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钢筋混凝土梁在冲击波与破片联合作用下的
动态响应分析
田　力１，２，　赵玲清１

（１．天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２；

２．滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室（天津大学），天津　３０００７２）

　　摘要：运用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件，通过在炸药底部布置预制破片，模拟冲击波与破片对钢筋混凝
土梁的复合作用。分析了冲击波单独作用、破片单独作用以及冲击波与破片复合作用下钢筋混
凝土梁动态响应的不同。仿真结果表明：在冲击波与破片联合作用下，结构的毁伤程度远大于
冲击波单独作用时。并且在冲击波与破片复合作用下，结构的动态响应大于在冲击波单独作用
和破片单独作用下动态响应之和。破片群不仅产生局部破坏，还会将动能传递给钢筋混凝土
梁，从而使结构产生整体破坏。
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０　引言

武器爆炸会产生冲击波和大量的高速破片。这两种毁伤元都对结构产生破坏，但其毁伤机理不
同。破片是对结构进行侵彻，削弱结构强度；冲击波主要是使结构产生变形、震塌。在近区爆炸时，冲
击波和破片的联合作用对结构的破坏最大。早期，研究人员对于破片与冲击波的联合作用，主要是解
耦，然后对破片和冲击波产生的破坏分别研究，并进行数值相加。近年来，人们认识到破片与冲击波对
结构的毁伤破坏不是简单地叠加，而是具有增强效应。Ｌｅｐｐｎｅｎ通过实验和数值模拟分析了冲击波和
破片对混凝土的复合作用，给出了其破坏模式，发现在冲击波和破片作用下，混凝土的破坏主要集中在
受载区域。因此Ｌｅｐｐｎｅｎ认为冲击波和破片作用在设计阶段可以分开考虑［１］。Ｎｙｓｔｒｍ利用 Ａｕｔｏ－
ＤＹＮ软件并且采用单自由度方法研究了钢筋混凝土墙体在破片和冲击波复合作用下的动态响应，通
过墙体中点联合作用时的位移大于分别作用时产生的位移之和，得出联合作用对结构破坏大于单一荷
载产生破坏之和［２］。Ｈｕ等利用 ＭＰＭ方法对冲击波和破片协同作用下的混凝土墙进行了研究，得出
带壳装药比不带壳装药产生的危害更大［３］。Ｋｏｎｇ等通过实验和数值分析研究了破片和冲击波对多层
防护结构的联合毁伤作用，以及对带壳装药爆炸产生的破片速度的分布规律进行研究［４］。李伟等采用
带壳装药模拟战斗部，并进行舱内爆炸试验，研究了冲击波与破片复合作用对结构破坏的影响，发现在
破片密集作用区域，弹孔之间的边界由于冲击波作用撕裂并贯通［５］。

为研究钢筋混凝土梁在破片与冲击波联合作用下的动态响应，运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件分别模
拟了钢筋混凝土梁在破片群载荷、冲击波载荷及联合载荷作用下的变形及破坏。

１　数值模拟

１．１　模型简介
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运用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件建立了钢筋混凝土简支梁的分离式模型（如图１所示），模型由空气、炸药、破片
和钢筋混凝土梁组成。空气、炸药、破片以及混凝土采用的是Ｓｏｌｉｄ１６４实体单元，钢筋采用的是Ｂｅａｍ１６１
梁单元。破片和钢筋混凝土梁采用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格；炸药和空气采用Ｅｕｌｅｒ网格，使用多物质ＡＬＥ算法。
通过流固耦合的方法驱动破片飞散以及实现冲击波对钢筋混凝土梁的作用；破片对钢筋混凝土梁的侵蚀
作用通过定义两者间的侵蚀接触实现。由于爆炸冲击荷载作用时间非常短，通常假定混凝土与钢筋之间
粘结完好，因此建模时混凝土和钢筋之间的连接采用共节点方法。
混凝土保护层２０　ｍｍ。钢筋混凝土梁的截面为２００　ｍｍ×４００　ｍｍ，跨度为３　ｍ。梁箍筋配筋率为

０．５％，纵筋直径为２０　ｍｍ。单个破片质量为３０　ｇ，炸药底距钢筋混凝土梁５００　ｍｍ。ＴＮＴ炸药质量为

３．２　ｋｇ，钢筋与混凝土单元为１０　ｍｍ。

图１　有限元模型

１．２　材料本构
破片采用刚体忽略其变形。
钢筋采用随动强化双线性弹塑性模型［６－７］，并通过Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ模型考虑应变率效应。钢筋应力

表示为

σｙ ＝ １＋
ε（ ）Ｃ

１

［ ］
Ｐ
（σ０＋βＥＰεｐｅｆｆ） （１）

式中，Ｐ、Ｃ为应变率参数；β为调整等向强化和随动强化参数；Ｅｐ 为塑性硬化模量；εｐｅｆｆ为有效塑性应变；ε
为钢筋应变率；σ０ 为钢筋初始屈服应力。
钢筋采用的材料参数如表１所示。

表１　钢筋材料参数
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β
２１０　 ０．３　 ４００　 １．２　 ４０　　５　 ０．１２　 ０

　　混凝土采用＊ＭＡＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ＿ＤＡＭＡＧＥ＿ＲＥＬ３（ＭＡＴ７２）［６－７］，该模型考虑了材料的应变率效
应。混凝土材料的应变率效应通过混凝土强度增大系数ＤＩＦ来表示［８］。混凝土强度增大系数ＤＩＦ采用

Ｋ＆Ｃ模型。本文混凝土采用Ｃ３０。

ＴＮＴ炸药采用＊ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ［６－７］材料模型，采用ＪＷＬ状态方程来描述。表
达式如下

Ｐ＝Ａ １－ ω
Ｒ１（ ）Ｖ ｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ　１－ ω

Ｒ２（ ）Ｖ ｅ－Ｒ２Ｖ ＋ωＥ０Ｖ （２）

式中，Ｐ为爆轰压力；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω为材料常数；Ｖ 为相对体积；Ｅ０ 为初始内能。

ＴＮＴ参数如表２所示。
表２　ＴＮＴ炸药的材料参数

ρ０／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｄ／

（ｋｍ·ｓ－１）
ＰＣＪ／

ＧＰａ

Ａ／

ＧＰａ

Ｂ／

ＧＰａ
Ｒ１ Ｒ２ ω

１．６３　 ６．９３　 ２７　 ３７４　 ７．４３　 ４．１５　 ０．９５　 ０．３

　　　　表中：ρ０ 为质量密度；Ｄ为爆速；ＰＣＪ为（Ｃｈａｐｍａｎ－Ｊｏｕｇｅｔ）压力。
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　　空气采用＊ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ［６－７］模型，以及采用ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状态方程描述。表达式如下

Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２）Ｅ （３）

式中，Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 均是常数；Ｅ为单位体积内能。若μ＜０，则Ｃ２μ
２ 和Ｃ６μ

２ 均设置为零，其中

μ＝ρρ０
－１ （４）

式中，ρ为空气即时密度；ρ０ 为空气初始密度。
空气参数如表３所示。

表３　空气状态方程参数

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０／Ｊ　 Ｖ０
－１×１０－６　 ０ ０ ０ ０．４　 ０．４　 ０　 ２．５×１０－６　 １．０

２　计算结果与分析

２．１　数值模型实验验证
运用Ｚｈａｎｇ［９］以及汪维［１０］做的钢筋混凝土梁的实验来验证所建有限元模型的合理性。采用流固耦

合方法和相同的材料模型验证参数的准确性。有限元模型见图２（ａ），实验装置见图２（ｂ）。该实验是对近
爆下钢筋混凝土梁的动态响应进行了研究。实验中，ＴＮＴ质量为０．５１　ｋｇ，爆距为４００　ｍｍ；钢筋混凝土
梁的截面为１００　ｍｍ×１００　ｍｍ，跨度为１．１　ｍ；箍筋纵筋直径都为６　ｍｍ，箍筋间距为６０　ｍｍ；混凝土抗压
强度４０　ＭＰａ，钢筋强度为３００　ＭＰａ；混凝土保护层厚度２０　ｍｍ。建模时所采用的数据与实验一致，网格
大小为１０　ｍｍ。

图２　有限元模型及实验装置图［９］

文献［９］中测得梁的跨中最大位移是３５　ｍｍ，梁的背面混凝土脱落区长度约为１２　ｃｍ。
仿真结果中，在９　ｍｓ时梁跨中达到最大位移为３１．６　ｍｍ，残余位移为２６　ｍｍ，背面混凝土脱落区长

度为１１．２　ｍｍ。由仿真结果与实验对比可得，跨中最大位移两者相差９．７％，背面混凝土脱落区长度相差

６．７％。误差来源可能是边界条件与实际有差异以及材料有偏差。数值模拟中梁跨中节点位移时程曲线
如图３所示。从图４可以看出，有限元模拟的损伤结果与实验相近。

２．２　破片飞散
采用单点起爆，破片在冲击波的驱动下向四周飞散，形成一定空间分布的破片群。距爆炸点最近的

破片速度最大，随着距离增大，破片速度减小。这是由于稀疏波引起的。
在（０～０．４　ｍｓ）破片飞散形成破片群，破片飞散如图５所示。距爆心最近的破片的最大速度为１　４７８

ｍ／ｓ，而相距最远的破片的速度为７９０　ｍ／ｓ。破片的速度时程曲线如图６所示。同时由图７可知，距爆心
距离越近，破片到达钢筋混凝土梁的时间越短，其中距离ｄ为破片与爆心的水平距离。
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图３　梁跨中节点位移时程曲线
图４　梁塑性应变云图及实验损伤图

图５　破片飞散图

图６　破片速度时程曲线 图７　破片到达钢筋混凝土梁表面的时刻

２．３　冲击波、破片单独作用以及联合作用结果对比分析
（１）通过使流体不与钢筋混凝土梁耦合，实现破片对混凝土梁的单独作用。先到达的破片使结构产

生应力应变，这相当于给后到达的破片提供初始应力，从而使后到达的破片对结构产生的破坏更大。破
片群对钢筋混凝土梁的破坏，先是破片群对结构的局部冲击与侵彻破坏。从而在梁的正面成坑，并且使
部分钢筋切断，从而使钢筋混凝土梁的强度降低。并且在侵彻坑处产生应力集中，使钢筋混凝土梁抵抗
整体变形能力大大降低。该过程分为两个阶段。
在第一阶段（０．４～０．８　ｍｓ）破片群冲击钢筋混凝土梁，在梁正面侵彻成坑，由于梁中间部分破片密

布，故会形成密集的侵彻坑。又由于应力波的叠加，各个弹坑相连接成一整片。在这个过程中，由于中间
的破片速度大，因此先接触钢筋混凝土梁，两侧的破片后到达。中间部分的箍筋被切断，截面削弱，有效
高度减小，强度降低，更易发生变形。损伤如图８所示。
在第二阶段（０．８～８　ｍｓ）此时破片的速度降低到很小，对结构作用可忽略。钢筋混凝土梁吸收了破

片群传递的动能后，继续产生整体变形，在６．３５　ｍｓ左右达到最大位移约８．２　ｍｍ。这之后梁开始恢复变
形。跨中节点Ａ的位移时程曲线如图１０所示。
从图８（ｇ）可以看出，塑性区域集中在梁的中间部分，是由局部破坏效应和整体破坏效应共同引起。

局部破坏先发生，后引起整体破坏，并且破片引起的破坏作用是不可忽略的。
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（２）在ｔ＝０．２　ｍｓ时，破片早已达到最大速度，冲击波与破片的相互作用可忽略。此时删除破片，利用
重启动，分析了钢筋混凝土梁在冲击波单独作用下的动态响应和破坏。由于冲击波在驱动破片的过程
中，发生了反射以及绕流现象。因此冲击波到达钢筋混凝土梁时的峰值压力降低。在冲击波单独作用
下，钢筋混凝土梁在４．４　ｍｓ左右挠度达到最大值１．４　ｍｍ，而后减小。由以上可知冲击波引起的破坏比
破片引起的破坏小。梁跨中位移时程如图１０所示。

（３）冲击波与破片复合作用下，由于冲击波的初始传播速度大于破片的初始速度，因此冲击波先到
达，破片后到达。冲击波作用时间与破片作用时间有重叠，在该过程中冲击波与破片对钢筋混凝土梁的
破坏进行了耦合。由图８与图９对比可以看出，在相同的时刻，联合作用下混凝土剥落更严重，钢筋变形
更大。这是由于冲击波先作用，使结构处于一定的应力状态下，破片更易对结构进行侵彻，造成局部破
坏。同时冲击波作用使局部破坏处产生应力集中，使结构产生更大的破坏。钢筋混凝土梁在破片与冲击
波联合作用下的位移时程曲线如图１０所示，在７．７５　ｍｓ左右钢筋混凝土梁达到最大位移１０．７　ｍｍ。由
图１０可知，钢筋混凝土梁在不同的载荷作用下，其产生最大响应的时间不同。在冲击波单独作用下，在

４．４　ｍｓ时，结构响应最大；在破片单独作用下，在６．３５　ｍｓ时，结构响应最大；在联合作用下，在７．７５　ｍｓ
时，结构响应最大。并且联合作用下的最大响应大于分别作用之和。由于产生最大响应的时间不同，因
此不能进行简单的数值叠加。单元Ａ在联合作用、破片单独作用以及冲击波单独作用下的应力如图１１
所示。单元Ａ的位置见图１。由图１１可知，在联合作用下，单元应力在０．５５　ｍｓ达到最大值２８．７　ＭＰａ；
在破片单独作用下，单元应力在０．６５　ｍｓ达到最大值２４　ＭＰａ；在冲击波单独作用下，单元应力在４．５　ｍｓ
达到最大值８　ＭＰａ。在０．５５　ｍｓ时，破片单独作用时单元应力为９．６　ＭＰａ，冲击波单独作用单元应力为

１．９　ＭＰａ。在此时刻，联合作用时的应力是破片单独作用时的２．５倍左右。这说明在此时刻，冲击波与破
片作用进行了耦合，出现应力集中。

图８　破片作用下简支梁的塑性应变云图 图９　联合作用下简支梁的塑性应变云图
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图１０　梁在联合作用、破片、冲击波单独

作用下跨中位移
图１１　梁在联合作用、破片、冲击波单独

作用下单元Ａ应力

３　结论

运用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件，对破片和冲击波对钢筋混凝土梁的协同作用进行了数值分析。
得出以下结论：
（１）通过冲击波的驱动，实现破片飞散并且距起爆点越近，破片获得的速度越大，相应的动能越大。

中间破片速度大，对结构破坏严重。
（２）破片群的破坏与单个破片不同，破片群不仅引起局部破坏，而且也引起整体响应。单个破片会使

结构产生侵彻坑，而破片群会将侵彻坑连成一片，大大削弱结构的有效高度，降低结构的承载力。破片群
的破坏力很大，应该考虑。

（３）冲击波单独作用下，引起的动态响应很小，这是由于冲击波驱动破片飞散后，其中一部分能量变
成了破片的动能，故冲击波作用于结构的能量减小。

（４）冲击波与破片联合作用下，钢筋混凝土梁产生的位移大于单独作用之和。结构在破片单独作用、
冲击波单独作用以及联合作用下产生最大位移的时间是不同的，因此不能简单地进行叠加。
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