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  摘要:目前,采用实验方法对爆炸载荷破坏效应进行全面、准确描述仍是一个难题。运用

ANSYS/LS-DYNA非线性显式动力学有限元程序,采用流固耦合算法,对混凝土在内部爆炸

载荷作用下的空腔形成和发展规律等动力响应问题进行了数值模拟。通过实际算例,比较研

究了混凝土敷设钢板与否对成坑大小、损伤区、压力云图以及应力时程曲线等的影响,进一步

研究了有钢板加固时混凝土在爆炸荷载作用下的破坏机理。研究表明:采用流固耦合算法可

以避免由于物质的大变形引起的单元畸变和网格消蚀等问题,提高了计算效率;很好地模拟了

混凝土内部爆炸时,中心爆炸空腔压缩面和自由面的拉伸层裂破坏过程,且与理论计算值吻合

较好;通过表面敷设钢板,可以减小混凝土的拉应力峰值,抑制混凝土中裂纹的发展,从而提高

其防震塌能力以及结构的完整性。
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1 引 言

  关于爆炸的研究一直是一个很活跃的领域,随着高毁伤武器技术的发展,常规武器在爆炸作用条件

下对混凝土防护结构的接触爆炸毁伤破坏效应研究已经成为热点。2003年,美国应用研究合作公司的

研究人员对恐怖分子使用炸弹爆炸时产生的冲击波和破片造成附近建筑物和人员的严重灾害进行了一

系列实验研究[1]。2006年,印度的A.K.Pandey和RamKumar等进行了爆炸载荷作用下钢筋混凝土

容器结构中的非线性响应问题进行了分析,给出了不同装药量条件下对钢筋混凝土容器壳体最小临界

作用距离[2]。新加坡南洋理工大学的K.Xu和Y.Lu[3]对不同当量爆炸载荷作用下的钢筋混凝土板层

裂现象进行了数值模拟,给出了不同层裂条件下的层裂准则。然而,目前关于钢板加固混凝土在爆炸荷

载作用下的破坏机理研究还并不成熟。
由于整个爆炸过程时间极短,实验研究很难对整个过程进行全面地、准确地分析。而且炸药爆炸反

应的高温、高压等复杂因素的影响,爆炸效应也很复杂。爆炸将产生持续时间很短而且峰值很高的脉冲

荷载。当其沿着结构向内传播遇到结构的自由内表面时,会产生拉伸波,拉伸波与压缩波发生相互作

用,当合成后的拉应力大于结构的临界抗拉强度时,混凝土结构的内表面就会发生层裂或震塌,严重地
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危及结构的安全性能。本研究利用非线性显式动力学有限元程序ANSYS/LS-DYNA对混凝土在爆炸

荷载作用下的破坏效应、整体变形特征进行研究。对比分析了有无钢板加固时混凝土中的应力变化等

情况,进一步研究了混凝土钢板组合结构的破坏机理,并分析了混凝土钢板组合结构在爆炸荷载作用下

的受力行为和破坏形态。为改进防护结构设计方法及促进防护技术发展提供参考依据。

2 材料模型

2.1 炸药模型

  炸药单元选用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型,用JWL状态方程描述爆轰过程中压力、
内能和相对体积的关系,该方程形式如下[4]
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式中:p为爆轰产物的压力,V 为相对体积,E 为单位体积炸药内能,A、B、R1、R2、ω为JWL状态方程的

参数。对于TNT炸药,A=371GPa,B=7.43GPa,R1=4.15,R2=0.95,ω=0.3,E =7.0GPa。材料

参数见文献[5]。

2.2 混凝土模型

  混凝土靶采用Johnson-Holmquist-Concrete累积损伤材料模型[6]。该模型考虑了高压、高应变率

以及损伤效应,其中等效强度表示为压力、应变率以及损伤程度的函数;压力则表示为体积应变的函数,
其体积应变包括了永久性损伤效应;累积损伤表示为塑性体积应变、等效塑性应变和压力的函数。归一

化等效应力σ*定义为

σ* = A(1-D)+Bp*[ ]N 1-clnε( )* (2)
式中:A 为归一化内聚强度;D 为损伤系数(0≤D≤1);B 为归一化压力硬化系数;p* =p/f′c为归一化

压力,其中p为实际压力,f′c 为混凝土准静态单轴压缩强度;N 为压力硬化指数;c为应变率系数;ε*=
ε/ε0 为无量纲的应变率,其中ε为实际应变率,ε0 为参考应变率。

D=∑ Δεp+Δμp
D1 p* +T( )* D2

(3)

式中:Δεp 为等效塑性应变增量;Δμp 为塑性体积应变增量;D1 和D2 为材料常数;T* =T/f′c,其中T
为混凝土最大抗拉强度。模型的状态方程根据加载和卸载两种情况分为3个区域:线弹性区域、塑性过

渡区及完全密实材料区。材料参数见文献[7]。

2.3 钢板模型

  钢板采用 MAT-STINBERG材料模型来描述材料在大变形、高应变率和高温条件下的本构关系,
其屈服强度是温度和压力等的函数。材料参数见文献[8]。

3 计算模型

  混凝土靶体为80cm×80cm×80cm的立方体;炸药为10cm×10cm×10cm的立方体,位于混凝

土靶的中心,其质量为1.63kg,采用中心起爆;敷设于混凝土表面的钢板厚度为2cm。考虑到问题的

对称性,为了节约计算机时,只建立1/8对称模型。另外,为了避免Lagrange单元网格形状畸变可能导

致的计算中断问题,将混凝土靶体和炸药划分为Euler网格,采用多物质ALE方法进行计算,钢板划分

为Lagrange网格。采用单点积分和沙漏控制以更好地反映大变形和材料失效等非线性问题[9]。钢板

与炸药及混凝土之间采用流固耦合算法,通过关键字*CONTRAINED_LAGRANGE定义流固耦合,
耦合方式采用罚函数的方法。用关键字*CONTROL_ALE来控制流固耦合时的相关参数设置。图1
为数值模型的网格划分图,其中2个对称面均施加法向的位移约束条件,另外2个侧面为无反射边界,
上下底面为自由边界。根据实验的测量数据,混凝土中爆炸空腔的形成及扩展过程持续时间一般在

1.0ms左右,故此模型的求解时间设置为2.0ms,这样可以清楚地看到爆炸扩腔的整个过程。
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图1 数值模型

Fig.1 Numericalmodel

4 计算结果与分析

4.1 不同时刻压力波的传播过程

  炸药爆炸后,瞬间形成的空腔里面充满了高温高压爆炸气体。炸药的整个爆轰过程仅仅持续了大

约10μs,爆轰结束时,空腔的压力还很高。图2和图3是爆炸荷载作用下有无钢板加固时混凝土的空

腔形成过程。爆轰结束后,有无钢板加固对压碎圈大小没有明显影响,其压碎圈的半径分别约为

27.3cm和26.9cm,比经验公式[10]计算值(25.6cm)稍大。从图中可以看出,由于高温高压气体的作

用,空腔中的压力波开始以近似于球对称的形式向四周扩张,同时空腔以球对称的形式向四周迅速扩

张,随后由于柱面波的影响,压力波不是球面波,而是两者兼有。当离爆心位置较近时,爆炸冲击波荷载

幅值非常大,会激发起足够强的应力波,直接导致混凝土材料破坏;当离爆心位置较远时,混凝土的变形

和破坏则是由入射波与反射波共同作用的结果。

  从图2、图3中还可以看出:有无钢板加固对于混凝土的成坑大小没有多大的影响,但是有钢板加

固的混凝土爆炸形成的裂缝较无钢板加固时的混凝土少,而且裂缝宽度要小很多。这是因为在爆炸过

图2 有钢板加固时混凝土的爆腔形成过程及压力云图

Fig.2 Developmentofexplosioncavityandpressurecontours
intheconcretewithsteelplatereinforcement

图3 无钢板加固时混凝土的爆腔形成过程及压力云图

Fig.3 Developmentofexplosioncavityandpressurecontours
intheconcretewithoutsteelplatereinforcement
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程中,钢板提供给混凝土一个横向约束力,这个约束力限制了裂缝的发展,而且钢板还能够吸收一部分

爆炸产生的能量。离爆心越近,其压力值越大。压力值在很短的时间内开始出现衰减,当t=168μs时,
爆炸中心的压力值骤减到2.5GPa;t=200μs时,压力值减小到0.98GPa;随后一直衰减到零。

  图4为压力峰值沿x轴的衰减曲线,其中的经验公式参见文献[11]。从图中可以看出,压力峰值的

衰减速度沿x轴是不同的。其中,离爆心越近,压力峰值越大,但衰减的速度也越快。有无钢板加固对

压力峰值的影响不大,当x<20cm时,无钢板时的压力峰值略大于有钢板时的压力峰值;当x≥20cm
时,有钢板的压力峰值略大于无钢板加固时的压力峰值。经验公式计算的曲线与两条曲线都可以较好

地吻合,当x<10cm时,与无钢板加固时的压力峰值几乎重合。

  图5为离爆心x方向距离15cm处结点的压力时程曲线。从图中不难看出,整个爆炸的过程相当

短。第1个峰值是由于炸药的爆轰所引起的,随后压力的降低是由空腔体积的扩大和温度的降低所引

起的。但压力并没有随时间逐渐变小,而是出现了一个较小的峰值,这个现象在整个爆轰形成的空腔里

面均会出现。这是因为:在爆轰过程中,混凝土碎块会朝远离炸药的方向飞溅并形成负压,当碎块达到

最大位移的时候,碎块才停止并积累了部分势能;由于势能的作用,被压缩的混凝土碎块会朝着爆心的

方向反弹回去,这样爆轰所形成的空腔体积便会减小,压力随之增大,出现第2个峰值。这种过程会反

复进行,但压力会由于阻尼作用和塑性变形造成的能量损失而衰减。从图5可以看出,这个衰减过程进

行得相当快,第2个波峰值只有第1个波峰值的40%,第3个波峰值仅为第1个波峰值的8%。

图4 压力峰值沿x轴的衰减曲线

Fig.4 Curvesofpeakpressurewithdistance
alongx-axis

图5 无钢板加固时混凝土结点124213的压力时程曲线

Fig.5 Pressure-timerelationontheelement124213of
theconcretewithoutsteelplatecomposite

4.2 有无钢板加固时混凝土中应力对比分析

  无钢板加固的混凝土在爆炸荷载作用下,应力通常会经历3个阶段。第1阶段:爆炸产生入射波到

达某点P 后继续向前一直到混凝土的交界面,而后会产生一个透射波和反射波,当反射波没有到达P
点之前,P 点的应力值仍为入射波的应力值;第2阶段:反射波已经到达P 点,此时的应力值是入射波

与反射波叠加的结果,当叠加应力值比较大时,往往会产生裂缝或层裂,严重时还会发生震塌;第3阶

段:入射波经过P 点,只剩下反射波,这时的应力值为反射波的应力值。

  图6和图7分别为有无钢板加固时混凝土在同一位置处(距爆心x方向35cm处)的主应力时程曲

线。从图中可以看出,当t≤280μs时,两条曲线的形状几乎相同,这是因为遇到钢板或交界面的入射

波还没有反射回来。而后由于反射波的影响,有钢板加固的混凝土的应力值反而增大,这是由于钢板的

声阻抗比混凝土高,入射波经钢板反射时波的叠加反而增强。随后,两条曲线几乎同时达到拉应力的最

大值,结点62220的峰值为180MPa,结点124213的峰值为300MPa。此时,若拉应力超过混凝土的抗

拉强度,就会出现裂缝,甚至剥落的现象。从图中可以看出,经过钢板加固后,拉应力峰值降低了约

40%。这就可以说明钢板能够有效地提高混凝土的防震塌能力。当t>280μs时,拉应力开始逐渐减
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小并转化为压应力。有钢板加固时的结点压应力较大,其峰值约为300MPa。这时混凝土也会出现剥

落等现象,被剥落的混凝土同时也会冲击钢板,引起钢板变形。而无钢板加固时的结点峰值约为

170MPa,相差约43.3%。有钢板加固时的峰值到达时间较无钢板加固时慢0.06ms。

图6 有钢板加固时混凝土单元62220的

主应力时程曲线

Fig.6 Thetime-historyofprincipalstressontheelement
62220oftheconcretewithsteelcomposite

图7 无钢板加固时混凝土结点124213的

主应力时程曲线

Fig.7 Thetime-historyofprincipalstressontheelement
124213oftheconcretewithoutsteelcomposite

5 结 论

  (1)通过表面敷设钢板,可以改变爆炸荷载作用下的混凝土应力场,减小其拉应力的峰值,抑制混

凝土中裂纹的发展,提高其防震塌能力以及结构的完整性。

  (2)钢板的约束作用有效地限制了混凝土碎块的运动,使得在装药量比较大的时候,混凝土的破坏

有可能由局部破坏变为结构性整体破坏。

  (3)由于钢板的存在,会对混凝土内的压力波和应力波产生较大的影响,使得压力波和应力波在混

凝土内的传播非常复杂,而这些还有待于进一步研究。
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NumericalSimulationofDynamicResponseofConcrete
SubjectedtoInternalLoadofBlast

LENGBing-Lin1,2,XUJin-Yu1,3,SUNHui-Xiang1,XUJie4

(1.TheEngineeringInstitute,AirForceEngineeringUniversity,Xi’an710038,China;

2.PLAUnit95080,Shantou515823,China;

3.NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710000,China;

4.PLAUnit95538,Xinjin611430,China)

Abstract:Itisstilldifficulttogivetheall-sidedandaccuratedescriptionofexplosiondamagingeffects
accordingtoexperiment.Inthispaper,byusingnonlineardynamicfinite-elementprogram ANSYS/

LS-DYNA,whichcandealwithfluid-solidcouplingalgorithm,dynamicresponseofconcretesubjected
tointernalblastloadingsuchasdevelopmentofcavitationswassimulated.Thesizeoftheblastpit,the
damagearea,pressurecontourandstress-timecurveinconcretewithorwithoutsteelcompositewere
analyzed.Also,thedamagemechanismofconcrete-steelplatecompositionunderexplosiveloadingwas
studied.Researchshowedthatthefluid-solidcouplingalgorithmcanavoidelementabnormalityand
meshvanishing,andalsoimprovetheefficient.Thecalculatedresultsdescribedtheconcretebreakage
ofthecenterblastingcavitycompressionandthefreesurfacetensionspalling,whichwereinagree-
mentwiththetheoreticalresults.Synchronously,duetothesteelplainreinforcing,thesteelplatecom-
positecandecreasethepullstressandrestrainthedevelopmentofcrack,therebythecapabilityofthe
prevent-collapseandintegralityofthestructurewillbeimproved.
Keywords:blastloading;concrete;numericalsimulation;finite-elementmethod;explosivecavitation
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