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摘 要：在爆炸荷载作用下，建筑结构会产生不同程度的损伤，甚至可能发生连续性倒塌。建筑结

构性能评价是爆炸灾后重建阶段结构处置与修复加固方式选择的重要依据，是指在爆炸发生之

后，考虑建筑爆炸损伤，对建筑结构的残余性能进行分析和评定。经过几十年的发展，建筑结构抗

爆研究已经成为一个热门研究方向，许多学者开展了诸多相关研究，但现有研究成果大多为爆炸

发生前的防护设计与分析。为了促进该领域更加全面深入的研究，为灾后重建工作提供技术支

持，对爆炸灾后建筑结构性能评价涉及的一些关键问题进行详细的介绍与总结，并对可行修复加

固技术的相关研究及应用进行总结与评述。经过多年发展，学者们建立了用于结构构件爆炸损伤

评估的超压—冲量曲线和残余承载力评估公式，提出了建筑爆炸损伤等级及受灾区域划分方法，并

在碳纤维布加固修复钢筋混凝土结构方面积累了丰富经验，但目前关于灾后建筑结构性能评定及

修复的研究仍处于起步阶段，距离实际工程应用还有较大差距。
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State-of-art review on performance evaluation and retrofitting
of building structures after explosion event
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Abstract: Building structures will suffer different degrees of damage, or even progressive collapse when
subjected to blast loading. The performance evaluation of building structures after the explosion is to analyze the
residual resistance of the building structures considering the effects of blast damage, which is essential for
selection of structural disposal and retrofitting techniques in the reconstruction stage. Explosion-proof research
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of building structures has become a popular research field during the past decades. Extensive studies have been
conducted by numerous scholars, but most studies have focused on protective design and analysis before
explosions. In order to promote in-depth investigation in this field and provide technical support for post-blast
reconstruction, several key issues related with structural performance evaluation of buildings after explosion
event were introduced and summarized in detail, and feasible repair and reinforcement techniques were also
summarized and commented. After years of development, pressure-impulse curves and correlations for
evaluating residual bearing capacity of blast-damaged structural components have been established. Methods for
blast damage grading of buildings and affected areas division have been proposed. Besides, experience in
reinforcement and repair of reinforced concrete structures using carbon fibre reinforced polymer has been
continuously accumulated. However, current study on performance evaluation and post-blast repair of building
structures is still in its infancy, and there is still a huge gap from perspective of engineering practice and
application.
Keywords: explosion；building structures；explosion-resistance of structures；performance evaluation；repair
and reinforcement

现代城市的安全运行面临着来自地震、台风、

火灾和爆炸等多种极端灾害的严重威胁。自 20世
纪中叶以来，爆炸事件已逐渐发展成为严重威胁城

市安全、导致重大人员伤亡和财产损失的主要原因

之一。如 1983年贝鲁特军营恐怖爆炸事件造成 241
人遇难、105人受伤；1995年美国俄克拉何马城联邦

大厦汽车炸弹爆炸事件造成 168人遇难、680多人受

伤，直接经济损失 6. 52亿美元；2005年伦敦地铁公

交连环爆炸事件造成 56人遇难、700多人受伤 [1-4]。

与此同时，随着城市规模的扩大，由于城市规划的

迟滞导致居民区、商业区与工业区的距离逐渐缩

小。在这种情况下，一旦发生意外爆炸事件，爆炸

冲击波传播并作用在周边城市建筑群上，将产生灾

难性的后果。例如，2015年天津港“8·12”特别重大

火灾爆炸事故共造成 165人遇难、8人失踪、798人
受伤，直接经济损失 68. 66亿元；2019年江苏响水

“3·21”特大爆炸事故造成 78人遇难、76人重伤，直

接经济损失 19. 86亿元；2020年黎巴嫩贝鲁特港特

大爆炸事故共造成 178人遇难、超过 6 500人受伤，

超 30万人无家可归，经济损失超 150亿美元 [5-7]。现

有针对建筑结构抗爆分析与设计的研究多为预防

性研究，其目的是通过合理的抗爆、减爆及防爆技

术，尽可能避免爆炸灾害的发生及爆炸灾害发生后

建筑结构的损伤破坏 [8]，而对于爆炸灾后建筑结构

性能评价及处置的研究还鲜见报道。建立有效的

爆炸灾后建筑结构抗灾性能评价和修复的理论与

方法仍十分重要。原因在于，无论采用何种预防措

施，都不能从根本上避免恐怖或意外爆炸的发生，

而恐怖或意外爆炸一旦发生，爆炸冲击波的传播必

将造成周边建筑群的损害 [9-10]，爆炸灾后建筑结构性

能评价是确保爆炸灾后应急救援快速、科学、有效

以及建筑结构灾后重建方案经济、合理、安全的

关键。

为了促进建筑结构爆炸灾后性能评价和修复

领域相关研究的发展，综述了建筑结构爆炸损伤评

估、爆炸受损结构抗灾性能分析和损伤修复与加固

等领域的最新研究成果，对爆炸灾后建筑结构性能

评价涉及的一些关键问题进行详细介绍与总结，并

对一些热门的建筑结构修复加固技术进行总结与

评述，对目前研究的不足之处进行讨论，并对今后

的工作进行展望。

1 结构构件爆炸损伤评估

在开展建筑结构爆炸灾后性能评价及修复工

作之前，首先需要对爆炸规模及其造成结构构件损

伤的程度和分布情况进行评估。建筑结构构件爆

炸损伤评估最为关键的是建立可靠的损伤评估准

则。地震荷载和爆炸荷载都是建筑结构设计时需

要重点考虑的偶然荷载，相比于抗震研究，建筑抗

爆研究起步稍晚，期间借鉴了建筑抗震的相关研究

思路，如等效单自由度方法、基于数值手段的多参

数分析法、蒙特卡洛方法及人工智能算法等，在建

筑结构抗震和抗爆领域均有应用。但是，不同于地

震荷载低周往复加载的特点，爆炸荷载具有持时

短、幅值大、衰减快、作用位置不定和分布不均等特

征，因此，爆炸产生的应变率效应更明显，且结构大

多倾向于弯曲破坏、弯剪破坏或局部破坏。虽然建

筑抗震和抗爆领域的研究方法基本大同小异，但由
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于所提出的构件损伤评估模型大多是针对预定荷

载场景的经验方法，具有各自的适用范围，不能一

概而论。近年来，学者们对不同结构构件在爆炸荷

载作用下的动力响应及破坏模式展开了研究，提出

了结构构件损伤程度评估方法。根据评估方法输

入参数的不同，可以将这些方法分为两类：一类是

基于爆炸荷载的损伤评估方法，包括超压—冲量曲

线图及各类采用比例距离和炸药当量为主要输入

指标的经验方法；另一类方法则依赖于灾后现场检

测结果进行损伤评估，现场检测内容包括相对残余

变形、混凝土剥落程度和振动频率变化等。

1. 1 基于爆炸荷载的损伤评估方法

超压—冲量曲线是指结构构件在爆炸荷载作用

下对应某一损伤程度的等损伤曲线。在对二战中

遭到炸弹破坏的英国砌体建筑进行评估时首次引

入该方法，随后被广泛应用于对爆炸荷载作用下各

类结构损伤及人体伤亡情况的评估 [11]。基于不同类

型的结构构件和不同的损伤定义，可以得到爆炸荷

载作用下包括钢筋混凝土柱、板、梁以及钢柱等常

见结构构件损伤评估的超压—冲量曲线。Shi等 [12]通

过数值模拟，对爆炸荷载作用下钢筋混凝土柱的损

伤程度评估进行了详细研究，提出了基于竖向剩余

承载力的破坏准则，建立了爆炸荷载作用下钢筋混

凝土柱损伤评估的超压—冲量曲线。Mutalib等 [13]基

于 相 同 方 法 ，给 出 了 典 型 纤 维 复 合 材 料（Fibre
Reinforced Polymer, FRP）加固后钢筋混凝土柱超

压—冲量曲线的经验公式，该公式与 Shi等 [12]给出的

经验公式具有相同的表达形式，也可用于未加固钢

筋混凝土柱的损伤评估。Parisi等 [14]在已有钢筋混

凝土柱超压—冲量曲线的基础上，通过考虑钢筋混

凝土柱的材料及构件属性的不确定性，采用蒙特卡

洛方法，建立了钢筋混凝土柱的爆炸易损性曲线。

Wang等 [15]和 Xu等 [16]研究了钢筋混凝土板在爆炸荷

载作用下的动态响应和损伤破坏模式，采用单自由

度方法并考虑弯曲和剪切破坏模式，建立了钢筋混

凝土板的超压—冲量曲线。Al-Thair等 [17]考虑到轴

力对钢柱水平向抗力的影响，对其抗力函数进行修

正，建立了钢柱抗爆分析的等效单自由度方法，并

在此基础上提出了钢柱损伤程度评价的超压—冲量

曲线。Shi等 [18]通过数值模拟方法，建立了预测爆炸

荷载作用下波纹板损伤程度的超压 — 冲量曲线。

Zhang等 [19]基于试验研究和数值模拟所得数据，提

出 了 超 高 性 能 混 凝 土 填 充 空 心 钢 管（Ultra-High
Performance Concrete Filled Double-skin Steel

Tube, UHPCFDST）柱损伤程度评估的超压—冲量

曲线。Liao等 [20]开展了高强钢筋混凝土梁和普通钢

筋混凝土梁的野外爆炸试验，比较了二者的抗爆性

能，基于最大钢筋拉应变的破坏准则，建立了高强

钢筋混凝土梁和普通钢筋混凝土梁损伤评估的超

压—冲量曲线。Zhang等 [21]通过试验和数值模拟，建

立了浮法玻璃及 PVB（polyvinyl butyral）夹层玻璃

损伤评估的超压—冲量曲线。陈俊杰等 [22]提出了运

用图像法计算阻尼耗能，在原有单自由度方法和理

想弹塑性抗力模型的基础上考虑阻尼影响，得到了

与数值结果较一致的钢筋混凝土构件超压—冲量曲

线。Huang等 [23]采用超压—冲量图的模态逼近法分

析爆炸荷载作用下钢筋混凝土板的响应和损伤，根

据不同的失效模式，考虑剪切破坏、弯曲破坏和联

合破坏模式，建立了结构剪切和弯曲破坏的临界方

程，给出了不同失效模式下钢筋混凝土板快速损伤

评估的超压—冲量曲线。上述成果采用的超压—冲

量曲线大多符合反比例函数的形式，如表 1所示，其

中，P0和 I0是与损伤大小、构件尺寸、混凝土强度、钢

筋强度和配筋率等参数相关的两个参数。

除超压—冲量曲线方法外，另一种基于爆炸荷

载的构件损伤评估方法主要采用炸药当量或比例

距离作为输入参数。例如，Chen等 [24]通过现场爆炸

试验，观察出柱形炸药两端引爆时钢筋混凝土柱的

压剪破坏模式，并结合数值模拟方法，给出了以比

例距离等作为输入参数的柱形炸药两端引爆的情

况下钢筋混凝土损伤评估的经验公式。李忠献等 [25]

基于 BP神经网络对大量数值结果进行了训练，以

截面宽度、截面高度、构件长度、箍筋配箍率、纵筋

配筋率、轴压比、混凝土轴心抗压强度标准值、炸药

质量和比例距离作为输入，以损伤作为输出，建立

了爆炸作用下钢筋混凝土柱损伤分区图，如图 1所
示。Li等 [26]将爆炸荷载作用下钢筋混凝土柱的剥落

损伤分为 3类，基于数值研究结果，提出了考虑炸药

表 1 典型构件超压-冲量曲线

Table 1 Pressure-impulse curves of typical structural
components

构件类型

RC柱 [12-13]

RC板 [14]

RC板 [15]

UHPC钢管 [18]

玻璃 [21]

超压-冲量曲线

( P- P0 ) ( I- I0 )= 12( P 0/2+ I0/2 )1.5

( P- P0 ) ( I- I0 )0.5~0.6 = 0.33( P 0/2+ I0/2 )1.5

( P- P0 ) ( I- I0 )= 0.006( P 0/2+ I0/2 )1.6

( P- P0 ) ( I- I0 )= 2.2( P 0/2+ I0/2 )0.8

( P- P0 ) ( I- I0 )= 2.4 ( P 0/2+ I0/2 )1.2
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质量、距离、柱深、配筋情况的混凝土剥落损伤估算

公式。 Ibrahim等 [27]以比例距离和炸药当量等作为

输入参数，采用神经网络方法分析了钢筋混凝土板

在近距离爆炸荷载作用下混凝土剥落或炸坑损伤

的数值结果，并编制了相应的程序代码。

1. 2 基于现场检测指标的损伤评估方法

经过几十年的发展，基于爆炸荷载的构件损伤

评估方法已相对成熟，但这种方法仅适用于爆炸荷

载或炸药当量已知的情形。在爆炸灾后，作用于损

伤结构上的爆炸荷载严重依赖于灾后爆炸源反演

和冲击波传播计算结果，很难确定。为了克服上述

缺点，学者们基于相对残余变形、混凝土剥落或炸

坑、自振频率变化等灾后现场可检测指标，通过试

验或数值方法，提出了典型结构构件损伤程度评估

的判别准则或经验公式。例如，Bao等 [28]基于数值

模拟结果，提出将钢筋混凝土柱在近距离爆炸后的

残余承载力表示为相对变形、轴压比、配筋率、配箍

率、长细比的函数。Cui等 [29]研究了近距离爆炸作用

下钢筋混凝土柱的破坏机理，通过参数分析研究了

柱子尺寸、箍筋和保护层厚度等参数对典型钢筋混

凝土柱损伤程度的影响，提出了一种基于相对残余

位移的损伤判别准则，并给出了对应的适用范围。

周龙云等 [30]引入相对挠度的概念，基于数值模拟结

果，研究了爆炸荷载作用下 H型钢柱剩余承载力系

数与相对挠度的关系，提出了钢柱爆炸损伤等级的

快速判定依据。师燕超等 [31]提出了一种基于现场实

测频率变化的钢筋混凝土柱爆炸损伤快速评估方

法，建立了柱损伤程度与频率变化之间的公式，从

而实现了在爆炸现场通过频率测试对矩形钢筋混

凝土柱爆炸损伤程度的快速评估。

综上所述，爆炸灾后结构构件的损伤评估仍面

临挑战。一方面，爆炸灾后作用于建筑上的爆炸荷

载很难及时准确地获取；另一方面，现有研究针对

同一构件提出了不同的破坏准则，如剩余承载力、

残余变形、混凝土剥落程度、局部应力和应变及模

态信息等，不同破坏准则的有效性及适用范围有待

进一步研究。在爆炸荷载未知的情况下，如何通过

现场无损检测方法，结合受损结构构件的动态性能

等参数识别结构构件的损伤程度与破坏模式，是建

立爆炸灾后构件损伤评估方法的关键。

2 灾后建筑性能评价

灾后建筑结构性能评价是在建筑结构构件爆

炸损伤评估的基础上，对建筑结构在剩余使用寿命

期限内的持久工况、短暂工况和偶然工况下的性能

进行深入研究，对结构的承载能力和正常使用状态

进行科学判断，其结果将直接为建筑结构的留用、

修复或拆除等最终处置提供科学依据 [32-33]。目前，

有关爆炸灾后建筑结构性能评价的研究仍处于探

索阶段，类似于建筑物抗震性能评价体系 [34]，根据研

究对象的不同，现有研究成果主要分为两类，分别

为单体建筑性能评价与城市建筑群性能评价。

2. 1 灾后单体建筑性能评价

类似于结构构件的损伤评估，对于单体建筑，

其整体损伤评价也有对应的超压准则或超压—冲量

准则。例如，Pape等 [35]通过总结前人的研究成果，

依据建筑物的结构类型，分别给出了超压与建筑物

破坏程度的关系。Stephens[36]给出了爆炸荷载作用

下砌体结构的超压破坏准则。FEMA[37]综合考虑了

结构形式、材料强度及爆炸荷载效应等多方面因

素，将建筑物的损伤程度分为 5个等级，并且给出了

砌体结构、钢结构、混凝土结构破坏程度与爆炸荷

载超压参数对应的表格。除了上述超压准则外，学

者们也提出了建筑结构损伤评价的超压—冲量准

则。例如，Chee等 [38]基于单自由度体系理论，提出

了爆炸荷载作用下浅埋盒式建筑结构动态响应的

分析方法，考虑屋顶破坏模式以及土—结构相互作

用，进一步得出了分别对应于屋顶弯曲破坏和直剪

破坏的浅埋盒式建筑结构损伤评估的超压—冲量曲

线。Elliott等 [39]将砖砌体结构破坏分为 4个等级，并

给出了相应损伤评估的超压—冲量曲线。综上可以

看出，超压准则多基于爆炸灾后或试验观察的结构

损伤破坏结果得出，由于爆炸现场条件及试验条件

的不同，得到的同一类型结构的超压准则往往差异

很大，仅能应用于灾后建筑结构损伤程度的初步评

估。李殷 [40]基于爆炸荷载和结构构件损伤评估方法

的简化，编制了可以绘制建筑损伤分布的程序，并

应用于天津港“8·12”特别重大火灾爆炸事故中某

图 1 爆炸作用下RC柱损伤的分区 [25]

Fig. 1 Damage partition of of RC columns under blast[25]

4
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交警大楼的损伤评价，评估结果与实际情况基本吻

合，如图 2、图 3所示。不过需要注意的是，作者同时

指出，该方法在评估出现局部倒塌的建筑时存在较

大误差。

灾后现场调查也是单体建筑灾后性能评价的

重要方式，现场调查和检测不仅可以直观地理解爆

炸损伤和结构破坏的机理，也可以有效地对受损建

筑物进行分类。表 2给出了在二战伦敦空袭中英国

砖砌体结构的损伤分级及依据 [41-42]。此外，Sorensen
等 [43]概括了爆炸灾后现场勘查需要的调查事项，包

括结构损伤的类型及特征、炸药的等效 TNT质量

和位置、结构损伤的后果分析等。Turgut等 [44]通过

现场调查，揭示了引起爆炸事故的原因，解释了钢

筋混凝土构件的损伤破坏机理。方秦等 [5]基于爆炸

现场人员和建筑物的损毁情况，对天津港“8·12”特
大火灾爆炸事故中建筑结构受灾害程度进行了定量

评估。陈大鹏等[6]对江苏盐城响水化工园区“3·21”
危化品爆炸事故进行了爆炸威力分析及灾害后果

评估。

2. 2 城市建筑群受损区域快速评估

针对城市建筑群的灾后评价，通常做法是先对

涉灾的各个建筑逐一进行评价，划定某一分类等

级，然后汇总得到不同等级的受灾区域。在江苏响

水“3·21”特别重大爆炸事故调查报告中，依据该方

法将涉灾城市建筑群划分为严重受损、中度受损和

玻璃受损 3个区域 [45]，如图 4所示。由于涉及的建筑

物数量较多，该方法效率并不高。为克服这一缺

点，Zheng等 [46]提出采用高分辨率遥感成像技术对

城市建筑群爆炸受损区域进行快速评估，并对贝鲁

特港等爆炸事件中建筑的毁损情况进行了分析，绘

制了可以标识建筑毁损级别的遥感云图，如图 5所
示。图 6给出了更高分辨率的巴塔军营爆炸建筑损

伤遥感分析图。

2. 3 建筑爆炸灾后抗灾性能精确评价

针对单个建筑和城市建筑群的灾后损伤评价

方法都只是对受损建筑进行受损等级分类和区域

划分，属于快速评价方法，适合于灾后应急救援阶

段。在灾后重建阶段，需要更为精确的建筑抗灾性

能评价方法，为建筑结构的留用、修复或拆除等最

终处置方案提供科学依据。可行的做法是在结构

构件损伤评估结果的基础上，研究建筑结构局部构

件损伤与建筑整体性能之间的关系。然而，建筑结

构局部构件损伤与建筑整体性能之间的联系是一

图 2 天津港爆炸中交警大楼损伤情况现场实拍 [40]

Fig. 2 Scene of the damage of the traffic cop building in
Tianjin Port explosion[40]

图 3 天津港爆炸中交警大楼损伤评估 [40]

Fig. 3 Damage assessment of the traffic cop building in
Tianjin Port explosion[40]

表 2 建筑爆炸损伤分类 [41-42]

Table 2 Blast damage classification of buildings[41-42]

等级

A
B
Cb
Ca
D

描述

完全摧毁

损伤严重，无法修复

不宜居住，必须进行大规模修复

不宜居住，但仅需要小规模修复

仅有部分砖瓦和窗户等损坏，仍可以居住

图 4 江苏响水“3·21”爆炸冲击影响区域示意图 [45]

Fig. 4 Schematic diagram of affected areas by "3·21"
explosion in Xiangshui, Jiangsu Province[45]
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个十分复杂的课题。为了建立上述关系，学者们对

建筑结构在爆炸荷载作用下因关键构件失效引发

的整体连续倒塌进行了系统研究。例如，Luccioni
等 [9]建立了炸药、空气和结构的三维流固耦合数值

模型，通过与实际案例的对比，验证了该数值方法

的有效性，并分析了在爆炸荷载引起局部破坏的情

况下建筑结构的连续倒塌机制。Shi等 [10]在拆除构

件法的基础上提出了一种可以考虑建筑初始位移、

速度和临近构件损伤的结构连续倒塌数值分析方

法，该方法在保证数值结果可靠性的前提下，极大

地降低了数值计算成本，可直接应用于爆炸荷载作

用下建筑结构连续倒塌的全过程分析；Elsanadedy
等 [47]和 Al-Salloum等 [48]采用 CONWEP爆炸荷载模

型，分析了内爆炸荷载作用下钢筋混凝土柱和钢柱

的失效行为引发的结构连续性倒塌。在实际爆炸

灾害中，建筑结构未必一定发生连续倒塌，而目前

对于爆炸作用下未倒塌受损结构的损伤程度评估

的研究较少。曾繁等 [49]以砌体结构损伤评估为切入

点，提出了一种基于构件损伤加权的结构评估方

法，并将提出的评估方法应用于某两榀两开间两层

砖混结构的爆炸损伤评估，通过与已有文献的评估

结果进行对比，验证了所提出的结构评估方法的有

效性。Gombeda等 [50]提出了一种基于钢筋混凝土框

架结构构件爆炸损伤的映射方法，用于建筑结构连

续倒塌性能评估，通过某钢筋混凝土原型建筑框架

的损伤分布计算表明，所提出的方法可用于框架结

构的连续倒塌性能评估。与建筑抗爆性能评价相

比，现阶段的抗震性能评价发展较为成熟，常用评

价方法主要包括反应谱法、非线性静力 push-over法
和非线性动力分析法等 [51]，这种划分主要考虑的是

材料非线性。建筑抗爆同样存在材料非线性，同时

还存在爆炸冲击波与建筑结构流固耦合的难题，一

般按照施加爆炸荷载的简易程度，将结构与冲击波

的相互作用简化为直接施加超压时程、COMWEP
方法和分步流固耦合方法 [52]。在后续建筑抗爆性能

评价研究中，也可参照建筑抗震性能评价方法，结

合爆炸荷载形式，提出高效合理的建筑抗爆性能评

价方法。

综上所述，现有爆炸灾后建筑结构局部构件损

伤与建筑整体性能关系的研究主要关注的是建筑

结构的抗连续倒塌性能。然而，灾后建筑抗灾性能

评价更为关心的是那些受损而未倒塌的建筑，灾后

建筑结构抗灾性能的精确评价可以为其灾后处置

方案提供科学依据。如何依据局部结构构件的损

伤破坏情况对整体建筑结构的抗灾性能进行评估

依然是这一研究领域面临的重大挑战。一种可能

的解决办法是基于建筑原始资料，结合现场无损检

测，建立考虑爆炸引起初始损伤的建筑结构数值模

型修正技术，并基于该模型对已损伤建筑结构的抗

灾性能进行评价。与此同时，受损建筑结构能否长

期使用，除了承载力安全外，其抗震、抗爆等综合抗

灾性能也很重要。目前尚缺少对受损建筑结构抗

震、抗爆等综合抗灾性能的研究。

3 爆炸灾后结构构件损伤修复

在得到建筑性能评价结果之后，就可以依据评

价结果对受损建筑进行处置，包括修复和拆除。在

爆炸灾后建筑性能修复与提升方面，修复技术和方

案的选择尤为重要，《混凝土结构加固设计规范》

（GB 50367—2013）[53]和《钢 结 构 加 固 技 术 标 准》

（GB 51367—2019）[54]中给出了若干种较为常用的

加固方法，例如，增大截面加固法、置换混凝土加固

法、体外预应力加固法、粘贴钢板或纤维复合材料

加固法、增设支点加固法等。与针对完好结构的加

固不同，修复面向的是受损结构，其难度和工作量

图 6 巴塔军营爆炸建筑损伤遥感分析图 [46]

Fig. 6 Remote sensing analysis diagram of building
damage in Bata military barracks explosion[46]

图 5 贝鲁特港爆炸建筑损伤遥感分析图 [46]

Fig. 5 Remote sensing analysis diagram of building
damage in Beirut Port explosion[46]
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都更大。目前，有关建筑结构修复的研究主要集中

在抗震、耐久性等非抗爆领域，常用修复方法包括

纤维复合材料包裹修复 [55-59]、钢导架包裹 [55, 60-61]和钢

筋网水泥砂浆包裹 [57, 62]等。不过，爆炸损伤与地震

损伤、腐蚀损伤在损伤原因及破坏模式上存在明显

不同：钢筋混凝土结构耐久性的最大问题是由混凝

土碳化或氯离子侵蚀导致的材料劣化，特别是由钢

筋锈胀引发的自内向外的混凝土开裂或剥落等，因

而钢筋除锈补强是其耐久性损伤的首要解决目标；

由地震灾害造成的建筑结构损伤以剪切破坏为主，

严重时还伴有整体破坏和地基液化的危险，因而地

震损伤的修复主要以恢复结构抗剪承载能力为主，

同时,立足于建筑整体经济目标，协调平衡各部位

的修复成本；相比于地震荷载，爆炸荷载具有持时

短、幅值大和衰减快等特征，爆炸造成的结构损伤

基本以弯曲破坏或弯剪破坏为主，因而爆炸损伤的

修复必须兼顾结构抗剪和抗弯承载能力的修复。

由于爆炸损伤与地震损伤、腐蚀损伤等具有差异，

对于爆炸损伤结构不能简单地采用现有的损伤结

构修复方法，亟需开展爆炸灾后结构构件损伤修复

研究。目前，在抗爆领域，有关受灾建筑修复的研

究十分少见，除少量有关碳纤维复合材料（Carbon
Fibre Reinforced Polymer, CFRP）修复加固的文献

之外，采用其他技术进行修复的研究仍未见报道。

纤维复合材料是当前结构抗爆研究领域中最

为常用的加固材料，各国均出台了特定的技术规范

和标准，例如，美国混凝土协会（ACI）、国际结构混

凝土协会（FIB）以及日本土木工程学会（JSCE）均

颁布了外贴 FRP加固钢筋混凝土结构的技术标

准 [63-65]。作为纤维复合材料中最成熟的代表，碳纤

维复合材料加固钢筋混凝土结构大多数用在无损

建筑物的加固或非爆炸损伤建筑结构构件的修复

上，以提高结构的抗爆性能。例如，Morrill等 [66]基于

单自由度理论和抗力函数，提出了 FRP加固钢筋混

凝土结构的抗爆设计方法，并通过现场爆炸试验和

室内拟静力试验验证了所提出方法的有效性 。

Berger等 [67]通过野外爆炸试验，对比了 CFRP加固

和钢骨聚合物（Steel Reinforced Polymer, SRP）加

固钢筋混凝土柱的抗爆效果，结果表明，与 SRP加

固整体弯曲破坏不同，CFRP加固后的钢筋混凝土

柱趋于局部弯曲破坏。潘金龙等 [68]、Cheng等 [69]、

Elsanadedy等 [70]分别通过数值方法研究了 CFRP布

加固后提高钢筋混凝土柱抗爆性能的可行性和设

计方法。Yan等 [71]和 Hu等 [72]则采用物理试验和数

值分析相结合的方法研究了不同 CFRP包裹方式加

固后钢筋混凝土柱的抗爆性能。Li等 [73]通过 BP神

经网络对数值结果进行训练，提出了 CFRP加固钢

筋混凝土柱在爆炸后残余承载能力的评估公式。

陈万祥等 [74]的试验研究结果表明，CFRP可以有效

提高钢筋混凝土梁的刚度，但加固梁的变形能力减

小。郭樟根等 [75]的试验研究结果表明，外贴 FRP条

带加固能有效限制爆炸荷载下混凝土裂缝的发展。

Shirinzadeh等 [76]研究认为，增加 CFRP布层数有利

于提高剪力墙的耗能能力，显著降低剪力墙的爆炸

损伤。陈力等 [77-79]对 CFRP加固砌体墙的抗爆性能

展开了深入的研究，发现 CFRP外贴加固砌体墙的

破坏模式主要是弯曲破坏，与均布粘贴方法相比，

集中粘贴 CFRP抗爆性能更优。此外，对 CFRP加

固钢筋混凝土空心板、蒸压加气泡沫混凝土板和防

护门等特殊结构构件的抗爆性能也有不同程度的

研究 [80-82]。

在 CFRP布修复裂缝结构以提升其抗爆性能研

究方面，Kong等 [57]采用 LS-DYNA研究了 CFRP布

层数和大小对带裂缝钢筋混凝土板的加固效果，结

果表明，2~3层 700 mm×700 mm大小的 CFRP布

能有效减小板在爆炸荷载作用下的最大位移。曲

艳东等 [58]研究了 CFRP布加固裂纹梁的抗爆效果并

指出，当 CFRP布为 4层且加固宽度为 300 mm时，

CFRP布可有效提高带初始裂纹钢筋混凝土梁的抗

爆效果。Pereira等 [59]采用 CFRP修补开裂的钢箱结

构以提高其抗爆性能，研究表明，CFRP贴片能有效

减小裂纹周围的应力场，防止裂纹的扩展，显著提

高带裂纹钢结构的抗爆性能；CFRP贴片厚度（或层

数）和方向对残余变形无明显影响，而贴片宽度的

最优数值约为 70 mm。

目前，针对受爆炸损伤结构修复及其性能提升

的案例和研究仍旧很少。在爆炸荷载作用下，钢筋

混凝土结构或构件的损伤类型主要包括轻微裂缝

或贯通裂缝、混凝土剥落、结构残余变形、钢筋屈服

或断裂等。中国学者在这方面的研究多以某一爆

炸事故为例，介绍爆炸现场调查及检测情况，并根

据检测结果提出修复加固方法 [83-84]。Hudson等 [85]采

用高强修补砂浆和双层三面 CFRP布修复爆炸后的

钢筋混凝土梁，并通过静载试验方法对比 CFRP修

复梁与无损梁、未修复损伤梁的承载能力，结果表

明，CFRP布修复后的钢筋混凝土梁虽然延性略微

降低，但承载能力和刚度均有明显提高。Chen等 [86]

通过二次爆炸试验研究了 CFRP条带粘贴和锚固两
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种方法相结合修复爆炸受损后地下拱结构的抗爆

性能，证明了此加固方法可以有效增强爆炸损伤的

地下拱结构的抗爆性能，且不会发生 CFRP条带的

剥落破坏，并给出了 CFRP条加固比率最优取值的

计算公式。吴志昇 [87]通过三分点加载静力试验研究

了 CFRP布粘贴修复爆炸损伤后钢筋混凝土板的承

载性能，结果表明，修复后钢筋混凝土板的承载能

力可以恢复至与未损伤时相同。Lee等 [88]采用物理

试验的方法研究了钢纤维补强胶结复合材（Steel
Fiber Reinforced Cementitious Composite, SFRCC）
修复爆炸损伤后钢筋混凝土梁的抗弯承载力，结果

表明，SFRCC不仅能有效恢复构件的抗弯承载力，

且其延性仅略小于无损构件。

采用 CFRP外贴修复受爆炸损伤后钢筋混凝土

构件施工简便，现有研究中多采用此类加固方法。

外贴 CFRP材料不仅能为受损结构构件提供必要的

抗拉强度，还可以对包裹混凝土产生约束作用。

CFRP包裹修复爆炸损伤后的钢筋混凝土结构或构

件一般包括预处理、填充高强砂浆、涂抹环氧腻子

和粘贴 CFRP布 4个主要步骤。大量试验研究表

明，在试验过程中，FRP加固的试件比较容易产生

纤维带的剥离破坏 [89- 90]，除了粘贴工艺要求外，一般

也可采用可靠的锚固方式来解决纤维剥落问题 [78]。

同时，由于采用高强砂浆与 CFRP布组合可能会使

结构延性降低，可考虑采用钢纤维混凝土或超高性

能混凝土（Ultra-High Performance Concrete, UHPC）
代替高强砂浆来解决 [88, 91]。尽管如此，在实际情况

中仍旧存在一些难以解决的问题，比如，残余变形

难以恢复、缺乏钢筋破坏及修复后的性能评价方法

等。此外，除爆炸损伤外，环境因素引起的钢筋锈

蚀和材料老化等问题也会给建筑的修复带来一定

难度。建筑结构爆炸灾后修复加固是一项综合工

程，仅仅依靠 CFRP技术修复爆炸受损结构的做法

是不可取的。在现有修复加固技术的基础上，大力

发展新材料、新结构型式和新的施工工法，将会是

建筑结构爆炸灾后修复与加固研究领域的发展

方向。

4 结论与展望

经过几十年的发展，学者们在建筑结构抗爆研

究领域已取得许多重要成果，建立了用于结构构件

爆炸损伤评估的超压—冲量曲线和残余承载力经验

公式，提出了建筑损伤等级及受灾区域划分方法，

并在 CFRP加固修复钢筋混凝土结构方面积累了丰

富经验。但是，目前关于灾后建筑结构性能评定及

修复的研究仍处于起步阶段，距离实际工程应用还

有很大的差距，主要不足：

1）在灾后建筑结构构件损伤评估方面，目前缺

乏有效的损伤评估判定准则。一方面，基于超压—

冲量曲线的损伤评估方法有赖于灾后爆炸源反演

和爆炸荷载计算的结果；另一方面，在爆炸荷载未

知的情况下，如何通过现场无损检测方法，结合受

损结构构件的动态性能等参数，识别结构构件的损

伤程度与破坏模式，是建立爆炸灾后构件损伤评估

方法亟须解决的关键问题。

2）现有研究大多针对结构构件或围护构件损

伤评估开展，而有关爆炸中建筑结构构件损伤与整

体性能联系的研究也基本都是基于预定爆炸场景

或荷载的连续性倒塌分析。对于在爆炸中未发生

连续倒塌的建筑结构，缺乏有关结构构件局部破坏

与整体结构安全之间关系的定量研究。

3）灾后建筑结构的修复和性能提升十分复杂，

目前相关研究匮乏，现有文献仅在试验条件下对结

构构件的裂缝等损伤进行简单修复 ，且主要为

CFRP外贴修复加固，尚未涉及实际工程中可能遇

到的更为复杂的情况 ，离工程应用还有很大的

差距。

因此，急需开展详细的灾后建筑结构综合抗灾

性能评估理论与方法研究，提出爆炸受损建筑结构

修复及加固技术，为爆炸灾后建筑结构的拆除或修

复加固提供科学依据，具体包括以下几个方面：

1）建筑结构损伤评价与安全性能评估。针对

爆炸受损但未倒塌的建筑结构，揭示建筑结构局部

构件破坏与整体结构安全之间的关系，提出建筑结

构整体损伤破坏准则及损伤程度评定方法，建立爆

炸荷载作用后建筑结构安全性能评估方法。

2）建筑结构综合抗灾性能评价。在构件损伤

评估的基础上，进一步开展构件损伤映射、数值模

型修正和建筑结构安全性能评价体系研究，提出考

虑爆炸引起初始损伤的受损构件及结构数值模型

修正技术，建立爆炸灾后构件及结构抗震、抗爆及

综合抗灾性能的分析方法，提出构件及结构综合抗

灾性能的评价标准，建立灾后结构构件及结构综合

抗灾性能评价方法。

3）灾后受损结构的修复与加固。从结构构件、

围护构件和建筑整体 3个层面出发，研究爆炸受损

建筑结构修复与加固技术，包括结构构件加固技术

措施、围护构件减、防爆技术措施及建筑整体防倒

塌（地震倒塌和爆炸连续倒塌）技术措施等。
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