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近场爆炸作用下比例距离参数对抗爆间室

结构可靠度的影响分析
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辽宁 沈阳 １１００１５)

摘　 要 目的 研究爆炸作用下的比例距离参数对墙板结构可靠度影响ꎬ提出基于蒙

特卡洛取样的墙板结构可靠度分析方法ꎮ 方法 以抗爆间室墙板结构为研究对象ꎬ采
用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 求解器ꎬ模拟得到不同比例距离下的结构变形云图ꎻ计算墙板结构在爆

炸冲击下的位移响应ꎬ分别为跨中最大位移与塑性位移ꎻ考虑板件材料强度和尺寸的
不确定性ꎬ以构件延性比为指标建立功能函数ꎬ计算爆炸冲击下的墙板结构可靠度ꎮ
结果 当比例距离为 ０􀆰 ７ ｍ / ｋｇ

１
３ 时ꎬ板结构的毁伤效应最严重ꎬ背爆面出现多条固定

端裂缝、环向拉伸裂缝等ꎮ 随着比例距离的增加ꎬ结构的最大位移和塑性位移逐步减

小ꎬ失效概率不断降低ꎬ当比例距离为 ０􀆰 ９、０􀆰 ９５、１ ｍ / ｋｇ
１
３ 时ꎬ失效概率趋近于 ０ꎬ得到

了不同比例距离下的结构失效概率与可靠指标规律ꎮ 结论 比例距离是影响爆炸作

用下墙板结构损伤程度的重要参数ꎬ抗爆间室的可靠度研究有助于解决抗爆间室结

构设计和性能评价难题ꎮ
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　 　 抗爆间室[１] 用于存放炸药ꎬ主要为钢筋

混凝土墙板结构ꎬ双面配筋保证结构具有良

好的延性和抗剪性能ꎮ 抗爆间室内的炸药一

旦发生偶然爆炸ꎬ引起的峰值瞬时压力对结

构表面产生强力冲击ꎬ爆炸后需要对结构进

行评估ꎮ «抗爆间室结构设计规范» (ＧＢ
５０９０７—２０１３)仅通过抵抗爆炸次数将抗爆

结构分为 ３ 级ꎬ既有评价方法没有考虑炸药

质量、爆心距离和结构尺寸等因素ꎬ评价方法

过于简单ꎮ 作用于抗爆间室结构上的爆炸荷

载容易受到现场温湿度、构件形状及材料属

性等影响ꎬ具有明显不确定性ꎬ使结构响应与

破坏形式呈现出显著的概率特性[２]ꎮ 可靠

度[３]定义为“结构在规定的时间内ꎬ在规定

的条件下ꎬ完成预定功能的概率”ꎮ 在可靠

度理论的指导下ꎬ可定义抗爆间室可靠度为

“在抗爆间室结构设计基准期内ꎬ通过规范

地设计与施工ꎬ抗爆间室抵抗爆炸作用并正

常运营的概率”ꎬ对此ꎬ抗爆间室的结构性能

可以采用可靠度指标进行评价ꎮ 王英等[４]

考虑爆炸荷载引起的材料应变率效应ꎬ提出

了爆炸冲击下的材料强度设计方法ꎮ 李忠献

等[５]考虑材料性能、爆炸效应和构件尺寸不

确定性的影响ꎬ提出钢梁结构在不确定爆炸

荷载下的可靠度计算方法ꎮ Ｈ. Ｙ. Ｌｏｗ 等[６]

采用数值模拟的方法计算了爆炸冲击下混凝

土单向板的弯曲变形ꎬ得到了混凝土板的失

效概率与爆炸荷载正超压的函数关系ꎮ Ｍ.
Ｓｏａｒｅｓ 等[７]基于响应面方法计算材料强度的

概率函数ꎬ分析板架结构可靠性的影响因素ꎮ
在爆炸荷载作用下ꎬ结构尺寸、材料属性甚至

模型的不确定性[８ － ９]ꎬ反映结构爆炸过程的

随机属性ꎮ 比例距离[１０ － １１] 指爆炸中心距结

构的最小距离和炸药质量立方根的比值ꎬ是
影响爆炸冲击下墙板结构失效的重要参数ꎮ
笔者选取钢筋混凝土板为研究对象ꎬ进行爆

炸冲击下的结构响应[１２ － １３]计算ꎬ通过统计分

析方法ꎬ考虑材料强度与构件尺寸的随机属

性ꎬ提出爆炸冲击作用下的比例距离参数对

墙板结构可靠度影响分析ꎬ得到板失效概

率 －比例距离关系曲线ꎮ

１　 数值模型

１. １　 材料模型

１. １. １　 混凝土材料本构模型

采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件进行数值模
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拟ꎮ 混凝土选用改进 Ｋ ＆ Ｃ 混凝土本构模

型ꎬ本构模型由 Ｍ. Ａｌｅｘ 等[１４] 提出ꎬ是根据

伪张量材料模型发展而来ꎬ提高了数值模拟

软件的计算性能ꎮ 混凝土材料本构关键字为

Ｍａｔ＿０７２Ｒ３ꎬ混凝土参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 混凝土参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

标号 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 泊松比 抗压强度 / ＭＰａ

Ｃ３０ ２ ４００ ０􀆰 ２ ３０

　 　 采用欧洲混凝土规范 ＣＥＢ 的推荐公

式[１５]ꎬｘ 轴的正值为抗压强度动载增大系数

ＣＤＩＦ、负值为抗拉强度动载增大系数 ＴＤＩＦꎬ
计算式为

ＣＤＩＦ ＝
ｆｄｃ
ｆｃ

ε′
ε′ｓｔａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ０２６ａ

ꎬε′ｓｔａｔ < ε′≤３０ꎻ

γ ε′
ε′ｓｔａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

ꎬ３０ < ε′≤３００.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｆｄｃ为混凝土动态抗压强度ꎻｆｃ 为混凝土

静态抗压强度ꎻε′为动载应变率ꎻε′ｓｔａｔ为静载

应变率ꎬε′ｓｔａｔ ＝ ３０ × １０ － ６ ｓ － １ꎻα、γ 均为动载增

大 系 数ꎬ α ＝ ( ５ ＋ ９ｆｃ / １０ ) － １ꎬ ｌｏｇγ ＝
６􀆰 １５α － ２ꎮ

ＴＤＩＦ ＝
ｆｄｔ
ｆｔ

ε′
ε′ｓｔａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ０１６ａ

ꎬε′ｓｔａｔ < ε′≤３０ꎻ

α１
ε′
ε′ｓｔａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

ꎬ３０ < ε′≤３００.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｆｄｔ为混凝土动态抗拉强度ꎻｆｔ 为混凝土

静态抗拉强度ꎬｌｏｇα１ ＝ ７􀆰 １１２δ － ２􀆰 ３３ꎮ

材料损伤[１６] 本构的关键字为 Ｍａｔ ＿
０７２Ｒ３ ꎬ具体公式为

δ ＝ ２
１ ＋ λｍ / λ. (３)

式中:δ 为损伤标量ꎬ当 ０≤δ < １ꎬ材料单元处

于强化阶段ꎻ当 １≤δ≤２ꎬ材料单元处于软化

阶段ꎻλｍ 为极限强度面上修正的有效塑性应

变ꎻλ 为修正的有效塑性应变ꎬ为有效塑性应

变和应变率增大系数的函数作为混凝土单元

失效判据ꎮ

１. １. ２　 钢筋材料本构模型

钢筋采用双线性弹塑性模型[１７]ꎬ该模型

对模拟钢筋的弹塑性阶段具有良好作用ꎬ包
括等向强化、随动强化效应等ꎮ 钢筋本构关

键字为 Ｍａｔ＿００３ꎬ钢筋参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 钢筋参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

牌号
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

屈服强度 /

ＭＰａ

ＨＰＢ４００ ７ ８００ ２００ ０００ ０􀆰 ３ ４００

　 　 钢 筋 的 应 变 率 效 应 采 用 Ｃｏｗｐｅｒ￣
Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型进行计算ꎬ屈服强度动载增大

系数 ＤＩＦ 计算式为

ＤＩＦ ＝ １ ＋ ε′
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｐ
. (４)

式中:Ｃ、Ｐ 为 Ｃｏｗｐｅｒ￣ｓｙｍｏｎｄｓ 应变率影响系

数ꎬＣ ＝ ４０ꎬＰ ＝ ５􀆰 ５ꎻε′为钢筋应变率ꎮ
屈服强度动载增大系数 ＤＩＦ 采用 Ｍ.

Ａｌｅｘ[１４]提出的方法计算ꎬ关键字为 Ｍａｔ＿００３ꎬ其
本构自带应变失效准则ꎬ失效应变为 ０􀆰 １２ꎮ
１. ２　 计算模型

以抗爆间室的墙板为研究对象ꎬ采用分

离式钢筋混凝土模型ꎬ旨在模拟墙板结构在

爆炸冲击下的位移响应ꎮ 混凝土强度为

Ｃ３０ꎬ保护层厚度为 ２５ ｍｍꎬ 钢筋型号为

ＨＰＢ４００ꎬ采 用 对 称 配 筋 方 式ꎬ 配 筋 率 为

１􀆰 ０％ ꎮ 试件为四边约束的双向板ꎬ有效迎爆

面长宽厚为 ３ ０００ ｍｍ × ３０００ ｍｍ × １６０ ｍｍꎬ
网格长宽高为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎮ 由

于对称性质ꎬ取用 １ / ４ 模型进行计算ꎬ试验中

将爆心距控制在 １􀆰 ５ｍꎬ ＴＮＴ 当量分别取

９􀆰 ８４、８、６􀆰 ６、５􀆰 ５、４􀆰 ６３、３􀆰 ９４ 和 ３􀆰 ３８ ｋｇꎬ对
应的比例距离分别为 ０􀆰 ７、０􀆰 ７５、０􀆰 ８、０􀆰 ８５、

０􀆰 ９、０􀆰 ９５ 及 １􀆰 ０ ｍ / ｋｇ
１
３ ꎮ

２　 结构响应

２. １　 结构变形

图 １ 为不同比例距离下的板在爆炸冲击

下的损伤云图ꎮ
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图 １　 不同比例距离的损伤积累云图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ比例距离为 ０􀆰 ７ ｍ/ ｋｇ
１
３

时ꎬ混凝土板构件破坏最严重ꎮ 其中ꎬ板背爆面

出现多条环向拉伸裂缝和径向拉伸裂缝ꎬ塑
性铰充分开展ꎬ原因是由于背爆面受拉伸波

作用ꎬ混凝土材料的抗拉强度比较低ꎬ引起数

值模拟单元失效ꎮ 并且ꎬ在固定端附近均出

现宽裂缝ꎬ构件角点具有明显的破坏特征ꎬ因
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为在爆炸冲击作用下混凝土板的固定边界处

产生较大拉应力ꎬ出现应力集中现象ꎮ 当比

例距离为 ０􀆰 ８ ｍ / ｋｇ
１
３ 时ꎬ结构产生塑性变形ꎮ

随着比例距离的增加ꎬ混凝土板背爆面径向

裂纹和环形裂纹不断减少ꎬ板的破坏程度逐

渐减轻ꎬ破坏等级依次减弱ꎬ板跨中位移逐渐

减小ꎮ
２. ２　 板跨中位移响应

２. ２. １　 跨中位移时程

图 ２ 为不同比例距离下的结构位移响应

曲线ꎮ 在爆炸冲击作用下ꎬ由于拉伸波作用ꎬ
在板结构的背爆面ꎬ导致混凝土板产生拉伸变

形ꎬ位移为负ꎮ 混凝土板产生极限变形ꎬ所需

时间为 ３０ ｍｓ 左右ꎬ随后结构开始回弹ꎬ做往

复自由振动ꎬ结构背爆面处于受拉 －受压往复

受力状态ꎮ 如果混凝土板的峰值位移小于弹

性极限位移ꎬ混凝土板为弹性变形ꎬ最终位移

为 ０ꎻ如果混凝土板的峰值位移大于弹性极限

位移ꎬ弹性位移可恢复ꎬ最终位移响应为塑性

变形ꎬ塑性变形和最大变形的差值为弹性极限

位移ꎮ 从图 ２ 跨中位移时程曲线可知ꎬ在爆炸

冲击的作用下ꎬ混凝土板已经产生塑性变形ꎮ

图 ２　 不同比例距离下的跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｏｆ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２. ２. ２　 跨中最大位移和塑性位移

钢筋混凝土板在爆炸作用下的跨中位移

是衡量结构抵抗爆炸性能的重要指标ꎬ主要

包括跨中最大位移和跨中塑性位移ꎮ 图 ３ 为

不同比例距离下的结构跨中最大位移响应曲

线和塑性位移响应曲线ꎮ 从图可知ꎬ随着比

例距离的增大ꎬ混凝土板板底最大挠度不断

降低ꎬ混凝土板跨中最大位移与比例距离参

数具有非线性关系ꎮ 与图 ３ 相对应ꎬ在不同

比例距离的爆炸冲击下ꎬ混凝土背爆面产生

大面积塑性损伤ꎬ引起相对应的塑性变形ꎬ当

比例距离为 ０􀆰 ７、０􀆰 ７５ ｍ / ｋｇ
１
３ ꎬ板结构的屈服

位移明显大于其他工况ꎬ结构破坏情况严重ꎮ
因此ꎬ在工程设计中ꎬ比例距离建议大于

０􀆰 ８ ｍ / ｋｇ
１
３ ꎮ 笔者选取爆炸的比例距离分别

为 ０􀆰 ７、０􀆰 ７５、０􀆰 ８、０􀆰 ８５、０􀆰 ９、０􀆰 ９５、１ ｍ / ｋｇ
１
３ ꎬ

在这个变化区间ꎬ混凝土板产生塑性变形ꎬ为
爆炸冲击下混凝土板结构的可靠度评估计算

提供适当的比例距离参数ꎮ

图 ３　 不同比例距离的跨中最大位移和塑性位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　 可靠度计算

３. １　 随机变量

针对板件材料强度ꎬ采用蒙特卡洛抽样

方法进行统计分析ꎬ选取比例距离分别为

０􀆰 ７、０􀆰 ７５、０􀆰 ８、０􀆰 ８５、０􀆰 ９、０􀆰 ９５、１ ｍ / ｋｇ
１
３ ꎬ针

对每个比例距离参数ꎬ数值模拟 ８０ 次ꎬ共计

５６０ 次ꎮ 混凝土板厚、材料强度和弹性模量



第 ３ 期 李　 闯等:近场爆炸作用下比例距离参数对抗爆间室结构可靠度的影响分析 ４８３　　

等随机变量满足正态分布特征ꎬ变异系数为

０􀆰 ０５ꎬ随机变量及分布特征如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 随机变量及分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

板厚 / ｍｍ 强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 变异系数

１６０ ３０ ３０ ０􀆰 ０５

　 　 根 据 « 抗 爆 间 室 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５０９０７—２０１３)ꎬ采用位移延性破坏准则ꎬ
建立功能函数:

ｇ ＝ ｕ －
ｙｍａｘ

ｙｅ
. (５)

式中:ｇ 为功能函数ꎻｕ 为容许延性比限值ꎻ
ｙｍａｘ为最大位移ꎻ ｙｅ 为屈服位移或者塑性

位移ꎮ
可靠指标为

β ＝
μｚ

σｚ
＝

μＲ － μＳ

σ２
Ｒ ＋ σ２

Ｓ

. (６)

式中:β 为可靠指标ꎻμｚ、μＲ、μＳ 分别为功能函

数均值、抗力变量均值、荷载变量均值ꎻσｚ、
σＲ、σＳ 分别为功能函数标准差、抗力变量标

准差、荷载变量标准差ꎮ
采用蒙特卡洛取样方法ꎬ结构失效概率

Ｐｆ 计算为

Ｐｆ ＝
ｎｆ

Ｎ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｉ[ｇ(ｘｉ)] . (７)

其中ꎬ

Ｉ[ｇ(ｘｉ)] ＝
０ꎬｇ(ｘｉ)≥０ꎻ

１ꎬｇ(ｘｉ) < ０.{ (８)

式中:Ｐｆ 为失效概率ꎻｎｆ 为完成预定功能的样

本数量ꎻＮ 为样本总数ꎻＩ[ｇ(ｘｉ)]为指示函数ꎮ
３. ２　 概率密度分析

考虑爆炸荷载、构件尺寸及材料强度的

不确定性ꎬ计算结构的延性比ꎬ将延性比功能

函数指标等分为若干区间ꎬ将延性比功能函

数指标计算结果落入区间ꎬ给出每个区间内

的指标数据的频率密度ꎬ得到频率密度ꎬ不同

比例距离下的概率密度如图 ４ 所示ꎬ概率密

度函数满足正态分布ꎮ
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图 ４　 不同比例距离下的概率密度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

表 ４ 为不同比例距离下的可靠指示与失

效概率ꎮ
表 ４　 不同比例距离下的可靠指示与失放概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌｉａｂｘｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

比例距离 /

(ｍ􀅰ｋｇ － １
３ )

均值 方差 可靠指标 失效概率 / ％

０􀆰 ７０ － ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０７ － １􀆰 ８２９ ８８􀆰 ３

０􀆰 ７５ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ０６５ ５ ０􀆰 ０２３ ３９􀆰 ３

０􀆰 ８０ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ０６１ ６ ０􀆰 ２２７ １４􀆰 ８

０􀆰 ８５ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０３７８ ２􀆰 ３０ ８􀆰 ２

０􀆰 ９０ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ０２４ ６ ４􀆰 ３９ ０

０􀆰 ９５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０１３ ６ ９􀆰 １９ ０

１􀆰 ００ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ００３ ６ ４０􀆰 ５５ ０

　 　 考虑材料尺寸及性能的不确定性ꎬ得到

不同比例距离下的结构失效概率与可靠指标

的关系曲线(见图 ５)ꎮ 从图 ５ 可以得到比例

距离参数对混凝土板可靠度的影响规律ꎮ 随

着比例距离的增加ꎬ可靠指标持续增加ꎬ具有

正相关关系ꎬ失效概率逐渐降低ꎬ具有负相关

关系ꎮ 当比例距离为 ０􀆰 ７ ｍ / ｋｇ
１
３ 时ꎬ失效概

率为 ８８􀆰 ３％ ꎬ结构产生明显的塑性变形ꎬ当

比例距离为 ０􀆰 ９、０􀆰 ９５、１ ｍ / ｋｇ
１
３ 时ꎬ失效概率

趋近于 ０ꎮ 在抗爆结构的实际工程设计中ꎬ
比例距离参数越大ꎬ结构可靠性越高ꎬ完成结

构抗爆功能的概率越大ꎮ

图 ５　 不同比例距离的可靠指标与失效概率曲线关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｔｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４　 结　 论

(１)当比例距离为 ０􀆰 ７、０􀆰 ７５ ｍ / ｋｇ
１
３ 时ꎬ

板背爆面出现多条环向拉伸裂缝和径向拉伸

裂缝ꎬ塑性铰充分开展ꎻ当比例距离为 ０􀆰 ８、

０􀆰 ８５、０􀆰 ９、０􀆰 ９５ 和 １ ｍ / ｋｇ
１
３ 时ꎬ结构仅产生塑

性损伤ꎮ 比例距离越大ꎬ结构破坏程度越低ꎮ
(２)比例距离越大ꎬ结构跨中最大位移

和屈服位移越小ꎬ位移响应与比例距离具有

非线性关系ꎮ

(３)当比例距离为 ０􀆰 ７ ｍ / ｋｇ
１
３ 时ꎬ最大

失效概率为 ８８􀆰 ３％ ꎬ得到了不同比例距离与

可靠指标、失效概率的关系ꎮ
(４)比例距离是爆炸冲击下的结构可靠

度重要指标ꎬ在工程设计中ꎬ应该对防爆结构

的比例距离参数进行设计ꎬ提高结构的抗爆

性能ꎮ
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