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摘要： 为得到接触爆炸下钢筋混凝土（reinforced concrete，RC）梁的局部破坏模式和毁伤效应，对同一尺寸的 RC梁

进行了不同装药量的接触爆炸试验研究。试验中采用框架结构中典型工程尺度 RC原型梁为研究对象，通过 4次爆炸

试验，观测了 RC梁在不同装药量下的局部破坏模式和破坏特征，分析了装药量对局部毁伤效应的影响。研究结果表

明：接触爆炸荷载作用下，RC梁将发生正面成坑、侧面崩落、背面震塌和截面冲切等局部破坏模式，爆坑深度、震塌厚

度、表面毁伤面积以及受压区纵筋变形均与装药量立方根近似呈线性增加关系。在试验数据基础上，将 RC梁局部毁

伤程度划分为轻度毁伤、中度毁伤、重度毁伤和严重毁伤 4个等级，采用比例装药量判据进行评估。研究成果可为抗

爆结构设计和结构毁伤评估提供理论依据。
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Abstract:  In order to investigate the local failure modes and damage effects of reinforced concrete (RC) beams under contact

explosion, the experimental studies of RC beams with the same size under different TNT charge masses were conducted. In the

tests, the typical engineering scale RC prototype beams designed for frame structures were used as research objects. Through

four  independent  explosion  tests,  the  failure  modes  and  damage  characteristics  of  the  RC beams  were  observed  at  different

TNT charge masses,  and the influence of different TNT charge masses on the local damage was analyzed. The results show

that  RC  beams  undergo  four  types  of  local  failure  modes  such  as  front  crater,  side  breakdown,  back  collapse  and  section

punching under contact detonations. The depth of crater, thickness of the spallation, surface damaged area, and the deformation

of the steel bars exhibited a linear increase with the cubic root of TNT charge masses. Based on the experimental data, the local

damage  degree  could  be  divided  into  four  grades:  slight,  moderate,  serious  and  severe,  that  could  be  evaluated  by  the

proportional  charge  criterion.  The  research  results  can  provide  a  theoretical  basis  for  designing  the  anti-blast  structures  and

assessing the damage of components subjected to explosive loading.
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钢筋混凝土（RC）梁是建筑结构常用的主要受力构件之一，其在爆炸荷载作用下的毁伤破坏及动力

响应特性对于抗爆结构设计和结构抗爆分析具有重要意义。与远距离爆炸不同，近距离爆炸产生的爆

炸荷载在结构构件上分布不均，高强度的冲击波局部作用会对钢筋混凝土构件产生严重的局部毁伤[1-3]，

从而导致构件承载力急剧下降，接触爆炸作用下，局部破坏效应更为剧烈。

近年来，学者们对钢筋混凝土梁板构件抗近距离爆炸特性开展了大量研究[4-10]，系统探讨了近距离

爆炸作用下 RC 结构的损伤破坏与装药量、爆炸距离和结构特性的关系。但对于接触爆炸下钢筋混凝

土构件破坏效应的研究仍不充分[11]。张想柏等[12]、岳松林等[13] 以及徐金贵[14] 通过试验对爆坑形态、直

径和深度等局部破坏特征进行分析，归纳出接触爆炸下钢筋混凝土板的 4 种典型破坏模式，建立了

RC 板的震塌与贯穿破坏效应模型；Hong 等[15]、Zhao 等[16] 通过数值模拟研究了接触爆炸荷载作用下钢

筋混凝土板的层裂特性。在 RC 梁方面，王晓峰等[17] 开展了简单支撑 RC 模型梁接触爆炸试验，研究了

3 种装药量作用下梁的损伤和破坏特征，发现随着装药量的加大，梁的破坏逐渐由弯曲破坏转变为局部

的冲切破坏；Hang 等 [18] 对预应力钢筋混凝土梁进行接触爆炸模型试验，研究了不同 TNT 当量下 T 形

RC 梁的局部破坏模式以及混凝土的裂缝发展和钢筋的损伤变化；Li 等[19] 基于试验结果提出了采用损伤

面积比进行接触爆炸下 RC 梁的爆坑及震塌损伤评估方法。由此可见，虽然已有一些钢筋混凝土梁板构

件接触爆炸的研究，但关于梁的研究较少，且多以缩尺模型试验或数值分析为主。Andrew 等[20] 的研究

表明，由于 RC 结构的尺度效应，爆炸作用的模型相似条件很难完全满足，缩尺模型试验结果往往不能真

实反映原型结构的损伤与响应。因此，要得到钢筋混凝土结构接触爆炸作用的有效损伤破坏理论，需要

开展更多的全尺结构试验研究，而迄今为止基于全尺 RC梁的接触爆炸原型试验研究鲜有报道。

本文中开展了钢筋混凝土全尺梁接触爆炸局部破坏效应试验。参考工程中常用 RC 梁的结构尺度

范围，设计制作典型钢筋混凝土原型梁构件，进行了 4 种 TNT 装药量接触化爆试验，研究了梁的局部破

坏特征及毁伤效应表征方法，分析了局部破坏模式随装药量变化的规律。

1    试验概况

试验梁为长（L）6 600 mm、宽（B）350 mm、高（H）500 mm 的矩形截面梁，两端带 380 mm 宽肢脚，以

便于安装固定，结构尺寸及配筋方案如图 1 所示。混凝土强度等级为 C30，纵向钢筋均为 HRB400 带肋

钢筋，配筋率为 2.33%，保护层厚度为 15 mm。为抑制梁两端剪切破坏，在梁两端 1 140 mm 内进行箍筋

（四肢箍）加密，箍筋加密区间距为 100 mm，采用直径 8 mm 的三级钢筋；非加密区间距为 200 mm，采用

直径 8 mm的三级钢筋。

爆炸试验在东北某试验靶场进行，试验现场布置如图 2 所示。为合理模拟梁两端固支边界条件，通

过梁两端的弯肢将梁安装在素混凝土支承台上，采用木塞紧固弯肢与支承台间缝隙，限制梁在试验过程

中的移动。炸药采用质量为 200 g标准 TNT药块（规格为 100 mm×50 mm×25 mm）组成集团装药 ，如图 3所示，
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图 1    试验梁结构尺寸及配筋图（单位：mm）

Fig. 1    Dimensions and reinforcment diagram of RC beam (unit in mm)
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直接放置于梁上表面中央位置，采用电雷管于炸药中心处起爆，共进行了装药量分别为 4、6、8 和 16 kg，
分别对应 1#～4# 接触爆炸试验。为便于观测试验现象，以爆源为中心在梁侧面对称划分了长 1 m、规格

为 100 mm×50 mm的网格。

2    结果分析

2.1    破坏模式

图 4～7分别给出 4、6、8和 16 kg装药接触爆炸下 RC梁迎爆面、背爆面、侧面的破坏形态。

由图 4 可知，在 4 kg TNT 集团装药接触爆炸作用下，梁跨中产生了 70 mm 永久位移。爆点处迎爆

面形成了最大深度为 155 mm 爆炸坑，两侧 1 210 mm 长区域混凝土破坏；迎爆面 6 根纵筋弯曲形成凹

坑，角部 2 根 22 mm 纵筋外张 560 mm，外侧 2 根 20 mm 纵筋外扩 398 mm，中央 2 根 20 mm 纵筋向下弯

曲 90 mm，张开宽度 310 mm，6 根箍筋暴露，4 根箍筋断裂散开。侧面混凝土近似呈双梯形状破坏，沿两

侧腰筋破坏混凝土边缘有放射状裂缝，表面未破坏区域左侧剩余 4 网格，右侧剩余 6 网格。背爆面边缘
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图 2    试验布置

Fig. 2    Experimental arrangement

 

图 3    试验用 TNT装药

Fig. 3    TNT charges used in experiment
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图 4    4 kg装药接触爆炸下梁 1# 破坏形态

Fig. 4    Failure patterns of beam 1#

under contact explosion of 4 kg charge
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图 5    6 kg装药接触爆炸下梁 2# 破坏形态

Fig. 5    Failure patterns of beam 2#

under contact explosion of 6 kg charge
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两侧混凝土剥落，底层 2 根 22 mm 钢筋暴露长 830 mm，距爆心投影点左右侧各 500 和 550 mm 沿梁宽度

方向各有 1条可视裂缝（见放大图），表现出震塌开裂现象，但由于底部纵筋约束没有产生混凝土剥落。

6 kg TNT 装药接触爆炸作用时，见图 5，梁跨中位移 330 mm。迎爆面混凝土最大破坏深度 210 mm，

两侧破坏长度 1 400 mm；角部 2 根 22 mm 纵筋外张 710 mm，暴露区域最长 1 150 mm，外侧 2 根 20 mm 纵

筋外张 540 mm，中央 2根 20 mm纵筋向下弯曲深度 175 mm，箍筋散开 4根，中间两根断落。梁侧面混凝

土剥落掉块，腰筋上部混凝土碎块直径达 230 mm，腰筋下部破坏混凝土多为小碎块，腰筋暴露长达 760 mm；

暴露边缘两侧裂缝成斜向下延伸趋势，裂缝边出现掉块，表面未破坏区域左侧剩余 4.5 网格，右侧剩余

4.5网格。背爆面表层混凝土多处碎块崩落，两侧有 4条交错横向裂缝，底层 2根 22 mm钢筋暴露长 980 mm。

由图 6 所示，8 kg TNT 装药接触爆炸作用下，梁跨中位移 900 mm。迎爆面爆坑深度 255 mm，两侧

混凝土破坏区长度达 1 470 mm；角部 2 根 22 mm 纵筋外张 1 000 mm，外侧 2 根 20 mm 纵筋外张 600 mm，

中央 2 根 20 mm 纵筋向下弯曲 230 mm 且断裂。侧面大量混凝土碎块崩落，可见混凝土中裂缝分层；

6 根箍筋断裂，其中 4 根完全散开落地，腰筋及底部第二层 2 根 22 mm 纵筋斜向下外张；表面未破坏区域

左侧剩余 4 网格，右侧剩余 3 网格。背爆面混凝土震塌，大量碎块崩落，但两层 2 根 22 mm 纵筋托住部

分碎裂混凝土；6根纵筋全暴露，两侧 2根 22 mm钢筋暴露长约 1 450 mm。

16 kg TNT 装药作用时，见图 7，梁被冲断，整体弯曲倒塌。迎爆面两侧混凝土破坏区域最长达

1 900 mm；两侧 2 根 22 mm 纵筋严重变形向下扭曲，钢筋外露长 1 900 mm，中央 4 根 20 mm 纵筋向下外

弯曲且断裂呈“八”字形状；箍筋暴露 8 根，6 根完全断裂落地。侧面混凝土严重剥落，腰筋和底部第二

层 2 根 22 mm 钢筋外张，底层所有纵筋向下弯曲；表面未破坏区域左侧剩余 4 网格，右侧剩余 1 网格。

背爆面梁底完全贯穿混凝土崩落区域长 1 150 mm，崩落混凝土块最大直径 220 mm。

综合分析破坏形态发现，接触爆炸荷载作用下 RC 梁发生了以下 4 种破坏模式：（1）正面成坑破坏，

即装药爆炸高压使得迎爆面混凝土压碎破坏，纵向钢筋弯曲（图 4(a)、图 5(a)）或断裂（图 6(a)、图 7(a)），产生

爆炸坑。当药量较小时，主要是混凝土破碎，钢筋变形较小；（2）侧面崩落破坏，主要是因为爆炸压缩波

在侧面反射拉伸作用，使梁侧面出现超出爆炸坑深度的侧面混凝土崩落（图 4(c)、图 5(c)）；（3）背面震塌
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图 6    8 kg装药接触爆炸下梁 3# 破坏形态

Fig. 6    Failure patterns of beam 3#

under contact explosion of 8 kg charge
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图 7    16 kg装药接触爆炸下梁 4# 破坏形态

Fig. 7    Failure patterns of beam 4#

under contact explosion of 16 kg charge
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破坏，爆炸压缩波在背面反射拉伸波使得背爆面混凝土产生层裂震塌（如图 6(b)），当药量较小且底部配

筋较强时，破坏现象不太显著（图 4(b)）；（4）截面冲切破坏，装药量较大，使得爆坑深度与震塌厚度之和超

过梁高度，发生迎、背爆面的内纵筋断裂、外纵筋大变形或断裂，全截面混凝土破碎脱落的破坏情况（如图 7）。

2.2    毁伤效应

2.2.1    爆坑深度

图 8 为根据爆点附近梁侧面混凝土网格损伤绘制的爆坑图（对应图 1 灰色网格区域），由于各次试

验的 TNT 药块未能完全绑扎成相同底面积规则形状且放置位置略有偏差，爆坑表现为非对称形态，其中

第 4# 炮由于发生冲切破坏，无爆坑特征。

结果显示，试验梁 1#～3# 产生的爆坑深度 h 分别为 155、210和 255 mm。采用下式拟合：

h = Ka
3
√

Q−a (1)

式中：Q 为装药量，kg；Ka 为介质抗爆系数，m/kg1/3；a 为装药相关系数。

根据试验结果拟合得到 K a=0.242 m/kg 1 / 3，a=0.229 m，R 2=0.99，即试验梁介质抗爆系数为

0.242 m/kg1/3，外推出爆坑 4# 深度 h=380 mm。

常规武器防护设计原理[21] 指出，接触爆炸作用下防护结构迎爆面爆坑深度为结构 1/3 厚时，结构易

发生贯穿破坏，而试验梁 2#的爆坑深度已远大于 H/3，并没发生局部贯通现象。这主要是因为试验梁采

用了腰筋和受拉区双层纵筋加强，控制了层裂碎块的震塌（图 4～7），说明腰筋和侧面底筋对 RC 梁抗贯

穿破坏具有增强作用。

2.2.2    震塌效应

测得试验梁 1#～4# 的震塌长度 Lz 分别为1 000、1 200、1 450 和 1 670 mm。由此得到震塌投影（震塌

长度与梁跨之比 Lz/L）分别为 0.15、0.18、0.22 和 0.25，发现与比例高度（定义为梁高与装药量立方根之比

H/Q1/3）近似呈线性关系，如图 9 所示，拟合结果

符合下式：

Lz/L = −0.896H/Q1/3+0.434 (2)

式中：Lz 为震塌长度，mm。当 Lz/L=0 时，H/Q1/3=
0.48 m/kg1/3，说明发生震塌破坏的临界比例高度

为 0.48 m/kg1/3。
根据图 4(c) 和图 5(c) 所示破坏图像，测得

试验梁 1# 和 2# 的震塌厚度为 220 mm和 245 mm，

且震塌剥裂角 α为 20°～23°。为推算试验梁 3#

和 4# 的震塌厚度，假设震塌破坏区符合 Prandtl
滑移线场[13, 22]，得到震塌厚度计算公式为：

 

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3

x/m

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

 4 kg

 6 kg

y
/m  8 kg

16 kg (overall breach position)

图 8    爆坑形状

Fig. 8    Crater shape
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/L

 

图 9    震塌投影变化

Fig. 9    Change tendency of Lz/L
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hz = r0e(45◦+φ/2) tanφ cosφ (3)
r0 = L0/2sin(45◦−φ/2)

L0 = Lz
tan(45◦−φ/2)

tan(45◦−φ/2)+ e0.5π tanφ

(4)

式中：φ=90°−α/2；L0 为滑移主动区长度，mm。

取 φ=21°计算，得到试验梁 1#和 2#震塌厚度理论值分别为 220 和 265 mm，与试验值吻合很好，并推

得试验梁 3#和 4#震塌厚度值约为 320和 360 mm。据此，假设震塌厚度与装药量立方根成线性关系：

hz = Kz
3
√

Q−b (5)

式中：Q 为装药量，kg；Kz 和 b 为拟合参数，其中 Kz 定义为构件抗震塌系数，m/kg1/3。
拟合得到 Kz=0.148 m/kg1/3，b=0.002 m，R2=0.91，即试验梁抗震塌系数为 0.148 m/kg1/3。
当 h+hz=H 时，全截面混凝土将被毁伤，通常会发生贯穿破坏。结合式（1）和式（5）可以得到发生临

界贯穿破坏时 H/Q1/3=0.27 m/kg1/3。临界贯穿线和临界震塌线见图 9，结果显示，试验梁 3#和 4# 已超过临

界贯穿破坏线，应发生了贯穿破坏；试验梁 1#和 2# 仍在临界贯穿线以内，不会出现贯穿破坏，这些与试验

现象一致。但试验梁 2# 已处于贯穿线的边缘，应该有较大的震塌破坏反应，而试验梁采用了腰筋和二层

底筋加强，没有出现预期的破坏效果。

Morishita等[23] 根据 RC板接触爆炸试验研究，给出板震塌和贯穿临界条件分别为 H/Q1/3=0.36 m/kg1/3

和 H/Q1/3=0.20 m/kg1/3，显然都比试验中梁的震塌和贯穿临界 H/Q1/3 小，表明相比同等厚度的板，梁发生同

类局部破坏需要的装药量要小。虽然一维梁相对二维板存在承受的爆炸荷载减少情况，但由于接触爆

炸的冲击能量高度集中特性，梁的约束弱化效应将使得其抗接触爆炸性能小于同厚度的板。

2.2.3    表面毁伤

接触爆炸下，RC 梁表面局部毁伤面积的大小也能反映其局部破坏程度，可采用横截面破坏面积比

W=A/BH 来表征[19]，其中 A 为某表面的毁伤面积，B 和 H 为梁截面宽及高。一般情况下，迎爆面、背爆面

和侧面的毁伤面积具有相关性，可取某个面或多个面进行评估，但由于背面毁伤只在 H/Q1/3≤0.48 才会

产生层裂震塌，这里主要分析迎爆面和侧面的毁伤。试验结果表明，迎爆面和侧面毁伤形状近似如

图 10所示（括号内数据表示对称面），相应毁伤特征参数测量值如表 1所示。

表 1    表面毁伤特征参数（单位：mm）

Table 1    Surface damage characteristic parameters (unit: mm)

试验 L1/L′1  L2/L′2  L3/L′3  L4 H1/H′1  H2/H′2  B1 B2

1 1 210/1 500 800/850 1 100/1 300 560 175/150 100/90   100 130

2 1 260/1 400 1 000/800 1 480/1 450 710   90/125 100/125 170 100

3 1 470/1 440 1 270/1 250 1 450/1 500 1 000 100/85 100/120 150 130

4 1 810/1 900 1 500/1 380 1 570/1 690 1 040 100/80 150/150 111   57

 

L1(L1′): Length of ejection crater

L3(L3′): Length of spalling crater

H BL2(L2′): Breach
length

H
1(H

1′)
H

2(H
2′)

TNT L1′

L1

B 1
B 2

TNT

Back side

Front side

L4

(a) Side face (b) Front face

图 10    表面毁伤形状示意图

Fig. 10    Schematic diagram of surface damage shape
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根据图 10 所示特征参数关系可计算得到迎

爆面横截面破坏面积比 Wy 和侧面破坏面积比

Wc 随 Q1/3/H 的关系如图 11所示，其中 Wc 拟合线

为两侧面值。结果显示，本试验条件下，迎爆面

Wy 在 1.63～2.48 变化，侧面 Wc1 在 2.98～3.97
变化，侧面 Wc2 值在 3.05～4.38 变化，且破坏面

积比与比例装药量（装药量立方根与梁高之比

Q1/3/H）呈线性关系。

2.2.4    钢筋变形

X′1

图 12 给出迎爆面混凝土角部 2 根 22 mm
纵筋扩张后距离 X1、外侧 2 根 20 mm 纵筋扩张

距离    以及中央 2 根 20 mm 纵筋弯曲深度 X2 随

装药量变化。结果显示，试验梁 1#～4# 迎爆面角

部 2 根 22 mm 纵筋间距 X1 分别增大到了原间距

（278 mm）的 2.01、2.55、3.59、3.74 倍；试验梁

1#～3# 迎爆面外测 2 根 20 mm钢筋间距增大达

原间距（165 mm）的 2.84、3.27、5.51倍（试验梁 4#

中钢筋已断裂）；试验梁 1#～3# 迎爆面中央 2 根

20 mm 纵筋弯曲深度分别为 70 mm、175 mm、

230 mm（试验梁 4# 中央 2 根 20 mm 钢筋断裂）；

且各组钢筋的变形都与装药量立方根呈线性增

加关系。

3    毁伤等级

根据以上矩形截面 RC 梁的破坏模式和毁伤效应研究结果，基于本文试验数据，可将 RC 梁在接触

爆炸作用下局部毁伤程度划分为轻度毁伤、中度毁伤、重度毁伤和严重毁伤 4 个等级，采用比例装药量

Q1/3/H 作为毁伤判据判别，毁伤判据划分标准与板[16, 24] 试验结果验证亦符合较好。具体分级的毁伤主要

特征及判据指标见表 2所示。

表 2    RC 梁接触爆炸局部毁伤等级

Table 2    Local damage grades of RC beam under contact explosion

试验编号 毁伤等级 破坏形态 主要特征 判别标准 毁伤判据

− 轻度毁伤
迎爆面形成爆坑，纵向钢筋轻微变形；背爆面混凝土无层裂；侧面混

凝土轻微剥落；梁整体无明显变形
h＞0, hz = 0  Q1/3/H＜2.1 

− 中度毁伤

迎爆面形成爆坑，纵向钢筋适量变形；背爆面混凝土有碎块震塌、

纵向钢筋外露但变形较小，或混凝土出现层裂裂纹（加强型）；侧面

混凝土部分剥落；梁整体轻度变形轻微变形（加强型）

0＜h+hz＜H/2  2.1＜Q1/3/H≤2.5 

1#、2# 重度毁伤

迎爆面爆坑较大，纵向钢筋较大变形；背爆面混凝土震塌脱落、爆

坑与震塌坑连通，或混凝土有碎块脱落、局部钢筋外露（加强型）；

侧面混凝土严重剥离；梁整体变形明显或轻度变形（加强型）

H/2≤h+hz＜H  2.5≤Q1/3/H＜3.8 

3#、4# 严重毁伤

混凝土贯穿破坏，迎爆面纵向钢筋变形很大或断裂；背爆面混凝土

大量震塌脱落、纵向钢筋大变形。特别严重时，横截面冲切破坏，

迎、背爆面纵向钢筋都有剪断，梁倒塌

h+hz＞H  Q1/3/H＞3.8 

　注：所谓加强型，指本文研究的采用腰筋和侧面底筋加固的梁
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图 11    横截面破坏面积比

Fig. 11    Ratios of damage area to cross-section

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

X1′
X1

X2

Fitting curve of X1

Fitting curve of X1′
Fitting curve of X2

 

X
1
, 
X

1
′, 
X

2
/m

Q1/3/kg1/3

 

X′1图 12    迎爆面 X1、   、X2 随装药变化

X′1Fig. 12    Changes of X1,     and X2 with charge
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4    结　论

进行了接触爆炸 RC 原型梁试验研究，考察了梁的毁伤破坏现象，系统分析了梁接触爆炸破坏模式

和局部毁伤效应，研究了接触爆炸局部毁伤等级，得到以下主要结论：

（1）接触爆炸荷载作用下 RC 梁将会发生正面成坑、侧面崩落、背面震塌和截面冲切等 4 种局部破

坏模式，正面成坑和侧面崩落模式总会产生，背面震塌模式仅当 H/Q1/3＜0.48 时出现，当 H/Q1/3＜0.27 时

可能呈现冲切破坏模式。

（2）接触爆炸下 RC 梁的局部毁伤表征参量包括爆坑深度、震塌厚度、震塌投影、表面毁伤面积和

纵向钢筋变形等，它们都与装药量的立方根近似呈线性关系。

（3）接触爆炸下 RC 梁的局部毁伤程度可分为轻度、中度、重度和严重破坏 4 个等级，采用比例装药

量判据进行评估。

（4）加配腰筋及受拉区采用双层纵筋对于混凝土的层裂及震塌脱落有抑制作用，加固配筋对梁混凝

土的开裂和裂缝发展以及结构抗爆性能的影响值得进一步试验对比研究。
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