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摘要  针对平钢板⁃混凝土复合结构或单一波纹钢结构在抗爆性能方面具有一定局限性的问题，根据波纹钢能够提

高混凝土板抗爆性能的技术，提出了改变波纹钢夹角的加固方法。首先，将有限元法与光滑粒子法（finite element 
method⁃smoothed particle hydrodynamics， 简称 FEM⁃SPH）耦合，建立接触爆炸荷载下波纹钢⁃混凝土板复合结构三

维精细化数值仿真模型；其次，对波纹钢⁃混凝土板复合结构破坏模式的试验结果和模拟结果进行对比；最后，研究

波纹钢夹角变化下复合结构的毁伤特征。结果表明：90o夹角波纹钢的跨中位移、中心点处加速度和能量吸收值较

30o夹角波纹钢分别减小 17.9%、88.6% 和 59.4%；复合结构的损伤范围随着波纹钢夹角的增大而减小，表现为混凝

土板的爆坑和贯穿破坏；不同夹角波纹钢复合结构中混凝土板的失效体积随着波纹钢夹角的增加而减小，而复合结

构的能量吸收值随着波纹钢夹角的增加而增大，主要由于因波纹钢会增加应力波的反射次数，从而达到减波吸能的

效果。该研究成果可为波纹钢⁃混凝土板复合结构在结构抗爆防护领域的应用提供理论基础。
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引  言

近年来，爆炸和恐怖袭击事件的发生严重威胁

着人民的生命与财产安全。在遭受爆炸荷载作用

时，关键支撑板结构的破坏会引起整体结构倒塌破

坏。因此，有学者提出在建筑物或构件易损部位增设

防护体形成复合结构来提高建筑构件的抗爆能力。

目前，钢板与混凝土组合楼板已广泛应用到建

筑、桥梁和民用基础设施建设中。赵春风等［1］发现

近场爆炸下 L 型隔板弧形双钢板混凝土组合墙板试

件未出现倒塌现象，具有较强的抗爆性能。Wijaya
等［2］对加筋波纹板的简化模型进行了研究，考虑不

同荷载水平下加筋对压翼缘的影响。Li等［3］研究了

空气爆炸载荷下波纹夹芯板的动力响应。Yu 等［4］

研究了波纹钢⁃混凝土复合结构在爆炸荷载下的动

力响应特性和防爆机理。以上成果多聚焦于平钢

板⁃混凝土复合结构或单一波纹钢结构的抗爆性能，

但对于波纹钢和混凝土复合结构及波纹钢夹角变化

对结构防爆安全性能的影响，有待进一步研究。

考虑到结构防爆工作研究的特殊性、试验难度

大与费时费力的特点，结构抗爆防护研究多采用传

统有限元法和光滑粒子法（smoothed particle hydro⁃
dynamics， 简称 SPH）等数值模拟方法。传统有限

元法易产生网格畸变、计算不收敛、效率低和精度相

对较差等问题，而 SPH 可有效避免这一问题。因

此，一些学者采用二者相结合的方法重现防爆模拟

过程，并取得了一定的研究成果。刘志东等［5］采用

FEM⁃SPH 耦合方法建立现场爆炸试验耦合模型。

Jankowiak 等［6］研究了网格密度、平滑长度和粒子距

离等参数对计算结果质量的影响。Wang 等［7］将任

意拉格朗日⁃欧拉耦合法与 FEM⁃SPH 方法相结合，

预测爆炸荷载作用下钢筋混凝土板的层裂损伤。可

见，FEM⁃SPH 耦合方法在重现结构爆炸过程、动力

响应和损伤破坏特征等方面具有显著优势，能够解

决防爆模拟研究中计算不收敛、效率低等问题。

笔者以波纹钢⁃混凝土板复合结构的接触爆炸

试验为背景，基于 LS⁃DYNA 软件中的 FEM⁃SPH
耦合方法建立三维精细化有限元模型，将数值模拟
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结果与试验结果进行对比，验证该方法的有效性。

研究不同夹角波纹钢对复合结构抗爆性能的影响，

分析其损伤演化特征及毁伤模式，揭示了冲击波在

复合结构内的传播机理，并进行毁伤预测及抗爆评

价。该研究结果可为结构抗爆防护设计及应用提供

理论参考。

1 爆炸试验验证

1.1　仿真模型建立　

以文献［8］中波纹钢⁃混凝土板复合结构的接触

爆炸试验为基础，重现不同 TNT 炸药当量（100、
300和 600 g）下复合结构的毁伤过程。图 1为试验及

仿真模型。现场爆炸试验测试系统如图 1（a）所 示。

选用 Q345B 波纹板，尺寸为 1 100 mm×1 100 mm×
75 mm，在波纹钢板上方浇筑钢筋混凝土；TNT 炸药

位 于 板 的 中 心 位 置 和 四 周 固 支 ；混 凝 土 强 度 为

26 MPa；钢筋的保护层厚度为 30 mm。波纹钢尺寸

及钢筋布置如图 1（b）所示。如图 1（c）所示，采用

FEM⁃SPH 耦合方法建立数值模型。为了提高计算

效率并考虑到模型的对称性，仅建立 1/4 模型。混

凝土板外围区域和波纹钢板为实体单元，二者网

络尺寸为 10 mm。混凝土板中心区域（450 mm×
450 mm）和 TNT 采用光滑粒子，其中：混凝土板粒子

直径为 10 mm，TNT 粒子直径为 5 mm。钢筋为梁

单元，其网格尺寸为 5 mm，共有 47 522 个实体单

元和 8 482 个光滑粒子。混凝土板中心区域和外围

区域交界面通过 *CONTACT_TIED_NODE_TO_
SURFACE 关键字进行耦合，混凝土 SPH 粒子和波

纹 钢 采 用 *CONTACT_AUTOMATIC_NODES_
TO_SURFACE 关键字。混凝土和波纹钢之间采

用 *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_
SURFACE_TIEBREA 关键字进行面面接触。板的

四周施加固定约束，在板对称面处施加对称约束。

1.2　材料模型及参数　

波纹钢和钢筋采用高应变率和高温下材料大变

形及屈服应力变化的 Johnson⁃Cook 模型和 Grunei⁃
sen 状态方程［9］，其表达式为

σy = ( A 1 + B 1 εnp ) ( 1 + C 1 ln ε̇* ) ( 1 - T *m ) （1）
其中：σy为屈服应力；A 1、B 1、n为参考应变率 ε̇0 和参

考温度下的材料初始屈服应力、应变硬化模量和硬

化指数；C 1 为材料应变率强化参数；εp为有效塑性应

变；m为材料热软化参数；T * = (T- T room )
(Tmelt - T room )

；T room

为室温；Tmelt 为熔点。

混凝土采用 Holmquist⁃Johnson⁃Cook 模型［10］，

引入最大主应变来定义混凝土的失效，表达式为

σ * =[ A 2 ( 1 - D 1 )+ B 2P *N ] [ 1 + C 2 ln ε̇* ] （2）
其中：σ * = σ/f 'c，为无量纲等效应力；σ为实际等效应

力；f 'c 为静态单轴压缩强度；D 1 为损伤度；ε̇* = ε̇/ε̇0，

为无量纲应变率；ε̇为应变率；ε̇0 为参考应变率；A 2

为材料归一化内聚强度；B 2 为归一化压力硬化系

数；N为压力硬化指数；C 2 为应变率硬化系数。

炸药采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
模型和Jones⁃Wilkins⁃Lee状态方程［11］，其表达式为

图 1 试验及仿真模型

Fig.1　Model of test and simulation
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p=A 3 ( 1 - ω
R 1V

) e-R 1V+B 3 ( 1 - ω
R 2V

) e-R 2V+ ωE 0

V
（3）

其中：p为爆轰压力；A 3、B 3为材料压力参数；R 1、R 2、ω
为状态方程量纲系数；E 0 为单元体积的内能。

仿真计算中，波纹钢、钢筋、混凝土及炸药的材

料参数如表 1~3 所示。

1.3　FEM‑SPH 耦合爆炸试验模拟验证　

限于篇幅，文中仅给出 300 g 炸药当量下波纹

钢⁃混凝土板复合结构破坏模式的试验结果和模拟

结果对比。图 2 为试验与数值模拟结构破坏对比

图。由图 2 可知，复合结构中混凝土板迎爆面受到

炸药爆炸产生的冲击压缩波的挤压作用，不同炸药

当量下混凝土板迎爆面的爆坑直径分别为 190、
278 和 402 mm，模拟结果与试验结果（187、280 和

400 mm）的最大误差仅为 1.6%，满足工程模拟计算

要求。可见，采用 FEM⁃SPH 耦合方法能够准确重

现爆炸荷载下波纹钢⁃混凝土板复合结构的损伤特

性，且试验结果与数值模拟结果较为吻合，验证了模

拟方法的有效性。

2 波纹钢夹角变化对复合结构抗爆性

能的影响

建立不同形状参数的波纹钢模型，分析接触爆

炸荷载下波纹钢夹角变化对波纹钢力学特性的影

响。考虑到仿真计算模型的对称性，仅展示 1/2 部

分波纹钢模型。不同夹角波纹钢截面图及模型如

图 3 所示。

2.1　不同夹角波纹钢位移响应分析　

选取波纹钢的跨中位置进行不同夹角波纹钢位

表 1　波纹钢和钢筋材料参数

Tab.1　Corrugated steel and rebar material parameters

参数

数值

ρ/( g·cm-3 )
7.83

A 1 /GPa
0.235

B 1 /GPa
0.275

N

0.94
C1

0.036
m

1.03

表 2　混凝土材料参数

Tab.2　Concrete material parameters

参数

数值

参数

数值

参数

数值

ρ/( g·cm-3 )
2.4

T/MPa
3.16
D 3

1

G/GPa
13.89
εmin

0.01
K 1 /GPa

12

A 2 /GPa
0.28
SFmax

15
K 2 /GPa

135

B 2 /GPa
1.85
P lock /
1.21

K 3 /GPa
698

C2

0.006
μ lock

0.1

N

0.84
D 2

0.04

G为剪切模量；SFmax 为归一化最大强度；D2 和 D3 为损伤指数；

K1、K2、K3为状态方程参数

表 3　炸药材料参数

Tab.3　Explosive material parameters

参数

数值

参数

数值

ρ/( g·cm-3 )
1.63

R 1

4.15

S/(m·s-1)
6 930

R 2

0.9

P/GPa
21

ω

0.35

A 3 /GPa
373.77
E o/

( MJ·kg-1 )

8.0

B 3 /GPa
3.747

V o

1.0
S为爆轰速度

图 3 不同夹角波纹钢截面图及模型

Fig.3　Cross-section diagram and model of corrugated steel 
with different angles

图 2　试验与数值模拟结构破坏对比图

Fig.2　Comparison of structural damage between test and nu⁃
merical simulation
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移响应分析。300 g 炸药当量下，不同夹角波纹钢位

移云图如图 4所示。由图 4可知，波纹钢跨中位移随着

波纹钢夹角的增大而逐渐减小，不同夹角波纹钢的

跨 中位移分别为 29、28.4、26.8、24.9 和 23.8 mm；

与 30o 夹角波纹钢相比，45o、60o、75o 和 90o 夹角波纹

钢 跨 中 位 移 分 别 减 小 了 2%、7.5%、14.1% 和

17.9%，说明夹角变化对波纹钢抵抗变形能力有显

著影响，且 90o夹角波纹钢的抗爆性能最优。当夹角

为 30o时，波纹钢波峰处发生明显凹陷，且在波折边

线处产生较大变形；而夹角为 90o时，波纹钢波峰处

产生的凹陷较小，且在波折边线处几乎无变形。

2.2　不同夹角波纹钢加速度响应分析　

为研究爆炸荷载作用下不同夹角波纹钢的加速

度响应，以波纹钢中心点为监测点，对不同炸药当量

下波纹钢中心点处 y方向的加速度进行分析。图 5
为不同夹角波纹钢加速度曲线。由图 5 可知，300 g
炸 药 当 量 下 ，30o 夹 角 波 纹 钢 中 心 点 加 速 度 在

0.11 ms 时 刻 达 到 峰 值 ，且 峰 值 加 速 度 最 大 为

2.91×104 mm/ms2，而 90o 夹角波纹钢中心点处的加

速度最小值为 3.31×103 mm/ms2，两者相差 88.6%，说

明相同炸药当量下 30o夹角波纹钢的抗爆性能不佳。

2.3　不同夹角波纹钢吸能效果分析　

接触爆炸荷载下不同夹角波纹钢总能量如图 6

所示。由图 6 可知，300 g 炸药当量下，波纹钢总能

量曲线在 0.08 ms时刻前基本无变化，主要是由于波

纹钢放置在混凝土板的下方，炸药爆炸后产生的能

量最先被混凝土板吸收，此后波纹钢吸收的能量呈

先急剧增加、后趋于稳定的趋势。值得注意的是，

30o夹角波纹钢吸收的能量最多（100.5 kJ），45o、60o、

75o 夹角波纹钢吸收的能量次之，90o 夹角波纹钢所

吸收的能量最少（40.8 kJ），最大降幅为 59.4%。这

说明夹角小的波纹钢能够吸收更多的能量，这与文

献［12］的结论一致。

3 复合结构毁伤模式

3 种炸药当量下，不同夹角波纹钢⁃混凝土板复

合结构毁伤模式如图 7 所示，这里仅给出了 1/2 模

型。由图 7 可知：① 混凝土板迎爆面出现严重损

伤，损伤由内向外发育，混凝土表面粒子明显发生

飞溅，下层粒子被向下挤压，最终引起波纹钢产生

变形，且形成大致呈“V”形的爆坑；②在相同夹角

波纹钢条件下，混凝土损伤范围随着炸药量的增

加而增大，这说明炸药量对波纹钢⁃混凝土板复合

结构的抗爆性能有显著影响；③在相同炸药当量

下，随着波纹钢夹角的增大，混凝土损伤范围逐渐

缩小，这说明增大波纹钢夹角能有效提高复合结

构的抗爆能力。 300 g 炸药当量下不同夹角波纹

钢复合结构中混凝土板的爆坑直径和爆坑深度存

在显著差异，爆坑直径分别为 276.8、275.8、274.4、
272 和 270.6 mm，爆 坑 深 度 分 别 为 63.9、61.6、
60.3、59.7 和 56.8 mm，最大差值分别为 6.2 mm 和

7.1 mm。这主要是由于混凝土板下层粒子受到向

下挤压，而波纹钢会限制混凝土粒子向下挤压，且

波纹钢夹角不同，最终导致混凝土板的爆坑直径

和深度不同。600 g 炸药当量下不同夹角波纹钢加

固混凝土板后，混凝土板的爆坑深度大于 100 mm，

超出了混凝土板的最大厚度，表现为贯穿失效破坏。

图 4　不同夹角波纹钢位移云图  (单位： mm)
Fig.4　Displacement cloud diagram of corrugated steel with 

different angles (unit: mm)

图 5　不同夹角波纹钢加速度曲线

Fig.5　The acceleration curves of corrugated steel with 
different angles

图 6　不同夹角波纹钢总能量

Fig.6　Total energy of corrugated steel with different angles
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4 复合结构中冲击波传播机理

由于混凝土和波纹钢的冲击波阻抗不同，爆炸

冲击波在这两层材料的接触界面会产生透射和反

射［13］，图 8 为复合结构冲击波传播图。如图 8（a）所

示，当爆炸冲击波传播至混凝土与波纹钢板交界面

上时，产生边界效应：一部分会被波纹钢反射，另一

部分以透射波的形式继续向下传递。当透射波传播

到波纹钢板下表面时，会在此处发生反射，形成反射

纵波与反射横波，如图 8（b）所示。透射进波纹钢板

的应力波会不断透射回混凝土介质内，这里入射波、

反射波和透射波相互作用，构成复杂的应力波场。

波纹钢结构的特殊性会增加波的反射次数，从而达

到减波吸能的效果，提高波纹钢⁃混凝土板复合结构

的抗爆性能。

5 复合结构毁伤预测及抗爆性能评价

5.1　复合结构爆坑直径和深度预测　

依据数值模拟得到的参数，通过多元非线性回

归分析，拟合得到不同工况下复合结构中的混凝土

板爆坑直径和爆坑深度的预测公式。公式的相关系

数均不小于 0.998 6，表明了拟合结果的有效性。本

研究涉及炸药量较小，对于其他炸药量的预测公式

需进一步研究。不同工况下混凝土板 1/2 爆坑直径

f1的预测公式为
图 8 复合结构冲击波传播图

Fig.8　Shock wave propagation diagram of composite structure

图 7　不同夹角波纹钢⁃混凝土板复合结构毁伤模式  (单位： mm)
Fig.7　Damage modes of corrugated steel⁃concrete composite structure with different angles (unit: mm)
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f1 = 82.017 + 0.187ω- 0.06t+ 0.000 033 4ω2 -
0.000 247 t 2 （4）

其中：ω为炸药量；t为波纹钢夹角。

爆坑深度 f2的预测公式为

f2 = 20.636 + 0.154ω- 0.078t- 0.000 024 5ω2 +
0.000 106t 2 （5）
图 9 为不同夹角波纹钢拟合曲线。图中红色

点为本研究方法的数值模拟结果。将模拟结果和

预测结果进行对比，得到最大误差为 2.99%，满足

工程要求，说明该方法可以很好地预测出在不同炸

药当量和夹角下，波纹钢对复合结构中混凝土板爆

坑直径和深度的影响。

5.2　复合结构抗爆性能评价　

引入失效体积（爆坑大小）来评价波纹钢夹角变

化对混凝土板抗爆能力的影响。不同夹角波纹钢混

凝土失效体积如图 10 所示。由图 10 可知：①不同夹

角波纹钢加固混凝土板后，混凝土板的失效体积随

着炸药当量的增加而增大；②600 g 炸药当量下采用

不同夹角波纹钢加固混凝土板后，混凝土板的失效

体 积 分 别 为 7.42×10-4、7.29×10-4、7.21×10-4、

7.08×10-4 和 6.97×10-4 m3，最 大 差 值 为 4.5×

10-5 m3，这说明增大波纹钢夹角，可有效降低混凝

土板的损伤，提高混凝土结构的安全性。

300 g 炸药当量下，不同夹角波纹钢⁃混凝土板

复合结构总能量如图 11 所示。由图 11 可知，因炸药

与复合结构表面接触，在开始时刻已有能量产生；炸

药爆炸后，复合结构立即开始吸能，此后复合结构吸

收的能量呈先急剧增加、达到峰值后趋于稳定的趋

势。夹角为 90o时波纹钢的复合结构吸收的能量最

多，为 5.15×105kJ；夹角为 75o、60o和 45o时波纹钢的

复合结构吸收能量次之；夹角为 30o波纹钢的复合结

构吸收能量最少，为 5.03×105 kJ。这说明波纹钢夹

角越大，复合结构能吸收更多的能量。

6 结  论

1） 采用 FEM⁃SPH 耦合方法能够准确重现波

纹钢⁃混凝土板复合结构的接触爆炸模拟过程。复

合结构中混凝土板的爆坑直径和波纹钢跨中位移的

模拟结果与试验结果较为吻合。

2） 波纹钢夹角变化对混凝土板抗爆性能有显

著影响。接触爆炸荷载下复合结构中波纹钢的跨中

位移、中心点处加速度和能量吸收值随着波纹钢夹

角的增大而减小。

图 11　复合结构总能量

Fig.11　Total energy of composite structure
图 9 不同夹角波纹钢拟合曲线

Fig.9　Fitting curve of corrugated steel with different angles

图 10　不同夹角波纹钢混凝土失效体积

Fig.10　Failure volume of corrugated steel concrete with dif⁃
ferent angles

525



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

3） 揭示了波纹钢⁃混凝土板复合结构毁伤模

式。在相同炸药当量下，混凝土损伤范围随着波纹

钢夹角的增大而逐渐减小。

4） 波纹钢通过自身结构形式增加波的反射次

数，并吸收了大量的能量，达到减波吸能的效果，增

强了波纹钢⁃混凝土板复合结构的抗爆性能。

5） 提出了能够准确预测接触爆炸荷载下复合

结构中混凝土板爆坑直径和深度的经验公式，且预

测结果与模拟结果的最大误差为 2.99%，满足实际

要求。混凝土板的失效体积随着波纹钢夹角的增大

而减小，而复合结构的能量吸收值随着波纹钢夹角

的增大而增大。
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