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摘要： 为了获得爆炸荷载下细观结构对素 /钢筋混凝土板的影响，采用随机骨料投放建立了素 /钢筋混

凝土板细观模型。利用 LS-DYNA对基于细观建模的钢筋混凝土板进行爆炸荷载作用下的数值模拟，通过与

实验以及均质建模方法进行比较，验证了细观建模方法的准确性。进而研究了基于细观建模的素 /钢筋混凝

土板在不同爆炸荷载下的结构响应，获得了素 /钢筋混凝土板的响应过程和破坏模式。结果表明：在低药量

（1、2 kg）爆炸荷载下，细观结构对素 /钢筋混凝土板的影响较小，其破坏模式以纵横塑性铰线破坏为主，药量

越大，铰线越多；在高药量（5、10和 15 kg）爆炸荷载下，细观结构对素/钢筋混凝土板的影响较大，与均质模型

相比存在较大差异，细观素/钢筋混凝土板以爆坑为中心，产生环向与径向裂纹，药量越大，圆坑越大，裂纹越

多，板局部破坏越严重。
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混凝土/钢筋混凝土广泛应用于民用及军事工程等领域，是工程结构重要的组成材料。当前世界范

围内区域冲突、恐怖袭击、生活中的燃气疏忽与生产中化工设施老化等因素导致各种爆炸事故频发，爆

炸冲击载荷对结构的破坏所造成的生命及财产的损失严重。因此研究混凝土及钢筋混凝土结构构件在

爆炸荷载作用下的响应引起了众多学者的关注。

现有的研究[1-5] 基本上是从宏观角度出发，将混凝土视为连续均匀介质进行研究，忽略了混凝土材

料内部复杂的细观结构，难以揭示材料变形和破坏的物理机制。细观层次上混凝土是由粗骨料、水泥水

化物、孔隙及骨料与水泥砂浆粘结带等细观结构组成的多相复合材料，各相组分的力学性能相差很大，

并且钢筋的加入使得非均匀的混凝土材料更为复杂。在强动载荷作用下，应力波传播规律极为复杂，应

充分考虑应力波与细观结构的相互作用，包括应力波与钢筋、骨料，界面过渡区 (interfacial transition zone,
ITZ) 等各组分、裂纹间的相互作用，以及对整体破坏模式的影响等。当应力波与细观结构作用时，

ITZ 作为结构中最薄弱的部分优先破坏，裂纹将沿着 ITZ 分布位置发展，ITZ 的动态响应及破坏机理对

于整体结构的破坏模式的影响至关重要，这与均匀介质结构相比存在着极大的不同，其破坏模式必将存

在差异。

为此，本文中利用 LS-DYNA，对爆炸荷载下基于细观建模的素/钢筋混凝土板破坏模式进行了研究，

以期为提高工程结构的抗爆性能、减小爆炸灾害的影响提供参考。
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1    计算模型

1.1    几何模型

建立如图 1 所示模型，模型由混凝土板、炸药和空气 3 个部分组成，均使用三维实体单元 3D
Solid164，混凝土板采用拉格朗日网格建模，炸药和空气采用欧拉网格建模，采用多物质流固耦合算法。

混凝土板尺寸 2 m×1 m×0.12 m，试件类型为素混凝土板和钢筋混凝土板。钢筋混凝土板中钢筋直

径 10 mm，11 根纵筋，7 根横筋（以板的长边方向为纵向，短边方向为横向），钢筋详细布置[6] 见图 2。假

设炸药是立方体装药，采用中心点起爆，炸药中心距混凝土板中心 0.5 m，TNT 炸药药量分别取 1、2、5、
10 和 15 kg，工况详情见表 1。试件两端设置刚性支座，使之能够实现简支效果，空气边缘采用无反射边

界条件，模型采用 cm-g-µs单位制建模。

1.2    细观模型的创建

采用 Lv 等[7] 的随机骨料投放方法，将素混凝土板视为由砂浆、骨料和 ITZ1（骨料与砂浆界面）3 部

分组成，将钢筋混凝土板视为由砂浆、骨料和 ITZ1、ITZ2（钢筋与砂浆界面）与钢筋 5 部分组成。对于钢

筋混凝土板，首先在尺寸为 2 m×1 m×0.12 m的模型试件中生成预先设定的钢筋结构及其表面 ITZ2，然后

采用蒙特卡罗方法，将多级配骨料按尺寸由大到小地进行随机投放同时生成 ITZ1。对于素混凝土板，直

接在尺寸为 2 m×1 m×0.12 m 的模型试件中采用蒙特卡罗方法，将多级配骨料按尺寸由大到小地进行随

机投放同时生成 ITZ1。骨料投放时，骨料相互之间不能相交，骨料与钢筋之间不能相交，投放量采用体

积控制。由此创建了试件及其内部结构的几何

模型，然后利用网格投影算法生成试件的有限元

模型，如图 3所示。

由于流固耦合算法自身计算时间较长，所

以合理的选择细观结构基本单元尺寸至关重

要。本文的模型中，当细观结构的基本单元尺寸

为 2 mm 时，板的单元规模为 3 000 万；当细观结
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图 1    爆炸模型

Fig. 1    Explosion model
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图 2    钢筋布置

Fig. 2    Reinforcement arrangement of the slabs

 

图 3    有限元模型图

Fig. 3    Finite element model diagram

表 1    工况表

Table 1    Working condition details

模型 TNT 药量 W/kg 爆距 R/m 比例距离 Z/（m·kg−1/3）

素/钢筋混凝土

  1 0.5 0.500

  2 0.5 0.397

  5 0.5 0.292

10 0.5 0.232

15 0.5 0.203
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构的基本单元尺寸为 4 mm 时，板的单元规模为 375 万；当细观结构的基本单元尺寸为 5 mm 时，板的单

元规模为 192 万；当细观结构的基本单元尺寸为 8 mm 时，板的单元规模约为 47 万。考虑计算效率，本

模型基本单元尺寸采用 5 mm。虽然单元尺寸相对较大，会导致误差存在，但误差在可接受范围内，随着

以后计算机性能的提高，可解决这一问题。整个模型（空气和板）单元规模约为 340 万。混凝土骨料采

用单级配 20～35 mm，投放生成的素混凝土板骨料体积占 36%，钢筋混凝土板骨料体积占 32%。

1.3    材料模型

混凝土采用*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3 模型 [8]，该模型能较真实地模拟混凝土在高速撞

击、爆炸等极限荷载作用下的动力模型，且模型简单。混凝土板设计强度 48 MPa，由经验公式[9-10]：

fcm =
φ−0.5
0.047

(1)

Em = 1 000(7.7ln fcm−5.5) (2)

ft = 1.4ln fcm−1.5 (3)

lg Ec = vp lg Ep+ vm lg Em+ vn lg En (4)

式中：Ec 为混凝土板整体的弹性模量；Ep、Em、En 分别为骨料、砂浆和界面的弹性模量；vp、vm、vn 分别为

骨料、砂浆和界面的体积百分比；可以根据砂浆配合比中水灰比（φ）的值推导出砂浆的强度 fcm、弹性模

量 Em、抗拉强度 ft。骨料多为花岗岩，强度取 160 MPa。利用对数混合律模型式（4）[11]，推导出界面的弹

性模量 Ei，进而求出界面的其他参数。

混凝土是应变率相关材料，需考虑其应变率效应，定义*DEFINE_CURVE关键字，依据欧洲混凝土规

范[12] 计算出混凝土强度动力增大系数（dynamic increase factor）。为了实现混凝土的开裂，模型中添加失

效判据* MAT_ADD_EROSION，通过最大主应变与最小主应变来控制单元的失效，参考已有文献[5] 并通

过多次试算，确定其最大主应变与最小主应变的值，详细参数见表 2，其中应变以拉为正，压为负。

钢筋采用* MAT_PLASTIC_KINEMATIC（Mat_3）材料模型，考虑了钢筋的硬化以及应变率效应，详

细参数见表 3。

炸药采用* MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型和* EOS_JWL状态方程，参数见文献 [13]。
空气采用* MAT_NULL模型和* EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程，参数见文献 [14]。

表 2    混凝土及其细观组分的材料参数与失效判据

Table 2    Material parameters and failure criteria of concrete and its meso-components

模型 材料 ρi/（kg·m−3） νi fti/MPa fci/MPa εimax εimin Rs Uc

均质 混凝土 2 440 0.20   4.8   48 0.008 −0.023

3.94×102 145
细观

砂浆 2 280 0.22   5.7   40 0.011 −0.040

骨料 2 660 0.16 16.0 160 0.010 −0.020

ITZ1 2 000 0.16   3.0   30 0.005 −0.015

ITZ2 2 000 0.16   2.5   25 0.006 −0.018

　注：ρi为密度，νi为泊松比，fti为抗拉强度，fci为抗压强度，εimax为最大主应变，εimin为最小主应变，Rs为长度单位转换因子，Uc为应力单位换算

系数。

表 3    钢筋材料参数

Table 3    Steel bar parameters

参数 ρs/(kg·m−3) E/GPa νs σy/MPa Et/GPa C/s−1 Ps Fs

钢筋 7 850 210 0.28 440 4.7 45 5 0.12

　注：ρs为密度，E为弹性模量，νs为泊松比，σy为屈服强度，Et为剪切模量，C为应变率参数，Ps为应变率参数，Fs为失效应变。
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1.4    模型的验证

为了验证有限元模型的准确性，采用文献 [6]
中钢筋混凝土板爆炸试验，如图 4 所示，进行模

型验证。试验中，混凝土设计强度为 30 MPa，爆
炸中心与结构的距离 R 为 1.5 m，TNT 质量 W 为

10 kg。可根据式（5）计算其爆炸的比例距离

Z 为 0.696 m/kg1/3，即

Z =
R

3
√

W
(5)

爆炸的比例距离是指爆心到受冲击构件的

距离与炸药 TNT 当量的 1/3 次方的比值，比例距

离决定着爆炸冲击波超压峰值的大小。经过计

算，均质钢筋混凝土板、细观钢筋混凝土板与试验中混凝土板破坏效果相比（见图 5），较为吻合。

图 6 给出了爆炸过程中均质钢筋混凝土板与细观钢筋混凝土板有效应力图，由图发现均质模型与

细观模型的有效应力变化过程相似。

在验证中，钢筋混凝土板模型尺寸和钢筋布置与试验相同，板尺寸为 2 m×1 m×0.12 m，钢筋布置与图 2
相同。试验中，钢筋混凝土板中钢筋为圆形截面，纵筋直径为 12 mm，横筋直径 10 mm。由于细观模型基

本单元为 5 mm，为了方便模型的建立，模型中钢筋均采用边长 10 mm 方截面。试验中板的钢筋含量（按

体积算）为 1.24%，采用方形钢筋后，模型的含钢量为 1.19%。钢筋与混凝土的接触面积，模型相较于试

验提高了 10.6%。圆形截面钢筋抗弯模量（W1）与方形截面钢筋抗弯模量（W2）的计算分别为：

Explosive
charge

Standoff
distance

Botted equal angles

LVDT

Explosive
charge

Standoff
distance

Botted equal angles

LVDT
 

图 4    爆炸试验

Fig. 4    Explosion test

 

(a) Homogenized model (b) Explosion test (c) Mesoscopic model

图 5    对比结果

Fig. 5    Comparison results
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图 6    钢筋混凝土板迎爆面与长边中心剖面等效应力图

Fig. 6    Equivalent stress diagrams of front and long side central section of reinforced concrete slab
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W1 =
πd3

32
(6)

W2 =
b3

6
(7)

式中：d 为圆的直径，b 为正方形的边长

经计算，单根纵向钢筋抗弯模量模型比试验降低了 1.7%，单根横向钢筋抗弯模量模型比试验提高

了 67%，由于简支板主要为纵向受弯，且横向钢筋根数较少，钢筋抗弯模量的变化可忽略。因此，钢筋截

面的改变对钢筋混凝土板含钢量，钢筋与混凝土的接触面积和钢筋抗弯模量的变化不大。

在试验中，钢筋混凝土板的跨中位移为

200 mm，数值模拟中均质钢筋混凝土板、细观钢

筋混凝土板的跨中位移分别为 168，176 mm，如

图 7所示，计算结果与试验误差分别为 16%，12%，

误差范围在接受的范围内。

综上发现，本文采取的细观建模方法可以

用于素 /钢筋混凝土板的爆炸数值模拟。图 5
中，细观模型板相较于均质模型板而言，与实验

更为接近。在均质模型中，其迎爆面破坏主要集

中于板中心，且破坏的范围与实验相比较小。而

在细观模型中，由于界面薄弱层的存在，界面先

破坏，裂纹沿着界面发展，迎爆面板中心破坏范

围比均质模型大，并且细观模型迎爆面崩裂的颗粒比均质模型多，与实验更接近。此外，由图 6 发现，细

观模型的等效应力图比均质模型的等效应力图更加精细。因此，在爆炸模拟中，细观建模比均质建模更

具优越性。随着计算机性能的提高，计算效率有所提升，细观建模方法有望能够替代均质建模方法在工

程实践中得以应用。

2    响应过程分析

为了探究爆炸荷载下基于细观建模的素/钢筋混凝土板响应过程，对表 1 中工况进行数值分析，得到

了各爆炸荷载下板的响应过程，本文仅对当 TNT当量为 2 kg时进行分析。

2.1    素混凝土板

2.1.1    有效应力

图 8给出了 2 kg TNT爆炸荷载下不同时刻素凝土板迎爆面与长边方向中心剖面有效应力图。

素混凝土板内部应力变化趋势大概分为以下 3 个过程：（1）t=0～0.3 ms：爆炸开始后，冲击波从炸药

中心往各个方向扩散，因矩形板中心处距离爆炸源最近，爆炸冲击波最先到达板中心部分，中心压力最

大。随着时间推移，冲击波继续向外传播，与中心等距离的点到达时间相同，从而形成以矩形板中心为
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图 7    钢筋混凝土板跨中位移

Fig. 7    Mid span displacement of reinforced concrete slab
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图 8    2 kg TNT素凝土板迎爆面与长边中心剖面有效应力图

Fig. 8    Equivalent stress diagrams of front and long side center section of homogeneous plain concrete slab under 2 kg TNT
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圆心的近似环形应力云图。（2）t=0.3～0.6 ms：当环形应力云图的直径大于矩形板短边长度时，应力云图

继续沿板长边方向往两边移动，在 t=0.6 ms时，矩形板已在板中心形成应力云图的矩形平台，并从矩形平

台 4 个角往矩形板 4 个角散发出 4 条应力线，仍为材料响应。（3）t=0.6 ms 以后：出现结构响应，随着时

间的推移，钢筋混凝土板跨中位移继续增大，素混凝土板在板中心出现十字形断裂，由于板两长边并无

约束，板开始弯曲，应力云图的边界开始从板长边两端收缩直至消失。

2.1.2    塑性应变

图 9给出了 2 kg TNT爆炸荷载下素凝土板迎爆面与长边方向中心剖面不同时刻的塑性应变图。

由图 9 可以发现，在 2 kg TNT 爆炸荷载下，素混凝土板的塑性应变由矩形板中心以圆环方式往四周

扩散，在 t=0.6 ms 时已传递到板两支座端。在 t=1.2 ms 时，矩形板中间出现十字形塑性铰线，横向塑性铰

线由板两边缘往中间发展，纵向塑性铰线由板中间往板两边缘发展。在 t=1.8 ms 时，横向塑性铰线贯通，

纵向塑性铰线仍继续向板两边缘运动。在 t=9.9 ms 时，板的长边方向左右约四分之一的位置已出现 2 条

塑性铰线，混凝土板断裂，中心剖面断裂成 4段。

2.2    钢筋混凝土板

2.2.1    有效应力

图 10 给出了 2 kg TNT 爆炸荷载下不同时刻钢筋混凝土板迎爆面与长边方向中心剖面有效应力

图。图 11为 2 kg TNT爆炸荷载下钢筋混凝土板跨中位移图。

结合图 10～11 分析，在 2 kg TNT 爆炸荷载下，钢筋混凝土板内部应力变化趋势大概分为 3 个过程，

前两个过程与 2.1.1节中的过程（1）、（2）相似，最大的区别在过程（3）。
在 t=0.6 ms 以后，随着时间的推移，钢筋混凝土板跨中位移继续增大，由于钢筋的加入，使得混凝土

板的抗拉强度有了较大提升，并没有出现明显的裂纹，在弯曲的过程中钢筋混凝土板具有较大的弹性，

应力云图两边界距离在减小的过程中出现了收缩扩张波动现象。

为了更直观地描述有效应力的变化规律，绘制了 2 kg TNT 爆炸荷载下钢筋混凝土较大应力区边界

距离图（见图 12），其中较大应力区边界距离是指矩形板长边中线上较大应力区 2 条边界的距离（见

 

t=0.3 ms t=0.6 ms t=0.9 ms t=1.2 ms t=1.8 ms

t=2.7 ms t=4.5 ms t=10.2 ms t=21.0 ms

图 10    2 kg TNT钢筋混凝土板迎爆面与长边方向中心剖面有效应力图

Fig. 10    Equivalent stress diagrams of front and long side center section of mesoscopic reinforced concrete slab under 2 kg TNT

 

0 0.4

t=0.3 ms t=0.6 ms t=1.2 ms t=1.8 ms t=9.9 ms

Strain

0.8 1.2 1.6 2.0

图 9    2 kg TNT素凝土板迎爆面与长边方向中心剖面塑性应变图

Fig. 9    Plastic strain diagrams of front and long side center section of homogeneous plain concrete slab under 2 kg TNT
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图 13 示例）。由图 12 可以发现：在 0～1.5 ms，较大应力区边界距离先迅速增大，扩展至支座两端。在

1.5～4.5 ms，到达支座端后，较大应力区开始收缩然后增大，先后经历 2 次这样的反复过程，最大距离为

150 cm；在 4.5 ms后，由于结构的响应，应力区边界距离逐渐减小，直至收缩至板中间为 0。

2.2.2    塑性应变

图 14 给出了 2 kg TNT 爆炸荷载下不同时

刻钢筋凝土板迎爆面与长边方向中心剖面塑性

应变图。

由图 14 可以发现：在 2 kg TNT 爆炸荷载下，

钢筋混凝土板的塑性应变由矩形板中心以圆环

方式往四周扩散，t=0.6 ms 时已传递到板边缘。

t=1.5 ms 时，板迎爆面与 t=0.6 ms 时变化不大，中

心剖面塑性区范围急剧扩大；t=2.1 ms 时，板迎爆

面中间出现一条较短横向塑性铰线。t=11.7 ms
时，板的左右四分之一处已出现了塑性铰线。

3    破坏模式分析

3.1    素混凝土板

素混凝土板没有钢筋的作用，其抗拉强度极小，在爆炸荷载的作用下发生断裂，位移无限增大。此

处给出了 t=10 ms时各荷载下板的塑性应变，如图 15所示。

当 TNT 质量为 1 kg 时，板迎爆面中间产生十字形断裂，并约在板的左右四分之一处各有一条横向

裂纹（纵横方向与前文 1.1 节钢筋相同）。背爆面产生一条横向裂缝。中心剖面出现较多由于界面破裂

而产生的细小裂纹。

当 TNT质量为 2 kg时，板的裂纹与质量为 1 kg时裂纹大致相同。
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图 11    跨中位移时程曲线

Fig. 11    Time history curve of mid
span displacement
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图 12    较大应力区边界距离时程曲线

Fig. 12    Time history curve of large stress zone
boundary distance

Larger stress zone

Boundary distance

Long side midline
 

图 13    边界距离示例

Fig. 13    An example of boundary distance

 

t=0.3 ms t=0.6 ms t=1.5 ms t=2.1 ms t=11.7 ms

图 14    2 kg TNT钢筋凝土板迎爆面与长边方向中心剖面塑性应变图

Fig. 14    Plastic strain diagrams of front and long side center section of mesoscopic reinforced concrete slab under 2 kg TNT
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当 TNT 质量为 5 kg 时，压缩应力波在板的迎爆面产生直径约 5 cm 的近似圆形爆坑，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，层裂和崩塌区近似圆形，直径约为 18 cm。板的

迎爆面出现绕中心爆坑的一圈裂纹，迎爆面与背爆面板中心圆形层裂区发散出多条较长径向裂纹，且支

座处发生断裂，中心剖面呈现出 V字形。

当 TNT 质量为 10 kg 时，板迎爆面近似圆形爆坑变大，直径约为 25 cm，绕中心爆坑铰圆裂纹圈数变

多。背爆面层裂和崩塌更加严重，近似圆形层裂崩塌区直径约为 52 cm。迎爆面与背爆面均由中心圆形

层裂区发散出多条径向裂纹，背部崩裂出大量混凝土颗粒，中心剖面则呈现出漏斗形。

当 TNT 质量为 15 kg 时，板整体破坏与 TNT 质量为 10 kg 时无较大差异，局部破坏差异较大。迎爆

面近似圆形爆坑与背爆面近似圆形崩塌区直径分别为 36、65 cm，铰圆裂纹圈数进一步增加。背爆面崩

裂的混凝土多于 10 kg当量的情况，中心剖面现象与 10 kg当量相似。

对于素混凝土，其细观结构主要有砂浆，骨料和 ITZ1，三者材料力学性能各不相同，ITZ1 强度最小，

骨料强度最大，爆炸荷载在作用的过程中，会导致包裹在骨料周边的 ITZ1率先破坏。

在 1、2 kg TNT 爆炸荷载下，由于荷载较小，大部分 ITZ1 并未达到其最大拉应变与最大压应变，

ITZ1 破坏较少，板的局部破坏较少，板以整体结构破坏为主，其破坏形态与均质模型相比无较大差异：迎

爆面沿板中心呈现出十字形断裂，板的长边左右四分之一处发生横向断裂，背爆面仅在板中心出现横向

裂缝，破坏模式以纵横裂纹为主，中心剖面呈现出 V型。

在 5、10 和 15 kg TNT 爆炸荷载下，此时荷载较大，板的局部破坏先与结构的整体响应，表现为部分

ITZ1 在爆炸初期即到达其最大拉应变与最大压应变，出现裂纹。相较于均质模型，细观模型中板的裂纹

除了形成塑性铰线外，在爆炸中心区域附近存在大量因 ITZ1 破坏而发展的裂纹，细观模型与均质模型

的破坏模式存在较大不同。细观模型主要表现为：板迎爆面中心出现爆坑，背爆面由于强拉伸波作用，

造成混凝土的层裂和崩塌。板的裂纹由单一的纵横裂纹变为以板爆坑为中心的环向与径向裂纹。药量

越大，爆坑越大，混凝土崩裂现象越严重，环向与径向裂纹越多，中心剖面从 V 形往漏斗形发展，板中间

局部破坏越严重。

 

(a) The front of the concrete slab

(b) The back of the concrete slab

(c) The central section of concrete slab

W=1 kg W=2 kg W=5 kg W=10 kg W=15 kg

W=1 kg

W=1 kg

W=2 kg

W=2 kg

W=5 kg

W=5 kg

W=10 kg W=15 kg

W=10 kg W=15 kg

图 15    爆炸荷载下素混凝土板塑性应变图

Fig. 15    Plastic strain diagrams of plain concrete slab under explosive loading
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3.2    钢筋混凝土板

由于钢筋的加入，与素混凝土相比，钢筋混凝土板的拉应力的得了极大的提升。图 16 为 t=15 ms
时，板在各爆炸荷载下的塑性应变图。

当 TNT质量为 1 kg时，钢筋混凝土板产生弯曲，迎爆面中部出现横向塑性铰线。

当 TNT质量为 2 kg时，迎爆面在板的左右四分之一位置产生了横向塑性铰线，背爆面与质量为 1 kg
时无较大差异。

当 TNT 质量为 5 kg 时，迎爆面中心产生直径约为 10 cm 的近似圆形的爆坑，并在板中部产生横向

裂纹。背爆面混凝土板受拉区破坏，中部出现直径约为 18 cm 的近似圆形的崩塌区，并出现多条沿钢筋

分布位置受拉破坏的裂缝。从中心剖面可发现有混凝土颗粒蹦出。

当 TNT 质量为 10 kg 时，迎爆面近似圆形爆坑变大，直径约为 19 cm，板左右四分之一位置的横向直

线裂纹消失，裂纹发展较为复杂。背爆面近似圆形崩塌区的直径约为 40 cm，裂纹主要是由背板中心往

四周发散。板的破坏主要集中在中央，板中央部分纵向受拉钢筋裸露严重，在迎爆面与背爆面之间的板

中心区域发生上下贯通破坏，形成了一个巨大的爆坑，有大量混凝土碎块飞出。

当 TNT质量为 15 kg时，迎爆面近似圆形爆坑直径进一步扩大，约为 60 cm，裂纹进一步扩展且环绕中

心爆坑。背爆面近似圆形崩塌区的直径约为 75 cm，裂纹由中心往四周发散，板中央部分钢筋裸露较多且

弯曲严重。中心剖面呈现出漏斗形。迎爆面与背爆面均有混凝土颗粒飞出，崩裂的混凝土颗粒大大增加。

对于钢筋混凝土板，其细观结构主要有砂浆，骨料、ITZ1、钢筋以及 ITZ2，五者材料力学性能中 ITZ1、
ITZ2 强度最小，骨料强度最大，爆炸荷载在作用的过程中，会导致包裹在骨料周边的 ITZ1、以及包裹在

钢筋周边的 ITZ2 率先破坏。ITZ1 的破坏机理与素混凝土相同，本节不进行重复讨论，在此仅分析 ITZ2。
在均质钢筋混凝土板中，钢筋与混凝土往往采用共结点方式进行相互作用，即钢筋与钢筋周边混凝

土的变形协调，当钢筋周边的混凝土达到最大拉应变或者最大压应变时，混凝土破坏，钢筋与混凝土才

失去相互作用。而试验中，钢筋与混凝土粘结面的强度与混凝土强度比，相差甚远，因此，ITZ2 的引入弱

 

W=1 kg

(a) The front of the concrete slab

(b) The back of the concrete slab

(c) The central section of concrete slab

W=2 kg W=5 kg W=10 kg W=15 kg

W=1 kg W=2 kg W=5 kg

W=1 kg W=2 kg W=5 kg

W=10 kg W=15 kg

W=10 kg W=15 kg

图 16    爆炸荷载下钢筋混凝土板塑性应变图

Fig. 16    Plastic strain diagrams of reinforced concrete slab under explosive loading
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化了钢筋与混凝土的相互作用。

在 1、2 kg TNT 爆炸荷载下，此时荷载较小，大部分 ITZ2 并未达到其最大拉应变与最大压应变，

ITZ2 破坏较少，又结合 ITZ1 在低荷载下的响应，认为低炸药量下考虑细观建模与均质模型相差无异，故

钢筋混凝土板的均质模型土与细观模型的破坏模式基本相同：以纵横塑性铰线为主，中心剖面呈现出较

小的弯曲。

在 5、10 和 15 kg TNT 爆炸荷载下，此时荷载较大，板中间大量 ITZ2 达到其最大拉应变与最大压应

变，ITZ2 破坏严重，该位置处的钢筋与混凝土几乎完全分离，钢筋对混凝土承载能力已无实质贡献。与

均质模型采用共结点的方式相比，细观模型在爆炸中心区域钢筋与混凝土拉结作用较弱，形同素混凝

土，再结合 ITZ1 在高药量荷载作用下的响应，认为钢筋混凝土板细观模型与均质模型在高药量荷载下

其对应的破坏模式存在极大差异，细观钢筋混凝土板的破坏模式主要表现为：板迎爆面中心出现爆坑，

由于强拉伸波作用，板背爆面混凝土出现层裂和崩塌现象，板由单一的纵横塑性铰线变为以板爆坑为中

心的环向与径向裂纹。随着药量的增加，迎爆面爆坑逐渐增大，背爆面混凝土崩裂现象越严重，板径向

裂纹以及圆形裂纹越多，钢筋裸露越多，弯曲越严重。中心剖面从 V 形往漏斗形发展，板中间局部破坏

越严重。

4    结　论

本文利用 LS-DYNA 模拟了不同爆炸荷载下基于细观建模的素/钢筋混凝土的结构动力响应，并与

均质模型进行了对比。基于本文所列工况，发现：（1）通过与实验以及均质建模方法的对比，验证了细观

建模方法的准确性，相较于均质建模方法，细观建模方法具有一定的优越性。（2）在低药量（1、2 kg）爆
炸荷载下，细观结构对素/钢筋混凝土板的影响较小，细观素/钢筋混凝土板破坏模式以纵横塑性铰线为

主，素混凝土板由于没有钢筋作用，其裂纹比钢筋混凝土板多。素/钢筋混凝土中心剖面呈现出 V 型。

药量越多，塑性铰线越多。（3）在高药量（5、10 和 15 kg）爆炸荷载下，细观结构对素/钢筋混凝土板的影

响较大，与均质模型相比存在较大差异，细观素/钢筋混凝土板迎爆面中心出现爆坑，由于强拉伸波作用，

板背爆面混凝土出现层裂和崩塌现象，板由单一的纵横塑性铰线变为以板爆坑为中心的环向与径向裂

纹。药量越大，迎爆面爆坑越大，背爆面混凝土崩裂现象越严重，板中心往四周发展的径向裂纹以及环

形裂纹越多，钢筋裸露越多（钢筋混凝土板），弯曲越严重。中心剖面从 V 形往漏斗形发展，板中间局部

破坏越严重。在大荷载下，素混凝土多断成较大的块状，钢筋混凝土仅在板中部出现上下贯通的爆坑，

其他位置相对完整。
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Dynamic response of mesoscopic plain/reinforced concrete slabs
under blast loading
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Abstract:  In order to obtain the effect of meso-structure on plain/reinforced concrete slabs under explosive
loading,  a  meso-structure  model  of  plain/reinforced  concrete  slabs  with  stochastic  aggregate  method  was
adopted. LS-DYNA was used for numerical simulation of reinforced concrete slabs based on meso-modeling
under  explosive  loading.  The  accuracy  of  the  meso-modeling  method  was  verified  by  comparing  with  the
experimental  and  homogeneous  modeling  methods.  Furthermore,  the  structural  dynamic  response  of
plain/reinforced concrete slabs based on meso-modeling under different explosive loads was studied, and the
response process and failure mode of plain/reinforced concrete slabs were obtained. The results show that the
meso-structure has little effect on the plain/reinforced concrete slab under low explosive loading (1 kg and
2 kg). The failure mode is mainly based on the vertical and horizontal plastic hinge damage. The larger the
dose,  the  more  the  hinge  line.  Comparatively,  the  meso-structure  has  a  great  influence  on  the  plain/
reinforced concrete slab under the high explosive load (5 kg, 10 kg and 15 kg), and there is a big difference
compared  with  the  homogeneous  model.  The  plain/reinforced  concrete  slab  is  centered  on  the  blasting  pit
and produces circumferential  and radial  cracks under high explosive loading (5 kg,  10 kg and 15 kg).  The
larger the dose, the larger the round pit, the more cracks, the more serious the local damage.
Keywords:  blast load; mesoscopic model; concrete slab; structural dynamic response
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