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要!基于已有的爆炸移除钢筋混凝土框架柱的实验数据!利用有限元软件
B0CD>

EF7

建立了一个分离式与整体式相结合的
!

层
$

跨钢筋混凝土框架结构的三维有限元模

型!并采用三阶段分析法!对爆炸移除钢筋混凝土柱的结构动力响应和破坏形态进行了数值

模拟!且考虑炸药"空气与结构的流固耦合作用和应变率对材料的动态本构特性的影响
;

在

爆炸移除短边中柱与角柱两种工况下!计算得到的柱破坏形态和梁柱节点动态位移与实验

结果吻合较好!还分析了柱内纵筋对
GH

框架结构的动态响应的影响以及柱的破坏失效过

程
;

计算结果表明#对发生塑性和弹性变形区域分别采用分离式和整体式建模!不仅保证了

钢筋混凝土框架柱的爆破作用过程数值模拟的真实性和适用性!又大量缩短了计算时间!可

为今后爆炸荷载作用下
GH

框架的参数影响分析和连续倒塌破坏模式控制提供参考
;
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近年来#生产生活的意外爆炸和恐怖爆炸袭击

时有发生#对人们生命财产安全构成了极大的威胁
;

爆炸一旦发生#不仅直接对爆源附近的人员和财产

造成杀伤和损坏#而且由于爆炸荷载作用导致建筑

结构关键支撑构件的失效#还可能引起建筑结构的

局部或整体倒塌#从而加剧灾难程度
;

因此防止局部

构件失效导致结构发生不成比例的连续倒塌破坏成

为减少人员伤亡和财产损失的主要目标
;

由于爆炸载荷具有传播速度快#峰值大#作用时

间短等特点#爆炸冲击载荷作用下钢筋混凝土构件

和结构的动力响应很复杂
;

近些年#国内外专家学者

已对在爆炸荷载作用下钢筋混凝土构件和框架进行

了一系列的研究#如
',J34C;L,

6

-(5

&

#̂ $

'等通过实

验研究了一个
#̀ !

的
$

层钢筋混凝土框架在外爆

荷载作用下的损伤特征和动态响应%

8,4,+1

&

"

'等利

用
8Ba$%%%

软件研究了某
##

层钢筋混凝土结构遭

受爆炸荷载后的抗连续倒塌性能%何庆锋等&

!

'曾通

过两榀两跨单层平面框架试验#研究了平面框架局

部构件失效后的静(动力特性
;C(+,51)MG(P*b

T

)3[>

71\-

&

I

'通过模拟爆炸加载实验研究了钢筋混凝土构

件在拟爆炸荷载作用下的动态响应和破坏形态%

/,(

&

&

'等采用一种新方法对一榀
$

跨
&

层混凝土框

架结构在爆炸荷载作用下进行了数值模拟#并验证

了方法的有效性和准确性%

W,+

T

&

=

'等对
"

组不同尺

寸方形钢筋混凝土板进行了近爆实验#研究了不同

构件尺寸和比例距对板的破坏程度的影响#并得到

了预测挠度和层裂半径的经验公式
;

匡志平等&

A

'对

"

根两端铰接低配箍钢筋混凝土梁在爆炸荷载下的

力学性能进行试验研究#分析了梁的裂缝(应变和挠

度变化情况
;

高超&

?

'等对一个几何相似比例为
#̀ A

的
"

层
GH

框架结构模型进行试验#研究在内外爆

炸荷载下框架结构的动力响应(失效模式和连续倒

塌机理
;

由于爆破作用过程的复杂性#钢筋混凝土框

架在柱内爆炸荷载作用的动力响应和破坏形态的研

究较少
;

本文基于已有的实验数据#利用非线性有限元

显式动力分析软件
B0CDEF7

对
!

层
$

跨钢筋混

凝土框架爆破移除支撑柱作用过程进行数值模拟计

算#研究了爆炸荷载分别移除钢筋混凝土中柱和角

柱后结构的动态动力响应和破坏形态#为减少计算

时间#计算模型主要采用分离式与整体式相结合有

限元模型#本文的数值与实验结果能为今后爆炸荷

载作用下
GH

框架的参数影响分析和连续倒塌破坏

模式控制提供参考
;

.

!

有限元模型的建立

.;.

!

实验模型

为验证爆炸移钢筋混凝土框架柱的数值模拟结

果#本文对文献&

#%

'中的钢筋混凝土框架爆炸试验

进行了数值模拟计算#主要模拟了
$

种试验工况#即

爆破移除边中柱!柱
L#

"以及角柱!柱
B"

"

;

钢筋混

凝土框架的尺寸与配筋如图
#

所示#实验工况详细

信息如表
#

所示
;

表
.

!

实验工况情况

/&"0.

!

/1)'&#)#,2$)#$

工况 爆破柱
炸药量

)

T

等效
C7C

)

T

楼板荷载布置

移除边中柱
L# #A% ##=

#

"

$

轴之间的楼板施加

&\7

)

J

$砝码

移除角柱
B" #$% =A

$

"

"

轴之间的楼板施加

&\7

)

J

$砝码

.;3

!

有限元模型和网格划分

基于文献&

#%

'#运用
B0CDEF7

软件建立等

尺寸的
!

层
$

跨钢筋混凝土框架结构的有限元模

型#通过试算框架结构的分离式有限元模型#确立发

生塑性变形的构件#为了提高计算速度#仅对发生塑

性变形的构件采用分离式建模#其他构件采用整体

式建模
;

分离式建模中钢筋和混凝土单元采用共用

节点#单独考虑钢筋与混凝土单元的承载贡献#体现

$

种材料力学性能的差异#但混凝土达到极限承载

力而发生侵蚀#钢筋单元仍继续承担荷载直至达到

失效
;

整体式建模是将钢筋分布于整个单元中#并把

单元视为连续均匀材料#单元的刚度矩阵是混凝土

与钢筋的组合
;

工况
#

时#

B

至
H

纵向框架梁!

#cB

$&
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#

至
$

横向框架梁!

#

"

$cL

"和一层框架柱

!

L#

"采用分离式建模#其他构件采用整体式建模%

工况
$

时#

L

至
H

纵向框架梁!

"cL

"

H

"(

$

至
"

横

向框架梁!

$

"

"cL

"和一层框架柱!

B"

"采用分离式

建模#其他构件采用整体式建模#两工况计算模型如

图
$

所示
;

图
#

!

试验框架尺寸与配筋%

JJ

&

N1

T

;#

!

E1J3+41(+4,+P*31+.(*93J3+5

P35,1-4(.5345.*,J3

%

JJ

&

为了模拟柱被爆破移除的过程#采用*炸药 空

气 结构+相互作用的耦合模型
;

钢筋混凝土框架采

用
-,

T

*,+

T

3

网格进行建模#网格尺寸为
$%;=I

"

!#;IJJ

#考虑到爆炸荷载作用时间短#通常假定钢

筋和混凝土之间的粘结完好#不发生相对滑移#即建

模时钢筋和混凝土采用共节点建模
;

空气和炸药采

用
R)-3*

建模#网格尺寸为
#%JJ

#空气边界面设为

物质流出#由于实验采取炸药置于柱内瞬间移除框

架柱的爆破方式#从而炸药产生的冲击波对结构的

影响范围较小#所以只需考虑局部*炸药 空气 结

构+相互作用#如图
$

所示
;

同时为了避免钢筋和混

凝土单元严重畸变导致计算困难#在混凝土和钢筋

材料模型中加入
R*(41(+

准则#该准则是
B0CD>

EF7

中常采用的材料失效模型#可以对材料定义多

种失效标准#主要有几何应变(塑性应变等
;

在计算

中#这种算法将达到失效标准的单元自动删除#不再

承受荷载#以此来模拟混凝土的破坏和钢筋的断裂
;

即钢筋和混凝土的失效塑性应变分别取
%;#

&

I

'和

%;%#

&

##

'

#即当单元的塑性应变达到这个值时单元失

效被删除
;

图
$

!

钢筋混凝土框架结构有限元模型

N1

T

;$

!

N1+1533-3J3+5J(P3-(.GH.*,J345*)95)*3

.;4

!

材料模型

为了较好模拟爆破移除框架柱的结构动力响应

和破坏形态#关键是正确描述材料的本构关系
;

对于

文献&

#%

'所用二号岩石乳化硝铵炸药#本文采用等

效
C7C

当量进行模拟#当量系数取
%;&I

&

#$

'

#即数

值模拟工况
#

与工况
$

所用
C7C

量分别为
##=

T

#

=A

T

;

对
C7C

炸药和空气的材料模型分别采用
'WQ

状态方程和理想气体状态方程描述#该材料模型得

到的爆炸冲击波模拟荷载与实验值吻合较好&

#"

'

#其

为目前模拟爆炸荷载常用的材料模型
;

空气材料模

型参数为$初始密度为
#;$$I\

T

)

J

"

%绝热常数为

#;!

%初始内能为
$;%&Ac#%

I

'

)

\

T

;C7C

具体计算

参数见表
$

#其中
#

为密度%

!

#

"

#

!

#

#

!

$

和
#

为材料

常数%

$

为爆速%

%

%

为初始内能%

&

H'

为
H>'

压力
;

表
3

!

/5/

材料参数

/&"03

!

6&%&7)$)%#,2/5/7&$)%8&9#

"

)!

\

T

,

J

^"

"

!

)

da,

"

)

da,

!

#

!

$

#&"% "=$;# ";$"# !;#I %;?I

# $

)!

J

,

4

^#

"

%

%

)!

\'

,

J

^"

"

&

H'

)

da,

%;" &?"% = $#

炸药起爆是在短时间内释放巨大的能量#在这

个过程中#爆炸荷载作用下的局部材料的应变率会

"&
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高达
#%

"

#%%%4

^#

&

#!

'

#在这种高应变率情况下#钢

筋的强度能够提高
I%e

#混凝土的抗压强度能够提

高
#%%e

&

#!̂ #I

'

#因此#本文在计算时考虑了钢筋和

混凝土的应变率效应
;

计算中#钢筋采用
'(M+4(+>

H((\

材料模型#该模型能够较好地描述材料在大变

形(高应变率和高温下的力学性能#在爆炸荷载条件

下#由于热传递的速度远远小于爆炸冲击波传播的

速度#钢筋单元中的热效应可以忽略&

#&̂ #=

'

#所以本

文钢筋单元不考虑热效应#具体模型参数见表
"

#其

中
"

为密度#

'

为体积模量#

(

为剪切模量#

!

为屈

服强度#

"

为硬化常数#

)

为硬化指数#

*

为应变率

常数#

+

#

%

为参考应变率
;

表
4

!

钢筋材料参数

/&"04

!

6&%&7)$)%#,2#$))97&$)%8&9#

"

)!

\

T

,

J

^"

"

'

)

da,

(

)

da,

!

)

]a,

纵筋
=A"% #I? A#;A "#%

箍筋
=A"% #I? A#;A "?I

"

)

]a, ) * +

#

%

)!

4

,

#

"

纵筋
$I! %;"&? %;%$" #;%

箍筋
$?? %;"I% %;%$# #;%

混凝土的模拟计算过程中#采用
G/C

材料模

型#该强度模型引入了
"

个极限面#即弹性极限面(

失效面和残余强度面#可以较好地描述混凝土材料

的屈服强度(失效强度及残余强度的变化规律#较适

合用于模拟混凝土材料在爆炸载荷作用下的动态响

应#如图
"

所示
;

具体参数见表
!

#其中
"

为密度%

'

为体积模量%

(

为剪切模量%

-9

为单轴抗压强度%

-5

为单轴抗拉强度%

!

#

.

#

/

%

为材料常数%

"

%

为压力影

响系数
;

图
"

!

G/C

模型弹性极限面"失效面和残余强度面

N1

T

;"

!

R-,4519-1J154)*.,93

!

.,1-)*34)*.,93,+P

*341P),-45*3+

T

5M4)*.,93(.G/CJ(P3-

表
:

!

混凝土材料参数

/&"0:

!

6&%&7)$)%#,2',;'%)$)7&$)%8&9#

"

)!

\

T

,

J

^

"

"

'

)

da,

(

)

da,

-9

)

]a,

-5

)

]a,

$%% #I;I& ##;&= $= $;=

! .

/

%

"

%

#;& %;&# %;&A%I %;%#%I

对于整体式建模构件#由于在整个计算过程中#

构件均处于弹性变形阶段#故可以采用折合钢筋与

混凝土刚度的的
G/C

混凝土模型
;

折合刚度是根

据梁(柱不同配筋率对
G/C

模型体积模量和剪切

模量进行调整
;

3

!

爆破移除模拟计算结果

为了保证计算结果的精度#同时缩减计算时间#

本文采用三阶段的模拟方法$

$

对结构施加重力

A%%J4

至结构达到静力平衡%

%

在结构静力平衡的

基础上#建立空气和炸药模型#计算爆炸对结构的作

用#持续时间
=;$J4

!试算得知#起爆
!J4

后#爆炸

冲击波对结构作用力很小#可以忽略"%

&

移除空气(

炸药和结构部分失效单元#对剩余结构进行非线性

动力分析
;

图
!

所示为爆破移除中柱和角柱两工况下的数

值模拟结果与实验&

#%

'现场照片对比图
;

从模拟的破

坏形态图可以看出#被爆柱在炸药作用下#混凝土完

全飞溅剥离混凝土结构柱#受力钢筋外鼓变形#箍筋

飞离#模拟结果与试验结果吻合良好
;

图
I

所示为被

图
!

!

被炸柱的实验与计算破坏对比

N1

T

;!

!

H(J

K

,*14(+(.5M3.,1-)*3(.5M39(-)J+

*3J(2,-)+P3*Z-,45-(,P4Z35O33+5M33Y

K

3*1J3+5,-

,+P9(J

K

)5,51(+,-*34)-5

!&
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炸柱的柱顶节点竖向位移试验与计算对比图
;

从图

中可以看出#曲线吻合较好#这表明采用本文所述的

计算模拟参数能够较好地模拟微差爆破移除钢筋混

凝土柱的作用过程
;

从图
I

!

,

"所示的节点位移对比曲线可以看出#

爆炸后#框架结构先向上运动#其实验和计算的节点

向上最大位移分别为
%;#&JJ

和
%;$%JJ

#这是由

爆炸冲击波引起#但持续时间较短
;

其中数值模拟持

续时间较实验结果更短#这是因为实验采用微差爆

破方式对框架柱实施爆破#而真实的模拟微差爆破

较困难#本文数值模拟采用同时起爆方式对框架柱

实施爆破#所以导致数值模拟
L

节点向上运动时间

较实验结果短和响应更迅速
;

随着爆炸冲击波对结

构作用减弱#结构在纵向钢筋!见图
!

!

,

""和自重共

同作用下开始向下运动#向下最大位移为
I;A#JJ

!实验值
&;#$JJ

"

;

结构在阻尼的衰减作用下#最

终内力慢慢达到平衡后静止下来#其最终向下永久

位移为
$;=IJJ

!实验值
$;=JJ

"

;

时间)
J4

!

,

"中柱被炸时
L

节点竖向位移曲线

时间)
J4

!

Z

"角柱被炸时
H

节点竖向位移曲线

图
I

!

实验与数值模拟的位移曲线对比

N1

T

;I

!

E14

K

-,93J3+59)*23(.5M3

3Y

K

3*1J3+5,-,+P+)J3*19,-41J)-,51(+

图
I

!

Z

"为爆破移除角柱后的梁柱节点位移曲

线
;

从曲线中可以看出#运动过程与
I

!

,

"类似#爆炸

后#框架结构先向上运动#其向上运动最大位移为

%;$AJJ

!

%;I$JJ

"#比图
I

!

,

"向上运动位移稍大#

这是由于角柱约束比中柱约束弱些#即拆除角柱较

拆除中柱更容易引起结构发生连续倒塌&

#&

'

;

随着爆

炸冲击波对结构作用减弱#结构在纵向钢筋!见图
!

!

Z

""和自重共同作用下开始向下运动#向下最大位

移为
!;&AJJ

!

!;"JJ

"

;

相比图
I

!

,

"#由于角柱爆

破过程中所使用的炸药量略少#导致纵向钢筋外鼓

对上部结构拉力相对较小#从而节点向下位移相对

较小
;

节点向下永久位移为
$;IJJ

!

$;!%JJ

"

;

4

!

中柱失效后倒塌性能分析

4;.

!

失效过程

图
&

为
B

节点在爆破移除中柱后的竖向位移

时程曲线#图
=

为中柱在炸药爆破作用下的破坏过

程
;

从图
=

!

,

"

"

!

9

"中可以看到#炸药起爆首先形成

球形的爆炸冲击波#冲击波使被炸柱中部混凝土迅

速破碎#部分箍筋也被拉断#爆炸冲击波对结构产生

的向上冲击力大于结构自重#使结构向上运动#从而

导致纵筋拉直#纵筋各单元段应力接近#这一过程对

应图
&

中
%

"

$J4

运动曲线
;

图
=

!

P

"

"

!

M

"为结构

向下运动阶段#随着爆炸冲击波对结构的向上作用

力减弱#上部结构对底层柱纵筋的向上拉力转为向

下压力#且纵筋在爆炸冲击波的横向作用下#纵筋开

始向外弯曲变形#从而加剧了上部结构向下运动
;

起

爆
=;$J4

时#被炸柱中间部分箍筋几乎全部被拉

断#到
II;AJ4

时#纵筋外鼓程度最大#节点
B

向下

运动达到最大位移!

&;%"JJ

"

;

时间)
J4

图
&

!

B

节点位移曲线

N1

T

;&

!

E14

K

-,93J3+59)*23(.

K

(1+5B

I&
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$%#&

年

图
=

!

被炸中柱的破坏过程

N1

T

;=

!

N,1-)*3

K

*(9344(.5M3J1PP-39(-)J+

*3J(2,-)+P3*Z-,45-(,P4

4;3

!

纵筋对结构受力影响

图
A

为爆破中柱中有无纵筋时
L

节点对应的

位移时程曲线
;

在向上运动过程中#柱内有无纵筋向

上运动的最大位移分别为
%;$%JJ

和
%;$!JJ

#有

纵筋比没有纵筋向上位移要小#这是由于纵筋对上

部结构有向下的拉力作用#从而在一定程度上阻碍

结构向上运动
;

在向下运动过程中#被炸柱有无纵筋

向下运动的最大位移分别为
I;A#JJ

和
!;??JJ

#

有纵筋比没有纵筋向下位移要大#这是由于爆炸冲

击波对纵筋的外鼓作用#导致纵筋对上部结构有向

时间)
J4

图
A

!

爆破中柱有无纵筋
L

节点位移曲线

N1

T

;A

!

E14

K

-,93J3+59)*23(.

K

(1+5L)+P3*5M3

K

*343+93

(*,Z43+93(.-(+

T

15)P1+,-*31+.(*93J3+5

下的拉力作用#从而加剧上部结构向下运动
;

随着位

移曲线振荡衰减#被炸柱有无纵筋的最终永久位移

分别为
$;=IJJ

和
$;&AJJ

#两者结果较为接近#

这是由于在整个计算过程中只有部分构件的局部区

域进入塑性阶段#而整体结构表现为弹性状态#如果

整体结构表现为非线性状态#则被炸柱内纵向钢筋

将加大结构的倒塌风险
;

:

!

结
!

论

本文采用
B0CDEF7

软件建立了炸药(空气

和钢筋混凝土框架的三维有限元模拟#并采用三阶

段的模拟方法#对钢筋混凝土框架在爆破移除中柱

和角柱两工况进行了数值模拟#考虑了应变率对材

料的影响以及炸药(空气和结构之间的流固耦合作

用#分析了被炸柱破坏过程和被炸柱中纵筋对结构

动态响应的影响
;

得出了以下主要结论$

#

"计算得到的爆破移除钢筋混凝土框架中柱与

角柱的失效柱的破坏形态(节点动态响应等#与实验

结果吻合较好
;

$

"利用建立的流固耦合数值模拟方法可以合理

地展现爆破过程中被炸柱混凝土(箍筋的破坏过程

以及纵筋变形与受力过程
;

"

"对比分析被炸柱中有无纵筋的数值计算结构

表明#在爆破过程中#柱内纵筋外鼓变形对上部结构

会产生较大的向下拉力作用#导致结构向下运动#从

而加大了结构的倒塌风险
;

!

"验证了运用
B0CDEF7

软件和三阶段分析

方法来模拟爆破移除
GH

框架结构柱的适用性和有

效性#为爆炸荷载作用下
GH

框架的参数影响分析

和连续倒塌破坏模式控制提供参考
;
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