
ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｍａｔｈｍｅｃｈ．ｃｎ

钢管混凝土柱抗爆性能
数值模拟与实验验证

∗

赵均海，　 孙珊珊，　 党会学，　 李新忠

（长安大学 建筑工程学院， 西安 ７１００６１）

摘要：　 利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 非线性有限元程序，基于多物质流固耦合方法，建立了爆炸荷载作用下钢

管混凝土柱的动态响应数值模型．对比分析了模拟结果与足尺构件的爆炸破坏实验结果，验证了数

值模型和计算方法的有效性，并运用参数化分析方法，研究了截面形式、比例距离、混凝土强度及

钢材等级、截面形状特性等关键参数对钢管混凝土柱抗爆性能的影响．研究结果表明：钢管混凝土

柱具有优越的抗爆性能，所建立的数值模型能够有效地分析钢管混凝土柱在爆炸荷载作用下的动

态影响及破坏形态；圆形截面钢管混凝土柱的抗爆性能优于方形截面；提高材料等级、减小圆形截

面钢管混凝土柱的径厚比、增大矩形截面钢管混凝土柱的长宽比，均有利于提升钢管混凝土柱的

抗爆特性．

关　 键　 词：　 结构工程；　 钢管混凝土柱；　 爆炸荷载；　 动力响应

中图分类号：　 ＴＵ３９８．９　 　 　 文献标志码：　 Ａ ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４００２０７

引　 　 言

在进行建筑结构设计时，常考虑的偶然荷载为地震荷载及风荷载．但由于自然或人为导致

的燃气泄露以及局部战争和恐怖袭击事件的频发，结构也有承受爆炸冲击荷载的可能性［１⁃４］ ．
尤其是对于高层和超高层建筑，局部构件承载力失效可引发整体结构的连续倒塌，因此，在进

行结构设计时需考虑爆炸荷载．
钢管混凝土结构具有抗震性能好、耐火性能佳等诸多优越的力学特性，在复杂建筑结构尤

其是高超高层结构中的应用逐渐增多［５⁃６］ ．钢管混凝土柱作为承担竖向承载力的主要构件，其
抗爆性能的提高和改善显得尤为关键．国内外学者已开展部分数量有限的非足尺模型实验：
Ｆｕｊｉｋｕｒａ 等开展了 １０ 根圆钢管混凝土桥墩柱的爆炸实验，建立了考虑压力折减等因素的最大

动变形计算方法［７］；唐彪、刘路、宗周红等通过缩尺模型的静爆实验及数值模拟，分析了钢套

管钢筋混凝土墩柱的爆炸荷载计算模型和破坏机理［８⁃１０］ ．相比于静爆实验研究，动态响应数值

模拟分析具有耗时短、可重复性好、易于获得数据的优点．所以为了研究爆炸冲击荷载下钢管
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混凝土的动态响应，本文采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 有限元程序［１１］，基于多物质流固耦合方法进行了数值

模拟，并对模型的有效性进行了足尺试件的实验验证，同时开展了参数分析，研究成果能够为

钢管混凝土柱的抗爆设计提供可靠的理论依据．

１　 数值模拟方法

本文采用显式有限元软件 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 建立了 ３Ｄ 有限元模型，进而运用此模型对钢管混凝

土柱爆炸荷载下动态响应进行了数值模拟和实验验证．
１．１　 数值模型

本文建立的 ３Ｄ 有限元模型如图 １ 所示．整个有限元模型包括钢管、混凝土、炸药和空气 ４
个部分．其中，混凝土和钢管采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法描述，通过关键字∗ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＳＯＬＩＤ 定义；炸
药和空气域采用 ＡＬＥ 算法描述，通过关键字∗ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＳＯＬＩＤ＿ＡＬＥ 定义；各不同材料单元界

面之间均选用共用节点的方式创建模型．ＡＬＥ 网格和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格之间通过关键字∗ＣＯＮ⁃
ＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ 实现钢管混凝土柱与空气爆炸冲击波的流固耦合作用．通
过网格收敛性分析确定以 ０．０２ ｍ 为单元尺寸剖分空气域、炸药域、钢管域和混凝土域的网格．
所有单元均采用 Ｓｏｌｉｄ１６４ 实体单元．数值模型统一采用国际单位制建模．

（ａ） 混凝土 （ｂ） 钢管 （ｃ） 试件截面及 ＴＮＴ 炸药块

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＮＴ ｂｌｏｃｋ
图 １　 数值模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

采用流固耦合算法模拟爆炸冲击波和结构、构件相互作用时，需要定义一个有限空气域，
为避免边界处波的反射对求解域的影响，需对有限域表面施加无反射边界条件以模拟无限大

的空间．无反射边界条件通过边界表面节点组元施加，并且需考虑膨胀波和剪切波被吸收的影

响．无反射边界条件通过关键字∗ＢＯＵＮＤＡＲＹ＿ＮＯＮ＿ＲＥＦＬＥＣＴＩＮＧ 写入程序．地面爆炸区别于

自由空气爆炸和空气爆炸最显著的特点是爆炸形成的冲击波将受到地面的反射而导致超压增

强，反射不仅使爆炸流场变得更加复杂，并且给作用在结构物上的爆炸荷载的确定带来困难．
为了更有效地模拟地面爆炸中地面反射的影响，使用关键字∗ＲＩＧＩＤＷＡＬＬ＿ＰＬＡＮＡＲ 定义模

型底面以产生刚性平面，空气域其余各面均施加无反射边界条件，以模拟半无限空气域，如图

２ 所示．
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图 ２　 空气域及反射边界

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｉｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．２　 材料本构模型

１．２．１　 空气材料模型及状态方程

假定空气为无黏性理想气体，冲击波的膨胀为等熵绝热过程，本文选用 ９ 号材料模型∗
ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 以及∗ＥＯＳ＿ ＬＩＮＥＡＲ＿ ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 状态方程加以描述［１２⁃１３］，其关键字选项卡中

的参数设置如表 １ 和表 ２ 所示．线性多项式状态方程为

　 　 Ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２）Ｅ０，　 　 μ ＝ １
Ｖ

－ １， （１）

其中 Ｐ为爆轰压；Ｅ０ 为炸药的初始比内能，即单位体积内能；Ｖ 为相对体积，即爆轰产物体积与

炸药初始体积之比；线性多项式状态方程用于空气时， Ｃｎ 为多项式系数， Ｃ０ ＝ Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ６

＝ ０，Ｃ４ ＝ Ｃ５ ＝ γ － １，μ ＝ ρ ／ ρ０ － １，ρ０，ρ 和 γ 分别为气体的初始密度、密度和绝热指数．
表 １　 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 关键字选项卡的参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ ｋｅｙｗｏｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｔ ｏｆｆ
Ｐ

ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ δ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ＶＴ

ｖａｌｕｅ １ ２９０ ０ ０ ０

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｖｃ

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ Ｐａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
ν

ｖａｌｕｅ ０ ０ ０

表 ２　 ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 关键字选项卡的参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ ｋｅｙｗｏｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ Ｅ０ ／ （ Ｊ·ｍ－３）

ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｏｌｕｍｅ Ｖ０

ｖａｌｕｅ ０ ０ ０ ０ ０．４０ ０．４０ ０ ２．５Ｅ＋８ １．００

１．２．２　 炸药材料模型

对于炸药，本文采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 提供的 ８ 号炸药材料模型∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿
ＢＵＲＮ 及其状态方程∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ 实现爆炸模拟，其关键字选项卡中的参数设置如表 ３ 和表 ４
所示，ＪＷＬ 状态方程的 Ｐ⁃Ｖ 关系如下：

　 　 Ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
， （２）

其中 ω，Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２ 为材料常数．
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表 ３　 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 关键字选项卡的参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ ｋｅｙｗｏｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖＤ ／ （ｍ·ｓ－１）

Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ＰＣＪ ／ Ｐａ

ｂｅｔａ
ｂｕｒｎ ｆｌａｇ

β

ｂｕｌｋ
ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｋ ／ Ｐａ

ｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｇ ／ Ｐａ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ
Ｒｅ ／ Ｐａ

ｖａｌｕｅ １．５３Ｅ＋３ ６．９３Ｅ＋３ ２．１０Ｅ＋１０ ０ ０ ０ ０

表 ４　 ＥＯＳ＿ＪＷＬ 关键字选项卡的参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＯＳ＿ＪＷＬ ｋｅｙｗｏｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ａ ／ Ｐａ Ｂ ／ Ｐａ Ｒ１ Ｒ２ ω

ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ

Ｅ０ ／ （ Ｊ·ｍ－３）

ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｏｌｕｍｅ Ｖ０

ｖａｌｕｅ ３．７４Ｅ＋１１ ３．２３Ｅ＋９ ４．１５ ０．９５ ０．３０ ７Ｅ＋９ １

１．２．３　 混凝土材料模型

针对高应变率、大变形下的混凝土，本文采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中提供的 １１１ 号材料模型∗ＭＡＴ＿
ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ（Ｊ⁃Ｈ⁃Ｃ 模型）．该模型是综合考虑了高应变率、大应变、高
压效应，其等效屈服强度是应变率、压力及损伤的函数，而压力是体积应变（包括永久压垮状

态）的函数，损伤累积是塑性体积应变、等效塑性应变及压力的函数［１４⁃１５］ ．该模型是对 Ｏｔｔｏｓｅｎ
混凝土四参数破坏准则模型的改进，其关键字选项卡中的参数设置如表 ５ 所示．

表 ５　 ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ 控制卡片关键字设置

Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ ｋｅｙｗｏｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｇ ／ Ｐａ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｂ

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｎ

ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ
ｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｆｃ ／ Ｐａ

ｖａｌｕｅ ２．４０Ｅ＋３ １．４９Ｅ＋１０ ０．７９ １．６０ ７．００Ｅ－３ ０．６１ ４．００Ｅ＋７

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔｍａｘ ／ Ｐａ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

ε ／ ｓ－１

ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｂｅｆｏｒｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ εｐ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｆｍａｘ ／ Ｐａ

ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｃｒｕｓｈ ／ Ｐａ

ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｔａｉｎ μｃｒｕｓｈ

ｌｏｃｋｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｌｏｃｋ ／ Ｐａ

ｖａｌｕｅ ４．００Ｅ＋６ ０．００１ ０．０１ ７．００Ｅ＋６ １．６０Ｅ＋７ ０．００１ ８．００Ｅ＋８

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｌｏｃｋｉｎｇ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｒａｉｎ μｌｏｃｋ

ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｄ１ Ｄ２

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

ｆａｉｌｕｒｅ
ｔｙｐｅ Ｆｓ

ｖａｌｕｅ ０．１０ ０．０４ １．００ ８．５０Ｅ＋１０ －７．１０Ｅ＋１０ ２．０８Ｅ＋１１ －

　 　 Ｊ⁃Ｈ⁃Ｃ 模型的屈服面方程以规范化等效应力（真实应力和静态强度之比）描述：
　 　 σ∗ ＝ ［Ａ（１ － Ｄ） ＋ ＢＰ∗Ｎ］（１ ＋ Ｃｌｎ ε∗）， （３）

其中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｎ均为材料常数；Ｄ为损伤因子；σ∗ ＝ σ ／ ｆｃ，Ｐ∗ ＝ Ｐ ／ ｆｃ，ε∗ ＝ ε ／ ε０，σ为实际等效应

力； Ｐ为实际压力； ｆｃ 为混凝土材料的单轴抗压强度； ε∗，ε，ε０ 分别为等效应变率、真实应变率

和参考应变率．
Ｊ⁃Ｈ⁃Ｃ 模型的累积损伤破碎模型的损伤因子 Ｄ（０ ≤ Ｄ ≤ １） 表示如下：

　 　 Ｄ ＝ ∑ ΔεＰ ＋ ΔμＰ

εｆ
Ｐ ＋ μｆ

Ｐ

， （４）

其中 ΔεＰ，ΔμＰ 分别为等效塑性应变增量和等效体积应变增量； εｆ
Ｐ，μｆ

Ｐ 分别为常压下破碎的等
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效塑性应变和塑性体积应变．
Ｊ⁃Ｈ⁃Ｃ 模型压缩阶段的状态方程将压缩变形分为线弹性、塑性过度和压实三个阶段，状态

方程公式为

　 　 Ｐ ＝

Ｋμ， ０ ≤ μ ≤ μｃｒｕｓｈ，
Ｐｃｒｕｓｈ ＋ （μ － μｃｒｕｓｈ）（Ｐ ｌｏｃｋ － Ｐｃｒｕｓｈ） ／ （μｌｏｃｋ － μｃｒｕｓｈ）， μｃｒｕｓｈ ＜ μ ＜ μｌｏｃｋ，

Ｋ１μ
－ ＋ Ｋ２μ

－ ２ ＋ Ｋ３μ
－ ３， μ ≥ μｌｏｃｋ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

其中 μ为单元的体积应变； Ｐｃｒｕｓｈ 和 μｃｒｕｓｈ 分别为单轴压缩实验中混凝土的压碎压力和压碎体积

应变； Ｐ ｌｏｃｋ 和 μｌｏｃｋ 分别为单轴压缩实验中混凝土的压实压力和压实体积应变； Ｋ，Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 为

材料常数； μ－ 为修正的体积应变，μ－ ＝ （μ － μｌｏｃｋ） ／ （１ ＋ μｌｏｃｋ） ．
１．２．４　 钢材材料模型

在爆炸等高应变率作用下，钢材的动态屈服强度、瞬时应力等部分材料属性显著提高．本
文选用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 材料库中的 ３ 号非线性塑性材料模型，即∗ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥ⁃
ＭＡＴＩＣ 描述钢管在爆炸荷载作用下的动态特性［１６⁃１７］ ．该材料模型适用于包含应变率效应的各

向同性塑性随动强化材料．其关键字选项卡中的参数设置如表 ６ 所示．
表 ６　 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 控制卡片关键字设置

Ｔａｂｌｅ ６　 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ ｋｅｙｗｏｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ Ｐａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
ν

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
Ｒｅ ／ Ｐａ

ｔａｎｇｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅｔ ／ Ｐａ

ｖａｌｕｅ ７．８３Ｅ＋３ ２．０８Ｅ＋１１ ０．３０ ２．９２５Ｅ＋８ ２．１０Ｅ＋９

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

β

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＳＲＣ ＳＲＰ

ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｒａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ Ｆｓ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ ＶＰ

ｖａｌｕｅ ０ ４０ ５．００ ０．２０ ０

　 　 该模型考虑应变率的屈服条件为

　 　 σｙ ＝ １ ＋ ε
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ Ｐ
é

ë
êê

ù

û
úú σ０ ＋

βεｅｆｆ
ｐ Ｅ ｔＥ

Ｅ － Ｅ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

其中 σ０ 为初始屈服强度； Ｃ，Ｐ 为材料常数； β 为可调参数， β ＝ ０ 为塑性随动强化模型， β ＝ １
为等向强化模型； Ｅ，Ｅ ｔ 分别为弹性模量和切线模量； εｅｆｆ

ｐ 为等效塑性应变，计算公式为

　 　 εｅｆｆ
ｐ ＝ ∫ｔ

０

２
３

εｐ
ｉｊεｐ

ｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ｄｔ，

εｐ
ｉｊ 为塑性应变率，塑性应变率等于总应变减去弹性应变率．

２　 数值模型实验验证

我们采用足尺钢管混凝土圆柱的野外爆炸破坏实验，验证本文所建立数值模型的有效性．
试件高度为 １ ８００ ｍｍ，钢管采用外径为 ２７３ ｍｍ、壁厚为 ７ ｍｍ 的热轧无缝钢管，如图 ３ 所示．本
实验在某靶场内进行，实验工况如表 ７ 所示．爆源为三硝基甲苯，雷管引爆．采用钢管混凝土组

合结构作为反力支撑系统，柱顶为铰结边界，柱底为刚性边界，实验布置如图 ４ 所示．为记录试

件表面爆炸冲击波压力分布，在试件迎爆面和背爆面沿柱高分别布设 ３ 个超压传感器，３ 个测

点距离地面垂直距离分别为 ０．３８，０．９，１．７ ｍ ．下面会对爆炸破坏实验数据与数值模拟结果进

行对比分析，以验证数值模型的有效性，故此处不再赘述实验结果．
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表 ７　 实验工况表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｔｅｓｔ ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍ ／ ｋｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ ／ ｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌ ／ ｍ ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｋ ／ （ｍ ／ ｋｇ１ ／ ３）
ｔｅｓｔ １ ３ ０．９ １．６ １．１
ｔｅｓｔ ２ ５０ ０．９ ０．７ ０．１９
ｔｅｓｔ ３ ５０ ０．９ ０．５ ０．１４

图 ３　 试件实物图 图 ４　 野外实验布置图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

２．１　 残余位移对比验证

为验证本文数值模型的合理性以准确分析钢管混凝土柱在爆炸荷载作用下的动态响应，
将构件残余位移的数值解与实验实测值进行对比，如表 ８ 所示．在爆炸荷载作用下，钢管混凝

土柱的数值模拟破坏形态与实验破坏形态一致，均发生了弯曲变形．工况 １ 试件没有发生明显

破坏（图 ５），柱中点迎爆面的残余位移为 ８．０ ｍｍ，数值模拟结果为 ７．２ ｍｍ，误差为 １０％；工况 ２
和工况 ３ 试件发生了明显破坏（图 ６、图 ７），柱迎爆面中间点的最大位移分别为 ９３ ｍｍ 和 １３７
ｍｍ，数值模拟结果分别为 ９０．３ ｍｍ 和 １２８．５ ｍｍ，误差分别为 ３％和 ６％．相比工况 ２ 和工况 ３，
工况 １ 的计算误差相对较大，这是由于工况 １ 炸药当量较小，且试件并未发生明显破坏，因此

绝对变形量较小，仅为 ８ ｍｍ，同时，室外静爆实验的测量也存在一定的误差．对于爆炸冲击类

实验，三种工况的数值模拟误差均在 １０％以内，说明本文数值模拟方法可有效合理地模拟该

类构件在爆炸荷载下的动态响应．

（ａ） 整体 （ｂ） 核心混凝土

（ａ） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
图 ５　 工况 １ 试件残余位移云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｔｅｓｔ １

８４９ 赵　 均　 海　 　 　 孙　 珊　 珊　 　 　 党　 会　 学　 　 　 李　 新　 忠



表 ８　 残余位移数值解与实验结果比较

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ Ｘｓ ／ ｍｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｘｚ ／ ｍｍ （Ｘｓ － Ｘｚ） ／ Ｘｓ

ｔｅｓｔ １ ８．０ ７．２ ０．１０

ｔｅｓｔ ２ ９３ ９０．３ ０．０３

ｔｅｓｔ ３ １３７ １２８．５ ０．０６

（ａ） 整体 （ｂ） 核心混凝土 （ａ） 整体 （ｂ） 核心混凝土

（ａ） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ａ） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
图 ６　 工况 ２ 试件残余位移云图 图 ７　 工况 ３ 试件残余位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ２ Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ３

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

２．２　 反射超压验证

为了进一步验证本文数值计算方法的准确性和适用性，以工况 １ 为例，将钢管混凝土柱迎

爆面和背爆面柱顶、柱中和柱底的反射超压的数值模拟结果与实验实测值进行比较，如表 ９ 所

示．钢管混凝土柱迎爆面和背爆面柱顶、柱中和柱底 ６ 个点的实测反射超压与数值模拟结果相

近，计算误差均在 １０％以内，进一步说明了本文数值模拟计算方法的准确性和适用性．
表 ９　 反射超压数值模拟结果与实验结果比较

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｔｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ Ｐｔ ／ ＭＰａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｎ ／ ＭＰａ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ξ ／ ％

ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｐ １．３５０ １．２４６ ７．７

ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒ ６．２０２ ５．８３７ ５．９

ｃｏｌｕｍｎ ｂａｓｅ １．３６４ １．３１３ ３．７

ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｐ ０．４０１ ０．３６８ ８．２

ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒ ０．４４８ ０．４１６ ７．１

ｃｏｌｕｍｎ ｂａｓｅ ０．３６１ ０．３４７ ３．９

３　 参数化分析

上节已对所建立的数值模型进行了验证，结果充分表明此模型能够有效地模拟爆炸荷载

作用下钢管混凝土柱动态响应情况，动态响应主要以柱中水平位移为指标．本节将运用参数化

分析方法研究不同参数对钢管混凝土柱动态响应的影响，主要分析参数为截面形式、比例距
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离、混凝土强度及钢材等级、截面形状特性等．
３．１　 截面形式及比例距离

选取实验试件及等面积方形截面钢管混凝土柱为研究对象，不同截面形式及不同比例距

离下迎爆面柱中点的位移时程曲线如图 ８ 和图 ９ 所示，相应的位移峰值及其发生时间如表 １０
所示．结果表明，在钢材和混凝土用量相同的情况下，截面形式对钢管混凝土柱的抗爆性能具

有显著影响，当比例距离相同时，由于抗弯刚度及迎爆面面积的原因，圆形钢管混凝土柱迎爆

面柱中位移明显小于方形钢骨混凝土柱．可见，等面积原则下，圆形截面形式的抗爆性能较方

形截面形式更好．同时，无论是圆形截面还是方形截面，比例距离对钢管混凝土柱在爆炸荷载

作用下的位移均具有重要影响，且比例距离越小，响应位移越大．

（ａ） Ｒ ＝ ０．２０５ ｍ ／ ｋｇ１ ／ ３ （ｂ） Ｒ ＝ ０．１９０ ｍ ／ ｋｇ１ ／ ３

图 ８　 不同截面形式下柱迎爆面中间点的位移时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

（ａ） 圆形截面 （ｂ） 方形截面

（ａ） Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
图 ９　 不同比例距离下柱迎爆面中间点的位移时程曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

表 １０　 不同截面形式下钢管混凝土柱动态响应峰值位移及发生时间

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｒ ／ （ｍ ／ ｋｇ１ ／ ３）

０．２０５ ０．１９０

ｓｑｕａｒｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｒ ／ （ｍ ／ ｋｇ１ ／ ３）

０．２０５ ０．１９０

ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｘｐｅａｋ ／ ｍｍ ３０．０ １００．９ １１８．２ １７６．３

ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅ ／ ｓ ２．６０×１０－３ ２．６６×１０－３ １．８０×１０－３ ２．４４×１０－３

０５９ 赵　 均　 海　 　 　 孙　 珊　 珊　 　 　 党　 会　 学　 　 　 李　 新　 忠



３．２　 混凝土及钢材强度等级

仍以实验试件及等面积方形截面钢管混凝土柱为研究对象，取比例距离为 Ｒ ＝ ０．１９０ ｍ ／
ｋｇ１ ／ ３，不同混凝土及钢材强度等级下，钢管混凝土柱迎爆面柱中位移时程曲线如图 １０ 和图 １１
所示，相应的位移峰值及其发生时间如表 １１ 所示．由图 １０ 和 １１ 可知，无论采用圆形截面还是

方形截面，混凝土和钢材的强度等级对钢管混凝土柱的抗爆性能均具有重要作用．对于圆形钢

管混凝土柱，当混凝土强度为 Ｃ４０，钢材从 Ｑ２３５ 提高到 Ｑ４２０ 时，迎爆面柱中峰值位移由 １１１．２
ｍｍ 降低为 １０３．６ ｍｍ，降低了 ６．８％；当混凝土强度为 Ｃ８０，钢材从 Ｑ２３５ 提高到 Ｑ４２０ 时，迎爆

面柱中的峰值位移由 ４５．０ ｍｍ 降低为 ２９．６ ｍｍ，降低了 ３４％．由此可见，钢材对于钢管混凝土柱

抗爆性能的影响与混凝土强度等级有关，混凝土强度等级越高，提高钢材强度对钢管混凝土柱

抗爆性能的改善效果越好．反之亦然，混凝土强度等级对钢管混凝土柱抗爆性能的影响与钢材

强度等级有关，钢材强度越高，提高混凝土强度对钢骨混凝土柱抗爆性能的改善效果越好．由
表 １１ 可看出，虽然与圆形钢管混凝土柱相比，钢材和混凝土强度等级对方形钢管混凝土柱抗

爆性能的相互耦合影响的程度不甚明显，但是仍基本满足上述圆形钢管混凝土柱的结论，且随

着钢材和混凝土强度等级的提高，方形钢管混凝土柱的抗爆性能均不断提高．

（ａ） Ｃ４０ 混凝土 （ｂ） Ｃ８０ 混凝土

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ Ｃ４０ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ Ｃ８０
图 １０　 不同材料强度等级下圆柱迎爆面中间点的位移时程曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ

表 １１　 不同材料强度等级下位移峰值及其发生时间

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｑ２３５ Ｑ３４５ Ｑ３９０ Ｑ４２０

ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｑ２３５ Ｑ３４５ Ｑ３９０ Ｑ４２０

Ｃ４０
ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｘｐｅａｋ ／ ｍｍ １１１．２ １０４．２ １０２．８ １０３．６ １９８．２ １６０．５ １４８．９ １４２．１

ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅ ／ ｓ ３．３６×１０－３ ２．４４×１０－３ ２．１０×１０－３ ２．１２×１０－３ ２．９６×１０－３ ２．０８×１０－３ １．９０×１０－３ １．８０×１０－３

Ｃ８０
ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｘｐｅａｋ ／ ｍｍ ４５．０ ３３．８ ３１．３ ２９．６ ９９．３ ７７．２ ７２．６ ６９．８

ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅ ／ ｓ ３．４４×１０－３ ２．６４×１０－３ ２．３４×１０－３ ２．２６×１０－３ ２．８６×１０－３ ２．２６×１０－３ １．８４×１０－３ １．７６×１０－３

３．３　 圆形截面径厚比

以实验试件为研究对象，取比例距离为 Ｒ ＝ ０．１９０ ｍ ／ ｋｇ１ ／ ３，不同径厚比下钢管混凝土柱迎

爆面柱中位移时程曲线如图 １２ 所示， 相应的位移峰值及其发生时间如表 １２ 所示．由图 １２ 可

知， 径厚比越大， 钢管混凝土柱在爆炸荷载作用下的位移越大， 即钢管混凝土柱的抗爆性能

越差．

１５９钢管混凝土柱抗爆性能数值模拟与实验验证



（ａ） Ｃ４０ 混凝土 （ｂ） Ｃ８０ 混凝土

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ Ｃ４０ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ Ｃ８０
图 １１　 不同材料强度等级下方柱迎爆面中间点的位移时程曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ

表 １２　 不同径厚比下位移峰值及其发生时间

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

ｒａｄｉｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｄ ／ Ｔ ３９ ３４ ３０ ２７ ２３

ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｘｐｅａｋ ／ ｍｍ １００．９ ９６．８ ８０．７ ４８．８ ４４．４

ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅ ／ ｓ ２．６６×１０－３ ２．４４×１０－３ ２．１２×１０－３ １．５８×１０－３ １．４４×１０－３

图 １２　 不同径厚比下柱迎爆面中间点的位移时程曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

３．４　 矩形截面长宽比

以实际工程中常用规格 ２５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×７ ｍｍ 和 ２５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×７ ｍｍ 的矩形钢管混

凝土柱为研究对象，选取长宽比 ｌ ／ ｈ 分别为 ２．５ 和 １．６．取比例距离 Ｒ ＝ ０．１９０ ｍ ／ ｋｇ１ ／ ３，令矩形钢

管混凝土柱的弱轴方向作为迎爆面，即钢管混凝土柱面积较大的面作为迎爆面，分析不同长宽

比下，矩形钢管混凝土柱的抗爆性能，如图 １３ 和表 １３ 所示．由图 １３ 和表 １３ 可以看出，矩形截

面的长宽比对矩形钢管混凝土柱的抗爆性能具有一定的影响．当长宽比 ｌ ／ ｈ 从 １．６ 增大到 ２．５
时，由于截面面积的增大，即混凝土和钢材用量的增多，矩形钢管混凝土柱迎爆面柱中的位移

峰值略有降低，从 ３４０．３ ｍｍ 降低到 ３２６．８ ｍｍ，降低了 ４．０％．由此可见，在一定范围内，矩形钢

管混凝土柱的抗爆性能随截面长宽比的增大略有提高．

２５９ 赵　 均　 海　 　 　 孙　 珊　 珊　 　 　 党　 会　 学　 　 　 李　 新　 忠



图 １３　 不同长宽比下矩形柱迎爆面中间点的位移时程曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ

表 １３　 矩形截面不同长宽比下位移峰值及其发生时间

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ

ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ２．５ １．６
ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｘｐｅａｋ ／ ｍｍ ３２６．８ ３４０．３

ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅ ／ ｓ ６．１０×１０－３ ４．６４×１０－３

４　 结　 　 论

１） 本文所建立的数值模拟方法能够有效分析钢管混凝土柱在爆炸荷载作用下的动态响

应．经足尺实验验证，柱中残余位移与柱面反射超压的数值解与实验实测值相比，误差均在

１０％以内．
２） 在等面积条件下，圆形截面钢管混凝土柱的抗爆性能优于方形截面．同时，比例距离对

钢管混凝土柱的动态响应位移有较大影响，比例距离越小，响应位移越大．
３） 钢材对于钢管混凝土柱抗爆性能的影响与混凝土等级有关，混凝土强度等级越高，提

高钢材强度对钢管混凝土柱抗爆性能的改善效果越明显．同时，钢材强度越高，提高度混凝土

对钢管混凝土柱抗爆性能的改善效果越好．
４） 减小圆形截面钢管混凝土柱的径厚比，增大矩形截面钢管混凝土柱的长宽比，均有助

于提高钢管混凝土柱的抗爆性能．
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