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超高性能混凝土板在中远距离爆炸载荷下的响

应特性*

徐世烺，郑皓阳，李庆华，陈涛，银星

（浙江大学高性能结构研究所，浙江 杭州 310058）

摘  要：为评估超高性能混凝土（UHPC）板在中远距离爆炸荷载下的抗爆性能，本研究开展了系列场地爆炸试

验，系统分析了不同比例爆距对试件破坏模式的影响，并通过四点弯试验探讨了爆后残余承载力变化规律。试验结果

表明，UHPC板在中远距离爆炸下整体结构保持完整，呈现典型弯曲损伤模式，背爆面损伤集中于跨中区域。为深入

揭示 UHPC板的动力响应机理，建立了等效单自由度（SDOF）理论分析模型，对不同比例爆距下靶板的跨中峰值挠

度进行了预测。理论分析表明，SDOF方法在预测跨中峰值挠度方面精度较高，但在损伤较轻时存在一定高估。为进

一步研究 UHPC板破坏机理，采用连续面帽盖模型（CSC）对 UHPC板的爆炸响应进行了有限元模拟。模拟结果与

试验结果高度吻合，验证了有限元模型的准确性。考虑到材料力学性能的不确定性，引入高斯自相关空间随机场建立

随机有限元模型，当自相关长度为 10 ~ 20 mm时，预测的损伤特征与实际高度一致。本研究验证了 UHPC在中远距

离爆炸下的优异抗爆性能，证明了随机有限元模型的有效性，并揭示了材料变异性对 UHPC结构抗爆性能评估的重要

影响。
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Abstract: In order to study the blast performance of ultra-high performance concrete (UHPC) panels under intermedium-to-far-

field explosion loading, a series of field blast tests were conducted to systematically analyze the influence of scaled blast distances 

on the failure modes of the specimens. To evaluate the dynamic response of the panels, post-blast and residual strength was 

investigated through four-point bending tests. To understand the dynamic response mechanism, an equivalent single-degree-of-

freedom (SDOF) model was established to predict the mid-span peak deflection under different scaled blast distances. Finite 

element simulations of the UHPC panels under blast loading were performed using the continuous surface cap (CSC) model to 

further explore the failure mechanism,. Considering uncertainties in material mechanical properties, a stochastic finite element 

model was developed by introducing a Gaussian autocorrelated spatial random field. The results indicate that, UHPC panels 
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maintain structural integrity under intermedium-to-far-field explosion, exhibiting a typical flexural damage mode; damage on the 

back-blast surface is concentrated in the mid-span region. As the scaled blast distance increased, the extent of damage in the 

UHPC panels decreased significantly. The deterministic finite element model accurately predicted the blast response of the UHPC 

panel. The analysis showed that the SDOF method provided accurate predictions of mid-span peak deflection, though it tended 

to overestimate deflection in cases of minor damage where significant plastic deformation did not occur. The random finite 

element model, by incorporating Gaussian auto-correlated random fields, accounted for the uncertainty in mechanical properties 

of the material and demonstrated superior simulation results. An increase in the compressive strength of UHPC gradually reduces 

the mid-span peak deflection, highlighting the effect of material strength on panel deformation. Furthermore, when the auto-

correlation length of the random field is within the range of 10 mm to 20 mm, the damage characteristics predicted by the model 

are highly consistent with the actual observations. This study verifies the excellent blast resistance of UHPC under intermedium-

to-far-range explosions, demonstrates the effectiveness of the random finite element model, and reveals the significant influence 

of material variability on the blast resistance assessment of UHPC structures.  

Keywords: ultra-high performance concrete; explosion; residual load capacity; random finite element

近年来，随着全球化的不断深入，安全问题也日益复杂化。恐怖主义、地区冲突以及自然灾害

等因素，都对人类社会的安全构成了威胁。恐怖袭击、工业爆炸等爆炸事故严重威胁着钢筋混凝土

结构的安全。在实际防护工程中，中远距离爆炸是比较常见且具有广泛代表性的场景之一，常伴随

混凝土开裂、剥落或结构永久性变形，不仅会造成巨大的经济损失，还会严重威胁人类的生命安全，

因此，提高结构的抗爆性能对防止建筑物破坏和保护人员安全至关重要[1–3]。中远距离爆炸的范围可

以根据比例爆距来确定，如 UFC 3-340-02报告[4]认为可将大于 0.4 m/kg1/3的爆炸工况作为中远距离爆

炸，学者们针对中远距离爆炸下混凝土结构的动态响应已开展了试验与数值模拟工作[5–7]。

超高性能混凝土（ultra-high performance concrete, UHPC）采用最大致密颗粒堆积理论[8]，以最佳

比例组合不同尺寸的颗粒，实现最紧密的填充配置，展现出优异的抗压和抗拉强度、耐久性和抗裂

韧性[9–13]，在防护结构中具有极大的应用潜力。因此，研究 UHPC在中远距离爆炸下的损伤和动态响
应具有重要的实际意义。

目前，针对爆炸荷载作用下混凝土结构的动力响应研究方法主要包括理论计算分析、试验研究

和数值模拟。Li等[14]对接触爆炸下 UHPC板的动态性能展开了研究，结果表明，由于 UHPC的高抗
压强度和钢纤维的加入，与普通混凝土板相比，UHPC板的损伤程度显著减轻。Su等[7]在不同比例

爆距下测试了 UHPC单向板的抗爆性能，结果表明，试件主要表现为弯曲破坏模式，面板的损伤随
比例距离的减小变得更加严重，钢纤维的加入阻碍了 UHPC板中裂纹的发展，与普通钢筋混凝土板
相比，UHPC有更优异的能量吸收能力和抗爆性能。赖建中等[15]研究了 UHPC在埋置炸药爆炸荷载
作用下的动态力学性能和损伤规律，发现 UHPC的损伤程度与炸药的用量及其埋设深度密切相关，
炸药量越大，埋设点越接近靶心，混凝土结构的破坏程度就越显著。Su等[16]开发了一种关于 UHPC
的 KCC模型，基于现有的实验和分析数据对其进行了验证。通过对 UHPC的强度面、状态方程、损
伤演化和应变率效应等参数进行综合校准，确保了模型参数的准确性。贾鹏程等[17]提出了一组适用

于 UHPC的 CSC模型参数的确定方法，通过数值模拟结果与落锤冲击试验结果对比验证误差在 10%
以下，验证了 CSC参数对 UHPC构件在低速冲击分析的适用性。Hou等[18]建立了理论 SDOF模型，
提出了一种预测 UHPC单向板在爆炸荷载作用下的破坏模式的 p-I曲线方法，在 p-I中发现了一个新
的剪切破坏区域，该区域的构件发生弯曲剪切破坏。p-I曲线的渐近线随着板厚度、纵向钢筋比和混
凝土抗压强度的增加而增加，并结合案例研究说明该方法在实际损伤评估中的可行性和适用性。苏

琼等[19]基于 SDOF模型建立了评估 UHPC板弯曲损伤的 p-I曲线，分析结果表明提高混凝土强度和
钢筋屈服强度，增加受拉钢筋配筋率和板厚，以及减小净跨均可提升结构的抗爆性能，最后提出并

验证了考虑多种因素的 UHPC弯曲损伤 p-I曲线经验公式。
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目前，关于 UHPC抗爆性能的研究，大多聚焦于爆炸后的破坏形态[20–23]，然而，结构的爆后承

载能力同样重要，但目前关于 UHPC构件中远距离爆炸后残余承载能力的研究方面比较欠缺。此外，
数值分析中，通常采用材料力学性能的平均值来表征材料的力学行为，但事实上，材料的力学性能

具有离散性与空间随机性，这导致同一批材料的力学行为表现并不完全一致，而材料力学行为的随

机性在爆炸研究中很少被重点关注，导致数值模拟结果可能与实际存在偏差。因此，本文将开展以

下研究工作：首先进行 UHPC单向板在不同比例爆距（0.8 m/kg1/3、1.0 m/kg1/3）下的爆炸试验；随后

进行未爆和爆后靶板的四点弯曲承载力试验；对比试验结果与数值模拟结果，验证有限元模型的适

用性；通过数值模拟和等效单自由度（SDOF）计算方法，对不同比例爆距下靶板的跨中峰值挠度进
行比较分析；利用高斯分布的自相关随机场建立随机有限元模型，分析材料性能空间分布不确定性

的影响；考虑 UHPC材料变异性，分析材料强度离散性与随机场自相关长度对试验结果的影响。

1 试验

1.1 超高性能混凝土材料
1.1.1 原材料和配合比

UHPC材料由普通波特兰水泥（P.O 52.5R）、硅灰、精细砂（50/100目）、早强型聚羧酸减水
剂（RHEOPLUS 411）、体积分数为 2 %的钢纤维（长度 13 mm，直径 0.2 mm）混合配制而成。钢纤
维如图 1所示。UHPC的配合比如表 1所示。

表 1 UHPC材料配合比

Table 1 Mixing proportions of UHPC

水泥/(kg/m3) 硅灰/(kg/m3) 精细砂/(kg/m3) 水/(kg/m3) 减水剂/(kg/m3) 钢纤维/(kg/m3)

1000 250 1100 200 50 180

图 1 钢纤维

Fig.1 Steel fibres

1.1.2 材料力学性能
根据规范 JGJ/T 70-2009[24]和日本土木学会规范[25]测试了 UHPC的抗压强度和抗拉强度，结果显

示 UHPC的抗压强度 121.3 MPa，抗拉强度为 9.0 MPa。如图 2(a)为 UHPC的拉伸应力-应变曲线，图
2(b)为数字图像相关技术（Digital Image Correlation，DIC）[26]分析结果，可见 UHPC在拉伸过程中先
出现部分微裂缝，随后逐渐发展为多条主裂缝。

0 5 
[%]

(a) The tensile stress-displacement curves of UHPC (b) Results of DIC

图 2 UHPC直接拉伸行为
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Fig.2 Direct tensile behavior of UHPC

1.2 试件设计
试验共制作了 4个试件，其中 2块 UHPC板用于爆炸试验，另外 2块 UHPC板用于初始承载力

试验。UHPC单向板的尺寸设置为 1200 mm 500 mm  100 mm，靶板的几何尺寸和钢筋示意图如 ×  ×

图 3所示。靶板配筋方式为双层双向配筋，钢筋直径为 10 mm，屈服强度为 400 MPa，弹性模量为
200 GPa，钢筋在板跨度方向的间距为 100 mm，在板宽度方向上的间距为 200 mm。靶板中拉筋直径
为 6 mm，屈服强度为 300 MPa。靶板的保护层厚度为 15 mm。

图 3 试件几何和配筋
Fig.3 Specimen geometry and reinforcement

1.3 爆炸试验
图 4为现场爆炸试验装置。如图 4(a)靶板由 4根焊接在支座上的半圆钢支撑，形成单向简单支撑

边界条件，支座位置在距离靶板边缘 100 mm处，净跨度为 1000 mm。在靶板背面安装位移传感器如
图 4(b)(c)所示，其中 D1用于测试跨中位移，D2、D3分别用于测量 1/4和 3/8跨中位移。爆炸试验采
用 2 kg的 TNT炸药，将炸药吊装在靶板中心正上方位置引爆，爆炸过程如图 4(d)。本次试验设置 2
块 UHPC靶板，炸药质量为 2 kg，分别在比例爆距 Z为 0.8 m/kg1/3和 1.0 m/kg1/3的条件下试验，通过

调整炸药吊装高度控制比例爆距。

(a) Photograph (b) Displacement sensor (mm) (c) Displacement sensor (d) Explosion process

图 4 试验装置照片和爆炸过程
Fig.4 Test device and explosion process

1.4 承载力试验
为了测试 UHPC板的静态承载力和爆后的残余承载力，分别对 4块 UHPC板进行了四点弯曲试

验。试验装置如图 5(a)(b)所示，靶板的两边简支在两根圆柱体钢棒上，支座距离靶板边缘 100 mm，
净跨为 1000 mm。加载点距离支座 300 mm，加载跨度为 400 mm。本次试验总共用 4支位移计进行
挠度的测量，其中 2支位移计放置在靶板的跨中，2支位移计放置在支座处。另外，在加载跨中位置
安置 9个应变片测试靶板的应变分布如图 5(c)所示。本次加载试验的加载速度设置为 0.5 mm/min。
为了进一步观测和分析靶板在四点弯曲静载试验中的破坏形态，使用 DIC技术，在静态承载力

试验中拍摄靶板跨中的破坏过程。
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Support

Support

(a) Four point bending test device (b) Set up (mm) (c) Strain gauge arrangement

图 5 四点弯曲试验装置和几何尺寸标注（mm）

Fig.5 Four-point bending test device and geometric dimensioning (mm)

2 数值分析模型

2.1 材料模型及参数
基于 LS-DYNA建立中远距离爆炸试验的三维有限元模型。爆炸作用下，混凝土弹塑性损伤本构

模型主要有两种：流体弹塑性模型和帽盖弹塑性模型，两种模型的本构理论有本质性区别。流体弹

塑性模型适用于局部响应为主导的条件，而中远距离爆炸以整体响应为主导，适合使用帽盖弹塑性

模型[27]，因此本文选择混凝土连续面帽盖模型（CSC）模拟 UHPC的爆炸响应[28]，CSC模型耦合了
剪切失效面和帽盖面，屈服函数按式（Error! Reference source not found.）计算：

（1）𝑓(𝐼1,𝐽2,𝐽3) = 𝐽2−ℜ2𝐹2
c𝐹c

式中：I1是应力张量第一不变量，J2、J3是偏应力张量第二和第三不变量， 是 Rubin放缩因子[29]，ℜ
Ff为剪切失效面函数，Fc为帽盖函数。

UHPC的力学性能采用 1.1.2节试验测试的参数。CSC参数参照文献[30]设置，其中剪切破坏面参

数通过控制点拟合子午线公式得到，获得子午线参数 、 、 、 与 UHPC的抗压强度 fc的关系；强𝛼 𝜃 𝜆 𝛽
化参数 NH、CH取值分别为 150、0.98；帽盖面参数 W、D1、D2为 0.00522、2.254 10-10和 8.461× ×

10-6；损伤参数 B和 D分别取值为 0.1、0.001；损伤过渡参数 Pwrc和 Pwrt和损伤修正参数 Pmod分别取

值为 5.0、1.0和 0；应变率效应参数 Nc、Nt、overc、overt、Srate和 repow为
0.8703、0.4783、1000、50、1.0和 1.0。对于不同强度等级的 UHPC，只要测得其单轴抗压强度 fc、

弹性模量 E和泊松比 ，即可计算得到 CSC模型的 UHPC参数。另外引入了单元特征长度参数 le，𝜈
对单元尺寸正则化处理，确保计算结果的准确性。

钢筋使用 Hughes-Liu梁单元模拟，使用*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY材料模型。
材料的应变率效应由不同应变率下的有效应力与有效塑性应变的荷载曲线定义。

2.2 确定性有限元模型
UHPC靶板中远距离爆炸的有限元模型如图 6所示，靶板简支于钢圆柱形支座上，靶板与钢支座

使用实体单元，钢支座通过关键字*BOUNDARY_SPC_SET固定位移和旋转。靶板与支座之间使用*
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE接触算法。通过关键字*CONSTRAINED_BEA
M_IN_SOLID_PENALTY实现钢筋与混凝土的粘结，由于爆炸作用持续时间极短，钢筋与混凝土界
面的黏结滑移效应对板的整体动力响应影响较小，故假定钢筋与混凝土之间不发生滑移。炸药通过

关键字*LOAD_BLAST_ENHANCED定义，与*LOAD_BLAST_SEGMENT_SET结合使用。经过网格
尺寸收敛性分析，并考虑计算的效率和精度，有限元模型的网格尺寸选择 10 mm[7,31,32]。
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UHPC

Rebar

Support

图 6 有限元模型示意图
Fig.6 Finite element model

2.3 随机有限元模型
材料的力学性能分布是不均匀的，用材料力学性能的平均值来表征材料的力学行为可能会使结

构响应的结果与测试结果产生偏离，因此建立了用于 UHPC板爆炸试验的随机有限元模型[33,34]，模

型引入了高斯分布的自相关随机场，以材料强度平均值为基础，考虑了材料强度分布的自相关效应，

将材料强度离散化为与有限元网格对应的分布，使材料的局部力学性能表现出空间随机性，如图 7所

示。建立了网格尺寸为 1200  500  100的高斯分布的自相关随机场（平均值为 120 MPa，方差设× ×
置为平均值的 10 %，即 12 MPa）对应尺寸为 1200 mm  500 mm  100 mm的 UHPC板，将随机场× ×
离散成网格，网格尺寸为 10 mm。由于钢纤维长度为网格尺寸的 1.3倍，定义自相关长度为网格尺寸
的 1倍。建立了三个随机场，分析爆炸试验中两块 UHPC靶板的损伤，图 8给出了采用的三个随机场

的俯视图和抗压强度计数，抗压强度服从高斯分布，但空间位置不同，具有自相关性。离散高斯随

机场的抗压强度的分布范围为 105 MPa - 134 MPa。

图 7 随机有限元模型示意图

Fig.7 Random finite element model

I II III

I II III

Compressive Strength (MPa):105 134

图 8 自相关三维随机场（俯视图）和统计分布

Fig.8 Auto-correlation three-dimensional random fields (top view) and statistical distributions

3 等效单自由度模型
在中远距离爆炸作用下，单向板的动力响应主要表现为弯曲变形，爆炸荷载可近似为均匀分布，

具有分布质量和荷载的受弯构件可以视为等效集中质量的单自由度系统，其弹簧参数可基于 UHPC
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单向板的材料和几何特性计算得到，因此，可将单向板假定为等效单自由度模型，如图 9所示，其动

力平衡方程为式（Error! Reference source not found.）：
（2）𝐾LM𝑚𝛿(𝑡) + 𝐶𝛿(𝑡) + 𝑅(𝛿(𝑡)) = 𝐴𝑝(𝑡)

式中：t为时间， 、 、 分别为等效单自由度系统的跨中位移、速度和加速度， 为荷载-𝛿(𝑡) 𝛿(𝑡) 𝛿(𝑡) 𝐾LM

质量转换系数， 是受弯构件的抗力方程，m为构件总质量，A是爆炸荷载的受荷面积，C是粘𝑅(𝛿(𝑡))
性阻尼系数， 为作用在构件上的爆炸压力荷载。𝑝(𝑡)

图 9 SDOF示意图

Fig.9 Diagram of SDOF model

在爆炸荷载作用下，结构的动力响应主要由惯性效应、应变率效应和弹塑性变形主导。根据结

构动力学理论，阻尼对结构响应的影响可以通过阻尼比来评估，混凝土结构的阻尼比通常取值为

0.05[19]，爆炸荷载作用时间极短，通常在毫秒量级，结构的动力响应主要集中在高频段，阻尼对高频

响应的贡献相对较小，在短时强冲击下，其对结构响应的衰减作用较为有限，在承受动态荷载的结

构的分析研究中[5,35]通常被忽略，因此本文不考虑粘性阻尼系数的影响。

采用图 10(a)(b)所示的三阶段曲线[19]和四阶段应变软化拉伸损伤模型[36]描述 UHPC的压缩和拉伸
应力-应变行为。

(a) Diagram for uniaxial compressive of UHPC (b) Diagram for uniaxial tension of UHPC

图 10 UHPC的单轴压缩和拉伸示意图

Fig.10 Diagram for uniaxial compressive and tension curves of UHPC

钢筋采用双折线本构模型，由式（Error! Reference source not found.）计算：

（3）𝜎𝑠 = {𝐸s𝜀s                                𝜀s ≤ 𝜀y
𝑓y + (𝜀s−𝜀y)𝐸t           𝜀s > 𝜀y �

式中： 为钢筋的弹性模量， 为屈服应变， 为屈服强度， 为硬化模量。𝐸s 𝜀y 𝑓y 𝐸t

UHPC的压缩和拉伸动态增强因子 DIF分别根据 Ren等[37]和苏琼[19]提出的经验公式确定，取值

分别为 1.2626和 2.899。钢筋的 DIF[17]取值为 2.2。

4 结果与讨论

4.1 爆炸试验结果与讨论
图 11展示了爆炸后的 UHPC靶板，两块靶板出现不同程度的弯曲损伤，但整体结构保持完整。

背爆面出现裂缝并沿高度方向扩展。图中标记了可见裂缝的位置，可以看出，比例爆距从 0.8 m/kg1/3

增加到 1.0 m/kg1/3时，UHPC靶板可见裂缝由 3条减小到 2条，宽度变窄，侧面裂缝长度缩短，残余
挠度减小，结构损伤程度降低。综上，两块 UHPC靶板在爆炸作用下保持结构稳定，抗爆性能良好。
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(a) U-0.8 (b) U-1.0

图 11 UHPC靶板破坏形态

Fig.11 Damage pattern of the UHPC panels

4.2 承载力试验结果与讨论
4.2.1 初始承载力
静态承载力试验中 UHPC板的跨中应变分布如图 12(a)(b)所示。每个靶板处于三个不同加载阶段

时，分别测量其三个高度处的应变分布，可以看出，应变呈现出线性变化，靶板横截面发生变形后

保持平面状态，表明在小变形阶段，截面变形符合平截面假定。初始承载力荷载-挠度曲线如图 12(c)
所示，初始阶段靶板处于弹性加载，荷载线性增加，随后逐渐屈服，跨中挠度不断增加，在达到极

限荷载后荷载下降，挠度进一步增加。试验的极限荷载以及对应的位移列于表 2，U-1的极限荷载为
177.5 kN，对应跨中挠度为 20.45 mm；U-2的极限荷载为 173.8 kN，对应跨中位移为 18.58 mm。
使用 DIC技术对 U-2进行应变分析，如图 12(d)所示，选取 4个时间点进行分析：（1）弹性阶段

中间时刻；（2）弹性阶段结束时刻；（3）极限荷载时刻；（4）加载结束时刻。弹性加载阶段出现
三条主裂缝以及数条微裂缝；屈服阶段主裂缝变宽，钢筋承受拉力，部分微裂缝闭合；极限荷载后

主裂缝继续扩展，跨中挠度显著增加。

表 2 UHPC靶板初始承载力的极限荷载与跨中挠度

Table 2 Ultimate loads and mid-span deflections for initial load capacity of UHPC panels

序号 试件编号 极限荷载/kN 极限荷载挠度/mm

1 U-1 177.5 20.45

2 U-2 173.8 18.58

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000 [%](1) 430 s

(2) 860 s

(3) 2330 s

(4) 2490 s

(a) Mid-span strain in U-1 (b) Mid-span strain in U-2 (c) Load-deflection curves (d) Results of DIC

图 12 UHPC靶板初始承载力试验 

Fig.12 Initial load capacity test of UHPC panels

4.2.2 残余承载力
结构承受爆炸作用后的残余承载力可以间接体现结构的抗爆性能[38–40]，对两块 UHPC靶板进行

了残余承载力试验，荷载-位移曲线如图 13(a)所示，与初始承载力试验相似，荷载曲线呈弹性加载后
屈服，到达极限荷载后下降的趋势。图 13(b)(c)为加载后的背爆面破坏形态，可以看出，由于损伤首
先发生在结构的薄弱部分，U-0.8沿爆后两条较宽的主裂缝继续发展，伴随产生多条次生裂缝，而 U-
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1.0集中在一条主裂缝。试验的极限荷载及对应位移列于表 3，U-0.8的极限荷载为 161.7 kN，较 4.2.1
节中初始承载力平均值下降 7.94 %，对应跨中位移为 15.28 mm；U-1.0的极限荷载为 179.9 kN，提高
2.42 %，对应跨中位移为 13.28 mm。值得注意的是，在本试验条件下，比例爆距为 1.0 m/kg1/3的靶板

（U-1.0）的残余承载力略高于未爆试件，这一现象可能是由于比例爆距为 1.0 m/kg1/3时，爆炸损伤

相对较轻，较低的爆炸荷载使 UHPC基体中的气孔、微裂缝等被压实，内部结构致密化，降低了材
料的孔隙率，提升材料的密实度与整体性，提高了靶板的承载能力，部分研究者在钢纤维混凝土的

低应变动态试验中也发现类似效果，并称此现象为“锻炼效应”[41]。然而，由于样本量有限，这一

现象的普遍性仍需进一步验证。爆炸使 UHPC靶板产生残余位移，残余极限荷载的跨中位移减小，
而 U-1.0的损伤集中在一条主裂缝，跨中位移进一步减小。综上，UHPC靶板爆后依然有优异的承载
能力与变形能力，而比例爆距为 1.0 m/kg1/3时性能更优。

表 3 UHPC靶板残余承载力的极限荷载与跨中挠度

Table 3 Ultimate loads and mid-span deflections for residual load capacity of UHPC panels

序号 试件编号 残余极限荷载/kN 初始极限荷载/kN 极限荷载挠度/mm

1 U-0.8 161.7 177.5 15.28

2 U-1.0 179.9 173.8 13.28

(a) Load-deflection curves (b) Damage pattern of U-0.8 (c) Damage pattern of U-1.0

图 13 UHPC靶板残余承载力试验

Fig.13 Residual load capacity test of UHPC panels

4.3 数值分析结果与讨论
4.3.1 确定性数值模型

图 14对比了 U-0.8和 U-1.0的试验与数值模拟结果。模拟结果的损伤云图显示，U-0.8表现出典
型的弯曲损伤特征，未出现层裂或剥落，试件整体保持完整，背爆面裂缝主要集中在跨中部分，沿

纵筋方向轻微发展，与试验观测较为吻合。但模拟试验中试件的裂缝延伸到了迎爆面，表现出更高

的损伤程度。U-1.0同样表现出弯曲损伤模式且试件整体完整，但损伤面积和损伤程度均明显小于 U-
0.8试件。综合比较，CSC模型可以有效描述在中远距离爆炸荷载下 UHPC的动力响应。

(a) U-0.8 (b) U-1.0

图 14 确定性有限元模型模拟结果

Fig.14 Simulation results of the deterministic finite element model

4.3.2 随机数值模型
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如图 15所示为三个随机场的随机数值模型模拟结果，整体失效模式与确定性数值模型相似，表

现为典型的弯曲损伤特征。然而，不同模型间的损伤分布存在显著差异，这种差异归因于材料属性

的空间随机性。另外，采用随机数值模型计算得到的损伤分布较为分散，表明在爆炸试验中产生了

多条裂缝，这一现象与实际结果高度吻合，突出了随机数值模型在分析复杂力学行为方面的显著优

势和优越性。

Random field I Random field II Random field III Damage

0.0

0.5

1.0

(a) U-0.8

Random field I Random field II Random field III Damage

0.0

0.5

1.0

(b) U-1.0

图 15 随机有限元模型模拟结果

Fig.15 Simulation results of the random finite element model

4.4 等效单自由度分析结果与讨论
UHPC靶板的跨中挠度-时间历程如图 16所示，试件的跨中峰值挠度列于表 4。很遗憾，U-0.8试

件因位移传感器脱落而缺失数据，因此仅对 SDOF方法与模拟结果的偏差进行比较。对比两块靶板
的挠度-时间曲线，可以看出比例爆距越大，靶板的最大挠度和残余挠度越小，靶板的弯曲变形越小。
对于 U-0.8试件，SDOF方法对跨中峰值挠度的预测结果与模拟值的相对误差为-3.9 %，预测较为准
确。对于 U-1.0试件，模拟值的预测相对误差为-5.6 %，而 SDOF方法的相对误差为 27.2 %，高估了
其峰值挠度。在比例爆距为 0.8 m/kg1/3的荷载条件下，两种方法均可以较为准确地预测 UHPC靶板的
跨中峰值挠度；而在比例爆距为 1.0 m/kg1/3的荷载下，由于构件损伤较轻，裂缝的数量和宽度均相对

较小，UHPC靶板处于小范围屈服状态，未发生显著的塑性变形，未达到 SDOF方法中预设形函数
所依据的在跨中形成充分发展的塑性铰状态，在预测挠度响应时出现了高估现象。两种方法对两种

工况的跨中峰值挠度预测，均属于轻度损伤等级[4]，体现了 UHPC靶板优异的抗爆性能。
表 4 UHPC靶板跨中峰值挠度对比

Table 4 Comparison of peak deflection at mid-span for UHPC panels

试件 试验值/mm 模拟值/mm
误差/%

（模拟/试验）
SDOF/mm

误差/%

（SDOF/试验）

误差/%

（SDOF/模拟）

U-0.8 - 5.13 - 4.93 - -3.89

U-1.0 3.42 3.23 -5.6 4.35 27.20 34.67
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(a) U-0.8_SDOF (b) U-0.8_Simulation (c) U-1.0_SDOF (d) U-1.0_Simulation

图 16 UHPC靶板跨中位移

Fig.16 Mid-span displacement of UHPC panels

5 爆炸响应分析中的不确定性

5.1 材料行为变异性的影响
UHPC材料浇筑时，由于受到现场施工条件、原材料、浇筑和养护工艺等影响，强度具有一定的

离散性，这一点在实际工程中需要引起足够的重视。由 4.4节分析结果可知，比例爆距为 1.0 m/kg1/3

的条件下，UHPC靶板的损伤相对较轻，SDOF方法的计算结果出现一定程度的高估现象，因此本节
对比例爆距为 0.8 m/kg1/3的爆炸荷载下的抗压强度在 100 MPa ~ 140 MPa之间的 UHPC靶板进行数值
模拟与 SDOF分析。
从图 17中的数值模拟结果来看，从 U-100到 U-140试件均出现典型的弯曲损伤特征。从试件侧

面观察，随着 UHPC强度的提升，损伤程度呈依次降低趋势。从背爆面看，U-100和 U-110的背爆
面上能够看到明显的网格状损伤，与靶板底层钢筋分布情况一致，钢筋能够有效约束 UHPC的变形。
而 U-120试件由于 UHPC的强度提高，钢筋的约束作用减弱，背爆面的网格状损伤不再明显，跨中
部分 UHPC的损伤相对更大。从 U-120至 U-140，试件的损伤区域和面积接近，但损伤程度随强度
增加而依次减轻，充分验证了强度对 UHPC抗爆性能的影响。

100 MPa 110 MPa 120 MPa

130 MPa 140 MPa

Damage

0.0

0.5

1.0

Damage

0.0

0.5

1.0

图 17 不同强度 UHPC靶板数值模拟结果

Fig.17 Numerical simulation results of UHPC panels with different compressive strength

图 18展示了不同强度 UHPC靶板的跨中挠度-时间历程的数值模拟与 SDOF计算结果，相应的跨
中峰值挠度数据列于表 5。随 UHPC材料强度的提高，跨中峰值挠度呈现出逐步下降趋势，反映出材
料强度对靶板变形的影响。五组不同强度靶板的 SDOF计算值与数值模拟结果的相对误差介于-6.4 % 
~ 6.9 %之间，表明 SDOF方法在预测 UHPC靶板跨中峰值挠度方面具有较高的可靠性。以 U-120靶
板为参考基准，抗压强度在 100 MPa ~ 140 MPa范围内的跨中峰值挠度的计算值，在数值模拟中，相
对误差范围为-15.8 % ~ 9.0 %；在 SDOF计算中，相对误差在-6.3 % ~ 6.1 %。因此，由材料强度离散
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