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内部爆炸荷载作用下钢筋混凝土板碎片 
抛射速度的预测 

*龚顺风，金伟良 
(浙江大学结构工程研究所，杭州 310058) 

摘 要：大型地上军火库由于发生偶然的爆炸，相应的钢筋混凝土结构在内部爆炸荷载作用下的动力响应特别是

碎片的大小和抛射速度将会对周围的人造成巨大的伤害。因此，合理地预测钢筋混凝土结构的损伤破坏及碎片形

成和抛射速度已成为军火库安全性能评估的重要关注问题。该文对箱型封闭空间内钢筋混凝土板在内部爆炸荷载

作用下的动力响应进行了数值模拟研究，模型考虑了应变率对钢筋和混凝土材料动力本构特性的影响以及空气-

结构之间的流固耦合相互作用，数值分析结果展示了钢筋混凝土板在内部爆炸冲击波和气体压力荷载作用下从损

伤破坏、碎片形成到抛射的动态演变过程，混凝土碎片大小和抛射速度与试验结果吻合较好。研究结果表明：爆炸

冲击波影响钢筋混凝土板的开裂破坏和碎片的大小，而气体压力荷载对碎片的形成和抛射速度起着重要的作用。 
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中图分类号：TU352; O383    文献标识码：A 

PREDICTION OF DEBRIS LAUNCH VELOCITY OF REINFORCED 
CONCRETE SLAB SUBJECTED TO INTERNAL BLAST LOADING 

*GONG Shun-feng , JIN Wei-liang 

(Institute of Structural Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract:  Due to the accidental explosion of a large-scale aboveground ammunition storage magazine, the 

dynamic response under internal blast loading, especially the size and launch velocity of debris of reinforced 

concrete structures, can cause huge damage to surrounding persons and buildings. Therefore, predicting accurately 

the debris formation and launch velocity of RC structures has become an important issue for the safety assessment 

of ammunition storage magazine. In this paper, a numerical model of RC slab bolted to the cubic steel box at the 

four ends is established with the explosive charge placed at the centre of the chamber. The numerical model 

adopts a three-curve concrete strength model to account for the effect of strain rate on the concrete and 

reinforcement dynamic strength. The air-structure coupled interaction is also considered. With the numerical 

model, the whole evolving process is simulated including break-up, debris formation and launching of RC slab. 

The simulation results are compared with experimental results, and good agreements are observed in the launch 

velocity and sizes of debris. It is also found that the shock wave load is responsible for the development of 

damage zone in the concrete material and the subsequent debris size distribution, and the gas pressure load plays 

an important role in the separation of crack pattern and in the subsequent throw of the debris.  

Key words:  internal blast loading; RC slab; dynamic response; constitutive model; launch velocity  
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大型地上军火库由于发生偶然的爆炸，将产生

强大的爆炸冲击波荷载，军火库结构在内部复杂的

爆炸荷载作用下将发生破坏，钢筋混凝土碎片的大

小和抛射速度将对周围临近的建筑物和人造成巨

大的伤害。因此，合理地预测内部爆炸荷载作用下

钢筋混凝土结构的损伤破坏及碎片的形成和抛射

速度已成为大型军火库结构安全性能评估的重要

关注问题。钢筋混凝土结构在内部爆炸荷载作用下

的动力响应过程涉及许多非常复杂的因素，如爆炸

荷载的模拟、气体和结构间的流固耦合作用、高加

载速率下钢筋和混凝土材料的力学性能等方    

面[1―4]。以往的研究主要通过相似比例模型试验，

现场试验研究工作不仅危险而且费用高昂，观测数

据资料也不够充分全面，不同的结构形式和爆炸当

量对结构的动力响应存在着较大的差异。为了避免

大量重复烦琐的试验研究工作，数值模拟技术为研

究结构的爆炸和冲击问题提供了强有利的手段，不

仅可以减少费用，缩短研发周期，而且能在时间和

空间上获取更加全面的数据信息。本文应用

LS-DYNA 显示动力有限元分析软件[5]，对箱型封闭

空间内钢筋混凝土板在内部爆炸荷载作用下的动

力响应进行了数值模拟研究，数值模型考虑了应变

率对钢筋和混凝土材料动力本构特性的影响以及

炸药-空气-结构之间的流固耦合相互作用，展示了

钢筋混凝土板在内部爆炸冲击波和气体压力荷载

作用下从损伤破坏、碎片形成到抛射的动态演变过

程，并与试验结果进行了比较分析，以进一步验证

数模参数选取的可靠性，将为爆炸荷载作用下大型

军火库和防护工程结构的安全性提供合理的评估。 

1  空气和炸药的状态方程 

通常采用线性多项式状态方程来描述爆炸后

空气的性能。根据 Gama 准则，空气的状态方程可

以表示为[5]： 

( 1)a
a
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
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式中：pa 为气体压力； 为比热比，理想气体取值

为 1.4；初始时刻的空气密度 a =1.29kg/m3；E 为空

气单位体积的内能，其初始值 0E =2.5×105J/m3。 

一般采用 JWL 状态方程来模拟炸药爆轰过程

中压力和内能及体积的关系[6―7]： 

1 2
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式中：p 为爆炸产生的压力；V 为当压力为 p 时的

体积与初始体积的比值； 是炸药的比内能，材料

常数 A=540.94GPa，B=9.3726GPa，R1=4.5，R2=1.1，
=0.35。此外，该数值模型中炸药初始密度ω 0 = 

1.7×103kg/m3，炸药的爆轰速度VOD =7.53×103m/s，
炸药单位体积的初始内能 0 =8.1×103MJ/m3。 

2  材料的动力本构模型 

2.1  钢筋 

钢筋材料采用分段线性塑性模型 (Piecewise 

Linear Plasticity)[5]，该模型适合模拟各向同性的非

线性硬化材料，并可以考虑应变率对材料强度的影

响。钢筋各参数取值如下：初始弹性模量 sE =2.0× 

105MPa，泊松比 s =0.3，屈服强度 σy=300MPa，极

限应变 fε =0.12，硬化模量 pE =2.0×103MPa，密度

s =7800kg/m3。 

在爆炸荷载作用下，已有的研究成果[8]表明应

变率对钢筋的弹性模量和极限应变影响很小，屈服

应力和应变、极限应力随应变率的增加都有不同程

度的增强，材料强度的动力增强系数(DIF)通常表示

为应变率的函数，Marlvar[8]通过对钢筋在不同应变

率下大量试验数据的统计分析，得到相应的 DIF 表

达式为： 

410
DIF



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             (3) 

式中， =0.009，主要考虑应变率对钢筋断裂时极

限强度的影响。 

2.2  混凝土 

Malvar[9] 提出的虚张量混凝土 / 地质模型

(Pseudo Tensor Concrete/Geological Model)是当前

最适合用来模拟混凝土材料在爆炸冲击荷载作用

下的动力特性。在经典材料的塑性理论，材料的屈

服跟静水压力是不相关的，因此静水压力张量可以

从应力张量分离出来，应力张量分解为静水压力张

量和偏应力张量。静水压力张量改变材料的体积变

形，偏应力张量将影响材料的剪切变形，应变率增

强材料的强度。 

2.2.1  状态方程 

V
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在静水压力作用下，紧密模型的材料内能是线

性的，该模型适合模拟混凝土和岩石等材料的受力

状态，在加载过程中静水压力定义为： 
( ) ( )v vp C T E              (4) 

式中：E 为材料单位体积的内能； 为比热比；体
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积应变 v 为相对体积的自然对数。模型如图1所示，

包含了从张拉截矩到弹性极限点T的线弹性加载路

径。如果拉应力超过张拉截矩，混凝土材料将发生

张拉破坏。当体积应变大于 T 点，混凝土材料在静

水压力作用下将开始密实，随着静水压力的进一步

增大，体积应变开始快速增长，直至体积应变不能

再继续增加，混凝土变成粒状材料。 

卸载沿着卸载体积模量到张拉截矩，重新加载

总是沿着卸载路径加载到原先的卸载点，接着继续

沿着图 1 所示的加载路径。卸载和加载体积模量由

初始加载体积模量和粒状材料体积模量之间线性

插值得到。 

 
图 1  静水压力与体积-应变关系曲线 

Fig.1  Pressure vs. volumetric strain curve 

2.2.2  三个应力面定义 

混凝土材料在拉力和剪力作用下通常发生脆

性破坏，在较大静水压力作用下将表现为延性特

性，而且材料性能和本构参数与应变率相关。经过

与经典的屈服假定 Von Mises 和 Drucker Prager 的

比较，混凝土材料在三向受力状态下可以用 3 个不

同的面来表示，以分析材料在不同静水压力作用下

的偏应力张量。 
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3 个应力面如图 2 所示，最上面曲线为最大应

力面，最下面曲线为残余应力面，中间曲线为屈服

应力面，总共需要 8 个参数来定义。 

 可定义为上述两个不同应力面的线性组

合，当加载在初始屈服应力面和最大应力面之间

时，可表示为： 
(1 )m y                    (8) 

 

同样在最大应力面和残余应力面之间，  通

过线性插值得到： 
(1 )m r                    (9) 

式中： 23J  ；系数 ( )  是变量的函数，当

0  时， (0) 0  ， 随着变量的增大从 0 增加

到 1，接着随着的继续增大， 又从 1 减小到 0。

( yy ) / 3xx zzp       是静水压力，应力受拉

为正，压力 p 受压为正。J s 为

偏应力张量的第二不变量，

2 2 2
2 3( )s s  2 1

1

/ 2

s 、 2s 和 3s 分别为

第一主偏应力、第二主偏应力和第三主偏应力。 
如果  > y ，混凝土材料将产生塑性流，

应用 Prandtl-Reuss 流动准则来实施径向返回卸载，

偏应力的加卸载路径如图 2 所示，图 3 为典型的混

凝土在单轴受压状态下的应力-应变关系曲线。 

 
图 2  三个应力面 

Fig.2  Three stress surfaces 

 
图 3  混凝土的应力-应变关系曲线 

Fig.3  Relationship of stress with strain for concrete 

2.2.3  应变率影响 

在爆炸或冲击荷载作用下，混凝土材料的受力

性能比较复杂，应变率对材料的弹性模量、抗拉和

抗压强度都有不同程度的影响。引进与等效偏应变

率相关的材料强度增强系数 fr ，来考虑混凝土在不

同加载速率下对材料强度的影响。材料强度的变化

是通过图 2 所示的径向加载路径来实施，为了得到

静水压力为 p 时增强后的混凝土材料强度 e ，需

要通过不考虑应变率影响的静水压力 p/rf 的偏应力

乘以相应的增强系数 fr 来计算得到： 

p 

T 

εv 

Δσ

最大应力面

屈服应力面

残余应力面

ft p

σ

最大应力 

屈服应力 

ε

残余应力
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( / )e f fr p r               (10) 

式(10)可以沿着任意径向加载路径考虑应变率对材

料强度的影响，包括混凝土材料的单轴受拉、单轴

受压、双轴拉压和三轴受压等不同的加载路径。文

献[10―11]给出了混凝土单轴抗拉和抗压强度的增

强系数 fr 关于应变率的拟合曲线。 

混凝土的抗压强度 cf =35MPa，弹性模量

cE =27GPa，泊松比为 0.2，密度  =2.55×103kg/m3，

抗拉强度 tf =4.0MPa。 

3  数值模拟分析 

为了研究内部爆炸作用下钢筋混凝土板破坏

后碎片的抛射速度，Dörr 等人[12]做了一系列在钢箱

内部不同当量爆炸荷载作用下钢筋混凝土板的试

验，如图 4(a)所示，通过高速摄像机观测钢筋混凝 

 
图 4  模型构造示意图 

Fig.4  Schematic illustration of the model configuration 

土板碎片的抛射速度，并得到了预测碎片抛射速度

的经验公式。Xu 等人[13]基于能量守恒原理推导了

箱形封闭空间内爆炸荷载作用下钢筋混凝土板碎

片抛射速度的理论公式。对于不同的结构形式，上

述预测碎片抛射速度的公式不可避免地存在局限

性，而且其适用条件和范围也受到限制。 

本文根据 Dörr 等人[12]做的实际试验模型，应

用 LS-DYNA 软件对炸药、空气、钢箱、混凝土和

钢筋分别进行建模，如图 4(b)所示。通过对大量的

不同网格尺寸进行了试验性模拟分析，炸药和空气

用 Euler 网格模拟，网格大小最终选为 2cm，分别

有 216 个和 253800 个单元；Lagrange 网格用来模

拟钢箱、混凝土和钢筋等实体，10cm 厚的钢筋混

凝土板被划分为 16 层，长度方向单元大小为 1cm，

分别有 153252 个混凝土单元和 3708 个钢筋单元。

上述网格划分保证了气体与周围结构间的流固耦

合相互作用，避免了钢箱内部气体逃逸而导致的爆

炸荷载失真。在爆炸冲击荷载作用下，由于作用的

时间非常迅速短暂，通常可以假定钢筋和混凝土之

间的粘结是完好的。 

图 5 为钢箱内部 0.3kg Pentolite 炸药作用下试

验和数值模拟得到的钢筋混凝土板碎片的分布，从

板的裂缝开展和碎片大小及分布规律可以看出两

者具有较好的一致性，说明了本文数值模拟参数选

取的合理性。图 6 分别给出了 0.5kg、1kg、2kg 和

3kg Pentolite 炸药作用下钢筋混凝土板的最终破坏

效果，可以观测到低加载密度下如 0.5kg 和 1kg 钢

筋对板的破坏和碎片的形成起到主要的控制作用，

板四边与钢箱连接的钢筋没有发生断裂，混凝土受

钢筋网的影响被分割成比较小的碎片；在2kg和3kg

的爆炸当量荷载作用下，钢筋混凝土板的四边发生

剪切破坏，与钢箱相连的钢筋达到极限拉应变而断

裂，在强大的气体压力荷载作用下板整体高速向上

抛射。图 7 为数值模拟得到的钢箱内部不同爆炸当

量产生的爆炸荷载时程曲线，冲击波荷载的峰值随

时间不断的衰减，由于在封闭的钢箱内部，爆炸产

生的能量不能立即释放，导致气体压力荷载不断的

增强，当钢筋混凝土板破碎或脱离钢箱后，内部积

聚的能量可以向外逃逸，气体压力荷载随即开始衰

减。结合板在内部爆炸荷载作用下的动力响应过

程，爆炸冲击波荷载影响钢筋混凝土板的开裂破坏

和碎片的大小，而气体压力荷载对碎片的形成和抛

射速度起重要作用。 

钢筋混凝土板 

钢箱 

0.5 m 

0.5 m 

炸药 

0.5 m 0.5 m 

(a) 实际试验模型 

空气

钢筋 混凝土 

炸药 

钢箱 

(b) 有限元数值模型 
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t=5 ms t＝5ms 

PE=3 kg炸药量＝3kg 

 

图 5  0.3kg 内部爆炸荷载作用下钢筋混凝土板试验和 

数值模拟碎片的比较 

Fig.5  Comparison of experimental and simulated 

debris sizes for 0.3 kg charge 

 
图 6  不同爆炸荷载作用下钢筋混凝土板的碎片分布 

Fig.6  Break-up of RC slab for different charge loading 

density at the different time  
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图 7  不同爆炸当量下的压力时程曲线 

Fig.7  Overpressure time history curves for different charge 

loading density 

时间/ms 

图 8 为不同爆炸荷载作用下钢筋混凝土板碎片

抛射速度的时程曲线，是由板跨中、1/4 跨上的 9

个点取平均得到，从图 8 中可知对于不同的爆炸当

量，钢筋混凝土板碎片到达最大速度的时间也不一

致；随着炸药量的增加，钢筋混凝土板碎片速度时

程曲线的斜率增大，到达最大速度的时间变短，这

主要是由于作用在钢筋混凝土板上的爆炸荷载明

显增强。图 9 分别给出了本文数值模拟得到的不同

爆炸当量下钢筋混凝土板碎片的抛射速度及相应

的拟合曲线、Dörr[12]实测的碎片抛射速度和根据

Xu[13]提出的理论公式计算得到的碎片抛射速度。在

钢箱内部爆炸当量小于 1kg 的时候，理论公式计算

的碎片抛射速度与实测值比较接近，随着爆炸当量

的增加，理论值明显小于实测值，原因主要在于

Xu[13]在推导碎片抛射速度时钢箱内部的爆炸冲击

荷载用的是简化的经验公式，没有完全考虑峰值衰

减的多个脉冲荷载，不可避免的存在误差，特别是

爆炸当量越大，钢箱内部的爆炸脉冲荷载反射增

强，误差也就越明显。在爆炸当量为 1kg 时，数值

模拟得到的碎片抛射速度与实测值几乎一致，爆炸

t=20ms t＝20ms 

PE=0.5kg 炸药量＝0.5kg 

t=10 ms t＝10ms 

PE=1 kg 炸药量＝1kg 

t=5 ms t＝5ms 

PE=2 kg 炸药量＝2kg 



230 工    程    力    学 

当量小于 1kg 时，数值模拟结果小于实测值，由于

在低加载密度下，钢筋的作用明显增强，在数值模

型里考虑钢筋和混凝土之间的粘结是完好的，不会

发生滑移，一定程度上抑制了混凝土碎片的抛射；

爆炸当量大于 1kg 时，数值模拟结果略高于实测值，

主要是因为在数值模拟时，当混凝土单元达到极限

拉应变，侵蚀算法就把该混凝土单元从模型中删

除，钢筋混凝土板失去了一部分混凝土单元，减轻

了板的重量，导致数值模拟得到的板抛射速度比试

验观测值要偏大。同时在高加载密度情况下，板四

边与钢箱连接的钢筋迅速发生断裂，钢筋的约束作

用明显减弱，板以整体破坏为主。 
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图 8  钢筋混凝土板碎片抛射速度的时程曲线 

Fig.8  Time history of debris launch velocity of RC slab for 

different charge loading density 
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图 9  不同爆炸当量下钢筋混凝土板碎片的抛射速度 

Fig.9  Debris launch velocity of RC slab for different charge 

loading density 

4  结论 

本文运用 LS-DYNA 显示动力有限元分析软

件，对箱型封闭空间内钢筋混凝土板在内部爆炸荷

载作用下的动力响应进行了数值模拟分析，模型考

虑了应变率对钢筋和混凝土材料动力本构特性的

影响以及炸药-空气-结构之间的流固耦合相互作

用，分析展示了钢筋混凝土板在内部爆炸冲击波和

气体压力荷载共同作用下从损伤破坏、碎片形成到

抛射的动态演变过程。计算得到的钢箱内部不同爆

炸当量作用下钢筋混凝土板碎片的大小和抛射速

度与试验及理论结果进行了比较分析，进一步验证

了数模参数选取的可靠性，将为爆炸荷载作用下大

型军火库和防护工程结构的安全性提供合理的  

评估。 
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