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摘要： 为了研究超高性能混凝土（ultra-high performance concrete, UHPC）的抗接触爆炸性能，开展了 C120、C150和

C180等 3种强度等级共 24块 UHPC临空板的接触爆炸实验，定量分析了不同药量时典型配筋与不配筋靶板的局部破

坏特征，得到了 UHPC的爆炸临界震塌系数、压缩系数和成坑系数。结果表明：相同药量下，UHPC板的正面破坏程度

随材料强度的提升而减轻；强度越高，爆炸成坑系数和压缩系数越小，抗爆性能越好；配筋率较低时，钢筋对 UHPC板

正面爆坑尺寸及背面震塌破坏程度影响较小，但对板的整体变形起到了一定的减轻作用，能够减小板底的剩余挠度和

裂缝宽度；C150靶板的爆炸临界震塌系数最小，不大于 0.251 m/kg1/3，C120和 C180靶板的爆炸临界震塌系数相近，不大

于 0.285 m/kg1/3。在设计、使用纤维含量较高的大尺寸 UHPC构件时，应特别关注由纤维分布方向性引起的材料各向异

性和结构力学性能的变化。
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Abstract:  In order to study the contact explosion resistance of ultra-high performance concrete (UHPC), 24 contact explosion

experiments were conducted. The target slabs were cast in UHPC with or without reinforcement, and the compressive strength

grades of the UHPCs were C120, C150 and C180. The slabs were laid on supporting ring beams and the back faces of the slabs

were free. The TNT was placed on the center of the front face. The size of the target slab was 1.5 m×1.5 m×0.3 m, and the

main  reinforcements  were     12  HRB400  with  200  mm×200  mm grid  distance.  Based  on  the  experiments,  the  local  failure

characteristics  of  typical  reinforced  and  unreinforced  target  slabs  under  the  shock  of  different  explosive  weights  were

quantitatively  analyzed,  and  the  critical  collapse  coefficient,  compression  coefficient  and  explosion  crater  coefficient  of  the

UHPC  slabs  were  obtained.  The  results  show  that,  at  the  same  explosive  weight,  the  damage  degree  of  the  UHPC  slabs
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decreases with the compressive strength. The higher the compressive strength, the smaller the compression coefficient and the

explosion  crater  coefficient.  When  the  reinforcement  ratio  is  low,  it  has  little  effect  on  the  front  crater  size  and  the  back

collapse  damage  degree  of  the  UHPC slab,  but  has  a  certain  role  in  reducing  the  residual  deflection  and  crack  width  at  the

bottom of the slab. For the UHPCs in this paper, the critical collapse coefficient of the C150 slap is the smallest, no more than

0.251 m/kg1/3; and the C120 slap and C180 slap are similar, no more than 0.285 m/kg1/3. The critical collapse coefficients of the

C180 UHPC is  not  the  smallest  because  there  are  more  steel  fibers  in  the  horizontal  direction  than  in  the  vertical  direction.

When designing or using large size UHPC structures with high fiber content, special attention should be paid to the material

anisotropy and the changes in structural mechanical properties due to the directivity of the fiber distribution.

Keywords:  ultra-high performance concrete; contact explosion; local failure effect; critical collapse; compression failure
 

超高性能混凝土（ultra-high performance concrete, UHPC）是一种新型水泥基复合材料[1]，具有超高强

度、超高韧性和超高耐久性等，在高层建筑、跨海大桥、核反应堆安全壳及成层式防护结构中的应用越

来越广泛。近年来，对 UHPC 的制备理论、制备技术和静动态力学特性已展开了多方面的研究[2-12]，取得

了较大进步。而爆恐袭击、局部军事冲突和突发性爆炸事件的频繁发生，使爆炸荷载下混凝土结构破坏

效应研究越来越重要。

对非 UHPC板的接触爆炸局部破坏效应，已进行了一些研究。张想柏等[13] 利用实验和数值模拟，再

现了钢筋混凝土板的爆炸成坑、爆炸震塌、爆炸贯穿和爆炸冲切等 4 种典型接触爆炸的局部破坏特征，

并利用量纲分析方法，建立了新的震塌厚度计算公式，确定了震塌破坏系数及破坏等级，强调了震塌厚

度与装药量和材料强度之间的关系；王明洋等[14] 基于单自由度，提出一种钢板-钢纤维混凝土接触爆炸

作用下的极限分析方法，并验证了该方法的实用性及可靠性；胡金生等 [15] 对比研究了钢纤维增强混凝

土、聚丙烯纤维混凝土和 C40 钢筋混凝土的局部破坏效应，发现钢纤维增强混凝土的压缩系数最小，聚

丙烯纤维混凝土次之，C40钢筋混凝土最大，靶板支撑方式对靶板抗局部破坏效应有一定的影响，砂土垫

层有利于减小靶板的破坏效应；岳松林等[16] 基于钢塑性模型，将介质接触爆炸问题转化为初始冲击体撞

击周围介质问题，利用质量守恒、边界和不可压缩等 3 个条件，提出了临界震塌厚度和贯穿厚度的新计

算公式，揭示了传统经验公式的物理本质。这些研究成果有助于认识 UHPC 接触爆炸作用下的局部破

坏特征。Li 等[17] 对比研究了普通混凝土和 UHPC 接触爆炸下的破坏效应，通过对剥落碎片和爆坑尺寸

的定量分析，发现 UHPC 的抗爆性能更强。葛涛等[18] 进行了超高性能混凝土抗爆性能的实验研究，发现

钢纤维体积分数 5% 的超高性能混凝土的压缩系数约为 0.042 m/kg1/3、抗爆能力约为 C30 钢筋混凝土的

3 倍，但未考虑药心距对压缩系数的影响。戎志丹等[19] 进行了超高性能混凝土抗接触重复爆炸能力的

实验研究，发现：强度越高，超高性能混凝土的抗爆性能越好，压缩系数越小；靶体背面支撑方式对超高

性能混凝土的压缩系数有一定影响，相比临空，置地方式的压缩系数较小；超高性能混凝土的抗重复爆

炸性能较好，相同药量下第 2 次接触爆炸坑深仅比第 1 次增加约 79%。Wu 等[20] 进行了聚能炸药射流对

UHPC、普通混凝土、45 钢及 UHPC-45 钢复合材料的局部破坏效应的实验和数值模拟研究，发现：在相

同条件下，聚能炸药射流的穿孔深度从小到大依次为 UHPC-45 钢复合材料、45 钢、UHPC 和普通混凝

土；而在相同总质量下，UHPC 对聚能炸药的抵抗能力最强。目前，受制于经费和场地等，UHPC 板接触

爆炸局部破坏效应研究还不充分，尤其是相关爆炸临界震塌的研究。

本文中，针对 C120、C150 和 C180 等 3 种强度的 UHPC 临空板，开展 24 炮次的接触爆炸实验，定量

分析不同药量时典型配筋与不配筋试验板的局部破坏特征，给出各种条件下 UHPC 板的爆炸临界震塌

系数、压缩系数和成坑系数，分析强度、配筋等对 UHPC 抗爆性能的影响，合理解释 UHPC 试验板的爆

炸临界震塌系数不一定随强度等级的提高而降低的现象，拟为该材料的应用提供参考。 

1    实　验
 

1.1    材料

实验中 UHPC 板均为自行配制浇筑，有 C120、C150 和 C180 等 3 种强度等级，钢纤维体积分数分别
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为 2%、3% 和 5%。考虑典型配筋与不配筋的情况，C120 和 C150 靶板有配筋和不配筋的，C180 靶板不

配筋，共 5 类板，每类板有 4～5 个试件。靶板长、宽均为 1.5 m，板厚为 0.3 m。配筋时钢筋双层双向配

置，采用    12 mm 的 HRB400 钢筋，网格尺寸为 200 mm×200 mm，此时体积配筋率为 0.75%，截面配筋率

为 0.38%。两层钢筋间采用梅花拉筋，拉筋为    6 mm的 HRB400钢筋，钢筋的混凝土保护层厚度为 25 mm。

浇筑过程中，同时制备了 UHPC试块，并进行力学性能参数测试，见表 1。 

1.2    方法

临空板接触爆炸实验装置如图 1 所示。试件直接放置在支撑圈梁上形成四边支撑的临空板，支撑

圈梁截面尺寸为 200 mm×200 mm，外表面为厚 5 mm的钢板，内部用 C50混凝土密实填充，支撑圈梁放置

在厚 240 mm 的砖墙上，砖墙的一个侧面预留宽 80 cm 的观察口。集团装药位置在试件表面中心，炸药

为 TNT 药块，每块质量为 0.2 kg，尺寸为 100 mm×50 mm×25 mm，如需要 0.1 kg 药量时将 TNT 药块用铜

锯切为两半。采用电雷管起爆，电雷管尽量放置在装药中心位置。重点考察 UHPC 临空板的临界震塌

现象，初步药量为 1.6～3.2 kg。用裂缝测宽仪和游标卡尺测量爆炸破坏的裂缝宽度。 

2    结果与分析
 

2.1    局部破坏概况

集团装药爆炸瞬间产生了高温高压爆轰波冲击介质，介质的迎爆面（正面）形成漏斗坑，随着药量的

增加，介质的背爆面（背面）产生震塌坑，甚至可能发生贯穿破坏。图 2 为 UHPC 临空板接触爆炸的典型

局部破坏特征。正面局部破坏效应特征主要为成坑，背面局部破坏效应主要包含裂纹隆起、临界震塌和

震塌，背面呈现多条由中心向四周的放射性裂缝，中心附近具有明显的隆起，说明 UHPC 靶板局部破坏

宏观形态与钢纤维混凝土板基本一致。正面爆坑及背面震塌块破坏面凹凸不平，部分碎块呈现了碎而

不掉，破坏面上的纤维大多拨出而非拔断，形状不是很规则，为了更好地反映实际破坏效果，正面爆坑直

径取最大和最小的平均值，定义背面隆起高度为剩余挠度，各组试件局部破坏情况见表 2。 

表 1    UHPC 板的参数

Table 1    Parameters of the UHPC slabs

材料 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 数量

C120 125.2 7.12 5

PC120 125.2 7.12 5

C150 157.7 8.18 5

PC150 157.7 8.18 5

C180 182.8 9.34 4

 

TNT

Supporting ring beam

Free face slab

图 1    实验装置

Fig. 1    The experimental setup
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(a) Front crater

(d) Back collapse(c) Back critical collapse

(b) Back crack and heave

图 2    UHPC板的典型局部破坏

Fig. 2    Typical local damage of the UHPC slabs

表 2    试件的破坏状况

Table 2    Damage states of the slabs

试件 药量/kg
正面 背面

直径/m 深度/m 剩余挠度/mm 震塌坑尺寸/mm 裂缝分布

C120-1 1.6 0.320 0.088 16 — 12条，最宽3.5 mm

C120-2 1.8 0.315 0.092 28 — 14条，最宽9.9 mm

C120-3 1.9 0.340 0.094 — 90×140深15 14条

C120-4 2.0 0.330 0.095 — 350×250深60 17条

C120-5 2.4 0.375 0.099 — 620×780深105 18条

PC120-1 1.6 0.328 0.092 10 — 11条，最宽1.9 mm

PC120-2 2.0 0.360 0.098 28 — 13条，最宽2.4 mm

PC120-3 2.1 0.355 0.100 — 40×50深30 15条

PC120-4 2.2 0.350 0.099 — 70×105深35 16条

PC120-5 2.4 0.360 0.102 — 100×200深60 16条

C150-1 1.6 0.285 0.076 8 — 6条，最宽2.0 mm

C150-2 2.0 0.305 0.080 30 — 11条，最宽3.6 mm

C150-3 2.4 0.360 0.084 49 — 13条，最宽7.5 mm

C150-4 2.6 0.355 0.088 — 380×630深70 13条

C150-5 2.8 0.345 0.092 — 690×900深130 15条

PC150-1 1.6 0.273 0.079   9 — 8条，最宽2.0 mm

PC150-2 2.0 0.320 0.080 15 — 11条，最宽2.2 mm

PC150-3 2.4 0.343 0.083 22 — 14条，最宽3.8 mm

PC150-4 2.7 0.360 0.088 — 230×470深55 14条

PC150-5 3.0 0.370 0.092 — 370×460深65 14条
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2.2    正面局部破坏状况分析

接触爆炸时，UHPC临空板正面的爆坑直径 d 和深度 h 有经验公式[15]：

d = k
3
√

C (1)

h = mKa
3
√

C− e (2)

C = ηCr (3)

Cr

η

式中：C 为 TNT装药量；e 为装药中心至靶板表面的距离；    为实际装药量；m 为填塞因数，在表面接触爆

炸下，m=1；Ka 为压缩系数，k 为成坑系数，均为反映介质抗爆炸性能的系数，两个系数越小介质的抗爆性

能越强。装药形状态势影响因数    为考虑了非球形或立方体形装药对接触爆炸破坏威力的影响后确定

的经验因数。根据文献 [21]：装药形状为标准球形或立方体时，η=1；装药形状为棱柱体或圆柱体（长度与

Cr Cr

Cr

边长（直径）的比为 λ）时，当装药垂直于靶板表

面时，λ越大 η越小，当装药平行于靶板表面时，

λ越大 η越大，λ=1 时 η=1，λ=2 时 η=1.25，其中按

照线性插值取值。当药量为 1.6 kg 时，装药正好

形成一个边长 100 mm 的立方体，以此为基准，

在装药的一个侧面增加药块，形成类似棱柱体，

开展不同药量的实验。如   =1.6 kg时 η=1，   =2.4 kg
时 η=1.125，    =3.2 kg 时 η=1.25。实验中，e 均为

5 mm。

用式 (1)～(2) 对表 2 中 UHPC 临空板正面

爆坑实验数据进行拟合，结果如图 3～4 所示，其

中所有拟合直线的相关系数均大于 0.995。相同

药量下，UHPC 板的正面破坏程度随材料强度的

提升而减轻；随着 UHPC 板强度的提高，UHPC
板的压缩系数 Ka 和成坑系数 k 减小，抗爆性能

增强；典型配筋与不配筋对 UHPC 板的压缩系

数 Ka 和成坑系数 k 基本没有影响。其原因分析

为：(1) UHPC 中本身掺有钢纤维，能阻止裂缝形

成、发展，基体混凝土不会产生严重开裂，且实

验中装药量不大，正面破坏程度较轻，钢筋的作

用难以发挥； ( 2 )  配置的钢筋网格尺寸较大

（200 mm×200 mm），且装药中心投影点位于两根

钢筋中间（见图 1），而爆坑直径一般为 300～
400 mm，深度不超过 100 mm，通常观察不到配筋

试件爆坑中的钢筋露出，所以钢筋的作用还未体

表 2（续）

Table 2 (Continued)

试件 药量/kg
正面 背面

直径/m 深度/m 剩余挠度/mm 震塌坑尺寸/mm 裂缝分布

C180-1 1.8 0.273 0.070 22 — 10条，最宽3.54 mm

C180-2 2.0 0.285 0.075 — 150×145深50 12条

C180-3 2.4 0.305 0.078 — 650×735深95 13条

C180-4 2.8 0.340 0.086 — 705×895深110 15条

(h
+

e)
/m

C/kg1/3√−3

0.18

0.20
Unit: m/kg1/3Experiment Fitting line

0.16
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图 3    压缩系数的拟合结果

Fig. 3    Fitting results of the compressibility coefficients
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图 4    成坑系数的拟合结果

Fig. 4    Fitting results of the crater coefficients
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现。由文献 [21-22] 和本文实验结果可得表 3，可知超高性能混凝土的 k 和 Ka 远小于 C40 钢筋混凝土和

C100钢纤维混凝土的，UHPC的抗爆性能更强。 

2.3    背面局部破坏状况分析

接触爆炸时，UHPC临空板的临界震塌系数有经验公式[23-24]：

Kz0 = (H+ e)/ 3
√

C0 (4)

式中：Kz0 为临界震塌系数，H 为靶板厚度，C0 为临界震塌时的 TNT 药量。接触爆炸实验中，当试验板背

爆面出现碎块脱落的临界震塌现象时，对应的震塌系数即为临界震塌系数。参照文献 [23] 中钢纤维混

凝土的爆炸临界震塌系数 0.32 m/kg1/3，设 UHPC 的爆炸临界震塌系数为 0.3 m/kg1/3，此时对应的药量为

1.6 kg，观察此装药量下 UHPC 临空板的破坏特征，逐渐增加或减少药量，逼近 UHPC 临界震塌破坏时对

应的药量，从而确定 UHPC的爆炸临界震塌系数取值范围。

由表 2，靶板的破坏情况都处于爆炸成坑和爆炸震塌破坏类型之间，装药量越大破坏越严重。配筋

对震塌破坏临界值的影响较小，但对板的整体变形有一定的减轻作用，减小了板的剩余挠度和裂缝宽

度，对降低板的整体动态响应起到一定的积极作用。

对于爆炸震塌临界状态，可由表 2 中数据得

出取值范围如下：C120 无配筋试件在 TNT 药量

不大于 1.8 kg 接触爆炸时属于爆炸成坑破坏类

型，在 TNT 药量不小于 1.9 kg 接触爆炸时属于

爆炸震塌破坏类型，因此爆炸震塌临界破坏情况

对应的 TNT 药量为 1.8～1.9 kg，由式 (1)，可得

爆炸临界震塌系数 Kz0 为 0.278～0.285 m/kg1/3。
同样，可得 C120 配筋靶板、C150 靶板、C150 配

筋靶板和 C180 靶板的爆炸临界震塌系数，见

表 4。
由表 4，C120、C150和 C180强度 UHPC的爆炸临界震塌系数为 0.238～0.285 m/kg1/3，C150超高性能

混凝土的爆炸临界震塌系数最小，不超过 0.251 m/kg1/3，而 C120 和 C180 超高性能混凝土的爆炸临界震

塌系数相近，不超过 0.285 m/kg1/3。强度更高的 C180 超高性能混凝土抗爆炸震塌性能并不是最好的，其

原因很难由材料强度等级解释，经分析认为：C180 钢纤维体积分数（5%）较高，在制作大尺寸试件时出现

轻微的纤维结团现象，因此用振动棒进行了较长时间的振捣，振捣时振动棒大部分处于水平方向，使试

件内纤维分布方向更多地偏向于水平分布，这对测量力学性能的小试块影响不大，但对于抗爆大尺寸试

件，竖直方向的纤维分布更少，该方向的抗拉强度就会降低，使其抵抗竖直方向反射拉伸波的能力减弱，

抗爆炸震塌性能有所下降。在制作纤维含量较高（体积分数不小于 5%）的大尺寸 UHPC 构件时，应特别

关注由纤维分布的方向性带来的材料力学性能的各向异性，以及由材料各向异性引起的结构力学性能

的变化。 

表 3    靶板正面的爆坑参数

Table 3    The front face anti-explosion parameters of the slabs

材料 k/(m·kg−1/3) Ka/(m·kg−1/3)

C40钢筋混凝土[21-22] 0.433 0.13

C100钢纤维混凝土[21-22] 0.333 0.12

C120超高性能混凝土 0.265～0.269 0.113～0.114

C150超高性能混凝土 0.243 0.097～0.098

C180超高性能混凝土 0.222 0.094

表 4    UHPC 靶板的临界震塌系数

Table 4    Critical collapse factors of the UHPC slabs

材料 Kz0/(m·kg−1/3)

C120 0.278～0.285

PC120 0.267～0.272

C150 0.243～0.251

PC150 0.238～0.251

C180 0.272～0.285
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3    结　论

针对 C120、C150和 C180等 3种混凝土强度等级共 24块 UHPC临空板开展了接触爆炸局部的破坏

效应实验，分析了不同药量下的局部破坏特征，考虑了不配筋和配筋两种情况对破坏效应的影响，给出

了各种条件下 UHPC 的临界震塌系数、压缩系数和成坑系数，分析了强度和配筋情况等因素对 3 个系数

的影响。主要结论如下。

（1）随着混凝土强度等级的提高，UHPC 的爆炸成坑系数 k 和压缩系数 Ka 越小，靶板正面抗爆炸性

能越强；相比 C40 钢筋混凝土和 C100 钢纤维混凝土，UHPC 的成坑系数 k 和压缩系数 Ka 大幅减小，抗接

触爆性能增强。

（2）配筋率较小时，配筋对 UHPC 靶板正面爆坑及爆炸临界震塌系数影响较小，但对板的整体变形

起一定的减轻作用，可减小板的剩余挠度、裂缝宽度和裂缝数量。

（3）制备的 C150靶板的爆炸临界震塌系数最小，不超过 0.251 m/kg1/3，C120和 C180靶板的爆炸临界

震塌系数相近，不大于 0.285 m/kg1/3；在制作纤维含量较高（体积分数不小于 5%）的大尺寸 UHPC 构件时，

应特别关注由纤维分布的方向性引起的材料各向异性和结构力学性能的变化。
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