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内埋炸药下超高韧性水泥基复合材料的抗爆性能* 

吴    平，徐世烺，李庆华，周    飞，陈柏锟，蒋    霄，AL MANSOUR Ahmed
（浙江大学高性能建筑结构与材料研究所，浙江 杭州 310058）

摘要： 为研究超高韧性水泥基复合材料 (ultra-high toughness cementitious composites, UHTCC)在内埋炸药爆炸下的

抗爆性能和损伤破坏规律，对不同炸药埋深下的 UHTCC和高强混凝土 (high-strength concrete, HSC)进行了内埋炸药抗

爆实验。得到了两种材料靶体的破坏状态，并利用接触爆炸的实验结果计算出了两种材料的抗爆性能参数。结果表

明，在相同条件下，UHTCC抗爆性能优于高强混凝土。为了进一步探究 UHTCC的抗压强度、抗拉强度以及拉伸韧性

对靶体在内埋炸药下抗爆性能的影响，首先，采用改进的 K&C模型对炸药埋深为 40 mm的超高韧性水泥基复合材料

靶体进行数值模拟，模拟结果与实验结果基本吻合，并根据数值模拟的结果得到了爆炸冲击波沿靶体径向衰减速度大

于轴向衰减速度这一规律，验证了数值模型的有效性；然后，通过调整改进 K&C模型中与抗压强度、抗拉强度以及拉

伸韧性相关的参数，数值预测了不同抗压强度、抗拉强度以及拉伸韧性下 UHTCC靶体的破坏状态，发现增强

UHTCC的韧性可以有效防止靶体发生整体性破坏，增大 UHTCC的抗拉强度可以减小靶体迎爆面的开坑直径，增大

UHTCC的抗压强度对减小开坑直径效果不明显。
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Anti-explosion tests and numerical simulations of ultra-high toughness
cementitious composites subjected to blast by embedded explosives

WU Ping, XU Shilang, LI Qinghua, ZHOU Fei, CHEN Baikun, JIANG Xiao, AL MANSOUR Ahmed
（Institute of Advanced Engineering Structures and Materials, Zhejing University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China）

Abstract:  To study the blast resistance and damage rule of ultra-high toughness cementitious composites (UHTCC) subjected

to blast by embedded explosives, blast resistance tests of embedded explosives were carried out on UHTCC and high-strength

concrete (HSC) with different  embedded depths of  explosives.  The damage patterns of  the targets  of  the two materials  were

obtained. Using the test results of contact explosion, the blast resistance parameters of the above two materials were calculated.

The test  results  show that  UHTCC has better  blast  resistance than high-strength concrete  under  the same test  conditions.  To

further explore the influence of compressive strength, tensile strength and tensile toughness on the blast resistance of UHTCC

targets to embedded explosives, the improved K&C model was used to numerically simulate the UHTCC target subjected to

blast by explosives with an embedded depth of 40 mm. The simulation results were basically consistent with the experimental

results. According to the results of numerical simulation, the rule that the attenuation speed of the explosion shock wave along

the  radial  direction  of  target  was  greater  than  that  along  the  axial  direction  was  obtained,  which  verified  the  validity  of  the

model.  Then,  by  adjusting  the  parameters  related  to  the  compressive  strength,  tensile  strength  and  tensile  toughness  in  the

modified K&C model, the damage patterns of the UHTCC targets with different compressive and tensile strengths and tensile

toughness  were  predicted.  It  is  found  that  enhancing  the  toughness  of  UHTCC  can  effectively  prevent  the  target  from
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undergoing overall damage, increasing the tensile strength of UHTCC can reduce the cratering diameter of the blasting surface,

and increasing the compressive strength of the material has no obvious effect on reducing the cratering size. These studies can

provide a basis for the application of UHTCC materials in protection engineering.

Keywords:  ultra-high toughness cementitious composites; embedded explosives; blast resistance parameters; K&C model
 

近年来，随着恐怖主义事件和局部冲突的频繁发生，出现了各种高精度、超高速以及高智能武器，要

求防护结构具有更高的抗侵彻和抗爆炸能力[1]，特别是军事防御体、机场跑道、超大型桥梁、大坝等特殊

结构。有一类钻地武器，它并不是在接触到靶体后就立刻爆炸，而是先侵入防御体一定深度后再发生爆

炸[2-4]，这种爆炸现象与接触爆炸不同，接触爆炸的大部分能量都传递到了空气中，而这种爆炸的大部分

爆炸能量都作用在了打击目标上，能造成更大的损伤。因此，有必要研究这类炸药埋深爆炸现象。王成

等[5] 通过数值模拟研究了不同炸药埋深下混凝土靶体爆破漏斗坑半径的变化规律，结果表明，随着炸药

埋深的增加，爆破漏斗坑的半径会先增大后减小。Lai 等[6] 对超高性能混凝土进行了不同炸药量的埋深

爆炸实验，发现加入玄武岩纤维和钢纤维可以有效提高混凝土的抗爆炸性能。但是钢纤维混凝土本身

延性较差，在爆炸荷载作用下，纤维以拔出现象为主，其破坏模式以单一裂缝破坏为主，本质上没有改变

混凝土破坏呈脆性破坏这一特点[7]。

超高韧性水泥基复合材料 (ultra-high toughness cementitious composites, UHTCC[8]，也被称为 ECC[9-10]、

SHCC[11] 等) 具有多缝开裂、高拉伸韧性、高耐久性以及良好的能量吸收能力[12-14]，在防护工程领域具有

广阔的应用前景，对 UHTCC 动态力学性能的研究也较多。刘问 [15] 通过落锤实验对普通混凝土和

UHTCC进行了抗冲击性能研究，发现 UHTCC冲击耗能能力是普通混凝土的 47.8倍，初裂后吸收能量的

能力是普通混凝土的 1 089.9 倍。UHTCC 的层裂实验显示[16]：在同等应变率下，UHTCC 与静态抗拉强度

相近的混凝土相比，层裂强度高出 10 MPa 左右，且破坏过程呈现多缝开裂现象，表现出明显的韧性。赵

昕[7] 对超高韧性水泥基复合材料进行了冲击压缩实验，发现 UHTCC 材料的耗能优于相同实验条件下的

钢纤维混凝土。300～750 m/s 的高速冲击实验结果表明[17]：密集的裂缝使得 UHTCC 与普通混凝土相比

在减少震塌、剥落和提高能量吸收等方面具有明显的优势。

此外，数值模拟也是研究混凝土类材料在动态荷载作用下结构力学响应和破坏模式的有效手段。

Li 等[18] 根据 UHTCC 的拉伸和压缩力学特性调整 K&C 模型中的损伤参数和率效应参数，建立了可以描

述 UHTCC 材料拉伸硬化特性的动态力学模型，模拟了弹体高速冲击下 UHTCC 靶板的力学响应，并且

与实验结果进行了对比，结果显示：调整后的 K&C 模型可以较好地反映 UHTCC 板在高速冲击荷载下的

破坏模式。陈超[19] 采用 HJC 模型对 PVA-UHTCC 材料进行了霍普金森杆动态压缩和层裂实验数值模

拟。发现 PVA-UHTCC 试件的冲击压缩破坏形态与应变率相关，同时 PVA-UHTCC 的层裂强度与应变

率和压缩损伤具有耦合关系。徐世烺等[20] 采用 LS-DYNA 对超高韧性水泥基复合材料功能梯度板的接

触爆炸进行了数值模拟，发现 UHTCC 功能梯度板可以有效减少爆炸荷载下的开坑、震塌以及靶体损

伤，同时吸收更多的爆炸冲击波。然而，目前关于 UHTCC 在内埋炸药爆炸荷载作用下的研究仍然较少，

而这类爆炸对材料损毁破坏更严重，因此需要进一步的研究。

本文中首先通过对比高强混凝土（HSC），研究相同强度的 UHTCC 在不同炸药埋深情况下的抗爆炸

性能；然后，采用改进的 K&C 模型对炸药埋深为 40 mm 的 UHTCC 靶体进行抗爆数值模拟，并通过对比

靶体迎爆面的开坑直径以及爆腔深度验证模型的有效性；最后，数值分析不同抗压强度、抗拉强度和拉

伸韧性的 UHTCC 在内埋炸药下靶体的破坏形态和损伤情况，以期为 UHTCC 材料在防护工程中的应用

提供依据。 

1    实验概况
 

1.1    试件制备

实验材料中 UHTCC主要包括：预先配置好的胶凝材料、粒径 1.6～2.2 mm的精细砂、聚羧酸高效减
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水剂（SP）、长 11 mm的 PVA（聚乙烯醇纤维）和普通自来水。HSC主要包括：52.5普通硅酸盐水泥、最大

粒径为 20 mm 的石子、粒径 6.2～8.6 mm 的中砂以及普通自来水。其中配制 UHTCC 所用的 PVA 纤维

性能指标如表 1 所示。用以上原料按表 2 配合比配制纤维掺量为 2% 的 UHTCC 和高强混凝土（HSC）。
UHTCC 靶体的浇筑采用强制式卧轴搅拌机搅拌，先将干粉与减水剂干拌 2 min，然后加入水搅拌 2 min，
再将 PVA 纤维均匀加入继续搅拌 5 min，并浇筑到预先制作好的模具当中。同时浇筑基本力学性能测试

试件，常温养护 28 d后测试。 

1.2    基本力学性能实验

依据 ASTM-C469 规范[21]，采用图 1(a) 所示装置测得 UHTCC 和 HSC 的横向及纵向压缩应力应变曲

线，如图 1(b) 所示（应变小于 0 的部分为横向应变，应变大于 0 的部分为纵向应变），其中压缩测试的试

件尺寸均为直径 100 mm、高 200 mm 的圆柱体，加载应变率为 1×10−5 s−1。最终测得 UHTCC 的抗压强

度、弹性模量和泊松比如表 3所示。

表 1    PVA 纤维的性能指标

Table 1    Performance index of PVA fiber

纤维 直径/µm 长度/mm 弹性模量/GPa 极限应变/% 抗拉强度/MPa 密度/(g∙cm-3)

PVA 39 11 40 6 1 600 1.3

表 2    UHTCC 和 HSC 混凝土配合比

Table 2    Mix proportions of UHTCC and HSC

材料
含量/kg

胶凝材料 砂子 减水剂 石子 水 PVA

UHTCC 1 405 281 2        0 390 26

HSC    451 544 0 1 270 185   0
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(a) The uniaxial compressive test system (b) The uniaxial compressive stress-strain curves

图 1    抗压强度、弹性模量和泊松比测试

Fig. 1    Measurements of compressive strength, elastic modulus and Poisson's ratio

表 3    基本力学参数

Table 3    Basic mechanical parameters

材料 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 密度/（kg∙m−3）

UHTCC 56.06 4.08 16.75 0.248 1 900

HSC 57.32 4.20 32.00 0.190 2 270
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同时也对 UHTCC 和 HSC 在 25t Instron 试验机上分别进行了如图 2(a) 和图 3(a) 所示的准静态拉伸

实验，其中 HSC 混凝土试件采用两端埋有预埋件、尺寸为 100 mm×100 mm×500 mm 的棱柱体形状，

UHTCC 的拉伸则采用文献 [22] 中推荐的狗骨头形状试件，具体如图 2(a)，以便整个受拉过程保持轴心受

拉，均以 0.1 mm/min 的速率加载。图 2(b) 和图 3(b) 分别给出了 UHTCC 和 HSC 的直接拉伸应力应变曲

线，可以看出 UHTCC的拉伸延性是 HSC的 300倍，两种材料的抗拉强度如表 3所示。 

1.3    实验方案设计

本次实验是为了观察两种材料在不同炸药

埋深下靶体的破坏形态及抗爆性能，并计算出相

应材料的抗爆性能参数。一共浇筑了两组（每

组 4 块）靶体，即炸药埋深（炸药中心点到靶体迎

爆面的距离）为 0、40、80、120 mm 的 UHTCC 靶

体和 HSC 靶体。根据两种材料的基本力学性能

和炸药用量，选择了最终的实验靶体（见图 4），
并根据实验现场的要求和数值结果获得了靶体

的最终尺寸。靶体采用直径 400 mm、高 240 mm
的圆柱体并外加钢箍。靶体中心预留直径 33 mm、

不同深度的圆柱形孔。实验采用 50 g 乳化炸
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(a) The uniaxial tensile test system of UHTCC (b) The uniaxial tensile stress-strain curve of UHTCC

图 2    UHTCC直接拉伸测试

Fig. 2    Uniaxial tensile test of UHTCC
 

(a) The uniaxial tensile test system of HSC
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(b) The uniaxial tensile stress-strain curve of HSC

图 3    HSC直接拉伸测试

Fig. 3    Uniaxial tensile test of HSC

 

图 4    抗爆炸实验靶体

Fig. 4    A target for anti-blast experiment
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药，药柱直径为 31 mm。放入直径 32 mm 的 PVC 薄管中，未对其实施任何封堵措施，使用电雷管从炸药

柱的顶点引爆，并将靶体放置在预先做好的沙土平台上。 

2    实验结果分析
 

2.1    实验结果

抗爆实验结束后，根据靶体的破坏形态将实验结果分为两类。一类是靶体表面出现了比较规则的

漏斗坑，为了更加准确地衡量靶体的抗爆性能，后面将以漏斗坑的尺寸大小作为衡量指标，漏斗形态如

图 5 所示。另一类则是靶体发生整体破坏，这里

用残留靶体占整个靶体的百分比来衡量炸药对

靶体的损毁程度。具体爆炸测试数据见表 4～5，
其中 h 为炸药中心与靶体迎爆面之间的距离，

H 为迎爆面漏斗坑的深度，D 为迎爆面漏斗坑的

直径，N 为了迎爆面裂缝条数，Wmax 为迎爆面最

大裂纹宽度，S 为迎爆面损伤率 (采用 Photoshop
中的像素法求得)，V 为残留靶体占整个靶体的

百分比 (利用排水法求得)。
表 4～5 分别记录了 UHTCC 和 HSC 靶体在

炸药埋深为 0、40、80、120 mm 下的破坏参数，

这些参数客观表征了靶体的破坏情况。从表 5
中可知，HSC 靶体在有炸药埋置的条件下都发

生了严重的破坏。这是由于混凝土的脆性导致

的，在爆炸发生后混凝土靶体内会产生强烈的冲

击波，这种冲击波会使靶体受到巨大的压缩、剪

切和拉伸应力，从而使靶体破碎成细小的骨料。

C-1 靶体之所以没有发生较为严重的破坏，是因

为该靶体产生的是接触爆炸，大部分爆炸产生的

冲击波能量直接传递到了空气中，因此靶体上仅

形成一个较小的弹坑。

对比表 4 和表 5，从表面破坏形态来看，HSC 靶体的破坏程度比 UHTCC 靶体更严重。这是由于

UHTCC 这种材料不仅极为密实，而且它的基体与 PVA 纤维协调得非常好，使得这种材料具有很高的韧

性。一方面，这会使 UHTCC 靶体在爆炸荷载作用下不会形成明显的主裂缝，即使产生微裂缝后 PVA 纤

维的阻裂作用也会抑制这些微裂缝的进一步扩展；另一方面，这种高韧性也会使材料具有很好的能量吸

收效果，这一效果体现在 U-2 和 U-3 靶体的破坏形态上，U-2 靶体的炸药埋置较浅，一部分能量作用在靶

体迎爆面，另一部分则传递到空气中，而 U-3 炸药埋置较深，大部分能量作用在靶体上，但 UHTCC 优异

表 4    UHTCC 靶体在不同炸药埋深下的爆炸实验结果

Table 4    Explosion experiment results of UHTCC targets
under different depths of explosives

材料编号 h/mm H/mm D/mm N Wmax/mm S/% V/%

U-1     0   22.22   93.20 0 0        4.67 99.99

U-2   40   69.80 240.2 7 2.7   29.76 97.19

U-3   80 104.70 212.0 8 2.0   26.11 96.06

U-4 120 100.00 46.38

表 5    HSC 混凝土靶体在不同炸药埋深下的爆炸实验结果

Table 5    Explosion test results of HSC concrete targets under different depths of explosives

材料编号 h/mm H/mm D/mm S/% V/% 爆炸后靶体的破坏形态

C-1   0 20.78 129   10.22 98.71 迎爆面形成一个较小的弹坑，无明显的裂缝产生

C-2 40   61.64 28.23 迎爆面损坏严重，背爆面有5条主裂缝，较为明显的震塌现象

C-3 80 100.00   4.84 靶体完全破碎成细小的骨料和一个残留的靶体

C-4 120 100.00   2.98 靶体完全被炸成骨料和一些混凝土块体

D

Target

H

 

图 5    UHTCC靶体爆炸破坏形态示意图

Fig. 5    Schematic diagram of explosion
damage of the UHTCC target
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的耗能效果使得 U-3的迎爆面损伤率反而小于 U-2。 

2.2    抗爆性能参数

爆炸漏斗坑是炸药发生接触爆炸时产生的高温高压的爆轰波直接作用于靶体造成的，其压力高达

几十吉帕，温度高达 3 350 ℃，速度约 2～7 km/s[23]。炸药爆炸后，靶体受到强烈的冲击压缩，形成一个漏

斗形的空腔。而漏斗坑的大小不仅取决于所用的炸药类型、炸药用量、装药形式、装药位置和起爆点的

位置，还取决于靶体材料自身的特性。接触爆炸时混凝土类材料的漏斗坑直径可由下式计算[24]：

D = KaW1/3 (1)

H = KbW1/3−0.5e (2)

式中：W 为有效炸药量，e 为装药高度，D 为漏斗坑直径，H 为漏斗坑深度，Ka、Kb 为介质的抗爆性能参数。

采用 U-1和 C-1的实验数据计算两种介质材料的参数 Ka 和 Kb，但需要将乳化炸药换算成 TNT当量，

换算比例为 1.3∶1[25]。便可得到 Ka(UHTCC)=0.283, Ka(HSC)=0.382, Kb(UHTCC)=0.146, Kb(HSC)=0.136。
从介质材料的抗爆性能参数 Ka 和 Kb 的定义来看，抗爆性能参数越小，材料的抗爆炸性能就越好。

UHTCC 的 Ka 要明显低于 HSC 混凝土，这就说明单从 Ka 的大小来看 UHTCC 的抗爆性能要明显优于

HSC。但是对于抗爆性能参数 Kb，HSC 要小于 UHTCC。这就表明 UHTCC 在抗迎爆面开坑深度方面要

弱于 HSC。导致这样的结果主要是抗爆性能参数 Kb 和靶体开坑深相关。但接触爆炸是在一种高应变

率作用下的冲击压缩过程，靶体的材料越硬，靶体的迎爆面开坑深度就越浅，这一结果也与 UHTCC 弹性

模量低于 HSC相对应。 

2.3    靶体的破坏形态

抗爆炸实验中，因炸药埋置在靶体中和炸药高速爆炸引起的剪切、拉伸和挤压作用，靶体的迎爆面

会形成一个较为规则的漏斗坑或者被炸成一个不规则的残靶。此外，两种材料在不同的炸药埋深下，靶

体的破坏形态也不同。炸药埋深为 0、40、80、120 mm的 UHTCC、HSC靶体的破坏形态如图 6～7所示。

当炸药埋深为 0 时，两类靶体都没有发生很严重的破坏，表面也没有明显的裂纹，只是形成了一个

较浅的漏斗坑。但是只要炸药埋入靶体一定深度，不管炸药埋深如何，HSC 靶体的破坏形态都非常严

重，并且钢箍也都发生了不同程度的开裂，靶体都破裂成不同大小的碎片，碎片的数量明显多于

UHTCC。这是由于 HSC 混凝土靶体中没有添加任何纤维，其本身脆性比较大，再加上混凝土材料的不

均匀性，导致混凝土靶体在爆炸荷载作用下破坏非常严重。相反 UHTCC 靶体很少有碎片崩落和飞出，

靶体的整体性非常好，裂缝也非常少，并且 UHTCC 靶体的背爆面以及侧面没有出现任何可见的裂纹。

当炸药埋深为 120 mm时，两种材料都受到了严重的破坏，并且两个靶体的钢箍都完全被炸开。U-4靶体

形成了径向和环向的贯穿裂缝，PVA 纤维被拉断，距离炸药较近的纤维被烧焦。靶体沿裂缝破坏成较大

的 UHTCC 块体。C-4 混凝土靶体几乎全部破坏成较小的混凝土块体和骨料，残留下一个较小的残块。

这是由于炸药爆炸时产生了强劲的爆炸冲击波。当炸药放置较深时，这种冲击波所携带的大量能量不

 

(a) h=0 mm (b) h=40 mm (c) h=80 mm (d) h=120 mm

图 6    UHTCC靶体在不同炸药埋深下的破坏情况

Fig. 6    Damage of UHTCC targets under different explosive depths
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能快速地传递到空气中，阻碍了爆轰波的传递，导致混凝土内壁的压力和空气密度都急速升高，接着就

形成了各种反射冲击波甚至透射波。这些波和流动空气组成的流场和混凝土结构互相耦合并产生作

用[6,26]，会对靶体产生很强的压应力、剪切应力及拉应力，从而造成靶体的大应变、大断裂破坏。因此，在

防护结构中应该注重提升材料的韧性和耗能效果。 

3    数值模拟
 

3.1    建立有限元模型

由于实验条件限制，靶体内部的破坏形态无法直接观察，为了进一步了解靶体内部的破坏情况，以

下采用 ANSYS/LS-DYNA 模拟 UHTCC 靶体的爆炸过程。按照靶体的实际情况建立如图 8(a) 所示的有

限元模型，土、炸药和空气采用 ALE 多物质单元。UHTCC 靶体采用拉格朗日单元。让空气和土包裹住

整个 UHTCC 靶体，并在空气和土外表面施加无反射边界条件，采用流固耦合算法来考虑炸药、土和空

气与靶体之间的相互作用。靶体底部设置竖向约束，并采用 m-kg-s 单位制。同时通过网格敏感性分析

发现，当靶体单元尺寸小于 4 mm 时，计算的结果都非常稳定，但出于计算效率和精度的考虑，将靶体单

元尺寸定为 2 mm，炸药、空气和土的单元尺寸定为 4 mm。最后考虑到物理模型的对称性和计算效率，

选用四分之一模型进行计算，其中对称面上设置节点约束，具体如图 8(b)所示。 

3.2    材料模型及参数 

3.2.1    材料模型侵蚀准则

在模拟爆炸、冲击和侵彻方面，LS-DYNA 提供了丰富的材料模型可供用户直接选择，而目前已有的

 

(a) h=0 mm (b) h=40 mm (c) h=80 mm (d) h=120 mm

图 7    HSC靶体在不同炸药埋深下的破坏情况

Fig. 7    Damage of HSC targets under different explosive depths

 

Air

Explosive

UHTCC

Soil

(a) The finite element model (b) Quarter model

图 8    抗爆实验有限元模型

Fig. 8    The finite element model of anti-blast experiment
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材料模型大多只适用于普通混凝土。UHTCC 具有明显不同于普通混凝土的拉伸性能，存在着显著的拉

伸应变硬化特征，同时应变率效应也与普通混凝土不同，这使得传统的普通混凝土材料模型无法准确描

述 UHTCC 力学性能。Xu 等 [27] 基于现有纤维增强高韧性水泥基材料的基本力学实验数据，改进了

K&C 模型损伤参数、动力增强因子模型以及状态方程参数，使改进的 K&C 模型可以更好地反映

UHTCC 的动态力学特征，并采用改进的 K&C 模型模拟了 UHTCC 板在冲击和爆炸荷载作用下的破坏形

态，模拟结果与实验结果吻合较好。因此选取改进的 K&C 材料模型来对有炸药埋深的 UHTCC 靶体进

行数值模拟。UHTCC 的抗拉强度、抗压强度、泊松比、弹性模量、密度参数采用基本力学性能实验数

据，而本构模型参数、应变率效应参数和状态方程参数按照 Xu 等[27] 提出的方法确定，具体如表 6 所示，

表 6 中未列出的参数采用原始 K&C 模型自动生成的值。图 9 是采用改进的 K&C 模型通过单个单元拉

伸和压缩模拟得到的 UHTCC 拉伸和压缩应力应变全曲线（其中应力大于 0 的部分为拉伸应力应变曲

线，应力小于 0 的部分为压缩应力应变曲线），可以看出，改进的 K&C 模型相较于自动生成参数的 K&C
模型可以更好地描述 UHTCC 的拉伸韧性和压缩特性。空气模型简化为非黏性理想气体 (*MAT_
NULL) 并搭配线性多项式状态方程 (*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL)，具体参数参见文献 [28]。炸药爆

炸过程采用 LS-DYNA 中自带炸药模型（*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN）关键字和状态方程

（*EOS_JWL）关键字进行模拟，具体参数参见文献 [25]。土体采用（*MAT_Soil_AND_FOAM）土与可压

缩泡沫模型，具体参数参见文献 [29]。 

表 6    56 MPa 超高韧性水泥基复合材料的 K&C 模型参数

Table 6    K&C model parameters of 56 MPa ultra-high toughness cementitious composites

状态方程参数

εv1 εv2 εv3 εv4 εv5 εv6 εv7 εv8 εv9 εv10

0 −0.001 5 −0.004 3 −0.010 1 −0.030 5 −0.051 3 −0.072 6 −0.094 3 −0.174 −0.208

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10

0.0 1.417×107 3.089×107 4.960×107 9.423×107 1.421×108 2.016×108 3.085×108 1.801×109 2.755×109

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10

9.444×109 9.444×109 9.576×109 1.006×1010 1.197×1010 1.388×1010 1.579×1010 1.724×1010 3.878×1010 4.72×1010

本构模型参数

ρ0 ft v A0y A1y A2y A0 A1 A2 A1f

2 000 4.08×106 0.24 14.44×106 0.734 9 5.470×10−9 19.9×106 0.536 3 1.443×10−9 0.536 3

A2f b1 b2 b3 Ω λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

1.443×10−9 2.4 −11.3 0.03 0.5 0 8×10−6 2.4×10−5 4×10−5 5.6×10−5

λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 λ11 λ12 λ13 η1 η2

7.2×10−5 8.8×10−5 3.2×10−4 5.2×10−4 5.7×10−4 1.0 100 1×1010 0.0 0.85

η3 η4 η5 η6 η7 η8 η9 η10 η11 η12 η13

0.97 0.99 1.0 0.99 0.97 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

应变率参数

ε̇  −100 000 −4 786 −1 737 −631 −380 −229 −138 −83 −50

rf 9.97 9.65 9.28 8.61 8.11 7.49 6.77 5.96 5.12

ε̇  −30 −18 −11 −4.0 −0.9 −1×10−6 1×10−6 30 50

rf 4.31 3.57 2.94 2.04 1.37 1.0 1.0 1.16 1.26

ε̇  83 138 229 380 631 1 047 1 738 4 786 100 000

rf 1.41 1.61 1.86 2.13 2.37 2.56 2.70 2.85 2.94
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3.2.2    侵蚀准则

在进行 UHTCC的爆炸数值模拟时，有必要引入单元删除算法来预测靶体的爆坑大小和裂缝，即，当

单元的特定状态达到预设值时，将删除该单元。LS-DYNA 软件提供了各种单元删除准则，包括压力、应

力、应变和时间。由于 UHTCC 的应变率效应，爆炸载荷下的极限应力、压力和应力都是非常不稳定

的。此外，UHTCC 结构可能会因拉伸或剪切损伤而破裂。因此，许多学者在数值模拟中都以最大主应

变为单元侵蚀准则[30-31]。对于侵蚀准则的阈值，将以 U-2 实例的模拟结果和实验数据最一致时的值作为

本次模拟的侵蚀应变阈值。图 10 比较了使用不同侵蚀应变下靶体的裂纹和损伤云图。可以看出，侵蚀

应变阈值对靶体的迎爆面开坑大小和形状有一定的影响。当侵蚀应变的值设置为 0.04 时，迎爆面的开

坑直径与实验结果更接近。同时，从 UHTCC 的直接拉伸应力应变曲线可以看出 UHTCC 拉伸断裂应变

也在 0.04 左右，这与上述所选的单元侵蚀准则的阈值一致，Hong[32] 也选用了混凝土的拉伸断裂应变作

为侵蚀应变的阈值。因此，最终将侵蚀应变的阈值确定为 0.04。 

3.3    数值模拟结果分析

在用 LS-DYNA 得到计算结果后，利用 LS-PrePost 对 d3plot 文件进行后处理，可以得到炸药埋深为

40 mm 时 UHTCC 靶体的损伤云图，如图 11 所示。从损伤云图中可以清晰地看到靶体在爆炸作用下的

损伤情况，损伤主要集中在迎爆面的漏斗坑附近，这也与实验结果较为一致。

为验证模拟结果的有效性，选取爆炸发生后 5 ms 时的结果作为模拟的最终结果，并通过 LS-
PrePost 软件中的测量工具测量模拟结果，得到 UHTCC 靶体的平均开坑直径为（205.75±3）mm，与实验结

果基本吻合，弹坑深度为（89.2±5）mm，比实验结果略大，这是因为 K&C 模型将 UHTCC 作为均一材料来

考虑，没有考虑 PVA 纤维对基体的阻裂作用的影响，因此导致模拟结果略大于实验结果，但总体上的误
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图 9    改进的 K&C模型参数和自动生成的 K&C模型参数预测的 UHTCC拉伸和压缩应力应变曲线

Fig. 9    The tensile and compressive stress-strain curves of UHTCC predicted by parameters of modified K&C
model and auto-generated parameters of K&C model
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图 10    不同侵蚀应变阈值下 U-2的模拟结果

Fig. 10    Simulation results of target U-2 under different erosion strain thresholds
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差稳定地保持在 10% 以内，因此，采用流固耦合的方法来研究一定炸药埋深下的爆炸工况是可行的，同

时也说明模拟过程中所使用的各种材料参数与各种设置可信。

图 12(a)～(b) 分别为轴向和径向靶体单元的压力-时间曲线，图中六点分别取为轴向和径向距离炸

药中心点 5、10、15 cm 的靶体单元。从图 12(a) 中可以看出，爆炸冲击波沿轴向的峰值压力衰减非常迅

速，冲击波到达这三点的压力分别为 207.7、24.9、18.6 MPa，与第一点相比，第二点和第三点压力分别减

少了 88.0%、91.0%，而冲击波到达径向三点的压力分别为：61.5、25.8、15.0 MPa，与轴向第一点压力相

比，第二点与第三点的压力分别减少了 58.0%、75.6%。对比冲击波沿轴向与径向的衰减速率可以发现：

轴向衰减速率大于径向衰减速率。这主要是由于爆炸冲击波的衰减速率和装药形状有关，即装药尺寸

越大的方向应力峰值的衰减也越快[33]，而炸药模型沿轴向尺寸大于沿径向的尺寸，这也解释了冲击波沿

轴向衰减速率大于沿径向衰减速率的现象，进一步验证了有限元模型的有效性。 

3.4    参数分析

鉴于上述模型的可靠性，采用 3.2～3.3 节中 UHTCC 的 K&C 模型参数和有限元模型，并以 3.3 节中

的模拟结果作为对照组。采用数值模拟的方法探究炸药埋深为 40 mm 时靶体抗压强度、抗拉强度、拉

伸韧性对抗爆性能的影响。 

3.4.1    抗压强度

图 13 中给出了抗压强度为 40、60、80、100、120 MPa 时靶体破坏形态的预测结果。所有抗压强度

下靶体都未发生整体性断裂和震塌现象，仅背爆面出现了一定单元剥落的现象。此外，随着靶体材料抗

压强度的提高，靶体迎爆面漏斗坑的尺寸和损伤范围都未发生明显改变。因此单纯提高 UHTCC 靶体的

抗压强度对其在埋置炸药深度条件下的抗爆性能影响不大。 
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图 11    UHTCC靶体破坏模式

Fig. 11    Damage modes of a UHTCC target
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图 12    UHTCC靶体压力时程曲线

Fig. 12    Pressure-time curves of the UHTCC target
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3.4.2    抗拉强度

UHTCC 抗拉强度对靶体抗爆性能的影响如图 14 所示。从图 14 中可以看出，随着 UHTCC 靶体抗

拉强度的提高，靶体迎爆面漏斗坑的尺寸逐渐变小并且背爆面的的损伤程度也有所减轻。这主要是因

为当炸药埋置在靶体内部爆炸时，炸药周围的材料会受到巨大的拉伸和剪切破坏作用，同时爆炸产生的

爆轰波传递到靶体背面时发生反射，爆轰波立刻变成拉伸波，造成靶体背爆面震塌和崩落。而提高

UHTCC 靶体的抗拉强度可以有效地减少这种拉伸作用对靶体的影响。因此单纯提高 UHTCC 的抗拉强

度，可以提高 UHTCC靶体的抗爆炸性能。 

3.4.3    拉伸韧性

UHTCC 的 K&C 模型中拉伸韧性主要是通过拉伸参数 b2 来控制，如图 15 所示，当 b2=−11.3 时，该模

型预测的结果与 UHTCC 拉伸应力应变曲线更接近。图 16 中展示了不同拉伸韧性下，UHTCC 靶体破坏

形态的模拟结果。可以看出，当 b2=1.35 时，靶体发生了严重的整体性破坏，而随着 UHTCC 韧性的提高，

靶体的破坏形式也从整体破坏转变为局部破坏。这是由于提高材料的拉伸韧性可以增强材料的吸能效

果，从而防止靶体发生脆性破坏。因此提高 UHTCC的韧性可以增强靶体的抗爆性能。 
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图 13    抗压强度对 UHTCC靶体破坏形态的影响

Fig. 13    The effect of compressive strength on the damage pattern of UHTCC targets
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图 14    抗拉强度对 UHTCC靶体破坏形态的影响

Fig. 14    The effect of tensile strength on the damage pattern of UHTCC targets
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4    结　论

采用实验研究和数值模拟的方法对相同抗压强度的 UHTCC 和 HSC 靶体在不同炸药埋深下的抗爆

性能进行了探究，并利用数值模拟对不同抗压强度、抗拉强度和拉伸韧性的 UHTCC 靶体在炸药埋深为

40 mm时的破坏形态进行了分析，得到以下结论。

（1）在相同炸药量和炸药埋深下，UHTCC 靶体的抗爆炸性能优于普通高强混凝土，具体体现在：迎

爆面损伤面积小，爆炸后保持良好整体性 (剩余靶体占整个靶体比例更小)。
（2）内埋抗爆实验结果表明：同种材料在相同炸药量下，炸药埋置越深靶体的破坏程度越严重 (靶体

的破坏形式)。
（3）接触爆炸实验结果显示，UHTCC 以及 HSC 的抗爆性能参数分别为 K a(UHTCC)=0.283、

Ka(HSC)=0.382、Kb(UHTCC)=0.146、Kb(HSC)=0.136。
（4）利用 LS-DYNA 对不同埋置深度下 UHTCC 靶体的抗爆炸实验进行数值模拟，模拟结果与实验

结果吻合较好。模拟结果表明：爆炸冲击波沿靶体径向的衰减速度大于沿轴向的衰减速度。

（5）通过参数分析发现，提高 UHTCC 的抗压强度对一定埋置深度下的抗爆漏斗坑没有明显的变化，

增强 UHTCC 的韧性可以防止靶体发生整体性的脆性破坏，提升 UHTCC 的抗拉强度可以减小靶体迎爆

面的开坑直径。
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