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摘要： 为探究钢纤维增强多孔混凝土材料的水下抗爆防护效果，采用光滑粒子流体动力学与有限元耦合方法建

立了“水体-炸药-防护层-钢筋混凝土板”的三维精细化仿真模型，研究了不同纤维配比钢纤维增强多孔混凝土防护

层（SAP10S5、SAP10S10、SAP10S15和 SAP10S20）和不同炸药质量影响下被防护钢筋混凝土板的损伤演化过程、破坏

模式及失效机理，并构建了钢筋混凝土板的损伤等级预测曲线。研究结果表明：水下接触爆炸荷载下，增设钢纤维增

强多孔混凝土防护层能够有效降低被防护钢筋混凝土（reinforced concrete，RC）板的损伤程度，且其对 RC板损伤程度的

影响随防护层中钢纤维体积分数的增加呈先减小后增大的规律，其中 SAP10S15配比防护层的抗爆防护效果最优；炸

药量在一定范围内增大时，SAP10S15配比防护层依然能维持较高的耗能占比，有效降低 RC板的损伤程度；当炸药量

为 0.25kg时，相较于无防护方案，SAP10S15配比防护层加固下 RC板的损伤指数衰减最明显，为 42.5%，损伤等级由严

重破坏降为中度破坏。构建的损伤等级预测曲线能够直观评估钢纤维体积分数/炸药量对 RC板损伤等级的影响。
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Abstract:   In  order  to  explore  the  underwater  anti-explosion  protection  effect  of  steel  fiber  reinforced  cellular  concrete

materials, the damage process of reinforced concrete slabs under underwater contact explosion was reproduced by the coupling

method  of  smoothed  particle  hydrodynamics  and  finite  element  method  (SPH-FEM).  The  validity  of  the  simulation  method

was  verified  by  comparing  with  the  experimental  results.  On  this  basis,  a  three-dimensional  refined  simulation  model  of  '

water-explosive-protective  layer-reinforced  concrete  slab  '  was  established  by  SPH-FEM  coupling  method.  The  damage

evolution process, failure mode and failure mechanism of steel fiber reinforced cellular concrete protective layer with different
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fiber ratios and reinforced concrete slabs under the influence of different explosive mass were studied, and the damage grade

prediction  curve  of  reinforced  concrete  slabs  was  constructed.  The  results  show that  the  numerical  simulation  results  are  in

good agreement with the experimental results, which verifies the effectiveness of the simulation method. Under the action of

underwater contact explosion, the addition of steel fiber reinforced cellular concrete protective layer can effectively reduce the

damage degree of protected reinforced concrete slab (RC), and its influence on the damage degree of RC slab decreases first

and  then  increases  with  the  increase  of  steel  fiber  volume  fraction  in  the  protective  layer.  Among  them,  the  anti-explosion

protection effect of SAP10S15 ratio protective layer is the best. When the amount of explosive increases within a certain range,

the  SAP10S15  ratio  protective  layer  can  still  maintain  a  high  proportion  of  energy  consumption  and  effectively  reduce  the

damage  degree  of  the  RC plate.  When the  amount  of  explosive  is  0.25kg,  the  damage  index  of  RC slabs  strengthened  with

SAP10S15 protective layer is  the most obvious attenuation compared with the unprotected scheme, which is  42.5%, and the

damage level is reduced from serious damage to moderate damage. The constructed damage grade prediction curve can directly

evaluate the influence of steel fiber volume fraction / explosive amount on the damage grade of RC plate. The above research

results can provide reference for the anti-explosion protection design of wading concrete structures.

Keywords:  underwater contact explosion; steel fiber reinforced cellular concrete slab; failure mode; damage level prediction

近年来国际局势动荡不安，爆炸和恐怖袭击等事件愈发频繁。大坝、水电站及港口等具有重大战略

意义的建筑物一旦失事，将带来无法估量的人员伤亡和经济损失。此外，已有学者发现，混凝土板[1-2]、桩

柱和大坝[3-5] 等混凝土结构在水环境介质中的毁伤程度较空气介质中更显著。因此，如何提高水下建筑

物的抗爆性能，设计或加强水下建筑物的抗爆防护能力具有重要研究意义。

为减小爆炸荷载对混凝土结构的影响，通常对混凝土结构构件进行局部优化或加固来提高结构自

身的抗爆性能[6-8]，但该方法多适用于在建或正在规划设计的建筑物。对于既有建筑的防爆加固，主流技

术措施是采用喷涂复合材料或外置复合材料结构以提高结构的抗爆性能。如 Wang 等[4] 在混凝土板背

爆面喷涂聚异氰氨酸酯噁唑烷聚合物高分子材料，发现其能大大提高钢筋混凝土（reinforced concrete，
RC）板的抗爆性能，有效防止混凝土结构碎片的飞溅和冲击波传递。Shi 等[9] 将编织玻璃纤维网与聚氨

酯结合形成复合涂层，并通过现场试验验证了复合涂层对 RC 板性能的加固。Liu 等[10] 通过在结构外侧

添加聚氨酯聚合物防护层来保护混凝土结构，结果表明高分子聚合物防护层具有良好的防护性能。刘

佳等[11] 发现硬质聚氨酯泡沫作为分层材料能有效削弱爆炸波的传递。Liu 等[12] 的研究结果表明，在近

场爆炸作用下，聚氨酯防护层能有效分散爆炸荷载，改变 RC 板的破坏模式，表现出良好的防护性能。在

混凝土结构表面喷涂聚氨酯等复合材料可有效提高抗爆防护性能，但喷涂处理需专业设备，不适用于水

下建筑。因此，针对既有水下混凝土构件，在其外侧添置复合防护结构能简单有效地提高其抗爆性能。

如孔祥清等[13] 采用泡沫填充负泊松比蜂窝夹层结构对混凝土构件进行加固，综合考虑泡沫密度、比例爆

距和填充材料等因素对复合结构抗爆性能的影响。Cao 等[14] 采用波纹钢-混凝土组合结构加固墙面板，

结果表明改变复合结构中波纹钢的形状参数能够有效提高吸能效果，减轻墙面板的损伤。Yu 等[15] 研究

了波纹钢素混凝土结构在爆炸荷载作用下的动力响应及防爆机理，发现表面波纹钢能够减弱混凝土的

散裂效应和局部坍塌，保证结构内部的安全。赵春风等[16] 发现波纹双钢板-混凝土组合墙板相较于传统

的平面双钢板-混凝土组合墙板，具有更优的抗冲击和抗震性能。聚氨酯等聚合物涂层在水环境中的施

工难度大，且钢-混复合结构与原有混凝土结构衔接难度大等问题，一定程度上阻碍了混凝土结构在涉水

建筑的抗爆防护领域的应用与发展。

多孔混凝土作为一种新型工程材料，具有密度低、成本低、制造工艺简单和消波吸能等特殊工程特

性，在结构减振隔振、缓冲吸能和抗爆防护等方面有广泛的应用前景。但多孔混凝土材料存在强度低、

韧性差等不足，限制了其在工程结构抗爆领域的推广和应用。鉴于此，国内外学者通常会掺入一定的辅

助材料来改善其力学性能，如聚丙烯纤维[17]、碳纤维[18] 和钢纤维[19] 等材料。曹克磊[20] 开展了钢纤维增

强多孔混凝土的静动态力学性能研究，证实了通过掺入适量纤维能够有效改善多孔混凝土材料的耗能
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效果和韧性，可将其用作混凝土结构的防爆材料，但增设钢纤维增强多孔混凝土防护层对结构防爆效果

改善方面的相关研究较少，有待进一步深入探讨。

为了更好探究水下接触爆炸荷载作用下钢纤维增强多孔混凝土的抗爆性能，采用光滑粒子流体动

力学与有限元（smoothed particle hydrodynamics and finite element method，FEM-SPH）耦合算法建立“水体-
炸药-防护体-混凝土板”多介质耦合三维精细化仿真模型，研究不同炸药当量和不同配比钢纤维增强多

孔混凝土层对被防护钢筋混凝土板结构抗爆性能的影响，揭示钢纤维增强多孔混凝土的水下防爆机理，

以期为钢纤维增强多孔混凝土在涉水混凝土结构抗爆防护领域的应用提供理论参考。 

1    实　验
 

1.1    水下接触爆炸试验及装置

以文献 [1] 中水下接触爆炸荷载作用下钢

筋混凝土板的现场爆炸试验为基础，建立三维精

细化钢筋混凝土板爆炸试验的仿真模型并重现

爆炸过程，以验证水下多介质耦合爆炸模拟方法

的有效性和准确性。水下接触爆炸试验及钢筋

布置分别如图 1(a) 和图 1(b) 所示，试验中炸药质

量为 6 g，试验装置放置于水下 0.5 m 处。钢筋混

凝土板的横截面尺寸为 500 mm×500 mm，厚度

为 100 mm；钢筋直径为 6 mm，其在纵向和横向

上的布置间距均为 100 mm；混凝土的抗压强度

为 28.2 MPa，钢筋的弹性模量为 200 GPa。 

1.2    水下多介质耦合仿真试验 

1.2.1    仿真数值模型建立

采用 FEM-SPH 方法建立水下接触爆炸下

钢筋混凝土板的全耦合仿真模型，如图 2 所示。

考虑到模型的对称性，仅建立 1/4 模型进行计

算分析，在水体和混凝土板的对称面处设置对称

边界。模型中，TNT 炸药、混凝土板中心区域

（60 mm×60 mm×30 mm）和炸药周边水体域

（100 mm×100 mm×180 mm）采用 SPH 粒子模拟，

余下的钢筋混凝土板及远域水体采用 Lagrange
单元模拟，钢筋采用 Beam 单元模拟。Lagrange
单元与 Beam 单元的尺寸均为 5 mm，SPH 粒子

的直径和间距均为 5 mm。为避免水体截面处反射波对计算结果产生影响，在水体四周截面添加无反射

边界。仿真计算中，SPH粒子和 FEM单元之间采用 TIED_NODES_TO_SURFACE_OFFSET进行耦合，钢

筋与混凝土之间采用*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLD 进行耦合。仿真模型中，钢筋由 60 个

Beam 单元组成，混凝土板由 29  136 个 Lagrange 实体单元和 864 个 SPH 粒子组成，6 g 炸药由 16 个

SPH粒子组成，水体由 3 556 314个 Lagrange实体单元和 14 564个 SPH粒子组成。 

1.2.2    FEM-SPH方法有效性验证

水下接触爆炸荷载作用下混凝土板的试验[1] 和数值模拟结果对比如图 3所示。由图 3可以看出，模

拟的钢筋混凝土板的正爆面出现一条贯穿裂纹，且局部伴有微小裂纹；背爆面中心出现震塌剥落区，且

剥落区四周出现多道向板边缘延伸的裂纹。钢筋混凝土板正爆面和背爆面的损伤破坏形态的模拟结果
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图 1    水下接触爆炸实验及钢筋布置图

Fig. 1    Underwater contact explosion experiment and
reinforcement arrangement drawing
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图 2    水下接触爆炸下钢筋混凝土板的数值模型

Fig. 2    Numerical model of reinforced concrete slab subjected to
underwater contact explosion

     第 x 卷 汤长兴，等： 钢纤维增强多孔混凝土板水下接触爆炸防爆机理及损伤等级预测 第 x 期    

-3



与现场试验结果吻合较好，二者的差异主要归因于模拟中混凝土材料被视为均质材料而现场试验中混

凝土板为非均质材料。因此，采用 FEM-SPH 耦合方法建立的水下多介质爆炸模型可以较好地描述爆炸

冲击荷载作用下钢筋混凝土板的损伤演化过程及毁伤模式。 

1.3    钢纤维多孔混凝土防护层加固下混凝土板水下接触爆炸模型建立

考虑到防爆措施的经济性和有效性，在主结构或被保护结构前增设附属结构是当前结构物抗爆防

护设计的基本原则，其防爆效果主要取决于增设防护层结构所用材料的性能。鉴于钢纤维增强多孔混

凝土优越的消波耗能特性[20]，本研究拟将其用作水下混凝土结构的防爆材料，探究水下爆炸荷载作用下

增设钢纤维增强多孔混凝土防护层后被防护混凝土板结构的防护效果。 

1.3.1    水下耦合有限元模型

采用 FEM-SPH 耦合方法建立 1/4“炸药-水体-防护层（钢纤维增强多孔混凝土）-混凝土板”多介质

耦合防爆模型，如图 4 所示。仿真模型中，对称面设置对称边界，水体四周设置无反射边界。钢纤维增

强多孔混凝土防护层的平面尺寸为 500 mm×500 mm，厚度为 100 mm；被防护结构（RC 板）的平面尺寸为

500 mm×500 mm，厚度为 150 mm；被防护结构中的钢筋采用双向双层布置，钢筋直径为 6 mm，间距为

200 mm。钢纤维增强多孔混凝土防护层中心区域（200 mm×200 mm×90 mm）、炸药及炸药的周边水体

（250 mm×250 mm×500 mm）采用 SPH 粒子，粒子直径为 5 mm；余下的防护层、被防护结构及远场水体部

分均采用 Lagrange 单元，钢筋采用 Beam 单元，Lagrange 与 Beam 单元的网格尺寸均为 5 mm。整个模型

共有 1 128 个 Beam 单元、281 300 个 SPH 粒子和 3 158 700 个 Lagrange 单元。SPH 粒子与 FEM 单元之间

采用*TIED_NODES_TO_SURFACE_OFFSET 进行耦合；钢筋与混凝土之间采用*CONSTRAINED_
LAGRANGE_IN_SOLD 进行耦合；钢纤维增强多孔混凝土防护层与钢筋混凝土被防护板之间的接触采

用关键字*AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE进行设置。 
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图 3    水下接触爆炸荷载作用下混凝土板损伤破坏形态的试验与数值模拟结果对比

Fig. 3    Comparison of experimental and numerical simulation results of damage and failure modes
of concrete slabs under underwater contact explosion load
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Fig. 4    Explosion-proof model of explosive-water-protective layer-concrete slab
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1.3.2    材料参数 

1.3.2.1    炸　药

炸药采用高能炸药（high-explosive-burn）模型，炸药状态方程采用 JWL状态方程[21] 进行描述：

ptnt = A
Å

1− ω
R1V

ã
e−R1V +B

Å
1− ω

R1V

ã
e−R2V +

ωEtnt

V
(1)

A、B、R1、R2、ω ptnt V Etnt

ρ

式中：    为材料参数，    为爆轰压力，    为爆轰产物的相对体积，    为炸药体积内能。

炸药的材料参数见表 1，其中：    为密度。 

1.3.2.2    水　体

水体采用 null材料模型，水体的状态方程采用 Grüneisen状态方程[22] 进行描述：

pwater =
ρ0C2µ

[
1+
(

1− γ0

2

)
µ− α

2
µ2
]ï

1− (S 1−1)µ−S 2
µ2

µ+1
−S 3

µ2

(µ+1)2

ò + (γ0+αµ) E0 (2)

pwater ρ0 E0 µ C νs− νp
S 1、S 2、S 3 νs− νp γ0 α

式中：   为水体压力，   为初始密度，   为初始体积热力学能，   为相对体积，   为   （激波-粒子速度）

曲线的截距，    为    曲线的斜率系数，    为系数，    为体积修正量。水体的材料参数见表 2。 

1.3.2.3    钢　筋

钢筋采用 plastic-kinematic模型，以描述材料的弹塑性性能：
σy = (σ0+βEpε

e f f
p )

[
1+

(
ε̇

C0

1
p

)]
Ep =

EEt

E−Et

(3)

σy ε̇ σ0 εe f f
p β Ep

E Et C0 p

式中：    为屈服强度，    为参考应变率，    为初始屈服应力，    为有效塑性应变，    为硬化参数，    为材

料硬化模量，    为弹性模量，    为切线模量，    、    为应变速率参数。 

1.3.2.4    混凝土

被防护混凝土板采用 K&C（Karagozian & Case）模型[23]，K&C 模型被广泛应用于冲击荷载与爆炸荷

载作用下混凝土结构的动力响应，输入混凝土的单轴抗压强度便可自动生成其他数据，混凝土的动力增

强因子模型采用被广泛接受的 CEB-FIP模式[24]。

混凝土抗压强度增大系数 ddif,c 可表示为：

ddif,c =
fd

fcs
=


Å
ε̇d

ε̇cs

ã1.026a

ε̇d≤30 s−1

γ

Å
ε̇d

ε̇cs

ã1/3

ε̇d≥30 s−1

(4)

 

表 1    炸药的材料参数

Table 1    Material parameters of explosive

ρ/(kg·m−3) A/GPa B/GPa R1 R2 ω Etnt/(GJ·m−3)

1 650 373.77 3.75 4.15 0.9 0.35 8

 

表 2    水体的材料参数

Table 2    Material parameters of water

ρ/(kg·m−3) C/(m·s−1) S1 S2 S3 γ0 α

1 000 1 647 1.921 −0.096 0 1 0
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fd fcs ε̇d ε̇cs

ε̇cs a γ lgγ = 6.156a−2 a = (5+9 fcs/10)−1

式中：    为混凝土动态抗压强度，    为静态抗压强度；    和    分别为应变率和准静态参考应变率，

 =300 s−1；    和    为应变率系数，    ，    。

ddi f ,t混凝土抗拉强度增大系数    可表示为：

DIFT =
ft

fts
=


Å
ε̇t

ε̇ts

ãδ
ε̇t≤1 s−1

β

Å
ε̇t

ε̇ts

ã1/3

ε̇t≥1 s−1

(5)

ft fts β δ lgβ = 6δ−2 δ = 1/(1+

8 fcs/10)−1 ε̇t ε̇ts

式中 ：    为混凝土动态抗拉强度 ，    为静态抗拉强度 ，    和    为应变率系数 ，    ，  

 ；    和    分别为应变率和准静态参考应变率。 

1.3.2.5    钢纤维增强多孔混凝土

K&C 模型自动生成的强度面参数适用于普通混凝土，然而钢纤维的加入使得普通混凝土在韧性、

延性及能量吸收能力等方面显著提高，因此，依靠 K&C 模型自动生成的强度面参数不适用于三轴强度

明显变化的钢纤维混凝土，需要对强度面参数进行改进。本研究采用伊华伟等[25] 改进后的失效强度面

模型来表征爆炸冲击荷载下钢纤维增强多孔混凝土的动力损伤行为：
a0 = (0.232+0.133V f ) fc

a1 = 0.378+0.103V f

a2 = (0.149−0.047V f )/ fc

(6)


a0y = (0.194+0.068V f ) fc

a1y = 0.524+0.202V f

a2y = (0.452−0.142V f )/ fc

(7)®
a1 f = 0.374+0.102V f

a2 f = (0.218−0.068V f )/ fc
(8)

式中：a0～a2 为最大强度面修正参数，a0y～a2y 为初始屈服面参数，a1f～a2f 为残余强度面参数，Vf 为钢纤维

体积分数，fc 为混凝土抗压强度。

以曹克磊[20] 开展的 SPA10S5、SAP10S10、SAP10S15 和 SAP10S20 钢纤维增强多孔混凝土静动态试

验为基础，依据式 (6)～(8) 对 K&C 模型自动生成的强度面参数进行改进，便能准确描述不同配比钢纤维

增强多孔混凝土的动态损伤行为。改进后的 K&C 模型主要参数如表 3 所示，其中：ν为泊松比，b1～

b3 为损伤参数。 

 

表 3    不同配比钢纤维增强多孔混凝土的改进 K&C 模型参数

Table 3    Improved K&C model parameters for steel fibers cellular
concrete reinforced in different ratios

防护方案配比 ρ/(g·cm−3) fc/MPa ν b1 b2 b3 a0/MPa

SAP10S5 2.189 34.46 0.19 1.6 1.96 1.15 8.22

SAP10S10 2.232 39.35 0.19 1.6 2.04 1.15 9.18

SAP10S15 2.27 42.86 0.19 1.6 2.09 1.15 10.03

SAP10S20 2.307 41.04 0.19 1.6 2.06 1.15 9.63

防护方案配比 a1 a2/GPa−1 a0y/MPa a1y a2y/GPa−1 a1f a2f/GPa−1

SAP10S5 0.38 4.26 6.8 0.53 12.91 0.38 6.23

SAP10S10 0.38 3.77 7.66 0.53 11.45 0.38 5.52

SAP10S15 0.38 3.46 8.36 0.53 10.49 0.38 5.06

SAP10S20 0.38 3.61 8.02 0.53 10.94 0.38 5.28
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1.3.3    钢纤维增强多孔混凝土板的防护方案设计

鉴于钢纤维增强多孔混凝土优越的消波耗能特性，以曹克磊 [20 ] 的研究成果为基础，初步选取

SPA10S5、SAP10S10、SAP10S15 和 SAP10S20 钢纤维增强多孔混凝土作为水下抗爆防护材料，探究了防

护层配比和炸药量对钢纤维增强多孔混凝土板水下抗爆效果的影响，分析了不同的防护方案对被防护

结构的动态响应、毁伤过程及破坏模式等性能的影响。具体的防护方案设计如表 4 所示，为了便于区

分，本研究采用简称代表不同配比的钢纤维增强多孔混凝土板，如 SAP10S15代表孔隙率为 10%、钢纤维

体积分数为 1.5%的钢纤维增强多孔混凝土。 

2    结果与讨论
 

2.1    毁伤演化过程及防爆毁伤机理

考虑到不同配比防护方案下被防护钢筋混凝土板的损伤演化过程大致相同，本小节仅展示

SAP10S15 配比下 RC 板在 0.25kg 炸药量（工况 3）下的毁伤过程，如图 5 所示。可以看出，0.04 ms 时，冲

击波传播至 RC 板的上表面并形成压应力，随后在 0.09 ms 时传播至下表面；0.13 ms 时，RC 板上表面受

压破坏加重，下表面因冲击波反射形成的拉伸波开始出现剥落损伤；0.18 ms 时，冲击波已传递至整个

RC 板，其下表面中心出现明显的剥落损伤，侧表面受反射波影响开始出现剥落损伤；随着冲击波传播时

间的增加，0.25 ms时，RC板的损伤达到最大，上表面表现为明显的爆坑，且板的四周伴有环形裂纹，下表

面的剥落区出现向四周延伸的裂缝。

高应变率下钢纤维增强多孔混凝土中纤维含量的变化对其材料本身的消波吸能及强韧性有较为显

著的影响，现有研究已表明纤维类增强混凝土抗冲击性能要明显优于传统混凝土[26-28]，同时纤维材料的

掺入能够明显提高混凝土材料的应变能密度，进而提高其吸能能力，使冲击波在其内部传播时发生显著

衰减[29-31]，因此，采用钢纤维增强多孔混凝土进行抗爆防护具有一定的工程价值。本研究发现，钢纤维增

 

表 4    防护方案设计

Table 4    Protection program design

工况序号 炸药质量/kg 防护层板厚/mm 防护方案配比 RC板厚/mm

1 0.25 100 SAP10S5

150

2 0.25 100 SAP10S10

3 0.25 100 SAP10S15

4 0.25 100 SAP10S20

5 0.375 100 SAP10S15

6 0.500 100 SAP10S15

7 0.625 100 SAP10S15

8 0.750 100 SAP10S15
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图 5    钢筋混凝土板的损伤演化过程

Fig. 5    Damage evolution in reinforced concrete slabs
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强多孔混凝土防护层中钢纤维体积分数的变化会对被防护结构的损伤特性产生较为显著的影响：被防

护结构的损伤程度随着防护层中钢纤维体积分数的增加呈先增大后减小的趋势，与曹克磊[20] 开展的钢

纤维增强多孔混凝土的动态冲击试验结果相一致，说明钢纤维增强多孔混凝土中的纤维含量在一定程

度上能提高其防爆性能，进一步明晰了钢纤维增强多孔混凝土的防爆机制。为更好地揭示钢纤维增强

多孔混凝土防护层的水下防爆效能，开展了水下接触爆炸荷载下钢纤维增强多孔混凝土防爆毁伤机理

的研究，如图 6 所示。由图 6 可知，钢纤维增强多孔混凝土的防爆机理主要可归结为：在接触爆炸作用

下，爆炸冲击波瞬间作用于钢纤维增强多孔混凝土防护层的上表面，由于钢纤维增强多孔混凝土自身的

波阻抗较大，其反射的冲击波能量也较多，因此，透射进防护层内的冲击波能量相对较少；当冲击波在防

护层内传播时，钢纤维增强多孔混凝土自身具有较好的消波吸能效果，因此能够大幅削弱冲击波，减少

作用于被防护混凝土结构的能量；随着冲击波传播至被防护混凝土板的上表面，由于钢纤维增强多孔混

凝土防护层与被防护混凝土结构二者波阻抗的差异，一部分冲击波在材料交界面处以反射的形式回到

防护层中，最终透射进被防护混凝土结构中的冲击波能量被进一步削减，从而大大降低被防护结构的损

伤特性与破坏模式，实现增设钢纤维增强多孔混凝土后能够起到良好的抗爆防护效果。在炸药起爆瞬

间，巨大的压应力直接作用于防护层的迎爆面造成压碎破坏并形成爆坑；随着冲击波在结构内继续传

递，结构迎爆面的受压损伤区进一步扩大，且结构背爆面开始出现剥落损伤；随着冲击波传播至结构底

部，一部分冲击波反射形成拉伸波，其产生的拉应力超过混凝土的抗拉强度，致使结构背爆面将出现大

面积震塌破坏；同样，结构侧面也因受拉应力作用而出现剥落损伤裂缝。此外，爆轰产物与结构的上表

面相互作用，在水体与结构的交界面处形成了空化现象。 

2.2    失效模式

为了更好地分析防护层材料配比和炸药量对 RC 板损伤程度的影响，损伤程度主要以正爆面爆坑直

径、背爆面最大裂缝长度、板中心剥落损伤深度与宽度为主要度量指标进行分析。RC 板在无防护方案

下的破坏模式如图 7 所示。由图 7 可知，RC 板严重受损，正爆面爆坑直径为 305 mm，边缘处出现径向和

环向裂纹；背爆面出现多条向四周扩展的裂缝，最长裂缝长度达 705.2 mm；板中心剥落损伤区宽度为

361.1 mm，剥落深度与爆坑深度相接，形成了贯穿性破坏。此外，在侧面还观察到了多条竖向裂缝。

不同配比钢纤维增强多孔混凝土防护层加固（工况 1～4）下 RC 板的破坏模式如图 8(a) 所示。可以

看出，在不同配比防护层加固下，RC 板的损伤特征相似：正爆面损伤表现为爆坑与环向裂纹，背爆面损
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图 6    钢纤维增强多孔混凝土的结构毁伤机理

Fig. 6    Structural damage mechanism of steel fiber reinforced cellular concrete
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伤主要以中心剥落损伤以及向四周扩展的裂缝

为主。不难发现，采用钢纤维增强多孔混凝土防

护层加固后，RC 板不同区域的损伤均显著减小，

说明钢纤维增强多孔混凝土的防护层具有良好

的抗爆性能，能有效缓解 RC 板的损伤情况。在

不同配比防护层加固下（SPA10S5、SAP10S10、
SAP10S15 和 SAP10S20），RC 板的爆坑直径分别

为 65、63、60 和 62mm，均远小于无防护方案

（305 mm），边缘处的环向裂纹损伤相较于无防

护方案同样也有所减缓；背爆面最大延伸裂缝的

长度分别为 552.4、530.4、512.2 和 522.6 mm，相

较于无防护方案有显著衰减，最大衰减约为 27.3%。此外，RC 板中心剥落损伤区域的宽度与深度均小于

无防护方案，且未出现贯穿破坏。

增设 SAP10S15 配比防护层，不同炸药量（0.250、0.375、0.500、0.625 和 0.750 kg）下 RC 板的破坏模

式如图 8(b) 所示。当炸药量为 0.250 kg（工况 3）时，RC 板正爆面形成直径为 60 mm 的爆坑，相较于无防

护方案降低了 80.3%，板边缘处仅出现少量环向裂纹，损伤程度远小于无防护方案；背爆面中心出现剥落

损伤以及向四周扩展的裂缝，最大裂缝长度为 512.2 mm，中心剥落损伤区宽 352.2 mm，由于炸药量较小，
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图 7    无防护层 RC板的破坏模式

Fig. 7    Damage patterns of RC panels without protective layers

 

SAP10S5
383.6 mm

81.1 mm
373 mm

81.3 mm
352.2 mm

76.9 mm
363.2 mm

80.1 mm

SAP10S10 SAP10S15 SAP10S20

Damage

63 mm65 mm 60 mm 62 mm

552.4 mm 530.4 mm 512.2 mm 522.6 mm

65
 m

m
54

2.
6 

m
m

62
 m

m

60
 m

m

62
 m

m

52
9.

2 
m

m

51
1.

1 
m

m

52
0.

4 
m

m

Top 
surface

Back 
surface

Center 
section

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

(a) Damage patterns of RC slabs reinforced with different proportions of protective layers

0.50 kg 0.625 kg 0.75 kg0.25 kg 0.375 kg

Top
surface

Back
surface

159.8mm 200.1 mm 450.2 mm431 mm

532.4 mm 539.1 mm 542.8 mm 556.8 mm

53
1.

2 
m

m

54
0.

2 
m

m

54
1.

3 
m

m

55
8.

1 
m

m

16
0.

1m
m

20
0.

1 
m

m

43
1 

m
m

45
1.

2 
m

m

Center
section

352.2 mm

60 mm

512.2 mm

60
 m

m
51

1.
1 

m
m

418.3 mm 423.3 mm 436.3 mm393.6 mm

Damage

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

(b) Damage patterns of RC plates under different explosive loads

图 8    RC板的破坏模式

Fig. 8    Damage patterns of RC boards
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RC 板未出现贯穿破坏。随着炸药量的增加，爆坑直径逐渐增大，环向裂纹逐渐加重并向着多道裂纹的

趋势发展，背爆面中心剥落损伤区域及由中心向四周延伸的裂缝均加重。当炸药量为 0.500 kg（工况 6）
时，爆坑直径增大至 200.1 mm，仍小于无防护方案（305 mm），同时正爆面边缘处出现多道明显的环向裂

纹；背爆面剥落损伤加剧，最大裂缝长度为 542.8 mm，RC 板发生贯穿破坏。当炸药量为 0.750 kg（工况

8）时，由于爆炸荷载较大，正爆面爆坑直径与深度均进一步增大，RC 板的上层钢筋外露，多道环向裂纹

损伤更加严重；此外，由于 RC 板中心的贯穿损伤进一步扩大，截面处观察到延伸裂缝几乎遍布整个板。

综上可知，炸药量的增加会对 RC 板的损伤造成显著影响，通过增设 SAP10S15 配比防护层能够吸收大

量冲击波能量，从而有效缓解冲击波对 RC板造成的损伤。 

2.3    钢纤维增强多孔混凝土防护层水下抗爆防护性能 

2.3.1    失效体积率

为分析防护层配比及炸药质量对 RC 板防护效果的影响，选用 RC 板的失效体积率作为评价指标来

评价其防护效果。失效体积率定义为被防护 RC 板的失效单元体积与其单元总体积的比值。不同配比

防护方案下 RC 板的失效体积率如图 9(a) 所示，其中 RC 为无防护方案下的失效体积率。由图 9(a) 可以

看出，加固后 RC板的失效体积率明显低于无防护方案。在 SPA10S5、SAP10S10、SAP10S15和 SAP10S20
配比下，RC 板的失效体积率分别为 8.51%、8.35%、8.03% 和 8.21%。不难发现，随着防护层中钢纤维体

积分数的增加，失效体积率呈先减小后增加趋势，说明钢纤维体积分数与防护层的抗爆防护性能有直接

联系。当防护层中钢纤维含量为 1.5% 时，RC 板的失效体积率最低，相较于无防护方案降低了 37.7%，说

明 SAP10S15配比防护方案具有良好的消波性能，显著减小 RC板的损伤。

增设 100 mm 厚的 SAP10S15 配比钢纤维增强多孔混凝土防护层，RC 板在不同炸药量（0.250、
0.375、0.500、0.625和 0.750 kg）下的失效体积率如图 9(b)所示，其中 RC为 0.250 kg炸药量下无防护方案

的失效体积率。由图可知，随着炸药量的增大，RC 板的失效体积率显著增加。在 0.250、0.375、0.500、
0.625 和 0.750 kg 炸药量下，RC 板的失效体积率分别为 8.03%、11.12%、14.6%、17.51% 和 20.48%。当炸

药量为 0.250 kg 时，SAP10S15 配比防护方案下 RC 板的失效体积率相较于无防护方案衰减约 33.9%；当

炸药量为 0.375 kg 时，RC 板的失效体积率增加到 11.12%，此时仍小于无防护方案，降幅约为 13.7%；当炸

药量为 0.500 kg时，RC板的失效体积率超过无防护方案，但其上升幅度远小于炸药量的增大率。综上所

述， SAP10S15配比防护方案能够有效吸收冲击波能量，从而有效缓解冲击波对 RC板造成的损伤。 

2.3.2    耗能分担率

为进一步分析钢纤维增强多孔混凝土板对混凝土板的防护效果，探究水体、防护层以及被防护钢筋
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图 9    失效体积率

Fig. 9    Failure volume rate
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E1

E2 E3

混凝土板的耗能占比，引入一种新的指标，即耗能分担率。记水体吸收的能量为    ，钢纤维增强多孔混

凝土板吸收的能量为    ，钢筋混凝土板吸收的能量为    ，则：

Kn =
En

E1+E2+E3
(9)

Kn式中：    为耗能分担率，即各部分吸收能量占比，n=1, 2, 3。
在无防护方案下，结构的耗能主要由水体和 RC 板两部分承担，其中水体分担了大部分能量。增设

不同配比钢纤维增强多孔混凝土防护层，水体、防护层和钢筋混凝土板三部分耗能占比如图 10(a) 所示，

RC 为无防护方案。由图可知，防护层吸收了绝大部分能量，其次为水体，RC 板的耗能占比最少。不同

配比防护方案下（SAP10S5、SAP10S10、SAP10S15、SAP10S20），防护层的耗能分担率分别为 79.68%、

80.20%、81.03% 和 80.87%，均在 80% 左右，而 RC 板的耗能分担率分别为 0.36%、0.35%、0.31% 和

0.33%，远低于防护层，说明钢纤维增强多孔混凝土防护层能够吸收大部分的爆轰能量，使被防护钢筋混

凝土板所受冲击显著削弱。不难发现，随着钢纤维含量的增加，防护层的吸能占比先增大后减小，说明

钢纤维体积分数能够直接影响吸能效果。当防护层配比为 SAP10S15 时，吸能效果最优，相应的 RC 板

耗能在同孔隙率防护方案下的占比最小，建议采用 SAP10S15配比防护方案用于涉水建筑的抗爆防护。

增设 100 mm厚的 SAP10S15配比防护层，炸药量分别为 0.250、0.375、0.500、0.675和 0.750 kg，其余

参数均不变。水体、保护层和混凝土板三部分的耗能分担率如图 10(b) 所示。由图可知，5 种炸药量下

防护层的耗能分担率分别为 81.26%、80.06%、79.02%、78.70% 和 78.12%，耗能分担率随着炸药量的增大

而减小。不难发现，当炸药当量大幅提高时，防护层的耗能分担率仍维持在较高占比（80% 左右），说明

在接触爆炸作用下，钢纤维增强多孔混凝土防护层能吸收大部分的爆轰能量，使 RC 板所受冲击显著

削弱。 

2.4    损伤等级划分及预测 

2.4.1    损伤等级划分

为了更加深入地探究钢纤维增强多孔混凝土的水下抗爆防护性能，引入损伤面积指数 D，分析防护

层配比、炸药质量与 RC板损伤等级之间的关系：

D =
A1+A2+A3

A0
(10)

A1 A2 A3

A0

式中：    为 RC 板上表面的爆坑损伤面积，    为 RC 板下表面的剥落损伤面积，    为 RC 板侧表面的损伤

面积，    为 RC板的截面面积。

考虑到混凝土构件难以准确获取剥落面积和几何边界，采用一种简化的方法进行计算。剥落面积
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图 10    耗能分担率

Fig. 10    Energy consumption sharing ratio
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由下表面和侧表面“剥落厚度与长度的乘积”及上表面“爆坑直径与深度的乘积”面积之和计算。对

于结构中关键的混凝土构件，例如桥梁中的桥墩和梁，它们通常承受超过其设计承载能力 50% 的服务载

荷。以文献 [32] 中提出的损伤划分方法为基础，开展了被防护钢筋混凝土板的损伤评估，损伤等级定义

如下：0≤D≤0.1 时，损伤等级为轻度破坏；0.1＜D≤0.25 时，损伤等级为中度破坏；0.25＜D≤0.5 时，损伤

等级为严重破坏；0.5＜D≤1时，损伤等级为完全破坏。

增设不同配比钢纤维增强多孔混凝土防护方案，RC 板在不同配比防护方案下的损伤面积指数如

图 11(a) 所示，其中 RC 为无防护方案的损伤面积指数。由图可知，在不同配比防护方案（SAP10S5、
SAP10S10、SAP10S15、SAP10S20）下，RC 板的损伤面积指数 D 分别为 0.25、0.229、0.205 和 0.22，均属于

中度破坏。不难发现，随着钢纤维体积分数的增加，RC 板的损伤面积指数 D 表现为先减小后增大的趋

势，当防护层中钢纤维体积分数为 1.5%时，D 衰减最明显，相较于无防护方案降低了 42.5%。

增设 100 mm 厚的 SAP10S15 配比钢纤维增强多孔混凝土防护层，不同炸药量与 RC 板损伤面积指

数 D 的关系如图 11(c) 所示，其中 RC 为 0.25kg 炸药量下的无防护方案。由图可知，RC 板在 0.250、
0.375、0.500、0.625 和 0.750 kg 炸药量下的损伤面积指数分别为 0.210、0.286、0.376、0.482 和 0.613，
RC 板的损伤面积指数随着炸药量的增加而不断上升。当炸药量为 0.250 kg 时，损伤面积指数为 0.21，属
于中度破坏；当炸药量为 0.375、0.500 和 0.625 kg 时，RC 板的损伤面积指数分别为 0.286、0.376 和 0.482，
属于严重破坏；当炸药量为 0.750 kg 时，RC 板损伤指数为 0.613，属于完全破坏。不难发现，当炸药量为

0.250 kg时，RC板的损伤指数相较于无防护方案降低了 42.5%，损伤等级由严重破坏降为轻度破坏，说明

增设 SAP10S15配比防护层能够有效吸收冲击波能量，从而有效缓解冲击波对 RC板造成的损伤。 

2.4.2    损伤等级预测

为得出防护层材料配比与炸药质量对 RC 板损伤程度的影响，分别在不同配比防护方案（SAP10S5、
SAP10S10、SAP10S15、SAP10S20）加固下进行了 5 种炸药量（0.250、0.375、0.500、0.625 和 0.750 kg）的防

爆效果模拟，并将结果按损伤程度进行分类。在此基础上，依据损伤面积指数的定义拟合出 RC 板的损

伤等级预测曲线，如图 12所示。预测曲线 1为严重破坏和完全破坏的分界线：

ω = 0.599+0.045e−
(t−1.502)2

0.416 0.25 kg≤ω≤0.75 kg (11)

ω t式中：    为炸药质量，kg；    为钢纤维体积分数，%。预测曲线 2为中度破坏和严重破坏的分界线：

ω = 0.244+0.079e−
(t−1.502)2

0.416 0.25 kg≤ω≤0.75 kg (12)

基于接触爆炸作用下被防护 RC板的剥落损伤，RC板在不同工况下的损伤面积指数拟合结果如图 13

 

D
am

ag
e 

ar
ea

 o
f R

C
 p

la
te

/m
m

2

D

RC
SAP10S5

SAP10S10

SAP10S15

SAP10S20
0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

0.20

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

Protective layer material ratio

Damage area
D

0.250

0.229 04
0.210 17 0.220 96

0.365

(a) Different steel fiber volume fractions

Damage area
D

D
am

ag
e 

ar
ea

 o
f R

C
 p

la
te

/m
m

2

D

RC 0.3750.250

0.365

0.210 17
0.286 2

0.375 91

0.481 76

0.612 66

0.500 0.625 0.750
0

20 000

40 000

60 000

80 000

100 000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Explosive quality/kg

(b) Different explosive qualities

图 11    损伤指数

Fig. 11    Damage index
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所示，其中，黑点为数值模拟得出的损伤面积指数，曲面为经验公式得出的结果。经验公式可表示为：

D = 0.623ω2+0.346ω+0.06t2−0.149t−0.08ωt+0.202 (13)

ω t R2式中：    为炸药质量，kg；    为钢纤维体积分数，%；修正系数    为 0.997。

RC 板损伤面积指数的数值模拟结果与经验公式拟合结果之间的关系如图 14 所示，其中红色直线

为对角线，各数据点的横坐标为数值模拟结果，纵坐标为经验公式预测值。不难发现，所有数据点均分

布在红色对角线附近，经验公式与数值模拟结果较为吻合，说明该经验公式可用于预测 RC 板在不同防

护方案下的损伤指数。 

3    结　论

为探究钢纤维增强多孔混凝土材料的水下抗爆防护效果，分析了钢纤维体积分数和炸药质量对钢

筋混凝土板的破坏模式、应力峰值、耗能分担率及损伤程度的影响，得到的主要结论如下。

(1) FEM-SPH方法能够准确地模拟钢筋混凝土板在水下接触爆炸作用下的破坏模式。

(2) 增设钢纤维增强多孔混凝土防护层能够有效削弱爆炸产生的冲击波，明显减小 RC 板的毁伤程
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度，当防护层材料配比为 SAP10S15 时，消波耗能效果最优。增设 SAP10S15 防护层，相同炸药量下

RC 的爆坑直径与背爆面最大延伸裂缝相较于无防护方案下分别下降 80.3% 和 27.3%。随着炸药量的增

加，RC 板上表面的爆坑直径逐渐增大并出现多道环向裂纹，背爆面中心剥落损伤区域及裂缝延伸长度

均明显扩大。

(3) 对不同配比钢纤维增强多孔混凝土板的抗爆防护效果进行了评价。随钢纤维体积分数的增加，

RC 板的失效体积率先减小后增大，而防护层的耗能占比先增大后减小。当防护层配比为 SAP10S15 时，

其水下抗爆性能最优。当炸药量同为 0.25kg 时，经 SAP10S15 配比防护层加固后 RC 板的失效体积率相

较于无防护方案衰减了 33.9%。随着炸药量的增大，RC 板的失效体积率增加，而防护层仍维持在较高的

吸能水平，达到 80% 左右。SAP10S15 配比防护方案具有良好的消波吸能特性，能够用于涉水建筑物的

抗爆防护。

(4) 依据损伤程度定义构建的 RC 板损伤等级预测曲线，可以快速清晰地的评估防护层材料配比与

炸药量对 RC板损伤程度的影响。
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