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截面短长轴比对椭圆钢管混凝土柱

抗爆性能影响
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摘　 要 目的 研究椭圆钢管混凝土柱抗爆性能ꎬ分析截面短长轴比对其抗爆性能的

影响ꎮ 方法 利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件建立 ＴＮＴ 炸药￣空气￣椭圆钢管混凝土柱￣刚
性地面整体三维实体有限元模型ꎬ分别从短轴和长轴两个方向进行起爆设置ꎬ探究椭

圆钢管混凝土柱受爆炸荷载作用后冲击波传递特性ꎮ 结果 与双向刚度相同的柱子

相比ꎬ椭圆钢管混凝土柱抗爆冲击波反射、衍射作用更为复杂ꎻ椭圆钢管混凝土柱沿

长轴迎爆的抗爆性能明显优于沿短轴方向ꎻ绘制短长轴比￣柱中侧向位移曲线ꎬ根据

短轴方向与长轴方向抗爆性能差异ꎬ提出了设计宜采用的短长轴比为 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ꎻ沿

短轴向施加爆炸荷载时ꎬ短长轴比设计值不应小于 ０􀆰 ４ꎮ 结论 得出了不同短长轴比

下构件破坏形态ꎬ进一步提出了采用短长轴比 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ 内的椭圆钢管混凝土柱时ꎬ
应采取加固措施ꎮ
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　 　 近年来ꎬ椭圆钢管混凝土柱因其短长轴

方向侧向刚度不同被广泛关注ꎮ 其具有承载

力高[１]、塑性和耐火性能好、延性好、沿长轴

向流体阻力小等优点ꎬ被大量应用于机场航

站楼、剧院、酒店等建筑结构中的承重构

件[２ － ４]ꎬ未来可拓展应用于桥梁墩柱[５ － ６]ꎮ
然而无论是人流吞吐量巨大的机场、大型公

共场所ꎬ还是作为重要交通设施的桥梁ꎬ一旦

受爆破袭击ꎬ将对结构和人民安全造成巨大

危害ꎮ 因此ꎬ研究椭圆钢管混凝土柱抗爆性

能ꎬ对设计和安全使用具有重要意义ꎮ
随试验和模拟方法的不断改进ꎬ钢管混

凝土柱抗爆研究逐渐深入ꎮ 吴赛等[７ － ９]国内

外学者从爆炸冲击波的产生与传播、构件材

料动态力学性能、爆炸荷载作用下钢管混凝

土柱动力响应、钢管混凝土柱跨中最大挠度

以及损伤评估等几个方面进行了深入研究ꎬ
在网格尺寸、刚性地面对爆炸冲击波反射作

用规律、混凝土 ＨＪＣ 模型参数[１０ － １１]、简化等

效单自由度法[１２] 等各方面综合优化了有限

元软件中 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模型ꎮ 学者们将模

拟与试验结合ꎬ分析爆炸作用力、套箍系数、
截面形式、折合距离等与构件变形的关系ꎬ得
出诸多因素下构件的抗爆能力变化ꎮ

目前对椭圆钢管混凝土柱的研究ꎬ主要

体现 在 静 力 和 拟 静 力[１３] 研 究ꎮ Ｈ􀆰 Ｙａｎｇ
等[１４]研究结果表明ꎬ椭圆形钢管混凝土柱的

力学性能介于圆形和方、矩形钢管混凝土之

间ꎬ椭圆形钢管混凝土设计可参照现行的方、
矩形钢管混凝土设计规范[１５ － １６]ꎮ 而圆、方截

面柱抗爆对比结果表明ꎬ不同截面下爆炸冲

击波反射、衍射作用差异明显[１]ꎮ 因此ꎬ从
短长轴比角度建立ꎬ开展其抗爆瞬时动力响

应研究十分必要ꎮ 为探究长短轴比对椭圆钢

管混凝土柱抗爆性能影响ꎬ笔者运用有限元

软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建立椭圆钢管混凝

土柱抗爆的非线性有限元显式动力模型ꎮ 通

过改变椭圆钢管混凝土柱截面短长轴比ꎬ结
合不同起爆位置、炸药量ꎬ输出应力云图和

柱中位移￣时程曲线ꎬ总结爆炸荷载作用后

柱的破坏形态、爆炸冲击波作用规律ꎬ得出

长短轴比对椭圆钢管混凝土柱抗爆性能影

响规律ꎬ为椭圆钢管混凝土柱抗爆设计提供

依据ꎮ

１　 有限元模型建立

１􀆰 １　 材料模型及网格尺寸

运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建
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立 ＴＮＴ￣空气￣椭圆形钢管混凝土柱￣刚性地

面整体三维有限元模型ꎮ ＴＮＴ 炸药、空气、
椭圆形钢管和混凝土四部分采用正六面三维

实 体 单 元ꎬ 刚 性 地 面 通 过 添 加

∗ＲＩＧＩＤＷＡＬＬ￣ ＰＬＡＮＡＲ 关 键 字 进 行 设

置[１７]ꎻ空气域底面与构件相接且设置刚性地

面ꎬ其余空气域边界设置无反射边界条件ꎬ依
据文献[１８]确定ꎬ空气域边界距离椭圆钢管

混凝土柱距离为 ０􀆰 ６ ｍꎮ 通过添加任意拉格

朗日￣欧拉算法(ＡＬＥ)关键字来实现炸药与

构件间的流固耦合[７]ꎮ
椭圆钢管混凝土柱典型模型尺寸参照

«组合结构设计规范» ( ＪＧＪ １３８—２０１６) [１９]

中常用圆截面钢管混凝土设计确定 (见

图 １)ꎮ 钢管材料为 Ｑ２３５ꎬ混凝土材料强度

Ｃ４０ꎮ

图 １　 椭圆钢管混凝土柱截面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ

ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 混凝土承受大应变、高应变率和高压ꎬ采
用 ∗ ＭＡＴ￣ＪＯＨＮＳＯＮ￣ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ￣ＣＯＮＣＲ
ＥＴＥ(∗ＭＡＴ￣１１１)材料模型ꎻ钢管采用模拟

各 向 同 性 和 运 动 硬 化 塑 性 的 ∗ＭＡＴ￣
ＰＬＡＳＴＩＣ￣ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ(ＭＡＴ３) 模型ꎬ具体

材料参数参照文献[２０]ꎮ
椭圆钢管与混凝土采用共节点式实体单

元网格划分ꎻ因空气域网格尺寸应小于炸药

边长的 １ / ８[９]ꎬ为方便计算节点位置ꎬ将所有

实体实际网格尺寸设定为 ５ ｃｍꎬ炸药边长的

１ / ９ꎮ 按照以上参数设置的整体模型如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 椭圆钢管混凝土柱抗爆模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎｔｉ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ

１􀆰 ２　 数值验证

为验证网格尺寸选择合理性和有限元模

型建立方法正确性ꎬ参照文献[２１]中 ＨＧＨ３ａ
号圆钢管混凝土柱试验结果进行对比分析ꎮ
图 ３ 为圆柱迎爆面柱中 δ￣ｔ 曲线ꎬ其中 δ 为迎

爆面柱中位移ꎬ ｔ 为时间ꎮ 数值模拟分析结

果表 明ꎬ 跨 中 位 移 模 拟 值 和 试 验 值 为

３􀆰 ４６ ｍｍ、３􀆰 ４４ ｍｍꎬ二者相对误差仅为 ０􀆰 ５８％ꎬ
在 １％以内ꎬ误差很小ꎬ故笔者所选材料模型和

网格尺寸选择适合ꎬ运用软件 ＡＮＳＹＳ/ ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 进行数值模拟研究的方法可行ꎮ

图 ３　 迎爆面柱中 δ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆａｃｅ ｐｉｌｌａｒ δ￣ｔ ｃｕｒｖｅ

２　 椭圆钢管混凝土柱抗爆动力

响应

２􀆰 １　 爆炸冲击波

为探究椭圆钢管混凝土柱抗爆冲击波作

用效应特性ꎬ对圆、方、椭圆钢管混凝土柱分

别建模ꎮ 构件参照 «组合结构设计规范»
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(ＪＧＪ１３８—２０１６)进行设计:圆钢管混凝土柱

钢管外直径不宜小于 ４０ｃｍꎬ壁厚不宜小于

０􀆰 ８ ｃｍꎮ 将圆钢管混凝土柱作如下设置:外
直 径 取 为 ４２􀆰 ２ ｃｍꎬ 统 一 截 面 面 积

１ ４１３􀆰 ７ ｃｍ２ꎬ钢管壁厚 １􀆰 ０７ ｃｍꎬ截面含钢率

９􀆰 ８％ ꎮ 为使圆、方、椭圆钢管混凝土柱截面

等效ꎬ按照上述截面面积、截面含钢率设置

方、椭圆钢管混凝土柱截面含钢率 ９􀆰 ８％ 、柱
高 ３􀆰 ６ ｍꎻ圆形、方形、椭圆形钢管混凝土柱

截面参数按表 １ 进行设置ꎮ
表 １　 截面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

圆形(工况 １)

半径 / ｃｍ 厚度 / ｃｍ

方形(工况 ２)

边长 / ｃｍ 厚度 / ｃｍ

椭圆形(工况 ３)

长轴半径 / ｃｍ 短轴半径 / ｃｍ 厚度 / ｃｍ

２１􀆰 ２ １􀆰 ０７ ３７􀆰 ６ ０􀆰 ９４ ３０ １５ １

　 　 按照上述方法建立模型ꎬ为便于观察构

件变形ꎬ采用较大爆炸荷载ꎬ使其发生明显塑

性变形ꎬ采用的炸药比例距离设置为 Ｚ ＝
０􀆰 ６２ ｍ / ｋｇ１ / ３ꎬ输出柱抗爆塑性变形云图(见
图 ４)ꎬ得到了 ３ 种截面柱表面爆炸冲击波传

递效应ꎮ 不同截面形状对爆炸冲击波反射、
衍射效应不同ꎬ导致了不同持时的冲击波绕

射ꎬ笔者选取冲击波绕射情况最复杂的时间

点进行研究ꎮ

图 ４　 塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ

　 　 由图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)可知ꎬ爆炸冲击波

在椭圆钢管混凝土柱背爆面发生了衍射ꎬ且
衍射波强度弱于圆截面ꎬ说明爆炸冲击波在

椭圆截面柱表面发生的绕射更少ꎻ冲击波在

椭圆截面柱迎爆面发生的反射作用强于圆截

面ꎻ与圆截面相比ꎬ椭圆柱端变形因冲击波综

合作用而增大ꎮ 由图 ４(ａ)和图 ４(ｃ)可知ꎬ
爆炸冲击波在椭圆钢管混凝土柱背爆面衍射

强度强于方截面ꎬ说明椭圆截面柱侧面没有

完全阻碍爆炸冲击波的绕射ꎻ冲击波在椭圆

截面柱迎爆面发生的反射作用弱于方截面ꎻ
与方截面相比ꎬ没有角部阻挡效应ꎬ冲击波综

合作用下椭圆柱侧面中部的变形较小ꎮ
综合以上可知ꎬ椭圆钢管混凝土柱边缘对

爆炸冲击波绕射存在阻碍作用ꎬ阻碍大小介于

圆、方截面柱之间ꎮ 基于此得出ꎬ椭圆钢管混

凝土抗爆性能介于圆、方钢管混凝土柱之间ꎮ
２􀆰 ２　 圆形、方形、椭圆形钢管混凝土柱抗爆

对比

　 　 圆钢管混凝土柱抗爆变形云图见图 ５ꎮ
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图 ５　 圆钢管混凝土柱抗爆塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ柱端钢管抵抗冲击

波作用产生的塑性变形最大ꎬ柱端塑性变形

长度约占柱子总长度的 １ / ３２ꎬ其中柱底塑性

变形较大ꎬ是由于在模拟中设置了刚性界面ꎬ
用来模拟爆炸冲击波在地面回弹后对构件的

影响ꎻ圆钢管混凝土柱柱中迎爆区域钢管发

生塑性变形ꎬ塑性变形区域约占柱子总长度

的１ / ３２ꎮ 圆钢管混凝土柱内部混凝土压碎区

域较小ꎬ与外部钢管塑性变形区域相同ꎬ混凝

土压碎主要发生在柱中和柱端ꎬ混凝土失效

单元主要在混凝土表面ꎻ柱端混凝土表面周

围压碎厚度较均匀ꎻ柱中迎爆面混凝土表面

压碎区域约占构件长度的 １ / ３２ꎬ背爆面混凝

土表面压碎区域约占构件长度的 １ / ５ꎻ迎爆

面混凝土碎裂深度大于背爆面ꎮ
方钢管混凝土柱抗爆时ꎬ构件塑性应变

云图见图 ６ꎮ 从图中可以看出ꎬ方钢管柱中

迎爆面发生向外鼓曲变形ꎬ鼓曲区域约占构

件总长度的 １ / ４ꎻ方钢管柱端塑性变形较小ꎬ
钢管柱端发生塑性变形的区域也较小ꎬ约占

方钢管混凝土柱总长度的 １ / ６４ꎮ 然而ꎬ方钢

管混凝土柱内部混凝土压碎情况较为严重ꎬ
混凝土迎爆面柱中大量混凝土被压碎ꎬ压碎

区域约占构件总长度的 ３ / ７ꎬ背爆面压碎区

域较小ꎬ约占方钢管混凝土柱总长的 １ / ７ꎻ但
是混凝土碎裂深度较大ꎬ混凝土碎裂深度最

大处位于柱中ꎬ此处未失效混凝土截面面积

约占构件截面面积的 １ / ４ꎻ柱端混凝土表面

四周均有碎裂ꎻ在柱端距柱中 １ / ５ 处迎爆面

混凝土有明显开裂ꎮ

图 ６　 方钢管混凝土柱抗爆塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 椭圆钢管混凝土柱抗爆塑性变形云图见

图 ７ꎮ 从图中可以看出ꎬ椭圆钢管混凝土柱抗

爆动力响应较为复杂ꎮ 椭圆钢管混凝土柱变

形较大处依旧集中在柱中和柱端ꎮ 椭圆钢管

发生较大塑性变形的区域大小与内部混凝土

碎裂区域基本吻合ꎬ椭圆钢管混凝土柱迎爆面

凹陷背爆面鼓曲ꎬ柱身各单元位移均匀变化ꎮ

图 ７　 椭圆钢管混凝土柱抗爆塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 将椭圆钢管混凝土柱抗爆位移大小与

圆、方钢管混凝土柱进行对比ꎬ结果见图 ８ꎮ
由于方钢管混凝土柱迎爆面钢管鼓曲变形较

大ꎬ迎爆面柱中单元位移￣时程曲线不适合作

为比较三种界面柱抗爆位移标准ꎬ因此将背

爆面柱中单元位移作为对比数据ꎬ如图 ８ 所

示ꎬ圆钢管混凝土柱柱中背爆面最大位移为

２􀆰 ８１ ｃｍꎬ方钢管混凝土柱背爆面柱中最大位

移为 ５􀆰 ３２ ｃｍꎬ椭圆钢管混凝土柱背爆面柱

中最大位移为 ８􀆰 ０７ ｃｍꎮ
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图 ８　 钢管混凝土柱背爆面位移￣时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｃｋ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 将椭圆钢管混凝土柱到达位移峰值所用

时间与其余两截面柱对比:圆钢管钢管混凝

土柱位移到达峰值所需要的时间为 ８􀆰 １０ ｍｓꎬ
方钢管混凝土柱柱中单元到达位移峰值时间

为 １０􀆰 ２０ ｍｓꎬ椭圆钢管混凝土柱柱中单元到达

位移峰值所用时间为 １２􀆰 ６０ ｍｓꎮ
２􀆰 ３　 起爆方向对构件变形影响

对上述工况 ３ 的椭圆钢管混凝土柱两个

轴向抗爆性能进行研究ꎮ 通过观察其爆炸冲

击波产生的有效塑性应变情况ꎬ探究柱两方

向迎爆时变形模式的不同ꎮ 沿短轴方向进行

起爆设置时产生的塑性应变如图 ９ 所示ꎬ沿
长轴方向进行起爆设置产生的塑性应变如图

１０ 所示ꎮ

图 ９　 短轴抗爆有效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ

ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图 １０　 长轴抗爆有效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ
ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ椭圆钢管混凝土柱

在不同方向爆炸冲击作用下产生的塑性变形

情况差异较大ꎮ 爆炸冲击波沿短轴方向施加

时ꎬ柱整体产生了明显侧向位移ꎬ柱中发生了

明显塑性变形ꎻ爆炸冲击波沿长轴方向施加

时ꎬ产生的整体变形较小ꎬ柱中没有发生塑性

变形ꎮ 由此可见ꎬ短轴向抵抗爆炸冲击能力

比长轴向弱很多ꎮ

３　 短长轴比对椭圆钢管混凝土

柱抗爆性能影响

３􀆰 １　 短长轴比对柱中侧向位移的影响

笔者引入椭圆钢管混凝土柱横截面的短轴

和长轴比 ＡＲꎬ通过改变短长轴比ꎬ探究椭圆钢

管混凝土柱中侧向位移情况ꎬ模型参数见表 ２ꎮ
为便于观察位移变化ꎬ将构件均控制在塑性变

形阶段ꎬ依旧沿短轴方向施加爆炸荷载ꎬＴＮＴ 炸

药边长 ４５ ｃｍ、质量为 １４９􀆰 ４４５ ｋｇ、爆心高度

１􀆰 ８ ｍ、比例距离 Ｚ ＝０􀆰 ７５、爆心距 ３􀆰 ９８ ｍꎮ
表 ２　 椭圆柱抗爆柱截面尺寸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｎｔｉ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ
ｗｉｔｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎｓ

工况
钢管外短轴
半径 / ｃｍ

钢管外长轴
半径 / ｃｍ ＡＲ Ｚ

１ ２１􀆰 ２ ２１􀆰 ２ １. ０ ０􀆰 ７５
５ ２０􀆰 １５ ２２􀆰 ３５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７５
６ １９ ２３􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７５
７ １７􀆰 ７５ ２５􀆰 ３５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７５
８ １６􀆰 ４ ２７􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７５
３ １５ ３０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７５
９ １３􀆰 ４ ３３􀆰 ５５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７５
１０ １１􀆰 ６ ３８􀆰 ７５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７５
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　 　 提取迎爆面柱中位移￣时程曲线ꎬ得到不

同短长轴比下构件位移变化情况如图 １１ 所

示[６]ꎮ

图 １１　 柱中 δ￣ＡＲ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ δ￣ＡＲ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ构件均处于塑性应变

状态ꎬ柱中位移 δ 整体上随 ＡＲ 减小而增大ꎬ
迎爆面柱中位移峰值 δｍａｘ也随 ＡＲ 减小而增

大ꎬ且 ＡＲ 减小时ꎬ柱中位移 δｍａｘ到达时间相

对滞后ꎬ说明椭圆截面长短轴尺寸差异大时ꎬ
迎爆面加大ꎬ会增加爆炸冲击波作用效应和

持续时间ꎮ
图 １２ 为根据图 １１ 绘制的 δｍａｘ￣ＡＲ 曲线ꎮ

图 １２　 柱中 δｍａｘ ￣ＡＲ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ δｍａｘ ￣ＡＲ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 １２ 可知ꎬＡＲ 取 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ 时曲线斜

率最小ꎬ此时构件截面短轴较长ꎬ截面短长轴

比对爆炸冲击波传递影响最小ꎻＡＲ 取 ０􀆰 ６ ~
０􀆰 ８ 时曲线变化较平缓ꎬ此时截面短轴长适

中ꎬ爆炸冲击波传递受到一定阻碍ꎻＡＲ 取

０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ 时曲线斜率最大ꎬ位移峰值跨度较

大ꎬ截面短轴较短ꎬ对爆炸冲击波阻碍作用加

强ꎻＡＲ < ０􀆰 ４ 时出现下降段ꎬ截面短轴短到一

定程度后ꎬ截面抵抗爆炸冲击波作用稍有加

强ꎬ但冲击效应仍属较强ꎮ
综合以上可知ꎬ由短长轴比产生的尺寸

效应存在一定的可接受范围ꎬ设计宜采用的

短长轴比 ＡＲ 在 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ꎮ
３􀆰 ２　 短长轴比对破坏模式的影响

前文得出不同短长轴比下构件位移变化

规律ꎬ但需结合构件破坏模式进行进一步分

析ꎬ尤其对于 ＡＲ < ０􀆰 ４ 时产生的下降段值得

关注ꎮ 笔者建立表 ３ 所示工况ꎬ对椭圆钢管

混凝土柱进行破坏模式研究ꎮ
表 ３　 椭圆柱短轴抗爆柱截面尺寸

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ａｎｔｉ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎｓ

工况
钢管外短轴

半径 / ｃｍ

钢管外长轴

半径 / ｃｍ
ＡＲ Ｚ

１１ １７􀆰 ７５ ２５􀆰 ３５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６２
１２ １５. ００ ３０. ００ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６２
１３ １１􀆰 ６０ ３７􀆰 ７５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６２

　 　 根据 δｍａｘ￣ＡＲ 曲线选取代表性截面柱ꎬ
除 ＡＲ ＝ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ 外的三段趋势中各选一种

工况ꎬ加大炸药量ꎬ起爆距离不变ꎬ起爆位置

依旧在柱中沿短轴方向ꎬ为增大爆炸荷载作

用ꎬ将比例距离 Ｚ 由 ０􀆰 ７５ 变为 ０􀆰 ６２ꎬ使之产

生明显塑性变形ꎬ以研究椭圆钢管混凝土柱

破坏模式ꎮ 图 １３ ~图 １５ 分别为 ＡＲ ＝ ０􀆰 ７、

图 １３　 ＡＲ ＝ ０􀆰 ７ 塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ＡＲ ＝ ０􀆰 ７ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ
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图 １４　 ＡＲ ＝ ０􀆰 ５ 塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ＡＲ ＝ ０􀆰 ５ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ

图 １５　 ＡＲ ＝ ０􀆰 ３ 塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 ＡＲ ＝ ０􀆰 ３ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ

ＡＲ ＝ ０􀆰 ５、ＡＲ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ椭圆钢管混凝土柱抗

爆塑性变形云图ꎮ 对比 ３ 组云图可知ꎬ短轴

越短ꎬ柱中鼓曲现象越明显ꎬ这种鼓曲来自于

爆炸冲击波对柱侧冲切作用ꎬ并且随着短轴

越短ꎬ冲切作用越强ꎮ
　 　 ＡＲ ＝ ０􀆰 ７ 时ꎬ首先椭圆钢管混凝土柱最

薄弱处在柱底ꎬ混凝土发生冲切破坏ꎻ其次在

柱中的迎爆面发生明显凹陷ꎬ背爆面变形较

小ꎬ内部混凝土柱中被压碎ꎬ压碎区域约占柱

整体的 １ / ５ꎻ最后在柱底到柱中的 １ / ３ 处ꎬ有
小部分混凝土失效ꎮ

ＡＲ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ椭圆钢管混凝土柱最薄弱

处依旧在柱底位置ꎬ柱底混凝土存在冲切破

坏ꎻ柱中破坏情况发生改变ꎬ迎爆面凹陷变

小ꎬ背爆面柱中变形范围扩大ꎬ钢管迎背爆面

发生细微鼓曲、侧面随之发生细微收缩ꎻ柱中

混凝土压碎情况加剧ꎬ主要压碎区域约占柱

整体的 １ / ２ꎮ
ＡＲ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ椭圆钢管混凝土柱底存在

混凝土冲切破坏ꎻ柱中破坏情况明显改变ꎬ迎
爆面凹陷明显变小ꎬ背爆面柱中变形范围进

一步扩大ꎬ钢管迎背爆面皆发生明显鼓曲、侧
面随之发生明显收缩ꎻ柱中混凝土压碎进一

步加剧ꎬ压碎区域约占柱整体的 ３ / ５ꎮ
综合爆炸荷载下不同短长轴比椭圆柱破

坏模式可知ꎬ爆炸冲击波会对柱端和柱中产

生冲切效应ꎮ 尤其在 ＡＲ < ０􀆰 ４ 时ꎬ冲击波在

迎爆面发生反射压碎混凝土ꎬ而后发生强行

绕射ꎬ导致柱中侧面产生了严重冲切效应ꎬ钢
管沿迎爆方向鼓曲ꎬ内部混凝土处于两向受

拉一向受压状态ꎬ抗爆性能进一步大幅降低ꎮ
因此椭圆钢管混凝土柱短长轴比 ＡＲ 不宜小

于 ０􀆰 ４ꎮ

４　 结　 论

(１)与圆、方钢管混凝土柱相比ꎬ椭圆钢

管混凝土柱抗爆冲击波反射、衍射作用更为

复杂ꎬ椭圆钢管混凝土柱抗爆能力介于圆方

钢管混凝土柱之间ꎮ 椭圆钢管混凝土柱沿长

轴方向作为迎爆面的抗爆性能明显优于沿短

轴方向ꎮ
(２)在截面面积、截面含钢率相同的情

况下ꎬ圆、椭圆钢管混凝土柱的钢管与内部混

凝土整体性较好ꎻ圆钢管混凝土柱柱中产生

的位移最小ꎬ其次是方钢管混凝土柱ꎮ 位移

最大的是椭圆钢管混凝土柱ꎻ圆钢管混凝土

柱抗爆到达柱中单元位移峰值时间最短ꎬ方
钢管混凝土柱次之ꎬ椭圆钢管混凝土柱到达

最大位移所用时间最长ꎮ
(３)沿短轴向施加爆炸荷载时ꎬ通过迎

爆面柱中应变ꎬ得出不同短长轴比下构件破

坏形态ꎬ提出短长轴比不应小于 ０􀆰 ４ꎮ
(４)根据迎爆面柱中位移时程曲线ꎬ提

出椭圆形钢管混凝土柱的抗爆设计宜采用的

短长轴比为 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ꎮ 采用短长轴比为

０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ 内的椭圆钢管混凝土柱时ꎬ应采取

加固措施ꎮ
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