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爆炸荷载作用下 ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱
动态响应的数值模拟研究

❋

费鸿禄　 蒋安俊　 杨智广

辽宁工程技术大学爆破技术研究院(辽宁阜新ꎬ１２３０００)

[摘　 要] 　 针对 ＦＲＰ(纤维增强复合材料)管￣混凝土￣钢管组合柱的抗爆性能ꎬ采用非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 进行数值模拟研究ꎮ 分析了组合柱在爆炸荷载作用下的破坏形态、不同比例距离以及不同厚径比情况下的

动态响应ꎮ 结果表明:在爆炸荷载作用下ꎬ组合柱损伤程度明显降低ꎻ随着比例距离逐渐增大ꎬＦＲＰ 材料组合柱的

中部水平位移峰值显著降低ꎻ随着厚径比增大ꎬ组合柱刚度逐渐增强ꎬ组合柱中部水平位移峰值也显著降低ꎮ 因

此ꎬ该类组合柱具有优越的抗爆性能ꎮ 可为该类型组合柱的抗爆设计以及进一步研究提供参考ꎮ
[关键词] 　 ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱ꎻ爆炸冲击荷载ꎻ动态响应ꎻ抗爆性能
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引言

进入 ２１ 世纪以来ꎬ国际社会的动荡以及极端组

织的爆炸恐怖袭击ꎬ军事和普通建(构)筑物底层柱

在爆炸荷载作用下极易产生较大的塑性变形ꎬ导致

整个建(构)筑物连续倒塌ꎬ给人们生命财产带来严

重威胁ꎮ 纤维增强复合(ＦＲＰ)材料具有高强轻质抗

腐蚀性能ꎬ逐渐广泛应用于国防工程和其他领域建

(构)筑物的修复、加固以及新建ꎮ目前ꎬＦＲＰ加固

构件的抗爆性能成为国内外学者研究热点[１￣５] ꎮ陈
忱等[６] 对ＦＲＰ￣钢管混凝土构件抗冲击性能进行研

究ꎬ表明ＦＲＰ的加固显著改善了构件抗冲击性能ꎬ
对构件起到重要的防护作用ꎮＭｏｒｒｉｌｌ等[７] 对ＦＲＰ加
固的混凝土柱的抗爆性能进行了有限元模拟分析ꎬ
并通过爆炸试验验证了模拟结果ꎮ潘金龙等[８] 对爆
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炸荷载下碳纤维增强复合(ＣＦＲＰ)材料加固圆柱的

动态响应和破坏机理进行研究ꎬ表明 ＣＦＲＰ 加固后ꎬ
圆柱在爆炸荷载作用下的侧向位移显著减小ꎬ圆柱

的整体承载能力和抵抗局部破坏的能力得到有效提

高ꎮ 然而ꎬ目前对 ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱在爆

炸荷载作用下的动态响应和破坏机理的研究较少ꎮ
本文中ꎬ采用非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣

ＤＹＮＡ 对 ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱进行抗爆数值

模拟ꎮ ＦＲＰ 材料又包含了碳纤维增强复合(ＣＦＲＰ)
材料和玻璃纤维增强复合(ＧＦＲＰ) 材料ꎮ 分析了

ＣＦＲＰ材料和 ＧＦＲＰ 材料、不同厚径比的 ＦＲＰ 管￣混
凝土￣钢管组合柱在不同比例距离爆炸荷载下的破

坏形态及其动态响应ꎮ 这对 ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组

合柱的抗爆设计及应用具有深远意义ꎮ

１　 有限元数值模拟

数值模拟分析的精度依赖于描述物质的数值模

型ꎬ选用合理的材料模型和准确的模型参数是取得

准确模拟结果的关键[９]ꎮ 由于爆炸冲击动力的传

播过程十分复杂ꎬ进行精确的解析分析十分困难ꎮ
因此ꎬ有限元数值模拟分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ
成为结构抗爆领域研究的主要手段[９]ꎮ 该方式不

仅可以模拟整个爆炸过程ꎬ而且还可以还原整个爆

炸作用过程ꎮ
１. １　 有限元模型的建立

ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱(以下简称“组合

柱”)主要由 ＦＲＰ 管、环形混凝土、钢管和核心混凝

土组成ꎮ 根据组合柱的组合形式ꎬ分别设计 ４ 种不

同厚径比的 ＧＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱和 ＣＦＲＰ
管￣混凝土￣钢管组合柱ꎬ在相同炸药量、不同爆炸距

离的工况下分别进行数值模拟分析ꎮ 爆破方案如图

１ 所示ꎻ有限元模型如图 ２ 所示ꎻ模型尺寸如表 １ 所

示ꎮ 表 １ 的模型编号中ꎬＣ 为碳纤维ꎻＧ 为玻璃纤

维ꎻ第二个数值代表组合柱直径ꎻＸＸ 代表 ＦＲＰ 管厚

度ꎬ分别取 ３、５、７、９ ｍｍꎮ
　 　 在数值模型建立过程中ꎬ共采用空气、炸药、混
凝土、钢管和 ＦＲＰ 管 ５ 种材料ꎬ并分别定义为不同

的部分ꎮ 各材料的单元类型均采用三维实体单元

Ｓｏｌｉｄ１６４ꎬ网格划分采用映射网格划分方法ꎬ其中钢

管和 ＦＲＰ 管网格大小为 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ２ ｍｍꎬ其
他材料网格大小为 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍꎮ 不同

单元类型之间的链接采用共用节点形式ꎬ使其共同

受力ꎬ共同变形ꎮ 不考虑钢管与混凝土、ＦＲＰ 管与混

凝土之间的黏结滑移ꎬ采用完全接触算法[９]ꎮ

　 　
１ －钢管ꎻ２ －环形混凝土ꎻ３ －核心混凝土ꎻ

４ － ＦＲＰ 管ꎻ５ －炸药包ꎻ６ －迎爆面ꎻ７ －背爆面ꎮ
图 １　 爆破方案示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　
图 ２　 组合柱计算模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ

表 １　 模型尺寸

Ｔａｂ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｍ

模型编号
ＦＲＰ 管

外径 壁厚

钢管

外径 壁厚
柱高

Ｃ￣５００￣ＸＸ ５００ ３、５、７、９ ３２５ ７ ３ ６００
Ｇ￣５００￣ＸＸ ５００ ３、５、７、９ ３２５ ７ ３ ６００

　 　 为了能直观反映组合柱中各材料破坏形态ꎬ在
材料模型中加入∗Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ 关键字[８]ꎮ 分

析计算时ꎬ当某个单元应力或应变状态达到定义的

标准值时ꎬ材料立即失效ꎬ不再参与后续计算ꎮ 建模

尺寸用 ｇ￣ｍｍ￣ｍｓ 制ꎮ
１. ２　 材料模型以及参数确定

为了能够准确模拟组合柱在爆炸荷载作用下的

动态响应ꎬ首先必须清楚组合柱各材料在爆炸荷载

下的动态力学性能ꎬ其次就是合理选用本构模型ꎮ
研究结果表明[１０]ꎬ结构材料在爆炸荷载等高应

变率荷载作用下的特性与其在常规准静态荷载作用

下相比有着本质区别ꎬ主要表现为应力、应变关系更

复杂ꎻ同时ꎬ极限强度、延性、屈服强度、弹性模量、阻
尼比以及内聚力等特征参数也均有不同程度的变

化[１１]ꎮ 所以ꎬ在数值模拟过程中ꎬ选取材料模型时

必须考虑惯性效应以及应变率效应ꎮ
１. ２. １　 炸药材料模型与状态方程

炸药爆炸后ꎬ组合柱除了承受爆炸产生的冲击

压力外ꎬ还要承受高速碎片撞击作用以及刚性地面
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和周围建筑物对爆炸荷载的反射作用[１２]ꎮ 因此ꎬ组
合柱破坏形式及动态响应受爆距、冲击波峰值、材料

模型等因素的影响较大ꎬ分析过程复杂ꎮ 为了使研

究分析过程能精确反映组合柱动态响应ꎬ只对炸药

爆炸后产生的冲击荷载通过空气介质传递到组合柱

所引起的动态响应进行分析ꎮ
在模拟炸药爆炸过程中ꎬ炸药采用 ＡＬＥ 算法并

应用流体力学理论[１２]ꎬ即炸药采用关键字为∗Ｍａｔ＿
Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 高能爆炸材料模型ꎬ根据关键

字手册 ＬＳ￣ＤＹＮＡ＿９７１＿Ｍａｎｕａｌ＿Ｋ[１３] 定义ꎬ其状态方

程是∗ＥＯＳ￣ＪＷＬꎮ 该方程在模拟炸药爆轰过程中的

压力为:

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ ꎮ

(１)
式中:ｐ 为爆轰压力ꎻＶ 为相对体积ꎻＥ 为单位体积内

能ꎻω、Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 为材料常数ꎮ
炸药采用 ＴＮＴꎬ各项参数如表 ２ 所示ꎮ ＪＷＬ 爆

炸状态方程参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 ＴＮＴ 炸药材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＮＴ

ρ / (ｇ􀅰ｍｍ － ３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐＣＪ / ＭＰａ

１. ６３ × １０ － ３ ６ ９３０ ２７ ０００

１. ２. ２　 空气材料模型与状态方程

空气选用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料模型[１３￣１４]ꎮ 根据关键

字手册ꎬ空气状态方程选用线性多项式方程∗Ｅｏｓ＿
Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 来描述空气的动力状态ꎬ该状态

方程表达式为:
ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋ (Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２)Ｅꎮ

(２)

μ ＝ １
Ｖ － １ꎮ

式中:ｐ 为空气中爆炸波压力ꎻＥ 为单位体积内能ꎻＶ

为相对体积ꎮ
　 　 当表示空气模型时ꎬ该方程就可以改为 γ 状态

方程

Ｃ０ ＝ Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ６ ＝ ０ꎻＣ４ ＝ Ｃ５ ＝ γ － １ ＝ ０. ４ꎻ

ｐ ＝ (γ － １) ρ
ρ０
Ｅ０ － (γ － １)ρＥ０ꎮ (３)

式中:γ 为理想气体等熵绝热指数ꎻρ 为气体密度ꎬ取
１. ２２５ × １０ － ６ ｇ / ｍｍ３ꎻＥ０ 为初始比内能ꎬ取 ０. ２５
Ｊ / ｍｍ３ꎮ
１. ２. ３　 混凝土材料

在爆炸荷载作用下ꎬ混凝土材料动态力学性能

复杂多变ꎮ 为了能综合反映混凝土材料在高应变

率、高压效应以及损伤失效时的动态响应ꎬ选用专为

混凝土承受高应变率、高压强荷载作用而设计的材

料模型ꎬ即∗Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ＿Ｃｏｎｃｒｅｔｅ 材料

模型[１３ꎬ１５]ꎬ简称 Ｊ￣Ｈ￣Ｃꎮ 其本构关系是:
σ∗ ＝ [Ａ(１ － Ｄ) ＋ Ｂｐ∗Ｎ][１ ＋ Ｃｌｎ( ε̇∗)]ꎮ (４)

σ∗ ＝ σ
ｆ′ｃ

ꎻ ｐ∗ ＝ ε̇
ε̇０

ꎻ

Ｄ ＝∑
△εｐ ＋△μｐ

Ｄ１(ｐ∗ ＋ Ｔ∗) Ｄ２
ꎻＴ∗ ＝ Ｔ

ｆ′ｃ
ꎮ

式中:σ∗为等效强度ꎻｐ∗为压力ꎻｆ′ｃ 为准静态单轴

抗压强度ꎻσ 为实际等效应力ꎻε̇ 为等效应变率ꎻε̇０

为参考应变率ꎻＡ、Ｂ、Ｎ、Ｃ 为试验确定的常数ꎻＤ 为

损伤系数ꎬ０≤Ｄ≤１ꎻＤ１、Ｄ２ 为实验所得的损伤常数ꎻ
△μｐ 为塑性体积应变增量ꎻ△εｐ 为等效塑性应变ꎻＴ
为最大静水压力ꎻＴ∗为最大抗拉静水压力ꎮ
　 　 混凝土材料的参数取值如表 ４ 所示ꎮ
１. ２. ４　 钢管材料

在爆炸荷载作用下ꎬ钢管材料极限强度以及峰

值应变随应变率的增强而明显增大ꎮ 因此ꎬ在选择

钢管材料模型和参数过程中要充分考虑钢材的应变

率效应ꎮ
　 　 钢管选用∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ[１３ꎬ１６] 模型ꎮ

表 ３　 ＪＷＬ 爆炸状态方程参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＷＬ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / (Ｊ􀅰ｍｍ － ３) Ｖ０

３. ７３８ × １０８ ３. ７５ × １０６ ４. １５ ０. ９５ ０. ３ ７. ０ × １０３ １

表 ４　 Ｊ￣Ｈ￣Ｃ 混凝土模型材料参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊ￣Ｈ￣Ｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ
ρ / (ｇ􀅰ｍｍ － ３) Ｇ /ＭＰａ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ ｆ′ｃ /ＭＰａ Ｔ /ＭＰａ εＰＳＯ / ｍｓ － １ εＦＭＩＮ

２. ２ × １０ － ３ １. ３８ × １０４ ０. ７５ １. ６５ ０. ００７ ０. ７６ ３４. ２ ３. ６２ ０. ００１ ０. ０１
ＳＦＭＡＸ ｐＣ / ＭＰａ ＵＣ ｐＬ / ＭＰａ ＵＬ Ｄ１ Ｄ２ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

７. ０ １１. ４ ７. ４３ × １０ － ４ ８００ ０. １ ０. ０３８ １. ０ ８. ５４ × １０４ － ３. ９ × １０５ ２. ０８ × １０５
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该模型通过硬化参数来调整各向同性硬化和随动硬

化的贡献[８ꎬ１７]ꎬ客观反映钢管材料动态力学性能ꎮ
而钢管材料抗拉、抗压屈服强度与应变率之间的联

系ꎬ采用 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型进行反映ꎬ其屈服条

件如式(５)所示:

σｙ ＝ [１ ＋ ( ε̇
Ｃ )

１
ｐ ](σ０ ＋ ＵＥｐεｅｆｆ)ꎮ (５)

式中:ε̇ 为应变率ꎻｐ、Ｃ 为应变率参数ꎻσ０ 为初始屈

服应力ꎻＥｐ ＝ Ｅ ｔａｍＥ / (Ｅ － Ｅ ｔａｍ)ꎬ为塑性硬化模量ꎻεｅｆｆ

为有效塑性应变ꎻＵ 为硬化参数ꎮ 数值模拟计算中ꎬ
钢管的材料参数值如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 钢管材料参数

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

ρ / (ｇ􀅰ｍｍ － ３) Ｅ /ＭＰａ 泊松比 ＳＩＧＹ / ＭＰａ

７. ８５ × １０ － ３ ２０. ５ ０. ３ ３４５

ＥＴＡＮ / ＭＰａ β ＣＳＲ ＰＳＲ εＦＳ

１ １８０ ０. ２７６ ４０. ４ ５ ０. ２５

１. ２. ５　 ＦＲＰ 材料

ＦＲＰ 管是一种线弹性脆性材料ꎬ由具有高抗拉

强度、脆性以及明显各向异性力学特性的纤维束二

维正交平纹织造后ꎬ再浸渍高聚树脂并层层叠加ꎬ最
后热压固化而形成ꎬ具有显著的各向正交异性力学

特性ꎮ
基于其力学特性采用线弹性材料模型ꎮ 其材料

参数如表 ６ 所示[１３ꎬ１８￣１９]ꎮ

２　 数值模拟结果分析

　 　 对不同ＦＲＰ材料、不同厚径比的ＦＲＰ管 ￣混凝

表 ６　 ＦＲＰ 的材料参数

Ｔａｂ. ６　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＦＲＰ
材料 ρ / (ｇ􀅰ｍｍ － ３) Ｅ /ＭＰａ

ＣＦＲＰ 管 １. ６００ × １０ － ３ ２３５. ０
ＧＦＲＰ 管 １. ８００ × １０ － ３ １００. ７

土￣钢管组合柱在不同比例距离爆炸荷载作用下的

动态响应进行研究ꎮ 根据模拟结果ꎬ首先从破坏形

态入手ꎬ对破坏机理进行分析ꎻ根据 ＦＲＰ 管厚度增

大对组合柱中部位移峰值的影响、爆炸比例距离与

组合柱中部位移的关系曲线以及钢管应变曲线对组

合柱进行动态响应分析ꎮ
２. １　 破坏形态分析

在数值模拟运算过程中ꎬ当 ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢
管组合柱背爆面混凝土达到极限拉应力失效后ꎬ运
算过程结束ꎮ ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱模型的破

坏形态如图 ３ 所示ꎮ
　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ整根组合柱产生弯曲塑性

变形ꎬ但弯曲程度不太显著ꎬ组合柱迎爆面中部有爆

坑形成ꎮ 在组合柱两个固定端ꎬＦＲＰ 管与钢管局部

发生塑性变形ꎬ混凝土部分单元达到极限应力状态

而失效ꎮ 在组合柱背爆面中部ꎬ混凝土单元达到极

限应力状态后失效而出现裂纹ꎮ 核心混凝土破坏形

式与环形混凝土破坏形式相似ꎬ但是其破坏程度远

远小于环形混凝土破坏程度ꎮ
由于组合柱各种材料都具有塑性变形特性ꎬ炸

药爆炸后产生的冲击波最先达到组合柱迎爆面中

部ꎬ冲击压力大于材料动态抗压强度ꎬ使材料产生塑

性变形并形成爆坑ꎮ
　 　 冲击波在组合柱内部传播的过程中ꎬ迎爆面

混凝土单元直接受到冲击作用ꎬ压应力达到极限状

　 　
　 　 　 　 (ａ)ＦＲＰ 管 　 　 　 　 　 (ｂ)环形混凝土　 　 　 　 　 　 (ｃ)钢管　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)核心混凝土

图 ３　 组合柱模拟破坏状态云图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ
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态而失效ꎮ 冲击波继续传播ꎬ在组合柱背爆面ꎬ入射

波压力脉冲头部的压缩加载波在混凝土和 ＦＲＰ 管

两种材料分界面处产生反射ꎬ与入射压力脉冲尾波

相互作用形成拉应力ꎬ其拉应力达到材料动态断裂

准则的拉应力值ꎬ导致背爆面混凝土受拉破坏ꎮ 又

由于混凝土抗拉强度远远小于抗压强度ꎬ因此ꎬ背爆

面混凝土破坏程度比迎爆面混凝土破坏程度严重ꎮ
此外ꎬ在组合柱背爆面ꎬ不仅有正面冲击波作用ꎬ同
时还有冲击波在空气中传播时遇到圆柱形障碍物而

产生绕流ꎬ在组合柱背爆面两侧分别形成涡流ꎮ 涡

流继续运动并相互碰撞ꎬ致使压力骤升ꎬ作用于组合

柱背爆面ꎬ更是加强组合柱背爆面混凝土破坏程度ꎮ
环形混凝土破坏程度大于核心混凝土破坏程

度ꎬ不仅仅只是因为核心混凝土受 ＦＲＰ 管和钢管的

双重约束保护ꎮ 另一个原因是爆炸冲击波在分层介

质中传播时ꎬ由于材料的波阻抗不同ꎬ将在两种材料

的界面处产生反射和透射ꎮ 当冲击波由钢管材料向

混凝土材料传播时(高阻抗材料向低阻抗材料传

播)ꎬ入射冲击波将在两种材料的界面上发生卸载

反射ꎬ反射波反作用于钢管材料ꎬ而透射波则去扰动

未受扰动的混凝土材料区域ꎻ反之ꎬ当冲击波由混凝

土材料向钢管材料传播时(低阻抗材料向高阻抗材

料传播)ꎬ反射波压力强度受到压缩增强ꎬ并作用于

混凝土ꎮ 同样ꎬ透射波压力强度也增大ꎬ并扰动未受

扰动的钢管材料ꎮ 在冲击波向组合柱核心传播过程

中ꎬ冲击波经过多次卸载ꎬ其强度迅速衰减ꎮ 因此ꎬ
导致核心混凝土破坏程度与环形混凝土相比明显改

善ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ在 ＦＲＰ 管和钢管的双重约

束下ꎬ整个柱子破坏程度以及变形形态均不太显著ꎬ
说明 ＦＲＰ 管充分发挥了材料特性ꎬ提高了组合柱的

抗爆性能ꎮ
２. ２　 不同 ＦＲＰ 管厚度

取比例距离 Ｚ ＝ ０. ２１５ ｍ / ｋｇ１ / ３ꎬ根据模拟数据

得到不同厚径比情况下ꎬ组合柱中部位移时程曲线

如图 ４ 所示ꎮ 另外ꎬＦＲＰ 管厚度与组合柱中部位移

的关系如图 ５ 所示ꎮ 组合柱材料参数见表 １ꎮ
　 　 从图４中得出ꎬ两种不同ＦＲＰ管组合柱中部位

移时程曲线走向趋势近似ꎬ并且在组合柱最大位移

峰值后呈现出弹性往复振动现象ꎬ这是由于两种材

料的应力￣应变关系曲线近似ꎬ呈线弹性ꎬ并且这两

种材料的塑性残余变形很小ꎬ即使在发生较大变形

后仍能部分恢复原状ꎬ所以呈现出弹性往复振动现

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) ＣＦＲＰ 组合柱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ＧＦＲＰ 组合柱

图 ４　 不同厚度组合柱中部位移时程曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) ＣＦＲＰ 组合柱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ＧＦＲＰ 组合柱

图 ５　 ＦＲＰ 管厚度与组合柱中部位移的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＦＲＰ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ
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象ꎮ 随着 ＦＲＰ 管厚度继续加大ꎬ组合柱塑性性能降

低ꎬ最大位移峰值后呈现出的弹性性能更明显ꎬ因此

在一定程度上提高了组合柱的抗爆性能ꎮ 从图 ４ 中

还能得出:ＣＦＲＰ 材料组合柱中部位移峰值比 ＧＦＲＰ
材料组合柱中部位移峰值小ꎬ说明 ＣＦＲＰ 材料组合

柱的抗爆性能优于 ＧＦＲＰ 材料组合柱ꎮ
从图 ５ 中得出ꎬ在相同 ＦＲＰ 管材的情况下ꎬ随

ＦＲＰ 管厚径比增大ꎬ组合柱刚度逐渐增加ꎬ其抗爆动

力性能得到不同程度增强ꎬ导致组合柱中部位移峰

值逐渐减小ꎮ 但当厚度大于 ７ ｍｍ 后ꎬ组合柱中部

位移峰值的减少程度不太显著ꎮ 这是由于 ＦＲＰ 管

由具有高抗拉强度、高脆性以及明显的各向异性力

学性能特征的 ＦＲＰ 纤维束首先进行二维正交平纹

织造ꎬ然后浸渍高聚树脂ꎬ再层层叠加并热压固化而

形成ꎮ 当粘贴层数超过一定厚度时ꎬ各 ＦＲＰ 层不能

一起有效地共同工作ꎬ因此ꎬ复合管的性能就不能完

全发挥出来ꎮ
综上可知ꎬＣＦＲＰ 材料组合柱的抗爆性能优于

ＧＦＲＰ 材料组合柱ꎬＦＲＰ 管厚度的增大对组合柱抗

爆性能有一定提高ꎬ但二者呈非线性增长关系ꎬ当超

过一定厚度时ꎬ其抗爆性能不再明显地增强ꎮ
２. ３　 不同比例距离

保持 ＴＮＴ 质量不变ꎬ爆炸距离分别取 １. ０、２. ０、
２. ５、３. ０ ｍꎬ对应的比例距离依次为 ０. ２１５、０. ４３１、
０. ５３９、０. ６４６ ｍ / ｋｇ１ / ３ꎮ 分别进行数值模拟计算ꎬ得
到不同 ＦＲＰ 复合材料组合柱在不同比例距离下对

应的中部位移峰值关系曲线ꎬ如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
　 　 从图 ６ 中可以看到ꎬ组合柱中部位移峰值随着

比例距离的增加而快速衰减ꎬ而且该值减小幅度越

来越大ꎮ
从图 ７ 中得出ꎬ当 ＣＦＲＰ 管和 ＧＦＲＰ 管厚度为 ３

ｍｍ、比例距离为 ０. ２１５ ｍ / ｋｇ１ / ３时ꎬ组合柱中部位移

峰值分别为 ９７. ８１１、１１３. ３４９ ｍｍꎻ当比例距离继续

增大且达到 ０. ６４６ ｍ / ｋｇ１ / ３时ꎬ组合柱中部位移峰值

分别降低为 ３４. ８１０、４９. ８９４ ｍｍꎮ 这是因为炸药在

空气中爆炸后产生的冲击波阵面以超声速 Ｄ 向前

传播ꎬ随着冲击波传播距离增加ꎬ波阵面不断被拉

宽ꎬ波阵面面积增加ꎻ同时ꎬ冲击波正压区的空气不

断受冲击压缩ꎬ并且产生不可逆的能量损失ꎬ使得单

位面积波阵面上的能量急速减少ꎮ 根据各组合柱位

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) ＣＦＲＰ 组合柱 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ＧＦＲＰ 组合柱

　

图 ６　 不同比例距离的组合柱中部位移时程曲线 　

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) ＣＦＲＰ 组合柱 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ＧＦＲＰ 组合柱

图 ７　 比例距离与组合柱中部位移的关系
　

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ
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移峰值在不同比例距离情况下的变化得出:组合柱

位移峰值随着比例距离的增大迅速衰减ꎬ且 ＣＦＲＰ
材料组合柱随比例距离的变化ꎬ其中部位移峰值明

显优于 ＧＦＲＰ 材料组合柱ꎮ
２. ４　 钢管应变分析

钢管的破坏以钢材的拉伸应变达到极限拉应变

为破坏准则ꎮ 在比例距离为 ０. ２ ｍ / ｋｇ１ / ３情况下ꎬ组
合柱内钢管背爆面中部应变时程曲线如图 ８ 所示ꎮ

　 　
图 ８　 钢管背爆面中间应变时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒａｉｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

　 　 从图 ８ 中可以得出ꎬ在爆炸荷载作用初期ꎬ钢管

应变值呈线性增长ꎬ其发展趋势与中部位移时程曲

线近似ꎮ
在相同 ＦＲＰ 管材、不同厚径比情况下ꎬ组合柱

背爆面中间位置钢管应变值随着厚径比增大明显降

低ꎮ 这是由于随着 ＦＲＰ 管厚度的增加ꎬＦＲＰ 管刚度

相应增强ꎬ同时环箍效应也得到加强ꎬ改善了组合柱

中钢管的受力情况ꎬ因此应变峰值相应地得到降低ꎮ
　 　 在不同 ＦＲＰ 管、相同厚径比情况下ꎬ对图 ８ 中

ＣＦＲＰ 材料与 ＧＦＲＰ 材料分别加固组合柱内钢管中

间位置应变峰值进行比较ꎬ可以看出前者应变明显

小于后者ꎮ
这是由于 ＣＦＲＰ 材料力学性能优于 ＧＦＲＰ 材

料ꎬ改善了混凝土和钢管受力情况ꎮ 同样论证了

ＣＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱的抗爆性能优于 ＧＦＲＰ
管￣混凝土￣钢管组合柱ꎮ

３　 结 论

　 　 利用非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建立

了 ＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱在爆炸荷载作用下的

数值模型ꎬ对该不同类型的组合柱在爆炸荷载作用

下的动态响应进行分析ꎬ得到如下结论:
１)由于 ＦＲＰ 管和钢管分别对混凝土进行双重

约束ꎬ不仅降低了构件在爆炸荷载作用下的侧向位

移ꎬ而且还降低了组合柱中环形混凝土与核心混凝

土破坏程度ꎬ改善了组合柱总体变形ꎬ使整个构件的

损伤程度明显减小ꎮ 说明该类型组合柱具有良好抗

爆性ꎮ
２)通过对相同厚径比、不同 ＦＲＰ 材料的组合柱

中部位移峰值和钢管应变分别进行比较分析ꎬ得出

ＣＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱内钢管中部位移峰值

和应变峰值均明显小于 ＧＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合

柱ꎬ充分说明 ＣＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱的抗爆性

能优于 ＧＦＲＰ 管￣混凝土￣钢管组合柱ꎮ
３)随着 ＦＲＰ 管厚径比增加ꎬ组合柱刚度逐渐增

强ꎬ组合柱中部位移峰值显著降低ꎮ 说明 ＦＲＰ 管厚

度对组合柱抗爆性能有一定的提高ꎬ二者呈非线性

增长关系ꎬ当超过一定厚度时ꎬ其抗爆性能不再明显

地增强ꎮ
期望未来研究工作以此为理论基础ꎬ通过试验

对组合柱在爆炸荷载作用下动态响应所存在的许多

问题进一步深入研究ꎮ
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