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摘  要 

研究基于流固耦合算法并结合适当的本构模型和失效算法，围绕不同厚度的钢筋混凝土板在不同质量

TNT的爆炸作用下的动态响应，针对爆炸实验的高危险性，通过数值模拟的方法，主要探索了钢筋混凝

土板在爆炸载荷下板厚对于其抗爆性能的影响，并且为了验证数值模型和材料参数，对数值模拟进行了

验证，将损伤结果与已有的爆炸实验现象对比，结果很好地反映了TNT爆炸作用下钢筋混凝土板的损伤

程度。试验结果表明：随着板厚的增加，钢筋混凝土板对于同等炸药量的抗爆性也随之加强，而当板厚

大于80 mm时，板的抗爆性能大大增强。且比起迎爆面，板的背爆面会受到更严重的损伤。 
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Abstract 
Based on the fluid structure coupling algorithm and combined with appropriate constitutive mod-
els and failure algorithms, this study focuses on the dynamic response of reinforced concrete slabs 
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with different thicknesses under the explosion action of different mass TNT. In response to the 
high risk of explosion experiments, numerical simulation methods are used to explore the impact 
of plate thickness on the anti explosion performance of reinforced concrete slabs under explosion 
loads. In order to verify the numerical model and material parameters, the numerical simulation 
was validated, and the damage results were compared with existing explosion experimental phe-
nomena, which well reflected the degree of damage to reinforced concrete slabs under TNT explo-
sion. The experimental results show that as the thickness of the plate increases, the anti explosion 
performance of the reinforced concrete plate for the same explosive amount also increases. When 
the plate thickness is greater than 80 mm, the anti explosion performance of the plate is greatly 
enhanced. Moreover, compared to the front explosive surface, the back explosive surface of the 
board will be more severely damaged. 
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1. 引言 

近年来，随着精准制导武器的广泛使用，打击能力得到了显著改善，从传统的地面攻击转向了更加

精准的空中攻击，对于重要的军事基础设施和人防工程构成了极大的挑战。随着政治和其他多方面的挑

战，越来越多的爆炸袭击不仅仅是发生在军事基础设施，还有许多民用建筑，比如工厂、汽车站、体育

场馆等，都可能成为潜在的危险源。随着近年来计算机技术和硬件的飞速发展，因为爆炸实验的独特性，

数值模拟在爆炸载荷下的动态反应已经成为一个越来越受关注的焦点。 
多位研究者利用不同的软件和算法，如 AUTODYN、ANSYS、LS-DYNA 和 ABAQUS 等，模拟了

不同环境和条件下的爆炸效应。研究涵盖了空中爆炸[1]、接触式爆炸[2]、短距离非接触式爆炸[3]以及弹

丸冲击[4]等多种爆炸类型。此外，陈锐林、王晓磊和申双俊等研究者分别使用了不同的加固材料来研究

其对钢筋混凝土板抗爆性能的影响，如陈锐林使用了 CFRP [5]，王晓磊采用了香蕉纤维[6]，申双俊则选

择了高强钢绞线网片–聚合物砂浆[7]。这些研究成功地改善了钢筋混凝土在爆炸冲击下的性能表现。 
对于建筑物抗爆性能的研究起初是模型试验。不过因为爆破是一个瞬态事件，所以模型试验的手段

可以确定初步与最后的结果，而中间爆破的情况和裂缝的情况是不能直接得到的。由于有限元技术的发

达，采用足够多的有限元去研究爆破过程中物质状态的改变，并能够利用计算机手段得到每部分的信息，

从而能够更加细致地理解爆破结构。此外大多数关于爆破荷载的研究主要面向远距离爆破。但在远程爆

破状态下，爆轰物通过长距离的传播与蔓延，将导致爆破压力均匀分布于建筑构件表面，在近距爆破状

态下，爆破带来的高压荷载集中均匀分布于小区域中。因此，在爆炸高度不同的情形下钢筋混凝土板的

破裂方式也将会大不相同。 
所以，研究对爆破载荷在钢筋混凝土板上较近距离内的动力学反应就变得更为重要，同时也能

够通过进一步的基础研究和数值模拟研究，进一步发现其内在的理论实践与创新，从而使得研究能

够为改善钢筋混凝土板的耐爆性能，从而对降低或者避免爆破灾害的直接影响，提供理论依据与支

持。 
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2. 爆炸载荷下钢筋混凝土板的数值模拟 

由于爆炸实验危险性较高，破坏效果较难预估，实验花费昂贵。故此与 WANG 等人[8]的爆炸实验

进行对比验证以证明本文研究方法和参数选取的合理性。 
在试验期间，位于钢筋混凝土板上方 400 mm 距离处的 TNT 炸药的不同重量(0.2 kg 至 0.55 kg)产生

了爆炸。钢筋混凝土板的试验设置和几何结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Experimental setup and geometric modeling diagram, (a) experimental setup, (b) geometric modeling, (c) finite ele-
ment model, (d) concrete model, (e) steel bar model 
图 1. 试验装置与几何建模图，(a)试验装置，(b)几何建模，(c)有限元模型，(d)混凝土模型，(e)钢筋模型 

 
该试验由尺寸为 1000 mm × 1000 mm × 40 mm 混凝土板，一层直径为 6 mm，间距为 75 mm 的正交

钢筋，以及位于钢筋混凝土板正上方 400 mm 处的 TNT 炸药组成。 
为了验证数值模型的可靠性和准确性，模拟了钢筋混凝土板在爆炸荷载下的动态响应。 

3. 材料模型 

3.1. 混凝土材料模型 

在 LS-DYNA 中，软件对单位并没有进行严格规定，这需要用户自行保证单位一致，所以除非特殊

说明单位为 kg-mm-ms。 
混凝土的单元属性使用实体单元 SOLID164 对混凝土进行建模，元素方程式选择 1 号方程即定应力

实心元件，该实体单元是由 8 个节点组成的六面体单元，而且该单元能够退化为 6 节点的三棱柱形状，

还能退化成 4 节点的三棱锥形状，这使得在单元发生大变形的时候，单元网格可以自动适应当前的结构，

从而避免过大变形时候的单元失效，进而影响最终结果；选择该单元的积分计算为单点积分算法；单元

的计算方法为拉格朗日(Lagrange)计算方法；并且该单元在施加荷载的时候，压力只能施加在单元的某一

个面上。 
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当下在有限元模拟领域，混凝土的本构模型一般有 HJC 模型[9]、RHT 模型[10]、CSCM 模型[11]、
K & C 模型[12]。因此，要想准确地描述混凝土材料的基本力学特性，需要对上述模型的参数作出系统

地调整。通过在以往的混凝土爆炸冲击的数值模拟研究中，运用较多的是 The Karagozian & Case 
Concrete Model-Release I II 即 K & C 本构模型[13]，K & C 模型是一个三不变模型，使用三个剪切破坏

面，包括损伤和应变率效应，可以纳入实验数据进行考量，也可以设置动态增量因子(DIF)，该因子可

以表明当施加力的速度加快的时候材料的表现状况是否发生突变，并且该模型的压力-体积应变反应需

要方程式来定义，其起源基于伪张量模型，即 LS-DYNA 的第 16 号模型，该模型常用于分析埋地钢筋

混凝土结构在脉冲荷载作用下的受力情况。并且 K & C 模型还需要定义压力–体积方程式，这由

*EOS_TABULATED_COMPACTION 来定义的，该方程式很好的考虑到了混凝土类材料的应变率效应、

应变硬化软化现象等，这些能够准确地描述混凝土类材料在大变形、高应变率，特别是爆炸作用的大变

形中表现尤为优秀。其中 K & C 模型，定义损伤方程为： 

( ) ( )2 mη λ λ λ λ= +                                   (1) 

在式中： mλ 为损伤的转折；λ 是材料内部的损伤变量， λ 表达式为： 
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式中：p 为静水压力；b1和 b2为受压和受拉的损伤控制因子；ft为材料的抗拉强度； pε 为材料的等效塑

性应变， d pε 为材料的等效塑性应变增量； p
ijε 为材料的塑性应变张量[14]。 

本文混凝土材料采用的 K & C 模型主要参数如表 1 所示。表 1 中 A0为最大剪切破坏面参数，RSIZE
和 UCF 分别为长度单位和应力单位的换算系数。 

 
Table 1. Main parameters of concrete material model 
表 1. 混凝土材料模型主要参数 

密度 泊松比 A0 RSIZE UCF 

2.8e−6 0.2 0.02956 0.0394 1.45e5 

 
为了更好地模拟混凝土的损伤情况，本文引入了 LS-DYNA 侵蚀算法。引入侵蚀算法可以使得模拟

过程更加平滑，且侵蚀算法已经广泛应用于爆炸载荷对于混凝土破坏的模拟[15]。虽然 LS-DYNA 中的许

多本构模型不带有破坏或侵蚀的算法，但是 LS-DYNA 提供了一种在这些模型中可以实现单元失败的方

法即*MAT_ADD_EROSION，这样用户可以通过设定其 MXEPS 参数来规定当前应用该属性的材料在失

效时的最大应变。但是，值得注意的是，如果用户设定的标准过于低的时候，就会导致材料的质量与能量

不在守恒，这是由于该侵蚀过程是不可逆的，这也会导致模拟结果不再可靠。设定了其 MXEPS 为 0.1，即

表明该材料在最大应变程度达到 0.1 的时候，发生破坏，并在发生破坏以后删除该单元以加快计算速度。 

3.2. 钢筋材料模型 

钢筋的单元属性使用梁单元 BEAM161 对混凝土钢筋进行建模，元素方程式选择 1 号方程即定应力
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实心元件，该单元有三个节点组成，其中 K 节点用来定义截面的初始方向，单元的截面类型可以为矩形

或圆形等截面，单元的截面必须结合实常数来确定截面的大小，单元的压力荷载必须要施加在单元的某

一面上，不能施加体荷载，单元的截面积分规则为标准积分，单元的计算效率和计算的稳定性较好，且

单元包含有限的横向切应变； 
钢筋选用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 这一塑形随动材料模型。该模型不仅适用于速率效应的各向

同性和运动硬化塑性模型的考量，还可以通过调整硬化参数 β 来选择各向同性硬化( 1β = )或者随动硬化

( 0β = )。应变率效应的影响则是通过 Cowper-Symonds 模型来考虑，用与应变率有关的因数表示屈服应

力，强化后的屈服应力的公式可以表示为[14]： 

( )
1

01
p eff

Y P PE
C
εσ σ β ε

 
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

 = + +
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
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                              (4) 

t
P

t

E E
E

E E
=

−
                                      (5) 

在公式(4)和(5)中： Yσ 为因应变率效应强化后的屈服应力， 0σ 为静载作用下材料的屈服应力， ε为
应变率，C 和 P 为 Cowper-Symonds 模型的应变率参数， β 为硬化参数， PE 为塑形硬化模量， eff

Pε 为有

效塑形应变， tE 为切线模量，E 为弹性模量。 
选用的钢筋参数如表 2 所示。 

 
Table 2. Main parameters of steel bar material model 
表 2. 钢筋材料模型主要参数 

密度 杨氏模量 泊松比 屈服应力 有效塑形应变 

7.875e−6 210 0.28 0.44 0.3 

 
同样的为了更好地模拟钢筋的损伤情况，钢筋模型也引入了侵蚀算法。在*MAT_ADD_EROSION 中

将 MXEPS 参数设定为 0.2，这要比混凝土的最大应变大，这是因为钢筋的塑性要比混凝土更强。 

3.3. 空气与炸药的材料模型 

本文空气与炸药部分的单元属性均为实体单元 SOLID164，但元素方程式选择 11 号即单点 ALE 多材

料元素，ALE 算法结合 Lagrange 算法和 Euler 算法的优点，虽然它也是把网格和物质结构相互独立开来

的，但是网格不再固定在空间中，而是能够根据定义的参数在求解的过程中追踪结构物质点的运动，但

是又不至于使网格发生过大的变形导致计算精度的下降或者不收敛。 
空气部分的材料通过选择*MAT_NULL 来设定，在固体的情况下，这种材料允许考虑状态方程而不

计算偏应力，还可以定义粘度。此外，拉伸和压缩中的侵蚀也是可以的[14]。其主要参数如表 3 所示： 
 

Table 3. Main parameters of the air material model 
表 3. 空气材料模型主要参数 

密度 截止压力 动态粘滞度 

1.18e−9 −1e−9 1.746e−11 

 
由于定义的空气单元属性为 solid，则材料必须定义截止压力，这是一个负值的张力。并且膨胀应力

或压力是负的，这会将截止压力极限设置为一个非常小的负数，允许材料空化，一旦材料中的压力低于
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这个负值，材料就不再能够抵抗这种膨胀。 
此外，还需要通过*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 定义空气的控制方程，其压强由方程 6 定义[14]： 

( )2 3 2
0 1 2 3 4 5 6p C C C C C C ECµ µ µ µ µ+= + + + + +                       (6) 

线性多项式状态方程可用伽马定律状态方程来模拟气体。这可以通过设置： 
0 1 2 3 6 0C C C C C= = = = = 并且 4 5 1C C γ= = − ，其中 p vC Cγ = ，那么这个理想气体的压强就是： 

( )
0

1p Eργ
ρ

= −                                     (7) 

通过定义 C4、C5、E0和 V0参数来初始化空气材料的热力学状态，其中 E0为单位参考体积的初始内

能，V0为初始相对体积。其主要参数如表 4 所示： 
 

Table 4. Main parameters of the air material control model 
表 4.空气材料控制模型的主要参数 

C4 C5 E0 V0 

0.4 0.4 2.533e5 1 

 
炸药部分的材料通过设定*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 来确定的，它可以模拟烈性炸药的起爆

过程，其主要参数如表 5 所示： 
 

Table 5. Main parameters of explosive material model 
表 5.炸药材料模型主要参数 

密度 爆轰速度 Chapman-Jouget 压力 

1.654e−6 6940 25.5 

 
此外，还必须定义炸药的状态方程，本文采用*EOS_JWL，JWL 状态方程，用于定义烈性炸药的爆

轰产物，JWL 状态方程的压力定义为： 

1 2

1 2

1 e 1 eR V R Vp A B
R V R V V
ω ω ω− −   

= − + − +    ′   
                        (8) 

该状态方程的主要参数为 A、B、R1、R2与ω 分别是 373.77 GPa、3.7471 GPa、4.15、0.9 和 0.35。 

3.4. 沙漏控制 

为防止全积分单元引起的构件刚度较大、计算时间较长等问题，混凝土材料单元属性采用的是单点

缩减的积分(即 SOLID164)，而采取这种积分的单元容易出现沙漏现象。 
沙漏现象表现为仅仅需要很小的扰动就可以在理论上使得单元持续变形却不消耗能力，这违背了物

质能量守恒的定理，而且沙漏会导致单元网格失去刚度，变形成为锯齿形网格。 
所以欲使沙漏这种现象得以抵制，可以通过设定*HOURGLASS 人为的消耗一定的能量，当然，如

果人为设定的能量过多，会导致模型与实际的变形有很大的差别。 
*HOURGLASS 的 IHQ 参数代表 hourglass 节点的分布控制因子。该参数的值越小，hourglass 节点的

分布越均匀，材料的变形也越稳定，但同时也会增加计算时间。相反，该参数的值越大，hourglass 节点

的分布越不均匀，材料的变形也越不稳定，但计算时间会相应减少。因为炸药爆炸之后产生的冲击波在

空气这种比较均匀的介质中，爆轰产物与空气的变形都是稳定的，所以这里设置 ALE 部分 part 的 IHQ
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为 1，又因为钢筋混凝土板的不是均匀的介质，特别是混凝土与钢筋接触部分的介质突变，计算时间非

常长，所以设置 language 部分 part 的 IHQ 为 3，这样可以减少计算时间。 

3.5. 数值模型 

本文建立了包括 TNT 炸药、空气、钢筋以及混凝土板在内的三维实体模型来模拟爆炸的试验过程。

其中钢筋混凝土结构中混凝土与钢筋接触算法采用的是*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID，这种

算法可以将炸药爆炸时混凝土受到的力准确的传递给钢筋。此建模方法可以更加真实地反映钢筋混凝土

结构的力学性能。 
在模拟中，混凝土板和钢筋采用拉格朗日(language)计算方法，其中坐标随材料移动。炸药和空气采

用拉格朗日-欧拉(ALE)计算方法来划分网格。流固耦合算法为流固耦合建模提供了合适的耦合机理，将

空气收到的力均匀、准确的传递给混凝土。空气的边界条件设为非反射边界，这样既可以减少计算时间，

也能够忽略掉反射回的力以防止干扰最终结果。 

3.6. 试验设置 

表 6 给出了试验的详细信息，其中包括前 4 组汪维[8]试验的数值模拟验证，以及后面 8 组钢筋混凝

土板的板厚对于抗爆性能的研究试验。 
 

Table 6. Test Settings 
表 6. 试验设置 

试验编号 尺寸/mm 距离/mm 炸药质量/kg 

1 1000 × 1000 × 40 400 0.20 

2 1000 × 1000 × 40 400 0.31 

3 1000 × 1000 × 40 400 0.46 

4 1000 × 1000 × 40 400 0.55 

5 1000 × 1000 × 80 400 0.20 

6 1000 × 1000 × 80 400 0.31 

7 1000 × 1000 × 80 400 0.46 

8 1000 × 1000 × 80 400 0.55 

9 1000 × 1000 × 120 400 0.20 

10 1000 × 1000 × 120 400 0.31 

11 1000 × 1000 × 120 400 0.46 

12 1000 × 1000 × 120 400 0.55 

 
根据实际试验装置以及试验分组，建立的有限元三维几何模型如图 1 所示。 

4. 数值模拟结果与试验结果比较 

图 2 显示了试验 1 到试验 4 的数值模拟中获得的钢筋混凝土板等效塑性应变的比较。 
其中试验 1 (0.2 kgTNT，400 mm 爆炸距离)，如图 2(a)和图 2(b)所示，迎爆面没有明显的损伤，而背

爆面中心有略微掉落，图 2(d)的中心区域的绿色部分为少量混凝土剥落而露出内部的混凝土，这恰如图

2(c)所示，且裂缝很少如图 2(c)和图 2(d)。可以比较明显的看出混凝土板内部钢筋对于板的保护。 
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在试验 2 (0.31 kg TNT，400 mm 爆炸距离)里，如图 2(e)和图 3(f)所示，在板坯中心有一个小区域发

生了压碎损坏，其上表面被一些径向和周向裂纹包围，而模拟结果中心区域，有少量剥落。如图 2(g)和
图 2(h)所示，混凝土板的后部塌陷，并形成拉伸剥落坑，而模拟结果中心的剥落区域更大。从实验结果

中可以清楚地观察到一些广泛的裂纹。 
在试验 3 (0.46 kg TNT，400 mm 爆炸距离)里，图 2(i)显示了更多的周向裂纹，这是由于自由表面反

射的拉伸波产生的强大的压力导致混凝土材料压缩形成，在上表面的中心形成一个小的损坏区域，图 2(j)
也显示了这一点。如图 2(k)所示，底部表面中心有一个方形剥落损伤区域，且四向的裂纹变得更多。图

2(l)中的数值结果中等效塑性应变也由图 2(h)变为由中心向四周辐射的形状。 
 

 
Figure 2. Comparison of Numerical Results and Experimental Results for the Damage Contour of Reinforced Concrete 
Slabs: (a) Experimental Results on the Facing Surface of Experiment 1, (b) Numerical Results on the Facing Surface of Ex-
periment 1, (c) Experimental Results on the Facing Surface of Experiment 1, and (d) Numerical Results on the Facing Sur-
face of Experiment 1; (e) The experimental results of the front detonation surface in Experiment 2, (f) the numerical results 
of the front detonation surface in Experiment 2, (g) the experimental results of the back detonation surface in Experiment 2, 
and (h) the numerical results of the back detonation surface in Experiment 2; (i) The experimental results of the front detona-
tion surface in Experiment 3 (j), the numerical results of the front detonation surface in Experiment 3 (k), the experimental 
results of the back detonation surface in Experiment 3 (l), and the numerical results of the back detonation surface in Expe-
riment 3; (m) Experimental Results of Experiment 4 on the Face of Explosion (n) Numerical Results of Experiment 4 on the 
Face of Explosion (o) Experimental Results of Experiment 4 on the Face of Explosion (p) Numerical Results of Experiment 
4 on the Face of Explosion 
图 2. 钢筋混凝土板损伤轮廓数值结果和实验结果的比较：(a)试验 1 迎爆面的实验结果，(b)试验 1 迎爆面的数值结

果，(c)试验 1 背爆面的实验结果，(d)试验 1 背爆面的数值结果，(e)试验 2 迎爆面的实验结果，(f)试验 2 迎爆面的数

值结果，(g)试验 2 背爆面的实验结果，(h)试验 2 背爆面的数值结果，(i)试验 3 迎爆面的实验结果，(j)试验 3 迎爆面

的数值结果，(k)试验 3 背爆面的实验结果，(l)试验 3 背爆面的数值结果，(m)试验 4 迎爆面的实验结果，(n)试验 4
迎爆面的数值结果，(o)试验 4 背爆面的实验结果，(p)试验 4 背爆面的数值结果 
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在试验 4 (0.55kg TNT，400 mm 爆炸距离)，图 2(m)中钢筋混凝土板弯曲并出现轴向破坏，在中心形

成一个穿孔，板上部的混凝土主要由于高压缩爆轰产物而失效，但后背破坏的范围更大。当塑性应力波

到达板的后部时，会形成反射的拉伸波，导致底部混凝土坍塌。其中图 2(p)中心的绿色部分为底层剥落

以后，露出的内部混凝土与钢筋，数值模拟的损伤结果与实验现象一致。 
由于炸药会造成不同的应力和失效区域，在爆炸以后的气体膨胀的过程中，爆轰产物的流动速度

远大于初始空气声速，这使得产生了一个介质与压强均会突变的区域，在一定的时间下，会因过度膨

胀而出现反向作用力且压力范围更大的负压区。故此爆炸会造成不同的应力和失效区域使得钢筋混凝

土板在上表面和下表面之间发生穿孔损伤或不同损伤。以试验 4 为例，钢筋混凝土板的破坏过程如图

3 所示。 
 

 
Figure 3. The peeling damage process of reinforced concrete slabs at different times 
图 3. 钢筋混凝土板在不同时刻的剥落损伤过程 

 
钢筋混凝土结构的建模与仿真对工程具有重要意义。从图 3 中可以看出，板的倒塌导致钢筋变形。

以试验 4 为例，图 4 显示了爆炸荷载下钢筋的压力等值线。它显示了压缩应力和拉伸应力的分布，以及

钢的变形过程。变形主要发生在板的中心部分，这部分钢筋屈服，但没有断裂。另一方面，这表明钢筋

的存在在一定程度上减少了混凝土的结构损伤。 
 

 
Figure 4. The evolution process of the axial force combination of steel bars 
图 4. 钢筋的轴向力合力演变过程 

 
尽管模拟结果和实验结果之间存在一些偏差，但总体来说一致性较好，这表明了建模方法以及参数

选择的合理性。 

5. 不同炸药量、不同厚度的钢筋混凝土板的裂缝损伤模拟 

5.1. 混凝土板配置 

在以下研究中，对不同爆炸条件下钢筋混凝土板的损伤进行了数值模拟研究。其中钢筋混凝土板的

长度和宽度均为 1000 mm，三种不同深度的板分别为 40 mm、80 mm 和 120 mm，TNT 炸药的装药量分

别为 0.2 kg、0.31 kg、0.46 kg 和 0.55 kg，炸药到板的距离均设置为 400 mm，并以 Z 轴位移来量化板的

损伤程度。模拟中使用的材料参数与第 2 节中使用的参数相同。 
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5.2. 模拟结果与讨论 

5.2.1. 等炸药质量，不等板厚的对比 
以同等炸药量 0.2 kg 为例，图 5 显示了试验 1 (0.2 kg TNT，40 mm 板厚)、试验 5 (0.2 kg TNT，80 mm

板厚)和试验 9 (0.2 kgTNT，120 mm 板厚)在数值模拟中获得的钢筋混凝土板等效塑性应变的迎爆面与背

爆面的比较。如图 5 所示，三种厚度的混凝土板的迎爆面均没有明显的损伤，而背爆面因为图 5(d)背部

剥落，致使冲击波得到释放，没有产生过多的裂纹，而除了图 5(a)的中心有一定的剥落漏出内部混凝土

之外，图 5(e)与图 5(f)的板均有剥落的趋势，而 120 mm 板厚的较 80 mm 板厚的裂纹明显减少，故此随

着板的厚度的增加，可以明显看出爆炸对板损伤程度的降低。 
 

 
Figure 5. (a) Test 1 explosion facing surface, (b) Test 5 explosion facing surface, (c) Test 9 explosion facing surface; (d) 
Test 1 back burst surface, (e) Test 5 back burst surface, (f) Test 9 back burst surface 
图 5. (a)试验 1 迎爆面，(b)试验 5 迎爆面，(c)试验 9 迎爆面，(d)试验 1 背爆面，(e)试验 5 背爆面，(f)试验 9 背爆面 

 
图 6 显示的是爆炸载荷为 0.2 kg 的，不同板厚度的，钢筋混凝土板中心受爆区域在 Z 轴上的位移曲

线。可以看出，在板厚仅为 40 mm 时，板中心受爆区域位移最大，且变化速度也最快，而板厚为 80 mm
时，不仅板中心爆炸区域的位移明显减少，并且变化速度显著变缓，而板厚为 120 mm 时，比 80 mm 效

果更好，但变化速度较 80 mm 相差不多。 

5.2.2. 不等炸药质量，等板厚的对比 
以同等板厚 80 mm 为例，图 7 显示了试验 5 (0.2 kg TNT，80 mm 板厚)、试验 6 (0.31 kg TNT，80 mm

板厚)、试验 7 (0.46 kg TNT，80 mm 板厚)和试验 8 (0.55 kg TNT，80 mm 板厚)在数值模拟中获得的钢筋

混凝土板等效塑性应变的迎爆面与背爆面的比较。如图 7 所示，对于四种不同质量的炸药在混凝土板的

迎爆面均没有明显的损伤，如图 7(a)所示，当炸药质量为 0.2 kg 时并没有产生大面积的等效塑性应变，

而如图 7(d)所示，当炸药质量到 0.55 kg 时，迎爆面并不比 0.46 kg 时产生的等效塑性应变更多，且从背

爆面来看如图 7(g)和图 7(h)所示，也并没有产生过多的裂纹。故此随着炸药质量的增加，板的损失程度

在加剧，但当炸药质量到达 0.46 kg 以后到 0.55 kg 时，对于相同板厚的损伤，没有发生太大的变化。 
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Figure 6. Displacement Curve of the Explosion Center of 0.2 kg Explosives with Different Plate thicknesses 
图 6. 不同板厚 0.2 kg 炸药的板受爆中心位移曲线 

 

 
Figure 7. Comparison of the front and back explosive surfaces with a plate thickness of 80 mm (a) Test 5 front explosive 
surface (b) Test 6 front explosive surface (c) Test 7 front explosive surface (d) Test 8 front explosive surface (e) Test 5 back 
explosive surface (f) Test 6 back explosive surface (g) Test 7 back explosive surface (h) Test 8 back explosive surface 
图 7. 板厚为 80 mm 的迎爆面及背爆面的比较，(a)试验 5 迎爆面，(b)试验 6 迎爆面，(c)试验 7 迎爆面，(d)试验 8 迎

爆面，(e)试验 5 背爆面，(f)试验 6 背爆面，(g)试验 7 背爆面，(h)试验 8 背爆面 

5.2.3. 不等炸药质量，不等板厚的对比 
图 8 是通过等高线图表示的炸药量、板厚与 Z 轴位移的关系，图中 X 轴为炸药量的递增，Y 轴为板

厚度的递增，而板的 Z 轴位移是通过颜色从蓝色到红色渐变来表示，即图标从上往下表示 Z 轴位移的大

小也就是对于板损伤程度的映射，可以看出当板厚越薄，炸药量越多的时候，板的损伤程度越大。值得

注意的是图 8 并不是呈对角对称的，当板厚度达到 80 mm 时，一定剂量的炸药量增加不会造成更严重的

板损伤，从 120 mm 板厚到 80 mm 的板厚中板损伤程度的变化率较小，而从 80 mm 的板厚降低到 40 mm
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板厚的过程中，板损伤程度的变化率较大，并且在 80 mm 到 40 mm 的板厚区间里，即使是少量炸药剂量

的变化也会造成更大的损伤。从材料力学的角度来说钢筋混凝土板的抗爆性能主要取决于其厚度和材料

本身的强度。随着板厚的增加，板的强度和刚度也会增加，因此对爆炸的抵抗能力也会增强。当板厚达

到一定的值时，板的强度和刚度已经达到临界值，再增加板厚对抵抗爆炸的能力提升不明显。而从爆炸

冲击的角度来说爆炸产生的冲击波在传播过程中，会逐渐减弱。当钢筋混凝土板的厚度足够大时，冲击

波可能无法完全穿透板，因此再增加少量的炸药，也无法造成更严重的板损伤。但是，当板厚减小到一

定程度(例如从 80 mm 降低到 40 mm)，冲击波可以更容易地穿透板，因此板的损伤程度会显著增加。 
 

 
Figure 8. Effect of different explosive amounts and plate thicknesses on Z-axis displacement 
图 8. 不同炸药量与不同板厚对 Z 轴位移的影响 

6. 结论 

通过上述研究得出以下结论： 
1) 通过与已有的爆炸实验进行对比，证明了本文模拟研究方法与参数设定的可行性并为下文的试验

保证计算模型和实际爆炸过程一致性。 
2) 在所有的实验中都体现了在同等条件下，板的背爆面反而损伤更大，建议在实际应用时加强背爆

面的有效防护。 
3) 在所有的实验中，发现板的抗爆性能的增加并不是与板的厚度呈线性相关的。其中在板厚小于 80 

mm 时，钢筋混凝土板的厚度增加，板的抗爆性能增强速度平缓，少量炸药质量的增加也会对板的抗爆

性能影响较大。而当板厚大于 80 mm 到 120 mm 的时候，板的抗爆性能增强速度大大加快，少量炸药质

量的增加并不会对板造成更多的损伤。 
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