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摘要： 为明确泡沫混凝土厚度和强度对组合式防护结构抗爆性能的影响，充分发挥和合理利用泡沫混凝土良好

的消波特性，首先通过试验及数值模拟探讨不同泡沫混凝土厚度和强度对组合式防护结构抗爆性能的影响，并分析分

层梯度泡沫混凝土在爆炸波作用下的消波特性。然后将组合式防护结构与采用中粗砂为分配层的传统成层式结构进

行对比分析验证其优越性，在此基础上，总结凝练出组合式防护结构的主体结构荷载可控的设计理念。结果表明，利

用泡沫混凝土材料较长的屈服平台和较低的波阻抗，以泡沫混凝土作为能量调控层，通过设计泡沫混凝土强度等级

（密度等级）和厚度以及采用多层梯度泡沫混凝土，可使得作用于主体结构上的爆炸荷载峰值恰为泡沫混凝土屈服强

度，实现对主体结构上荷载的可控设计，有效解决了中粗砂为分配层的传统成层式结构不易控制作用于主体结构上荷

载的问题。研究结果可为抗新型钻地弹的防护设计提供重要参考。
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A new composite protective structure based on controllability of blast load
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Abstract:  The experimental and numerical investigation was carried out to clarify the influence of thickness and strength of

foam concrete layer on blast resistance of the new composite protective structure. And the multilayer graded foam concrete was

applied to adequately and rationally use the good wave dissipation performance of foam concrete. Then the advantage of new

composite protective structure is verified by the comparison with the traditional layered structure with medium/coarse sand as

the  distribution  layer.  Finally,  the  design  concept  of  composite  protective  structure  based  on  controllability  of  blast  load  on

structure layer is summarized. The foam concrete can be used as energy control layer of composite protective structure, which

is  mainly due to  its  long yield plateau and low wave impedance.  The blast  load acting on the structure  layer  can be exactly

equal  to  the  yield  strength  of  foam  concrete  by  choosing  the  appropriate  thickness  and  strength  (density)  of  foam  concrete

layer,  as  well  as  the  use  of  the  multilayer  graded  foam concrete.  Based  on  the  controllable  design  concept  of  blast  load  on

structure  layer  in  the  new  composite  protective  structure,  the  defects  of  traditional  layered  protective  structure  with
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medium/coarse sand as the distribution layer can be solved thoroughly, all of which can provide important reference for design

of protective structure against new earth penetration weapons.

Keywords:  foam concrete; composite protective structure; controllable design; blast load; wave dissipation

组合式防护结构的抗爆性能与泡沫混凝土

层密切相关，泡沫混凝土层与高强混凝土遮弹层

形成强波阻抗失配关系，通过“调控”爆炸能量

的分配，使得爆炸能量大部分耗散在遮弹层中，

大幅减少经泡沫混凝土层到达主体结构上的荷

载和能量[1]。根据文献 [1] 中爆炸波在组合式防

护结构中的传播衰减规律（图 1），由遮弹层透射

进入泡沫混凝土层的爆炸波仅使得端部 0～
0.08 m 范围内的泡沫混凝土产生塑性变形，其余

范围均处于弹性状态，泡沫混凝土的消波特性未

得到充分发挥。泡沫混凝土具有较长的屈服平

台，密实应变远大于屈服应变，当泡沫混凝土的

应变峰值未达到密实应变时，泡沫混凝土中爆炸

荷载峰值不超过平台应力（即屈服应力）。为充

分发挥泡沫混凝土自身良好的消波特性，有必要探讨泡沫混凝土层厚度对组合式防护结构抗爆性能的

影响，从而为合理确定泡沫混凝土层厚度提供依据。

另外值得关注的一点是泡沫混凝土强度的影响，注意到新型组合式防护结构不仅适用于地下坑道

等小跨度结构，亦适用于飞机洞库、地下指挥所等大跨度结构[2]。对于小跨度结构，在爆炸波作用下通常

按照局部破坏作用设计，并以主体结构层内表面不发生震塌为原则确定厚度[3]。对于地下浅埋的大跨度

结构，往往要求其能够同时抵抗爆炸应力波的局部破坏作用和整体破坏作用，整体破坏与结构的跨度、

截面尺寸、材料性能等特征均有关[4]。一定厚度的泡沫混凝土层可使得作用于主体结构层的爆炸荷载峰

值不超过泡沫混凝土材料的屈服应力[1]。对于组合式防护结构而言，同等条件下小跨度结构抗力通常高

于大跨结构，此时可选取强度标号相对较高（屈服应力较大）的泡沫混凝土，而对于大跨结构，可选取强

度标号较低的泡沫混凝土从而避免主体结构层发生整体破坏。

已有研究表明[5-7]，与均匀密度材料相比，梯度多孔材料（如泡沫金属、泡沫聚合物和泡沫陶瓷等）在

冲击爆炸荷载下具有更好的力学性能。Wang 等[8] 和 Gardner 等[9] 通过试验研究了梯度泡沫金属夹芯梁

的力学性能，发现由于层间不连续性的削弱作用，随着芯层层数的增加，结构的抗冲击性能逐渐增加。

Gupta 等[10] 针对分层梯度泡沫材料的压缩性能开展了试验研究，发现在一定的压缩范围内，用多层不同

密度泡沫铝代替单层结构可以显著地提高能量吸收性能。Zeng等[11] 通过试验与数值模拟研究了层状梯

度空心金属球的冲击响应，研究表明合理的密度分布可有效地增大能量吸收能力，并显著降低透射波的

强度。可以看出，冲击和爆炸等强动载作用下，已有研究相对较多关注分层梯度延性泡沫金属材料（如

泡沫铝）的能量吸收性能，对分层梯度脆性泡沫混凝土材料的消波特性关注相对较少，而泡沫混凝土力

学性能与延性泡沫金属材料存在明显区别。

郝逸飞等[12] 研发的粉煤灰-矿渣基碱激发泡沫混凝土，以固废基微粉、碱激发剂、水和发泡剂为原

料，生产过程不使用水泥，所需原材料种类少，制备工艺简单，充分考虑泡沫在混合浆体中的受力，有效

抑制气泡合并上浮趋势，在提高材料的强度的同时可明显减少塌模和干缩等现象。碱激发泡沫混凝土

密度等级在 200～1 200 kg/m³之间，强度等级在 0.5～40 MPa 之间，密度与强度之间呈一一对应的关系，

现场通过调试发泡速率与泵送速率，可控制碱激发泡沫混凝土的密度等级，从而控制碱激发泡沫混凝土

的强度等级。利用碱激发泡沫混凝土施工方便且性能可控的特点，可为研究泡沫混凝土厚度、强度以及
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图 1    0.5 m厚泡沫混凝土层沿中心轴线方向的

爆炸波应力、应变峰值分布情况[1]

Fig. 1    Peak stress and peak strain along the central axis of foam
concrete layer with a thickness of 0.5 m[1]
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分层梯度泡沫混凝土对组合式防护结构抗爆性能的影响提供条件。

基于此，本文中通过试验及数值模拟研究泡沫混凝土层厚度和强度等因素对组合式防护结构抗爆

性能的影响，并分析分层梯度泡沫混凝土在爆炸波作用下的消波特性。在此基础上，将组合式防护结构

与采用中粗砂为分配层的传统成层式结构进行对比分析验证其优越性，最后提炼总结出组合式防护结

构的主体结构荷载可控的设计理念。 

1    泡沫混凝土层厚度的影响规律

文献 [1]中当 C5泡沫混凝土层厚度为 0.5 m
时，作用在主体结构层的爆炸荷载峰值为 4.73 MPa，
而泡沫混凝土层远端（0.49 m 处）应变峰值尚未

达到屈服应变 0.025[1]，泡沫混凝土的消波特性尚

未得到充分发挥。因此，有必要探讨泡沫混凝土

层厚度对组合式防护结构抗爆性能的影响。为

分析不同厚度泡沫混凝土层的消波耗能特性，特

设置 0.5、0.3 和 0.2 m 等 3 种不同厚度 C5 泡沫

混凝土层进行数值模拟。需要强调的是，除改

变 C5 泡沫混凝土层厚度（从 0.5 m 分别改为

0.3和 0.2 m）以外，数值模型几何尺寸、边界条件

和材料模型等与文献 [1] 中组合式防护结构预制

孔装药爆炸数值模型完全相同，如图 2 所示，从

上到下各层依次编号为 1～3，层 1 和层 2 界面、

层 2和层 3界面依次编号 A和 B。
图 3(a) 给出厚 0.3 m 的泡沫混凝土层沿中

心轴线方向的应力和应变峰值分布。可以看出在

0.15～0.30 m范围内应力峰值和应变峰值出现反

射增强现象，其中在 0.22～0.30 m范围内应力峰值与 C5泡沫混凝土的屈服应力相当；注意到泡沫混凝土

层远端（0.29 m 处）应变峰值为 0.039，远低于 C5 泡沫混凝土的密实应变 0.236[1]，即仍可以降低泡沫混凝

土层厚度使得作用于主体结构上应力峰值不增加。图 3(b) 给出 0.2 m 厚泡沫混凝土层沿中心轴线方向

的应力和应变峰值分布。此时各处泡沫混凝土均处于屈服状态（应变峰值大于屈服应变 0.025），应力峰
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图 2    组合式防护结构数值模型及测点布置示意图[1]

Fig. 2    Numerical model of composite protective structure
subjected to explosion and locations of the gauge[1]
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图 3    爆炸波在不同厚度泡沫混凝土层中的传播衰减

Fig. 3    Propagation of blast waves in foam concrete layers with different thicknesses
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值均与屈服应力 5 MPa 相当；在 0.07～0.20 m 范

围内泡沫混凝土出现反射增强现象，泡沫混凝土

层远端（0.19 m 处）应变峰值为 0.05，仍低于

C5泡沫混凝土的密实应变。

图 4 给出 3 种不同泡沫混凝土层厚度（0.5、
0.3 和 0.2 m）时主体结构层上表面中心位置（图 2
中测点 B-3-1）的应力时程曲线，可以看出 0.2 和

0.3 m 厚对应的应力峰值与泡沫混凝土屈服应力

相当，而 0.5 m 厚时略小于屈服应力。若继续减

小泡沫混凝土层厚度，由于反射增强现象可能会

使得下端泡沫混凝土进入密实阶段，从而使得作

用于主体结构上荷载出现荷载增强效应，即经过

泡沫混凝土层传递至主体结构层的荷载超过初

始荷载，该现象已在一维波在泡沫混凝土中的传

播试验中得到证实[13]。也即泡沫混凝土层存在一个临界厚度，使得作用于主体结构层的爆炸荷载峰值

不超过泡沫混凝土材料的屈服应力，该临界厚度已在文献 [16] 中进行细致讨论分析并给出临界厚度计

算方法。 

2    泡沫混凝土强度的影响规律

由前文分析可知，一定厚度的泡沫混凝土可使得作用于主体结构层的爆炸荷载峰值不超过泡沫混

凝土材料的屈服应力。通常而言，不同跨度的防护结构抗爆炸荷载能力不同，同等条件下小跨度结构抗

力通常高于大跨结构，根据跨度大小选取与之相匹配的泡沫混凝土强度等级，可在确保组合式防护结构

具有良好抗爆性能的同时优化组合式防护结构的整体厚度。

关于泡沫混凝土强度对对组合式防护结构抗爆性能的影响。首先根据《泡沫混凝土规范》（JG/T266-
2011）[14]，制备工程中常用的 C1、C3、C5 和 C10 等 4 种强度等级泡沫混凝土（配合比见表 1）开展组合式

防护结构预制孔装药爆炸试验（试验基本情况见文献 [1]），然后利用数值模拟详细研究泡沫混凝土强度

对组合式防护结构抗爆性能的影响规律。 

2.1    爆炸试验

为探讨泡沫混凝土强度对组合式防护结构抗爆性能的影响规律，除文献 [1] 中采用的 0.5m 厚 C5 泡

沫混凝土层外，分别采用 0.5 m 厚的 C1、C3 和 C10 泡沫混凝土层开展组合式防护结构预制孔装药爆炸

试验。试验基本情况与文献 [1]相同，仅改变泡沫混凝土强度，在此不赘述。

图 5 给出爆炸试验后不同靶体的损伤破坏情况，可以看出，对于遮弹层的损伤破坏，除 C3 泡沫混凝

土靶体（以下简称 C3 靶体，见图 5(b)）外，C1、C5 和 C10 靶体遮弹层的损伤破坏均可分为 4 个区域，即顶

部成坑区、装药附近破碎区、底部震塌区和侧面径向裂缝区。对于 C3 靶体，其遮弹层的损伤破坏程度
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Fig. 4    Stress-time histories of gauges in structural layer with
different thicknesses of foam concrete layer

 

表 1    泡沫混凝土配合比

Table 1    Mix proportion of foam concrete

强度等级 设计密度/(kg·m−3) 粉煤灰/(kg·m−3) 矿渣/(kg·m−3) 硅酸钠溶液/(kg·m−3) 氢氧化钠固体/(kg·m−3) 水/(kg·m−3) 泡沫/(L·m−3)

C1 500 202 202 188 14 72 600

C3 900 362 362 339 25 133 406

C5 1 200 484 484 452 33 182 108

C10 1 400 564 564 528 38 213 65
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明显偏小，结合试验中高速摄像采集的炸药爆轰图像可以判定其主要由 TNT 药柱铸药质量较差导致

TNT有效当量不足引起。

爆炸试验后 4 种强度的泡沫混凝土层中均出现少量竖向裂纹；泡沫混凝土层厚度较试验前（0.5 m）

均有所降低，试验后经测量 C1、C3、C5和 C10泡沫混凝土层沿中心轴线方向的厚度分别为 0.423、0.483、
0.446 和 0.465 m，即在爆炸波作用下泡沫混凝土层出现塑性变形，且同等厚度下泡沫混凝土强度等级越

低塑性变形越大（C3 靶体除外）；4 种类型靶体的主体结构层均完好无损，由此说明，具有一定厚度的强

度等级为 C1、C3、C5和 C10的泡沫混凝土层均能有效削弱爆炸波，避免主体结构层发生损伤破坏。

为得到爆炸波在组合式防护结构中的传播衰减规律，在 4 种靶体的主体结构层上表面中心位置均

预埋 PVDF 应力传感器。图 6 给出了实测的 C3 和 C5 靶体对应测点的应力时程曲线，可以看出应力峰
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0.455 m

(a) C1 (b) C3 (c) C5
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图 5    试验后不同靶体损伤破坏情况的剖面图

Fig. 5    Sectional view of post-test failure in composite protective structures with different foam concrete layers
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图 6    主体结构层上表面中心位置测点实测应力时程曲线

Fig. 6    Tested stress-time histories of gauges at the upper surface of the structure layer
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值分别为 2.6 和 2.1 MPa。由此说明，一定厚度的不同强度泡沫混凝土层能够有效衰减弹药爆炸产生的

爆炸荷载，且作用于主体结构上爆炸荷载峰值不超过对应强度泡沫混凝土的屈服平台。 

2.2    数值模拟

由第 2.1 节中的试验结果可知，具有一定厚度的不同强度泡沫混凝土层均能够有效衰减弹药产生的

爆炸荷载，避免主体结构层发生损伤破坏。然而，仅利用有限的试验数据，尚不能明确泡沫混凝土强度

对组合式防护结构抗爆性能的影响规律，基于此，本节开展泡沫混凝土强度对组合式防护结构抗爆性能

影响的数值模拟研究。为研究强度等级为 C1、C3、C5 和 C10 的泡沫混凝土层对组合式防护结构抗爆性

能的影响规律，建立了组合式防护结构预制孔装药爆炸数值模型，模型与图 2 所示相同，仅改变泡沫混

凝土层厚度（由 0.5 m改为 0.3 m）和强度等级（C1、C3、C5和 C10）。
图 7 给出了数值模拟预测的不同靶体遮弹层损伤云图，可以看出不同泡沫混凝土强度下遮弹层损

伤破坏仅在底部震塌区存在差异，且泡沫混凝土强度越低，遮弹层底部震塌破坏区域越大，该现象与图 5
中试验得到的遮弹层底部震塌区损伤破坏情况基本相符（C3 靶体除外）。这是由于泡沫混凝土层的存在

使爆炸波在遮弹层和泡沫混凝土层的界面处反射拉伸波，进而使爆炸能量向上部遮弹层转移造成震塌

破坏；且强度等级越低的泡沫混凝土与高强混凝土遮弹层的波阻抗失配程度越高，从而使更多的爆炸能

量随反射拉伸波转移至遮弹层，从而造成遮弹层底部更大程度的震塌破坏。

图 8 给出不同类型靶体主体结构层上表面中心位置测点（图 2 中 B-3-1 测点）的应力时程曲线。可

以看出，应力峰值均不超过泡沫混凝土材料的屈服应力，对于 C1、C3 和 C5 靶体，测点应力峰值与其屈

服应力相当，而 C10 靶体低于屈服应力，为 9.1 MPa。由此进一步说明，一定厚度的不同强度泡沫混凝土

层均能将作用在主体结构上的荷载峰值衰减至不超过泡沫混凝土的屈服平台，且可通过调整泡沫混凝

土强度等级来实现对主体结构上荷载的可控设计。

为探讨爆炸波在不同强度泡沫混凝土中的传播衰减规律，图 9 分别给出 0.3 m 厚不同强度泡沫混凝

土层沿中心轴线方向的应力、应变峰值分布情况。

 

(a) C1 (b) C3 (c) C5
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图 7    不同靶体的遮弹层损伤云图

Fig. 7    Numerically predicted damage of concrete shelter in composite protective structures
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由图 9(a) 可以看出，C1 泡沫混凝土内各测

点的应变峰值均超过屈服应变 0.028，应力峰值

均为 C1泡沫混凝土的屈服应力 1 MPa[1]；在 0.13～
0.3 m 范围内应变峰值出现反射增强，泡沫混凝

土远端（0.29 m 处）应变峰值为 0.060，远低于

C1泡沫混凝土的密实应变 0.552[1]。
由图 9(b) 可以看出，在 0.09～0.21 m 范围内

泡沫混凝土的应力峰值和应变峰值均未达到

C3 泡沫混凝土的屈服应力 3 MPa 和屈服应变

0.026[1]，即该范围内的泡沫混凝土处于弹性状

态；而在 0.17～0.3 m 范围内应变峰值出现反射

增强，泡沫混凝土的远端应变峰值为 0.044，远低

于 C3泡沫混凝土的密实应变 0.373[1]。

由图 9(c) 可以看出，在 0.09～0.23 m 范围内泡沫混凝土的应力峰值和应变峰值均未达到 C5 泡沫混

凝土的屈服应力 5 MPa和屈服应变 0.025[1]；而在 0.17～0.3 m范围内应变峰值出现反射增强，泡沫混凝土

的远端应变峰值为 0.039，远低于 C5泡沫混凝土的密实应变 0.256[1]。
由图 9(d) 可以看出，在 0.05～0.3 m 范围内泡沫混凝土的应力峰值和应变峰值均未达到 C10 泡沫混

凝土的屈服应力 10 MPa 和屈服应变 0.033[1]；而在 0.19～0.3 m 范围内应变峰值出现反射增强，泡沫混凝

 

C1
C3
C5
C10
C10/C5/C3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
−2

0

2

4

6

8

10

St
re

ss
/M

Pa

Time/ms

图 8    数值模拟预测的不同靶体 B-3-1测点的应力时程曲线

Fig. 8    Numerically predicted stress-time histories of Gauge
B-3-1 in composite protective structures
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图 9    爆炸波在不同强度的泡沫混凝土层中的传播衰减

Fig. 9    Propagation of blast wave in foam concrete layer with different strengths

     第 x 卷 方    秦，等： 主体结构荷载可控的新型组合式防护结构（Ⅱ）：影响因素及设计理念 第 x 期    

-7



土远端应变峰值为 0.032，低于 C10泡沫混凝土的屈服应变 0.170[1]，此时应力峰值为 9.7 MPa。
由上述分析可知，相同厚度的泡沫混凝土层，泡沫混凝土强度越高，泡沫混凝土层塑性变形越小，这

与 2.1 节中的试验结果一致。泡沫混凝土强度越高，弹性区（承受爆炸荷载后未破坏且仍处于弹性阶段

的泡沫混凝土区域）的范围越大，即相比于低强度泡沫混凝土，同等条件下高强度泡沫混凝土具有更大

的应变富余（较大范围的泡沫混凝土未达到屈服应变），基于第 1 节分析结果，此时可进一步降低泡沫混

凝土层厚度。也即在满足作用于主体结构上的荷载峰值不超过泡沫混凝土屈服应力的前提下，利用高

强度泡沫混凝土可降低泡沫混凝土层的厚度。

图 10 给出不同类型靶体主体结构层上表面沿径向的应力峰值分布。可以看出，主体结构层上表面

沿径向的应力峰值呈梯形分布，选用低强度等级的泡沫混凝土不仅能降低作用在主体结构上的爆炸荷

载幅值，还能使其分布更为均匀。

由图 9 可知，选用低强度等级的泡沫混凝土虽然能显著降低作用在主体结构上的荷载幅值，但荷载

作用时间延长，仅依据荷载幅值尚不能准确评估不同强度等级的泡沫混凝土层对主体结构层的防护效

果。主体结构层的损伤破坏与爆炸能量在该层的分布密切相关[1]，图 11 给出不同靶体的主体结构层总

能量对比，可以看出，选用低强度等级的泡沫混凝土能显著降低透射进入主体结构层的爆炸能量，从而

起到更好的防护效果。

对于组合式防护结构而言，同等条件下小跨度结构抗力通常较大跨结构高，基于上述分析，此时可

选取强度等级相对较高的泡沫混凝土从而适当降低沫混凝土层的厚度；而对于大跨结构，可选取低强度

等级低的泡沫混凝土可使作用于主体结构层上的荷载更小且更均匀，从而避免其发生局部和整体破坏。 

3    分层梯度泡沫混凝土的抗爆性能

由第 2 节分析可知，选取低强度等级的泡沫混凝土虽能够使作用于主体结构层的爆炸荷载幅值更

小且分布更为均匀，但同时会使遮弹层底部发生更为严重的震塌破坏，强度等级过低的泡沫混凝土层在

遮弹层震塌碎块的冲击作用下容易引起局部应力集中可能导致泡沫混凝土层发生破裂或贯穿，从而对

主体结构层造成不利影响[3]。

从可靠防护主体结构层的角度，若存在一种分层梯度泡沫混凝土，其上层泡沫混凝土具有较高强度

等级从而使其在降低遮弹层底部震塌破坏程度的同时能有效抵抗震塌碎块的冲击作用，其余层泡沫混

凝土具有较低强度等级从而使其能够降低作用在主体结构上的荷载幅值且分布更为均匀，这对防护结

构抗爆设计十分有意义。基于此，本节首先开展分层梯度泡沫混凝土的组合式防护结构预制孔装药爆

炸试验，然后利用数值模拟分析分层梯度泡沫混凝土对组合式防护结构抗爆性能的影响。 
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图 10    主体结构层上表面沿径向的应力峰值分布

Fig. 10    Peak stress distribution along the radial direction
on the upper surface of the structure layer

 

0 1 2 3 4 5 6
−0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
C1
C3
C5
C10
C10/C5/C3

To
ta

l e
ne

rg
y/

kJ

Time/ms

图 11    主体结构层能量对比

Fig. 11    Comparison of energy in structure layer
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3.1    爆炸试验

分层梯度泡沫混凝土组合式防护结构预制孔装药爆炸试验基本情况同文献 [1]所述，仅将厚 0.5 m的

C5泡沫混凝土层改为由 C10、C5和 C3泡沫混凝土组成的分层梯度泡沫混凝土层（0.2 m/0.15 m/0.15 m）。

图 5(e) 给出了试验后分层梯度泡沫混凝土的组合式防护结构靶体（简称 C10/C5/C3 靶体）损伤破坏

情况，可以看出，其遮弹层损伤破坏情况与图 5(d) 所示的 C10 靶体遮弹层几乎完全相同。试验后经测量

分层梯度泡沫混凝土层沿中心轴线方向的总厚度为 0.455 m，塑性变形大于 C10 靶体（厚度为 0.465 m），

而主体结构层试验后仍完好无损，由此初步说明，具有一定厚度的分层梯度泡沫混凝土层能有效削弱爆

炸波，避免主体结构层发生损伤破坏。 

3.2    数值模拟

为分析分层梯度泡沫混凝土对组合式防护结构中爆炸波传播衰减规律的影响，同时便于与单一强

度泡沫混凝土进行对比，特建立 0.3 m 厚分层梯度泡沫混凝土组合式防护结构预制孔装药爆炸数值模

型，模型与图 2 所示相同，仅将 C5 沫混凝土层改为由 C10、C5 和 C3 组成的分层梯度泡沫混凝土层

（0.1 m/0.1 m/0.1 m）。

图 7(e) 给出数值模拟预测的 C10/C5/C3 靶体遮弹层损伤云图，可以看出其损伤破坏情况与

图 7(d) 所示单一 C10 靶体几乎完全相同，底部震塌区范围明显小于 C5 和 C3 靶体（图 7(b)～(c)）。由此

说明分层梯度泡沫混凝土上部较高强度等级泡沫混凝土层（C10 层）的存在能有效降低遮弹层底部震塌

破坏程度。由图 10 给出的 C10/C5/C3 靶体与单

一强度泡沫混凝土靶体主体结构层上表面沿径

向的应力峰值分布对比，可以看出 C10/C5/C3 靶

体主体结构层上表面应力峰值及其分布与单一

C3 靶体几乎相同。由此说明下部较低强度等级

泡沫混凝土层（C3 层）的存在使主体结构层上的

爆炸荷载幅值更小且分布更为均匀。

图 11 进一步给出了 C10/C5/C3 靶体与单一

泡沫混凝土强度靶体主体结构层总能量对比，可

以看出 C10/C5/C3 靶体主体结构层总能量与单

一 C3 靶体比较接近，远低于单一 C10 和 C5 靶

体。图 12 给出了分层梯度泡沫混凝土层与单一

强度混凝土层中的总能量对比，可以看出分层梯

度泡沫混凝土层中的总能量明显高于单一 C10、
C5 和 C3 泡沫混凝土层。由此说明分层梯度泡

沫混凝土能充分发挥泡沫混凝土良好的消波特

性，使更多的爆炸能量耗散在分层梯度泡沫混凝

土层中。

为分析爆炸波在分层梯度泡沫混凝土各层

中的传播衰减规律，图 13 分别给出了分层梯度

泡沫混凝土层沿中心轴线方向的应力、应变峰

值分布。可以看出，分层梯度泡沫混凝土中顶

部 C10 层近端（0.01 m 处）的应力峰值为 C10 泡

沫混凝土平台应力 10 MPa，中间 C5 层 0.10～
0.15 m 范围内应力峰值为 5 MPa，底部 C3 泡沫

混凝土层各点应力峰值均为 3 MPa，即分层梯度
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图 12    泡沫混凝土层能量对比

Fig. 12    Comparison of total energy in different
foam concrete layers
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泡沫混凝土中应力峰值沿中心轴线方向呈多级阶梯形下降趋势。C5 层和 C3 层近端（0.11 m 和

0.21 m 处）应变峰值最大，远大于 C5 和 C3 泡沫混凝土的屈服应变；C10 层和 C5 层远端（0.09 m 和

0.19 m 处）应变峰值最小，小于 C10 和 C5 泡沫混凝土的屈服应变；即分层梯度泡沫混凝土内部各层界面

处在爆炸波作用下应变峰值发生显著变化。

由上述数值模拟结果可知，相较于单一低强度泡沫混凝土层，分层梯度泡沫混凝土可在不显著增加

主体结构层总能量的情况下降低遮弹层底部震塌破坏程度，且使主体结构层上的爆炸荷载幅值及分布

与单一低强度泡沫混凝土层基本相同；相较于单一高强度泡沫混凝土层，分层梯度泡沫混凝土可在不提

高遮弹层底部震塌破坏程度的前提下显著降低作用在主体结构层上的爆炸荷载幅值，且使爆炸荷载在

主体结构层上的分布更为均匀，从而满足组合式大跨度防护结构的使用要求。

分层梯度泡沫混凝土组合式防护结构与单一强度泡沫混凝土相比具有良好抗爆性能的实质在于其

多层梯度递减的排列方式增加了泡沫混凝土软夹层中的界面数量并形成爆炸波从波阻抗较大介质中向

波阻抗较小介质中的逐级传播，波阻抗较大一侧介质在反射拉伸波的作用下发生剥离等破坏现象，波阻

抗较小一侧介质在透射压缩波的作用下产生较大塑性变形，使爆炸波在通过分层梯度泡沫混凝土中界

面时消耗较大比例能量，显著降低透射波的强度，从而充分发挥泡沫混凝土良好的消波特性。

综上所述，多层梯度泡沫混凝土不仅能实现对主体结构上荷载的可控设计，还可避免因遮弹层底部

发生震塌破坏给下部泡沫混凝土层和主体结构层带来不利影响。 

4    与传统成层式结构的对比分析

为明确组合式防护结构相比采用中粗砂为分配层的传统成层式结构的优越性，将 0.5、0.3 和

0.2 m 厚泡沫混凝土层替换为相同厚度的中粗砂并保证其他参数不变，开展了相应的数值模拟，其中干

燥中粗砂采用 Soil and Foam模型描述，具体参数

见文献 [15]。
图 14 给出了上述 3 种工况下主体结构层上

表面中心位置（图 2 中测点 B-3-1）的应力时程曲

线，可以看到随着中粗砂层厚度减小，荷载峰值

明显增大，主体结构层上的荷载随着中粗砂层厚

度的变化而变化。对比图 4 可知，3 种不同厚度

泡沫混凝土层时主体结构层上的荷载均与泡沫

混凝土屈服强度相当，且当厚度较小时，含泡沫

混凝土层的组合式防护结构主体结构层上的荷

载峰值明显低于以中粗砂为分配层的传统成层

式结构主体结构层上的荷载。另外，传统成层式

结构采用的中粗砂通常就地取材，材料力学性能

不易控制且差异大，导致传统成层式结构主体结

构荷载的准确确定难。 

5    主体结构荷载可控的设计理念

在上述抗爆机制分析、泡沫混凝土厚度和强度影响规律及与传统成层式结构对比分析的基础上，可

总结归纳出含泡沫混凝土层的组合式防护结构的设计理念及优势。

(1) 泡沫混凝土层作用。传统成层式结构中分配层主要起分散爆炸荷载，不使主体结构发生局部破

坏的作用。而组合式防护结构中泡沫混凝土层主要起波阻抗失配和消波作用，通过合理配置泡沫混凝

土层厚度和强度，可“调控”爆炸能量的分配，使得大部分爆炸能量消耗在遮弹层，大幅度减小作用主
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体结构上的能量和荷载。从该角度出发，宜定义泡沫混凝土层为能量调控层。

(2) 主体结构荷载可控的理念。传统成层式结构中分配层通常采用就地取材的中粗砂，材料力学性

能不易控制且差异大，不易控制作用于主体结构上的荷载。而组合式防护结构采用泡沫混凝土，通常按

照 JG/T266-2011《泡沫混凝土》规范[14] 施工，材料力学性能可得到可靠保证。这样，利用泡沫混凝土材料

较长的屈服平台，通过设计泡沫混凝土强度等级（或密度等级，与强度呈一一对应关系）和厚度，可使得

作用于主体结构上的爆炸荷载峰值恰为泡沫混凝土屈服强度，实现对主体结构上荷载的可控设计。

(3) 针对不同跨度主体结构的应用。工程实际中，可首先根据主体结构跨度选取能量调控层泡沫混

凝土强度，如针对小跨度结构，其抗力通常较高，可选取强度标号相对较高的泡沫混凝土；而对于大跨结

构，可选取强度标号较低或梯度泡沫混凝土。然后可根据爆炸荷载和选定的泡沫混凝土强度对能量调

控层厚度进行设计，工程应用非常方便。

(4) 分层梯度泡沫混凝土良好的消波吸能特性。利用碱激发泡沫混凝土施工方便且性能可控的特

点，以分层梯度泡沫混凝土作为能量调控层，可充分发挥泡沫混凝土良好的消波耗能特性，可在实现对

主体结构上荷载的可控设计的同时避免因遮弹层底部发生较为严重的震塌破坏给下部泡沫混凝土层和

主体结构层带来不利影响。

注意到组合式防护结构设计理念中的关键在于泡沫混凝土能量调控层，其强度和厚度的设计是能

量调控和主体结构荷载可控设计的基础，该问题已在文献 [16] 中进行细致讨论分析并给出厚度的设计

计算方法。 

6    结　论

为明确泡沫混凝土厚度和强度对组合式防护结构抗爆性能的影响，充分发挥和合理利用泡沫混凝

土良好的消波特性，本文首先通过试验及数值模拟探讨泡沫混凝土厚度和强度对组合式防护结构抗爆

性能的影响，并分析了分层梯度泡沫混凝土在爆炸波作用下的消波特性。然后将组合式防护结构与采

用中粗砂为分配层的传统成层式结构进行对比分析验证其优越性，在此基础上，总结凝练出出组合式防

护结构的主体结构荷载可控的设计理念。主要结论如下：

(1) 泡沫混凝土层应用于组合式防护结构时，存在一个临界厚度，当泡沫混凝土层厚度大于该临界

厚度时，作用于主体结构层的爆炸荷载峰值均不超过泡沫混凝土材料的屈服应力。

(2) 在满足作用于主体结构上的荷载不超过泡沫混凝土的屈服应力的前提下，利用高强度泡沫混凝

土可降低泡沫混凝土层的厚度；选用低强度等级的泡沫混凝土不仅能降低作用在主体结构上的爆炸荷

载幅值，还可使其分布更为均匀。

(3) 分层梯度泡沫混凝土可充分发挥泡沫混凝土良好的消波吸能特性，在实现对主体结构上荷载的

可控设计的同时避免因遮弹层发生较为严重的震塌破坏给泡沫混凝土层和主体结构层带来的不利

影响。

(4) 新型组合式防护结构设计理念的关键在于泡沫混凝土能量调控层，利用泡沫混凝土材料较长的

屈服平台和较低的波阻抗，通过设计泡沫混凝土强度等级（密度等级）和厚度，可使得作用于主体结构上

的爆炸荷载峰值恰为泡沫混凝土屈服强度，实现对主体结构上荷载的可控设计，有效解决了中粗砂为分

配层的传统成层式结构不易控制作用于主体结构上荷载的问题。
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