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爆炸荷载下泡沫混凝土分配层最小厚度的计算方法*

杨    亚，孔祥振，方    秦，高    矗
（陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，江苏 南京 210007）

摘要： 为了研究爆炸荷载下泡沫混凝土分配层的设计厚度，采用 LS-DYNA软件建立了一维爆炸波在泡沫混凝土

杆中传播衰减的数值模型并经过了实验验证，分析了半无限长和有限长泡沫混凝土杆中爆炸波的传播衰减规律及荷

载增强效应产生机理。数值模拟结果表明：三角形爆炸荷载经过足够长的泡沫混凝土杆会衰减为幅值与其平台应力

相当的梯形荷载，而当泡沫混凝土杆长度较小时，固定端在更强的反射波作用下将产生荷载增强效应。基于泡沫混凝

土杆中的压实情况，将杆分为 5个区域，即密实区 1、平台区 1、弹性区、平台区 2和密实区 2，其中弹性区的范围随着

杆长减小而逐渐缩短；为避免荷载增强效应产生且最大程度降低作用于主体结构上的荷载，定义了平台区 1、弹性区

和平台区 2范围为零时对应的杆长为泡沫混凝土分配层的最小厚度。对爆炸荷载和泡沫混凝土密度的参数敏感性分

析表明，最小厚度随爆炸荷载峰值的增大和作用时间的延长而增大，而同一爆炸荷载下低密度泡沫混凝土的最小厚度

大于高密度泡沫混凝土的最小厚度。基于数值模拟结果，进一步提出了最小厚度的计算公式。
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A calculation method for the minimum thickness of
a foam concrete distribution layer under blast load
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Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, Jiangsu, China）

Abstract:  In order to study the design thickness of the foam concrete distribution layer under blast load, the numerical model

of  one-dimensional  blast  wave  propagation  in  foam  concrete  was  established  based  on  the  LS-DYNA software,  which  was

verified by comparing it with the corresponding experimental data, and then the propagation and attenuation of the blast wave

in the foam concrete bars with semi-infinite and finite thicknesses were analyzed in detail based on the simplified stress-strain

curve  of  foam  concrete.  The  numerical  results  demonstrate  that  the  triangular-shaped  blast  load  will  be  attenuated  into  a

trapezoidal-shaped load with the same amplitude as the yield strength of foam concrete when its thickness is enough, while the

so-called load enhancement effect will occur at the fixed end due to the action of the stronger reflected wave when its thickness

is small. Based on the compaction of foam concrete, the foam concrete with sufficient length can be divided into five regions,

i.e., the compaction zone 1, the plateau zone 1, the elastic zone, the plateau zone 2, and the compaction zone 2, where the range

of the elastic zone is gradually shortened as the pole length decreases. To avoid the load enhancement effect and minimize the

load on the protected structures, the minimum thickness of the distribution layer of foam concrete was defined corresponding to

that when the elastic area and two plateau areas disappeared. The sensitivity analysis of blast load and density of foam concrete

on the minimum thickness of foam concrete shows that for the blast load concerned, the minimum thickness increases with the

peak and duration time of blast load, but is less affected by the rise time of blast load. Furthermore, the minimum thickness of
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low-density foam concrete is larger than that of high-density foam concrete under the same blast load. Based on the numerical

results, a formula for minimum thickness was proposed.

Keywords:  foam concrete; distribution layer; one-dimensional blast wave; minimum thickness

泡沫混凝土材料是通过一定发泡工艺制备形成的内部含有大量孔隙的人工材料 [1]，相比普通混凝

土，其密度、弹性模量和强度均相对较小，因此具有优异的隔音降噪、保温隔热性能[2-4]，被广泛应用于民

用建筑中[5-9]。另外，由于泡沫混凝土材料具有波阻抗低、屈服平台长和孔隙率高等特点，能够显著衰减

爆炸波，应用于抗爆结构可大幅降低作用于防护结构上的爆炸荷载[10-12]。工程实际中，可将泡沫混凝土

直接铺设于结构表面用于衰减爆炸荷载，通过牺牲泡沫混凝土材料达到防护主体结构的目的[13-14]；也可

将泡沫混凝土用于夹芯结构的中间层，组合形成典型的硬-软-硬结构，通过第 1 层硬材料与泡沫混凝土

间的波阻抗失配及其优异的消波性能降低作用于结构上的爆炸荷载。基于该思想，已有研究探讨将泡

沫混凝土用于成层式结构中的分配层。

泡沫混凝土应用于成层式结构中的分配层时，迎爆面近区处于高围压的侧限状态，应力状态接近于

一维应变状态。董永香等[15] 进行了花岗岩+泡沫混凝土+纤维混凝土成层式试件一维应变下的轻气炮冲

击实验，实验数据和数值模拟分析表明，含泡沫混凝土组合试件具有良好的消波能力，主要原因在于泡

沫混凝土夹层的低波阻抗引起应力波传播在各层介质中能量与动量分配的改变。赵凯[16] 和 Shen 等[17]

进行了混凝土+泡沫混凝土（或黄土和干砂）+混凝土成层式试件在一维应变下的分离式霍普金森压杆

（split Hopkinson pressure bar, SHPB）冲击实验，通过测量杆中的入射荷载和透射荷载发现泡沫混凝土的

消波性能明显优于黄土和干砂的。基于平面装药模拟核爆荷载技术，李砚召等[18] 进行了遮弹层+不同分配

层的缩比模型实验，实验数据表明以泡沫混凝土为代表的软材料分配层对核爆炸荷载具有很好的消波作用。

张景飞等[19]、高全臣等[20] 和杜玉兰等[21] 进行了小比例尺混凝土+泡沫混凝土+混凝土成层式结构在接触

爆炸和浅埋爆炸下的实验研究，结果表明由于泡沫混凝土的低波阻抗性质，成层式结构的能量分布上移，

使得作用于结构上的荷载和能量大幅减小；王代华等[22] 和唐德高等[23] 通过数值模拟也验证了这个结论。

可以看出，已有一维应变下成层式试件的冲击实验表明泡沫混凝土分配层较其他材料分配层有明

显的优势，小比例尺缩比爆炸实验和数值模拟研究均表明以泡沫混凝土为分配层的成层式结构具有良

好的抗爆性能。但是，已有爆炸波在泡沫聚合物和泡沫铝的传播实验表明，在特定情况下泡沫混凝土材

料可能不起消波作用，反而出现荷载增强效应，即通过泡沫材料传入结构中的压力比泡沫材料加载端的

压力高[24-25]。周宏元等[26] 认为泡沫混凝土作为地下结构的防护层使用时，需综合考虑泡沫混凝土的材

料属性、厚度及荷载特征等。基于激波管装置，Nian 等[27] 对一维应变下爆炸波在泡沫混凝土中的传播

衰减规律及通过泡沫混凝土作用在结构上的荷载（结构用铝材代替）进行了实验研究，发现存在一个与

泡沫混凝土密度和爆炸波相关的临界长度，当厚度小于该临界长度时，反而增强作用在结构上的荷载。

基于一维弹簧质量块模型，Li 等[28] 指出冲击波作用下多孔材料可能出现荷载增强效应，并基于数值求解

和无量纲分析，给出了产生荷载增强效应的无量纲材料特性和荷载条件。

综上所述，当泡沫混凝土用于成层式防护结构的分配层时，需合理确定其厚度，当分配层厚度小于

一临界值时（定义为最小厚度），会出现上述的荷载增强效应，达不到降低作用于主体结构上荷载的目

的。目前，针对该最小厚度的研究仅局限于验证和定性分析，未能给出设计计算方法。本文中，首先建

立一维爆炸波在泡沫混凝土杆中传播衰减的数值模型，在经过已有实验验证的基础上，进一步分析半无

限长和有限长泡沫混凝土杆中爆炸波的传播衰减规律以及压缩变形特性，以明确荷载增强效应的产生

机理；然后，基于数值模拟结果，提出泡沫混凝土分配层的最小厚度设计准则，分析爆炸荷载与泡沫混凝

土密度对最小厚度的影响规律并给出最小厚度的计算公式。 

1    泡沫混凝土的荷载增强效应

对 Nian 等[27] 开展的一维爆炸波在泡沫混凝土中传播实验进行数值模拟，以明晰爆炸荷载在泡沫混

凝土的荷载增强效应。 
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1.1    数值模型

Nian 等[27] 为研究组合结构中泡沫混凝土的荷载增强效应，基于激波管装置，开展了一维爆炸波在

密度为 480 kg/m3 的 3 种不同长度（分别为 184、127 和 76 mm）泡沫混凝土杆中传播的实验研究，实验装

置如图 1 所示。由激波管产生一维波，通过泡沫混凝土作用于结构上（用铝杆代替），其中泡沫混凝土试

件外有钢套管约束以确保一维应变状态。实验中，埋设了相关传感器（图 1[27] 中的压力传感器 P1 和

P2 以及应变片），测得了进入泡沫混凝土试件的荷载时程曲线（图 2[27]）以及作用于结构上的荷载。

建立与实验[27] 相对应的有限元模型，如图 3 所示。有限元模型主要包括 3 部分，即泡沫混凝土试件

（直径为 44 mm）、钢套管（壁厚 2 mm）和铝底座，均采用六面体网格离散，网格尺寸为 2 mm。试件与套

管和底座之间采用自动面面接触，底座采用固定约束，并将图 2 所示的实验测得入射荷载作为边界条件

施加于泡沫混凝土试件表面。

对钢套管和铝底座均采用理想弹塑性模型描述，铝材料的弹性模量、屈服强度和泊松比分别为

69 GPa、0.276 GPa 和 0.3，钢材料的弹性模量、屈服强度和泊松比分别为 206 GPa、0.235 GPa、0.3。对泡

沫混凝土采用 LS-DYNA中的 Soil and Foam模型描述[29]，其屈服准则描述为：

J2 = a0+a1 p+a2 p2 (1)

式中：a0、a1 和 a2 为材料参数，且当 a1 和 a2 为 0 时，屈服准则退化为 von Mises 准则。为便于分析，采用
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图 1    激波管装置[27]

Fig. 1    A shock-tube device[27]
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图 2    荷载时程曲线[27]

Fig. 2    Incident load-time history curves [27]
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von Mises 准则，即 a1=0, a2=0。状态方程如图 4[29] 所示，可通过 10 组体积应变和压力数据定义。基于

Nian 等[27] 开展的相应泡沫混凝土一维应变压缩实验，可方便地标定状态方程参数。基于上述标定参数，

对一维应变压缩实验进行了数值模拟，图 5 给出了数值模拟（单单元模型）得到的应力-应变曲线与实验

数据的对比，可以看出数值模拟结果和实验结果吻合很好，这验证了材料模型参数取值的合理性。 

1.2    数值模型的验证

图 6 分别给出了数值模拟得到的经过 3 种不同长度泡沫混凝土试件作用于结构上的荷载与相应实

验数据的对比，可以看出数值模拟结果与实验结果吻合较好。3 组施加于泡沫混凝土试件表面的荷载基

本一致（图 2[27]，平均峰值约为 1.3 MPa），但由于泡沫混凝土试件长度不同，作用在泡沫混凝土底部结构

上的荷载存在显著差别。对于长试件（184 mm），作用在结构上的荷载为梯形波，其幅值与泡沫混凝土的

屈服强度相当（图 5[27]，屈服强度约为 0.63 MPa）；随着试件长度变短，作用在结构上的荷载逐渐出现增强
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图 3    一维波在泡沫混凝土中传播的有限元模型

Fig. 3    The finite element model of one-dimensional wave propagation in a foam concrete bar
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Fig. 4    Equation of state for the soil and foam model[29]
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Fig. 5    One-dimensional stress-strain curves of foam concrete[27]
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图 6    经过 3种不同长度泡沫混凝土试件作用于结构上的荷载随时间的变化

Fig. 6    Variation of stress exerted by three foam concrete specimens with different lengths on structure with time
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现象；而对于短试件（76 mm），作用于结构上的荷载峰值远大于施加荷载峰值，增强现象显著，数值模拟

结果很好地再现了这一现象。因此，在一定的荷载作用下，泡沫混凝土分配层存在一个临界厚度（即最

小厚度）恰好将施加爆炸荷载衰减至泡沫混凝土的屈服强度，当泡沫混凝土的厚度小于该最小厚度时将

出现不同程度的荷载增强现象。 

2    一维爆炸波在泡沫混凝土杆中的传播衰减规律

为了揭示爆炸荷载作用下泡沫混凝土的荷载增强机理，以上述实验中的泡沫混凝土（密度 480 kg/m3）

为研究对象，对一维爆炸波在泡沫混凝土杆中的传播进行数值模拟，通过一维爆炸波的传播衰减规律及

泡沫混凝土材料的压实变形情况解释了荷载增强机理。需要指出的是，为便于分析，将爆炸荷载简化为

三角形荷载（荷载峰值 1.3 MPa，升压时间 0.05 ms，持续时间 4 ms），且对泡沫混凝土应力-应变曲线进行

了如下简化。 

2.1    应力-应变曲线简化

一维应变下泡沫混凝土的应力-应变曲线一般具有 3 个典型阶段[30]，即弹性变形阶段、压密阶段和

密实阶段。通常压密阶段和密实阶段界限不明显，为便于分析一维爆炸波的传播过程，将实测应力-应变

曲线（图 5[27]）简化为 Gibson等[31] 提出的三段式应力-应变曲线，如图 7所示。

其中，弹性阶段的应力（σ）-应变（ɛ）关系为：

σ = Eε ε＜εy, E =CEρ
2 (2)

平台阶段的应力-应变关系为：

σ = σy εy≤ε＜εl (3)

密实阶段的应力-应变关系为：

σ = σy+K (ε−εl)/(1−ε)2 ε≥εl, εl = (1−ρ/ρs)
(
1−D−1/m

)
(4)

式中：E、ɛy、σy、ɛl 、ρ和 ρs 分别为弹性模量、屈服应变、平台应力、密实应变（平台阶段和密实阶段的转折应

变）、泡沫混凝土密度和基体材料密度，K、D 和 m 为密实阶段的硬化参数，CE 为弹性模量与密度的相关参

数。泡沫混凝土的基体密度 ρs 一般可取为 2 000 kg/m3，硬化参数 K 建议取值为 0.97 MPa，参数 D、m 和 CE

可根据实验标定，本文中根据实验[27] 取 D=1.73，m=1，CE=0.14 kPa·m3/kg。图 8 给出了简化的三段式应

力-应变曲线与实际应力-应变曲线的对比，可以看出两者吻合较好。进一步将简化应力-应变曲线用于 Soil
and Foam 材料模型，对第 1 节中的长试件和短试件实验进行了数值模拟，发现虽然对作用于结构上荷载

的预测精度有所下降，但整体预测结果与实验结果吻合较好，验证了上述简化应力-应变曲线的可靠性（图 9）。 
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图 7    简化的三段式应力-应变曲线

Fig. 7    A simplified three-stage stress-strain curve
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2.2    传播衰减规律

为了揭示爆炸荷载作用下泡沫混凝土的荷载增强机理，首先详细分析了一维爆炸波在半无限长泡沫

混凝土杆中的传播衰减规律，然后将泡沫混凝土层下部的结构层简化为固定端，进而给出了一维爆炸波在

有限长泡沫混凝土杆中的传播衰减规律。值得指出的是，泡沫混凝土材料采用上述简化的应力应变关系

（图 8），一维爆炸波仍采用上述简化的三角形波，有限元模型与图 4相同，仅改变了泡沫混凝土杆的长度。 

2.2.1    半无限长泡沫混凝土杆

首先对一维爆炸波在半无限长泡沫混凝土杆中的传播衰减规律进行研究，然后分析底部为固定的

有限长泡沫混凝土杆。

图 10 给出了沿着杆长度方向不同位置处的应力和应变时程曲线。结合上述简化的泡沫混凝土应

力-应变关系（图 8），可以发现杆中存在 2 种典型波：弹性波和压实波。首先产生的弹性前驱波以弹性波
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(b) The simulated strain-time curves at different locations
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图 10    一维爆炸波在半无限长泡沫混凝土杆中的传播衰减

Fig. 10    Propagation of one-dimensional blast wave in a foam concrete bar with semi-infinite length
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速先前传播，波速较慢的压实波紧随其后，使得泡沫混凝土产生不可逆的塑性变形，直到压实波被完全

卸载。

因此加载端近区的应力时程曲线存在一个平台段（σy）和压实峰值（图 10(c) 中的红点），对应的应变

时程曲线存在 2 个平台，第 1 个平台表示泡沫混凝土达到屈服应变（ɛy），第 2 个平台表示泡沫混凝土进

入密实阶段，其幅值大于密实应变（ɛ l）；随着传播过程中能量的消耗，压实峰值逐渐衰减至平台应力

（σy），应力时程曲线演变为梯形，应变时程曲线第 2 个平台的幅值逐渐衰减；当第 2 个应变平台幅值进一

步衰减至屈服应变（ɛy），应力和应变时程曲线均

演化为梯形的弹性波。因此，可以将一维爆炸波

作用下的半无限长泡沫混凝土杆的变形分为

3个区，即密实区、平台区和弹性区（图 10(c)）。
图 11 给出了泡沫混凝土杆中 3 个分区的应

力和应变峰值分布。可以看出，密实区范围为 0～
130 mm，该区域内泡沫混凝土均达到密实阶段，

沿杆长度方向应力和应变峰值逐渐降至材料的

平台应力（0.63 MPa）和密实应变（0.32）；平台区

范围为 130～175 mm，该区域内泡沫混凝土处于

平台阶段，应力峰值保持平台应力不变，而应变

峰值迅速降至屈服应变（0.018）；剩余区域均为

弹性区，该区域内应力峰值和应变峰值分别为平

台应力和屈服应变。 

2.2.2    有限长泡沫混凝土杆

下面对一维爆炸波在有限长泡沫混凝土杆中的传播衰减规律进行研究，鉴于成层式防护结构中泡

沫混凝土分配层的波阻抗远小于主体结构层的波阻抗，所以将结构简化为固定端。图 12 给出了 500 mm
长泡沫混凝土杆不同位置处的应力和应变时程曲线。

通过对比半无限长杆中不同位置处的应力和应变时程曲线，发现加载端近区的应力和应变时程曲

线与半无限长泡沫混凝土杆呈现相同的规律，随着后续压实波能量的耗散，泡沫混凝土杆中间区域的应

力和应变时程曲线演化为梯形波，应力峰值和应变峰值分别衰减至平台应力（σy）和屈服应变（ɛy）。
由于一维爆炸波在固定端发生反射，所以固定端附近位置的应变时程曲线存在 2 个平台，第 1 个平

台表示泡沫混凝土在入射荷载作用下达到屈服应变（ɛy），第 2 个平台表示泡沫混凝土在反射荷载作用下

进一步被压缩。由于材料的平台阶段具有一定的缓冲作用，所以该区域的应力时程曲线形状仍然为梯

形，其幅值大致等于平台应力（σy）。因此，可以将一维爆炸波作用下的有限长泡沫混凝土杆分为 5 个区：

密实区 1、平台区 1、弹性区、平台区 2和密实区 2（图 12(c)）。
图 13 给出了泡沫混凝土杆中 5 个分区的应力和应变峰值分布。对于 500 mm 长杆，一维爆炸波作

用下加载端近区分区与无限长泡沫混凝土杆一致，依次为密实区（0～130 mm）、平台区 1（130～175 mm）

和弹性区（175～400 mm）。平台区 2 的范围为 400～450 mm，应变峰值处于屈服应变（0.018）与密实应变

（0.32）之间。密实区 2 的范围为 460～500 mm，该区域内的泡沫混凝土恰好被压实（应变等于为密实应

变），应力峰值为平台应力（0.63 MPa）。
为了进一步分析试件长度对各分区的影响，图 14 给出了一维爆炸波作用下 3 种长度（300、200 和

100 mm）泡沫混凝土杆中的应力、应变峰值分布情况。可以看出，随着泡沫混凝土杆长度的减小，弹性

区的范围逐渐缩短。300 mm 长泡沫混凝土杆的弹性区范围缩减至 100 mm，而 200 mm 长泡沫混凝土杆

的弹性区和平台区则完全消失，而且固定端的应力峰值（0.76 MPa）略高于平台应力（0.63 MPa）；对于

100 mm 长的泡沫混凝土杆，整个区域的泡沫混凝土均处于密实阶段，固定端的应力峰值（2.4 MPa）超过

施加荷载峰值（1.3 MPa），即出现荷载增强现象。

 

0 100 200 300 400 500
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

Distance/mm

Pe
ak

 st
re

ss
/M

Pa
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Pe
ak

 st
ra

in

σy

εy

Compaction
zone

Plateau
zone

Elastic
zone

ε1

图 11    半无限长泡沫混凝土杆的应力和应变峰值分布

Fig. 11    Distribution of stress and strain peaks in a foam concrete
bar with semi-infinite length
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为了进一步分析荷载增强机理，图 15 给出了 100 mm 长泡沫混凝土杆中的应力和应变时程曲线。

可以看出，100 mm 长泡沫混凝土杆中的爆炸波衰减较小，在抵达固定端后产生更强的反射波，因此出现

了明显的荷载增强现象。随着反射波继续传播，其传播路径上的泡沫混凝土也进入压实状态，对应的应

力时程曲线出现第 2 个峰值，应变时程曲线则出现了第 3 个平台（图 15(c)）。综上所述，一维爆炸波作用

下较短的泡沫混凝土杆将完全进入密实阶段，弹性区和平台区完全消失。 
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(b) The simulated strain-time curves at different locations
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图 12    一维爆炸波在 500 mm长泡沫混凝土杆中的传播衰减

Fig. 12    Propagation of one-dimensional blast wave in a foam concrete bar with the length of 500 mm 
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图 13    300 mm长泡沫混凝土杆的应力和应变峰值分布

Fig. 13    Stress and strain peak distribution in a foam concrete
bar with the length of 300 mm
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Fig. 14    Stress and strain peak distribution in foam concrete
bars with different lengths

    第 43 卷 杨    亚，等： 爆炸荷载下泡沫混凝土分配层最小厚度的计算方法 第 11 期    

114201-8



3    最小厚度的设计准则

通过以上分析可知，足够长的泡沫混凝土

杆可有效降低爆炸荷载（针对幅值大于材料屈服

强度的爆炸荷载），三角形爆炸荷载经泡沫混凝

土杆后变为幅值与泡沫混凝土平台应力相当的

梯形荷载。但当泡沫混凝土杆的长度不足以将

爆炸荷载衰减为弹性波时，结构端（近似为固定

端）近区泡沫混凝土在反射波作用下会被压密进

入应力-应变曲线的密实阶段，出现荷载增强效

应，即经过泡沫混凝土分配层传递至主体结构层

的荷载超过入射的爆炸荷载。为了最大限度发

挥泡沫混凝土分配层的吸能作用并避免在主体

结构上产生荷载增强效应，可根据爆炸荷载下泡

沫混凝土杆中的分区来定义其最小厚度，如图 16
所示。如果泡沫混凝土杆中的平台区 1、弹性区

和平台区 2 的范围恰好为零，此时杆底部的应变
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(b) The simulated strain-time curves at different locations
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图 15    一维爆炸波在 100 mm长泡沫混凝土杆中的传播衰减

Fig. 15    Propagation of one-dimensional blast wave in a foam concrete bar with the length of 100 mm
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峰值刚刚达到密实应变，即达到了避免发生荷载增强效应的临界状态，这种状态对应的杆长定义为泡沫

混凝土分配层的最小厚度。

在最小厚度情况下，固定端泡沫混凝土的应力和应变峰值恰为其平台应力（σy）和密实应变（ɛl），此
时通过泡沫混凝土层作用于主体结构的爆炸荷载是可设计的，即可通过设计泡沫混凝土层密度（或强

度）和厚度，使得作用于结构上爆炸荷载峰值为该泡沫混凝土材料的平台应力。 

4    泡沫混凝土分配层的最小厚度

在上述确定的最小厚度设计准则基础上，开展大量数值模拟，通过参数敏感性分析拟合得到最小厚

度的计算公式，可直接应用于工程设计。数值模拟中的一维杆有限元模型与第 2节中的相同。 

4.1    爆炸荷载及泡沫混凝土材料性能

爆炸荷载和泡沫混凝土材料性能是影响最

小厚度的 2 个关键因素，为了便于研究两者对最

小厚度的影响规律，以下对爆炸荷载和泡沫混凝

土力学性能进行合理简化。 

4.1.1    爆炸荷载

如图 17 所示，通常钻地弹爆炸荷载可简化

为有升压时间的三角形荷载，主要有 3个参数，即

荷载峰值 p0、升压时间 t0 以及作用时间 t1。采用

2 个无量纲量 α和 β描述上述荷载特征，即荷载

系数 α=p0/σy 和时间系数 β=t1/t0，其中 t0 不等于 0。 

4.1.2    泡沫混凝土材料的力学性能

如图 7 所示，泡沫混凝土力学性能主要包括平台应力 σy、弹性模量 E、屈服应变ɛy、密实应变ɛl 和基

体材料密度 ρs。通常基体材料密度为 2 000 kg/m3，而弹性模量 E=CE ρ
2，屈服应变ɛy=σy/E，平台应力 σy 与

其密度相关，因此泡沫混凝土材料性质力学性能仅与其密度相关。

JG/T 266－2011《泡沫混凝土》[32] 中按泡沫混凝土的密度划分了 11 个等级，分别用符号 A03、A04、
A05、A06、A07、A08、A09、A10、A12、A14和 A16表示，图 18给出了上述密度等级对应的平台应力区间。

取图 18中的平台应力中值进行拟合，可得到平台应力 σy (MPa)与密度 ρ (kg/m3)的关系如下：

σy = −0.022+3×10−6ρ2+1/(15−3.5ρ0.2) (5)

基于式 (5) 及 Gibson 模型[31] 即可得到 11 个密度等级的泡沫混凝土应力-应变简化曲线，图 19 给出
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图 17    简化的爆炸荷载

Fig. 17    Simplified blast load
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图 18    泡沫混凝土不同密度等级对应的平台应力区间

Fig. 18    Plateau stress ranges of foam concrete
with different densities
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图 19    4种典型密度泡沫混凝土的应力-应变简化曲线

Fig. 19    Simplified stress-strain curves of foam concrete
with four typical densities
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了 4 种典型密度（600、800、1 000 和 1 200 kg/m3）泡沫混凝土的应力-应变简化曲线，对应的平台应力分别

为 1.5、2.5、3.8和 5.5 MPa，密实应变分别为 0.29、0.25、0.21和 0.17。 

4.2    参数敏感性分析

基于上述爆炸荷载的简化曲线以及 4 种典型密度泡沫混凝土的应力-应变曲线，分析了爆炸荷载和

泡沫混凝土密度对泡沫混凝土层最小厚度的影响。 

4.2.1    爆炸荷载升压时间

为了得到爆炸荷载升压时间 t0 对最小厚度

的影响，选取密度为 1 200 kg/m3 的泡沫混凝土为

研究对象，其平台应力 σy 为 5.5 MPa，取荷载系

数 α为 1.5，荷载作用时间为 1.2 ms，升压时间考

虑了 0.05、0.1、0.2 和 0.3 ms 等 4 种典型工况，开

展数值模拟得到不同升压时间 t0 下的最小厚度，

计算结果如图 20所示。

从图 20 可看出，在保持荷载峰值及作用时

间不变的情况下，针对本文中所关注的爆炸荷

载，升压时间 t0 对泡沫混凝土层最小厚度的影响

可以忽略，所以后续分析时可选取固定的升压时

间 t0。其原因是，对于常见的钻地弹爆炸荷载，

其升压时间较短，主要起作用的是荷载峰值以及

作用时间。 

4.2.2    爆炸荷载特征系数

为了得到爆炸荷载特征系数 α和 β对泡沫混凝土层最小厚度的影响，仍选取密度为 1 200 kg/m3 的泡

沫混凝土为研究对象，并取升压时间 t0=0.1 ms，在此基础上取 5个荷载系数（α=1.5, 2, 3, 4, 5）和 5个时间系

数（β=4, 6, 8, 10, 12）进行数值模拟（共 25种工况），得到不同荷载下的泡沫混凝土层最小厚度，如图 21所示。

从图 21 可以看出，荷载系数 α和时间系数 β越大，最小厚度 Hmin 也越大；当时间系数 β不变时，最

小厚度 Hmin 与荷载系数 α近似呈线性关系，其斜率随时间系数 β的增大而增大；而当荷载系数 α不变

时，最小厚度 Hmin 与时间系数 β也近似呈线性关系，其斜率随荷载系数 α的增大而增大。

基于上述结果，可拟合得到密度为 1 200 kg/m3 的泡沫混凝土的最小厚度 Hmin (mm) 与荷载系数 α和

时间系数 β的关系：
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图 20    爆炸荷载升压时间对泡沫混凝土层

最小厚度的影响

Fig. 20    Influence of rise time of blast load on the minimum
thickness of a foam concrete layer
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图 21    爆炸荷载特征系数对泡沫混凝土层最小厚度的影响

Fig. 21    Influences of blast load characteristic coefficients on the minimum thickness of a foam concrete layer
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Hmin = 36+
2 392

(1+33/α1.72) (1+64/β1.49)
(6)

 

4.2.3    泡沫混凝土密度

为明确泡沫混凝土密度对最小厚度的影

响，选取 4 种典型密度泡沫混凝土为研究对象，

升压时间 t0 取为 0.1 ms，作用时间 t1 取为 0.4 ms，
采用 3 个不同峰值（p0=8.2, 11.0, 13.7 MPa，分别

对应密度为 1  200 kg/m3 的泡沫混凝土的 1.5、
2 和 2.5 倍平台应力）的爆炸荷载对 4 种密度泡

沫混凝土的最小厚度进行模拟，得到最小厚度和

密度的关系如图 22 所示。从图 22 可以看出，对

于给定的爆炸荷载，低密度泡沫混凝土的最小厚

度大于高密度泡沫混凝土的最小厚度，可拟合得

到 3 种给定爆炸荷载下最小厚度 Hmin (mm) 与密

度 ρ (kg/m3)的关系分别为：

Hmin =

 496 763ρ−1.3 p0 = 8.2 MPa
612 736ρ−1.3 p0 = 11.0 MPa
739 450ρ−1.3 p0 = 13.7 MPa

(7)
 

4.3    最小厚度的计算公式

由图 20 可知，升压时间 t0 对最小厚度的影响较小，将 t0=0.1 ms 和平台应力 σy=5.5MPa 代入式 (6) 得
到密度为 1 200 kg/m3 的泡沫混凝土在不同爆炸荷载下的最小厚度 Hmin（mm）为：

Hmin = 36+
2 392

(1+619/p0
1.72) (1+2/t1

1.49)
(8)

式中：p0≥5.5MPa，t1 单位为 ms。
由最小厚度与密度的拟合公式 (7) 可知，对于相同的爆炸荷载，可以基于密度 1 200 kg/m3 泡沫混凝

土的最小厚度求得其他密度泡沫混凝土的最小厚度，所以将密度 1  200 kg/m3 泡沫混凝土的最小厚度

（Hmin（mm））计算式 (8)推广至任意密度泡沫混凝土：

Hmin =

ï
36+

2 392
(1+619/p0

1.72) (1+2/t1
1.49)

ò( ρ

1 200

)−1.3
(9)

式中：p0≥5.5 MPa，t1 单位为 ms，ρ单位为 kg/m3。

当泡沫混凝土用于成层式防护结构时，其

密度的选取需综合考虑最小厚度以及平台应力

（即作用于结构上的峰值荷载）。为了便于工程

设计，可结合式 (5) 和 (9) 快速得到任意爆炸荷

载下不同密度泡沫混凝土的最小厚度。以爆炸

荷载作用时间 t1=0.25 ms 为例，图 23 给出了不同

爆炸荷载下不同密度泡沫混凝土的最小厚度。

通过图 23 可以看出，爆炸荷载下成层式结

构采用高密度泡沫混凝土层时，可大幅度降低其

厚度，但由于平台应力较大，作用于主体结构上

的荷载峰值较高；当采用低密度泡沫混凝土层

时，虽然作用于结构上荷载峰值较低，但是其需
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图 22    泡沫混凝土密度对最小厚度的影响

Fig. 22    Influence of density of foam concrete
on the minimum thickness
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图 23    t1=0.25 ms时不同密度泡沫混凝土的最小厚度及平台应力

Fig. 23    The minimum thickness and plateau stress of foamed
concrete with different densities when t1=0.25 ms
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要的最小厚度却较大。所以基于式 (5)和 (9)，在已知荷载峰值和持续时间的情况下可优选泡沫混凝土密

度并快速得到最小设计厚度。 

5    结　论

为了得到成层式防护结构中泡沫混凝土分配层的设计厚度，首先建立了一维爆炸波在泡沫混凝土

杆中传播衰减的数值模型并经过了实验验证；然后在此基础上，分析了半无限长和有限长泡沫混凝土杆

中爆炸波的传播衰减规律以及压缩变形情况，阐明了荷载增强效应机理并提出泡沫混凝土分配层最小

厚度的设计准则；最后，基于大量数值计算，分析了爆炸荷载和泡沫混凝土密度对最小厚度的影响规律，

并给出了最小厚度的计算公式，得到的具体结论如下。

(1) 足够长的泡沫混凝土杆可有效衰减爆炸荷载（针对幅值大于材料屈服强度的爆炸荷载），此时三

角形爆炸荷载经泡沫混凝土杆后衰减为幅值与其平台应力相当的梯形荷载；但当其长度不足以将爆炸

荷载衰减为弹性波时，主体结构端（固定端）近区泡沫混凝土在反射波作用下被压密至应力-应变曲线的

密实阶段，出现荷载增强效应，即经过泡沫混凝土层传递至主体结构的荷载超过施加的爆炸荷载。

(2)根据不同部位泡沫混凝土的压实情况，可将足够长的泡沫混凝土杆分为 5个区，分别为密实区 1、
平台区 1、弹性区、平台区 2 和密实区 2；但随着杆长度的减小，弹性区的范围逐渐缩短。为了避免荷载

增强效应产生且最大程度降低作用于主体结构上的荷载，提出了爆炸荷载作用下泡沫混凝土分配层最

小厚度的设计准则，对应于泡沫混凝土中的平台区 1、弹性区和平台区 2的范围为零。

(3) 参数敏感性分析表明，泡沫混凝土最小厚度随爆炸荷载峰值的增大和作用时间的延长而增大，

对于所关注的爆炸荷载，其升压时间对最小厚度的影响可以忽略；同一爆炸荷载下，低密度泡沫混凝土

的最小厚度大于高密度泡沫混凝土的最小厚度。进一步，基于大量数值模拟结果提出了爆炸荷载作用

下泡沫混凝土分配层最小厚度的计算公式，可直接用于工程设计。

(4) 需要指出的是，忽略了泡沫混凝土材料的应变率效应，应变率效应可能造成应力-应变曲线关系

的升高，从而导致最小厚度计算结果的改变；也有可能导致最小厚度与荷载升压时间的关系变得敏感，

该内容值得进一步研究。
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