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混凝土板模爆方法数值模拟研究
*
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摘 要：分析混凝土结构在 1 / 4 模型中应变率对于爆炸相似律的影响，并用数值模拟的方法进行混凝土

板的模爆方法研究，得出混凝土板在爆炸作用下复印比例定律近似成立的结论。考察数值模拟中产生计算误

差的原因，发现混凝土板模型在采用 4cm 网格时会出现较大的计算偏差，其原因部分是由于网格尺寸引起

的，部分是由于计算采用的混凝土局部损伤失效模型引起的。
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A Numerical Study of Scaling Modeling Method
of Concrete Slab Subjected to Blast Loading

ZHANG Duo，LU Fang-yun
（Coiiege of Science，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The effect of strain rate in 1 / 4 modei on biast scaiing iaw was anaiyzed. The scaiing method of simuiation
expiosion test was studied by numericai simuiation. Resuits from the simuiation show that simiiarity of concrete siab subjected to
the biast ioading can be approximateiy obtained by using repiica scaiing iaw. The mesh size effect on the simuiation was
investigated. It is found that 4cm meshing resuits in worse deviations. The errors partiy come from the iocai damage modei for the
concrete，partiy from the coarse meshing.
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爆炸作用的实验研究十分困难并且花费高昂，因此建筑物在爆炸作用下破坏机理试验研究通常希

望在缩比模型下进行。霍普金森 1915 年最早提出了立方根比例定律。立方根比例定律指出，如果两块

同种炸药，装药的几何形状彼此相似，尺寸不同，在相同大气中爆炸时，在相同的比例距离R / 3
!!下就会

产生相似的爆炸波，其中 R 为空间距离，! 为炸药的爆能。爆炸与结构的相互作用的模型律最早见于多

林和伯克哈特 1944 提出的比例定律。1957 年布朗考虑了爆炸波与弹性结构的相互作用，并推出了相

应的模型律。1958 年贝克推广了布朗的模型律，提出了适用于线弹性和简单非线性系统的“ 复印

（Repiica）”比例定律［1 - 2］。国内也开展了一部分爆炸作用的模化研究，对包括空气中［2］、土中［3］、水

下［4］爆炸作用下的模化试验设计进行了研究。

对于建筑物在爆炸作用下的缩比模型试验，由于其中包括混凝土这种准脆性材料的失效破坏，同时

混凝土结构的强度还表现出明显的尺寸效应［5］，因此通过理论分析很难确定这种复杂非线性系统相似

准则。本文用数值模拟的方法，采用非线性动力有限元程序 LS-DYNA 进行了包含混凝土断裂的模爆计

算，并考察了网格尺寸对于计算结果的影响。

1 混凝土的 HJC 模型

采用 HJC 模型，其强度计算公式为（1）式，参数如表 1 所示［6 - 7］：

"* =［A（1 - D）+ BP*N
］［1 + Cin（ '#*）］ （1）
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式中：A，B，C 及 N 是材料常数， * =  / f'c，P* = P / f'c，~ * = ~ / ~ 0 ，~ 为应变率，~ 0 为参考应变率，f'c 为准

静态单轴压缩强度。损伤因子 D（0sDs1）由等效塑性应变和塑性体积应变累加得到，D 的表达式为

D = Z ! p + ! p

Dl（P* + T*）D2
（2）

其中，! p 及 ! p 分别为等效塑性应变增量和塑性体积应变增量。D2 ，D1 为材料常数，T* = T / f'c，T 是

最大静水拉伸强度，D = 0 表示完好，D = 1 表示失效。压力 - 体积变形关系类似于可压垮材料，分为三

个区，第一个区是线弹性区 PsPcrUsh；第二个区域为过渡区 PcrushsPsPlock，此时混凝土内的空洞逐渐被

压缩从而产生塑性变形；第三个区域为密实区：

P = K1  
- + K2  

- 2 + K3  
- 3

（3）

其中，~ =
 -  lock

1 +  lock
， =  

 0
- 1。

从以上可以看出，HJC 模型是一种局部损伤模型。

表 1 混凝土材料常数［7］

Tab. 1 Summary of constants for HJC concrete model［7］

 / kg / m3 A B N C fc / Gpa  max G / Gpa D1 D2

2440 0. 79 1. 60 0. 61 0. 007 0. 048 7. 0 14. 86 0. 04 1. 0

 fmin Pc / Gpa  c / Gpa K1 / Gpa K2 / Gpa K3 / Gpa P1 / Gpa  1 T / Gpa

0. 01 0. 016 0. 001 85 - 171 208 0. 08 0. 1 0. 004

!" 模爆理论分析

对简单弹塑性结构在爆炸作用下的响应进行量纲分析，假定重力的影响是可以忽略的。

 = f（ ，R， 0 ，a0 ， ， st， i，Ei，Etangent，L，U，t） （4）

其中， 为应变， 为爆能，R 为距离， 0 为空气密度，a0 为空气声速， 为比热比，L 为结构的特征长度，

 st为结构密度， i 为结构中应力，Ei 为结构材料的弹性模量，Etangent 为结构材料的塑性模量，U 表示结构

速度，t 表示时间。利用白金汉定理（ 定理），得到
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在相同的空气中，结构选用同种材料，当

3
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3
 ! m
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Rp

Rm
=
Lp

Lm
=
tp
tm

= s 时， m =  p， m =  p，Um = Up，其中

下标 p 代表原型，m 表示模型，s 为相似比，这便是复印比例定律［1］。可以看出，当药包尺寸、爆心距和

模型几何尺寸采用同一尺寸比，同时模型选材与原型相同时，即可保持试验相似。其中所有具有压力和

速度量纲的量是不变的。所有响应时间和位移的比例因子与长度比例因子相同。因为应变是无量纲

的，所以在时间相似点上，模型和原型的应变是相等的。

考察应变率的影响，首先对应变率 ~ 进行量纲分析，

~ = f（ ，R， 0 ，a0 ， ， st， i，Ei，Etangent，L，U，t） （6）

由  定理得到
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在满足复印比例定律的条件下，即
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s 。即在满足应
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变相似的条件下，应变率之比为
l
S ，也就是说，当

Lp

Lm
= 2 时，

'!p
'!m

=
Lm

Lp
= l

2 。（l）式中 HJC 模型的应变率硬

化项系数 C = 0. 007，当
'!p
'!m

=
Lm

Lp
= l

4 ，应变率 '!p = S00s - l 时，'!*
p = S00，'!*

m = 2000，
l + Cin（ '!*

p ）

l + Cin（ '!*
m ）

= 0. 9907，

可以看出，在 l / 4 缩比模型中，在 HJC 模型可以合理描述混凝土的应变率效应的条件下，这种应变率引

起的差异是可以忽略的。但是在计算应变率依赖极强的材料中的应力和应变时，这种应变率引起的差

异是不可以忽略的。

!" 混凝土板模爆数值模拟

加载采用直接在固体模型上施加爆炸波（Load Biast）［8］的方法，这种方法无需建立爆炸场计算网

格，可以大大节省计算资源。爆炸波通过 CONWEP［9］算法获得，它通过结合反射压力和入射压力把入

射角的影响考虑进来，在无遮挡作用面上其表达式为：

Pl = Pr·cos2" + Pi·（l + cos2" - 2cos"） （8）

其中，Pl 表示加载压力，Pi 表示入射压力，Pr 表示正反射压力。这种方法在满足立方根比例定律的同

时，可以很方便地给物体加载爆炸波作用。

本文计算的混凝土板模型如图 l 所示，对三种尺寸分别为 8m X 8m X 64cm、4m X 4m X 32cm、2m X
2m X l6cm（尺寸比为 41 21 l）的混凝土板，TNT 药量分别为 l00kg、l000 / 23 kg、l000 / 26 kg，悬于平板中

心上方 4m、2m、lm 处进行计算。三个混凝土板采用相同的网格分布，也就是说网格尺寸之比也为 41 2
1 l。对混凝土板在四周固定的情况下进行模态分析，得到 8m、4m、2m 板的一阶固有振动周期分别为

l6. 7ms、8. 26ms、4. l49ms，满足 41 21 l 条件，爆炸波在 4m、2m、lm 处作用时间约是 0. 84ms，0. 42ms、

0. 2lms，满足41 21 l条件，因此爆炸作用时间和固有周期之比也是相同的，表明混凝土板的爆炸响应

在弹性范围的动力响应是相似的。

modeil modei2 modei3

2h（cm） 800 400 200

n（cm） 64 32 l6

#（kg TNT） l00 l00 / 23 l00 / 26

图 l 爆炸模型示意图

Fig. l Biast modei

图 2 混凝土板破坏图

Fig. 2 Damage distribution in 3 concrete siabs

  从模拟结果图 2 可以看出三个尺寸混凝土板破坏分布相似。取三个混凝土板中部相同位置一点的
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垂直于板方向的位移 dy 通过板厚 n 无量纲化（dy / n）之后作为纵坐标，时间除以相似比 s（ t / s）作为横坐

标，如图 3 所示。取相同位置垂直于板方向的速度 oy 作为纵坐标，时间除以相似比 s（ t / s）作为横坐标，

如图 4 所示。从图 3、图 4 可以看出三条位移和速度曲线基本一致，可以看出三个混凝土板的爆炸波响

应具有一定的相似性。其中 2m 板和 4m 板具有较好的一致性，Sm 板的速度和无量纲位移比 2m 板和

4m 板稍大，分析原因可能是由于 Sm 板计算模型网格较粗（4cm）造成。

图 3 三个混凝土板中心点 Y 向位移时间曲线

Fig. 3 Y dispiacement of middie point in 3 siabs
    图 4 三个混凝土板中心点 Y 向速度时间曲线

Fig. 4 Damage distribution in 3 concrete siabs

对 2m 板分别采用 4cm、2cm、lcm 的网格尺寸进行计算，考察计算结果的网格相关性。从图 5、6 可

以看出，4cm 网格相对于 lcm 和 2cm 网格模型，计算结果也有较大偏差。这说明在采用 4cm 网格计算

时由于网格较粗，计算会产生较大误差。

图 5 不同网格尺寸计算结果 Y 方向位移

F ig. 5 Y dispiacement of the middie point by different meshing
  图 6 不同网格尺寸计算结果 Y 方向速度

Fig. 6 Y veiocity of the middie point by different meshing

混凝土 HJC 材料模型中采用的局部损伤失效的算法也可能造成计算结果具有一定的网格依赖性。

下面进一步对 2m 混凝土板的 4cm 网格模型采用非局部（noniocai）算法［9］来考察局部损伤模型引起的

计算偏差。非局部算法认为积分点处的失效是由积分点周围某一半径范围内的材料的状态（ 损伤度、

塑性应变等）决定的。采用不同的非局部积分范围（!l2cm、!20cm、!40cm），计算结果如图 7、图 S 所

示，可以看到计算结果随着非局部积分范围增大而趋近于 lcm 网格计算结果，但是仍然无法完全一致，

图中箭头方向为非局部积分范围增大的方向，因此 4cm 网格的计算偏差过大的原因部分是由于网格尺

寸引起的，部分是由于混凝土 HJC 材料的局部损伤失效模型引起的。

!" 结 论

在 HJC 模型可以合理描述混凝土的应变率效应的条件下，在 l / 4 的缩比模型中，结构中的应变率

对于爆炸相似律的影响可以忽略。混凝土板在爆炸作用下，即使在局部发生失效断裂的情况下，宏观破

坏也能保持一定的相似性，复印比例定律仍然近似成立。混凝土板模型在采用 4cm 网格时由于网格较

粗会出现较大的计算偏差，其原因部分是由于网格尺寸引起的，部分是由于计算采用的混凝土 HJC 模
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图 7 非局部损伤模型计算 Y 方向位移

Fig. 7 Y dispIacement of the middIe point by nonIocaI damage modeI

图 8 非局部损伤模型计算 Y 方向速度

Fig. 8 Y veIocity of the middIe point by nonIocaI damage modeI

型是一种局部损伤模型。

要进一步研究混凝土的模爆试验方法，混凝土材料模型必须采用非局部损伤模型或者其他考虑裂

纹扩展区的混凝土破坏模型，有必要的话还需要考虑混凝土结构强度的尺寸效应。
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