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摘要  讨论了结构抗内爆动力有限元数值计算中的参数取值、破坏准则问题。使用 DYNA 软件计算得到的爆炸荷

载，采用有限元优化设计技术，分析了空心圆柱体钢筋混凝土结构的抗爆性能，成功地得到了与化爆实验相一致

的结果。计算得出的结构响应和破坏规律可供工程设计参考。 
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1  引  言 

为探索密闭结构抵抗一定当量爆炸动力载荷的

可行性，实施了厚壁空心圆柱体钢筋混凝土结构的

化爆实验，同时开展了化爆实验的结构抗爆性能的

数值分析。在数值分析中，遇到 3 大技术难题：(1) 
结构爆炸荷载的确定；(2) 结构和材料模型及其参

数的确定；(3) 结构的动力破坏准则。经过大量计

算，并与理论、实验结果对比分析，最后确认以

DYNA 软件通过炸药爆轰动力有限元计算得到的

爆炸荷载最为合理；从工程应用的角度看，以线弹

性材料、弹脆性压碎与开裂材料和弹塑性材料模型

较为合理，但缺乏实测可靠的动态物理力学参数和

破坏准则参数。 
本文基于 DYNA3D 计算的结构爆炸荷载，讨

论了线弹性模型动力有限元数值计算中的参数取值

和结构的破坏准则问题。采用有限元优化设计技术

分析了钢筋混凝土结构的抗爆性能。 

2  有限元动力分析的参数和破坏准则 

在本文的结构抗爆性能计算中，将由 DYNA 软

件显式有限元爆轰计算出来的圆柱形结构内壁的应

力场数据，作为隐式有限元分析的结构动力载荷。

首先计算了结构内应力场的一般特征，在此基础上

进行有限元优化设计分析。在所有的有限元动力计

算中，都存在参数取值和破坏准则问题。 
2.1 材料物理力学性质参数 

采用线弹性模型，将钢筋混凝土材料等效为混

凝土材料，实测其质量密度 ρ ，动弹性模量 Ed近似

地由质量密度 ρ 和实测超声波速度 Cp计算得到，泊

松比ν 取高标号混凝土材料在较高加载速率下的经

验值 0.167[1]。 
2.2 结构阻尼系数 

动载作用下结构都存在阻尼，它使爆炸波的能

量散逸而耗损。岩石和混凝土类介质中能量消耗(内
部散逸)一般认为是内阻尼性质的，但由于波的传播

所产生的能量消耗(辐射阻尼)都与波的频率有关，

故在动态分析中仍多采用线性粘滞阻尼。本文的结

构动力有限元计算中采用阻尼矩阵和刚度矩阵有关

的综合方法，即取 

KMC eee βα +=  

式中：系数α，β 可由体系的两个振型相应的自振

频率 iω ， jω 的阻尼比 iλ ， jλ 决定，取 

)/(2 jiji ωωλωωα +=  

)/(2 ji ωωλβ +=  
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根据结构的实际几何尺寸和物理性质指标值，

利用动力有限元模态计算的子空间法计算了化爆实

验中所用的实际结构的前 5 阶自振频率。假定各振

型阻尼比均为λ，λ 的取值参照花岗岩类小尺寸岩样

的数据(一般为 0.02)[2]，实际结构中应大于 0.02。为

此，设定 3 个阻尼比量级：(1) λ =0，(2) λ =0.02，
(3) λ =0.05，分别计算出相应的阻尼矩阵系数为(1)α 
=0，β = 0；(2) α =100，β =4.0×10－6；(3) α =300，
β =1.0×10－5，用于结构动力响应的有限元计算。如

果结构尺寸更大(内径不变)，其阻尼数值将会更大

些，使用本文的计算结果对工程设计而言是偏于安

全的。 
2.3 钢筋混凝土结构的动态强度 

根据理论分析、数值计算的结果，确认在实验

涉及的爆炸当量和比例距离范围内，不足以产生爆

室结构混凝土压碎破坏。实际可能产生的结构破坏

包括筒体部分(即侧壁)的沿径向的竖直开裂(环向拉

伸应力引起)、沿径向的水平开裂(轴向拉应力引起)、
沿柱面方向的开裂(径向拉伸应力引起，多与反射应

力波有关)、底板部分的竖直径向开裂和水平圆盘状

开裂，此外在侧壁与底板交接处因强应力集中产生

局部破坏，以拉应力为主。其中，侧壁环向拉应力

集中形成的竖直径向整体开裂破坏面是最关键的控

制性破坏，根据它的产生与否，可以判别结构是否

发生整体失效。 
结构中材料的点破坏采用瞬时动力破坏准则。

根据计算得到的应力数据发现，沿侧壁厚度的拉应

力分布离散度较其他应力分量为小，且量级与初始

压力荷载相差不大。考虑到结构整体破坏是由宏观

裂纹的扩展形成的，采用环向拉应力峰值沿厚度方

向的几何平均值来表征结构的破坏应力水平。认为

环向峰值拉应力几何平均值σtt大于或等于等效混凝

土材料的单轴动抗拉强度 Rt时，结构整体破坏，否

则，结构不发生整体破坏。 
Rt的确定方法如下：根据实测的 150 mm×150 

mm×150 mm 立方体混凝土试件的单轴静抗压强度

值和经验关系，可以得到化爆实验中混凝土材料的

单轴抗拉强度约为 3.5 MPa。根据国内外的一些试

验资料[3，4]，混凝土材料在同本次化爆实验中相当

的动力加载速率下，动态强度提高系数可大于或等

于 2，实际动抗拉强度可达到 6～20 MPa，在本次

化爆模拟试验中取混凝土材料的动抗拉强度

=concr
tdR 7.0 MPa。二级钢筋的动力抗拉强度取值

=steel
tdR 500 MPa[5]。根据等强度原理[6]，可估算与钢

筋混凝土等效的混凝土材料的实际抗拉强度 Rt为 
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式中： concr
tdR 为混凝土的动抗拉强度， steel

tdR 为钢的动

屈服强度，Vsteel / Vsteel+concr 为混凝土结构中钢筋含量

体积率。 
经过计算，在钢筋混凝土结构的抗爆极限分析

中，可取结构极限抗拉强度为 10.0 MPa，若不计钢

筋的增强作用，则结构强度可取 7.0 MPa。如果安

全系数取 1.2，则对应的设计许用结构抗拉强度分

别可取 8.3 MPa(考虑钢筋增强)和 5.8 MPa(不计钢

筋增强)。 
 

3  有限元优化设计技术 
 

优化设计是一种寻找确定最优设计方案的技

术。所谓“最优设计”是指一种方案可以满足所有

的设计要求，而且所需的支出(如重量、面积、体积、

应力、费用等)最小，即最有效的方案。ANSYS 软

件的一项独特功能是提供了参数化设计语言

ADPL，并且所有可以参数化的 ANSYS 选项均可进

行优化设计。采用零阶方法或一阶方法，ANSYS
程序提供了一系列的分析～评估～修正的循环过

程。对初始设计进行分析，将分析结果按设计要求

进行评估，然后修正设计，直到满足所有的设计要

求为止。 
在优化设计中需要定义设计变量、状态变量和

目标函数等优化变量。设计变量是自变量，优化结

果的取得就是通过改变设计变量的数值来实现的。

在本文优化分析中选取爆室结构的壁厚作为设计变

量。状态变量是约束设计的数值，属于因变量，是

设计变量的函数。在本文中设定状态变量为沿壁厚

的环向拉应力峰值的几何平均值，要求其数值小于

或等于结构的极限抗拉强度。目标函数是要尽量减

小的数值，必须是设计变量的函数。本文优化分析

中设定目标函数为内径不变的条件下，爆室结构的

总体积最小(即壁厚最小或花费最小)。设计序列是

指确定一个特定模型参数的集合，而一个合理的设

计则是指满足所有给定的约束条件(设计变量的约

束和状态变量的约束)的设计。本文中，合理设计是

指给定钢筋率、材料参数和爆室内尺寸的条件下，

结构拉应力水平低于结构强度的任一设计方案。最

优设计是既满足所有的约束条件，又能得到最小目

标函数值的设计，在本文中表现为壁厚最小的合理
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设计方案。 
ANSYS 优化设计步骤为：(1) 生成循环所用的

分析文件，在分析文件中完成参数化建立模型、初

始设计的有限元求解、提取并指定状态变量和目标

函数等；(2) 在 ANSYS 数据库里建立与分析文件中

变量相对应的参数；(3) 指定分析文件；(4) 选择优

化变量；(5) 选择优化工具或优化方法；(6) 指定优

化循环控制方式；(7) 进行优化分析；(8) 查看设计

序列结果和后处理。 
 

4  钢筋混凝土结构抗爆性能 
 

进行了 1 种结构形式、3 种爆炸当量、3 种阻

尼参数、爆室内尺寸不变但厚度变化、允许抗拉强

度值 1～10 MPa 共 9 个序列的优化设计计算。三维

动力有限元计算中结构形式、基本几何尺寸和爆炸

当量采用化爆实验中的实际值。爆室为钢筋体积率

7‰、高径比为 1、内直径 1.2 m、壁厚 0.5 m 的钢

筋混凝土圆柱体。TNT 药量 Q =1.6，2.9，8.0 kg，
在几何中心爆炸。 

表 1 是根据各优化设计序列优化设计分析的计

算结果整理出来的，表示不同当量、不同阻尼条件

下结构应力水平σtt (MPa)与壁厚 D(m)的拟合函数

关系。 
由这些表达式可以得到结构应力水平分别为

5.8，7.0，8.3 和 10.0 MPa 时，对应的结构壁厚值

(表 2)。 
分析可知，当忽略结构阻尼并且结构破坏极限

强度为 10 MPa，1.6，2.9，8.0 kg 3 种 TNT 药量爆

炸时，该类型内直径 1.2 m 的钢筋混凝土爆室结构

发生整体破坏的壁厚分别为 0.43，0.72 和 0.93 m。

这就说明，内直径 1.2 m、壁厚 0.5 m 的钢筋混凝土

空心圆柱体爆室结构应该能抵抗 1.6 kg TNT爆炸的

荷载而不会发生整体破坏，但不能抵抗 2.9 或 8.0 kg 
TNT 爆炸。 

化爆实验结果表明，所设计的内直径 1.2 m、

壁厚 0.5 m 的钢筋混凝土空心圆柱体爆室抗 1.6 kg 
TNT爆炸是可以不发生整体破坏的，但当药量为 2.9
和 4.15 kg 时均发生了整体破坏。 
    在实际工程中，根据施工技术水平与质量保证

程度、工程重要性和持久性，可选择表 2 中的 1 种

设计方案。建议采用许用结构抗拉强度 5.8 MPa、
阻尼比为 0.02 的方案，即不计钢筋的增强且有 1.2
的安全系数。此时 1.6，2.9，8.0 kg TNT 爆炸所需

的安全爆室厚度分别为 0.60，1.07 和 1.91 m。 
从优化设计分析计算结果还可以看出， 爆室破坏

的极限厚度与药量立方根的关系是非线性的。对于相

同的整体破坏极限应力，该类型爆室结构在药量较高

时，单位壁厚能抗较大的单位立方根药量爆炸。

 
表 1  钢筋混凝土爆室侧壁拉应力水平与壁厚的关系 

Table 1  Relationship between tensile stresses and thickness of side wall 

优化设计 
序列编号 

爆炸当量 
/ kg 阻尼系数 拟合函数式 

1 α =0 
β =0 4 532.0lglg 6 757.0lg 2

tt +−= DDσ  

2 α =100 
β =4×10－6 2 509.0lg 2 965.0lg 6 782.0lg 2

tt +−= DDσ  

3 

1.6 

α =300 
β =1×10－5 7 487.0lg 6 951.0lg 5 731.0lg 2

tt +−= DDσ  

4 α =0 
β =0 

3 838.0lg 8 003.1lg 5 839.0lg 2
tt +−= DDσ  

5 α =100 
β =4×10－6 1 787.0lg 2 982.0lg 7 950.0lg 2

tt +−= DDσ  

6 

2.9 

α =300 
β =1×10－5 6 760.0lg 6 977.0lg 1 980.0lg 2

tt +−= DDσ  

7 α =0 
β =0  

3 978.0lg 6 814.0lg 3 772.0lg 8 372.0lg 23
tt +−+−= DDDσ  

8 α =100 
β =4×10－6 9 921.0lg 2 780.0lg 9 766.0lg 8 383.0lg 23

tt +−+−= DDDσ  

9 

8.0 

α =300 
β =1×10－5 

4 874.0lg 1 742.0lg 2 815.0lg 5 484.0lg 23
tt +−+−= DDDσ  



第 21 卷  第 4 期              陈剑杰等. 钢筋混凝土结构抗内爆性能的有限元优化设计分析                    • 557 • 

 

 

表 2  对应于结构不同应力的壁厚 

Table 2  Wall thickness corresponding to different structure stress                         m 

序列号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Q / kg 1.60 1.60 1.60 2.90 2.90 2.90 8.00 8.00 8.00 结构应力水平 / MPa 

λ 0 0.02 0.05 0 0.02 0.05 0 0.02 0.05 

5.8  0.65 0.60 0.58 1.20 1.07 1.02 2.40 1.91 1.60 

7.0  0.54 0.52 0.49 0.98 0.87 0.84 1.58 1.32 1.11 

8.3  0.48 0.46 0.44 0.83 0.75 0.71 1.20 0.99 0.87 

10.0  0.43 0.42 0.40 0.72 0.66 0.62 0.93 0.80 0.72 

 

5  结论与建议 

在大量结构爆炸荷载和动力响应数值模拟的

基础上，本文尝试应用三维动力有限元优化设计技

术来分析钢筋混凝土结构爆室的抗爆性能，结果表

明此技术的应用是成功的。其中的参数和破坏准则

问题，经过理论推导、数值分析、实测资料的搜集

及爆炸模拟实验标定等，得到了合理的解决。该方

法可进一步应用于类似的其他爆炸工程设计计算

中，成为理论研究人员和工程设计人员的有力工

具。 
优化设计分析表明，对于 1.6，2.9，8.0 kg TNT

药量的封闭爆炸，采用低钢筋率、内直径 1.2 m 的

空心钢筋混凝土圆柱体爆室，当壁厚分别为 0.43，
0.72，0.93 m 时，将产生整体破坏，结构壁厚为

0.5 m 时，只能承受 1.6 kg TNT 或略微高一点当量

的爆炸。这是与化爆实验破坏效应观测结果相一致

的。 
要保证爆室结构不整体破坏，3 种药量对应的

设计壁厚宜分别取 0.60，1.07 和 1.91 m。 
结构应力水平与爆室结构尺寸的关系是非线

性的，不与药量立方根成正比。 
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FEM OPTIMIZATION ANALYSIS ON ANTI-EXPLOSION ABILITY 
OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURE 
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Abstract  The parameter decision and failure criteria in the dynamic FEM modeling on anti-explosion of 
reinforced concrete structure are discussed. The explosion loads are obtained by DYNA FEM. Using FEM 
optimization technology，the anti-explosion ability of reinforced concrete hollow cylinders is analyzed. The results 
are consistent with chemical explosion experiment. 
Key words  inner-explosion，FEM，optimization，reinforced concrete 


