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［摘要］　在爆炸载荷下，反射拉应力波是导致混凝土防护结构震塌的主要原因。 材料的动态抗拉强度是结
构抗爆防震塌设计所必须考虑的主要参量，抑制或减弱拉伸冲击波的强度是防护结构设计的一个重要目标。
研究了混凝土和钢纤维增强混凝土的动态力学性能以及它们结构的爆炸震塌响应。 试验表明，高强混凝土
Ｃ１００的抗震塌能力还不如普通混凝土 Ｃ４０；加入体积含量 ２ ％的钢纤维可有效提高混凝土的强度以及结构
的抗震塌能力；而且加入相同含量的钢纤维后，纤维增强 Ｃ１００ 混凝土的抗震塌能力与增强 Ｃ４０ 混凝土相比
并无明显不同。 应用一维应力波理论近似分析，揭示了抗震塌设计的动力学机理，分析表明，“三明治”复合
层结构可以有效提高结构的抗震塌能力，此分析为设计具有更好抗爆能力的防护工程提供了科学依据。
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1　前言
随着攻击性武器的发展，工程抗爆防护更显重

要
［１，２］ 。 在爆炸荷载直接作用下，有限厚度的混凝

土结构呈现严重的局部破坏，在迎爆面形成漏斗坑，
在背爆面由于自由表面反射产生的拉伸波引起背面

层裂，基于各种机制的损伤演化的综合效应最终会
导致混凝土结构的震塌。 对岩土震塌破坏机理及破
坏过程的动力学研究国内外已经有很多报道，国内
的防护专家在相关研究中取得了一系列成果，为我
国的防护工程的发展作出了重要贡献

［ ３ ～１２］ ，但仍然
面临一系列新的挑战。

事实上，在冲击或爆炸作用下，介质中往往产生
曲面应力波，这种复杂的应力 －应变状态对材料的
动力破坏的影响尚无完整的研究方法，因而为了揭
示震塌破坏机理，一般将问题简化为一维平面波的
传播来分析处理。 对于这类问题，已有相关研究报
道

［１３，１４］ ，但还存在不少重要的问题有待解决。 破坏
准则采用是制约震塌机理研究的主要因素之一，在
冲击或爆炸作用下，实际的应力状态远较试验设计
的复杂得多，并且材料的强度与应变率有关，一般来

说，应变率越高，其强度提高也越多，在拉伸条件下
此种现象尤为显著。 另外，冲击和爆炸作用是高应
变率下的强动加载，必须考虑时间和惯性的影响。
加载时间越短，则要使结构上的损伤 （微裂缝 ）在
量上积累，以最终造成宏观破坏，就必须施加更大的
应力。 反之，加载应力水平越高，则为使损伤积累到
临界状态所需的延迟时间越少

［ １５ ～２０］ 。
在评定混凝土结构的抗震塌能力时，主要根据

试样在爆后的总体破坏形貌来对其抗震塌能力进行

分级，并确定相应的“不震塌系数”K i：
K i ＝ H i

m· λω １ ／３ （１）
式（１）中，ω为装药量；λ为不同炸药的修正系数；
m 为耦合系数；H i 为临界不震塌高度。 即评定混凝
土结构的抗爆震塌能力的主要依据是其爆后的总体

终态，而这一总体终态实际上是结构的动态响应和
材料的动态响应从经历早期的局部响应到后期的总

体响应之综合反映。 而这些已有的震塌试验既未区
分结构动态响应（包括应力波的传播和相互作用以
及边界条件的影响等）与材料动态响应（包括率相
关的流变过程、损伤演化过程、裂纹传播过程和断裂
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等）各自的作用大小，也未区分早期局部响应和后
期总体响应各自的作用大小，因此不仅未能提取出
爆炸载荷作用下与时间过程相关的重要信息，而且
也难以发现抗爆防震塌的机理。 所以，有必要对现
有的震塌试验补充必要的动态测试和发展冲击动力

学分析，以便为科学设计具有更好抗爆能力的防护
工程提供依据。

事实上，式（１）可以在若干基本假定的前提下，
通过量纲分析来导出。 由此可以了解式（１）所隐含
的基本假定。

炸药对周围介质（如混凝土）的爆炸作用将涉
及炸药和介质两个方面：

在炸药方面，作点源爆炸假定，即忽略装药几何
形状尺寸和炸药状态方程等对介质爆炸效应的作

用，则影响介质中冲击波压力的主要装药物理量是：
药量 ω、炸药密度 ρ０ 和炸药爆速 D。

在介质方面，假设：
１）炸药在无限介质中爆炸，则可忽略结构的几

何尺寸及相应的边界条件；
２）介质为可压缩无粘流体（流体动力学模型），

则可忽略介质的一切固体力学特性。 若再假定介质
中的冲击波压力只依赖于波前介质初态，则只需计
及介质初始压力 pm０和初始密度 ρm０。

在上述假定下，距离中心药包 r 处的介质中的
冲击波压力 pm 可简化为仅仅是上述 ω、ρ０ 、D、pm０、
ρm０和 r ６ 个物理量的函数：

pm ＝f ω，ρ０，D，pm ，ρm０ ，r （２）
根据量纲分析理论的 定理，式（２）可化为如下

４ 个无量纲物理量之间的函数关系：
１ ＝ pmpm０ ， ２ ＝ω１ ／３

ρ１ ／３
０ r

，

３ ＝ D
pm０ ／ρm０ １ ／２ ， ４ ＝ρm０

ρ０

即有

pm
pm０

＝ f ω１ ／３

ρ１ ／３
０ r

， D
pm０ ／ρm０ １ ／２ ，ρm０ρ０

（３）
式（３）为点源爆炸球面冲击波在满足流体动力

学模型的无限介质中传播时的近似相似律。 若进一
步假定：

１）炸药的种类和装药密度不变，即设 D和 ρ０ 为

恒值；
２）流体化介质的初始压力和初始密度不变，即

设 pm０和 ρm０为恒值，则式（３）简化为：

pm
pm０

＝ f ω１ ／３

ρ１ ／３
０ r

（４）
再假定介质的破坏只取决于压力，即当 pm ／pm０

达到和超过某临界值时介质处于某种破坏状态，并
且其相应的 r 值以 H f 表之。 于是由式（４）可知，表
征破坏区域的特征尺度 H f 正比于 ω１ ／３，即有

H f ＝K· ω１ ／３ 　或　 K ＝ H f
ω１ ／３ （５）

当再引入炸药修正系数 λ和爆炸耦合系数 m
后，就与式（１）完全一致。

根据以上分析讨论不难看到，通过现有震塌试
验来确定“不震塌系数”K 的式（１）实际上是以一系
列简化假定的成立为前提的。 在偏离这些基本假定
的情况下，原则上式（１）已难以继续适用，而必须进
一步加以改进；更何况从模型律（ｓｃａｌｉｎｇ）的角度看，
小尺寸混凝土试块的震塌试验本来已难以反映大尺

寸混凝土结构的实际震塌情况。 因此，在抗震塌研
究中，以下几点是尤其值得注意的：

１）震塌试验的实际情况既然难以满足“点源炸
药爆炸”的假定和“炸药种类与装药密度不变”的假
定，从而必然会引入相应的误差。

２）“无限介质”假定，这一假定完全忽略了边界
效应，从而忽略了应力波在边界上的反射以及入射
波与反射波的相互作用等等，也不适用于具有复合
结构的防护体。 然而在震塌试验中，凡裂纹的形成
和发展以及最后导致整体破坏等等，往往是与来自
自由边界的反射卸载波的作用分不开的；若防护体
具有复合结构，在复合层界面上，冲击波也将发生反
射和透射等相互作用，而改变防护体的受力状况。
因此，在震塌防护设计中，应充分考虑到波的相互作
用。 合理的结构设计可有效提高混凝土防护体抗震
塌能力，却是式（１）所未能反映的。

３）“介质的可压缩无粘流体近似”假定，对于震
塌试验来说更是一种过于简化的假定，因为混凝土
震塌时所呈现的各种形式的破坏几乎都与混凝土作

为固体所具有的抗畸变特性和抗剪切断裂特性相

关。 而且，大量试验研究结果已表明混凝土的力学
行为对应变率很敏感，属于粘弹性或粘弹塑性材料。
因此，必须考虑到材料力学特性对结构震塌的影响，
以利于对混凝土类材料抗震塌能力的分析比较，但
这也是式（１）所无法反映的。

综上所述，必须研究材料的动态力学性能和应
力波在防护结构中的传播特征，才能揭示工程抗爆
防震塌设计动力学原理，为科学设计具有更好抗爆
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能力的防护工程提供依据。
2　材料动态力学特性

混凝土构件接触爆炸局部破坏效应研究对防护

工程极其重要，研究表明混凝土结构的震塌破坏是
由爆炸压缩冲击波在自由面的反射卸载导致的拉伸

波所造成的，而冲击波的传播和相互作用都和介质
的力学性能相关。 所以，要研究与混凝土结构的震
塌破坏相关的问题，都需要确定介质的动态力学特
性。 国际上系统研究混凝土动态力学性能只是在最
近十来年才开始，之前的研究大多数局限于准静态
条件下，或是利用落锤装置测量一下它的低加载率
下的抗压强度。 最早开始这方面系统研究的是美国
Ｆｌｏｒｉｄａ 大学的 Ｍａｌｖｅｒｎ 教授，他先是在 矱１９ 的分离
式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆（ ＳＨＰＢ）上研究了细粒混凝土的
动态力学性能，之后又研制了一套 矱７６ 的大尺寸
ＳＨＰＢ，系统研究了混凝土材料的动态力学性能。 美
国空军工程和科学实验室的 Ｒｏｓｓ 教授等人先后建
有 矱５０ 和 矱１００ 的 ＳＨＰＢ，讨论了混凝土材料强度的
应变率效应，地处意大利的欧盟联合研究中心安全
技术研究所建有 ６０ ×６０ 的方形 ＳＨＰＢ 和 ２００ ×２００
束型 ＳＨＰＢ，部分研究成果已有报道，除此之外，荷
兰、德国、日本等都开展了这方面的研究。 笔者与一
些国内同行在相关领域也做了一些工作，如中国科
技大学和宁波大学各自建造了 矱７４ 压杆并开展了
广泛研究，总参工程兵第三研究所也建造了 矱１００
超大型压杆。
2．1　材料动态抗压力学特性

要在 ＳＨＰＢ装置上对混凝土进行动态力学性能
研究，笔者注意到：混凝土材料是具有不同细观结构
的多相材料。 一般地说，只有当试件尺寸比材料细观
结构（如骨料）的特征尺寸大很多时，才能按宏观均匀
材料处理。 为此决定选用 ８ ｍｍ连续级配骨料的 Ｃ４０
和 Ｃ１００ 两种混凝土作为试件，同时还在混凝土中加
入钢纤维，研究了不同体积含量（０ ％ ～３ ％）和不同
长度（１５ ｍｍ和 ２０ ｍｍ）的钢纤维对两种混凝土力学
性能的影响。 冲击压缩试验采用圆柱体试样，为
矱７０ ｍｍ、高度 ３５ ｍｍ和矱１００ ｍｍ、高度 ５０ ｍｍ 两类。
分别在矱１００ ｍｍ的直杆以及 矱７４ ｍｍ 的直锥变截面
型分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆装置上进行试验。 两种混
凝土及钢纤维体积掺量见表 １。 提出标准养护后的
混凝土试样在专用的岩石磨床上磨至端面平行度 ２
丝的精度要求。

表 1　两种混凝土标称强度及钢纤维体积掺量
Table 1　The meaning of samples named

试样类型 Ｃ４０ｖ０ Ｃ４０ｖ２ Ｃ４０ ｖ３ Ｃ１００ｖ０ Ｃ１００ｖ２ Ｃ１００ｖ３
钢纤维体

积掺量／％ ０ ２ ３ ０ ２ ３

由于篇幅所限，文章仅给出试验研究和分析结果：
１）应变率效应十分显著。 素混凝土及钢纤维

强化混凝土的流动应力和破坏应力均随应变率的增

加而显著增加，表现出应变率强化的特点。 这种硬
化效应远比金属材料显著，后者的强化效应是与应
变率的对数相关，而前者的硬化效应是直接与应变
率相关。

２）各种混凝土的破坏应变均随应变率的增加
而有所增加。 这与通常金属、高聚物等均质材料，随
着应变率的增加，表现出由韧转脆破坏、应变减小的
趋势不同。

３）钢纤维对混凝土材料具有显著的增韧效果。 试
验结果表明，对于 Ｃ４０ 类和 Ｃ１００ 类，掺加钢纤维的混
凝土破坏应力较素混凝土提高了近 ３０ ％，而且，在相
近应变率下，素混凝土较含钢纤维混凝土的破坏程度
严重（中应变率下，素混凝土为破碎成小块，含钢纤维
的混凝土边缘破裂；高应变率下，素混凝土为粉碎，含
钢纤维的混凝土仍能保留芯部）。 试验结果还表明，钢
纤维含量的改变对破坏应力的影响不大。

４）长度为 ２０ ｍｍ 的钢纤维比长度为 １５ ｍｍ 的
增强效果稍好，但不明显。

５）尺寸效应明显。 即：随试验用试件尺寸增
大，测试得到的抗压强度 σｂ 减小，这是由于试样尺
寸增大，其损伤量也增加。

６）由于存在混凝土材料均质性较差，破坏应变
很小，试件尺寸大所造成的波形弥散和试件内应力
不均匀等缺陷，使得试验结果有一定的分散性。
2．2　横向围压对抗压强度的影响

脆性材料的一个明显特征是围压对压缩强度的

影响：我们引用美国 Ｓａｎｄｉａ 试验室的研究报告［ ２１］
来

说明脆性材料的围压效果。 侧向无约束的陶瓷（碳
化硅）试件在 ４．０ ＧＰａ 的轴向静态压缩下破坏，其最
早出现的是沿轴向的劈裂裂纹，紧接着轴向细长的
碎片向外侧崩塌，然后局部的弯曲和拉伸效应而破
坏。 由于破坏之前材料承受了很高的压缩载荷，一
旦破坏试件内部储存的弹性应变能得到迅速释放，
整个试件爆裂开来。 当试件在围压为 ３５０ ＭＰａ 和
２００ ＭＰａ 的环境下，其压缩强度则分别是 ６．５ ＧＰａ
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和 ６．３ ＧＰａ。 可见相对于无侧向约束，２００ ＭＰａ的围
压可以将试件压缩强度提高 ２．０ ＧＰａ，而进一步增
加围压对提高轴向压缩强度并没有明显的效果。 试
验表明，围压作用下的试件的破坏以轴向裂纹为主，
没有侧向崩塌过程。

从上述观察，可以定性地解释这种“围压强化”
原因：由于横向压力的存在，试件中沿轴向劈裂裂纹
的发展受到有效抑制，随轴向裂纹贯通而出现的横
向崩塌现象也得到控制，因此材料的压缩强度大大
提高。 类似的试验结果在动态材料试验中也被发
现

［２２］ ，而且得到数值模拟［２３］
的证实。 由此可见，为

研究脆性材料的破坏机制，有必要对其内部裂纹的
发生发展过程，包括从压缩载荷下从材料内部损伤
引发的局部拉伸应力破坏（所谓翼形裂纹模型 ｗｉｎｇ
ｃｒａｃｋ［ ２４］ ）到宏观裂纹出现，以及整体破坏后的崩裂
过程，做深入细致的研究。 值得注意的是，由于脆性
材料内裂纹的传播速度极高（ｋｍ／ｓ），即便试件外部
的载荷是静态的，材料的碎裂过程本身也是一个涉
及材料惯性效果的动态过程，需要做动力学分析。
2．3　材料动态抗拉力学特性

脆性材料（如混凝土）的破坏强度的一个显著

特征是拉伸压缩行为不对称：这些材料一般可以承
受很高的压缩载荷，而相应地在很低的拉伸载荷下
就会破碎，典型的脆性材料的压缩强度比其拉伸强
度高约一个量级。 混凝土结构的震塌是由拉压力造
成的，因此必须研究混凝土抗拉力学特性。 笔者用
两种试验方法研究了混凝土抗拉力学特性。
２．３．１　一维应力状态的层裂抗拉特性试验

一维应力状态下的层裂抗拉特性试验装置如图

１ 所示，长杆状试样与入射杆紧密接触，当撞击杆撞
击入射杆产生入射压缩脉冲，入射脉冲传入试样并
在其另一端（自由端）反射，导致试样中形成拉伸应
力波，拉伸应力波将引起层裂破坏。 由入射杆上测
得的入射波和反射波来确定传入混凝土试件的透射

压缩波。 透射压缩波在试样另一端（自由端）反射
形成拉伸波。 若假设可用最大拉应力来描述层裂强
度，根据简单的一维应力波理论分析，则可确定此层
裂强度。
２．３．２　圆盘试样横向压缩试验（巴西试验）

对圆盘试样在动载荷下进行横向压缩，实验原
理如图 ２ 所示。

图 1　—维应力状态下的层裂抗拉特性试验装置
Fig．1　Experimental equipment for measuring spalling behavior under one-dimensional stress wave

图 2　圆盘横向压缩试验
Fig．2　Disc compressive experiment
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　　试验时将圆盘试样横向置于输入杆和输出杆之
间，如同 ＳＨＰＢ 常规试验一样，当应力波在试样中多
次反射达到平衡时，试样中的应力波效应可以忽略，
根据弹性理论，在试件中心垂直于加载轴线 AB 的
方向上具有最大的拉伸应力分量： σx ＝２p／ dh ，
这里，p 为 A和 B 点的压力，d、h 分别为试样直径和
厚度。 如果认为混凝土的拉伸断裂只取决于最大拉
伸应力分量，而暂时不计试样压缩应力分量的作用，
则可方便得到圆盘在拉伸应力作用下断裂应力。 值
得注意的是：试件并非出于简单应力状态：沿加载轴
线 AB，在 A 和 B 点具有最大的压应力分量，并向中
心逐渐减小，而在其中心有 σy ＝－３σx 压缩应力分
量。 因此该试验方法得到的混凝土抗拉特性并不是
在一维应力状态下的数值，而是在加载方向具有较
大的压应力状态下材料具有的抗拉破坏能力。

笔者的试验结果（见表 ２）表明，圆盘试验测得
的动态抗拉强度比长杆试验测得的层裂强度高，这
主要是由于一方面圆盘试验测得是在复杂应力状态

下的抗拉特性，而层裂试验是一维应力状态下的结
果，另一方面，层裂试验先经受了压缩波的加载，有
可能导致损伤的演化等，而影响了混凝土的抗拉特
性。 试验结果表明：Ｃ１００ 素混凝土虽然抗压强度较
Ｃ４０ 高，但其动态抗拉强度并没有相应提高，而钢纤
维的加入可以有效提高混凝土材料的动态拉伸强

度。
表 2　抗拉特性试验结果汇总

Table 2　 Experimental results of tensile
behavior of concretes

试验材料
动态抗拉强度／ＭＰａ

圆盘试验 层裂试验

Ｃ４０ ８．１ ３．７
Ｃ４０ｖ２ １０．９ ６．０
Ｃ４０ｖ３ １３ ７．８
Ｃ１００ ９．０ ３．８

Ｃ１００ｖ２ １２．５ ８．２
Ｃ１００ｖ３ １４．４ ８．４

3　震塌破坏的试验研究
随着现代武器装备不断改进和发展，攻击能力

大幅度提高，对防护工程抗爆防震塌能力的要求越
来越高。 为了提高防护工程的抗震塌、侵彻能力，当
今较多采用钢纤维增强混凝土。 在国内外各种文献
中对钢纤维增强混凝土的研制有较多的报道，但由

于各方面的原因，缺少关于钢纤维增强混凝土抗爆
防震塌破坏的系统可借鉴的资料。 而这些对于抗爆
结构的设计、钢纤维增强混凝土的选择是极其重要
的。 进行震塌试验的目的是：ａ．了解 Ｃ４０ 混凝土和
两种不同配比钢纤维增强 Ｃ４０ 混凝土试板在接触
爆炸时的动态特性，包括震塌破坏和压缩破坏的机
理；ｂ．分析爆炸压缩波的传播特性；ｃ．为抗表面爆
炸高强混凝土结构的设计提供参考。

笔者共计进行 ２５ 组爆炸试验，其中 １９ 组的混
凝土板尺寸为 ２００ ｃｍ ×２００ ｃｍ ×４０ ｃｍ，６ 组的混凝
土板尺寸为 ２００ ｃｍ ×２００ ｃｍ ×８０ ｃｍ，研究混凝土基
体强度级别、纤维含量配比变化、配筋情况和混凝土
板尺寸等对抗震塌性能的影响。 在试件制作过程
中，将压力传感器置于某些特定位置，用以测量波在
混凝土中不同位置处的冲击波压力，以及用于测试
应力波在混凝土中的衰减特性及传播速度。

混凝土震塌试验原理如图 ３ 所示，炸药置于混
凝土试板上表面中心，接触爆炸。 每次试验时炸药
数量是以实验室小模型试验结果为依据，并根据现
场爆炸试验破坏情况进行调整。

图 3　混凝土震塌试验原理示意图
Fig．3　Collapse experiment of concrete

under explosive loading

根据试验结果可以得出如下结论：
１）在爆炸冲击载荷作用下，Ｃ４０ 钢纤维增强混

凝土板与普通混凝土相比，抗震塌性能提高明显，它
减小了层裂区直径。 随钢纤维体积含量从 ２ ％增加
至 ３ ％，抗震性能有提高趋势，但从破坏结果分析
看，抗震塌性能提高不明显。 从目前的工艺条件和
经济考虑，宜采用 ２ ％钢纤维增强混凝土。

２）从加速度分析看：试样外侧加速度值均随炸
药量增加而变大。 在小于 ４ ｋｇ 的低药量下，增加钢
纤维含量，试样外侧加速度值明显降低，但随着药量
增加至 ４ ｋｇ 以上，外侧加速度值趋于相同。
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３）试验结果还表明：配筋对震塌破坏的约束
作用明显，对结构有明显的加固作用，对提高整体
抗震塌破坏性能有明显作用。 但试验结果显示，
配筋试样的背面中心表层层裂较严重。 这是由于
在爆炸冲击载荷作用下，混凝土的整体震塌破坏，
其实包含局部冲击、贯穿、层裂等早期波动效应的
破坏形式和后期整体突出、塌落。 而配筋对结构
的加固作用体现在后期响应，结构早期的破坏形
式主要与应力波的传播特性相关，即与材料力学
性能和试件的厚度有关。 对于有／无配筋的试件，
早期由应力波导致的层裂破坏效应相似，但由于
混凝土与配筋结合力相对较弱，使标准配筋试件
表层发生层裂飞散。

４）比较 Ｃ１００ 混凝土与 Ｃ４０ 混凝土试件试验的
破坏结果，笔者发现：采用 Ｃ１００ 混凝土，并不能提
高结构的抗震塌性能，反而材料表现出更大的脆性，
比如爆坑的尺寸和深度都增大。 Ｃ１００ 混凝土加入
ｖｆ ２ ％、３ ％的钢纤维后，抗爆震塌性能明显提高，
但仅与 Ｃ４０ｖ２、Ｃ４０ｖ３ 相仿。

５）钢纤维能阻碍宏观裂纹的扩展，并有效地减
小碎块的尺寸。

６）从试验回收观测中注意到，试件钢纤维未能
均匀分布，多为二维乱向分布，并且钢纤维大多为拔
出破坏。 可见如果不能有效改善纤维 －基体的结合
强度以及实现施工中的搅拌均匀性，不必追求过高
的钢纤维含量。

７）加入 １．２ ｋｇ／ｍ３ ＰＰＥ 增强混凝土并没能提高
其抗震塌性能。

８）材料的配比对压力峰值及其衰减的影响不
大，反映在近爆炸区，对混凝土类脆性材料其爆坑破
坏状况相近，改变材料配方或钢纤维增强并不能改
善爆坑破坏状态。 这是由于该区域内，冲击压力的
幅值远大于材料所能承受的剪应力，应力偏量较小，
可忽略不计。
4　抗爆防震塌设计动力学机理分析

已经知道结构震塌是由拉伸冲击波造成的，所
以在结构防震塌设计中应尽量抑制或减弱拉伸冲击

波的强度。 为了揭示抗震塌设计动力学机理，笔者
应用一维冲击波分析。 下列的讨论虽然是以弹性波
简化为例给出的，其原理对于爆炸冲击波同样适用。

由应力波理论知（以一维弹性波为例说明），如
果应力波在 Ａ 材料中无干扰地传播，其压应力 σ０

和质点速度 v之间有如下关系（负号对应于右行波，
而正号对应于左行波）：

σ０ ＝碢 ρＡCＡ v （６）
式（６）中， ρＡ 和 CＡ 分别是介质的密度和波速。 若由
爆炸产生的应力波的波长为 L，则此应力波在自由
面反射后，在距自由面 L／２ 的位置上将产生大小与
入射波幅值（σ０ ）相等的拉伸应力，而导致结构震
塌。 所以，需要设计合理的结构以减弱拉伸冲击波
的强度。 夹层复合结构是一类可有效减弱拉伸冲击
波的防护结构，其原理可由研究应力波传播规律的
动力学理论分析来说明。 为了便于分析，设防护体
为三明治复合结构（波阻抗为 ρＡCＡ ）；第 ２ 层是夹
层材料，其波阻抗为 ρＢCＢ 以及厚度为 LCＢ ／CＡ ；第 ３
层是厚度为 ２L 的混凝土。 宽度为 L 强度为 σ０ （如
式（６）所示）的右行入射波在原先无扰动的最外层
混凝土中向内传播。 波传播到不同的介质界面时将
发生反射和投射，下面用特征线方法分析波的相互
作用。

当夹层材料的波阻抗小于混凝土的波阻抗

（n ＝ρＢCＢ
ρＡCＡ

＜１ ），即夹层材料比混凝土的“软”时，
应力波在复合结构中的传播如图 ４ 所示，根据特征
线理论，求得对应的应力和速度值如图 ５ 所示。 结
构中的最大压应力不会超过由式（６）给出的入射波
应力，但在结构末端部（第 ３ 层）出现拉应力之前，
结构的前部（第 １ 层）就出现了拉应力，此拉应力有
可能导致第 １ 层结构的损伤、甚至破坏，使其不能承
受二次打击。

当夹层材料的波阻抗大于混凝土的波阻抗

（n ＝ρＢCＢ
ρＡCＡ

＞１） 即夹层材料比混凝土的“硬”时，
应力波在这种复合结构中的传播仍为图 ４ 所示，对
应的应力和速度值如图 ６ 所示。 结构中的最大压应
力将超过由式（６）给出的入射波应力，在结构末端
部（第 ３ 层）出现拉应力之前，结构的前部（第 １ 层）
不会出现拉应力，但在夹层中（第 ２ 层）将产生较大
的拉应力。 所以，在这类复合结构设计中，夹层材料
必须具有较高的动态抗拉强度。 否则，结构将承受
不住二次打击。

不论是“硬” 夹层还是“软”夹层，根据特征线
理论，均可以求得在这种夹层材料所产生的最大拉
应力（对应于图 ４ 中的 ２４ 区域）与没有夹层的单纯
混凝土结构的最大拉应力比为：
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σ
σ０

＝ ４n
（１ ＋n） ２ ， 其中 n ＝ρＢCＢ

ρＡCＡ
（７）

式（７）表明，当 n＝１ 时， σ
σ０

＝１是其最大值，即
夹层结构设计有助于抗震塌。 上述仅以单层夹心结
构为例，当为多层结构时，其防护效果将会更好。

图 4　波在夹层中的反射和透射
Fig．4　Reflection and transmission of
stress waves in a sandwich structure

图 5　结构中的不同时刻和区域
所对应的应力与速度

Fig．5　Stress and particle velocity
in the sandwich structure

图 6　结构中的不同时刻和区域
所对应的应力与速度

Fig．6　Stress and particle velocity
in the sandwich structure

例如，防护结构的外表面为一“坚硬”层，根据
冲击动力学分析可知，此“坚硬”层不仅可有效减弱
触地爆炸所导致的在混凝土内侧表面附近的反射拉

应力波，而且还能有效阻挡钻地弹的侵入，从而减弱
钻地弹的破坏力，达到防护目的。 若在具有相当厚
度的“坚硬”层内侧，设置一具有吸能作用的“软”
层，则结构具有更好的抗爆防震塌效果。 所以，合理
的设计能够有效减弱拉伸冲击波的强度而达到更好

的防护效果。 但在设计中，必须考虑结构的抗二次
打击的能力。

对于处于深层的军事工程（如 １ ０００ ｍ 深），其
结构的顶部具有足够强的抗爆炸能力，但入口处等
薄弱环节需要防护，上述的冲击动力学分析仍然可
以应用在其防护设计中。
5　结语

在爆炸荷载直接作用下，有限厚度的混凝土结
构呈现局部破坏。 在爆炸区附近引起局部的严重变
形，在迎爆面形成漏斗坑；在背爆面由于自由表面反
射产生的拉伸波引起背面层裂，基于各种机制的损
伤演化的综合效应最终会导致混凝土结构的震塌。
而反射拉应力波是导致混凝土防护结构震塌的主要

原因。 人们熟知的由震塌试验来确定 “不震塌系
数”K 的式（１）实际上是以一系列简化假定的成立
为前提的，并且没有考虑防护结构特征以及冲击波
传播特性。 在原则上说这些公式具有很大的误差，
在较为精确的分析中，已难以继续适用，而必须进一
步加以改进。 材料的动态抗拉强度是结构抗爆防震
塌设计所必须考虑的主要参量。 如何抑制或减弱拉
伸冲击波的强度是防护结构设计的一个重要目标。
为此，笔者研究了混凝土和钢纤维混凝土的动态力
学性能以及它们结构的爆炸震塌响应。 试验表明，
体积含量 ２ ％的钢纤维增强可有效提高混凝土的强
度以及混凝土结构的抗震塌能力；与人们常识相反，
Ｃ１００ 素混凝土的抗震塌能力还不如 Ｃ４０ 素混凝土，
但如果加入相同含量的钢纤维，则增强了的 Ｃ１００
混凝土的抗震塌能力与增强 Ｃ４０ 混凝土相比并无
明显不同。 文章应用一维应力波理论，揭示了抗震
塌设计的动力学机理，分析表明，“三明治”复合层
结构可以有效削弱反射拉伸冲击波强度，从而提高
结构的抗震塌能力。 当防护结构的外表面有一“坚
硬”层，根据冲击动力学分析可知，此“坚硬”层不仅
可有效减弱触地爆炸所导致的在混凝土内侧表面附

53２０１１年第 １３卷第 ３期　



近的反射拉应力波，而且还能有效阻挡钻地弹的侵
入，从而减弱钻地弹的破坏力，达到防护目的。 若在
具有相当厚度的外表面“坚硬”层内侧，设置一具有
吸能作用的“软”层，则结构具有更好的抗爆防震塌
效果。 对于处于深层的军事工程（如 １ ０００ ｍ 深），
其结构的顶部具有足够强的抗爆炸能力，但入口处
等薄弱环节需要防护，文章所述的冲击动力学分析
可以应用在其防护设计中。 文章的目的是为合理设
计具有更好抗爆能力的防护工程提供依据。
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Dynamic study on anti-collapse design for underground
structures subjected to explosion
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ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｌｓｏ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ “ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ” ｃａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｎｔｉ-ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ．
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