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摘 要：对不确定爆炸作用下的钢管 RPC 柱动态响应进行数值模拟，分析钢管 RPC 柱的破坏机理。采用

LS-DYNA 软件，对圆柱形装药在不同放置方式、长径比和起爆点下的爆炸作用进行数值模拟，分析比例距离为

0.4~0.8 m/kg1/3 时的爆炸荷载分布规律，得到反射超压峰值均值和最大值的多项式拟合，并建立了不确定爆炸荷

载模型。将统计荷载简化为等效爆炸荷载施加于钢管 RPC 柱表面，对其动态响应和破坏机理进行分析。结果表

明：反射超压峰值服从正态分布，钢管 RPC 柱在不确定爆炸作用下表现出跨中部位发生明显弯曲变形，而靠近

支座部位发生剪切变形；以爆炸荷载的平均值和最大值来预测钢管 RPC 柱的损伤状况时，后者得到的破坏程度

明显大于前者，且结构更趋于剪切破坏。
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Failure mechanisms of RPC-filled steel tubular columns 

under uncertain loading induced by cylindrical charge
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Abstract： Dynamic responses of RPC-filled steel tubular （RPC-FST） columns under uncertain blast 

loading are investigated， and the failure mechanisms are further analyzed. The blast loads， induced 

by cylindrical charge with different orientations， length-to-diameter ratios and detonation positions， 

are simulated using LS-DYNA software. The distributions of shock waves caused by explosive charge 

with scaled distance ranging from 0.4 m/kg1/3 to 0.8 m/kg1/3 is obtained， and normal distribution tests 

are carried out based on the numerical results. The polynomial fitting formulas for average and maxi‐

mum values of peak reflected overpressure are achieved， and the uncertain blast models are finally pre‐

sented. The dynamic responses and failure mechanisms of  the RPC-FST column are analyzed systemati‐

cally by simplifying the statistical loads into equivalent loads. Results show that the reflected overpres‐

DOI：10. 13471/j. cnki. acta. snus. 2022B031

* 收稿日期：2022 − 03 − 21    录用日期：2022 − 05 − 09    网络首发日期：2023− 01 − 31

基金项目：国家自然科学基金（52278422，51578541）

作者简介：马建军（1983 年生），男；研究方向：重大工程防灾减灾；E-mail：majianjun@mail.sysu.edu.cn

通信作者：陈万祥（1977 年生），男；研究方向：结构抗冲击爆炸效应；E-mail：chenwx77@mail.sysu.edu.cn



第 3 期 马建军，等：圆柱形装药不确定爆炸作用下钢管 RPC 柱的破坏机理

sure follows normal distribution. The bending deformations can be observed in the middle span of the 

RPC-FST column， while shear deformations are found near the support. More severe damage can be 

observed in the RPC-FST column subjected to maximum blast loading compared to the average value， 

and the structure tends to shear failure.

Key words： RPC-filled steel tubular column； uncertain blast loading； lognormal distribution；

 dynamic response； failure mechanism

活 性 粉 末 混 凝 土 RPC（reactive powder con‐

crete）是一种高强度、高耐久性和稳定性良好的超

高性能混凝土（Richard et al.，1995）。实际应用中，

RPC 表现出明显的脆性，呈突然爆裂式破坏，限

制了其工程应用（蔡绍怀， 2007）。钢管 RPC 是将

RPC 填充于钢管中形成的一种组合构件，因抗压

强 度 高 、 塑 性 性 能 和 抗 震 性 能 优 异（钟 善 桐 ， 

2006），已被广泛用于重要目标的承重构件。

冯红波等（2007）分析了比例距离为 1.0 m/kg1/3

时钢管混凝土柱的破坏特性；崔莹等（2015）对复

式空心钢管混凝土柱进行了抗爆试验；Wang et al. 

（2017）考虑钢管厚度、截面形状等的影响，发现

在近距离爆炸作用下钢管混凝土仍能保持大部分

的轴向承载力。Fujikura et al.（2008）针对多种爆炸

荷载下桥梁中的钢管混凝土墩柱的破坏形态进行

了试验；Bambach et al.（2011）对钢管混凝土构件在

横向冲击下的响应进行了试验研究和理论分析； 

Remennikov et al.（2014）对方形钢管构件进行了接

触爆炸和近距离爆炸试验，并提出了方形钢管挠

度的预测方法。Chen et al. （2019）综合考虑结构阻

尼、轴向力作用及温度效应的影响，对火灾后钢

管 RPC 柱的爆炸损伤情况和损伤评估方法进行了

研究；Zhang et al. （2020）发现增加钢管厚度可有

效提高节段式钢管混凝土柱的抗爆能力；李国强

等（2013）得到了钢管混凝土柱上迎爆面与背爆面

的冲击波压力时程曲线、压力分布形式等。

但以往研究多是特定比例爆距下结构本身的

动态响应，对装药形状及起爆方式的影响却鲜有

报道，且球形装药、起爆点的数量及位置也常被

忽 略（Wilkinson et al.，2013； Cormie et al.，2013）。

本文利用 LS-DYNA 软件对圆柱形装药在近距离爆

炸下的反射超压峰值进行分析，建立不确定爆炸

荷载模型，并对不确定爆炸作用下钢管 RPC 柱的

动力响应和破坏机理进行了探讨。

1 数值模拟及试验验证

1. 1　试验方案与材料参数

钢管 RPC 柱抗爆试验在陆军工程大学野外试

验场进行。钢管 RPC 柱尺寸厚度 t、外径ϕ、长度

L 分别为 6、194、2 500 mm。钢管采用 Q345 无缝

钢管，厚度为 6 mm，外径为 194 mm。抗爆试验装

置 中 ， 炸 药 中 心 至 钢 管 RPC 柱 表 面 的 距 离 为

1 500 mm，比例距离为 0.58 m/kg1/3，利用氮气高压

气缸对钢管 RPC 柱施加 754 kN 的轴向力（轴压比为

0.24）。在钢管 RPC 柱高度方向的钢-混凝土基座一

侧均匀布置压力传感器，试件底部均匀布置位移

传感器，以记录爆炸超压和结构挠度。

1. 2　有限元模型及边界条件

利用 LS-DYNA 软件建立钢管 RPC 柱有限元模

型，如图 1 所示。采用 solid164 单元进行网格划分，

仅建立 1/2 模型。模型的对称界面施加法向约束，

基座表面施加全约束，以模拟钢管 RPC 柱的实际

约束情况。钢管与核心 RPC 采用固连接触，利用

关 键 字 *AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE

进行定义。采用动力松弛法对柱端施加恒定的轴

向荷载，待荷载施加稳定后，施加爆炸荷载进行

瞬态分析。

1. 3　材料模型

本文采用 K&C 材料模型描述结构在爆炸荷载

作用下的动力行为，材料参数见表 1（陈万祥等，

图 1　钢管 RPC 柱有限元模型

Fig. 1　Finite element model of RPC-FST column

69



第 62 卷中山大学学报 （自然科学版）（中英文）

2017）。K&C 材料模型引入初始屈服面、极限强度

面和残余强度面 3 个失效面，分别描述混凝土的初

始屈服强度 Δσy、极限强度 Δσm 及残余强度 Δσ r 的
变化规律，并考虑了材料的强化效应、损伤效应

和应变率效应。其中

Δσy = a0y + P
a1y + a2yP

， （1）

Δσm = a0 + P
a1 + a2P

， （2）

Δσ r = P
a1f + a2fP

， （3）

式中 a0y、a1y、a2y、a0、a1、a2、a1f 和 a2f 为屈服面

特征参数；静水压力 P = -(σ1 + σ2 + σ3 )/3。不同

的应力状态下，混凝土失效面发生变化，在给定

的 3 个失效面中发生迁移。变化过程满足

Δσ = ì
í
î

η (Δσm - Δσy ) + Δσ0， λ ≤ λm
η (Δσm - Δσ r ) + Δσ0， λ > λm

（4）

式中η为强度参数，与有效塑性应变因子有关，且

0 ≤ η ≤ 1。当混凝土处于拉-压状态时，损伤变

量λ为

λ =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

∫0

ε̄p dε̄p
r f[ ]1 + (P/r f ) f t b1

， P ≥ 0，

∫0

ε̄p dε̄p
r f[ ]1 + (P/r f ) f t b2

，P < 0，
（5）

式中有效塑性应变增量 dε̄p = (2/3)epij epij，eij为偏应

变；b1、b2 为描述压缩和拉伸状态的损伤参数；r f
为强度提高因子，与应变率有关；f t 为立方体试样

准静态抗拉强度。

混凝土处于三轴受拉状态时，只发生体变，

偏应变 eij = 0，λ = 0。考虑该状态下的损伤情况，

引入变量 Δλ = b3 fdkd (εv - εyv )，此时

λ = ∫0

ε̄p dε̄p
r f[ ]1 + (P/r f ) f t b2

+ Δλ， （6）

其中 b3 为考虑体积应变损伤的相关参数；fd 为动态

应力强度；kd 为标量乘子；εv 为体积应变；εyv 为屈

服 体 积 应 变 。 钢 管 和 两 端 的 钢 板 采 用 3 号 模 型

（*MAT_PLASTIC_KINEMATIC） 进行描述，其参

数见表 2 （陈万祥等，2017）。

1. 4　爆炸荷载简化

参考 Hu et al.（2018），本文对结构施加阶梯式

爆炸荷载作用，如图 2 所示。计算时，将爆炸荷载

简化为三角形荷载，具体加载形式为

P ( t ) = Pmax (1 - t/T+ )， （7）

式中 Pmax 为超压峰值；t 为作用时间，T+ 为正压作

用时间。近距离爆炸中，地面刚性反射超压与入

射超压基本相等，Pmax 取入射超压的 2.0 倍。T+ 采

用 Henrych（1979） 提出的经验公式，即

T+ = W3 (0.107 + 0.444Z + 0.264Z2 - 0.129Z3 +
0.033 5Z4 )， （8）

式中Z为比例距离；W为炸药装药量。

Fujikura et al.（2008）引 入 折 减 系 数 β（0.38~

0.85）以考虑冲击波绕射、非规则反射及清除效应

的影响。基于圆截面墩柱爆炸试验结果，取圆截

面上的有效爆炸超压等于作用在平面上的有效爆

炸 超 压 的 0.45 倍 。 因 此 ， 爆 炸 荷 载 的 表 达 式 修

正为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P'3 ( t ) = 0.45P3 (1 - t/T+ )，
P'2 ( t ) = 0.45P2 (1 - t/T+ )，
P'1 ( t ) = 0.45P1 (1 - t/T+ )，

（9）

其中 P3、P2、P1为反射超压峰值实测值。

1. 5　计算结果对比分析

陈万祥等（2017）的试验结果表明，在比例距

表 1　RPC 材料模型参数 1）

Table 1　RPC material model parameter

密度/（g·mm-3）

2. 5×10-3

泊松比

0. 19

最大剪切破坏面参数 A0

-102

长度换算系数

3. 94×10-2

应力单位换算系数

145

  1） 引自陈万祥等（2017）。

表 2　钢材材料模型参数 1）

Table 2　Steel material model parameter

密度/（g·mm-3）

7. 85×10-3

弹性模量/MPa

2. 1×10-5

泊松比

0. 3

屈服强度/MPa

345

切线模量/MPa

6 000

应变率参数 C

40

应变率参数 p

5

  1） 引自陈万祥等（2017）。
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离为 0.58 m/kg1/3 的近距离爆炸荷载作用下，钢管

RPC 柱 D1、 D2 和 D3 测 点 的 最 大 位 移 分 别 为

14.65、28.60 和 38.15 mm，残余位移分别为 1.86、

3.64 和 4.68 mm，构件整体破坏模式呈弯曲破坏。

3 个测点位移时程曲线的模拟与试验结果对比，如

图 3 所示。可以看出，计算位移在极短时间内达到

峰值，且与试验结果基本一致；振动频率逐渐减

小，并围绕某一数值上下波动，直至稳定。

图 4 为钢管 RPC 柱实际破坏形态与损伤云图对

比，可见柱整体变形较小，塑性应变主要集中于

支座附近和跨中部位。

由表 3 可以看出，最大位移的模拟结果与试验

结果吻合较好，残余位移的数值模拟结果稍大，

但随着距跨中位置的距离增大，两者之间的差距

不断减小，其原因是在试验过程中，爆炸冲击波

经过钢管 RPC 柱表面时发生绕射，致使冲击波在

柱表面呈非均匀分布，且经过柱体的冲击波遇地

面后反射，对柱整体的弹性恢复起到一定的干扰。

此外，本文的数值模拟方法忽略了爆炸负压的影

响，导致残余位移的计算结果大于试验结果。

2 近距离爆炸荷载不确定性模型

2. 1　有限元模型

研究发现（ASCE， 2011），炸药形状、起爆点

位置和炸药放置方位对近距离爆炸 （比例距离 Z<

1.2 m/kg1/3）冲击波作用有显著影响。图 5 为近距离

爆炸荷载不确定性分析有限元模型，其中圆柱形

装 药 质 量 为 1 kg， 长 径 比 L/D 分 别 为 1.0、 1.5、

2.0、2.5、3.0。圆柱形装药分别选取轴向与径向两

端的中点，以及炸药的中心点为起爆点，并收集

炸药轴向与径向两个方向的反射超压数据。

参考 Fujikura et al.（2008）的分析方法，先建立

刚性地面条件下，炸药空中起爆，获取指定测点

处的反射超压峰值数据，然后将修正后的反射超

压峰值作用于钢管 RPC 柱迎爆面进行动力响应分

析。如图 5 所示，3 个测点分别为 P3、P2、P1，两

点之间的间隔为 415 mm，且各测点处均设置了 50

种工况。

2. 2　网格收敛性分析

为保证数值模拟的可靠性和计算精度，进行

网格收敛性分析，并将计算结果与现有预测公式

（Brode，1959； Baker，1973；Henrych，1979；Tolba，

2001）进行对比。根据方秦等（2003）给出的入射超

压与反射超压的换算关系，计算各经验公式的反

射超压峰值。选取 5、6 和 10 mm 的网格来进行网

格收敛性分析，如表 4 所示。图 6 给出了数值模拟

与经验公式计算的反射超压峰值结果。通过对比

发现，在比例距离范围为 0.4 ~ 0.8 m/kg1/3时，单元

网格为 6 mm 的模拟结果与经验公式计算结果吻合

较好，单元网格为 5 mm 和 10 mm 的模拟结果分别

相对偏大和偏小。因此，本文将采用 6 mm 的单元

网格进行近距离爆炸荷载的不确定性分析。

2. 3　不确定性模型的建立与统计分析

随 机 爆 炸 荷 载 计 算 结 果（Low et al.，2001； 

Bogosian et al.，2002； Netherton et al.，2010）表 明 ，

爆炸荷载的反射超压峰值符合正态分布。本文利

用 Origin 软件对 3 个测点不同比例距离下的数值模

拟结果进行正态分布检验，并将模拟结果进行统

表 3　试验结果与数值模拟结果对比

Table 3　Comparison of experimental results and numerical results mm   

试验结果

最大位移

D1

14. 65

D2

28. 60

D3

38. 15

残余位移

D1

1. 86

D2

3. 64

D3

4. 68

模拟结果

最大位移

D1

10. 86

D2

28. 24

D3

38. 73

残余位移

D1

3. 44

D2

9. 40

D3

13. 44

图 2　等效荷载示意图 （单位：mm）

Fig. 2　Schematic diagram of equivalent load (unit:mm)
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计分析，选取合适的反射超压峰值进行 3 阶多项式

拟合，建立近距离爆炸荷载不确定性模型。

正态分布检验采用 Shapiro-Wilk 检验（也称 W

检验），计算公式为

W = ( )∑i = 1
n ai xi

2

∑i = 1
n ( xi - x̄ ) 2 ， （10）

式中

(a1，⋯，an ) = mTV -1

(mTV -1V -1m ) 1 2 ，

m = (m1，⋯，mn )T，m1，⋯，mn为标准正态分布

随机变量的有序独立同分布的期望值，V为有序统

计量的协方差；x̄为样本均值。

y = y0 + A

w π 2 e-2 (x - xc )2

w2
， （11）

式中 y0 为直流偏置项；xc 为峰值；w取高斯分布曲

线半高宽的 0.849 倍；A为曲线下与直流偏置项之

间的总面积。

利用 Gauss 方程对不同比例距离下的数据进行

非线性曲线拟合，结果如图 7 所示，3 个测点模拟

结果均服从正态分布。选取了数值模拟结果的平

均值和最大值（表 5）来进行不确定性分析，建立不

确定性模型。

图 3　位移时程曲线

Fig. 3　Displacement time-history curves

图 4　钢管 RPC 柱破坏形态及损伤云图

Fig. 4　Failure appearances and damage contours of

RPC-FST column

图 5　有限元模型

Fig. 5　Finite element model
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取反射超压峰值的平均值作为代表值，3 个测

点处的反射超压峰值拟合式分别为

P1 = - 0.874 7
Z - 4.960 36

Z2 + 4.192 5
Z3 + 2.287 9，

P2 = - 0.814 43
Z - 22.420 57

Z2 + 18.631 67
Z3 + 6.628 98，

P3 = - 1 528.087 14
Z + 2 215.388 5

Z2 - 1 152.425 83
Z3

 +423.102 99 .

拟合度因子分别为
R2 = 0.998 31，0.999 99，0.999 99 .

取反射超压峰值最大值作为代表值，3 个测点

的反射超压峰值拟合式分别为

P1 = 56.354 28
Z - 100.978 36

Z2 + 55.05
Z3 - 7.865 03，

P2=- 117.468 82
Z + 175.170 36

Z2 - 94.520 83
Z3 +32.481 3，

P3 = - 136.722 1
Z - 110.661 36

Z2 + 98.452 5
Z3

+258.137 56.

拟合度因子分别为

R2 = 0.997 46，0.995 42，0.992 17.

3 不确定爆炸作用下钢管 RPC 柱动
态响应分析

3. 1　最大位移和残余位移

将不确定性模型选取的代表值（平均值和最大

值）作用于钢管 RPC 柱进行数值模拟。最大位移和

残余位移的模拟结果如表 6~7 所示。可以看出，最

大值为代表值的爆炸荷载对钢管 RPC 柱作用产生

的最大位移和残余位移较平均值大；并且随着比

例距离的减小，最大位移和残余位移都明显增大；

跨中部分的位移较其余部分大，并且随着离跨中

部 位 距 离 的 增 大 ， 最 大 位 移 和 残 余 位 移 均 明 显

减小。

表 5　不同比例距离下反射超压峰值平均值与最大值

Table 5　Average and maximum value of peak reflected overpressure for different scaled distances

比例距离 Z/

（m/kg-1/3）

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

P1

平均值/MPa

1. 409 3

1. 148 08

0. 862 61

0. 696 62

0. 556 69

最大值/MPa

2. 036 55

1. 975 96

1. 445 35

1. 012 91

0. 771 05

P2

平均值/MPa

3. 909 06

2. 942 73

2. 097 64

1. 460 61

1. 168 4

最大值/MPa

7. 504 07

5. 594 88

4. 839 08

3. 536 46

2. 252 98

P3

平均值/MPa

92. 554 7

68. 934 69

54. 744 53

43. 781 67

28. 419 55

最大值/MPa

192. 581 12

172. 268 72

160. 755 48

139. 828 22

128. 881 55

图 6　反射超压峰值结果对比

Fig. 6　Comparison of peak reflected overpressures

表 4　反射超压峰值结果对比

Table 4　Comparison of peak reflected overpressures

比例距离 Z

（m·kg-1/3）

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

5 mm 单元网格

MPa

42. 84

23. 59

17. 11

10. 42

7. 76

6 mm 单元网格

36. 50

21. 99

14. 60

8. 78

6. 32

10 mm 单元网

21. 09

13. 52

6. 70

3. 89

2. 21

Brode

80. 61

39. 96

22. 17

13. 29

8. 46

Henrych

33. 71

19. 12

12. 33

8. 68

6. 51

Baker

45. 55

34. 62

20. 15

12. 64

8. 37

Mills

213. 87

107. 49

60. 67

37. 01

23. 86
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图 7　不同 Z 值下的反射超压峰值频率分布直方图

Fig. 7　Frequency distribution histogram of peak reflected overpressure with different Z
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图 8 为钢管 RPC 柱的位移时程曲线（部分）。平

均值为代表值的爆炸荷载作用下的钢管 RPC 柱较

最大值更快达到稳定；随着比例距离的增大，爆

炸荷载逐渐减小，导致钢管 RPC 柱的振动频率逐

步增大，且各测点处的位移峰值也逐渐减小，但

最大值为代表值时的位移峰值均大于平均值；最

大值为代表值的各测点处均具有一定的残余位移，

说明这些工况下钢管 RPC 柱发生一定程度的塑性

变形。对比平均值为代表值的工况，平均值为代

表值时的各测点处随时间的推移，基本恢复至原

始状态，尤其是 D1 测点处，说明这些工况下钢管

RPC 柱基本处于弹性变形阶段。

定义相对位移 r = Dr /L，Dr 为跨中残余位移，

L为钢管 RPC 柱的长度。根据蔡绍怀（2007），当构

件的相对位移 r > 2% 时即进入屈服状态。计算表

明，各工况下钢管 RPC 柱的相对位移均小于 2%，

均未发生屈服破坏，表现出良好的抗爆性能。

分析表明（方秦等，2003），爆炸荷载作用下的

梁柱结构可能出现弯曲破坏、弯剪破坏和直剪破

坏。图 9 为钢管 RPC 柱有效塑性应变云图，可以发

现：塑性应变主要集中在跨中部分和支座附近位

置；且随着比例距离的减小，有效塑性变形逐渐

增大，支座附近的塑性应变梯度及作用范围明显

增大。

最大值作用下的钢管 RPC 柱的有效塑性应变

大于平均值，且在同一比例距离时，具有较为明

显的差别；对于柱体的变形形态，最大值作用下，

柱体跨中部位有明显的弯曲变形，随着比例距离

减小，支座附近的应力梯度增大，柱构件出现剪

切变形。当应力梯度足够大时，可能会出现剪切

变形先于弯曲变形的情况，容易导致柱构件的脆

性直剪破坏；而平均值作用下，柱体有较小的弯

曲变形，随着比例距离的增大，柱体变形减小，

有效塑性应变的作用范围也明显变小。

3. 2　不确定性分析

对以平均值和最大值为代表值的爆炸荷载作

用下的钢管 RPC 柱的动力响应进行分析，可以发

现：两种统计作用方式之间存在较大的差异。以

平均值为代表值的爆炸荷载对柱体的作用效应较

小，结果也相应地较为保守。而以最大值为代表

值时，柱体产生的变形和位移都相对较大，明显

影响钢管 RPC 柱的抗爆性能。

考虑到爆炸荷载的不确定性和爆炸发生时产

生的急剧破坏性，为确保能更全面地考虑各种突

发情况，保证钢管 RPC 柱具有足够的抗爆性能，

需要考虑炸药的装药形状、放置方位和起爆点的

位置。因此，本文建议选取最大值作为不确定性

分析的代表值，通过预测模型确定最大的爆炸荷

表 7　不同比例距离下的残余位移

Table 7　Residual displacements for different scaled distances

比例距离 Z/

（m·kg-1/3）

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

以平均值为代表值的残余位移/mm

D1

1. 22

0. 76

0. 51

0. 36

0. 23

D2

3. 24

1. 85

1. 20

0. 84

0. 52

D3

4. 65

2. 55

1. 57

1. 07

0. 68

相对位移

（平均值）/%

0. 19

0. 10

0. 06

0. 04

0. 03

以最大值为代表值的残余位移/mm

D1

6. 24

5. 03

4. 40

3. 00

2. 53

D2

17. 59

13. 48

11. 70

7. 92

6. 56

D3

26. 03

19. 52

16. 96

11. 39

9. 50

相对位移

（最大值）/%

1. 04

0. 78

0. 68

0. 46

0. 38

表 6　不同比例距离下的最大位移

Table 6　Maximum displacements for different scaled distances

比例距离 Z/

（m·kg-1/3）

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

以平均值为代表值的最大位移/mm

D1

5. 73

4. 26

3. 32

2. 53

1. 61

D2

13. 39

9. 43

7. 07

5. 49

3. 59

D3

17. 20

11. 77

9. 19

7. 15

4. 66

13. 25

11. 05

10. 16

8. 54

7. 60

以最大值为代表值的最大位移/mm

D1 D2

34. 80

29. 18

26. 35

21. 47

18. 82

D3

48. 99

40. 65

36. 39

29. 03

25. 16
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载，进而对结构进行动力分析，判别结构的工作

状态。

4 结 论

1） 采用突加线性荷载的等效形式来代替爆炸

荷载作用于钢管 RPC 柱，将数值模拟结果与试验

结果对比。结果表明：3 个测点的最大位移模拟结

果都与试验结果吻合较好，残余位移存在一定的

差距，其原因为等效荷载作用忽略了地面反射超

压和负压对构件动态响应的影响。

2） 采用圆柱形装药时，考虑炸药放置方位、

图 8　不同 Z 值下的钢管 RPC 柱位移时程曲线

Fig. 8　Time-history curves of displacement for RPC-FST column subjected to blast loading with different Z
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长径比和起爆点 3 个变量，对爆炸荷载 （反射超压

峰值） 进行统计分析，建立爆炸荷载的不确定性

模型。经正态分布检验，在 3 个测点处的反射超压

峰值均符合正态分布。

3） 以爆炸荷载的平均值和最大值为代表值作

用于钢管 RPC 柱进行数值模拟。结果表明，钢管

RPC 柱具有良好的抗爆能力，有效塑性应变主要

集中于跨中和支座附近，并随着比例距离的减小，

塑性应变增大，支座附近塑性应变梯度明显增加。

最大值为代表值作用下的钢管 RPC 柱最大位移和

残 余 位 移 均 远 大 于 平 均 值 为 代 表 值 得 到 的 计 算

结果。

4） 基于平均值和最大值为代表值的钢管 RPC

柱动态响应差异显著。出于安全考虑，本文建议

采用统计爆炸荷载的最大值对圆柱形装药近距离

（Z = 0.4~0.8 m/kg1/3） 爆炸作用下钢管 RPC 柱的动

态位移进行预测。
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