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摘　 要 目的 数值模拟爆炸荷载作用下型钢混凝土柱损伤破坏ꎬ分析凝土等级、型钢

截面形式、纵筋配筋率、柱高等因素对型钢混凝土柱在爆炸荷载作用下动态响应的影

响规律. 方法 采用有限元显示动力分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡꎬ建立型钢混凝土

柱的三维有限元模型ꎬ在进行型钢混凝土柱的动态响应分析时ꎬ对型钢混凝土柱各材

料间共线共结点方式建模ꎬ并考虑型钢与混凝土之间的摩擦接触. 通过比较相同荷载

幅值条件下ꎬ爆炸与静力作用下的应力分布的异同来说明爆炸作用下应力的分布特

点. 结果 提高型钢强度和纵向受力钢筋配筋率对型钢混凝土柱抗爆性能的提高并没

有显著效果ꎻ相同最大荷载值的静载与爆炸荷载两种情况下ꎬ爆炸荷载下的破坏能力

较强ꎬ破坏程度较大. 结论 采用高强度混凝土ꎬ选用截面惯性矩较大的型钢ꎬ以及选

用截面和高度尺寸适宜的型钢混凝土柱有利于提高型钢混凝土柱的抗爆性能ꎻ细长

柱的抗爆性能较弱ꎬ实际工程中尽量避免选用.
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　 　 型钢混凝土结构具有良好的受力性能和

较高的承载能力ꎬ通常作为工程结构最重要

的受力构件使用ꎬ一旦因爆炸产生严重损伤

或破坏ꎬ将给工程结构带来严重的危害. 由于

爆炸作用时间短、能量大ꎬ对建筑物产生瞬间

高能的冲击作用. 在爆炸冲击的强力作用下ꎬ
型钢混凝土构件的动态响应十分复杂. 近年

来ꎬ国内外学者对建筑结构构件在爆炸冲击

作用下的响应已展开一系列研究ꎬ并取得一

定成果. 参考文献[１ － ４]通过实验模拟了 １０
根钢筋混凝土柱在爆炸荷载作用下的动态响

应ꎬ表明截面形式对结构构件的承载力有很

大影响. 匡志平等[５]ꎬ通过对 ３ 根两端铰接低

配箍钢筋混凝土梁在爆炸荷载作用下的力学

性能进行实验研究ꎬ分析了梁的裂缝、应变和

挠度变化情况ꎬ发现梁的破坏首先从薄弱处

开始ꎬ通过提高混凝土强度和增大配箍率ꎬ能
有效增强梁的抗爆能力. 师燕超等[６]ꎬ通过

对 ３ 根参数相同的钢筋混凝土柱分别在 ３ 种

不同的爆炸荷载作用下的数值模拟ꎬ表明不

同种类荷载作用下ꎬ钢筋混凝土柱发生的破

坏模式不同. 孙建云等[７]ꎬ研究了型钢混凝

土柱爆炸冲击荷载作用下的破坏模式包括ꎬ
冲击波直接破坏ꎬ冲击波能量破坏和冲击波

冲量破坏. 阎石等[８ － ９]ꎬ对爆炸荷载作用下方

钢管混凝土柱和钢筋混凝土柱的动力响应和

破坏机理进行了研究ꎬ随着比例距离增大ꎬ方

钢管混凝土柱的水平位移逐渐减小. 然而ꎬ由
于爆炸荷载作用下组合结构的动态响应问题

比较复杂ꎬ与其在静载下有较大差异ꎬ研究成

果相对较少. 笔者采用非线性有限元显式动

力分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 对型钢混

凝土柱进行数值模拟ꎬ分析多种因素对型钢

混凝土柱在爆炸荷载作用下动态响应的影响

规律.

１　 材料模型

采用混凝土、型钢、钢筋共结点的方式建

立模型. 混凝土采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中的

Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型[１０]ꎬ简称 ＨＪＣ
模型 ( Ｔｙｐｅ１１１) . 关键字为∗ＭＡＴ￣ＪＯＨＮ￣
ＳＯＮ￣ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ￣ＣＯＮＣＲＥＴＥ. 型 钢 和 钢

筋都采用 Ｐｌａｓｔｉｃ￣Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ(ＭＡＴ － ０３)塑性

模型 ( Ｔｙｐｅ００３ ) [１１ － １４]ꎬ关键字为∗ＭＡＴ ＿
ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ[１５ － １７] . 混凝土、型钢

和钢筋的材料模型参数分别如表 １ 和表 ２ 所

示. 表 １ 中 Ａ 为给定静水压力下完全断裂强

度与无损伤强度的比值ꎻＢ 为量纲是 １ 的压

力强化系数ꎻＣ 为应变率敏感系数ꎻＮ 为量纲

是 １ 的压力硬化系数ꎻ ＦＣ 为静态单轴抗压

强度ꎻＴ 为最大抗拉伸强度ꎻεｍｉｎ为最小开裂

塑性应变ꎻＦｋꎬｍａｘ为混凝土所能达到的最大标

准强度ꎻＰｃ 混凝土压碎压力ꎻεｃ 混凝土压碎

体积应变ꎻＰ ｌ 混凝土锁紧压力ꎻＰ ｌ 混凝土锁
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紧体积应变ꎻＤ１、Ｄ２ 为损伤系数ꎻＫ１、Ｋ２、Ｋ３

为材料常数ꎻＦＳ 为混凝土失效应变. 表 ２ 中

根据相关规范规定ꎬ弹性模量的取值ꎬ型钢为

２􀆰 ０６ × １０２ ＧＰａꎬ一级钢筋为 ２􀆰 １０ × １０２ ＧＰａꎬ
二级钢筋及以上为 ２􀆰 ０ × １０２ ＧＰａꎬＣ、Ｐ 为考

虑型钢材料失效应变的参数.
表 １　 混凝土材料模型基本参数[１８ － １９]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ

密度 / (ｇ􀅰ｍｍ － ３) 剪切模量 / ＧＰａ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ ＦＣ / ＭＰａ

２􀆰 ２５ × １０ － ３ １３􀆰 ８ ０􀆰 ７５ １􀆰 ６５ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ７６ ４０

Ｔ / ＭＰａ 应变率 εｍｉｎ Ｆｋꎬｍａｘ Ｐｃａ εｃ Ｐｌ / ＧＰａ

３􀆰 ９２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１ ７ １３􀆰 ３３ ７􀆰 ３ × １０ － ４ ０􀆰 ８

ＵＬ Ｄ１ Ｄ２ Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ ＦＳ

０􀆰 １ ０􀆰 ０３８ １􀆰 ０ １７􀆰 ４ － ３８􀆰 ８ ２９􀆰 ８ ０􀆰 ００３ ３

表 ２　 型钢材料模型基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍｏｄｅｌ

密度 / (ｇ􀅰ｍｍ － ３)
弹性模量 / ＧＰａ

型钢 钢筋
泊松比

屈服强度 / ＭＰａ

型钢 钢筋

７􀆰 ８５ × １０ － ３ ２０６ ２１０ ０􀆰 ３ ２３５ ３００ / ４００ / ５００

失效应变
剪切模量 / ＧＰａ

型钢 钢筋
随动硬化参数 Ｃ Ｐ

０􀆰 ２ ２０６ ２１０ ０ ４０ ５

２　 建立有限元模型

２. １　 爆炸冲击荷载

爆炸产生的冲击波过程是非常复杂的.
很多学者在研究过程中ꎬ根据研究不同的目

的ꎬ将爆炸产生的冲击波荷载进行简化[２０] .
董义领等[２１]将其简化为递减三角荷载ꎬ因为

爆炸过程中ꎬ爆炸荷载从零达到冲击波超压

峰值的时间是极短的ꎬ可将爆炸荷载时程曲

线简化为折线三角形曲线[２２] .
　 　 爆炸冲击波超压峰值荷载与炸药量及物

体到爆心的距离有关ꎬ即超压峰值 Ｐｓ０是比例

距离 Ｚ 的函数 [２１] .
Ｐｓ０ ＝ ０􀆰 ６７Ｚ － １ ＋ ３􀆰 ０１Ｚ － ２ ＋ ４􀆰 ３１Ｚ － ３ꎬ (１)
Ｚ ＝ Ｒ / Ｗ１ / ３ . (２)

式中:Ｒ 为物体到爆心的距离ꎻＷ 为炸药量ꎻ
Ｚ 为比例距离ꎬ０􀆰 ５ < Ｚ < ７０􀆰 ９ꎬ通过大量试

算ꎬ取 Ｚ ＝ １􀆰 ９.
根据文献 [ ２１ ] 及式 ( １ ) 得到ꎬ Ｐｓ０ ＝

１􀆰 ８１ ＭＰａ. 达到冲击波超压峰值的时间 ｔ１ ＝
３０ ｍｓꎬ爆炸荷载作用结束时间 ｔ０ ＝ １５０ ｍｓꎬ
总计算时间为 ４００ ｍｓ.
２. ２　 计算模型

取型钢混凝土柱的柱高 Ｌ ＝ ３ ４００ ｍｍꎬ
型钢混凝土柱计算模型如图 ２ 所示.
　 　 柱的上下两端皆为固定端ꎬ柱的上端施

加集中荷载 Ｆ ＝ ０􀆰 ３Ｆｐ ＝ ２ ２８６ ｋＮ. 其中 Ｆｐ

的表达式为

Ｆｐ ＝ φ( ｆｃＡｃ ＋ ｆａＡａ) . (３)
式中:Ｆｐ 为型钢混凝土柱的静载极限承载

力ꎻｆｃ 为混凝土的抗压强度ꎻｆａ 为型钢的抗压

强度ꎻＡｃ 为型钢混凝土柱截面混凝土面积ꎻ
Ａａ 为型钢混凝土柱截面型钢面积(钢筋截面

面积忽略不计) .
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图 ２　 型钢混凝土柱计算模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

２. ３　 有限元模型

选择单元类型时ꎬ型钢和混凝土都选用

３Ｄ ＳＯＬＩＤ１６４ 单元ꎬ钢筋选用 ３Ｄ ＬＩＮＫ１６０
单元. 选用型钢和混凝的材料模型. 型钢选用

Ｑ２３５ꎻ混凝土等级选用 Ｃ４０ꎻ纵向受力钢筋

选用直径为 ２０ ｍｍ 的三级钢筋ꎬ抗拉强度

ｆｙ ＝ ４００ ＭＰａꎻ箍筋选用直径为 ８ 的一级钢

筋ꎬ抗拉强度 ｆｙ ＝ ３００ ＭＰａ. 有限元模型如图

３ 所示.

图 ３　 有限元模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＦＥ ｍｏｄｅｌ

３　 不同影响因素的动力响应分

析

　 　 在数值模拟过程中主要的影响因素:①３
种常用的混凝土强度等 Ｃ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ꎻ②
型钢截面形式ꎬＨ 型钢、十字型钢和 Ｕ 型钢ꎻ
③３ 种纵筋配筋率 ρ ＝ ０􀆰 ８７％ 、ρ ＝ １􀆰 ０６％ 和

ρ ＝ １􀆰 ３７％ ꎻ④两种柱高 ｈ 分别为 ３ ４００ ｍｍ
和 ４ ０００ ｍｍ. 采用参数化的分析方法分析混

凝土强度、截面形式、纵筋配筋率和柱的高度

因素对爆炸荷载作用下的型钢混凝土柱动力

响应的影响. 各分组的爆炸峰值荷载均采用

Ｚ ＝ １􀆰 ９ 时的数值ꎬ即 Ｐｓ０ ＝ １􀆰 ８１ ＭＰａ.
３. １　 混凝土强度等级

选择 Ｃ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 三种等级混凝土

强度. 研究构件中混凝土的强度等级对型钢

混凝土柱动力响应的影响ꎬ保持其他参数数

值不变ꎬ分别对 Ｃ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 不同混凝土

强度的构件在同一爆炸荷载作用情况下的动

力响应进行分析. 其他参数分别取型钢屈服

强度 ｆａ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ 纵 筋 抗 拉 强 度 ｆｙ ＝
４００ ＭＰａꎬ纵向受力钢筋配筋率 ρ ＝ ０􀆰 ８７％ ꎬ
型钢为 Ｈ 型钢ꎬ柱高 ｈ ＝ ３ ４００ ｍｍ.

图 ４ 为不同混凝土强度下型钢混凝土柱

的柱中点水平位移时程曲线. ３ 种混凝土强

度等级下的柱中点水平位移均在 ３０ ｍｓ 左右

之后迅速增加ꎬ５０ ｍｓ 之后达到位移最大值ꎬ
随后降低并趋于某固定的残余位移值. 由图

４ 可以看出ꎬ随着混凝土强度的增加ꎬ柱中点

水平最大位移和残余位移均有不同程度的降

低ꎬ混凝土强度为 Ｃ６０ 时ꎬ降低程度较大. 这
是因为ꎬ混凝土强度增加ꎬ在相同的爆炸荷载

作用下ꎬ混凝土进入塑性的区域减少ꎬ进而降

低柱中的水平位移值.
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图 ４　 不同混凝土强度等级柱中点水平位移时程

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｏｆ
ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ２　 型钢截面形式

３ 种不同型钢截面形式如图 ５ 所示ꎬ考
虑的是不同型钢截面形状对型钢混凝土柱动

力响应的影响. 保持其他参数不变ꎬ分别取型

钢屈服强度 ｆａ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ纵筋抗拉强度 ｆｙ ＝
４００ ＭＰａꎬ纵向受力钢筋配筋率 ρ ＝ ０􀆰 ８７％ ꎬ
混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ柱高 ｈ ＝ ３ ４００ ｍｍ.
型钢的截面如图 ５ 所示.
　 　 对于 ３ 种不同的型钢截面形式ꎬ型钢混

凝土柱的用钢量是相同的ꎬ都是 ４􀆰 ７５％ ꎬ符
合«型钢混凝土组合结构技术规程» ( ＪＧＪ
１３８—２００１)中的构造要求ꎬ即大于 ４％ 且不

宜 大于１０％ . 其中ꎬＨ型钢和Ｕ型钢的横轴

图 ５　 ３ 种不同型钢截面形式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

截面惯性矩为 Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＝ ４􀆰 ５０８ × １０７ ｍｍ４ꎬ十
字型 钢 的 横 轴 截 面 惯 性 矩 Ｉ３ ＝ １􀆰 ２６ ×
１０７ ｍｍ４ . 图 ６ 为不同型钢截面形式时柱中点

时程位移曲线. 从图中可以看出ꎬ柱中横向位

移残余值 Ｈ 型钢情况下最大ꎬ其次是十字型

钢ꎬＵ 型钢最小. 这可能是因为ꎬＨ 型钢双轴

对称ꎬＵ 型钢在与迎爆面垂直的轴上不对称ꎬ
相同的爆炸荷载作用下ꎬＨ 型钢吸收的能量

几乎都作用于弯曲ꎬ而 Ｕ 型钢情况下ꎬ一部

分能量使其弯曲ꎬ一部分能量使其扭转ꎬ所以

弯曲程度 Ｕ 型钢小于 Ｈ 型钢ꎬ同理ꎬ弯曲程

度 Ｕ 型钢小于十字型钢. Ｈ 型钢与十字型钢

相比较ꎬ相同的爆炸荷载作用下ꎬ十字型对爆

炸荷载的接收面积比 Ｈ 型钢大ꎬ能量更分

散ꎬ所以弯曲程度十字型钢小于 Ｈ 型钢. 同

一时刻ꎬ荷载值相同ꎬ３ 种型钢截面的惯性矩

不同ꎬ其刚度不同ꎬＨ 型钢的刚度最大ꎬ因此

同时刻其位移值最小.

图 ６　 不同型钢截面形式下柱中点位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｏｆ

ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图 ７ 为 Ｕ 型钢上下翼缘和腹板单元垂

直于荷载加载方向的横向位移. 在 ３０ｍｓ 前

的时间内ꎬ两翼缘的位移方向相反ꎬ腹板位移

与下翼缘方向相同. 最终三个单元的位移都

趋于稳定ꎬ说明柱截面发生扭转.

图 ７　 Ｕ 型钢不同位置单元位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｕ ｔｙｐｅ

ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

３. ３　 纵向受力钢筋配筋率

在其他参数保持不变的情况下ꎬ分别对

３ 种拥有不同的纵向受力钢筋配筋率的型钢

混凝土柱进行爆炸荷载数值模拟分析. 分
别取 ３ 种配 筋 率 为 ρ ＝ ０􀆰 ８７％ 、 １􀆰 ０６％ 和

１􀆰 ３７％ ꎬ其他保持不变的参数分别取:型钢抗

拉强度 ｆａ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ纵筋抗拉强度 ｆｙ ＝ ４００
ＭＰａꎬ混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ型钢为 Ｈ 型

钢ꎬ柱高 ｈ ＝ ３ ４００ ｍｍ.
图 ８ 为不同纵向受力钢筋配筋率下的柱

中点位移时程曲线. 从图中可以看出ꎬ当型钢

混凝土柱的纵筋配筋率由 ０􀆰 ８７％ 增加到

１􀆰 ０６％时ꎬ无论是柱中水平位移还是残余位

移ꎬ都没有显著降低. 这是因为增加型钢混凝

土柱的纵筋配筋率对柱抗弯刚度的影响有

限ꎬ同时ꎬ在这一配筋率区间ꎬ爆炸荷载作用

下钢筋屈服程度相差不大ꎬ 增加钢筋对柱受

弯承载力的提高作用并不明显. 配筋率继续

增加至 １􀆰 ３７％时ꎬ柱中横向位移与残余位移

均降低了 ５０ｍｍ 左右ꎬ说明在规定配筋率范

围内继续增加配筋率ꎬ钢筋的屈服程度减小ꎬ
使型钢混凝土柱的受弯承载力有一定程度的

提高.

图 ８　 不同纵向钢筋配筋率下柱中点位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｏｆ
ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

３. ４　 型钢混凝土柱的高度

此组研究型钢混凝土柱高度对型钢混凝

土柱动力响应的影响ꎬ保持其他参数数值不

变ꎬ分别对 ｈ ＝ ３ ４００ ｍｍ 和 ｈ ＝ ４ ０００ ｍｍ 两

种不同高度的型钢混凝土柱在同一爆炸荷载

作用情况下的动力响应进行分析. 其他参数

分别取型钢抗拉强度 ｆａ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ混凝土强

度等级为 Ｃ４０ꎬ纵向受力钢筋配筋率 ρ ＝
０􀆰 ８７％ ꎬ型钢为 Ｈ 型钢ꎬ纵向受力钢筋强度

ｆｙ ＝ ４００ ＭＰａ. 图 ９ 为不同高度的型钢混凝土

柱在同一爆炸荷载作用下的柱中点位移时程

曲线.

图 ９　 不同柱高的柱中位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｏｆ
ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ
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从图 ９ 可以看出ꎬ型钢混凝土柱的柱中

最大位移和残余位移均随柱高的增大而增

大ꎬ这是因为ꎬ在相同的爆炸荷载作用下ꎬ型
钢混凝土柱高度的增加ꎬ提高其柔度ꎬ降低其

侧移刚度. 所以柱高越高ꎬ型钢混凝土柱的柱

中横向位移越大.

４　 正截面应力分布分析

型钢混凝土柱在静力荷载作用下的内力

分布规律及相关计算理论已比较成熟ꎬ通过

比较相同荷载幅值条件下ꎬ爆炸与静力作用

下的应力分布的异同来说明爆炸作用下应力

的分布特点. 数值模拟过程中ꎬ选用静载

１􀆰 ６３ ＭＰａ 与峰值为 １􀆰 ６３ ＭＰａ 的爆炸荷载进

行对比. 两种荷载条件下ꎬ其他参数均相同ꎬ
混凝土等级选用 Ｃ４０ꎬ型钢牌号选用 Ｑ２３５ꎬ

纵筋强度 ＨＲＢ４００ꎬ直径 ２０ ｍｍꎬ箍筋抗拉强

度 ＨＰＢ３００ꎬ直径 ８ ｍｍꎬ柱高 ３ ４００ ｍｍ.
　 　 在大小为 １􀆰 ６３ ＭＰａ 的静荷载作用下ꎬ
柱中横截面的单元应变、应力分布如图 １０ 所

示. 图中取变形破坏最严重时截面的应变、应
力分布情况. 分居截面两侧的各五个单元为

混凝土单元ꎬ中间九个单元为型钢单元. 左侧

为受压侧ꎬ右侧为受拉侧. 由图 １０ 可知ꎬ受拉

侧混凝土应力几乎为零ꎬ说明混凝土已开裂ꎬ
图中三角形图标部分表示ꎬ由于软件计算中

添加的失效准则ꎬ开裂单元被删除ꎬ实际上这

部分的应变是存在的ꎻ左侧受压区混凝土仍

处于弹性阶段ꎬ应变、应力均呈线性变化ꎻ柱
中型钢截面应力呈线性分布ꎬ说明型钢处于

弹性阶段ꎬ未屈服.

图 １０　 １􀆰 ６３ ＭＰａ 静载下柱中横截面应变、应力分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｌｕｍｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ６３ ＭＰａ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

　 　 在大小为 １􀆰 ６３ ＭＰａ 的爆炸荷载作用

下ꎬ柱中横截面的单元应变、应力分布如图

１１ 所示. 由图 １１ 可知ꎬ左侧受压区大部分混

凝土单元应变为零ꎬ这是由于软件计算的原

因ꎬ被压碎的混凝土单元退出工作ꎬ其应变数

据为零ꎬ实际上其应变是存在的ꎬ理论上是呈

线性的ꎻ应力图变化未呈线性ꎬ受拉区边缘混

凝土单元中应力已超过其极限应力ꎬ应力下

降ꎬ应变增长ꎻ右侧受拉区混凝土被拉坏ꎬ均

已开裂ꎬ图中三角形图标部分表示ꎬ同上ꎬ由
于软件计算中添加的失效准则ꎬ开裂单元被

删除ꎬ实际上这部分的应变是存在的ꎻ柱中型

钢的中和轴向受压侧偏移很大ꎬ型钢单元之

间是连续的ꎬ所以型钢单元的应变呈线性分

布ꎬ应力失去线性规律ꎬ不再遵循弹性模量、
应变、应力之间 Ｅ ＝ σ / ε 的关系ꎬ型钢已屈服

进入塑性区.
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图 １１　 １􀆰 ６３ ＭＰａ 爆炸荷载下柱中横截面应变、应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｌｕｍｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ １􀆰 ６３ ＭＰａ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄ

５　 结　 论

(１)型钢混凝土柱中ꎬ使用高强混凝土

可明显提高柱的抗爆性能ꎻ对于型钢混凝土

柱的抗爆性能ꎬＣ４０、Ｃ５０ 混凝土没有 Ｃ５０、
Ｃ６０ 之间相差的那么明显ꎻ不同型钢截面形

式对柱抗爆性能的影响比较明显. 在进行型

钢混凝土柱抗爆设计时ꎬ宜更多考虑截面惯

性矩大的ꎬ分散在周围且有一定扭转能力截

面的型钢.
(２)在型钢混凝土柱抗爆设计过程中ꎬ

在«型钢混凝土组合结构设计规范» ( ＪＧＪ
１３８—２００１)要求范围内ꎬ低纵筋配筋率对抗

爆能力的提高并不明显ꎬ此时不需要特别考

虑纵向受力钢筋配筋率对柱抗爆性能的影

响ꎻ而高配筋率对柱抗爆性能提高较为明显.
在条件允许的情况下ꎬ可选择高配筋率的型

钢混凝土柱.
(３)在型钢混凝土柱抗爆设计过程中ꎬ

尽量避免细长柱ꎬ要选择高度和截面尺寸适

宜的型钢混凝土柱ꎻ相同最大荷载值的静载

与爆炸荷载两种情况下ꎬ爆炸荷载下的破坏

能力较强ꎬ破坏程度较大.
(４)在结构抗爆设计过程中ꎬ可通过改

变结构构件内部因素提高其抗爆能力(如适

当提高型钢、混凝土、钢筋的强度等)ꎻ也可通

过改变外部因素 (如建筑物外围设置障碍

等)避免结构受到较强的爆炸冲击作用.
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