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爆炸荷载下装配式钢筋混凝土梁动力响应及抗爆性能研究
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摘要: 为了研究灌浆套筒连接的装配式钢筋混凝土梁的抗爆性能,建立了装配式钢筋混凝土梁

的数值模型,采用多物质流固耦合算法,分析装配式钢筋混凝土梁在爆炸荷载作用下的破坏形态

和动态响应,通过参数化分析方法,研究了混凝土强度和纵筋配筋率以及炸药位置等因素对装配

式梁抗爆性能的影响。 结果表明:对于装配式钢筋混凝土梁,由于拼装位置处存在新旧混凝土的

薄弱接触面,在爆炸荷载下应力波在梁内传递性能减弱,冲击力不能有效地传递给梁两侧,导致

局部发生较严重的脆性破坏。 提高混凝土强度和纵筋配筋率、改变炸药爆炸位置均能改善装配

式钢筋混凝土梁的抗爆性能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

anti-explosion
 

performance
 

of
 

prefabricated
 

reinforced
 

concrete
 

beams
 

connected
 

by
 

grouting
 

sleeve,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

prefabricated
 

reinforced
 

concrete
 

beams
 

was
 

estab-
lished.

 

The
 

failure
 

modes
 

and
 

dynamic
 

responses
 

of
 

prefabricated
 

reinforced
 

concrete
 

beams
 

under
 

blast
 

loads
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

multi-material
 

fluid-structure
 

coupling
 

algorithm.
 

The
 

effects
 

of
 

concrete
 

strength,
 

longitudinal
 

reinforcement
 

ratio
 

and
 

explosive
 

position
 

on
 

the
 

anti-explosion
 

performance
 

of
 

prefabricated
 

beams
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

prefabricated
 

reinforced
 

concrete
 

beam,
 

because
 

there
 

is
 

a
 

weak
 

interface
 

between
 

old
 

and
 

new
 

concrete
 

at
 

the
 

assembled
 

position,
 

the
 

transmis-
sion

 

performance
 

of
 

stress
 

wave
 

in
 

the
 

beam
 

is
 

weakened
 

under
 

the
 

explosion
 

load,
 

and
 

the
 

impact
 

force
 

cannot
 

be
 

effectively
 

transmitted
 

to
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

beam,
 

leading
 

to
 

serious
 

brittle
 

failure
 

in
 

the
 

local
 

area.
 

Increasing
 

concrete
 

strength,
 

longitudinal
 

reinforcement
 

ratio
 

and
 

changing
 

explosive
 

position
 

can
 

improve
 

the
 

anti-explosion
 

performance
 

of
 

prefabricated
 

reinforced
 

concrete
 

beams.
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　 　 近年来,随着国家大力推进建筑工业化,以预

制装配式建筑为代表的新型建筑得到重视。 《中

国建筑产业现代化发展纲要》中明确要求到 2025
年装配式建筑占新建建筑比例须达到 50% 以

上[1] 。 在世界各地恐怖爆炸袭击事件和意外爆炸

事故频有发生,爆炸不仅带来巨额经济损失,也会

造成大量的人员伤亡,因此对装配式构件进行抗

爆研究具有重要的理论意义和工程应用价值。 梁

作为装配式结构中重要的受力构件之一,其抗爆

能力直接影响整个建筑物在爆炸荷载作用下的抗
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倒塌能力[2] ,因此对其在爆炸荷载作用下动态响

应研究具有十分重要的意义。
国内外学者对钢筋混凝土构件在爆炸荷载作

用下的动态响应与破坏进行了大量研究。 Sun
等[3] 运用有限元软件 LS-DYNA 对钢筋混凝土柱

在爆炸荷载作用下的动态响应进行了数值模拟,
研究发现钢筋混凝土柱在不同爆炸荷载峰值下,
会发生三种破坏形式。 Hong 等[4]对近距离爆炸荷

载作用下的钢筋混凝土板进行了数值模拟,并对

其层裂特性进行分析。 方秦等[5] 以有限差分法和

Timoshenko
 

梁理论为基础,分析了钢筋混凝土梁

承受爆炸荷载的破坏形态。 王辉明等[6] 通过试验

对爆坑深度和震塌厚度等局部破坏模式进行分

析,研究了装药量对局部毁伤效应的影响。 向强

等[7]模拟了钢筋混凝土梁在爆炸荷载作用下的

破坏形式,发现在超压峰值较大、爆炸作用时间

较短时,其破坏模式逐渐由整体变形破坏转变为

梁端冲切破坏。 宋春明等[8] 构建了复杂约束条件

下抗爆梁在弹性和塑性阶段的理论解析方法。 周

清[9]选取两种不同的混凝土材料模型,通过数值计

算研究了不同剪跨比对钢筋混凝土梁破坏形态的影

响。 吴文燕等[10] 综合考虑了 5 种损伤因素对柱损

伤破坏的影响,并进行了灰色关联分析。 刘健榕[11]

对预应力装配式框架结构的爆炸响应与破坏进行了

模拟分析,并提出相应加固措施。
本文在已有研究成果的基础上,建立了采用

灌浆套筒连接的装配式钢筋混凝土梁模型,分析

装配式钢筋混凝土梁在爆炸荷载作用下的动态响

应和破坏形态,并考虑了炸药位置、混凝土强度和

纵筋配筋率等影响因素,为装配式钢筋混凝土梁

的抗爆设计和安全防护提供参考。

1　 数值计算方法

　 　 爆炸荷载的计算方法主要有两种,一是用经验

法或现有公式简化爆炸荷载,二是被爆结构采用 La-
grange 算法、流体采用 ALE 算法。 本文采用 ALE 流

固耦合算法,通过定义多物质流固耦合算法关键字

∗CONSTRAINED_LAGRANGE
 

_IN_SOLID 描述冲

击波在介质中的传播以及与被爆构件的相互作用。
流体与结构构件的耦合是通过一定的约束方法实现

力学参量的传递,主要包括速度约束、加速度约束和

罚函数约束[12] ,其中约束的计算步骤如下:
(1)搜寻含结构节点的流体单元,将结构单元

节点参数分配给流体单元:
mn(M,F) f,i = m0(M,F) f,i + him(M,f) s (1)

(2)新的流体单元节点的速度:
a(v) f,i = F(M) f,i / mfn,i (2)

(3)计算约束结构节点的速度:

a(v) s = ∑
i

1
hia(v) f,i (3)

式中: mn 和 m0 为分配前后节点质量; M为动量; F
为节点力; h为单个流体单元中含有的节点数;f 和
s 分别为流体单元和实体单元符号。

2　 数值模型

2. 1　 材料模型

2. 1. 1　 混凝土材料模型

　 　 LS-DYNA 中提供了 HJC 模型、 K&C 模型和

DAMAGE 模型等材料模型来模拟混凝土的动态行

为。 本文选用能够较好地模拟材料的高应变率、
大变形、高压效应的 HJC 材料模型,该模型使用的

等效强度是应变率、损伤度及压力的函数,损伤度

是等效塑性应变、塑性体积应变和压力的函数。
HJC 混凝土模型没有定义失效方式,需要通过定义

关键字∗MAT_ADD_EROSION 来界定材料的破坏

失效,取失效拉应变 0. 001 作为混凝土的失效参

数[13] ,混凝土的材料参数如表 1。 材料模型等效

屈服方程如下[12] :
σ∗ = A 1 - D( ) + BP∗N[ ] [1 + Clnε∗] (4)

式中: σ∗ 为标准等效应力, σ∗ = σ / fc ; P∗ 为标准

压力, P∗ = P / fc ; ε∗ 为等效应变率; A、B、C、N 为

混凝土强度参数; D 为损伤参数。

表 1 混凝土材料参数模拟

Tab. 1 Concrete
 

material
 

parameters

材料密度
RO / (kg·m-3 )

剪切模量
G / GPa

内聚力
强度 A

强度增大
系数 B

应变系数
C

压力增大
系数 N

静态抗压强度
fc / MPa

最大拉伸静水
压力 T / MPa

最小开裂塑性
应变 EFMIN

2
 

400 14. 86 0. 79 1. 6 0. 007 0. 61 40 4 0. 01
压溃压力
PC / MPa

压实压力
PL / GPa

压溃体积
应变 UC

压变体积
应变 UL

损伤参数
D1

损伤参数
D2

压力参数
K1 / GPa

压力参数
K2 / GPa

压力参数
K3 / GPa

16 0. 8 0. 001 0. 1 0. 04 1. 0 85 -171 208
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表 2 钢筋和套筒材料参数

Tab. 2 Rebar
 

and
 

grout
 

sleeve
 

material
 

parameters

材料
材料密度

RO / (kg·m-3 )
弹性模量
E / GPa

泊松比
PR

屈服应力
SIGY / GPa

切线模量
ETAN / GPa

应变率参数
C

应变率参数
P

失效应变
FS

钢筋 7
 

850 210 0. 28 0. 40 2. 0 45 5 0. 12
套筒 7

 

850 206 0. 30 0. 35 2. 1 40 5 0. 20

2. 1. 2　 钢筋和套筒材料模型

　 　 钢材属于应变率敏感材料,在爆炸荷载作用

下其屈服强度等物理力学性能会明显提高。 钢筋

和套筒采用塑性随动强化模型,其充分考虑了包

含应变率效应的各项同性塑性随动强化。 钢筋和

套筒材料各参数如表 2。 材料模型的屈服应力表

达式为[12] :

σy = 1 + ε·

C( )
1
pé

ë
êê

ù

û
úú (σ0 + βEPεeff

p ) (5)

式中: ε·为应变率; C、P 为应变率参数; σ0 为初始

屈服应力; β 为硬化参数; EP 为塑性硬化模量; εeff
P

为等效塑性应变。
2. 1. 3　 空气和炸药材料模型及状态方程

　 　 空气视为无粘性理想气体,密度 1. 293
 

kg / m3;
炸药类型为 TNT,密度 1

 

630
 

kg / m3,爆速 6
 

930
 

m/ s,
爆压 27

 

GPa,其状态方程的压力和能量如下[12] :

P = A 1 - ω
R1V( ) e -R1V + B 1 - ω

R2V( ) e -R2V + ωE
V
(6)

式中: P 为压力; V为相对体积; E 为炸药内能; ω、
A、B、R1、R2 为材料常数。

2. 2　 有限元分析模型

　 　 装配式钢筋混凝土梁的模型如图 1 所示,梁长

为 2
 

500
 

mm,截面尺寸为 150
 

mm×300
 

mm,梁的受

拉侧采用 3 根 Φ12,受压侧采用 2 根 Φ12,箍筋采

用 Φ6@ 150,纵筋和箍筋的牌号都为 HRB400,混
凝土保护层厚度为 25

 

mm。 对比现浇钢筋混凝土

梁,装配式梁具有灌浆套筒和后浇带部分,后浇混

凝土的预留长度为 500
 

mm,混凝土的强度等级为

C40。 在模型中,炸药、混凝土和空气均采用 SOL-
ID164 三维实体单元,套筒和钢筋采用 BEAM161
梁单元,网格单元大小均为 12. 5

 

mm。 混凝土和钢

筋采用共节点分离式建模。 实体构件选用 La-
grange 算法,空气和炸药选用 Euler 算法,爆炸荷载

的施加采用流固耦合算法。 TNT 炸药距离梁上表

面为 0. 7
 

m,起爆方式为中心点起爆,炸药当量为

4
 

kg,比例距离为 0. 44
 

m / kg1 / 3。 为了防止边界处

冲击波的反射对模拟结果造成影响,定义空气四

周为无反射边界,梁的两端设为简支约束。 求解

终止时间设为 5
 

ms。

图 1 装配式钢筋混凝土梁模型

Fig. 1 FEM
 

for
 

PC
 

beam

本文采用等效钢筋法[14-15] 来模拟灌浆套筒,
将灌浆套筒连接部分等效成截面面积更大的钢

筋,认为灌浆套筒有较可靠的连接性能且能直接

传力,将其等效为直径 26
 

mm,长度为 300
 

mm 的

钢筋。
预制构件与后浇混凝土的接触面是影响装配

式钢筋混凝土梁抗爆性能的薄弱环节。 预制构件

与后浇混凝土交界面的接触黏结关系,其失效方

程表达式为:
| fn |
fn,fail

( )
n

+
| fs |
fs,fail

( )
s

≥ 1 (7)

式中, fn 和 fs 分别为预制与后浇混凝土接触面的正

应力和切向剪应力;n 和 s 分别为接触面对应的应

力指数,令 n= s= 2。 fn,fail 和 fs,fail 分别为接触面的失

效正应力和失效剪应力,结合文献[16-17]试验分别

取 20
 

MPa 和 30
 

MPa。 这种面-面固连失效接触算法

是基于失效方程的法向和切向应力,在超过失效条件

后允许接触面的节点相对目标面发生滑移和分离。

3　 数值算例

3. 1　 混凝土最大主应力分析

　 　 炸药爆炸发生时冲击波以“球形”的方式在空
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气中传播,具有速度快、荷载持时短和超压峰值高

的特点。 图 2 分别为不同典型时刻装配式钢筋混

凝土梁在爆炸荷载作用下的最大主应力云图变化

过程。

图 2 装配式钢筋混凝土梁最大主应力云图

Fig. 2 Cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

of
 

PC
 

beam

由图 2 可知,梁上表面混凝土主要承受压力作

用,底部混凝土主要承受拉力作用。 在 t = 0. 35
 

ms
时,即爆炸冲击作用初期,最大主拉应力主要集中

在梁跨中位置,拉应力峰值超过混凝土抗拉强度,
底部产生裂缝。 随着时间的增长,在 t= 0. 5

 

ms 时,
后浇带混凝土单元因拉应力过大,该区域下部混

凝土发生大面积失效剥落并产生较多裂缝。 在 t =
1. 0

 

ms 时,主拉应力区域由跨中向梁两端扩散传

播,梁的剪跨区出现从梁顶发展的斜裂缝,梁的抗

剪能力被削弱。 梁支座处混凝土单元失效,裂纹

出现在梁支座处。 在 t = 3. 0
 

ms 时,由于预制构件

与后浇混凝土部分的界面接触断开,装配式梁爆

炸能力耗散不均匀,主拉应力区域分布不规则,拼
装位置处交界面仍有较大主应力,表现为较严重

的局部破坏。

3. 2　 钢筋轴向应力分析

　 　 为研究装配式梁中钢筋单元轴向应力,分别

取装配式梁受拉区跨中纵筋单元和梁端钢筋单

元,图 3 为装配式梁纵向钢筋的轴向应力时程

曲线。

图 3 装配式梁纵筋轴向应力时程曲线

Fig. 3 Time
 

history
 

curve
 

of
 

axial
 

force
 

of
 

longitudinal
 

reinforcement
 

of
 

fabricated
 

beam

由图 3 可知,在整个爆炸响应过程中,装配式

梁跨中钢筋轴向应力随着爆炸的持续基本能达到

400
 

MPa 左右,而梁端的钢筋轴向应力在数值上比

跨中低出一个数量级。 随着爆炸的持续进行,拼
装位置交界面处钢筋发生弯折并造成屈服断裂,
爆炸冲击力不能有效地传递到梁端钢筋,从而导

致端部钢筋轴向应力很小,因此在整个爆炸过程

中其发挥作用极其有限。

4　 参数化分析

　 　 装配式钢筋混凝土梁在爆炸荷载下的动力响
应和破坏形态受多个因素影响,本文对上述模型

进行参数化分析,探讨不同 TNT 当量、混凝土强

度、受拉钢筋直径、水平爆炸距离等因素对装配式

梁抗爆性能的影响。 由于爆炸荷载作用于结构时

间极其短暂,且装配式梁在比例距离 0. 44 m / kg1 / 3

时已表现为较严重的局部破坏,因此下文仍取

5 ms 内跨中竖向位移来衡量装配式梁的抗爆性能。

4. 1　 不同 TNT 炸药当量

　 　 为了研究不同炸药当量下装配式梁抗爆性
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能,分别取 TNT 炸药当量 1、2、3、4
 

kg,观察其在不

同爆炸荷载下的破坏形态。 图 4 为不同 TNT 炸药

当量发生爆炸时,梁在 5 ms 时的压力云图。

图 4 不同当量 TNT 爆炸作用下装配式梁的压力云图

Fig. 4 Pressure
 

cloud
 

diagram
 

of
 

assembled
 

beam
 

under
 

different
 

equivalent
 

TNT
 

explosion

当炸药当量为 1 kg 时,装配式梁在预制和后

浇混凝土界面接触断开后,应力波在梁内不能有

效地传递,冲击力易在拼装位置处集中,并在梁跨

中受拉区产生一条横向裂纹;当炸药当量为 2
 

kg
时,装配式梁背爆面混凝土被拉裂,使混凝土发生

脱落,拼装位置处形成两条横向裂纹;当炸药当量

为 3
 

kg 时,此时爆炸荷载较大,拼装位置处裂纹数

量迅速增多,梁剪跨区遭受较大冲击力,出现由梁

顶发展的剪切斜裂缝,且梁支座处发生剪切破坏;
当炸药当量为 4

 

kg 时,预制混凝土和后浇混凝土

交界处在爆炸响应过程中刚度发生突变,爆炸冲

击力传递性能减弱,不能有效地传递到梁预制部

分,使得拼装位置处易发生应力集中,在较短时间

内混凝土发生了大面积失效剥落,导致钢筋在该

处主要承受爆炸冲击力,由于梁拼装位置处与预

制部分变形不一致,使该处钢筋发生屈服断裂。
炸药爆炸产生的冲击力主要作用于梁跨中位

置,取装配式梁背爆面中心位置处的单元为观测

对象,并提取装配式梁的竖向位移。 图 5、图 6 分

别为不同炸药当量下梁跨中位移时程曲线和峰值

位移曲线。

图 5 不同炸药当量位移时程曲线

Fig. 5 Time
 

history
 

curves
 

of
 

displacement
 

of
 

different
 

explosive
 

equivalents

图 6 不同炸药当量峰值位移曲线

Fig. 6 Peak
 

displacement
 

curves
 

of
 

different
 

explosives

由图 5 和图 6 可知,装配式梁的位移峰值随炸

药当量的增加而增大。 在炸药当量较小时,跨中

位移的增大趋势逐渐趋于平缓,且有回弹趋势;而
在炸药当量较大时,位移增大趋势趋于线性。 当

炸药当量由 1 kg 提高到 4 kg 时,装配式梁的跨中

峰值位移增长 330%。 可以看出在爆炸荷载较大

时,装配式梁在整个爆炸响应过程中表现出集中

脆性破坏。
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4. 2　 不同混凝土强度

　 　 为了研究爆炸荷载下混凝土抗压强度对装

配式梁抗爆性能的影响,分别取混凝土的抗压强

度 20 ~ 60 MPa 不同值。 图 7、图 8 为不同混凝土

强度下梁跨中位移时程曲线和峰值位移曲线。
由图可知,随着混凝土抗压强度等级的提高,

梁跨中位移峰值逐渐由 33. 2 mm 减小到 24. 5 mm,
降幅为 26. 2%。 这是因为提高混凝土强度等级,
使得装配式梁抗弯和抗剪承载力均有所增大,而
对于 C50 和 C60 高强度混凝土,随着抗压强度的

提高,梁跨中峰值位移降幅不再明显,这是因为其

对应变率的敏感程度有所下降。 因此混凝土强度

等级采用 C40 时可兼备经济效益和抵抗爆炸荷载

的性能。

图 7 不同混凝土强度位移时程曲线

Fig. 7 Displacement
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

different
 

concrete
 

strengths

图 8 不同混凝土强度峰值位移曲线

Fig. 8 Peak
 

displacement
 

curves
 

of
 

different
 

concrete
 

strengths

4. 3　 不同纵向钢筋直径

　 　 为了研究爆炸荷载下纵向钢筋直径对装配式

梁抗爆性能的影响,受拉钢筋直径分别取 12、14、
16、18 mm。 图 9、图 10 为不同纵筋直径下梁跨中

位移时程曲线和峰值位移曲线。

图 9 不同钢筋直径位移时程曲线

Fig. 9 Displacement
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

different
 

reinforcement
 

diameters

图 10 不同钢筋直径峰值位移曲线

Fig. 10 Peak
 

displacement
 

curves
 

of
 

different
 

reinforcement
 

diameters

由图可知,随着纵向受拉钢筋直径的增大,梁
的配筋率由 1. 26%提高到 2. 2%,其跨中峰值位移

由 27. 3
 

mm 降低到 18. 7
 

mm,降幅为 31. 5%。 这

是由于混凝土梁中,钢筋主要承受拉应力。 增大

纵向受拉钢筋的面积,提高了其抗拉强度,从而增

加了装配式梁的抗弯能力。 但过度提高纵向钢筋

的配筋率以增强装配式钢筋混凝土梁抗爆性能的

方式是不经济的。 在保证纵向受压钢筋适当的情

况下,可以适当地提高纵向受拉钢筋的配筋率来

达到增强装配式梁的抗爆性能。

4. 4　 不同水平爆炸距离

　 　 为了研究爆炸荷载下水平爆炸距离对装配式

梁抗爆性能的影响,水平爆炸距离分别取距左支

座 1 / 2、3 / 8、1 / 4、1 / 8 跨梁长。 图 11、图 12 为不同

水平爆炸距离下梁跨中位移时程曲线和峰值位移

曲线。
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图 11 不同水平爆炸距离位移时程曲线

Fig. 11 Displacement
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

different
 

horizontal
 

explosion
 

distances

图 12 不同水平爆炸距离峰值位移曲线

Fig. 12 Peak
 

displacement
 

curves
 

of
 

different
 

horizontal
 

explosion
 

distances

由图 11 和图 12 可知,当炸药距支座处水平距

离越近,装配式梁跨中位移逐渐减小。 当炸药作用

位置由距支座 1 / 2 跨长变为 1 / 8 跨长时,装配式梁

的峰值位移由 26. 2
 

mm 降低为 15. 1
 

mm,其下降幅

度为 42. 37%。 当炸药位于梁跨中时,梁跨中产生的

位移最大;当炸药位于梁端时,梁跨中产生的位移最

小,这是由于当炸药处于跨中位置时,梁跨中距离炸

药最近,在爆炸荷载作用下梁跨中为受力最不利位

置,梁跨中破坏严重并产生较大的位移,因此当水平

爆炸距离为 1 / 2 跨长时为爆炸最危险的位置。

5　 结论

　 　 1)在爆炸荷载作用下,灌浆套筒连接的装配

式钢筋混凝土梁的拼装位置为薄弱区;在预制构

件与后浇混凝土界面接触断开后,交界面处钢筋

易发生弯折并造成屈服断裂,梁拼装位置产生较

大的位移,导致梁发生较严重的局部脆性破坏。

2)在炸药当量较小时,装配式梁跨中位移的

增大趋势逐渐趋于平缓,且有回弹趋势;在炸药当

量较大时跨中位移增大趋势趋于线性,在整个爆

炸响应过程中表现出集中脆性破坏。
3)提高混凝土强度等级,在受压钢筋合理配置

的情况下,适当提高配筋率,均可降低梁跨中峰值位

移,增强装配式梁的抗爆性能,但需兼顾经济效益。
4)水平爆炸距离对装配式梁的抗爆性能有显

著影响,当炸药距支座处水平距离越近,装配式梁

跨中位移逐渐减小。 炸药远离装配式梁跨中位

置,能有效降低梁跨中峰值位移,改善装配式梁的

抗爆性能。
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