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喷涂聚脲弹性体 H 型钢柱抗爆性能研究
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摘要: 为研究聚脲涂层对 H 型钢柱的抗爆效果,基于 ANSYS / LS-DYNA 有限元软件,对喷涂聚脲

弹性体 H 型钢柱进行抗爆数值分析。 研究了 H 型钢柱在爆炸荷载作用下的动态响应,并分析了

不同聚脲厚度对 H 型钢柱的防护作用及其机理。 研究结果表明:当冲击波沿钢柱弱轴方向传播

时,冲击波对钢柱的最大破坏作用出现在柱脚附近腹板中心,聚脲涂层能够有效提高 H 型钢柱的

整体刚度和抗爆能力,大幅降低钢柱的整体和局部变形,并减小钢柱吸收的内能。
关键词: 聚脲;H 型钢柱;爆炸荷载;数值模拟
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

anti-explosion
 

effect
 

of
 

polyurea
 

coating
 

on
 

H-section
 

steel
 

columns,
 

the
 

anti-explosion
 

numerical
 

analysis
 

of
 

sprayed
 

polyurea
 

elastomer
 

H-section
 

steel
 

columns
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

ANSYS / LS-DYNA
 

finite
 

element
 

software.
 

The
 

dynamic
 

response
 

of
 

H-section
 

steel
 

columns
 

un-
der

 

explosion
 

was
 

studied.
 

The
 

protective
 

effect
 

of
 

different
 

polyurea
 

thickness
 

on
 

H-section
 

steel
 

columns
 

and
 

its
 

mechanism
 

were
 

analyzed.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

when
 

the
 

shock
 

wave
 

propagates
 

along
 

the
 

weak
 

axis
 

of
 

the
 

steel
 

column,
 

the
 

maximum
 

destructive
 

effect
 

of
 

the
 

shock
 

wave
 

on
 

the
 

steel
 

column
 

appears
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

web
 

near
 

the
 

base
 

of
 

the
 

steel
 

column,
 

and
 

the
 

polyure
 

coating
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

o-
verall

 

stiffness
 

and
 

anti-explosion
 

ability
 

of
 

the
 

H-section
 

steel
 

columns,
 

greatly
 

reduce
 

the
 

overall
 

and
 

lo-
cal

 

deformation
 

of
 

the
 

steel
 

column,
 

and
 

reduce
 

the
 

absorbed
 

internal
 

energy
 

of
 

the
 

steel
 

column.
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　 　 近年来由恐怖袭击或化学品及燃气泄漏造成

的爆炸时有发生,爆炸荷载对周边建筑物造成极

大的损伤。 钢柱是钢结构的主要承重构件,当爆

炸荷载作用于钢柱,可能导致钢柱的损毁,从而引

起整个结构的倒塌,因此研究钢柱的抗爆性能具

有很重要的意义。 爆炸荷载对 H 型钢柱的作用较

为复杂[1] ,这决定了钢柱的响应特征和破坏模式,
爆炸发生在强轴方向时能表现出更好的抗爆能

力[2-3] 。 Nassr 等[4]对宽缘钢柱在不同的爆炸荷载

作用下进行了大量的试验研究,并给出了它们爆

炸后的损伤和破坏模式,爆炸发生在强轴时的稳

定性更好。 刘赛等[5] 基于数值模拟的方法,表明

了增加钢柱截面高度比增加截面宽度更能有效提

高柱的抗爆能力。 田力等[6] 建立了复合爆炸作用

下 H 型钢柱的数值模型,研究发现钢柱的长细比

对抗冲撞与抗爆性能影响较小,限制其轴向压力

值,能保证 H
 

型钢柱的抗冲撞与抗爆性能。
为提高结构的抗爆性能,通常采用增加防护

介质厚度、采用复合结构和开发使用新材料等措

施,聚脲[7-9]是一种具有明显应变率相关大变形行

为的超粘弹性材料[10] 。 将聚脲喷涂于结构上,能
够提高结构的整体刚度[11] ,防止结构倒塌与破

坏[12] 。 研究表明当金属作为基底时,在任何一面

涂聚脲都会增加相应的整体切线模量,从而减小
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结构横向扩展冲击力[13] ,增加金属层的能量吸收

能力[14] 。 钢板表面涂覆不同厚度聚脲在空爆条件

下,钢板中心最大位移随涂层厚度的增加近似呈

线性递减趋势[15] ,双涂层的抗爆性能更佳[16] 。 由

于爆炸相关问题的研究较为复杂,目前对于钢柱

在爆炸冲击波作用下的防护研究较少,而钢柱作

为结构的主要承重构件,提升其抗爆能力显得尤

为重要。
本文提出采用喷涂聚脲作为 H 型钢柱的抗爆

防护措施,利用数值计算方法,对聚脲加固 H 型钢

柱在弱轴方向爆炸荷载作用下的动态响应进行研

究,分析钢柱的变形及吸能情况,揭示喷涂聚脲对

H 型钢柱的抗爆防护机理,为钢结构的抗爆设计

提供理论依据。

1　 数值计算模型

1. 1　 数值模型建立

本文对喷涂 0、3、5
 

mm 聚脲的 H 型钢柱进行

了数值模拟,以探究喷涂不同厚度聚脲 H 型钢柱

在爆炸荷载作用下的动态响应。 如图 1,本文对

3
 

m 长的 H 型钢柱进行抗爆数值分析,材料选用

Q235 钢,TNT 炸药量为 25
 

kg,爆心在 H 型钢柱弱

轴方向 2
 

m 处,距地面 1. 5
 

m。
本模型包括:钢柱、聚脲、炸药、空气与地面组

成,除地面采用 Shell 单元外,其余均采用 Solid 单

元,聚脲、钢柱与钢板网格尺寸为 20
 

mm,空气域尺

寸为 3. 9
 

m×3. 02
 

m×0. 2
 

m,空气与炸药网格尺寸

为 40
 

mm,空气边界采用无反射边界条件,钢柱与

地面采用固定约束,并约束柱顶的水平位移。
钢柱及聚脲弹性体采用 LAGRANGE 网格,炸

药与空气采用 ALE 网格,通过多物质流固耦合算

法定义 ALE 网格和 LAGRANGE 网格之间的相互

作用,聚脲材料与钢柱之间采用共节点设置,模拟

聚脲与钢柱表面的粘结状态。 在钢柱两端添加刚

性板,钢性板与钢柱之间采用共节点设置,对钢柱

顶端刚性板施加均布面荷载,以准确模拟实际工

况中的竖向荷载,根据张秀华等[17] 研究结果,在抗

爆分析和设计中钢柱轴压比不宜超过 0. 3,本文施

加竖向荷载 F= 0. 2Fp,Fp 是钢柱的极限承载力。

图 1 数值模拟示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

numerical
 

simulation

1. 2　 模型材料

1. 2. 1　 TNT 炸药与空气

本文所用的 TNT 炸药采用 MAT_HIGH_
 

EX-
PLOSIVE_BURN 模型,结合 JWL 状态方程描述爆

炸时产生的高压冲击波,JWL 状态方程的 P-V 关

系如下:

p = A 1 - ω
R1V( ) e-R1V + B 1 - ω

R2V( ) e-R2V + ωE
V′

(1)
所使用的 TNT 炸药及其状态方程参数如表 1:

本文考虑 TNT 炸药在理想空气中爆炸,空气

采用 MAT_NULL 模型,结合线性多项式状态方程

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 来描述:
P = C0 + C1μ + C2μ2 + C3μ3 +

[C4 + C5μ + C6μ2]E (2)
空气密度为:1. 29

 

kg / m3;C0 =C1 =C2 = C3 = C6 = 0,
C4 =C5 = 0. 4。
1. 2. 2　 H 型钢

本文钢柱材料选用 MAT _ PLASTIC _ KINE-
MATIC 材料模型,该模型通过调整 β 来选择各向

随动强化或等向强化,基于 Cowper-Symonds 关系

考虑高应变率效应:

DIF = 1 + ε·

C( )
1
P

(3)

表 1 TNT 炸药以及状态方程参数[18]

Tab. 1 TNT
 

and
 

equation
 

of
 

state
 

parameters[18]

ρ / (kg·m-3 ) D / (m·s-1 ) PCJ / GPa A / GPa B / GPa R1 R2 ω E0 / (GJ·m
 -3 ) V0

1
 

630 6
 

930 19 374 3. 23 4. 15 0. 95 0. 3 7 1
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用与应变率有关的放大系数表示屈服应力:
 

σy = 1 + ε·

C( )
1
Pé

ë
êê

ù

û
úú (σ0 + βEpεeff

p ) (4)

式中:DIF 是动态增长因子, ε· 是材料应变率, σ0

为初始屈服应力,C 和 P 为 Cowper-Symonds 应变

率参数, εeff
p 为有效塑性应变, Ep 为塑性硬化模量。

本文所用的 H 型钢柱主要材料参数见表 2。

表 2 钢的材料参数[19]

Tab. 2 Material
 

parameters
 

of
 

steel[19]

ρ /
(kg·m-3 )

E /
GPa

μ
σy /

MPa

Et /

GPa
C /
s-1 P

7
 

850 210 0. 3 240 2 105 5

1. 2. 3　 聚脲

从聚脲弹性体的动态力学性能看,聚脲材料

是一种具有明显应变率效应的超粘弹性体,选用

MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 材料模型

来模拟聚脲弹性体。 本模型属于弹塑性材料模

型,可定义不同应变率下的应力应变曲线,能够很

好地模拟弹塑性材料的响应过程。 图 2 为不同应

变率下聚脲弹性体的应力应变曲线。 聚脲材料具

体参数如表 3:

图 2 不同应变率下聚脲应力应变曲线

Fig. 2 Stress
 

strain
 

curve
 

of
 

polyurea
 

under
 

different
 

strain
 

rates

表 3 聚脲材料参数[20]

Tab. 3 Material
 

parameters
 

of
 

polyurea[20]

ρ / (kg·m-3 ) E / MPa μ σy / MPa Fs
1

 

020 230 0. 4 15. 7 0. 85

2　 模型验证

截至目前国内外很少有喷涂聚脲 H 型钢柱在

爆炸荷载作用下的破坏试验,故本文通过对比涂

覆聚脲的钢板爆炸试验,验证本文计算模型所采

用的耦合算法、材料模型的合理性。
文献[21]中试验工况 2 采用边长为 400

 

mm
的方形 Q235 钢板,板厚 1. 5

 

mm,钢板迎爆面涂覆

4
 

mm 聚脲层。 涂覆聚脲钢板结构固定在两个夹板

之间,采用 40
 

g 柱形 TNT 炸药,爆距 50
 

mm,聚脲

涂覆钢板的实际加载区域为 250
 

mm×250
 

mm。 由

于爆炸载荷和聚脲涂覆钢板结构具有对称性,所
以建立 1 / 4

 

模型,在模型的边界处施加固定约束和

对称约束如图 3。

图 3 聚脲涂覆钢板结构与炸药模型

Fig. 3 Structure
 

of
 

polyurea
 

coated
 

steel
 

plate
 

and
 

explosive
 

model

图 4(a)为文献[21]中工况 2 的靶板变形图,
图 4(b)为本文数值模拟位移云图。 可见,中心处

最大位移的试验结果与仿真结果吻合良好,验证

了本文所采用模型的有效性。

图 4 试验与数值模拟对比图

Fig. 4 Comparison
 

between
 

experiment
 

and
 

numerical
 

simulation

3　 结果分析

为研究钢柱在实际爆炸场景中 H 钢柱的动态

响应,本文采用以下荷载加载方案(图 5):准静态

阶段应用初级轴向载荷,对柱顶逐步施加 20% H
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型钢柱轴向极限承载力,忽略重力和风荷载;对钢

柱施加横向爆炸荷载,并对钢柱进行分析。

图 5 不同阶段荷载加载的方法

Fig. 5 The
 

loading
 

methods
 

at
 

different
 

stages

3. 1　 塑性应变

图 6 为爆炸发生在弱轴方向时钢柱等效塑性

变形图,当腹板作为迎爆面时,爆炸产生的冲击波

达到腹板位置后,在钢柱腹板和翼缘之间的半封

闭空间内会形成冲击波涡流,绕弱轴产生大的弯

矩,从而使得翼缘和腹板连接处的受力较大。 如

图 6 所示,迎爆面翼缘部分向钢柱的外侧呈外张的

趋势,钢柱背爆面的翼缘部分呈现出向腹板处收

缩的趋势。 由图可以看出钢柱柱脚 14
 

cm 处腹板

塑性应变较大。

图 6 钢柱塑性应变分析

Fig. 6 Plastic
 

strain
 

analysis
 

of
 

steel
 

column

图 7 为空气中发生爆炸冲击波传播示意图,图
中爆炸所产生冲击波在传播到 H 型钢柱之前先与

地面发生接触,经过地面的反射产生反射波,反射

波与初始冲击波发生耦合形成马赫波,然后作用

于 H 型钢柱腹板。 图 8 为不同时刻冲击波传播云

图,由图可知冲击波传播至柱脚时,冲击波在钢柱

腹板、翼缘和地面之间形成冲击波涡流,使冲击波

进一步增强,因此桩脚的压力较其它部位最大。
而当爆炸发生在钢柱弱轴方向时,腹板的变形方

向为刚度较小的方向,因此钢柱柱脚腹板处破坏

最为严重。

图 7 爆炸冲击波传播示意图

Fig. 7 Schematic
 

diagram
 

of
 

propagation
 

of
 

shock
 

wave

图 9 为柱中腹板与翼缘连接点塑性应变时程曲

线,图 10 为柱角 14
 

cm 处腹板的塑性应变时程曲

线,由图可知,其塑性应变曲线均呈现出多阶段上升

趋势,是因为爆炸冲击波作用于钢柱时,在腹板与翼

缘间的多次反射,钢柱各部件间歇受到荷载作用所

致。 由图 9 可以看出,未喷涂聚脲时腹板与翼缘连

接点的塑性应变要比喷涂聚脲时 H 型钢柱腹板与

翼缘连接点的塑性应变高很多,比较最大塑性应变

可以得到喷涂 3、5
 

mm 聚脲的塑性应变分别是未喷

涂聚脲的 34. 22%、19. 52%。 由图 10 可以看出,对
钢柱喷涂 3、5

 

mm 聚脲时,钢柱柱脚腹板处塑性应

变分别是 0. 118、0. 112,分别是未喷涂聚脲 H 型钢

柱柱角腹板处塑性应变的 80. 8%、76. 7%。
当爆炸发生在弱轴方向时,聚脲材料能够有

效地减小 H 型钢柱柱中翼缘和腹板连接处的变

形,并在一定程度上减小柱脚腹板处的变形,提高

钢柱的刚度。 本文建议在加固 H 型钢柱时,应对

柱角腹板处重点加固,以降低柱角破坏的可能,使
钢柱在弱轴方向具有更好的抗爆能力。

3. 2　 变形

图 11 为喷涂不同厚度聚脲的 H 型钢柱在等

量爆炸载荷作用下的变形图。 炸药在柱中位置起

爆,由于柱脚与柱顶的约束情况,因此钢柱的中心
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图 8 冲击波压力传播图

Fig. 8 Shock
 

wave
 

pressure
 

propagation
 

diagram

图 9 腹板与翼缘连接点塑性应变时程曲线

Fig. 9 Time
 

history
 

curve
 

of
 

plastic
 

strain
 

at
 

the
 

connection

区域位移最大,且柱中翼缘部分均呈现向外扩张

的趋势,随着聚脲涂层的加入,柱中翼缘向外扩张

的幅度逐渐变小。 图 12 为喷涂不同厚度聚脲 H
型钢柱柱中翼缘位移峰值图,由图可以看出,未喷

涂聚脲时钢柱翼缘位移峰值为 9. 04
 

cm,喷涂聚脲

后的翼缘位移峰值依次为:5. 96、5. 59
 

cm,分别减

小了未喷涂聚脲时钢柱翼缘位移峰值的 34%、
38. 2%。 可以看出,当爆炸发生在弱轴时,聚脲的

加入可以明显地降低 H 型钢柱翼缘位移,随聚脲

厚度的增加其位移减小的趋势逐渐平缓。

图 10 柱脚腹板处塑性应变

Fig. 10 Plastic
 

strain
 

at
 

the
 

web
 

of
 

the
 

column
 

foot
 

point
 

between
 

web
 

and
 

flange

图 13 为 H 型钢柱柱中横向位移时程曲线,由
图可知,未喷涂聚脲的 H 型钢柱在 8. 4

 

ms 时达到

最大位移峰值为 13. 2
 

cm,随后 H 型钢柱进入塑性

阶段。 随着聚脲厚度的增加,冲击波达到钢柱时

经过聚脲层被衰减,导致喷涂了聚脲的钢柱位移

达到峰值的时间有所延迟,位移峰值依次是未喷

涂聚脲钢柱位移峰值的 90. 8%、82. 5%,随着聚脲

厚度的增加,各钢柱柱中横向位移峰值近似呈线

性递减的趋势减小。 H 型钢柱的柱中横向位移峰
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图 11 喷涂不同厚度聚脲的 H 型钢柱位移云图

Fig. 11 Displacement
 

cloud
 

of
 

H-
 

section
 

steel
 

column
 

sprayed
 

with
 

polyurea
 

of
 

different
 

thickness

图 12 不同厚度聚脲翼缘峰值位移

Fig. 12 Peak
 

displacement
 

of
 

polyurea
 

flanges
 

with

图 13 跨中位移时程曲线

Fig. 13 Displacement
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

mid-spandifferent
 

thickness

值降低,是因为聚脲涂层使 H 型钢柱的整体切线

模量增强。 以上分析说明,喷涂了聚脲弹性体后

的 H 型钢柱,能明显降低爆炸发生在弱轴时 H 型

钢柱的柱中位移。

3. 3　 能量吸收

结构通过变形来消耗并衰减冲击波,转化为

自身的动能与内能。 图 14 为 H 型钢柱的动能和

内能时程曲线,由图 14(a)可以看出:冲击波接触

到钢柱后,其动能近乎呈线性增长的趋势迅速上

升,在达到 35
 

kJ 时,喷涂了聚脲的钢柱增长趋势变

缓,是因为聚脲的存在,冲击波先作用于聚脲,部分

能量被聚脲吸收。 随着喷涂聚脲弹性体厚度的增

加,钢柱的动能峰值依次为:67. 5、64、62. 6
 

kJ。 在动

能下降段可以看到,动能时程曲线出现多个峰值,
且喷涂聚脲的钢柱各个峰值均有一定的延迟,是
因为冲击波在翼缘与腹板之间的多次反射作用。

吸能能力是研究爆炸荷载作用下结构构件性

能的重要参数,从图 14( b)可以明显看出,未喷涂

聚脲的 H 型钢柱的内能为 169
 

kJ,明显高于喷涂

了聚脲 H 型钢柱的内能,其中分别喷涂 3、5
 

mm 聚

脲 H 型钢柱的内能是未喷涂聚脲钢柱的 91. 66%、
74. 56%,这是因为聚脲提高了 H 型钢柱的整体刚

度,聚脲涂层在抗爆冲击过程中的拉伸变形、粘弹

性以及由弹性向塑性转变,耗散了一部分能量,使
得钢柱所吸收的能量较低。

图 14 钢柱动能和内能时程曲线

Fig. 14 Time
 

history
 

curve
 

of
 

kinetic
 

energy
 

and
 

internal
 

energy
 

of
 

steel
 

column
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4　 结论

1)爆炸发生在弱轴柱中方向 2
 

m 处时,由于

各方向冲击波及反射波的耦合作用,钢柱的最大

塑性应变发生于柱脚附近。
2)喷涂聚脲可显著提高钢柱的整体刚度和抗

爆能力,能够约束腹板与翼缘连接处的变形,并大

幅减小柱脚附近最大塑性应变,且涂层越厚,提高

效果越明显,但呈现非线性增长,随厚度增加,提
高程度减缓。

3)聚脲弹性体可在爆炸中吸收冲击波的能

量,从而延缓钢柱的变形及动能峰值出现时间,并
大幅降低峰值,使钢柱本身受到冲击作用较为平

缓,从而实现对钢柱的保护,5
 

mm 的聚脲涂层可

减小 17. 5%的钢柱横向位移和 25. 7%的内能。
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