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负泊松比防爆墙抗爆性分析*
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摘  要：为提升防爆墙的抗爆性能，将负泊松比结构与超高韧性水泥基复合材料(ultra-high toughness cementitio

us composites, UHTCC)结合，并通过爆炸试验与数值模拟相结合的方法，研究分析负泊松比靶板的抗爆性能，证明

UHTCC负泊松比靶板的抗爆性能优越性。首先，利用混凝土3D打印技术实现负泊松比结构建造，并通过靶板接触

爆炸试验结果验证有限元模型的可靠性。在此基础上，利用该有限元模型模拟分析了靶板材料、结构、胞元内凹角

及实心层厚度占比等因素对接触爆炸下结构破坏形态与能量消耗的影响。结果表明：(1)具有高韧性的UHTCC靶板

抗爆性能显著优于混凝土靶板；(2)三种结构中，负泊松比结构板吸能能力最强，实心板更能保持结构的完整性；(3

)当负泊松比胞元内凹角为61°时抗爆性能最优，过小或过大均降低结构抗爆性；(4)负泊松比结构厚度占靶板总厚度

过大时抗爆性能弱，结构破坏严重，可上下层同时或仅背爆面增加实心层厚度，在有效削弱爆炸冲击波、吸收能量

的同时，提高结构完整性。研究验证了负泊松比UHTCC板抗爆性能优越性，并为基于负泊松比结构的防爆墙设计

提供了理论依据。
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Analysis of explosion resistance of the blast wall with negative 

Poisson's ratio Structure
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Abstract: In order to improve the explosion resistance of the blast wall, it is proposed to combine the negative Poisson's ratio 

structure with ultra-high toughness cementitious composites (UHTCC), and through a combination of the explosion experiment 

and numerical simulation, the anti-explosive property of the negative Poisson's ratio slab has been studied, in order to prove 

the superiority of the anti-explosive properties of the negative Poisson's ratio UHTCC slab. Firstly, the construction of a 

negative Poisson's ratio structural slab was realized by using concrete 3D printing technology and optimizing the printing path, 

which verified the constructability of the negative Poisson's ratio structural slab and the negative Poisson's slab was subjected 

to a contact explosion test. Using LS-DYNA software, a finite element model of fluid-solid coupling was established in 

accordance with the explosion test conditions and the finite element model was verified by comparison of the slab damage 

pattern of the contact explosion test and the slab damage pattern of the simulation. On this basis, the finite element model which 

has been verified was used to simulate and analyze the effects of different materials of slabs(concrete and UHTCC), different 

structures of slabs(negative Poisson's ratio structure, positive Poisson's ratio structure and solid structure), different cell concave 

angles and different solid layer thickness ratios on the anti-explosive properties of the negative Poisson's structural slab under 

contact explosion. By comparing the slab damage patterns and the ability of energy absorption which was determined by the 
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value of the air overpressure behind the slabs, the design of a negative Poisson's ratio structure target plate with the best anti-

explosive properties was obtained. The results show that: (1) Due to the high toughness, explosion resistance of UHTCC slabs 

is significantly better than the concrete slabs.The UHTCC slabs all remained intact and the concrete target slabs are all 

penetrated. (2) Negative Poisson's ratio slab has the best ability to absorb energy during three kinds of structures, while the 

solid slab is more able to maintain the structural integrity. (3) When the negative Poisson's ratio of the cell concave angle is 

61° , the structure has optimal explosion resistance, and smaller and larger angle both reduce the explosion resistance of 

structure. (4) When the thickness of the negative Poisson's ratio structure is too large as a proportion of the total thickness, the 

slab is severely damaged. Increasing the solid layer thickness of the backburst surface of the slab or increasing the solid layer 

thickness of the explosion-facing surface and the backburst surface at the same time is conducive to weakening of the blast 

shock wave and improving structural integrity. This study confirmed the superiority of the explosion resistance of negative 

Poisson's ratio UHTCC slab, and provides a theoretical basis for the design of blast walls based on negative Poisson's ratio 

structure.

Keywords: negative Poisson's ratio structure; ultra-high toughness cementitious composites; explosive load

爆炸会在瞬间产生破坏性极强的高温、高压，产生的空气超压冲击波是造成人员伤亡的主要原

因[1]，对建筑物的损毁也会造成生命及财产安全损失。因此，从材料和结构设计两方面协同增强建

筑结构抗爆性能有着十分重要的现实意义。

防爆墙是一种常见的建筑防爆结构，钢筋混凝土防爆墙因其经济实用、制作方便被广泛使用。

常用的提高防爆墙防爆性能的方式包括提高混凝土基体强度以及提高配筋率[2]。然而提高混凝土基

体强度和防爆墙配筋率无法避免混凝土基体在爆炸荷载下的振塌破坏[3]，且防爆墙的最大配筋率受

限于混凝土流动性和可施工性。

在材料方面，超高韧性水泥基复合材料（Ultra-High Toughness Cementitious Composite, 简称
UHTCC）是一种新型高性能纤维增强水泥基复合材料，该材料具有应变硬化特性，其极限拉伸应
变能力在28d龄期时可达到4.41%，在拉伸应变未超过3%时，裂缝宽度远小于50 µm[4]。并且UHTCC
具有良好的抗爆炸性能，吴平[5]和李锐等[6]研究了UHTCC抗侵彻、抗爆性能，发现在子弹打击和爆
炸荷载作用下，UHTCC均能有效地减小被破坏面积，且UHTCC功能梯度板可以有效减少爆炸荷载
下震塌以及靶体损伤，同时吸收更多的爆炸冲击波。这些优良特性，展现了UHTCC材料在防爆墙
结构应用上的巨大潜力。

在结构方面，蜂窝结构因其轻质且高耗能等特性被广泛关注[7, 8]，何秋霖[8]在研究轻质材料构筑

的蜂窝防护结构发现，空气冲击波经过防护结构后超压值有效降低。负泊松比结构是一种特殊的蜂

窝结构，其在受到压缩时，横向表现为收缩，结构泊松比为负值。在冲击下，负泊松比结构横向收

缩，发生颈缩现象，并且随着冲击速度提高，结构对能量吸收能力增强[9, 10]。随着对负泊松比结构

研究的深入，目前对负泊松比结构的研究考虑到其实际应用的需求，负泊松比晶胞几何形状更倾向

于选择简单的凹六边形[11, 12]。然而，目前对负泊松比防护结构的研究主要集中于车辆[13, 14]、舰艇[11, 

15]上的金属防护结构，而大型建筑防护结构往往是由钢筋混凝土建造而成，这是由于相比于钢结构，

钢筋混凝土结构具有成本低、耐火性好、隔热性能好、耐腐蚀等优势。目前，对于钢筋混凝土负泊

松比防护结构的研究还非常欠缺，主要受限于混凝土脆性导致的材料变形能力较差，无法充分发挥

负泊松比结构的变形耗能优势，以及负泊松比结构几何形状复杂，传统模板浇筑工艺很难实现高效

低成本建造。目前有关混凝土的宏观负泊松比结构研究多是利用异型钢筋[16, 17]以获得结构的负泊松

比特性，也有将混凝土浇筑为单个凹六边形试件研究纤维掺量对其吸能比的影响，发现适量的纤维

加入有利于凹六边形胞元的能量吸收[18]，但未对于胞元组合而成的蜂窝结构进行性能研究。

本文旨在推进建筑防爆墙抗爆性能的提升。提出将宏观负泊松比蜂窝结构应用于混凝土类防护

墙设计。在材料方面，研究用UHTCC替代传统混凝土材料建造UHTCC负泊松比防爆墙的抗爆性能。
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利用UHTCC的高韧性，获得比普通混凝土负泊松比防爆墙更为有益的形变能力，从而充分发挥负
泊松比结构的结构特性。在结构建造方面，采用3D打印技术，实现复杂的负泊松比防爆墙的高效
低成本建造[19, 20]。本文研究的具体流程为（1）利用3D打印技术打印混凝土负泊松比结构靶板，并
对该靶板进行场地爆炸试验，爆炸试验结果同数值模拟结果对比，验证有限元模型有效性。（2）
运用数值模拟的方法与其他学者已做过的UHTCC靶板接触爆炸试验结果进行对比，验证UHTCC材
料模型及参数取值的有效性。（3）运用数值模拟研究方法，通过参数分析，包括对比不同靶板结
构（负泊松比蜂窝结构、正泊松比蜂窝结构、实心结构）、靶板材料（混凝土、UHTCC）、负泊
松比胞元内凹角大小、负泊松比结构位置及占总靶板厚度等因素对靶板在接触爆炸下破坏形态及能

量消耗的影响分析，得出结论，为宏观负泊松比蜂窝结构防护墙的设计提供理论依据。

1 3D打印混凝土负泊松比靶板爆炸试验及有限元模拟
本文首先对3D打印混凝土材料性能进行了研究，以获取数值模拟参数，并对3D打印混凝土负

泊松比结构靶板进行了爆炸试验。将爆炸试验结果与数值模拟结果进行对比，旨在验证3D打印建
造负泊松比防护结构的可打印建造性以及有限元模型的可靠性。

1.1 3D打印混凝土力学性能试验  
打印所用的混凝土干粉材料由极筑科技公司提供，为获得数值模拟3D打印混凝土材料模型参

数，首先对该材料进行力学性能试验。目前国内外针对3D打印混凝土抗压强度试验所用试件的形
状多为立方体，各学者选取的试件尺寸、养护条件、测试龄期均不相同。由于3D打印混凝土无粗
骨料，本文依据JGJ/T 70-2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》规定[21]，对养护龄期28d的试件
进行边长为70.7mm立方体抗压实验，试验装置实物图见图 1。

图 1  立方体抗压试验实物图

Fig.1  Physical photograph of the cubic compression test

为获得表面光滑平整的试件以进行力学性能试验，利用3D打印机连续打印
120.0mm×120.0mm×300.0mm的长方体试块。在已配置好的3D打印混凝土干粉材料中按极筑公司提
供的水灰比加入清水进行充分搅拌，搅拌均匀后，将材料加入混凝土3D打印机料筒进行打印。选
取打印喷嘴的直径为13mm，设置打印层高为7.5mm，打印速度为5000mm/min。在控制端中导入系
统可识别的G代码后，3D打印机会按照设置好的路径打印120.0mm×120.0mm×300.0mm的长方体试
块，如图 2所示。将打印好的试块覆膜养护24h，固化后切割成边长为70.7mm立方体试件，再养护
至28d龄期。同时，浇筑一组边长为70.7mm立方体试件，覆膜养护24h后将试件脱模后养护至28d龄
期，作为3D打印试件力学性能试验的对照组。
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图 2  3D打印试件制备打印过程

Fig.2  3D printing specimen preparation printing process

与传统的浇筑工艺不同，3D打印需要预先设定好打印程序，将配置好的材料从搅拌器泵送至
喷嘴挤出，沿设定好的打印路径层层叠加，最终完成结构的制备，这种特殊的制作工艺会造成打印

而成的构件在力学性能上具有各向异性[22, 23]。本试验按打印移动方向、水平垂直于打印路径和竖向

垂直于打印面方向定义x、y和z方向，如图 3所示。

图 3  3D打印方向示意图

Fig.3  3D Printing Orientation Schematic

将3D打印制备的试件分为三组，分别以x、y和z方向作为加载方向进行试验，相对应的试件标
号为TX、TY、TZ；对照组（MC）为浇筑试件，不需要区分加载方向。3D打印制备的各组试件加
载方向如图 4所示。

图 4  3D打印试件加载方向示意图

Fig.4  Loading direction of the 3D-printed specimens

依据JGJ/T 70-2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》规定[21]，对养护龄期28d的试件进行立
方体受压实验，加载速率为90KN/min。由3D打印工艺制备的三组试件及浇筑成型的一组对照试件
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共4组，每组均为3个试件。立方体抗压强度按式（Error! Reference source not found.）计算：

                                       （1）𝑓m,cu =
𝑁u
𝐴

式（Error! Reference source not found.）中， 为立方体试件抗压强度（MPa）； 为试件𝑓m,cu 𝑁u
破坏荷载（N）；A为试件承压面积。以三个试件测值的算术平均值的1.35倍作为该组试件的立方体
抗压强度平均值。由于本研究数值模拟使用的LS-DYNA软件要求输入的抗压强度为棱柱体抗压强
度值fck，因此按照《混凝土结构设计规范》(GB50010-2010)[24]规定，将立方体抗压强度换算棱柱体

抗压强度，换算公式如式（Error! Reference source not found.）。最终3D打印混凝土棱柱体抗压强
度结果见图 5。

                                  （2）𝑓𝑐𝑘= 0.76𝑓𝑚,𝑐𝑢

图 5  3D打印混凝土立方体抗压强度值

Fig.5  Cubic Compressive Strength Values of 3D Printed Concrete

可以看出，打印试件在三个方向加载的抗压强度值均低于浇筑试件，其中x方向和z方向的试件
抗压强度相近，y方向的抗压强度略低于另外两组。三组结果最大差异仅为13.7%，因此，本实验
3D打印所用混凝土可不考虑抗压性能的各向异性，取强度最低的y方向的实验结果34.08MPa为本材
料抗压强度。并依据CEB-FIB(2010)规范[25]，式（Error! Reference source not found.）和式
（Error! Reference source not found.）通过抗压强度估算材料的抗拉强度平均值：

                       
              混凝土标号≤C50        （3）3/2)(3.0 ckctm ff 

      混凝土标号≥C50        （4）))(1.01ln(12.2 fff ckctm 

 上式中， 为棱柱体抗压强度，∆f =8MPa。由于 3D打印混凝土抗压强度为 34.08MPa，标号𝑓ck
为 C50以下，因此选择式（Error! Reference source not found.）进行计算，得到抗拉强度平均值为
3.15MPa。根据规范[24]，混凝土极限拉应变 约为 0.0001~0.00015，本文取 0.0001。εu
1.2 3D打印混凝土靶板场地爆炸试验
1.2.1 负泊松比结构靶板打印路径规划  
建造外轮廓尺寸为720mm×130mm的3D打印混凝土靶板，靶板尺寸如图 6所示。要实现负泊松

比结构靶板3D打印建造，需将构件进行水平分层切片后，规划每一层的打印路径。由于3D打印混
凝土会在打印喷头的抬升处出现材料堆积，影响构件的成型质量。为提高打印效果，需要减少打印

过程中喷头的抬升次数，这就需要打印路径尽可能由欧拉回路，即可以一笔画成的图形回路，构成
[26]。由于一个欧拉回路中至多有两个奇度数角，当打印路径中奇度数角的数量大于2时，可根据中
国邮路问题，将奇度数角尽可能两两配对构成一个欧拉回路。两角之间补充的连线为打印机空打路

径。
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本试验设计负泊松比蜂窝结构靶板内部由凹六边形胞元排列组合而成，四周加厚保护层至横截

面外轮廓为720mm×130mm矩形，规划打印路径种奇度数角见图 7。可看到靶板的打印路径中一共
有38个奇度数角，共构成19个欧拉回路，即打印头最少抬升次数为19次。为防止抬升处的打印缺陷
逐层累积，将抬升处交错排列在不同的位置[27]。如图 8所示，本试验将配对完成奇度数角的打印路
径作为路径1，将路径1水平镜像后的路径作为路径2。镜像后的路径中的喷头抬升处与原路径错开，
将路径1和路径2每两层交替排列，以达到消除逐层累积效应、提高打印质量的目的。

(a) Schematic of overall dimensions

(b) Schematic diagram of cell element size

图 6  3D打印混凝土靶板横截面（单位：mm）

Fig.6  Cross-section of 3D printed concrete slab (Unit: mm)

图 7  打印路径中奇度数角示意图

Fig.7  Schematic diagram of odd-degree angles in the print path
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图 8  打印路径规划

Fig.8  Print path planning

1.2.2 3D打印混凝土靶板制作  
在CAD软件中绘制完成打印路径，并以dxf格式导入sprutCAM X16软件中，选择2D曲线分层增

材建模。打印参数设置同打印受压试件，喷嘴直径为13mm，打印速度设置为5000mm/min，打印条
带宽度约15mm~18mm。在实际打印过程中发现，温度较低时会出现材料早期强度发展过慢，靶板
未打印至设定高度时就失稳倒塌，因此，建议在16摄氏度以上的晴天完成打印作业。靶板打印完成
后，浇水使构件完全浸湿养护7d，再将靶板覆膜于室温下养护至28d龄期。建造完成的负泊松比蜂
窝结构靶板如图 9所示。

图 9  靶板3D打印建造过程

Fig.9  3D printing construction process of the slab

1.2.3 场地爆炸爆炸试验  
为验证有限元模型的有效性，在南京理工大学汤山科研试验中心对3D打印混凝土负泊松比结

构靶板进行了接触爆炸实验，炸药当量为100g。试验装置如图 10所示，爆炸时靶体平放于钢支撑
上，炸药放置在靶体正上方中心位置引爆，装置周围放置沙袋和钢架掩体。
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图 10  本研究自制爆炸试验装置

Fig.10  Self-made explosive test setup

爆炸后负泊松比防护墙碎裂，如图 11(a)所示，混凝土防护墙在100gTNT炸药量下完全贯穿，
沿打印方向的混凝土裂痕整齐，垂直于打印方向的混凝土墙体部分被炸开，墙体内的负泊松比胞元

被破坏，混凝土防护墙被分为4块，并产生了大量的混凝土碎块。靶板由于被爆炸冲击波轰开，导
致破坏范围较实际破坏范围大，将靶板较为完整的4个部分进行拼接还原，最终如图 11(b)所示。从
图 12可以看到，混凝土碎块截面中由3D打印产生的空隙，层间存在未结合紧密的界面。

(a) Genuine photograph (b) Splicing reduction diagram

图 11  靶板爆炸破坏形态

Fig.11  Explosion damage pattern of the concrete slab 

图 12  混凝土碎块截面
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