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砌体填充墙的抗爆性能
*

范俊余,方 秦,陈 力,张亚栋
(解放军理工大学国防工程学院,江苏 南京210007)

  摘要:为了揭示砌体填充墙的抗爆破坏机理,在野外实验中,测得了爆炸条件下砌体填充墙上的爆炸荷

载及位移,得到了墙的抗爆性能、破坏模式以及碎片的飞散和分布情况。实验结果表明,墙体的破坏模式与荷

载的大小有关,其破坏主要由灰缝的破坏引起。结合实验现象,采用分离式建模的精细化数值模拟方法,得到

了不同荷载条件下裂缝的发展过程、墙体的边界条件对墙体的破坏模式的影响,确定了墙体不同破坏等级时

的药量,进一步说明本文中数值模拟方法的合理性。
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  砌体填充墙被广泛地应用于建筑物的外墙或钢筋混凝土框架内。但是,由于它抗爆能力弱,容易受

到爆炸荷载的破坏,且墙体的破坏与否对主体结构承受的爆炸荷载有一定影响[1],因此,填充墙的抗爆

性能及其加固技术成为工程结构抗爆研究的重要方向。

  近年来,随着恐怖活动的增多,为此开展了许多研究,如:S.T.Dennis等[2]、S.C.Woodson等[3]进

行了一系列比例为1/4的单向混凝土砌体墙的抗爆实验;C.D.Eamon等[4]、D.L.Thornburg[5]和J.S.
Davidson等[6]进行了多次全尺寸的混凝土单向砌体墙抗爆实验;K.Martin[7]采用有限元分析方法研究

了单向未加固砌体墙在面外静荷载作用下的失效模式;M.Wang等[8]运用有限元程序AUTODYN分

别计算了实心砖墙和空心砖墙在外爆炸荷载作用下的破坏情况。

  本文中,先开展砌体填充墙的野外抗爆实验,测得作用在墙上的爆炸荷载,观测墙体的破坏形态与

特征以及碎块的飞散和分布情况等,然后利用LS-DYNA有限元软件,对爆炸荷载作用下砌体填充墙实

验模型的响应及损伤破坏进行详细分析与讨论。

1 实 验

  砌体填充墙抗爆实验在野外进行,模型采用浇注框架填充墙,炸药在一定距离处爆炸,测量不同装

图1 实验模型平面布置

Fig.1Positionsketchof
theexperimentalmodel

图2 实验模型

Fig.2Photooftheexperimentalmodel

药量条件下墙体上的荷载及墙体

变形和破坏情况。模型的平面布

置如图1所示,该单层封闭框架

模型为8×1跨,层高1.5m,在
梁柱围成的框架处前面及两侧用

砖墙填充,以面向模型中心的墙

体为实验墙,两侧的砌体填充墙

防止爆炸波绕射后对实验墙背面

的影响。炸药在模型中心起爆,
实验模型如图2所示。
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1.1 模型制作

  按设计图纸进行现场施工制作,实验模型的基础、梁、板、柱整体浇注。砌体填充墙在模型建成进行

填充砌筑,墙的尺寸为2.00m×1.50m×0.19m。砖采用P型粘土空心砖,尺寸为90mm×90mm×
190mm,强度等级为 MU15,砌砖上下错缝,灰缝宽度为(10±2)mm,砌墙砂浆采用 M7.5水泥混合砂

浆,墙体与柱子间配拉结筋,2根⌀6mm沿柱高隔500mm布置,拉筋伸入墙内500mm,如图3所示。

图3 实验模型的施工

Fig.3Constructionoftheexperimentalmodel

1.2 实验测量

  测试内容包括墙面的压力、墙体的变形及砖墙破坏后的飞散情况。墙上的压力测点布置如图4所

示,共8个测点,所有的压力传感器均设置在铁管里,铁管通过预埋砌筑在墙中。墙体的变形测点布置

在墙背面,共4个测点,如图5所示,位移计固定在钢板上,钢板锚固在两侧墙、顶板和地面上。

图4 压力测点布置

Fig.4Distributionofpressuregauges

图5 位移测点布置

Fig.5Distributionofdisplacementgauges

1.3 装药量

  炸药安放在模型中心地面上,装药为裸装TNT集团装药,通过装药量变化实现不同比例距离上的

爆炸,各炮次的装药量和比例距离见表1。
表1 装药量

Table1Explosivequantities

No. Q/kg Z/(m·kg-1/3) No. Q/kg Z/(m·kg-1/3)

1 0.2 10.00 7 4.8 3.38
2 3.9 3.72 8 4.8 3.48
3 3.9 3.72 9 4.8 3.48
4 8.6 2.87 10 10.7 2.66
5 34.2 1.81 11 21.2 2.12
6 4.8 3.48 12 30.0 1.89

2 实验结果分析

2.1 墙上荷载

  第1炮为试炮,测得的墙上压力曲线如图6(a)所示,与TNT在空气中爆炸的经验曲线形状相同。
第2炮后墙体没有破坏,也没有发生明显变形,图6(b)是测得的经过滤波后的墙上压力曲线。从图6
可以看出,冲击波先到达墙底部P5,最后到达顶部P1。
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图6 墙上测点的压力曲线

Fig.6Overpressurecurvesatgaugepoints

  表2~3为第1、2炮各测

点的冲击波的峰值压力、冲量。
从表2~3可以看出,墙上的压

力峰值和冲量都从墙底部到顶

部、从中间到两边衰减。将实

验结果与TM5-855-1[9]计算结

果进行比较,其中计算中假设

墙体为刚体。可以看出,实验

测得的各测点的压力峰值、冲
量与计算结果相差不大,证实

实验结果是可靠的。

表2 第1炮各测点的压力峰值和冲量

Table2ThepeakpressuresandimpulsesofNo.1

测点
pm/Pa

实验 计算

I/(MPa·ms)

实验 计算

P1 28.02 29.9 34.757 33.25

P2 28.80 30.3 42.193 33.75

P3 29.40 30.6 43.726 34.14

P4 30.00 31.0 45.560 34.40

P5 - 31.2 - 34.53

P6 29.41 30.6 45.706 34.09

P7 28.21 30.5 36.857 34.18

P8 29.73 30.3 39.543 33.74

表3 第2炮各测点的压力峰值和冲量

Table3ThepeakpressuresandimpulsesofNo.2

测点
pm/kPa

实验 计算

I/(MPa·ms)

实验 计算

P1 181.5 181 256.0 259.8

P2 - 185 - 271.8

P3 181.0 189 264.1 275.6

P4 - 191 - 278.2

P5 240.0 192 306.5 279.6

P6 231.0 188 303.4 275.2

P7 202.0 187 277.7 273.9

P8 218.5 185 235.4 271.9

2.2 墙的破坏

2.2.1 第5炮

  图7是第5炮墙的破坏情况,墙的变形明显,迎爆面砖块表面发生剥落,墙顶部与梁交界处全线透

光,这是因为实验墙是在框架浇注完后砌的,墙顶部与梁交接处的砂浆是填塞进去的,可能导致墙体顶

部强度降低,墙体的顶部破坏严重。墙体中上部砖块与砂浆分离发生内凹,破坏模式类似于弯曲破坏,
右侧墙体整体内移2.5cm。墙体背面裂缝明显,可以看到自上而下的裂缝,裂缝以墙中心上下八字展

开,主要出现在砂浆处,可见裂缝主要是由砂浆层的破坏引起的。从测点位移曲线(见图7(c))可以看

出,最大位移发生在D2,即最大变形发生在墙体的中部,最大位移为88mm,永久变形达到60mm,其
余3点的永久变形在30mm左右。

图7 第5炮后实验墙的破坏形态

Fig.7FailureformofthetestwallforNo.5
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2.2.2 第11炮

  图8是第11炮墙的破坏情况,墙体破坏严重,墙体中部内凹,且在墙体上半部分出现30cm×30cm
的孔洞,右上部分与柱子连接的边界处出现孔洞,拉结筋暴露。迎爆面的砖块有较多剥落散,这是由爆

炸冲击作用下墙体迎爆面砖块的局部被压碎引起的。由图8(b)可以看出,墙体背面砖块飞散和震塌现

象严重,抛射出的碎块以整块砖为主,有约15块,进一步表明墙的破坏主要是由砖与砖之间的砂浆层的

破坏引起的。

2.2.3 第12炮

  图9是第12炮墙的破坏情况,墙体几乎全部破坏,墙体迎爆面的地面上有少量砖碎片,墙背面碎片

很多,且抛射距离很远,最远距离达到34.2m。墙体右侧与柱之间的拉结筋暴露在外,墙体左侧与柱子

连接处发生松动。墙体施工工艺、边界条件以及重力的共同作用,使墙体上部分破坏严重。

图8 第11炮后实验墙的破坏形态

Fig.8FailureformofthetestwallforNo.11

图9 第12炮后实验墙的破坏形态

Fig.9FailureformofthetestwallforNo.12

2.3 碎片分布

  图10为在不同药量作用下墙破坏后碎片的分布情况,墙体的破坏形态与荷载的大小有关,当药量

较小时(见图10(a)),砖墙未形成孔洞,仅背面有砖块震塌,随着药量的增加,墙体的破坏程度逐渐增

大,产生的碎片逐渐增多,碎片的飞散距离也逐渐增远(见图10(b)~(d)),随着炮次的增多,碎片数量

增多,飞散距离增远。实际上,碎片的实际抛射距离跟落地后的反弹有关,碎片与地面的冲撞问题非常

复杂,受各种不确定因素影响,如地面刚度、平整度等。这里仅对实验得到的图片做分析。

图10 碎片的分布情况

Fig.10Distributionofthefragment

3 数值模拟

  在野外实验分析的基础上,利用LS-DYNA有限元软件,建立精细化的有限元分析模型,模拟填充

墙在爆炸荷载作用下的响应和损伤破坏,进一步分析砌体填充墙的抗爆特性、破坏形态和影响因素。
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3.1 材料模型及参数的确定

  在实验室对采用的砖和砂浆进行抗压测试,得到砖的抗压强度为15.7MPa,砌墙砂浆的抗压强度

为7.2MPa。材料模型、参数以及墙的破坏准则、材料的失效准则见文献[10]。

3.2 有限元模型的建立和验证

3.2.1 精细化有限元模型的建立

  采用LS-DYNA有限元软件进行建模,模型尺寸与实验墙尺寸相同,将砖和砂浆分别采用不同的材

料建立,根据对称性取一半,如图11(a)所示。砖和砂浆均采用8节点6面体实体单元,其中砖的单元

尺寸为0.025m,砂浆单元尺寸为0.005m,拉筋采用Beam单元,单元尺寸为0.025m,砖、砂浆和钢筋

之间均采用共节点,整个有限元模型共有节点1024982个,划分实体单元529614个,梁单元1132个,
有限元网格图见图11(b)~(c)所示。实验中TNT炸药离砖墙距离为5.871m,通过改变药量实现比

例距离的变化。

图11 有限元模型及网格划分

Fig.11Finiteelementmodel

3.2.2 特征点的动力响应

图12 第3炮各测点的位移曲线

Fig.12DisplacementcurvesatgaugepointsforNo.3

  根据以上分析,实验中炸药

爆炸作用在墙上的荷载与TM5-
855-1计算结果较好吻合,因此

采 用 LS-DYNA 中 *LOAD_

BLAST 关 键 字 加 载 方 法,用

CONWEP爆炸加载[9]模拟实验

中炸药的爆炸情况。第3炮后,
墙正面顶部与梁连接处有细微裂

缝,图12是各测点位移曲线的数

值模拟结果和实验结果的对比,
墙的最大位移发生在D1,实验测

得的最大位移为4.39mm,永久

变形为2.23mm,数值模拟的最

大位移为5.09mm,永久位移为

1.3m,两者结果基本一致。这

表明,采用*LOAD_BLAST关

键字模拟墙上爆炸荷载的方法,
既能满足计算精度的要求,也可

以大大提高计算效率,所以本文

的数值模拟方法切实可行。
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3.3 边界条件的影响

  实验墙的左右两侧与柱子之间设置拉结筋,通过数值模拟,对比有无拉结筋时墙体的破坏模式的差

异,如图13所示。墙体两侧有拉结筋时,墙体的破坏主要集中在墙体的中部(见图13(a))。无拉结筋

的墙体破坏模式有些类似于整体弯曲破坏(见图13(b))。有拉筋的墙体破坏区域比无拉结筋的墙体破

坏区域小,所以拉筋的存在可以增强墙的抗爆能力,减少碎片的产生。

图13Q=3.9kg时墙的损伤破坏

Fig.13DamageofthewallforQ=3.9kg

3.4 砌体填充墙破坏等级划分

  实验时对同一面墙体进行了多次爆炸作用,有损伤累积效应,很难判别墙体的破坏形态在什么药量

下产生。结合实验结果,根据文献[10]中墙体的破坏等级划分,确定不同等级实验墙的破坏药量。
通过数值模拟得出,当药量Q<15kg时,墙的破坏程度为轻微破坏,墙体仅出现细微裂缝;当15kg

<Q<40kg时,墙体发生中度破坏,图14为Q=37kg时墙的破坏情况,由于墙体顶部与梁之间无拉结

筋,墙体会先在顶端与梁交界处出现较大横向裂缝,再沿灰缝产生竖向不规则的裂缝,墙体变形明显,在
墙体变形过程中的等效塑形应变分布图(见图14(a))中,红色区域为变形和裂缝较集中的地方,在裂缝

分布图(见图14(b))中,灰缝不连续部分为产生的裂缝。与对应的实验破坏情况(见图8)比较,数值模

拟所得墙体的破坏形态与实验现象较好吻合。

  数值模拟中,当40kg<Q<50kg时,墙体发生严重破坏,墙体发生多处不规则裂缝,外界不大的扰

动也有可能导致墙体的倒塌,如图15(a)中红色部分为裂缝。冲击波作用于墙上,墙体中部弯矩最大,
且墙的两侧有拉筋,因此墙体的破坏主要集中在墙的中部,灰缝截面由于剪切滑移发生破坏,使砖与砂

浆分离,在冲击波和重力作用下,墙体背面部分产生砖块震塌。实验第8炮的墙体破坏如图15(b)所
示,数值模拟结果与实验结果完全吻合。

图14Q=37kg时墙的损伤破坏

Fig.14DamageofthewallforQ=37kg

图15 墙体的严重破坏

Fig.15Severedamageofthewall
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  当Q>50kg时,墙发生飞散。图16为Q=58kg时墙的破坏过程,墙体在爆炸荷载和重力联合作

用下发生整体飞散破坏,墙体中上部先发生破坏飞散,背部砖块普遍震塌,随着墙体中上部砖块的飞散,
墙体顶部的砖块也发生脱落和飞散,仅留下下部分和侧面部分墙体没有倒塌。实验的破坏(见图9)中,
墙的破坏范围很大,数值模拟结果基本如实反映了实验观测现象。

图16Q=58kg时墙的损伤破坏过程

Fig.16DestoryprocessofthewallforQ=58kg

  本文中所确定不同破坏等级时的药量只是针对实验墙,如果墙体尺寸发生变化,针对不同的破坏等

级所需的药量也会发生变化。

4 结 论

  采用砌体填充墙抗爆的野外实验,并与数值模拟相结合,对填充墙的抗爆特性和破坏机制进行了研

究,主要结论有:
(1)在外爆炸作用下,墙上各点的冲击波压力峰值、冲量按照从墙底部到顶部、从中间到两边衰减,

实验结果与TM5-855-1计算结果较好吻合。
(2)在外爆炸作用下,墙体的裂缝不规则发展,主要由砂浆层的破坏引起,墙体的破坏先在背部发生

震塌现象,随着药量逐渐增大,墙体发生飞散,产生的碎片数量逐渐增多,抛射距离也逐渐增远。
(3)墙体的边界条件对墙体的破坏模式影响很大,无拉结筋时墙体易发生整体弯曲破坏,拉筋的存

在可以增强墙的抗爆能力,减少碎片的产生。
(4)通过数值模拟,确定了实验墙不同破坏程度的药量。当药量Q<15kg时,墙体发生轻度破坏;

当15kg<Q<40kg时,墙体发生中度破坏;当40kg<Q<50kg时,墙体发生严重破坏;当Q>50kg
时,墙体发生飞散。
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Anti-blastpropertiesofmasonryinfillwalls*

FanJun-yu,FangQin,ChenLi,ZhangYa-dong
(EngineeringInstituteofEngineeringCorps,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Thefieldtestswereconductedtoinvestigatethefailuremechanismofthemasonryinfill
wallunderblastloading.Theblastloadsandthedisplacementsofthewallundershockwaveswere
measured.Andthefailuremodesofthewallwereobtainedaswellastheejectionanddistributionof
thewallfragments.Theexperimentalresultsindicatethatthefailuremodesofthewallaredependent
mainlyontheamplitudesoftheblastloadsandthecollapseofthewallisleadedbythefailureofthe
cementlinings.Basedontheabovetests,theseparatednumericalmodelswereestablishedbyusing
LS-DYNAtosimulatethedynamicresponseandthedamageofthemasonryinfillwallunderblast
loading.Andthespreadsofthecracksinthewallunderdifferentblastloadswereobtainedandthe
chargeweightscorrespondingtothedifferentfailuremodeswereconfirmed.Thenumericalresultsa-
greequitewellwiththetestdata.Theboundaryconditionscanobviouslyaffectthefailuremodesof
thewall.
Keywords:mechanicsofexplosion;failuremechanism;fieldtest;masonryinfillwall;anti-blast;

fragments
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