
爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

1

DOI：10.11883/bzycj-2024-0388

RC箱型结构内爆炸载荷特性和动力行为分析*
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摘  要：钢筋混凝土（RC）箱型结构中爆炸冲击波难以向外自由扩散，多次反射叠加后可加剧结构的破坏程度。

为全面探究 RC箱型结构内爆炸载荷特性及其动力行为特征，通过复现完全密闭和半密闭（带泄爆口）RC箱型结构

的内爆炸试验，验证了所采用有限元建模与分析方法的适用性。进一步，针对典型 RC箱型结构和美国联邦应急管理

署（FEMA）规定的恐怖爆炸袭击类型，开展了三种爆炸威胁和四种泄爆面积下的内爆炸数值仿真分析，考察了结构

内壁面中心和内角隅处载荷及其分布以及结构动力行为特征。结果表明：泄爆面积对各特征点爆炸波峰值超压影响较

小，而爆炸波冲量随泄爆面积增加近似指数型降低；结构内壁面载荷分布受结构尺寸的显著影响，呈“内凹”或

“W”型；泄爆系数从 0.457增大至 1.220时墙板最大位移可降低 50%以上；冲量准则相较于超压准则可以更加准确
地评估构件毁伤等级。最后，提出了考虑泄爆面积的冲量增强因子和毁伤增强因子计算方法，较好地预测了不同泄爆

系数下的内爆炸载荷和结构动力行为。
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Abstract: In a reinforced concrete (RC) box structure, it is difficult for the blast wave to dissipate freely outwards, and the 

structure’s damage can be intensified after multiple reflections. To thoroughly investigate the load characteristic and dynamic 

behavior of internal explosion in an RC box structure, the applicability of the finite element method was verified through the 

replication of internal explosion tests on fully enclosed and semi-enclosed (with venting openings) RC box structures. On this 

basis, for the prototypical RC box structure and the type of terrorist bombing attacks specified by the Federal Emergency 

Management Agency (FEMA), numerical simulations of internal explosions were conducted under three explosion scenarios and 

four venting areas. The influence of venting area on the load characteristic at the inner surfaces and corners, the load distribution 

on inner surfaces, and time histories of displacement and velocity at the inner surface centers, subjected to internal explosion load 

were explored. Furthermore, the formula for calculating the total impulse of the structure’s inner surface was proposed, taking 
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into account both the venting area and the spatial distribution of the impulse. The results show that the venting area has a negligible 

effect on the overpressure, while the impulse decreases exponentially with the increase of the venting area. Besides, the load 

distribution characteristics on the structure’s inner surface are significantly influenced by the structural dimension, exhibiting an 

“indented” or “W” pattern. The maximum displacement at the center of walls and slabs is reduced by about 50%, with the venting 

coefficient changing from 0.457 to 1.220. Finally, based on the total impulse and maximum displacement response of each 

component under free-field explosion loads, the calculation method for the impulse and damage enhancement coefficient was 

proposed based on the venting area. This effectively predicts the internal explosion load and structure’s dynamic behavior at 

various venting coefficients.

Keywords: internal explosion; RC box structure; numerical simulation; load characteristics; dynamic behavior

钢筋混凝土（RC）箱型结构是构成建筑物房间、枪支弹药库以及地下车站等结构的基本组成单
元[1]。近年来，恐怖袭击活动和公共安全事故频发，对 RC箱型结构的抗爆安全性能构成巨大威胁。
例如，2008年印度金融中心孟买发生连环爆炸袭击，袭击者对周围酒店、医院和居民住宅等场所投
掷炸药，共造成 195人遇难[2]。因此，对 RC箱型结构在内爆炸作用下的载荷特性和动力行为进行深
入分析，对于结构安全设计和损伤评估具有重要意义。

与自由场爆炸工况[3-5]不同，内爆炸作用下会形成反射波与入射波以及反射波之间的相互叠加，

使得内爆炸载荷的确定异常复杂。同时，内爆炸载荷因其能量无法向外自由扩散，导致结构承受的压

力和损伤破坏更为严重[6,7]，显著增加了结构动力行为的预测难度[8,9]。

国内外学者针对内爆炸作用下的结构载荷和动力特性进行了大量试验研究，主要关注以舰船等

金属舱室结构的载荷特征[10-12]、破坏模式[13-15]及其破坏范围[16-18]等，而针对 RC箱型结构的抗爆试验
研究相对较少。其中，Park等[19]进行了两个深埋隧道型 RC箱型结构（内部净空尺寸
1500mm×1500mm×1500mm）的内爆炸试验，结果表明在相同炸药当量下，增加结构通风面积且采
用高强度混凝土可有效减弱结构的损伤程度。Feldgun等[20]和 Edri等[21]利用 RC箱型爆炸试验室（内
部净空尺寸 2900mm×2900mm×2700mm）进行了一系列内爆炸试验研究，得出壁面压力关于结构中
心左右对称，呈“W”型分布。杨亚东等[22,23]利用足尺 RC箱型结构（内部净空尺寸
4800mm×4800mm×2660mm）开展了完全密闭条件内爆炸试验，得到相同的结论。柏准等[24]进行了

1/3缩尺带门窗洞口的 RC箱型结构（内部净空尺寸 1930mm×1930mm×1340mm）内爆炸试验研究，
通过分析多次内爆炸作用下 RC墙体的损伤累积效应，得出：随着 TNT当量增加（95.3g至 400g），
RC墙体的破坏模式逐渐由弯曲破坏过渡为弯剪破坏，并最终转变为完全剪切破坏。

结构内爆炸数值仿真研究方面，Zyskowski等[25]利用商用有限元软件 AUTODYN软件进行了足
尺结构的内爆炸仿真研究，得出：AUTODYN软件能够准确预测密闭空间内壁面的超压载荷特征。
之后，Hu等[26]利用 AUTODYN对内爆炸作用下结构内壁面及角隅处的载荷特征进行了仿真分析。
得出：结构角隅处峰值超压约为结构中心处的 2倍以上。Guo等[27]采用商用有限元软件 LS-DYNA分
别对自由场爆炸和内爆炸作用下结构表面的载荷特征进行了数值仿真分析，得出：内爆炸作用下 RC
墙体中心点超压和表面总压力分别为自由场爆炸时的 1.79和 11.13倍，且内爆炸作用下的墙体变形和
损伤程度更加显著。Kim等[28]开展了 2种当量（2kg和 3kg）TNT内爆炸作用下典型 RC公寓结构的
损伤破坏分析，得出：考虑炸药后燃烧效应的数值仿真模型可以更加准确地预测结构的动力行为。此

外，部分学者针对泄爆口面积对内爆炸载荷特性的影响机制开展研究，并推导了含泄爆条件的准静态

压力计算公式[29-31]。结果表明：内爆炸过程中准静态压力阶段的衰减规律与泄爆面积密切相关，泄爆

面积越小，压力衰减越慢，结构损伤等级更为严重。

综上所述，已有关于 RC箱型结构内爆炸载荷特性及其动力行为的研究工作主要还存在以下不足：
（1）泄爆面积和结构尺寸对构件内壁面爆炸载荷时空分布特征的影响，特别是角隅处的载荷汇聚效
应，仍需进一步明确；（2）针对泄爆面积的影响分析仍主要针对准静态压力阶段[32,33]，泄爆面积对

结构动力行为的影响研究工作较少；（3）内爆炸作用下 RC箱型结构的毁伤等级评估中，评价准则
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（峰值超压或冲量）有待进一步深入研究商榷。针对以上不足，本文首先通过对比已有密闭条件下

RC箱型结构内爆炸野外试验的载荷超压时程、结构损伤破坏和动力响应[22,27]，对所采用的内爆炸数

值仿真材料模型和参数、MAPPING映射以及流固耦合等数值算法的可靠性进行全面验证。进一步，
以某典型 RC箱型结构为例，开展三种爆炸威胁和四种泄爆面积下的内爆炸数值仿真，分析 RC箱型
结构内部特征点的爆炸载荷特征、内壁面载荷分布特征以及结构损伤破坏和动态响应等。最后，对比

自由场爆炸作用下的构件表面冲量和中心点最大位移，建立内爆炸作用下结构冲量增强因子和毁伤增

强因子的计算方法，可用于内爆炸作用下 RC箱型结构的毁伤效应评估。

1 有限元建模与分析方法

本节对杨亚东等[22]和 Guo等[27]开展的完全密闭和半密闭 RC箱型结构内爆炸试验进行数值仿真，
通过与试验结果对比验证所采用数值仿真分析方法的可靠性。

1.1 完全密闭 RC箱型结构内爆炸试验
1.1.1 试验简介及有限元模型
如图 1（a）所示，试验 RC箱型结构内部净空尺寸为 4800mm×4800mm×2660mm，侧墙厚

240mm，顶板厚 150mm，墙体配筋率为 0.5%，混凝土标号为 C30，试验时门洞采用钢制门密闭。立
方体 TNT装药位于结构中心位置，两次试验中 TNT当量分别为 315g和 720g，边长 57.8mm和
76.2mm。反射超压测点位置如图 1（b）所示，采用 BA-YD205压力传感器（量程 0~60MPa）和
NLG-202G数据采集系统（每秒 100个样本）。其中，P1~P3位于侧墙水平中线，P4位于顶板中心位

置。

         
(a) Test room       (b) Layout of measurement points    (c) 2D finite element model  (d) 3D finite element model

图 1 完全密闭结构内爆炸试验和有限元模型（单位：mm）

Fig.1 Fully confined explosion test setup and finite element model (unit: mm)

试验有限元模型如图 1（c，d）所示。为提升计算效率，内爆炸荷载计算采用 2D-3D的
MAPPING映射方法结合任意拉格朗日-欧拉（ALE）方法描述，即 2D模型计算中，当冲击波即将接
触结构时停止计算并输出包含该时刻位移、速度和压力等数据的MAPPING文件，作为 3D模型的计
算初始条件。混凝土结构采用 Lagrange实体单元，钢筋采用 Beam梁单元，空气和炸药采用任意拉
格朗日-欧拉（ALE）单元进行离散。空气和炸药网格尺寸采用等效炸药网格密度确定，见表 1所示。
此外，为保证空气与结构充分耦合，将 3D模型中空气网格尺寸设置为结构网格尺寸的 2倍。炸药通
过关键字*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY填充。采用关键字
*CONSTRAINED_LAGRANGE _IN_SOLID实现空气和炸药与 RC结构之间的流固耦合。空气域边界
通过关键字*BOUNDARY_NON_REFLECTING设置为无反射边界。
材料模型方面，混凝土采用 K＆C模型（*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3），同时考虑了损

伤和应变率效应，可有效预测混凝土在高应变率和大变形下的动力响应。不同应力状态下混凝土应力

强度为[3]：

,                        (1-1) f m y= 1         m 

,                        (1-2) f m r= 1         m 

式中： 为不同应力状态下的有效应力偏量， 、 和 分别为初始屈服强度、极限强度和残f m y r
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余强度， 为损伤变量， 为损伤阈值， 为损伤变量 的函数。 m  
钢筋采用弹塑性材料模型*MAT_PLASTIC_KINMATIC，应变率效应通过 CS（Cowper-

Symonds）模型考虑[3]，本构方程及相应的动力放大系数为：

                                     (2-1)y 0 p eff ,p= E  

                                    (2-2) 1/
dy =1 / C P  

式中： 和 分别为材料静态和动态屈服强度， 为初始屈服强度， 为塑性硬化模量， 为有y dy 0 pE eff ,p

效塑性应变， 为钢筋应变率，C和 P为应变率效应参数。
炸药采用*MAT_HIGH_ENERGY_BURN材料模型和*EOS_JWL状态方程描述炸药的爆轰过程和

爆轰产物的压缩行为：

                      (3)1 e 2 e
e

1 e 2 e e

[1 ] [1 ]R V R V EP A e B e
RV R V V
       

式中：A、B、R1、R2和 分别为反映爆轰压力的参数，E为炸药初始体积能量，Ve为相对体积。
空气采用*MAT_NULL材料模型和*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL多项式状态方程描述空气的

力学行为变化：

                  (4)2 3 2
a 0 1 2 3 4 5 6( )P C C C C C C C E          

式中：C0、C1、C2、C3、C4、C5和 C6为多项式状态方程参数，E为空气初始体积能量， =1/(Va-
1)，Va为相对体积。

材料模型及参数见表 2所示。
表 1 各试验工况有限元模型的网格尺寸

Table 1  Mesh sizes of finite element model for each explosion scenario

2D模型 3D模型

试验 工况
TNT当量

/g 炸药尺寸/mm
空气网格尺

寸/mm

等效炸药网

格密度
空气网格/mm 结构网格/mm

Test-1 720 76.2×76.2 12×12 255.8 72×72×72 36×36×36杨亚东等

[22] Test-2 315 57.8×57.8 9.1×9.1 255.8 72×72×72 36×36×36

Test-3 95.3 38.8×38.8 6.1×6.1 255.8 24×24×24 12×12×12

Test-4 253 53.8×53.8 8.5×8.5 255.8 24×24×24 12×12×12Guo等[27]

Test-5 400 62.9×62.9 10×10 255.8 24×24×24 12×12×12

表 2 材料模型及参数[22, 27]

Table 2  Material model and parameters

混凝土结构(*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)

参数 密度 ρ0/(kg·m-3) 抗压强度 fc/MPa 最大失效主应变

取值 2400 30.0/40.0 0.3

钢筋(*MAT_PLASTIC_KINMATIC)

类型 直径/mm 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 拉伸强度/MPa 最大伸长率/%

D4 4 208 0.3 581 640 3.43

D6 6 205 0.3 486 670 8.87

D8 8 204 0.3 451 676 11.56

炸药(*MAT_HIGH_ENERGY_BURN＆EOS_JWL)

参数 密度 ρ0/(kg·m-3) 爆速 D/(m·s-1) 爆压/GPa A/GPa B/GPa R1 R2  E0/(J·m-3)

取值 1630 6930 21 370 3.747 4.15 0.9 0.35 7×109
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空气(*MAT_NULL＆*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL)

参数 密度 ρ0/(kg·m-3) 初始能量 E0/(J·m-3) 动态粘性系数 截断压力 Pc/MPa C0,C1,C2,C3,C6 C4,C5

取值 1.29 2.5×105 0 -0.1 0 0.4

1.1.2 结果对比
图 2给出了两种 TNT当量下不同测点的超压时程对比。可以看出：封闭空间的内爆炸载荷具有

显著的多峰值特征，数值仿真计算得到的超压时程曲线与试验曲线变化规律基本一致，且峰值超压误

差均在 15%以内。进一步选取 315g TNT爆炸工况（Test-2）中的 P1和 P2测点分析内爆炸作用下冲击

波的传播规律。图 3给出了不同时刻的结构内部压力云图。可以看出：4.0ms时刻，冲击波首先到达
墙体中线 P2测点，使得 P2测点到达第一个峰值点；6.5ms时刻，冲击波相互反射汇聚叠加，使得角
隅处压力急剧上升，P1测点到达第一个峰值点；7.0ms时刻，反射波在房间中心汇聚后继续向四周墙
体扩散，此时 P2测点到达第二个峰值点；8.5ms时刻，反射后的冲击波继续向角隅处传播，P1测点

到达第二个峰值点。
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图 2 试验和数值模拟预测的超压时程对比

Fig.2 Comparisons of test and simulated overpressure-time histories

      
(a) 1.5ms                 (b) 4.0ms, T1                  (c) 6.5ms, T2
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(d) 7.0ms, T3                (e) 8.5ms, T4                   (f) 10ms

图 3 冲击波压力演化云图（Test-2）

Fig.3 Instantaneous overpressure contours of blast wave (Test-2)

1.2 半密闭 RC箱型结构内爆炸试验
1.2.1 试验简介及有限元模型
如图 4所示，Guo等[27]开展了带门窗洞口的 2层 RC箱型结构内爆炸试验，首层高 1400mm，二

层高 1180mm，墙厚 70mm，楼板厚 60mm。结构基础、首层和二层混凝土抗压强度分别为
29.7MPa、24.6MPa和 22.2MPa，详细配筋见文献[27]。共进行 3炮次内爆炸试验，球形 TNT当量分
别为 95.3g、253g和 400g，为方便后续仿真研究，将装药形状统一为立方体结构，边长分别为
38.8mm、53.8mm和 62.9mm。起爆位置见图 4（a，b）所示，房间中心起爆，相应的有限元模型如
图 4（c）所示。超压和位移传感器布置如图 5所示，采用 PCB型超压传感器和气动式位移计（量程
300mm）。数值仿真方法同 1.1节，根据等效炸药网格密度原则确定不同炸药当量下的空气网格尺寸，
见表 1所示。此外，该试验为重复爆炸试验，Test-3工况后结构出现一定损伤，因此采用重启动方法
对 Test-4和 Test-5连续爆炸作用下结构的损伤累积效应和破坏模式进行计算。

    
(a) Test layout[27]               (b) Plan view of first floor[27]      (c) 3D finite element model

图 4 带门窗洞口 RC箱型结构内爆炸试验（单位：mm）

Fig.4 Internal explosion test of RC box structure with openings (unit: mm)

图 5 超压和位移传感器位置（单位：mm）

Fig.5 Layout of overpressure and displacement transducers (unit: mm)

1.2.2 结果对比
图 6（a-c）对比了试验和数值模拟得到的三次试验中各测点的超压时程曲线。可以看出，仿真计

算的预测结果与试验数据的整体趋势基本一致。各工况下测点峰值超压相对误差均在 15%以内，
Test-5工况下 P2测点峰值超压误差较大（27.9%），其原因可能在于房间顶板混凝土的完全脱落对超
压传感器测量造成一定影响。图 6（d-f）给出了 Test-5工况中房间内部爆炸冲击波的传播过程。可以
看出：0.35ms时刻，初始入射冲击波在墙 2处发生反射，压力达到峰值，随后冲击波向房间中心汇
聚，压力下降。
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(d) 0.2ms, Test-5           (e) 0.35ms, Test-5             (f) 1.0ms, Test-5

图 6 爆炸波超压时程对比和压力云图

Fig.6 Comparisons of test and simulated overpressure-time histories and overpressure contours

图 7对比了 Test-4和 Test-5工况中试验和数值模拟预测得到的侧墙各测点的位移时程曲线。可
以看出，除了 Test-5工况中 DP2测点，其余测点预测的位移时程曲线与试验结果吻合较好，峰值位

移误差不超过 20%。
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图 7 试验和仿真预测的位移时程对比

Fig.7 Comparisons of test and simulated displacement-time histories

图 8进一步对比了结构侧墙和顶板的破坏形态。可以看出，试验和数值模拟预测的结构破坏模式
及损伤范围基本一致。由于爆炸当量的增加以及损伤累积的影响，Test-5工况中墙体裂缝明显增多，
变形加剧，首层楼板混凝土完全剥落，钢筋裸露。房间内四面墙体损伤主要集中于墙体中心和角隅位
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置，分别由初始冲击波和反射波汇聚叠加引起。

(a) Wall 1, Test-5

(b) Wall 2, Test-5

(c) Wall 3, Test-5

(d) Wall 4, Test-5

(e) Slab, Test-4 and Test-5

图 8 结构破坏模式的试验和数值仿真结果对比

Fig.8 Comparison of test and simulated structural failure modes 

本节通过对比完全密闭和半密闭 RC箱型结构内爆炸试验中结构内壁超压与位移时程，以及损伤
破坏，验证了采用的内爆炸有限元数值仿真方法，包括材料模型和参数、网格尺寸确定方法、

MAPPING映射和流固耦合算法等，对于预测 RC箱型结构内爆炸载荷以及结构动力行为的适用性，
可用于原型结构的抗爆分析。

2 原型 RC箱型结构及爆炸工况设计

基于 GB 51182-2016《火炸药及其制品工厂建筑结构设计规范》[34]、GB 50010-2010《混凝土结
构设计规范》[35]和 GB 50011-2010（2016年版）《建筑抗震设计规范》[36]，设计典型 RC箱型结构，
如图 9（a）所示。结构尺寸为 5000mm×5000mm×3000mm，楼板厚 180mm，侧墙厚 240mm，门洞
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尺寸为 2100mm×900mm。楼板与侧墙均为 RC结构，混凝土标号为 C40。纵筋和箍筋分别为
HRB400和 HPB300。楼板和侧墙均采用双层双向配筋 Φ18@100。侧墙连接处采用箍筋进行加固，
箍筋布置为 Φ12@100。各构件配筋如图 9（b-d）所示。

       
(a) 3D finite element model             (b) Wall                (c) Slab             (d) Stirrup layout

图 9 原型 RC箱型结构（单位：mm）

Fig.9 Prototypical RC box structure (unit: mm)

根据美国联邦应急管理署（FEMA）[37]规定的恐怖爆炸袭击类型，选取管状、腰带和背心炸弹 3
种 TNT当量进行分析，爆炸源位于结构中心。根据不同泄爆系数和 TNT当量，共设计 12种分析工
况，如表 3所示。定义泄爆系数为泄压面积与箱型结构体积的无量纲参数：

                                  (5)2/3

S
V

 

式中： 为无量纲泄爆系数，V为箱型结构体积，S为泄爆面积。
表 3 爆炸工况设计

Table 3  Design of explosion scenarios

工况 泄爆面积/m2 泄爆系数 TNT当量/kg 工况 泄爆面积/m2 泄爆系数 TNT当量/kg

1 1.89 0.457 2.3 7 4.14 1.002 2.3

2 1.89 0.457 4.5 8 4.14 1.002 4.5

3 1.89 0.457 9.0 9 4.14 1.002 9.0

4 3.24 0.784 2.3 10 5.04 1.220 2.3

5 3.24 0.784 4.5 11 5.04 1.220 4.5

6 3.24 0.784 9.0 12 5.04 1.220 9.0

采用经过验证的 RC箱型结构内爆炸有限元建模与分析方法，建立不同泄爆面积下的有限元仿真
模型，如图 9（a）所示。经计算，3种当量下 2D空气网格尺寸分别为 17mm×17mm、22mm×22mm
和 27mm×27mm，结构网格尺寸为 36mm×36mm×36mm，3D空气网格尺寸取结构尺寸 2倍，即
72mm×72mm×72mm。

3 结构内爆炸载荷特性

本节基于第 1节验证的 RC箱型结构内爆炸有限元分析方法，对第 2节中设计的原型 RC箱型结
构内爆炸工况中的超压载荷特征和分布规律进行分析。

3.1 特征点载荷特性
内爆炸特征点载荷可用于结构的快速毁伤评估和结构抗爆设计。本节针对表 3中不同爆炸工况中

结构内壁面中心以及角隅处的载荷特征进行分析，讨论泄爆面积对内爆炸载荷的影响。特征点布置见

图 9（b，c），其中 P1和 P5分别为侧墙和顶板中心点，P2、P3和 P6为两面角隅点，P4和 P7为三面角

隅点。

3.1.1 内壁面中心点载荷
以 TNT当量 4.5kg为例，图 10（a，b）给出了不同泄爆系数下 P1和 P5测点的超压和冲量时程
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曲线。可以看出：内爆炸载荷表现为多峰值复杂特性。10ms内，爆炸能量迅速释放，冲击波压力快
速升高，并对结构造成高频动态压力作用，但作用时间相对较短，这一阶段为冲击波作用阶段。随着

冲击波压力衰减，高温高压的爆轰产物向外扩张膨胀，受密闭空间约束，形成低压力、长持时的准静

态压力，这一阶段为准静态压力阶段。泄爆面积对内爆炸载荷冲击波作用阶段影响较小，各工况超压

和冲量时程曲线几乎重合。在准静态压力阶段，泄爆面积的作用逐渐显著，且峰值超压衰减程度与泄

爆系数呈反比。这一现象在冲量时程曲线中则体现为结构中心冲量载荷随泄爆系数的减小而增大。其

主要原因在于爆炸波逐渐从泄爆口中外溢，而泄爆口尺寸决定泄爆速率，因此，随着泄爆面积的增大，

泄爆速率加快，内爆炸载荷更快恢复至大气压力，冲量不再增加。泄爆面积的影响主要体现在内爆炸

载荷准静态压力阶段，而对冲击波超压阶段的影响较小。

为了更直观的体现出泄爆面积对结构内壁面中心爆炸载荷的影响，图 10（c）进一步给出了各工
况下侧墙和顶板中心的爆炸波冲量。可以看出，侧墙和顶板中心冲量随泄爆系数增加近似指数型衰减，

R2>0.99。同一工况中，顶板中心冲量显著大于侧墙中心冲量，且增长幅值相对恒定。其主要原因在
于顶板中心与炸药的初始距离较短（1.41m），导致顶板中心在爆炸发生初期承受了更大的冲击载荷，
而后续准静态压力阶段两者基本相同。
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(a) Wall center-P1, WTNT=4.5kg           (b) Slab center-P5, WTNT=4.5kg
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图 10 各工况侧墙和顶板中心超压和冲量

Fig.10 Overpressure and impulse of wall and slab centers in each scenario

3.1.2 内角隅处载荷
以 TNT当量 4.5kg为例，图 11（a，b）给出了工况 2中 P1~P7测点的超压和冲量时程曲线。由

于内爆炸载荷的多峰值特点，取最大峰值超压进行对比分析。在墙体角隅处超压载荷中，三面角隅处

（P4）超压最大，其次是两面角隅处（P2、P3），最后是中心处（P1）超压。其中，P4测点超压分别

约为 P1、P2和 P3测点超压的 3.11、2.25和 1.45倍。对于冲量载荷，P3与 P4测点冲量相差不大，但

显著大于 P1和 P2测点。在顶板角隅处超压载荷中，三面角隅处超压（P7）最大，其次是中心处超压

（P5），最后是两面角隅处（P6）超压。其中，P7测点超压分别约为 P5和 P6测点超压的 1.13和 1.45
倍。对于冲量载荷，P7测点和 P5测点冲量相差较小，但显著大于 P6测点。

图 11（c）给出了各工况中的角隅点冲量。可以看出：不同泄爆系数下，角隅处载荷特征与内壁
面中心处载荷特征相似。当泄爆系数为 0.457、0.784、1.002和 1.22时，墙体三面角隅处最大超压均
为 2.84MPa，最大冲量分别为 7.749MPa·ms、5.965MPa·ms、5.175MPa·ms和 4.705MPa·ms。可见，
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泄爆面积同样不会影响角隅处最大超压，但角隅处冲量随泄爆系数增加近似指数型降低。此外，三面

角隅处冲量（P4、P7）要大于两面角隅处冲量（P2、P3和 P6），且增长幅度随着 TNT当量增加而愈
加显著。
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图 11 角隅测点超压和冲量

Fig.11 Overpressure and impulse of corner measurement points

图 12进一步给出了两个相互垂直剖面（通过结构中心）的压力分布云图。图 12（a）可以看出：
3ms时刻，冲击波作用于墙体产生反射超压，4ms时刻，冲击波经侧墙反射后向角隅处靠拢汇聚，
5ms时刻，反射波在角隅处汇聚形成高压区域，角隅处压力迅速升高。因此，侧墙角隅处超压和冲量
载荷显著大于侧墙中心位置，即 P2测点载荷大于 P1测点。不同时刻平行墙体的剖面压力云图如图 12
（b）所示。可以看出：1ms时刻，冲击波作用于顶板并产生反射超压，2ms时刻，冲击波经顶板反
射后向角隅处靠拢汇聚，4ms时刻，反射波在角隅处汇聚形成高压区域，但峰值超压要远小于冲击波
初始时刻作用于顶板中心处的超压，即 P5测点超压大于 P6测点。其主要原因是顶板角隅处与起爆中

心的距离（2.87m）远大于顶板中心与起爆中心的距离（1.41m），从而导致角隅处的汇聚增强效应也
难以抵消由于初始比例距离差异而造成的载荷衰减。

上述分析可知，冲击波多次反射而造成的角隅汇聚效应，并不总是使得结构角隅处超压和冲量载

荷大于内壁面中心，而是受到结构尺寸和比例距离的共同影响。

(a) Section parallel to the slab

(b) Section parallel to the wall

图 12 冲击波压力演化云图

Fig.12 Instantaneous overpressure contours of blast wave

3.2 内壁面载荷分布
为探究内爆炸作用下结构内壁面的载荷分布特征，并考察泄爆系数对载荷分布特征的演化规律，

在墙体和顶板对称设置 100个压力测点，如图 13（a）所示。由于泄爆系数对冲击波超压阶段的影响
较小，相同 TNT当量下侧墙和顶板的超压基本相同，因此，本节以工况 6（TNT当量 9.0kg、泄爆系
数 0.457）为例，探究结构表面的超压分布特征。图 13（b）给出了工况 6中侧墙和顶板的超压载荷
分布。可以看出：侧墙表面超压分布呈现“两头大，中间小”的内凹形状，三面角隅和两面角隅处超
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压因冲击波汇聚作用显著大于结构中心。顶板表面超压呈现出“W”型分布特征，即两端和中心区域
超压较大，其余位置相对较小，该特征与杨亚东等人[22]的研究结论一致。因此，结构设计中需对侧

墙和顶板角隅处进行加固以预防角隅处载荷过大而引起的整体剪切和弯剪破坏。此外，顶板设计还需

考虑结构中心集中载荷可能导致的局部冲切破坏。图 13（c）进一步给出了侧墙和顶板在工况 6和 12
（TNT当量 9kg、泄爆系数 1.220）中的冲量分布。可以看出：尽管冲量分布规律相似，但泄爆系数
对冲量幅值影响显著。例如，当泄爆系数为 1.22时，顶板中心最大冲量可达 6.68MPa·ms，相对于泄
爆系数 0.457时的最大冲量 10.36MPa·ms，降低约 35.5%。此外，由于泄爆口面积差异，导致关于构
件中心对称的特征点冲量载荷误差小于 10%。因此，为了平衡计算效率与精度，后续计算中可采用
1/4简化模型计算内壁面冲量载荷。

综上所述，泄爆系数不会改变作用于结构内壁面的最大超压及冲量分布特征，而主要影响冲量

的增幅。

   
(a) Measuring points layout of wall and slab
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(b) Overpressure distributions on the structure’s inner surface
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(c) Impulse distributions on the structure’s inner surface

图 13 超压测点布置以及结构内壁面超压和冲量分布

Fig.13 Layout of overpressure transducers and distributions of overpressure and impulse on the structure’s inner surface

3.3 结构内壁面总爆炸冲量
本节对结构内壁面总爆炸冲量进行计算，以探究泄爆系数对总冲量的影响规律，从而得到考虑泄

爆系数的冲量等效因子。

3.3.1 计算方法
计算简图如图 13（a）所示。将 1/4墙体分为 8个三角形区域，按照式（6）计算各区域的冲量

值。
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       (6)

w 4 w5 w7 w8 w5 w9 w8 w5 w7

w w6 w5 w9 w1 w 4 w5 w1 w 2 w5

w 2 w3 w5 w3 w5 w6

1 1 1( ) ( ) ( )
3 3 3

1 1 1 14 ( ) ( ) ( )
2 4 4 3 3 3

1 1( ) ( )
3 3

I I I I I I I I I

L BI I I I I I I I I I

I I I I I I

          
 

                     
     
  

式中：Iw为作用于侧墙的总冲量，Lw为墙体长度，Bw为墙体高度，Iw1~Iw8分别为图 13（a）中侧墙
各测点冲量。整理得：

          (7)w w w w1 w 2 w3 w 4 w5 w6 w7 w8 w9
1 ( 4 )

12
I B L I I I I I I I I I          

同理，计算得到作用于顶板内壁面的总冲量可表示为：

               (8)2
s s s1 s2 s3 s4 s5 s6

1 ( 4 2 2 2 )
12

I L I I I I I I      

式中：Is为作用于顶板的总冲量，Ls为顶板边长，Is1~Is6分别为顶板各测点冲量。

由式（7）和式（8）计算得到作用于结构内壁面的总冲量，如图 14所示。可以看出爆炸总冲量
与 TNT当量呈正比，与泄爆系数呈反比。
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图 14 各工况结构内壁面总冲量
Fig.14 Total explosion impulse on the structure’s inner surface in each scenario

3.3.2 冲量增强因子
现有毁伤评估方法较多基于自由场反射爆炸载荷评估结构动力响应。本节通过对比自由场反射

爆炸和内爆炸冲量载荷，得到不同泄爆系数下的冲量载荷增强因子，为后续内爆炸作用下 RC箱型结
构毁伤评估方法的载荷输入提供支撑。

汪维[38]提出了自由场爆炸作用下构件的反射爆炸波总冲量计算公式，见式（9），计算简图如图
15所示。

                         (9)f 1 2 3 4
1 (2 2 )
6

I L B I I I I     

式中：If为自由场爆炸作用下构件的总冲量，L和 B为构件尺寸，I1~I4为特征点冲量。

图 15 自由场爆炸作用下构件的爆炸波总冲量

Fig.15 Total reflected impulse of components under free air explosion

峰值入射超压采用公式（10）[39]计算。
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             (10)

2 3 4

m 2 3

2 3

14.072 5.54 0.357 0.00625 ,   0.05 0.3

6.194 0.326 2.132 ,   0.3 1

0.662 4.05 3.288 ,   1 10

bar Z
Z Z Z Z

p bar Z
Z Z Z

bar Z
Z Z Z

     

     



   

式中： 为入射超压， 为比例距离，H为目标与爆炸中心的距离，WTNT为等效 TNTmp 3
TNT/Z H W

当量。

奥尔连科[40]基于气体动力学理论对不同入射角度的冲击波反射超压进行了估算，见式（11）。等
式右侧括号内前两项对应于两个相互作用冲击波的超压之和，第三项考虑了由于速度流的制动而引起

的压力增高。

                 (11)2m
rf m

m 0

( 1)cos(1 cos )
( 1) 2

pp p
C p rp

 


 
    

  

式中： 为冲击波反射超压， 为冲击波入射角度， 为绝热系数，取 1.4， 为大气压，取rfp   0p

0.1MPa，C由 时反射参数的连续条件确定。cr 

                        (12)
cr  

cr  cr  

cos           
cos        >  

C
  
  


 


式中： 为临界角度，其与空气冲击波强度相关[40]，通过下式近似确定：cr

                       (13)m3cr
0

1cos 1 exp( 2.3 )
4

pr
p




  

正压持续时间 为：dt

                        (14)3 1/2d
3 3

1.35 10 ( )
t r
W W

 

式中： 为正压持续时间，ms；W为 TNT当量，kg；r为炸药与目标之间的垂直距离，m。联立式dt
（11~14）计算得到结构表面任一点反射超压时程曲线：

                         (15)d/
rf

d

( ) (1 ) at ttp t p e
t

   

式中：a为控制衰减率的常数[22]。

构件特征点的冲量大小为：

                            (16)
d

rf0
( )

t
I p t dt 

通过式（7，16）计算得到自由场爆炸作用下的构件表面总冲量。对于本文第 2节爆炸工况，计
算结果见表 4所示。

表 4 自由场爆炸作用于墙体和顶板的反射超压冲量

Table 4  Total reflected impulse of the walls and slabs under free air explosion

当量/

kg

I1-wall/

MPa·ms

I2-wall/

MPa·ms

I3-wall/

MPa·ms

I4-wall/

MPa·ms

墙体

/MPa·

ms·m2

I1-slab/

MPa·ms

I2-slab/

MPa·ms

I3-slab/

MPa·ms

I4-slab/

MPa·ms

顶板

/MPa·

ms·m2

2.3 0.33 0.66 0.49 0.28 6.78 0.45 0.91 0.45 0.17 7.69

4.5 0.59 1.01 0.81 0.52 11.19 0.60 1.11 0.60 0.33 10.94
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9.0 1.00 1.40 1.25 0.91 17.19 0.97 1.38 0.97 0.61 14.86

定义爆炸冲量增强因子 k1为冲量载荷的无量纲表达式：

                                (17)1
f

Ik
I



式中：I为不同泄爆系数的结构内壁面总冲量载荷，If为自由场爆炸作用下的结构表面反射超压冲量

载荷。

图 16给出了各工况中侧墙和顶板的冲量增强因子。可以看出：冲量载荷增强因子与泄爆系数和
TNT当量相关。不同泄爆系数下，作用于构件表面的总冲量增强效果最小约为自由场爆炸工况下的
4倍，最高可达 16倍。受结构尺寸影响，顶板距离炸药较近且受力面积较大，所受冲量显著大于墙
体。例如，=0.445且 WTNT=9.0kg工况下，墙体冲量增强因子 k1-wall=11.2，而顶板冲量增强因子 k1-

slab=15.9，相对增加 41.2%。小当量爆炸的冲量增强因子要大于大当量爆炸。一方面，由于构件的动
力响应及毁伤效应随着 TNT当量的增加得到增强，部分冲量载荷转化为结构动能、形变能以及断裂
能，从而导致反射波载荷和冲量相对减少。另一方面，受特征点密度影响，结构表面其余位置的冲量

载荷通过线性插值确定，可能导致冲量增强因子的计算偏差。进一步拟合得到冲量增强因子与 TNT
当量和泄爆系数之间函数关系如式（18）所示，R2=0.99。

墙体：                      (18a)
0.36

TNT0.2450.78
1 wall TNT7.85 Wk W 


 

顶板：                      (18b)
1.117

TNT0.0670.79
1 slab TNT9.75 Wk W 


 

式中：k1-wall为墙体冲量增强因子，k1-slab为顶板冲量增强因子。
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图 16 各工况中侧墙和顶板的爆炸冲量增强因子

Fig.16 Explosion impulse enhancement coefficient of walls and slabs in each scenario

4 结构动力行为

为分析内爆炸作用下泄爆系数对 RC箱型结构毁伤效应的影响，本节通过对比自由场爆炸作用下
的结构动态响应，确定不同泄爆系数下的结构毁伤增强因子。

4.1 结构中心动力响应
以 TNT当量 9kg为例，图 17（a）给出了不同泄爆系数下侧墙中心的速度和位移时程曲线。可

以看出：速度时程曲线的锯齿形状反映了内爆炸载荷的多峰值特性，表现为初始上升、随后回弹至零

的过程。在结构位移初始阶段不同泄爆系数下的速度和位移基本相同，10ms之后，泄爆系数的影响
逐渐显著，结构中心位移和速度均与泄爆系数呈反比，这与作用于结构内壁面的冲量载荷变化规律相

同。图 17（b）给出了各工况中结构侧墙和顶板中心的最大位移。可以看出：泄爆系数是影响结构动
力响应的关键因素之一。以泄压系数 0.457和 1.220为例，侧墙中心最大位移分别为 176mm和
87mm，泄爆系数的增加使其位移降低约 50%。因此，进行内爆炸作用下的结构毁伤评估时，应该综
合考虑多个爆炸波超压峰值的毁伤效应。
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图 17 结构侧墙和顶板的动态响应

Fig.17 Dynamic responses of wall and slab centers

4.2 毁伤增强因子
由于内爆炸载荷的复杂特征，简化的单自由度评估方法无法准确反映结构的动力行为特征。尽

管如此，在自由场爆炸作用下结构的动力分析中，单自由度方法仍然具有较好的准确性和适用性，从

而广泛应用于建筑结构的毁伤评估。需要指出的是，在研究范围内构件的破坏模式以弯曲破坏为主，

与自由场爆炸作用下构件的破坏模式相同，未发生局部冲切破坏或整体剪切破坏。因此，本节通过单

自由度方法计算得到自由场爆炸作用下的构件中心最大位移，并将毁伤增强因子定义为内爆炸和自由

场爆炸作用下构件中心最大位移的比值，即式（19）。结合毁伤增强因子和单自由度方法，以快速评
估 RC箱型结构墙板构件在内爆炸作用下的动态响应和损伤等级。

                                     (19)2
f

k 




式中：k2为毁伤增强因子， 为不同泄爆系数下的构件中心最大位移， 为自由场爆炸作用下构件 f
中心最大位移。

单自由度方法简介及验证参考作者前期工作[9]。通过计算得到自由场爆炸作用下侧墙和顶板中心

最大位移见表 5所示。
表 5 自由场爆炸作用下结构墙板中心点最大位移

Table 5  Maximum displacement of wall and slab centers under free air explosion

TNT当量/kg 距离/m 构件 尺寸/mm 厚度/mm 位移/mm

1.41 顶板 5000×5000 180 19.8
2.3

2.38 墙 3000×5000 240 1.5

1.41 顶板 5000×5000 180 50
4.5

2.38 墙 3000×5000 240 9.9

1.41 顶板 5000×5000 180 122
9

2.38 墙 3000×5000 240 45

基于本文数值仿真结果和式（19）计算结果，得到三种爆炸工况中的毁伤增强因子，如图 18所
示。可以看出：毁伤增强因子与冲量增强因子的演化规律一致，均随着泄爆系数和炸药当量的增加近

似指数型降低。因此，相对于峰值超压，结构内壁面爆炸总冲量可以更好地评价结构在内爆炸作用下

的动力行为特征。进一步拟合得到侧墙和顶板毁伤增强因子与 TNT当量和泄爆系数之间的函数关系
如式（20）所示，R2>0.91。

墙体：                      (20a)0.88
TNT0.770.15

2 wall TNT10.17 Wk W  
 

顶板：                       (20b)0.65
TNT0.261.21

2 slab TNT4.06 Wk W 


 
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图 18 各工况下结构毁伤增强因子

Fig.18 Structure’s damage enhancement coefficients in each scenario

图 19进一步给出了不同工况下侧墙和顶板的冲量增强因子和毁伤增强因子。两种构件毁伤增强
因子均随冲量增强因子近似线性增加，R2>0.9。因此，相对于峰值超压准则，通过结构内壁面爆炸总
冲量评估内爆炸作用下 RC箱型结构的动力响应和损伤破坏更为可靠。
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图 19 毁伤增强因子随冲量增强因子的变化趋势

Fig.19 Variation trend of damage enhancement coefficient with impulse enhancement coefficient

5 结论

本文基于验证的 RC箱型结构内爆炸有限元分析方法，对不同泄爆面积下原型 RC箱型结构内爆
炸载荷特征和动力行为开展数值仿真分析，主要结论有：

（1）内爆炸载荷特征受结构尺寸和比例距离的共同调控，其中结构内壁面冲量载荷分布表现为
“内凹”型或“W”型。
（2）泄爆系数对墙板构件特征点超压峰值的影响较小，而冲量随泄爆系数增加近似指数型降低，

当泄爆系数从 0.457增大至 1.220时，作用于构件中心点的冲量载荷降低约 35%，最大位移降低约
50%。
（3）冲量增强因子计算方法考虑了泄爆系数和载荷空间分布状态对内爆炸载荷增强效应的影响，

并与毁伤增强因子具有较好的相关性，可以很好的表征不同泄爆系数下的内爆炸载荷特性和结构动力

行为特征，为后续 RC箱型结构的毁伤评估方法奠定理论和数据支撑。
值得注意的是，本研究主要集中于 FEMA规定的前 3种爆炸威胁，并针对典型 RC箱型结构进

行了内爆炸载荷特性和动力行为分析（结构中心起爆，0.457<<1.220），但提出的冲量增强因子和毁
伤增强因子计算方法，具有广泛适用性，可扩展至评估其它爆炸威胁以及多样的建筑结构类型。此外，

结构尺寸对 RC箱型结构内爆炸载荷特性和动力行为的影响仍需进一步研究。
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