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摘　要：利用有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，采用流固耦合的计算方法，对压型钢板组合楼板在近

爆炸荷载作用下进行了不同工况的数值模拟，得出其受力形态，分析其动力响应及破坏过程，找出

影响楼板动力响应的主要因素。数值分析结果表明：适当增加混凝土厚度和提高压型钢板强度，可

以显著降低组合楼板的跨中最大位移，提高组合楼板的延性和抗爆性能；组合楼板中钢筋间距的变

化，对组合楼板抗爆性能影响较小。
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　　近年来意外爆炸事件时常发生，人们逐渐了解

了一些发生在身边和生活中的爆炸现象，如煤气爆

炸、化学品爆炸、恐怖袭击爆炸等。２０１５年８月的

天津塘沽大爆炸事故产生了重大影响，引起了人们

的重视和警惕。爆炸荷载和静力荷载不同，属于动

力问题［１］，且爆炸荷载具有速度快、偶然性大、作用



时间短、冲击性强等特性，动力响应复杂，发生时间

一般都不可预测。目前，建筑结构的防爆抗爆性能

已经成为人们研究的热点。研究人员近年来对建筑

结构及构件在爆炸荷载作用下的响应等性能及方法

进行了大量的研究，取得了很多成果。Ｋａｒａｇｉｏｚｏｖａ

等［２］研究了方形截面空心梁受横向冲击荷载的作用

规律。Ｔｈｉａｇａｒａｊａｎ等
［３］选择不同的材料，通过实验

和数值模拟研究爆炸荷载作用下的混凝土楼板，得

出此情况下高强材料的优缺点、适用性以及结构破

坏的裂纹扩展情况。Ｃｈｅｎ等
［４］采用有限元软件

ＬＳＤＹＮＡ数值模拟了预应力钢筋混凝土梁在爆炸

载荷作用下的动力响应和抗爆性能，结果表明，预应

力钢筋混凝土梁比非预应力混凝土梁的抗爆承载力

高。汪维等［５］研究了钢筋混凝土构件在爆炸载荷作

用 下 的 破 坏 模 式。 柳 锦 春 等［６］ 采 用 分 层

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁非线性动力有限元法对爆炸作用下

钢筋混凝土 钢板组合梁动力响应进行数值分析，分

析了各种参数对混凝土 钢板组合梁动力性能的影

响。Ｓｈｉ等
［７］研究了在爆炸荷载作用下钢筋混凝土

墙的损伤及风险评估。田力等［８］研究了碰撞冲击荷

载作用下钢筋混凝土柱的动态响应及破坏模式。崔

莹等［９］对复式空心钢管混凝土柱抗爆性能及损伤进

行了研究。朱新明［１０］利用ＬＳＤＹＮＡ软件对钢箱

梁爆炸冲击局部破坏进行了数值模拟研究。丁阳

等［１１］对爆炸荷载作用下钢框架结构连续倒塌进行

了数值分析。李世强等［１２］用有限元分析软件

ＡＵＴＯＤＹＮ对爆炸冲击波在地铁车站内的传播规

律进行数值模拟。姚宇飞等［１３］对爆炸荷载下钢筋

混凝土框架结构连续倒塌分析方法进行比较分析。

高轩能等［１４］采用ＲｉｔｚＰＯＤ方法对大空间柱壳结构

爆炸动力响应进行了数值模拟。

近年来，随着钢结构在建筑领域的快速发展，压

型钢板 混凝土组合楼板被广泛应用。而压型钢板

混凝土组合楼板抗爆性能研究尚未报道，因此，研究

组合楼板抗爆性能具有十分重要的意义。笔者采用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ动力分析软件，对爆炸荷载作

用下压型钢板 混凝土组合楼板单向板的动力响应

及影响因素进行数值模拟分析。

１　有限元数值模型建立

１．１　计算模型

研究对象为压型钢板 混凝土组合楼板，板宽度

为犅，板跨度为犔。ＴＮＴ炸药距楼板正上方的距离

为犚，炸药的等效ＴＮＴ当量为犠，即比例距离犣＝

犚／
３

槡犠 ，计算模型如图１所示，楼板细部剖面如图２

所示。

图１　计算模型图

犉犻犵．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　

图２　细部剖面图

犉犻犵．２　犇犲狋犪犻犾狊犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑

　

１．２　材料模型

材料模型及相关参数的选取对数值模拟结果的

准确性起着决定性作用。在数值计算时，只需在

ＬＳＤＹＮＡ程序中选择合适材料模型和状态方程，

并定义相关参数。文献［１５］是选取材料模型的依

据，文献［１６１９］采用数值模拟和试验相结合的方

法，验证其材料参数的可行性与准确性。

ＴＮＴ炸药采用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＯＮ＿

ＢＵＲＮ模型来描述应力和应变关系，采用ＪＷＪ状态

方程来描述压力和体积变形关系［１５］，方程为

犘＝犃１ １－
ω
犚１（ ）犞 ｅ－犚１犞 ＋

犅１ １－
ω
犚２（ ）犞 ｅ－犚２犞 ＋ω犈犞 （１）

式中：犃、犅、犚１、犚２、ω为与炸药类型有关的材料常

数。材料的具体参数见表１
［１６］。

数值分析时，不考虑温度的影响，压型钢板和钢

筋的 材 料 模 型 采 用 ＬＳＤＹＮＡ 中 的 ＭＡＴ ＿

ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 塑性随动强化模型和

Ｍｉｓｅｓ屈服准则
［１５］，该模型很好地描述了钢材的弹

塑性性能。并通过ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型来考虑应

变率效应［１６］，其动力屈服强度为

σｙｄ＝ ［１＋（ε／犆）
１／狆］（σｓｙ＋β犈ｐε

ｅｆｆ
ｐ ） （２）

式中：ε为应变率；σｓｙ为静态屈服应力；狆、犆为材料

参数；犈ｐ为塑性硬化模量，犈ｐ＝犈犈ｔａｎ／（犈－犈ｔａｎ），

犈为弹性模量，犈ｔａｎ为切线模量；ε
ｅｆｆ
ｐ 为等效塑性

应变。

在非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ 中，

等效塑性应变是用来确定材料经强化后屈服面位置
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的物理量，是评价材料是否进入塑性的指标。等效

塑性应变按下式计算

ε
ｅｆｆ
ｐ ＝

２

３
ε犻犼ε犻槡 犼 （３）

式中：εｉｊ为等效塑性应变分量（犼＝１、２、３）。

压型钢板和钢筋材料参数见表２
［１６１７］。在数值

计算时，当单元的最大应变达到失效应变时，即认为

单元失效。由于材料的失效应变与有限元模型的单

元尺寸及应变率等因素有关，关于其取值目前还没

有统一认识。根据文献［１６１７］，钢材的失效应变中

取０．１２。

空气采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型和线性多项

式状态方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ
［１５］

犘＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２
＋犆３μ

３
＋

（犆４＋犆５μ＋犆６μ
２）犈０ （４）

式中：μ＝ρ０－１；ρ为当前密度；ρ０ 为初始密度；犈０ 为

单位体积内能。材料参数见表３
［１６、１８］。

表１　犜犖犜炸药模型材料参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾狅狊犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

爆速犇／

（ｍ·ｓ－１）

爆轰压力犘ｃｊ／

ＧＰａ
犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω

爆轰内能

犲０／ＧＰａ

１６３０ ６９３０ ２１ ３７１．２ ３．２３１ ４．１５ ０．９５ ０．３５ ７

表２　钢板及钢筋模型材料参数

犜犪犫犾犲２　犛狋犲犲犾犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犿狅犱犲犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

弹性模量

犈／ＭＰａ
泊松比狏

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
硬化参数β

应变速率影

响系数狆

应变速率影

响系数犆

切线模量

犈ｔａｎ／ＭＰａ
失效应变

２．０６×１０５ ０．３ ７８５０ ０．５ ４０ ５ １．０×１０３ ０．１２

表３　空气模型材料参数

犜犪犫犾犲３　犃犻狉犿狅犱犲犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

初始密度

ρ０／（ｋｇ·ｍ
－３）

材料参数

犆０／Ｐａ
犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６

初始内

能犈／Ｐａ

初始相对体

积犞０

１．２９０ －１×１０５ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ２．５３×１０５ １．０

　　数值分析时，不考虑温度的影响，混凝土采用

ＭＡＴ＿ＨＯＬＭＧＵＩＳＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ

（ＨＪＣ）本构模型
［１５］，模型综合考虑了大应变、高应

变率、高压效应。用等效强度取代静态屈服强度用

以判别和计算结构屈服破坏，用损伤度来判别和计

算积累损伤破坏。ＨＪＣ模型的本构方程为

σ

＝ ［犃（１－犇）＋犅犘犖］（１＋犆ｌｎε） （５）

犇＝
Δεｐ＋Δμｐ

犇１（犘

＋犜

）犇２
（６）

式中：犃、犅、犆、犖 为材料常数；σ ＝σ／犳′ｃ，即等效应

力和静态屈服强度之比；犘
＝犘／犳′ｃ是无量纲压

力；犳′ｃ为准静态单轴抗压强度；犘 为实际压力；

ε

＝ε／ε０ 是无量纲应变率，ε为实际应变率；犇为损

伤因子。

ＨＪＣ方程可以体现混凝土压力和体积之间的

关系，压缩、拉伸阶段和体积关系为

当０＜μ＜μｃｒｕｓｈ时为弹性区

犘＝犽μ （７）

　　当μｃｒｕｓｈ＜μ≤μｌｏｃｋ时为压碎区

犘＝犘ｃｒｕｓｈ＋犓ｌｏｃｋ（μ－μｃｒｕｓｈ） （８）

犓ｌｏｃｋ ＝ （犘ｌｏｃｋ－犘ｃｒｕｓｈ）／（μｌｏｃｋ－μｃｒｕｓｈ） （９）

　　当μ≥μｌｏｃｋ时为压实区

犘＝犽１珔μ＋犽２
珔
μ＋犽３

珔
μ （１０）

式中：犽为混凝土单元弹性模量；犽１、犽２、犽３ 为压力常

数；μ为单元体积应变；犘ｃｒｕｓｈ为在μｃｒｕｓｈ下的单元静水

压力；μｃｒｕｓｈ为压溃点体积应变；犘ｌｏｃｋ为μｌｏｃｋ下的单元

内净水压力；μｌｏｃｋ为压实点体积应变。

材料参数见表４。具体参数在文献［１６，１８１９］

中已经得到应用，并验证材料参数取值的可靠性和

准确性。
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表４　混凝土模型材料参数

犜犪犫犾犲４　犆狅狀犮狉犲狋犲犿狅犱犲犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粘聚强度

犃

压力硬化

参数犅
应变率犆 压力硬化指数犖

归一化最大

强度犛ｆｍａｘ

锁定体积

应变犝Ｌ

２４４０ ０．７９ １．６ ０．００７ ０．６１ ７．０ ０．１

损伤常数犇１ 损伤常数犇２
断裂前属性

应变犈ｆｍｉｎ

压力常数

犽１／ＧＰａ

压力常数

犽２／ＧＰａ

压力常数

犽３／ＧＰａ

锁定压力

犘Ｌ／ＧＰａ

０．０４ １．０ ０．０１ ８５ －１７１ ２０８ ０．８

１．３　有限元模型

压型钢板混凝土组合楼板采用分离式建模，混

凝土、钢筋、钢板单元共用节点，混凝土采用实体单

元Ｓｏｌｉｄ１６４，钢筋采用三维梁单元Ｂｅａｍ１６１，钢板采

用壳单元Ｓｈｅｌｌ１６３，空气和炸药采用连续介质独立

模型，采用实体单元Ｓｏｌｉｄ１６４，采用多物质 ＡＬＥ算

法，空气域边界采用无反射边界条件。组合楼板与

空气之间采用流固耦合算法。与文献［１６］模拟爆炸

作用下混凝土梁的研究采用相同算法、单元、边界条

件。文献［２０］基于Ｅｕｌｅｒ算法分析爆炸冲击波在空

气中的传播规律，比较不同网格尺寸划分情况且与

经验公式对比分析，验证了所采用建模方法的可行

性，以及单元类型和网格尺寸的合理性。因此，空气

和炸药采用Ｅｕｌｅｒ网格划分，单元尺寸均为５０ｍｍ；

混凝土、钢筋和钢板采用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格划分，单元

尺寸均为２０ｍｍ。有限元划分网格模型如图３

所示。

图３　有限元划分网格模型图

犉犻犵．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狊犺犿狅犱犲犾

　

２　爆炸荷载作用下组合楼板动力响应

及破坏过程分析

　　数值计算时，取板跨犔＝３ｍ、宽度为犅＝０．６ｍ

两端简支的单向板为研究对象。ＴＮＴ炸药距板正

上方的距离犚＝１ｍ，尺寸２００ｍｍ×２００ｍｍ×４００

ｍｍ，等效ＴＮＴ当量为５２．１６ｋｇ，即比例距离犣＝

０．２７ｍ／ｋｇ
１／３。钢筋 ＨＰＢ３００，压型钢板 Ｑ３４５。钢

筋间距采用１０＠２５０，混凝土采用Ｃ５０。考虑组合

楼板实际工作情况，在计算时考虑了楼板自重及楼

面活荷载。按《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—

２０１２）计算出此组合楼板的竖向荷载为６．３ｋＮ／ｍ２。

２．１　爆炸冲击波的传播规律

爆炸冲击波的传播规律如图４所示。图４（ａ）表

明炸药在空气中爆炸产生空气冲击波，爆炸周围瞬

间形成高压高温区，气体以起爆点为中心向四周传

播；图４（ｂ）表明空气冲击波从爆心开始以球形的波

面形式向四周传播，范围扩大；图４（ｃ）、（ｄ）表明当

空气冲击波遇到板后发生反射及绕射现象，空气冲

击波压力向外分布，一部分能量扩散在空气中，另一

部分能量集中在板跨部位，随后逐渐向四周传递能

量，此结论与文献［１６］的结论吻合，表明采用的分析

方法可行。

图４　不同时刻冲击波压力云图

犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮犾狅狌犱狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲

　

２．２　压型钢板组合楼板的动力响应

组合楼板各个构件的破坏情况如图５、图６所

示。从图５（ａ）可以看出，作用时间为０．２ｍｓ时，组

合楼板受到爆炸荷载后，炸药正下方的混凝土等效

应力较大，向四周逐渐减小。从图５（ｂ）可以看出，

作用时间为０．６ｍｓ时，板顶跨中少量混凝土被压碎

破坏。从图５（ｃ）、（ｄ）可以看出，跨中和支座附近的

混凝土等效应力较大，随着时间变化，板面混凝土破
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坏范围逐渐增大，板中部混凝土逐渐向四周破坏，支

座处混凝土逐渐沿长度方向扩展破坏。

图５　混凝土的破坏过程

犉犻犵．５　犉犪犻犾狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

　

图６（ａ）、（ｂ）给出了１ｍｓ时刻钢板、钢筋的变

形情况。从图６可以看出，当爆炸作用时间为１ｍｓ

时，钢板和钢筋跨中部分产生较大的变形。

图６　钢板、钢筋的变形

犉犻犵．６　犉犪犻犾狌狉犲狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱

　

图７给出了各构件动力响应的测点位置。

图７　测点位置

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

　

图８给出了不同钢筋单元等效应力时程曲线。

从图８可以看出，在受到爆炸荷载作用时，中间和边

缘钢筋的等效应力急速上升，超过屈服应力，然后趋

于平稳。跨中２３０６８单元受力较大，靠近支座处

２３０５８、２３０４８单元受力较小，由于钢材在动力荷载

作用下动力效应增大，屈服强度提高，钢筋未被拉

断，表明钢筋已进入弹塑性阶段。

图９给出了不同混凝土单元等效应力时程曲

线。从图中可以看出，３个测点的等效应力均在开

图８　钢筋等效应力时程曲线

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犲犾犲犿犲狀狋狊

　

始受到爆炸荷载时急速上升，随后逐渐下降，跨中单

元１０４７６等效应力降为０，跨中混凝土被压碎失效，

退出工作。支座附近单元１０５０６、１０５３９等效应力未

超过等效屈服强度，处于弹性阶段。

图９　混凝土单元等效应力时程曲线

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊

　

图１０给出了不同钢板节点位移时间曲线。从

图中可以看出，位移在爆炸荷载作用下开始变大，然

后减小趋于平稳振动，中间部分的钢板位移最大，沿

支座方向的位移依次减小。

图１０　钢板节点位移时程曲线

犉犻犵．１０　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狀狅犱犲狊

　

图１１给出了不同钢板单元等效塑性应变时程

曲线。在爆炸荷载作用下，爆炸荷载峰值达到最大
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时，等效塑性应变也达到最大，材料进入塑性状态。

从图中可以看出，距离爆炸源越近，受到冲击压波力

越大，因此，跨中单元１１７处应变最大，可达到约

１．７％，单元９７处应变约为０．５％，没有超过表２给

出钢板的失效应变１２％，表明钢板已经进入塑性阶

段；７７和３３单元距离爆炸源较远，受到冲击波很

小，产生等效塑性应变几乎为零，此处钢板单元处于

弹性阶段。

图１１　钢板塑性应变时程曲线

犉犻犵．１１　犘犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲

　

图１２给出了钢板等效应力时程曲线。从图中

可以看出，４个测点的等效应力均在开始受到冲击，

压力急速上升，随后逐渐减小振动，能量也在衰减。

板跨中单元１１７和９７处于爆炸源下方，等效应力较

大，在爆炸荷载作用下，考虑应变速率的影响，钢材

的动力强度提高，钢板处于塑性阶段。单元７７和

３３处由于离爆炸源较远，爆炸荷载小，等效应力较

小，钢板处于弹性阶段。

图１２　钢板等效应力时程曲线

犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲

　

３　影响组合楼板动力响应的因素分析

分析各种因素对组合楼板动力响应的影响，具

体工况见表５。

在压型钢板跨中取一测点，见图１３。计算出不

同工况下跨中的最大位移。

表５　不同工况对比表

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况

序号

比例距离／

（ｍ·ｋｇ－１
／３）

钢筋布置

混凝土

厚度／

ｍｍ

钢板

强度

混凝土

强度

跨中最

大位移／

ｍｍ

１ ０．２７ Φ１０＠１５０ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ６０．３

２ ０．２７ Φ１０＠２００ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ６１．０

３ ０．２７ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ６１．３

４ ０．２７ Φ１０＠２５０ ６６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ７０．１

５ ０．２７ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ６１．３

６ ０．２７ Φ１０＠２５０ ８６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ５３．２

７ ０．２７ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ２３５ Ｃ５０ ６９．８

８ ０．２７ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ６１．３

９ ０．２７ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ３９０ Ｃ５０ ６０．２

１０ ０．２７ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ６１．３

１１ ０．４１ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ３３．７

１２ ０．５４ Φ１０＠２５０ ７６ Ｑ３４５ Ｃ５０ １４．６

图１３　钢板节点

犉犻犵．１３　犛狋犲犲犾狆犾犪狋犲狀狅犱犲狊

　

从表５工况１～３和图１４可以看出，在其他条

件不变的情况下，随着钢筋间距增加（间距１５０、

２００、２５０ｍｍ），板的最大位移稍有增加，但改变不明

显。这是由于近爆作用下，混凝土几乎已被压碎，跨

中部分钢筋处于弹塑性阶段。由于爆炸荷载最高可

达到几十兆帕，是竖向荷载的很多倍，因此，改变间

距并不能明显提高其跨中位移，在近爆荷载作用下

进行组合楼板抗爆设计时，不需特别考虑减小钢筋

间距，钢筋间距只须满足组合楼板正常承载力要求

即可。

从表５工况４～６和图１５可以看出，在其他条

件不变的情况下，随着混凝土的厚度增加（厚度６６、

７６、８６ｍｍ），跨中位移变小，板厚每增加１０ｍｍ厚

度（约１３．２％），跨中位移减小１０ｍｍ（约１４．３％），

较为明显。这是因为增加混凝土的厚度能显著增加

组合楼板的抗弯刚度，从而降低板跨中水平最大位

移。同时，随着组合楼板抗弯刚度的增大，在相同的
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图１４　不同钢筋间距跨中位移时程曲线

犉犻犵．１４　犕犻犱狊狆犪狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱

　

爆炸荷载作用下，混凝土尚未进入塑性的区域增多，

从而有效降低了板跨中水平残余位移。

图１５　不同混凝土厚度跨中位移时程曲线

犉犻犵．１５　犕犻犱狊狆犪狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

　

从表５工况７～９和图１６可以看出，在其他条

件不变的情况下，随着钢板强度的增加（强度Ｑ２３５、

Ｑ３４５、Ｑ３９０），跨中位移变小，钢板强度从 Ｑ３４５提

升到Ｑ３９０时，由于钢板强度提高较小，仅提高了４５

ＭＰａ（约 １３％），最大位 移只减小了 ２ ｍｍ（约

３．４％），最大位移减小的程度较小；而钢板强度从

Ｑ２３５提升到Ｑ３４５时，钢板强度提高较大，提高了

１２０ＭＰａ（约５１％），跨中最大位移改变较大，减小约

９ｍｍ（约１２．８％），钢板强度对位移的影响较为明

显。这是因为随着钢板强度的增加，在相同的爆炸

荷载作用下，组合楼板进入塑性的区域显著减少，从

而有效降低板跨中点水平残余位移。

从表５工况１０～１２和图１７可以看出，在其他

条件不变的情况下，改变比例距离（犣＝０．２７、０．４１、

０．５４ｍ／ｋｇ
１／３），当比例距离较大时，板出现高频振

动，板处于弹性范围内，跨中最大位移为１４ｍｍ；当

比例距离较小时，跨中位移增大，最大可达６１ｍｍ，

图１６　不同钢板强度跨中位移时程曲线

犉犻犵．１６　犕犻犱狊狆犪狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

　

此时大部分混凝土被压碎。比例距离从犣＝０．４１

ｍ／ｋｇ
１／３增大到犣＝０．５４ｍ／ｋｇ

１／３时，跨中最大位移

约从３４ｍｍ减小到１３ｍｍ（约减小６１．７％），残余变

形位移从２０ｍｍ减小到１０ｍｍ（约减小５０％），比例

距离犣＝０．２７ｍ／ｋｇ
１／３增大到犣＝０．４１ｍ／ｋｇ

１／３时，

跨中最大位移约从６１ｍｍ减小到３４ｍｍ（约减小

４４．３％），残余变形位移从４５ｍｍ减小到２０ｍｍ（约

减小５５．６％）。比例距离对板跨中位移的影响较为

明显。

图１７　不同比例距离下跨中位移时程曲线

犉犻犵．１７　犕犻犱狊狆犪狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊
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４　结　论

利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ 有限元软件，基于流

固耦合的计算方法，对爆炸源位于组合板上方近爆

荷载作用下的压型钢板组合楼板单向板的动力响应

及影响因素进行数值分析。得到以下结论：

１）组合楼板在爆炸荷载作用下，混凝土、钢筋和

压型钢板共同作用，钢板在下层有较好的抗弯性能，

塑性变形较大，但不会产生脆性破坏，在危险发生时

不会产生严重破坏的现象，混凝土在上部也发挥它
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的抗压性能。因此，压型钢板组合楼板这种组合结

构适合用于抗爆方向应用。

２）压型钢板组合楼板的混凝土厚度越大，板的

跨中位移越小；钢板强度越高，板的跨中位移越小。

增加组合楼板的混凝土厚度和钢板强度，均能在一

定程度上提高组合楼板的延性和抗爆性能。因此，

在抗爆设计时，应适当增加混凝土厚度和压型钢板

强度。

３）钢筋间距的变化对压型钢板组合楼板抗爆响

应影响很小，不起关键作用。进行组合楼板抗爆设

计时，钢筋间距满足现行规范配筋的同时，不需特别

考虑。

４）增大比例距离可以减小压型钢板组合楼板的

破坏程度。比例距离越小，爆炸荷载越大，对结构破

坏越严重。需要采取防爆措施，使建筑物尽可能远

离爆炸源。
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