处,即当冲击波接近钢筋混凝土板上表面,将
冲击波映射到三维模型中计算它与钢筋混凝土板的相互作用,如图5所示。
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图4TNT与空气的一维楔形模型

Fig.4One-dimensionalwedgemodelwithaxialsymmetry
forTNTchargeandair

  由于结构具有对称性,对三维结构采用1/4模

型进行计算;对钢筋和混凝土均采用Lagrange网格

进行建模,网格大小为3mm,其中混凝土的单元数

为386825,钢筋的单元数为10468,钢筋混凝土板

的支撑条件为上下各加一层支撑盖板,计算时固定

支撑盖板;对空气采用Euler-FCT算法,边界面设

为物质流出;建立的钢筋和混凝土板有限元模型如

图5 冲击波传播的1/2模型

Fig.5Shockwavepressurecontoursforhalfmodel

图6~7所示。在爆炸载荷作用下,由于作用的时间

很短,通常可以假定钢筋和混凝土之间的粘结是完

好的,即建模时钢筋和混凝土接触单元共用节点,界
面的分离条件为一旦混凝土或钢筋单元达到失效,
则计算时将它删除,界面自动分离。同时混凝土单

元的大变形会导致网格的扭曲,为解决网格的大变

形问题,模型中采用侵蚀算法处理。这种算法将失

效的混凝土单元自动删除,避免了网格扭曲造成的

计算精度下降、计算步长变小等问题。

图6 钢筋布置

Fig.6Rebararrangement

图7 有限元数值模型的剖面图

Fig.7Cross-sectionviewofthenumericalmodel

2.2 材料模型和状态方程

  对TNT炸药的材料模型用JWL状态方程来描述
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式中:p为爆轰压力,V 为相对体积,e为比内能,A、B、R1、R2 和ω为材料常数。TNT炸药的JWL状态

方程参数[10]分别为:初始密度,1.610g/cm3;A,371.2GPa;B,32.3MPa;R1,4.15;R2,0.95;ω,0.3;初
始比内能e0,7.0kJ/g;初始相对比体积V0,1.00。

对于空气,采用理想气体状态方程描述,具体材料参数[10]分别为:初始密度,1.293kg/m3;初始比

内能,25μJ/m3;比热比γ,1.4。
钢筋和混凝土材料在爆炸载荷作用下,会经历高达10~1000s-1的应变率[11]。在这种高应变率情

况下,钢筋的强度能够提高50%,混凝土的抗压强度能够提高100%[11-12],因此,本文中同时考虑了钢筋

和混凝土的应变率效应。

  对钢筋采用Johnson-Cook材料模型[13],该模型适合描述材料在大应变、高应变率和高温下的力学

性能。爆炸载荷作用下,热传导时间远大于爆轰持续时间,且由于变形热导致的温升不大,材料出现强

化继而接近失效时,应力减小的幅度较小,所以温度软化效应不明显。该材料的本构模型可表示为

σ=(A+Bεn
p)[1+Cln(ε

·
p/ε
·
0)] (2)

式中:εp 为等效塑性应变,ε
·
p 为等效塑性应变率,ε

·
0 为参考塑性应变率,A 为材料的屈服强度,Bεn

p 为对
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图8 最大强度、屈服强度和残余强度面

Fig.8 Maximumstrength,yieldstrength
andresidualstrengthsurfaces

材料强化段的描述,C为应变率敏感因数。钢筋材料参数为:初始

密度,7.83g/cm3;泊松比ν,0.28;A,300MPa;B,38.4TPa;n,

0.26;C,0.014;ε
·
0,1s-1;失效应变,0.1。

  对混凝土采用 AUTODYN 软件材料库中带损伤破坏的

RHT混凝土材料模型,该模型包括p-α状态方程,RHT[14]强度模

型和损伤模型以及侵蚀算法。RHT强度模型通过引进3个不同

的强度面可以较好地表示混凝土材料所有的屈服强度、最大强度

和残余强度的特性,能较合理地描述混凝土从弹性到失效的整个

过程,较适合用来模拟混凝土材料在爆炸载荷作用下的动态响应。
混凝土在准静态载荷作用下的峰值拉应变为0.0002(为峰值

图9 三维屈服面

Fig.9Three-dimensionalyieldsurface

压应变的1/10),考虑到软化阶段,混凝土完全失效时的应变可认

为是0.0006。爆炸载荷作用下,混凝土的应变率为10~100s-1,
相应的强度动力放大因子可达到5.0,甚至更大,但是断裂应变的

增强比强度的放大小,因此混凝土的失效拉应变取为0.001。

  失效面定义为压力p、Lode角θ和应变率ε
·

的函数(见图8~
9)

Yf=Y(p)R(θ)F(ε
·), Y(p)=fc[a(p* -p*

sF(ε
·)N] (3)

式中:fc 是单轴压缩强度,a是失效面常数,N 是失效面指数。p*

是用单轴压缩强度fc 归一化的标准压力。p*
s 是用单轴压缩强度

fc 归一化的标准层裂强度。定义R(θ)为应力第2不变量σeq、第3
不变量det(S)和子午线比Q2 的函数

R(θ)=2
(1-Q2

2)cosθ+(2Q2-1)[4(1-Q2
2)cos2θ+5Q2

2-4Q2]
1
2
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,   Q2=Q2,0+BQp*   0.51≤Q2 ≤1 (5)

图10 损伤软化

Fig.10Damagesoftness

式中:BQ 为过渡因子,Q2,0为材料的初始拉、压强度比ft/fc。

  弹性极限面Ye 由失效面Yfai得到,定义为

Ye=YfaiFeFcap(p) (6)
式中:Fe 是弹性强度与失效强度之比,Fcap(p)是弹性极限盖帽函

数,用于限制静水压力p作用下的弹性偏应力。

  残余强度面定义为

Y*
r =b(p*)M (7)

式中:b为残余强度面常数,M 为残余失效面指数。
对混凝土软化段采用损伤软化,其中包括模量的软化和强度

的弱化2部分,如图10所示,损伤度通过下式积累

D=∑ Δεp
εfaip

=∑ Δεp
D1(p* -p*

s )D2
(8)

式中:D1 和D2 为损伤常数;p*
s =-T*,T*为拉伸极限压力。损伤失效强度和损伤剪切模量通过失效

面和残余强度面插值得到。塑性应变的变化Δεp 采用半径回归法求得。

  强度的弱化和弹性模量的软化分别为

Y*
fra=(1-D)Y*

fai+DY*
r    Gfra=(1-D)Gi+DGr (9)

式中:Gi和Gr分别为无损剪切模量和残余剪切模量。

  混凝土的RHT材料模型参数为:初始密度,2.55g/cm3;Gi,280MPa;fc,40MPa;ft,4MPa;a,
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图11 数值模拟得到的靶板破坏效果

Fig.11NumericallysimulateddamageofRCslabs
correspondingtoexperiments1and2

1.6;N,0.61;b,0.7;M,0.8;D1,0.04;D2,

1;失效应变,0.001。其中混凝土抗压强度采

用标准混凝土立方体试件进行抗压强度测试

得到,其他参数均来自文献[10,15]。

3 计算结果与实验对比分析

3.1 数值模拟结果及分析

  对实验1和2进行了数值模拟,数值模

拟结果如图11所示。实验得到的板中心剩

余挠度、层裂剥落区半径与计算结果的比较,
如表2所示。从图11可以看出,计算结果与

实验结果吻合较好,能够很好地展示钢筋混

凝土板在爆炸载荷作用下的开裂、裂纹传播、
底部层裂脱落过程。由于在爆炸实验过程中

支撑混凝土板的支架可能产生一定的松动,
后续对靶板的支撑可能不完全牢固,因而数

值模拟得到的靶板支撑边界的破坏程度较实

验中的破坏严重,因而板中心挠度较实验中

的小;而由于混凝土的不均匀性,数值模拟得

到的层裂和剥落区半径较实验得到的大。
表2 数值模拟与实验结果的比较

Table2Comparisonofresultsfromsimulationsandtests

爆炸实验 板编号
实验

w/mm r/mm
数值模拟

w/mm r/mm
1 A 15 90 13 100
2 B 29 120 24 140

3.2 钢筋混凝土板动力响应与破坏模式分析

  为了研究不同质量的装药对钢筋混凝土板毁伤破坏的影响,保持其他参数不变,对装药质量分别为

0.20、0.31、0.46和1.00kg时钢筋混凝土板的破坏程度和破坏模式进行了分析。由于计算至钢筋混

凝土板停止运动时间较长,本文中只计算t=6ms时钢筋混凝土板的破坏程度。

图12 不同质量的装药作用下钢筋混凝土板中心点的竖向速度和位移时程曲线

Fig.12Verticalvelocity-timeanddisplacement-timecurvesofthemiddlepointsintheRCslabs
underdifferentblastloadingscorrespondingtodifferentchargeweights
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  由于爆炸作用下板跨中最大挠度是衡量其破坏程度的一个重要指标,板跨中最大挠度可以作为爆

炸破坏程度的主要依据。对4种条件下板中心的位移时程曲线和速度时程曲线进行了对比,如图12所

示。由图12可知,最大速度出现在爆炸冲击波结束(约0.25ms)时,而后钢筋混凝土板由于惯性作用

将继续向下运动。另外,随着装药质量的增加,钢筋混凝土板跨中的挠度增大。当装药质量为0.20kg
时,钢筋混凝土板在3.5ms时达到最大位移7mm,随后混凝土靶板开始回弹。当装药质量为0.31kg
时,板的竖向位移为13mm。当装药质量为0.46kg时,板的竖向位移为24mm。1.00kgTNT装药

作用下,钢筋混凝土板跨中在0.34ms达到最大速度14.93m/s,随后速度逐渐衰减,钢筋混凝土板发

生了中部冲切破坏。4种质量的装药作用下钢筋混凝土板的破坏模式如图13所示,其中深色代表损伤

度达到1,即材料已经失效;浅色代表损伤度为0,表示材料未损伤。

图13 不同质量的装药作用下钢筋混凝土板的损伤

Fig.13DamagedistributionoftheRCslabscorrespondingtodifferentchargeweights

图141kgTNT装药作用下钢筋混凝土板的损伤分布的侧视图

Fig.14Side-vieweddamagedistributionofRCslabsin1kgTNTchargecaseatdifferenttimes
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  由图13可知,在不同的爆炸载荷作用下,压缩应力波均在板的迎爆面产生损伤,并传播至板的背爆

面形成强拉伸波,造成背爆面混凝土的层裂和崩塌。随着装药质量的增大,钢筋混凝土板的破坏程度增

大,并表现出不同的破坏模式。在0.20kgTNT装药作用时,板正面和背面有较少的纵向和环形小裂

纹,靶板底部有部分小层裂区域,靶板中部纵向出现一条主要弯曲裂纹,板主要发生中部轻度弯曲破坏;
当装药质量为0.31和0.46kg时,混凝土板受拉区破坏较严重,板背面纵向中部出现多条受拉破坏的

裂缝,底部出现较大层裂区域,表现出明显的弯曲破坏。在1.00kgTNT装药作用时,钢筋混凝土板破

坏严重,板整体表现为弯曲冲切破坏,中部横向裂缝增多,混凝土板被分割成许多块体,部分钢筋屈服但

没发生断裂,在迎爆面与背爆面之间的板中心区域发生上下贯通破坏,形成了一个直径大于15cm的爆

坑,破坏过程如图14所示。

4 结 论

  采用AUTODYN软件建立了炸药、空气和钢筋混凝土板的三维数值模型,对方形钢筋混凝土板在

单向支撑条件下的爆炸加载实验进行了数值模拟,并考虑了应变率对钢筋和混凝土材料动力本构特性

的影响以及炸药、空气和结构之间的流固耦合相互作用,分析了不同质量的装药作用下钢筋混凝土板的

损伤机理和破坏特征。结果表明:
(1)利用建立的流固耦合数值模拟方法可以合理地展现实验中钢筋混凝土板从混凝土开裂、底部层

裂、部分钢筋屈服到板局部震塌的动态演变过程;
(2)在近爆载荷作用下,方形混凝土板中压缩应力波传播至板的背面形成强拉伸波,造成板背爆面

混凝土的剥落和层裂破坏,层裂破坏区域随着装药质量的增加而增大;
(3)随着装药质量的增加,方形钢筋混凝土板的破坏逐渐由整体弯曲破坏转变为板中央局部的冲切

破坏。
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Anti-explosionperformancesofsquarereinforcedconcreteslabs
underclose-inexplosions*

WANGWei,ZHANGDuo,LUFang-yun,TANGFu-jing,WANGSong-chuan
(InstituteofTechnicalPhysics,CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,Hunan,China)

Abstract:Toidentifytheanti-explosionperformancesofreinforcedconcrete(RC)slabs,close-inex-
plosionexperimentswereconductedforsquareRCslabssupportedunidirectionally,inwhichtheRC
slabswereloadedbyTNTcharges.BasedonthecommercialhydrocodeAUTODYN,athree-dimen-
sionalsolidmodelincludingexplosive,airandRCslabwithconcreteandreinforcingbarsbeingsepa-
ratedwasdevelopedbyusingthegas-solidcoupledtechniquetosimulatethedynamicresponseofthe
RCslabs.Inthenumericalsimulation,thestrainrateeffectsweretakenintoaccountonthedynami-
calconstitutivebehaviorsofthesophisticatedconcreteandreinforcingbarmaterials.Sequentially,the
correspondingdamagemechanismsandfailuremodesoftheRCslabswereanalyzedunderdifferent
TNTchargeweights.ThedynamicalevolutionprocessofRCslabswasobservedrealisticallyfrom
crackingandbreaking-upoftheconcrete,yieldingandrupturingofreinforcingbarstolocalperfora-
tion.ThedamageoftheRCslabsbythenumericalsimulationisingoodagreementwiththeexperi-
mentalresults.AndwiththeincreaseoftheTNTchargeweights,thefailuremodeofRCslabsgrad-
uallychangesfromoverallflexurefailuretolocalpunchingfailure.
Keywords:mechanicsofexplosion;anti-explosionperformances;explosionload;reinforcedconcrete
slab;damagemode
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