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爆炸荷载作用下配筋砌体结构的动力响应
*

田玉滨,李 朝,张春巍
(哈尔滨工业大学土木工程学院,黑龙江 哈尔滨 150090)

  摘要:基于大型非线性动力有限元软件LS-DYNA,通过改变墙体的约束情况、砌体材料的强度等级、纵

向配筋率、高宽比、荷载峰值、墙体距爆心点距离、墙体开洞以及粘贴玻璃纤维复合材料等,得到配筋砌体墙在

爆炸荷载作用下的变形规律、破坏情况以及结构墙体中砌体材料、钢筋的应力和位移随时间的变化规律。同

时对各种不同工况下配筋砌体墙的防爆性能进行比较,找出了影响结构响应最为重要的因素,给配筋砌体墙

防爆设计提供参考。
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  随着混凝土砌块配筋砌体剪力墙结构的应用,墙体平面内的受力问题受到了广泛关注。现行规范

中对砌体结构平面内受力状态计算做了详细说明,在实际工程中一般只考虑砌体的平面内受力性能。
砌体还可能承受如强风、洪水、爆炸冲击以及山体滑坡等引起的平面外荷载[1-2]。配筋砌块墙体中的竖

向钢筋只能一孔一筋放置在芯柱里,导致竖向钢筋参与平面外抗弯的能力较差。配筋砌块墙体在平面

外爆炸冲击荷载作用下的承载与变形能力的改善和竖向钢筋对承载力的贡献以及高跨比、砌体材料强

度、墙体开洞、粘贴玻璃纤维复合材料等因素对墙体承载力和变形的影响是亟待研究的问题。

  随着有限元技术的飞速发展,运用计算机进行数值模拟己经成为重要的研究手段,越来越广泛地应

用于常规爆炸领域。本文中,通过数值模拟分析并预测配筋砌体墙的受力变形和破坏情况,为配筋砌体

墙的抗爆减爆设计提供理论参考。

1 数值模拟基础

  采用LS-DYNA流固耦合算法描述爆炸过程。对炸药及其他流体材料(如空气、水)采用Euler方

法,对其他的固体结构采用Lagrange方法,然后通过流固耦合方式处理相互作用。计算中炸药采用

MAT_HIGH_EXPLOS-IVE_BURN材料模型[2]和JWL状态方程,空气采用 MAT_NULL材料模型

和线性多项式状态方程EOS_LINEAR_POLYNOMIAL,混凝土地面采用 HJC模型,配筋砌体墙采用

分离式,砌体和钢筋分别建模,钢筋采用的材料模型为 MAT_PLASTIC_ KINEMAT-IC[3]。而砌体的

材料模型为*MAT_BRITT-LE_DAMAGE[3]。在LS-DYNA中,根据关键字*MAT_ADD_ERO-
SION定义的破坏准则判断单元是否失效,如果失效,则在有限元计算模型中删除该单元。当一个节点

所有关联的单元全部失效后,该节点在有限元计算模型中被删除。砌体砌块失效主要考虑主压应变和

主拉应力失效;钢筋采用等效应力和剪应变两项失效准则;纤维布复合材料主要采用主拉应力失效。采

用ALE算法,计算时间为0.02s,计算过程中每0.2ms输出一次计算结果。

2 无阻碍场冲击波峰值超压

  炸药爆炸时,确定爆炸参数(超压峰值等)的公式都是根据相似理论(爆炸相似律)建立的,公式中的
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待定系数由实验确定。对于炸药在空气中近地爆炸产生的峰值超压,国内外进行了大量的实验,获得许

多经验回归公式,如贝克(Bakerformula)公式[4]

Δpm=

2.006
췍R +0.194췍R2 -0.004췍R3    0.05≤췍R<0.5

0.067
췍R +0.301췍R2 +0.431췍R3    0.5≤췍R<70.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 9

(1)

式中:Δpm 为峰值超压,单位为 MPa;췍R 为比例距离,单位为m/kg
1
3。

  在我国国防工程设计规范中规定的近地爆冲击波超压计算公式(Codeformula)[5]

Δpm=1.06췍R +4.3췍R2 +14췍R3   H/ 3W ≤0.35,1≤췍R≤10 (2)

式中:Δpm 为峰值超压,单位为105Pa;췍R 为比例距离,单位为m/kg
1
3,H 为距爆心距离,W 装药量。

  《防护结构计算原理与设计》中的公式(Defenceformula)[6]

Δpm=9.15+489exp[-(췍R+2.25)2/20]   2≤췍R<10 (3)

图1 数值模拟的峰值超压与经验公式计算结果的比较

Fig.1Simulatedpeakoverpressurescompared
withthosebyformulas

式中:Δpm 为峰值超压,单位为kPa;췍R 为比例距

离,单位为m/kg
1
3。

  为了核实数值模拟计算结果的可靠性,图1
给出了混凝土地面爆炸的数值模拟结果与上述3
个经验公式的计算结果的比较。由图中可以看

出,数值模拟结果与经验公式的计算结果在远区

基本一致,而在爆炸点附近,计算值稍有不同,这
是由于在数值模拟中假设空气为理想状态,误差

基本上不超过10%,因此可以认为数值模拟结果

与经验公式基本吻合。

3 配筋砌墙体在爆炸荷载下的冲击响应

3.1 支座约束的影响

  在爆炸冲击荷载作用下,配筋砌块墙体的位移以水平向为主。随着顶部约束由固支变为简支再变

为自由,对墙体的约束减弱,最大变形位移增大。3种约束的墙体在支承处的砌体承受的最大拉应力值

都达到砌体材料的抗拉强度极限,砌体材料碎裂,在表1中,Dmax为墙体最大位移,σs,max为钢筋最大拉应

力,σmt,max为砌体最大拉应力,σms,max为砌体最大压应力。由于墙体背爆面的砌体受拉,墙体将会迅速破

坏,所以墙体所受拉应力大都由纵向钢筋承担,钢筋处于弹性阶段,不管墙体顶部是自由、简支还是固

定,砌体的最大压应力都小于其极限压应力,所以墙体砌体单元基本上都因为抗拉强度不足而被拉坏。
表1 爆炸载荷下受不同约束的墙体的动力响应

Table1Dynamicresponseofwallsconfinedbydifferentcasestoexplosionload

约束情况 Dmax/mm σs,max/MPa σmt,max/MPa σms,max/MPa

顶部自由 4.28 42.63 2.422 6.36
顶部简支 1.76 50.78 2.424 5.21
顶部固支 1.37 46.97 2.423 7.35

3.2 砌体材料强度的影响

  随着砌体强度的增大,墙体爆心点和墙体的最大位移响应明显减小,这说明墙体的变形位移受墙体

材料强度影响较大,相关对比结果如图2所示,Dc 为爆心在墙上投影点位移,图中3条曲线分别代表3
种不同的砌体强度等级,曲线1、2、3所表示的强度等级依次增大。图中可以看出,随着砌体强度的增

大,砌体的最大拉应力和纵向钢筋的轴向拉应力都增大,砌体最大压应力减小。墙体变形越大,砌体最
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图2 针对3种强度不同的墙体的Dc-t曲线

Fig.2Dc-tcurvesforthreewallswithdifferentstrengths

大压应力越大。由于在弹性范围内变形,当爆

炸荷载减弱时,墙体能够回到原来的状态。但

回弹的过程受冲击波的反射、折射及绕流的影

响,所以出现凸出段。由于纵向钢筋位于墙体

的中心,抗弯距离很小,所以配筋率的增加,配
筋砌体墙对抗横向爆炸冲击荷载的作用不大,
但对钢筋的受力有明显的改善。

3.3 配筋率的影响

  表2所示为三种竖向配筋率不同的墙体强

度的对比,其中ρV 为配筋率。
表2 竖向配筋率不同的墙体的强度

Table2Strengthsofwallswithdifferentverticalreinforcementratios

ρV/% Dmax/mm σs,max/MPa σmt,max/MPa σms,max/MPa

0.298 1.38 79.86 2.424 6.37
0.530 1.41 63.74 2.422 7.86
0.827 1.37 46.97 2.423 7.35

3.4 墙体高宽比的影响

图3 针对3种高宽比不同的墙体的Dc-t曲线

Fig.3Dc-tcurvesforthreewalls
withdifferentheight-widthratios

  墙体的高度一定,随着墙体长度的增大,高
宽比减小,两端简支对墙体的约束力减弱,抗弯

刚度相应增大,这样就有一个引起墙体位移最

小的高宽比。从图3可以看出,在高宽比为0.
52时,虽然墙体高宽比小,但其刚度大,所以它

的爆心投影点位移反而比高宽比为0.58时的

小,所以并不是高宽比越小,墙体变形位移越

大。在高宽比为0.47、0.52、0.58时,配筋砌体

墙最大主拉应力都到达其极限抗拉强度,砌体

被拉坏,砌体的压应力随高跨比增加而减小,而
纵向钢筋轴向最大拉应力变化不明显,钢筋应

力值远小于动态抗拉强度402MPa,均处于弹

性阶段,对比结果如图3所示。

3.5 爆炸峰值超压的影响

  随着峰值超压的增大,墙体的位移响应,砌体拉压应力和纵向钢筋的应力响应均明显增大,如表3
所示。从图表中可以看出当荷载峰值为3.8MPa时,各响应幅值变化是明显的。

表3 峰值超压对墙体、砌体和纵向钢筋的影响

Table3Effectsofpeakoverpressureonwall,masonryandverticalreinforcement

Δpm/MPa Dmax/mm σs,max/MPa σmt,max/MPa σms,max/MPa

0.6 0.30 0.747 1.460 1.466
3.8 1.37 46.970 2.423 7.350

3.6 墙体距爆心的距离的影响

  根据文献[6],当相对距离小于1.5m时,冲击波的超压峰值幅值变化很大,这段距离属于结构响

应最不利距离,当墙体距爆心0.5m时,其相对距离为1m,所以结构各项响应都很大,结构迅速破坏;
而当相对距离大于2.5m时,冲击波的超压峰值幅值变化平缓,结构响应也比较平缓,不会产生结构的

瞬间破坏,相关对比结果如表4所示,其中Dc 为爆心在墙上投影点位移。
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表4 爆心距对墙体、砌体和纵向钢筋的影响

Table4Effectsofdistancefromexplosioncentertowallonwall,masonryandverticalreinforcement

Dc/mm Dmax/mm σs,max/MPa σmt,max/MPa σms,max/MPa

500 28.36 64.47 2.424 17.77
2000 1.37 46.97 2.423 7.35

3.7 墙体开洞的影响

  在爆炸冲击波荷载作用下,中间开洞的墙体的各项结构响应都比中间有窗间墙的小,但是有窗间墙

的墙体各项结构最大响应都出现在窗间墙上,这主要是由于窗间墙迎着爆心点,而两边有洞口,很容易

在这产生结构最大反应。从最后的衰减曲线来看,洞口往两侧偏移,更利用卸压,这是因为冲击波的反

射、折射及绕流在靠近墙的两侧形成峰值,如图4所示。

3.8 粘贴纤维布的影响

  在炸药量和爆心距等相同条件下,配筋砌体墙的砌块大块脱落,钢筋裸露,钢筋变形明显;纤维布加

固配筋砌体墙基本上保持墙体原型,只有部分砌块因拉应力过大而破坏,墙体还能保持其承载能力。由

于纤维布包裹在墙体外面,可以限制拉区砌体材料的剥落,且能很好地控制配筋砌体墙的脆性破坏变

形,提高墙体的延性,如图5所示。

图4 针对开洞和不开洞墙的Dc-t曲线

Fig.4Dc-tcurvesforwallswithandwithoutahole

图5 针对粘纤维布和不粘纤维布墙的Dc-t曲线

Fig.5Dc-tcurvesforwallswithandwithoutGFRP

4 结 论

  通过爆炸冲击荷载作用下配筋砌体防爆墙的非线性动力响应研究,可以得出如下结论:

  防爆墙材料强度、高宽比、墙体开洞、荷载峰值、墙体距爆心点的距离及墙体约束情况是影响防爆墙

动力响应的重要因素,而墙体的配筋率是影响墙体的动力响应的次要因素。

  为了提高配筋砌体防爆墙的防爆能力,应尽量提高墙体材料的强度,选择合理的高宽比,增加墙体

的约束,墙体离爆心点距离尽可能在冲击波峰值幅值变化平缓区段内。墙体开洞偏移能更好地卸掉爆

炸冲击荷载,从而降低荷载峰值和作用时间。在结构防爆设计中尽可能使卸爆洞口偏向于墙体两侧。
墙体粘贴玻璃纤维布能大幅度提高承受的爆炸冲击荷载,由于纤维布包裹在墙体外面,可以限制拉区砌

体材料的剥落,且能很好地控制配筋砌体墙的脆性破坏变形,限制结构的位移,提高结构的延性。

参考文献:

[1] 时党勇,李裕春,张胜民.基于ANSYS/LS-DYNA8.1进行显式动力分析[M].北京:清华大学出版社,2005:5-28.
[2] 丁阳,汪明,李忠献,等.利用等效砌体材料模型分析爆炸荷载作用下砌体墙碎片尺寸分布[J].工程力学,1999,27

(7):186-191.

DINGYang,WANGMing,LIZhong-xian,etal.Analysisoffragmentsizedistributionofmasonrywallunderblast

loadsusinghomogenizedmasonrymaterial[J].EngineeringMechanics,1999,27(7):186-191.

166 第6期          田玉滨等:爆炸荷载作用下配筋砌体结构的动力响应



[3] LS-DYNAkeyworduser’smanual[M].LivermoreSoftwareTechnologyCorporation,2003.
[4] 顾文彬,孔劲松,吴腾芳,等.环状分布装药容器中爆炸载荷研究[J].爆破器材,1999,28(5):19-22.

GU Wen-bin,KONGJin-song,WUTeng-fang,etal.Studyoftheloopchargeexplosionloadinavessel[J].Ex-
plosiveMaterials,1999,28(5):19-22.

[5] 李翼祺,马素贞.爆炸力学[M].北京:科学出版社,1992.
[6] 李朝.基于ANSYS/LS-DYNA软件的配筋砌块墙体爆炸数值模拟[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2007.

Dynamicresponseofreinforcedmasonrystructureunderblastload*

TIANYu-bin,LIZhao,ZHANGChun-wei
(SchoolofCivilandEngineering,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150090,Heilongjiang,China)

Abstract:BasedonthenumericalanalysiswithLS-DYNA,thedeformationanddamageoftherein-
forcedmasonrywallswereinvestigatedbyconsideringthefollowingfactors:wall-borneconstraint,

masonrymaterialstrengthgrade,verticalreinforcementratio,height-to-spanratio,loadpeak,dis-
tancefromexplosivecentertowall,aholeinthewallandGFRPonthewall.Andthedistance-time
curvesofthewallswereobtainedaswellasthestress-timecurvesofthemasonrymaterialsandsteel
bars.Meanwhile,theanti-explosionperformancesofthereinforcedmasonrywallswerecomparedin
thedifferentcasesandtheimportantfactorsinfluencingthestructureresponseweredetermined.Itis
helpfulfortheanti-explosiondesignaboutthereinforcedmasonrystructure.
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