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摘　 要 目的 研究内置压型钢板装配式宽连梁抗爆性与箍筋配置方式的影响ꎬ提出

优化连梁抗爆性能的合理方案. 方法 分别以箍筋直径和箍筋间距为变量、控制变量ꎬ
建立多组宽连梁有限元模型ꎬ进行相同 ＴＮＴ 当量下的爆炸模拟及损害特征程度分

析. 结果 爆炸冲击荷载作用下ꎬ宽连梁承受荷载过程中的形变值与箍筋直径大小成

反比例变化ꎻ宽连梁承受荷载过程中的形变值与箍筋间距离值成正比例变化ꎻ相同配

筋率增长差下ꎬ改变箍筋直径对消弱爆炸冲击损害作用明显. 结论 改变箍筋直径优

化内置压型钢板装配式宽连梁抗爆性更为合理.
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　 　 经过多年的建筑工程实践证明:一定程

度上增加剪压区高度以及有效提高剪跨比

值ꎬ对结构整体性优化具有重要意义. 宽连梁

应用到装配式结构中既能发挥剪力墙 －宽连

梁体系的结构优势ꎬ同时能提高装配式建筑

施工的装配程度[１ － ４] .
装配式宽连梁的装配工序复杂ꎬ孙丽[５]

教授结合当前施工技术水平研发出一种通过

添加内置压型钢板来提升宽连梁剪压区高度

的装配式梁构件ꎬ同时简化施工装配复杂度.
自提出以来ꎬ众学者陆续在内置压型钢板装

配式宽连梁 －剪力墙体系静 －动力方面做了

大量研究. ２０１７ 年ꎬ孙俪等[６] 将形状记忆合

金制成螺栓型连接件应用在该结构体系中ꎬ
进行了静力加载ꎬ探究出应用记忆合金能较

好提升试件延性结论ꎻ伊超等[７] 将复材增强

约束珊瑚骨料混凝土应用在该体系中ꎬ进行

了拟静力抗震试验ꎬ探究出增强约束珊瑚骨

料混凝较好的改善试件抗震性能的结论.
爆炸也是建筑在使用阶段可能承受的荷

载形式. 基于此ꎬ应用笔者自主研发的基于

ＡｕｔｏＣＡＤ 的 ＦＰｏｉｎｔＥ 插 件 结 合 基 于

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 的 ＤｒａｗＢａｒ 插件完成宽连梁 － 剪

力墙结构建模ꎬ再应用笔者自主研发的爆破

前处理插件 ＴｅｃｈＣｈａｔ￣Ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ(ＴＣＥ)设置

宽连梁 － 剪力墙结构流 － 固耦合有限元模

型ꎬ最后应用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 求解器完成求解ꎬ在
相同爆炸荷载下改变箍筋直径及箍筋间距ꎬ
对内置压型钢板装配式宽连梁抗爆性与箍筋

配置方式的影响关系进行研究.

１　 材料模型

本 研 究 中ꎬ ∗ ＭＡＴ ＿ ＨＩＧＨ ＿ ＥＸＰＬ
ＯＳＩＶＥ ＿ＢＵＲＮ 是 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 材料库提供的

用于模拟炸药材料性能的材料模型ꎬ通常结

合∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ 方程用于模拟炸药爆炸的力

学状态ꎻ∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 是 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 材料库

提供的用于模拟空材料性能的材料模型ꎬ通
常结合∗ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＲ＿ ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 方程

模拟爆炸荷载下空气的力学状态[８] .
１. １　 混凝土材料模型

在本 研 究 中ꎬ ∗ ＭＡＴ ＿ ＪＯＨＮＳＯＮ ＿
ＨＯＬＭ ＱＵＩＳＴ ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ (简称 ＨＪＣ) 是

ＬＳ￣ＤＹＮＡ 材料库提供的用于模拟混凝土在

爆炸冲击荷载下的力学性能的材料模型[９] .
ＨＪＣ 材料模型是一种考虑应变率影响的损伤

本构模型ꎬ应变效应敏锐反馈应变率的影响ꎬ
在模拟混凝土大应变问题上具有优势ꎬ适用

于求解爆炸荷载引起的混凝土损伤问题ꎬ以
上特点用于处理固体结构计算的 Ｌａｇｒａｎｇｅ
算法和流体计算的 Ｅｕｌｅｒ 算法上非常合

适[５] . 积累损伤反映着塑性体积应变、等效

体积应变和压力等因子的相关关系[１０] . 材料

等效屈服强度计算公式如下:
σ∗ ＝ [Ａ(１ －Ｄ) ＋ＢＰ∗Ｎ][１ －Ｃｌｎ(ε̇∗)]. (１)
式中:σ∗ 为等效屈服强度ꎻＰ∗ 为标准化压

力ꎻε̇∗为无量纲应变率ꎻＤ(０≤Ｄ≤１)为混凝

土材料模型中的损伤因子ꎻＡ 为归一化黏性

强度ꎻＢ 为归一化压力强化因子ꎻＣ 为应变率

影响系数ꎻＮ 为压力硬化指数.
１. ２　 钢筋材料模型

∗ＭＡＴ ＿ＰＬＡＳＴＩＣ ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩ 是 ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 材料库提供的用于模拟具有各向同

性属性的大应变率材料的理想材料模型. 该
材料模型着重关注受塑性随动硬化影响的应

变率与应力的相关关系ꎬ有效节约计算时间ꎬ
在应用梁单元模拟钢筋和壳单元模拟钢板的

中计 算 优 势 突 出. ∗ ＭＡＴ ＿ ＰＬＡＳＴＩＣ ＿
ＫＩＮＥＭＡＴＩ 材料模型采用与应变率的有关

因数描述屈服应力[１１ － １５]:

σｙ ＝ １ ＋ ε̇
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｐ

[ ](σ０ ＋ βＥＰεｅｆｆ
Ｐ ) . (２)

式中:σｙ 为屈服应力缩放因子ꎻε̇ 为应变率ꎻ
σ０ 为初始屈服应力ꎻＣ、Ｐ 为 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄ
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模型应变率参数ꎻβ 为硬化参数ꎻεｅｆｆ
Ｐ 为塑性

有效应变ꎻＥＰ 为硬化塑性模量.

２　 有限元分析模型

２. １　 构造及材料

笔者应用的宽连梁 － 剪力墙构件尺寸、

钢筋 布 置 与 炸 药 尺 寸 及 位 置 参 数 如

图 １ 所示. 宽连梁及剪力墙混凝土均应用

Ｃ４０ 混凝土ꎬ参数如表 １ 所示ꎬ钢筋均应用

ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ参数如表 ２ 所示ꎬＴＮＴ 炸药体

积 １２０ ｍｍ × １２０ ｍｍ × １２０ ｍｍ ( ＬＢ１ ＝
１２０ ｍｍ、ＬＢ２ ＝ １２０ ｍｍ、ＬＢ３ ＝ １２０ ｍｍ) [９] .

图 １　 模型尺寸及钢筋分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
表 １　 Ｃ４０ 混凝土材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ

压溃点压

力 / ＭＰａ

应变率影

响系数

特征化最大

强度 / ＭＰａ

密度 /

( ｋｇ􀅰ｍ － ３)

准静态单

轴抗压强

度 / ＭＰａ

压实点

的压力 /

ＭＰａ

剪切模量 /

１０４ＭＰａ

最大静

水压力 /

１０４ＭＰａ

１３􀆰 ０ ０􀆰 ００７ １５ ２ ４００ ４０ １２􀆰 １ １􀆰 ２５ ４

表 ２　 钢筋材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

切线模

量 / ＭＰａ
泊松比

密度 /

( ｋｇ􀅰ｍ － ３)

杨氏模量 /

１０５ＭＰａ

屈服应

力 / ＭＰａ

２ １００ ０􀆰 ３ ７ ８５０ ２􀆰 ０６ ２９２􀆰 ５

２. ２　 有限元网格处理

有限元模型钢筋应用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 显示动

力学 ＢＥＡＭ１６８ 单元建模. 混凝土及钢筋有

限元模型应用显示动力学单元 ＳＯＬＩＤ１６４ 单

元搭建[１６ － １８]ꎬ混凝土网格及钢筋网格划分见

图 １ 所示.
应用 ＰＬＡＮＥ１６２ 平面板单元搭建压型

钢板模型. 单元网格用 ５０ ｍｍ 边长标准划

分ꎬ其中混凝土与压型钢板及与钢筋共同工

作期间处于黏连状态ꎬ故采用弹簧单元连接

用来等效两种介质间的粘连状态ꎬ其中弹性

模量取混凝土与钢板弹性模量平均值ꎬ设置

两端节点产生相对 １０ ｍｍ 位移时单元破坏.

３　 有限元分析结果

３. １　 不同直径箍筋抗爆分析

(１)箍筋直径 ｄ ＝ １０ ｍｍ
距炸药起爆 ０􀆰 ００１ ９ ｓ 时ꎬ宽连梁起爆背

侧产生较大拉应力ꎬ出现两条裂缝(Ｌｒｄ ＝ １０)ꎬ
随后背侧混凝土保护层脱落. 距炸药起爆

０􀆰 ００２ ９ ｓ 时ꎬ开始裂缝急剧扩展ꎬ受拉面混
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凝土大面积破坏. 距炸药起爆 ０􀆰 ００４ ９ ｓ 时ꎬ
裂缝贯穿连梁. 距炸药起爆 ０􀆰 ００５ ９ ｓ 时ꎬ宽
连梁尚存少量混凝土未损伤(Ｓｄ ＝ １０)ꎬ不再继

续失效ꎬ 爆炸过程终止ꎬ 动态平均位移:

􀭺ｗｄ ＝ １０ ＝ ４􀆰 ８３９ ２３８ ４６２ ｍｍ.
箍筋直径ｄ ＝ １０ ｍｍꎬ宽连梁钢筋骨架最

大位移时程曲线(ｗｄ ＝ １０)ꎬ如图 ２(ａ)所示.

图 ２　 钢筋骨架最大位移 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍａｘ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

　 　 ｔ ＝ ０􀆰 ００４ ９ ｓ 时贯穿裂缝云图见图 ３ 所

示. 箍筋形成骨架很薄弱ꎬ对混凝土的保护很

不到位ꎬ混凝土单元大面积失效.

图 ３　 箍筋直径 １０ ｍｍ 位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ ｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０ ｍｍ

(２)箍筋直径 ｄ ＝ １２ ｍｍ
距炸药起爆 ０􀆰 ００１ ９ ｓ 时ꎬ宽连梁受拉侧

混凝土开裂ꎬ集中在连梁中部出现两条裂缝.
对比箍筋 ｄ ＝ １０ ｍｍꎬ其裂缝分布间距较近

(Ｌｒｄ ＝ １０ > Ｌｒｄ ＝ １２)ꎬ随后背侧混凝土保护层脱

落. 距炸药起爆 ０􀆰 ００２ ９ ｓ 时ꎬ裂缝继续扩展ꎬ
引起拉侧大面积混凝土失效ꎬ损伤面积较箍

筋 ｄ ＝ １０ ｍｍ 时更大. 距炸药起爆 ０􀆰 ００４ ９ ｓ
时ꎬ裂缝未贯穿连梁. 距炸药起爆 ０􀆰 ００５ ９ ｓ
时ꎬ宽连梁尚存部分混凝土未损伤( Ｓｄ ＝ １０ <

Ｓｄ ＝ １２)ꎬ不再继续失效ꎬ爆炸过程终止ꎬ动态

平均位移:􀭺ｗｄ ＝ １２ ＝ ４􀆰 ０００ ６３ ｍｍ. 箍筋直径

ｄ ＝１２ ｍｍꎬ宽连梁钢筋骨架最大位移时程曲

线(ｗｄ ＝ １０ > ｗｄ ＝ １２)(见图 ２(ａ)) .
ｔ ＝ ０􀆰 ００４ ９ ｓ 时贯穿裂缝云图如图 ４ 所

示. 箍筋形成骨架较薄弱ꎬ对混凝土的保护较

不到位ꎬ混凝土单元一定程度上失效ꎬ保护效

果强于箍筋直径 ｄ ＝ １０ ｍｍ 情况.

图 ４　 箍筋直径 １２ ｍｍ 位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ ｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １２ ｍｍ

(３)箍筋直径 ｄ ＝ １４ ｍｍ
距炸药起爆 ０􀆰 ００１ ９ ｓ 时ꎬ宽连梁手拉侧

混凝土开裂ꎬ集中在连梁中部出现两条裂缝.
对比箍筋 ｄ ＝ １２ ｍｍꎬ 其裂缝分布相近

(Ｌｒｄ ＝ １２ ＝ Ｌｒｄ ＝ １４)ꎬ随后背侧混凝土保护层脱
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落. 距炸药起爆 ０􀆰 ００２ ９ ｓ 时ꎬ裂缝继续扩展ꎬ
引起拉侧大面积混凝土失效ꎬ损伤面积较箍

筋 ｄ ＝ １２ ｍｍ 时较小. 距炸药起爆 ０􀆰 ００４ ９ ｓ
时ꎬ裂缝贯穿连梁. 距炸药起爆 ０􀆰 ００５ ９ ｓ 时ꎬ
宽连梁尚存大量混凝土未损伤 ( Ｓｄ ＝ １２ <
Ｓｄ ＝ １４)ꎬ不再继续失效ꎬ爆炸过程终止ꎬ动态

平均位移:􀭺ｗｄ ＝ １４ ＝ ３􀆰 ２５４ ８２ ｍｍ. 箍筋直径

ｄ ＝１４ ｍｍꎬ宽连梁钢筋骨架最大位移时程曲

线(ｗｄ ＝ １２ > ｗｄ ＝ １４)(见图 ２(ａ)) .
ｔ ＝ ０􀆰 ００４ ９ ｓ 时贯穿裂缝云图如图 ５ 所

示. 箍筋形成骨架较薄弱ꎬ对混凝土的保护较

不到位ꎬ混凝土单元一定程度上失效ꎬ损伤与

箍筋直径 ｄ ＝ １２ ｍｍ 情况近似.

图 ５　 箍筋直径 １４ ｍｍ 位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ ｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １４ ｍｍ

(４)箍筋直径 ｄ ＝ １６ ｍｍ
距炸药起爆 ０􀆰 ００１ ９ ｓ 时ꎬ宽连梁受拉侧

混凝土开裂ꎬ集中在连梁中部出现两条裂缝.
对比箍筋 ｄ ＝ １２ ｍｍꎬ 其裂缝分布相近

(Ｌｒｄ ＝ １４ > Ｌｒｄ ＝ １６)ꎬ随后背侧混凝土保护层脱

落. 距炸药起爆 ０􀆰 ００２ ９ ｓ 时ꎬ裂缝继续扩展ꎬ
引起拉侧大面积混凝土失效ꎬ损伤面积较箍

筋 ｄ ＝ １４ ｍｍ 时较小. 距炸药起爆 ０􀆰 ００４ ９ ｓ
时ꎬ裂缝贯穿连梁. 距炸药起爆 ０􀆰 ００５ ９ ｓ 时ꎬ
宽连梁尚存足量混凝土未损伤 ( Ｓｄ ＝ １４ <
Ｓｄ ＝ １６)ꎬ不再继续失效ꎬ爆炸过程终止ꎬ动态

平均位移:􀭺ｗｄ ＝ １６ ＝ ２􀆰 ５６７ ６６ ｍｍ. 箍筋直径

ｄ ＝１６ ｍｍꎬ宽连梁钢筋骨架最大位移时程曲

线(ｗｄ ＝ １４ > ｗｄ ＝ １６)(见图 ２(ａ)) .
ｔ ＝ ０􀆰 ００４ ９ ｓ 时贯穿裂缝云图如图 ６ 所

示. 箍筋形成骨架较强ꎬ对混凝土的保护较到

位ꎬ混凝土单元虽然一定程度上失效ꎬ但损伤

较箍筋直径 ｄ ＝ １４ ｍｍ 情况小很多.

图 ６　 箍筋直径 １６ ｍｍ 位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ ｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １６ ｍｍ

以上数据表明ꎬ总体上随着箍筋直径的增

大ꎬ内置压型钢板装配式宽连梁抗爆性能逐渐

增强ꎬ但在箍筋直径在 １２ ~１４ ｍｍ 效果增强不

明显.
３. ２　 不同箍筋间距抗爆分析

箍筋间距 Ｄ ＝ １５０ ｍｍꎬ箍筋直径 ｄ ＝
１６ ｍｍꎬ 箍 筋 动 态 平 均 位 移: 􀭺ｗＤ ＝ １５０ ＝
３􀆰 ８３６ ４ ｍｍ.

箍筋间距 Ｄ ＝ １００ ｍｍꎬ箍筋直径 ｄ ＝
１６ ｍｍꎬ 箍 筋 动 态 平 均 位 移: 􀭺ｗＤ ＝ １００ ＝
４􀆰 ６７９ ２６ ｍｍ.

箍筋间距 Ｄ ＝ ５０ ｍｍꎬ箍筋直径 ｄ ＝
１６ ｍｍꎬ 箍 筋 动 态 平 均 位 移: 􀭺ｗＤ ＝ ５０ ＝
５􀆰 ２２０ ３６ ｍｍ.

控制箍筋直径不变ꎬ随着间距不断增大ꎬ
箍筋动态平均位移(􀭺ｗＤ ＝ ５０ < 􀭺ｗＤ ＝ １００ < 􀭺ｗＤ ＝ １５０)
不断增大ꎬ如图 ２(ｂ)所示. 在距起爆时间 ｔ ＝
０􀆰 ０３ ｓ 时ꎬ连梁箍筋间距 Ｄ ＝ １５０ ｍｍ(ｗｍａｘ ＝
７􀆰 ９８４ ｍｍ) 变形远较 Ｄ ＝ ５０ ｍｍ (ｗｍａｘ ＝
４􀆰 ８６８ ｍｍ)时严重ꎬ如图 ７ 所示.
３. ３　 改变箍筋直径与箍筋间距抗爆效果分析

　 　 笔者采用控制变量法(保持箍筋间距不

变或箍筋直径不变)ꎬ对比增长单位体积配

筋下(减小箍筋间距或增大箍筋直径)连梁

钢筋骨架动态平均位移的减小情况. 分析箍

筋直径大小和间距值因素对内置压型钢板宽

连梁抗爆能力影响程度. 变量定义如下.
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图 ７　 Ｄ ＝ ５０ ｍｍ 及 Ｄ ＝ １５０ ｍｍ 位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｉｎｇ ５０ ｍｍ ａｎｄ １５０ ｍｍ

　 　 (１)箍筋体积

ＶＤ ＝ ５０表示箍筋间距 Ｄ ＝ ５０ ｍｍꎬ箍筋直

径 ｄ ＝ １６ ｍｍ 时的箍筋体积ꎻＶＤ ＝ １００表示箍筋

间距 Ｄ ＝ １００ ｍｍꎬ箍筋直径 ｄ ＝ １６ ｍｍ 时的

箍筋体积ꎻＶＤ ＝ １５０表示箍筋间距 Ｄ ＝ １５０ ｍｍꎬ
箍筋直径 ｄ ＝ １６ ｍｍ 时的箍筋体积ꎻＶｄ ＝ １０表

示箍筋间距 Ｄ ＝ １００ ｍｍꎬ箍筋直径 ｄ ＝
１０ ｍｍ时的箍筋体积ꎻＶｄ ＝ １２ 表示箍筋间距

Ｄ ＝ １００ ｍｍꎬ箍筋直 ｄ ＝ １２ ｍｍ 时的箍筋体

积ꎻＶｄ ＝ １４表示箍筋间距 Ｄ ＝ １００ ｍｍꎬ箍筋直

径 ｄ ＝ １４ ｍｍ 时的箍筋体积ꎻＶｄ ＝ １６表示箍筋

间距 Ｄ ＝ １００ ｍｍꎬ箍筋直径 ｄ ＝ １６ ｍｍ 时的

箍筋体积.
(２)保持箍筋直径不变时ꎬ改变单位体

积配筋的动态位移变化量:
Ｗｄ ＝ １６ ＝ ０􀆰 ５ × ( 􀭺ｗＤ ＝ ５０ － 􀭺ｗＤ ＝ １００ ) /

(ＶＤ ＝ ５０ － ＶＤ ＝ １００) ＋ ０􀆰 ５ × (􀭺ｗＤ ＝ １００ － 􀭺ｗＤ ＝ １５０ ) /
(ＶＤ ＝ １００ － ＶＤ ＝ １５０) ＝ １􀆰 ２３０ ６ × １０ － ６ .

(３)保持箍筋间距不变时ꎬ改变单位体

积配筋的动态位移变化量:
ＷＤ ＝ １００ ＝ ０􀆰 ５ × ( 􀭺ｗｄ ＝ １０ － 􀭺ｗｄ ＝ １４ ) /

(Ｖｄ ＝ １０ － Ｖｄ ＝ １４ ) ＋ ０􀆰 ５ × ( 􀭺ｗｄ ＝ １２ － 􀭺ｗｄ ＝ １６ ) /
(Ｖｄ ＝ １２ － Ｖｄ ＝ １６) ＝ ２􀆰 ２３２ ３ × １０ － ６ .

综上ꎬ经计算 Ｗｄ ＝ １６ < Ｗｄ ＝ １０ꎬ说明在改变

单位箍筋钢筋体积配筋时ꎬ采用增加箍筋直径

增强抗爆效果比减少箍筋间距的措施更明显.

４　 结　 论

(１)随着箍筋直径的增大ꎬ内置压型钢

板装配式宽连梁抗爆性能逐渐增强ꎬ其中箍

筋直径由 ｄ ＝ １０ ｍｍ 变化到 ｄ ＝ １２ ｍｍ 及

ｄ ＝ １４ ｍｍ 变化到 ｄ ＝ １６ ｍｍ 时ꎬ增强抗爆效

果较明显ꎻｄ ＝ １２ ｍｍ 变化到 ｄ ＝ １４ 并无明

显增强抗爆效果.
(２)随着箍筋间距的减小ꎬ内置压型钢

板装配式宽连梁抗爆性能逐渐增强.
(３)增加箍筋直径增强抗爆效果比减少

箍筋间距的措施更明显.
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[ Ｄ ] . Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )

[ ４ ]　 ＪＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｊｕｎｓｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ
ｓｌａｂｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ １５０
(４):９８ － １０１.

[ ５ ]　 孙丽ꎬ程章ꎬ金峤ꎬ等. 一种内置压型钢板凹槽
结构的装配式连梁:ＣＮ２０１７１０３５１７１５. ５[Ｐ] .
２０１７ － ０５ － １８.

　 ( ＳＵＮ Ｌｉꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚｈａｎｇꎬ ＪＩＮ Ｑｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ
ｐｒｏｆｉｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ:
ＣＮ２０１７１０３５１７１５. ５[Ｐ] . ２０１７ － ０５ － １８. )

[ ６ ]　 孙俪ꎬ崔朦朦ꎬ崔迪ꎬ等. 钢 －混凝土组合结构
ＳＭＡ 连接件抗剪试验[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３(３):４０２ － ４０９.

　 ( ＳＵＮ Ｌｉꎬ ＣＵＩ Ｍｅｎｇｍｅｎｇꎬ ＣＵＩ Ｄｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＳＭＡ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３３(３):４０２ － ４０９. )

[ ７ ]　 伊超ꎬ冯鹏ꎬ孙俪ꎬ等. 复材增强约束珊瑚骨料
混凝土柱抗震性能试验研究[ Ｊ] . 工业建筑ꎬ
２０１９ꎬ４９(９):４８ － ５３.

　 (ＹＩ ＣｈａｏꎬＦＥＮＧ ＰｅｎｇꎬＳＵＮ Ｌｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｌｔｒｕｄｅｄ ＦＲＰ ｐｒｏｆｉｌｅ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ＦＲＰ ｔｕｂｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ４９(９):４８ － ５３. )

[ ８ ]　 温全ꎬ周文君ꎬ李忠富ꎬ等. 外壳预制核心现浇
装配式 Ｔ 型节点抗爆性研究[ Ｊ] . 沈阳建筑
大学学报(自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３５(３):３９４ －
４０１.

　 ( ＷＥＮ Ｑｕａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｗｅｎｊｕｎꎬ ＬＩ Ｚｈｏｎｇｆｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔ￣ｔｙｐｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃａｓｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ
ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｒｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１９ꎬ３５(３):３９４ － ４０１. )

[ ９ ]　 李国强ꎬ翟海雁ꎬ杨涛春ꎬ等. 钢管混凝土柱抗
爆性能试验研究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１３ꎬ３４
(１２):８９ － ９６.

　 (ＬＩ ＧｕｏｑｉａｎｇꎬＺＨＡＩ ＨａｉｙａｎꎬＹＡＮＧ Ｔａｏｃｈｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ３４(１２):８９ － ９６. )

[１０] 任根茂ꎬ吴 昊ꎬ方 秦ꎬ等. 普通混凝土 ＨＪＣ 本
构模型参数确定 [ Ｊ] . 振动与冲击ꎬ ２０１６
(３５):９ － １６.

　 (ＲＥＮ ＧｅｎｍａｏꎬＷＵ ＨａｏꎬＦＡＮＧ Ｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＪＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ ２０１６
(３５):９ － １６. )

[１１] 刘晓蓬ꎬ陈健云ꎬ徐强. 混凝土重力坝爆炸荷
载数值分析及抗爆性能研究[ Ｊ] . 计算力学
学报ꎬ２０１８ꎬ３５(２):１７４ － １８１.

　 ( ＬＩＵ Ｘｉａｏｐｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｙｕｎꎬ ＸＵ Ｑｉａｎｇ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｋｎｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３５(２):１７４ － １８１. )

[１２] ＣＨＥＮ ＬꎬＦＡＮＧ ＱꎬＦＡＮ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰꎬ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｂａｒｓ ｔｏ ｂｌａｓｔ
ｌｏａｄｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１７(６):８１７ － ８３６.

[１３] ＭＡＮＥＳ ＡꎬＢＲＥＳＣＩＡＮＩ Ｌ ＭꎬＧＩＧＬＩＯ Ｍ.
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｆａｂｒｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
７􀆰 ６２ ｍｍ ｃａｌｉｂｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８８(４):２０８ － ２１５.

[１４] ＥＬＪＡＤＥＩ Ａ Ａꎬ ＨＡＲＲＩＥＳ Ｋ Ａ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ ７３
(４):１００ － １１３.

[１５] ＸＵ ＷｕꎬＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＬＩ Ｗｅｉ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｈｅｘａｇｏｎａｌ ＣＦＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １２３ ( ４ ):
１６２ － １７５.

[１６] 程章. 内置压型钢板凹槽结构的装配式宽连
梁抗震性能研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ
２０１８.

　 (ＣＨＥＮＧ Ｚｈａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｗｉｄｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｄ]. Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ:
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[１７] 徐春一ꎬ苑永胜ꎬ逯彪ꎬ等. 双相体不锈钢筋与
混凝土锚固设计及可靠度分析[ Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３５ (３):
４４５ － ４５２.

　 (ＸＵ ＣｈｕｎｙｉꎬＹＵＡＮ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＬＵ Ｂｉａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１９ꎬ３５(３):４４５ － ４５２. )

[１８] 李敏ꎬ李宏男. 建筑钢筋动态试验及本构模型
[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１０ꎬ４３ (４):７０ － ７５.

　 (ＬＩ ＭｉｎꎬＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ４３(４):
７０ － ７５. )
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