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摘　要：混凝土作为一种常用的建筑材料，被广泛

运用于建筑领域。在防护工程中，混凝土结构除静荷载

外，还会受到侵彻爆炸等强动荷载作用。本文从试验研

究、数值模拟研究和理论研究三个方面对混凝土结构在

侵彻、爆炸作用下的研究工作进行梳理，指出了现有研

究不足以及往后的研究趋势。
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引言

在恐怖袭击及战争中，民用建筑以及军用防护结

构、机场等重要设施会受常规武器的打击。常规武器对

目标介质的破坏是由战斗部产生的，穿甲型战斗部对目

标介质的毁伤主要为侵彻毁伤效应，爆破型战斗部对目

标介质主要造成爆炸毁伤[1]。

大部分建筑结构使用的材料为混凝土，因此，开展

混凝土结构在侵彻爆炸作用下的研究，对防护结构设

计、毁伤效应评估等具有重要的指导意义。目前关于混

凝土在侵彻爆炸作用下的研究主要通过试验研究、理论

研究及数值模拟研究等手段开展。

一、混凝土结构在侵彻作用下的研究

（一）试验研究

国内外学者开展了大量混凝土侵彻试验研究，围

绕弹体侵彻速度[2]、弹头几何形状[3]、混凝土抗压强

度[4]，、钢筋分布[5]和靶体尺寸[6]等各种影响因素开展，

主要关注弹体最终侵彻深度、剩余速度和靶体的损伤

破坏模式。靶体阻力直接影响弹体侵彻深度与剩余速

度，弹体加速度能直接地反映混凝土靶引起的阻力，

Forrestal等[7]在试验中获得了一系列弹体侵彻加速度时

程曲线，具有较强的代表性，为后续理论分析和数值模

拟结果提供了验证依据。

（二）理论研究

目前，侵彻及穿甲理论模型大多都是基于球形空腔

膨胀理论模型而建立的，许多研究者基于该理论模型开

展了大量的研究。在工程结构中，钢筋的加入对混凝土

基体形成约束。因此，将钢筋的约束作用应用到现有的

理论模型中，对现有侵彻模型改进是众多学者研究的重

要领域。Dancygier[8]讨论了配筋率对侵彻阻力的影响，

并提出了一种定量评估方法；基于该方法，Chen等[9]提

出侵彻穿甲的三阶段模型，考虑钢筋对后弹坑的影响提

出了钢筋的无量纲数。随后，DENG等[10]考虑钢筋的约束

作用，得到了钢筋混凝土中空腔径向应力的理论解，建

立了弹丸侵彻钢筋混凝土的工程模型。

（三）数值模拟研究

随着计算机技术的发展，有限元数值仿真成了混凝

土动态响应研究的主流方法之一，AUTODNY、LS-DYNA等

大型有限元分析平台被广泛运用于分析结构侵彻冲击的

问题中。徐世烺等[11]修正了RPC混凝土K&C本构模型相关

参数，分析了侵彻深度与弹速、限贯穿速度与峰值加速

度之间的关系。Lee等[12]对连续面帽（CSC）模型参数

进行标定。Wu等[13]基于应变平滑的非残差惩罚项提出光

滑粒子伽辽金法（SPG），解决侵彻过程中的大变形问

题。

二、混凝土结构在爆炸作用下的研究

（一）试验研究

现有的研究多为小型结构或缩比模型试验，主要针

对钢筋混凝土框架结构开展。杨亚东等[14]开展了钢筋混

凝土结构缩比模型内爆试验。相同比例当量的炸药爆炸

时，各个模型中同样位置处冲击波峰值服从相似规律，

结构的破坏部位及破坏形态接近。刘彤等[15]开展了不同

位置及不同装药量的钢筋混凝土结构内部爆炸试验。表

明了爆炸位置对结构破坏影响较大，结构中各构件交界
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处更先于构件本身发生破坏。

（二）理论研究

陈力等[16]基于静载的梁板结构面力效应，提出了

适用于动载条件的梁板结构面力效应分析模型。宋春明

等[17]推导了用于判定爆炸荷载作用下钢筋混凝土结构受

力梁和支撑梁变形状态的计算方法。TU等[18]提出迎爆面

爆坑和背爆面震塌坑尺寸理论预测模型。Wang等[19]基于

三组不同缩比尺寸的钢筋混凝土板近爆试验数据提出了

归一化峰值挠度（δ/h）和归一化层裂半径（r/h）与

不同缩放距离Z和缩放因子S的关系。

（三）数值模拟研究

数值模拟技术在爆炸领域的运用已较为成熟。龚顺

风等[20]建立了钢筋混凝土板受封闭空间内部爆炸作用的

数值模型，研究了不同当量下钢筋混凝土板的破坏过程

和碎块形态及飞射速度，结果表明：钢筋混凝土板的破

裂和碎块大小受爆炸冲击波的影响。R.Castedo等[21]通

过数值模拟研究了爆炸作用下钢筋混凝土板的响应。采

用有限元（FEM）与SPH法耦合数值模型，三种炸药形状

爆炸板的响应。王丹等[22]对钢筋混凝土框架结构受爆炸

荷载进行了数值模拟研究，对结构在不同炸药当量和不

同爆距的破坏进行等级划分。朱升波[23]使用AUTODYN对

外部爆炸荷载作用下的多层钢筋混凝土框架结构进行了

数值模拟研究，揭示了框架结构在外部爆炸作用下的破

坏过程。王芳华等[24]分析了不同冲击波峰值作用下结构

的破坏模式。结果表明：结构破坏模式为较近的构件发

生局部破坏，随着爆炸当量增加，结构发生整体剪切破

坏。

三、结论

通过对混凝土结构在侵彻爆炸作用下的毁伤研究进

行综述，发现目前在该方面的研究取得了较大的进展，

但仍存在些许不足，主要体现在：

（1）研究主要围绕新型高性能混凝土靶体、构件

和缩比模型开展。对于原型的高强混凝土结构，尤其是

整体式结构的爆炸试验研究较少。

（2）目前国内外学者开展了大量的新型高强混凝

土材料如UHPCC（超高性能水泥基复合材料）、RPC（活

性粉末混凝土）和SFRC（钢纤维混凝土）等的抗爆炸性

能研究，但在众多爆炸试验研究中对于装药形状的关注

较少。

（3）对于结构在侵彻或爆炸作用下的研究主要针

对结构的毁伤破坏，有关结构中的应力波和空气中冲击

波的传播规律研究相对欠缺。
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