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栓钉型弧形双钢板混凝土组合板的
抗爆性能试验与数值分析
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摘要：弧形双钢板混凝土组合结构由钢板、混凝土与连接件协同作用，具有更优异的抗震和

抗爆性能，被应用于超高层结构、海洋平台和核电设施中。利用试验和数值分析方法研究了栓

钉型弧形双钢板混凝土组合结构的破坏模式和损伤机理，参数化分析了爆炸距离、钢板厚度、拱

高和栓钉间距对其抗爆性能的影响。结果表明：在爆炸荷载下，栓钉型弧形双钢板混凝土组合

板整体表现良好，仍具有较高的承载能力。增加爆炸距离和钢板厚度能有效减小混凝土的损伤

和组合板的跨中挠度；减小拱高，混凝土损伤区域从以压缩破坏为主逐渐转换为以拉伸破坏为

主，混凝土损伤更严重，组合板跨中挠度变大；减小栓钉间距会增大混凝土塑性损伤程度，但组

合板的跨中挠度减小。研究结果可为弧形双钢板混凝土组合结构的设计提供参考。

关键词：爆炸荷载；栓钉型弧形双钢板混凝土组合板；抗爆性能；参数分析

中图分类号：O382; TU389                      文献标志码：A

近年来，各种意外撞击和恐怖袭击事件给世界各地造成了重大的灾难，建筑物成为撞击和爆炸事

件中的主体。传统建筑物结构设计过程中不考虑爆炸荷载，但是由于爆炸所产生的巨大能量在很小的

空间范围内迅速释放，导致结构局部破坏甚至连续性倒塌 [1–2]，对人身安全和财产造成极大危害。因

此，结构抗爆性能研究得到了各国学者的广泛关注[3–5]。

建筑主体的墙是最容易受到爆炸冲击波作用的部位，其抗爆性能直接关系到整个建筑的安全。弧

形双钢板混凝土组合墙板是一种新型的组合结构体系，是由两片拱形钢板与混凝土组成三明治结构，

再通过剪力连接件连接两侧钢板以形成一个整体的结构，具有更好的承载力、延性、耗能和抗爆性

能[6–8]。传统钢板混凝土组合结构易在结构背面形成拉伸破坏导致结构坍塌破坏失效，而弧形双钢板混

凝土组合板的拱形结构会在正面产生压拱效应，其合理的传力路径可以扩大内部混凝土芯的受压范

围，有效利用钢板和混凝土的抗压特性，在核反应安全壳、输油管道和北极沉箱等领域具有广阔的应用

前景。目前，已有诸多学者对混凝土组合结构的抗爆炸性能进行了研究。卢欣 [9] 和 Zhao 等 [10–12] 通过

试验和数值模拟方法，对比了钢-混凝土复合墙体与钢筋混凝土墙体的抗爆性能，结果表明，钢-混凝土

复合墙体具有较低的爆炸响应和更好的抗爆性能。赵唯以等 [13–14] 根据现有试验结果推导了双钢板混

凝土组合结构的抗力和刚度计算公式，发现钢板强度和含钢量对双钢板混凝土组合结构的承载力及耗

能性能存在显著影响。严辰等 [15] 和 Wang 等 [16] 通过数值模拟方法研究了拱形双钢板混凝土组合结构

的抗冲击和抗爆性能，结果表明，增大连接件直径和减小间距能提升结构的协同工作能力，增加拱高和
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钢板厚度会减小组合结构的破坏程度，后侧与前侧钢板厚度比值的提高会提高混凝土吸能效率。赵春

风等[17–18] 对比了平面双钢板混凝土组合板与弧形双钢板混凝土组合板的抗爆性能，发现弧形双钢板混

凝土组合板的整体变形和跨中挠度更小，混凝土吸能比例更高，其抗爆性能优于平面双钢板混凝土组

合板，增大 TNT 当量或减小爆炸距离均可导致底部钢板最大挠度增大，并且混凝土的跨中凹深度和混

凝土破坏程度增大。

虽然弧形双钢板混凝土组合结构表现出更优异的抗爆性能，但是其在爆炸荷载作用下的表现和破

坏特点尚未得到充分研究，对进一步提升其抗爆性能也存在不足。基于此，本研究通过试验与数值模

拟相结合的方法，开展爆炸荷载下栓钉型弧形双钢板混凝土（stud curved steel-concrete-steel，CSCS）组合

板的抗爆性能试验和数值模拟，利用有限元软件 ABAQUS 建立 CSCS 组合板模型，比较不同工况下

CSCS 组合板试件在爆炸荷载作用下的破坏机制和差异，并提出 CSCS 组合板跨中挠度预测公式，以期

为结构防爆设计提供一定的参考。 

1    试验方案
 

1.1    试件结构及尺寸

根据 JGJ/T 380—2015《钢板剪力墙技术规程》19] 中对双钢板混凝土墙板连接件间距、混凝土和钢

板厚度的要求，考虑到试验成本、场地及制作条件等因素，采用缩尺比为 1∶4 的缩尺模型加工了

CSCS 组合板。试件的平面尺寸为 1 200 mm×1 200 mm，厚度为 76 mm，内侧钢板弯曲半径 R=750 mm，

上升高度 H=300 mm，混凝土芯厚度为 70 mm，顶部和底部为 Q345 钢板，厚度为 3 mm。试件制作时，首

先将两侧钢板弯曲定型，然后再分别与连接件固定，最后将两者组合成整体。考虑到施工需求，连接件

选用栓钉型，长度为 25 mm，直径为 3 mm，栓钉横向间距为 110 mm，纵向间距为 101 mm。为保持

CSCS 组合板在搬运过程中的结构稳定，在两端分别焊接两块端板，并在底部焊接两根拉结钢筋，端板

尺寸为 1 200 mm×150 mm×8 mm，如图 1所示。浇筑后自然养护 28 d，图 2为 CSCS试件混凝土浇筑过程。 
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图 1    CSCS试件几何尺寸

Fig. 1    Dimensions of CSCS
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1.2    材料性能

采用 C50 混凝土并人工浇筑振捣，同时预留 3 块尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm 的试块进行抗压

试验，测得抗压强度分别为 49.1、52.1 和 56.0 MPa，平均抗压强度为 52.4 MPa。根据 GB/T 228.1—2010
《金属材料拉伸试验》 [20] 进行了 3 个标准钢板试件的拉伸试验，测得抗拉强度分别为 466、467 和

453 MPa，平均抗拉强度为 462 MPa。其他材料属性通过材料力学性能试验获得，如表 1所示。
  

表 1    材料属性

Table 1    Material properties

Material Modulus of elasticity/GPa Compressive strength/MPa Yield strength/MPa Tensile strength/MPa

C50 concrete   30 52.4

Q345 steel 200 370 462

A2-50 stud 200 210 500
  

1.3    试验设置

爆炸试验在某爆炸试验场地进行，为保证结构的整体性，设计了钢支架作为固定支座提供 CSCS
组合板的横向与竖向固定，用 G 型钢夹固定试件与支架。爆源采用圆柱形 TNT 炸药，当量为 5 kg。把

TNT 炸药固定在试件中心点上方 0.5 m 处，在距爆炸点 5.4 m 与爆炸点同高度处设置 PCB 压力传感器，

用以记录整个爆炸过程中爆炸压力波时程曲线数据。现场布置如图 3所示。 

 

图 2    混凝土浇筑过程

Fig. 2    Concrete pouring process
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图 3    现场布置

Fig. 3    Site layout
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1.4    试验结果

爆炸作用下 CSCS组合结构的破坏形态如图 4
所示。从图 4 可以看出，混凝土侧面边界出现裂

缝，从裂缝形式可以看出，力在混凝土中主要沿约

束方向传递。端板与底部钢板连接处出现分离，

这是由于在试件制作时端板与底部钢板接缝处采

用了点焊方式，钢板变形后焊点断裂。底部钢板

与混凝土分离且发生屈服，部分栓钉连接件从混

凝土中拔出，主要是因为爆炸在迎爆面和背爆面

产生了压缩波和拉伸波，使得顶部钢板和混凝土

向下凹陷变形，挤压底部钢板向外凸出，此时混凝

土和底部钢板由于较低的黏结力发生分离，随着

底部钢板中心区域变形增大，带动栓钉从混凝土

中拔出。顶部钢板和底部钢板的破坏形态分别如

图 5和图 6所示。从图 5可以看出，顶部钢板中心处在爆炸荷载作用下发生屈服变形，顶部钢板中心位

置形成 330 mm×400 mm 的椭圆形凹陷，深度为 38 mm。从图 6 可以看出，底部钢板向外呈椭圆形凸起，

变形尺寸为 610 mm×640 mm，底部跨中残余拱高 200 mm。
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图 5    顶部钢板的破坏形态
Fig. 5    Failure mode of the top plate

  

640 mm

610 mm

图 6    底部钢板的破坏形态
Fig. 6    Failure mode of the bottom plate 

2    数值模型
 

2.1    有限元模型

运用有限元软件 ABAQUS 建立栓钉型弧形双钢板混凝土组合板的模型，并选用耦合欧拉-拉格朗

 

Concrete dehiscence

Separation of steel plate and concrete

Stud extraction

图 4    CSCS试件的破坏形态

Fig. 4    Failure mode of the CSCS specimen
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日（coupled Eulerian-Lagrangian，CEL）爆炸算法。相较于 Conwep 爆炸算法，CEL 算法能够更准确地将爆

炸波传递到试件上，描述损伤演化，计算精度也较高，而 Conwep 爆炸算法不适用于复杂结构的受力。

如图 7 所示，本研究在试件周围构建一个 1 500 mm×1 500 mm×1 500 mm 的欧拉空气域，并在试件上方

0.5 m处固定 5 kg TNT炸药，其中爆炸荷载施加时间设定为 0.015 s。
  

TNT explosive

Air domain

Test specimens Concrete (not shown)

图 7    CEL爆炸算法示意图
Fig. 7    Schematic diagram for CEL explosion algorithm

 

为了模拟试验的边界条件，在构件两端端板中心设置 RP-1 和 RP-2 参考点进行完全铰接，所有自

由度都受到约束，将端板面与两个参考点进行耦合，试件的另外两端假定为自由边界，欧拉域中设置流

入自由和流出无反射模拟无限大空气域。钢板与端板之间以及钢板与栓钉之间使用 Tie 连接绑定在一

起，钢板与混凝土之间使用面与面接触。将栓钉嵌入混凝土中，其中嵌入区域为栓钉连接件，主区域为

核心混凝土。整体结构使用通用接触，切向使用罚函数，摩擦因数取 0.1，法向使用硬接触。

混凝土和栓钉使用实体单元 C3D8R（八节点

线性六面体单元，缩减积分），其优点是位移求解

结果较精确，而且当网格存在扭曲变形时，不会对

分析结果的精度造成过大的影响；顶部钢板、底

部钢板和端板使用壳单元 S4R（四节点曲面薄壳

或厚壳，缩减积分，有限膜应变）；空气和 TNT 使

用 Euler 单元 EC3D8（八节点线性欧拉六面体单

元，缩减积分）。定义混凝土失效准则并运用单元

删除，避免部分失效单元对结果产生影响。通过

试算得到不同网格尺寸的位移时程曲线，如图 8
所示。本研究采用 10 mm 单元网格，在保证较高

计算精度的条件下，进一步提高运算效率。 

2.2    材料本构
 

2.2.1    混凝土

混凝土采用有限元软件提供的混凝土塑性损伤（concrete damaged plasticity，CDP）模型描述，CDP 模

型依据 Lee 等[21] 和 Lubliner 等[22] 提出的考虑材料的抗压性能差异，通过损伤指标来反映混凝土刚度下

降的过程。混凝土应力-应变关系采用过镇海等[23] 建议的表达式，模型参数如表 2所示。

在爆炸等冲击荷载作用下，混凝土的应变率效应不能忽视，国内外学者一般通过材料的动力强度

和静力强度之比—动力增大系数（dynamic increase factor，DIF）反映材料的应变效率。本研究采用欧

洲国际混凝土委员会（CEB）[24] 给出的混凝土抗压强度 DIF 的建议公式和 Malvar 等[25] 修正的 CEB 混凝

土抗拉强度 DIF的建议公式 
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图 8    采用不同网格尺寸得到的位移时程曲线

Fig. 8    Time history curves of displacement
for models with different mesh sizes
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ξc =
fcd

fcs
=


(
ε̇d

ε̇cs

)1.026α

ε̇d ⩽ 30 s−1

γε̇1/3
d ε̇d > 30 s−1

(1)

 

ξt =
ftd

fts
=


(
ε̇d

ε̇ts

)δ
ε̇d ⩽ 1 s−1

β

(
ε̇d

ε̇ts

)1/3

ε̇d > 1 s−1

(2)

ξc fcd ε̇d fcs ε̇cs

ε̇cs 3×10−5 s−1 lgγ = 6.15α−0.492 α = 1/(5+0.9 fcu) fcu

ξt ftd ε̇d fts

ε̇ts ε̇ts 10−6 s−1 lgβ = 6δ−2 δ = 1/(1+0.8 fc)

fc

式中： 为抗压强度增大系数； 为混凝土应变率为 时的动力抗压强度； 为混凝土应变率为 时的

静力抗压强度； 为混凝土参考压应变率，取值为 ； ， ， 为

立方体试件静态抗压强度； 为抗拉强度增大系数； 为混凝土应变率为 时的动力抗拉强度； 为混

凝土应变率为 时的静力抗拉强度； 为混凝土参考拉应变率，取值为 ； ， ，

为混凝土轴心抗拉强度。
  

表 2    混凝土的 CDP 模型参数

Table 2    Parameters of CDP model for concrete

Expansion angle/(°) Eccentricity Compressive strength ratio Stress invariant ratio Viscosity coefficient

30 0.1 1.16 0.667 0.005
  

2.2.2    钢　材

爆炸荷载作用下，金属材料的力学性能变化主要体现在屈服强度方面，对弹性模量和极限强度等

参数影响较小，故钢板和栓钉材料模型采用有限元软件提供的经典金属塑性（class metal plasticity）模型

即可保证模拟的准确性。

应变率对钢材的屈服极限影响较大，而对极限强度的影响较小。随着应变率的增大，钢材的瞬时

应力和屈服极限得到提升。本研究采用的钢材强度 DIF公式为 

ξ =
(
ε̇

10−4

)α0

(3)
 

α0 = 0.074−
0.04− fy

414
(4)

ξ ε̇ 10 s−1 fy式中： 为动力强度增大系数； 为钢材的应变率，取 ； 为钢材的屈服强度。 

2.2.3    空气状态方程

空气用理想气体状态方程表示 

p0 = (κ−1)ρEm− pa (5)

p0 pa κ Em ρ式中： 为空气压力； 为外界压力，取 0.1 MPa； 为绝热指数，取 1.4； 为单位质量能量； 为空气密

度，取 1.225 kg/m3。 

2.2.4    TNT 状态方程

使用有限元软件的 JWL状态方程[26–27] 描述爆炸后的动态响应 

p = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(6)

ω

R1 = 4.15 R2 = 0.9 ω = 0.35

式中：p 为爆轰压力；V 为相对体积；E 为单位体积内能；A、B、R1、R2、 为 JWL 状态方程中炸药状态常

数，A=373.8 GPa，B=37.47 MPa， ， ， 。 

2.3    数值模拟结果分析
 

2.3.1    爆炸压力波

数值模拟得到的最大爆炸压力为 0.078 MPa，与实测值 0.08 MPa 的偏差只有 2.5%，模拟爆炸压力
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峰值与试验保持了较好的一致性。因此，所选取的 CEL 爆炸算法可以准确地模拟爆炸冲击波的传播，

并将其精确地施加在结构上，对本研究对象具有较好的适用性和可靠性。 

2.3.2    试件整体变形状况

图 9 给出了爆炸作用下试验与数值模拟损伤形态的对比，试验和数值模拟结果均以弯曲破坏为

主，损伤形态相似，钢板的存在约束了混凝土的剥落。试验和数值模拟的上下钢板均与混凝土分离，由

于拱形结构在顶部受力时可沿拱形方向传递，所以钢板在中心爆点的冲击下沿着自由边方向往固定端

屈服变形，试件整体仍然保持完整，数值模拟的端板和钢板连接处也出现了与试验相似的断裂，这是因

为数值模拟使用绑定连接实现试验的焊接条件，钢板发生变形后致使其超过了绑定连接的上限阈值。

图 10 给出了试件钢板变形状况，顶部钢板中心出现一个椭圆形凹陷，试验中顶部钢板损伤区域尺寸为

330 mm×400 mm，与数值模拟中顶部损伤区域尺寸 310 mm×470 mm 相比，误差为 9.4%；底部钢板在混

凝土的挤压和爆炸拉伸波的作用下变形较大，试验中形成椭圆形凸出，尺寸为 610 mm×640 mm，与数值

模拟损伤区域尺寸 560 mm×770 mm相比，误差为 9.5%，出现误差的原因是数值模拟边界条件为完全铰接，
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图 9    试件整体损伤

Fig. 9    Global damage of the specimen
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而试验中钢支架会产生变形，承担一部分爆炸所产生沿拱形向邻边传递的力，因此，数值模拟中沿固定

边界方向变形尺寸更大。

图 11 给出了数值模拟得到的两侧钢板跨中

位移时程曲线。从图 11 可以看出，数值模拟中迎

爆面钢板的跨中最大凹陷为 35 mm，与试验迎爆

面钢板跨中最大凹陷 38 mm 相比，误差为 7.9%；

背爆面钢板的跨中最大挠度为 108 mm，残余挠度

为 88 mm，与试验背爆面钢板的跨中残余挠度

100 mm 相比，误差为 12.0%，出现误差的原因是数

值模拟边界条件导致损伤面积更大，承担了一部

分爆炸能量，从而减小了跨中凹陷变形。由试验

与数值模拟结果的对比可以看出，误差均在合理

范围内，证明数值模拟能够准确地模拟爆炸荷载

作用下试件的损伤变形。 

2.3.3    混凝土损伤状况

图 12 为混凝土在不同时期的损伤状况，从混凝土损伤的原理和过程来看，其破坏主要分为压缩破

坏和拉伸破坏两类。迎爆面在爆炸产生压缩波的压缩或挤压作用下，混凝土出现压缩破碎和破裂，而

在背爆面，由于爆炸产生拉伸波作用，混凝土受到拉伸或剪切力，导致其内部出现裂纹和断裂。
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图 12    混凝土等效塑性应变
Fig. 12    Equivalent plastic strain of concrete

 

0.5 ms 时，爆炸冲击波首先作为压缩冲击波到达组合板的迎爆面，对中心区域造成轻微损伤，并沿

着约束方向对自由边界面混凝土造成损伤，混凝土在栓钉处因为栓钉的拉压应力出现开裂损伤，背爆

面混凝土中心区域出现数条裂纹。随着时间的增加，1.5 ms 时，迎爆面混凝土损伤呈椭圆形进一步扩

大，在拱形受力下，压力向相邻部分传递直到支座附近，并在支座附近形成应力集中，混凝土发生压碎

失效；背爆面混凝土裂缝进一步扩大，并形成括号形塑性损伤。4.0 ms 时，爆炸波压力衰减趋于环境压

力，混凝土塑性破坏趋于稳定，混凝土在连接件栓钉处出现明显的应力集中，支座附近混凝土在拱形传

力下受压失效，背爆面混凝土呈现 X 形塑性损伤状态，由于混凝土的抗拉强度较低，从侧面可以看到数

条裂缝并且中心区域呈现明显的凹陷，但由于连接件的存在约束了钢板与混凝土分离，保证了钢板与

混凝土协同受力，未见混凝土剥落，混凝土结构仍然完整。 
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2.4    数值验证

对比试验结果，数值模拟结果较好地再现了栓钉处混凝土的应力集中以及底部钢板和混凝土的分

离现象，如表 3 所示。试验与数值模拟得到的上下钢板的变形尺寸误差分别为 9.4% 和 9.5%，上下钢板

的跨中残余挠度误差分别为 7.9% 和 12.0%，爆炸压力波峰值误差为 2.5%。由此可见，试验结果与数值

模拟结果相对吻合，误差均在合理范围内，证明数值模拟能准确模拟试验爆炸荷载作用下 CSCS组合板

的破坏情况。 

3    参数分析

CSCS 组合板的抗爆性能受爆炸距离、拱高、钢板厚度和栓钉间距等因素的影响，本研究基于 4 个

参数，设计了 4 组共 16 个参数模拟工况对 CSCS 组合板的抗爆性能进行分析，参数模拟工况如表 4 所

示，并通过多元非线性回归分析的方法提出跨中最大挠度的预测公式。 

3.1    爆炸距离

图 13 给出了不同爆炸距离下混凝土的等效塑性应变。由图 13 可知，当爆炸距离较近，即冲击波

能量较高时，如爆炸距离为 0.5 和 0.6 m 时，混凝土迎爆面中心区域局部破裂毁坏，塑性破坏严重，在混

 

表 3    试验结果与数值模拟结果的对比

Table 3    Comparison of experimental results and numerical results

Part
Deformation Residual deflection Explosion pressure

Test/(mm×mm) Sim./(mm×mm) Error/% Test/mm Sim./mm Error/% Test/MPa Sim./MPa Error/%

Top steel plate 330×400 310×470 9.4   38 35   7.9

Bottom plate 640×610 770×560 9.5 100 88 12.0

Measurement points 0.08 0.078 2.5

 

表 4    参数模拟工况

Table 4    Parameters for simulation

Simulated
specimen

Explosion
distance/m

Top steel plate
thickness/mm

Bottom steel plate
thickness/mm

Arch heights/
mm

Stud spacing/
mm

CSCS1-1 0.6 3 3 300 110

CSCS1-2 0.7 3 3 300 110

CSCS1-3 0.9 3 3 300 110

CSCS1-4 1.1 3 3 300 110

CSCS2-1 0.5 4 4 300 110

CSCS2-2 0.5 5 5 300 110

CSCS2-3 0.5 5 3 300 110

CSCS2-4 0.5 3 5 300 110

CSCS3-1 0.5 3 3 250 110

CSCS3-2 0.5 3 3 200 110

CSCS3-3 0.5 3 3 100 110

CSCS3-4 0.5 3 3 0 110

CSCS4-1 0.5 3 3 300 70

CSCS4-2 0.5 3 3 300 90

CSCS4-3 0.5 3 3 300 130

CSCS4-4 0.5 3 3 300 150
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凝土背爆面形成多个裂缝，呈现 X 形塑性损伤状态，在靠近支座附近和栓钉处出现明显的应力集中；当

爆炸距离较远，如爆炸距离为 0.9和 1.1 m时，混凝土板的损伤主要表现为开裂，迎爆面损伤区域明显减

小，背爆面沿约束方向呈括号形裂缝损伤。从侧面看，随着爆炸距离的增大，混凝土跨中凹陷逐渐减小。
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图 13    不同爆炸距离下混凝土的等效塑性应变
Fig. 13    Equivalent plastic strain of concrete at different blast distances

 

随着爆炸距离增大，混凝土的损伤变化呈现衰减趋势，这主要是由于：随着爆炸压力波传播距离的

增加，爆炸能量逐渐耗散，混凝土组合板的受压也随之减少；其次，随着爆炸距离增加，爆炸波的作用范

围增大，作用在混凝土板上的受压范围更大，能更有效地发挥混凝土的受压特性。由此可见，增加爆炸

距离能有效减小混凝土的损伤和跨中凹陷。

图 14 给出了不同爆炸距离下 CSCS 组合板

的跨中最大挠度时程曲线。可以看出，钢板的变

形主要集中在底板的中心区域，当爆炸距离分别

为 0.5、0.6、0.7、0.9 和 1.1 m 时，底部钢板最大挠

度为 10.7、7.7、5.8、2.9 和 0.9 cm。当爆炸距离增

大到 1.1 m时，底部钢板几乎不发生变形。随着爆

炸距离的增大，钢板变形达到最大挠度直至趋于

平稳所需时间减少，说明随着爆炸距离的增大，底

部钢板对爆炸载荷的响应会减小。相较于 0.5 m，

爆炸距离为 1.1 m 时背爆面钢板的跨中最大挠度

减小了 91.59%，因此，增大爆炸距离能有效减小底

部钢板的最大挠度和残余挠度。 

3.2    钢板厚度

图 15 为不同钢板厚度下混凝土的等效塑性应变。由图 15 可知：当钢板厚度为 3 mm 时，迎爆面混

凝土损伤主要呈现为失效破坏；当钢板厚度为 5 mm 时，迎爆面混凝土损伤区域和破坏程度均有所减

小。通过对比 CSCS 和 CSCS2-3 发现，顶部钢板厚度的增加不仅能减小迎爆面混凝土失效破坏的程

度，背爆面混凝土裂缝数量也有所减少。对比 CSCS 和 CSCS2-4 发现，底部钢板厚度的增加对混凝土

的迎爆面和背爆面损伤无显著影响。从混凝土侧面可以看出，各板中心区域的混凝土凹陷随着钢板厚

度的增加明显变小。混凝土在两侧钢板的保护下仍保持完整，无碎片散落现象。
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图 14    不同爆炸距离下钢板的跨中挠度

Fig. 14    Mid-span deflection of steel plates
at different blast distances

    第 38 卷 陈英杰等：栓钉型弧形双钢板混凝土组合板的抗爆性能试验与数值分析 第 2 期      

024202-10



增加钢板厚度会使混凝土迎爆面损伤有所改善，主要是因为增加顶部钢板厚度能加强结构的截面

惯性矩以及竖向刚度，有效提高结构的抗变形能力。增加底部钢板厚度对混凝土塑性损伤无明显影

响，这是因为爆炸波传递到混凝土背爆面后以拉伸波形式出现，即使增加底部钢板的厚度，混凝土仍受

到相对集中的拉力，因此，造成的损伤相对集中，总损伤量无太大变化。由此得知，增加顶部钢板的厚

度可以有效减小混凝土的塑性损伤和跨中凹陷。

图 16 展示了不同钢板厚度 CSCS 组合板的

跨中最大挠度时程曲线。当两侧钢板厚度为 3、4
和 5 mm 时，底部钢板最大挠度分别为 10.7、7.8
和 4.7 cm，说明随着两侧钢板厚度的增加，底部钢

板最大挠度明显减小，这是因为底部钢板依靠自

身大变形耗散了一部分爆炸能量；当迎爆面钢板

厚 5 mm、背爆面钢板厚 3 mm 和迎爆面钢板厚

3 mm、背爆面钢板厚 5 mm 时，底部钢板的最大挠

度为 8.1 和 7.1 cm，对比 CSCS 试件，增加 CSCS2-3
和 CSCS2-4 试件迎爆面或背爆面钢板厚度，均能

减小底部钢板的跨中最大挠度，且增加背爆面钢

板厚度的效果更显著，其最终底部钢板的跨中最

大位移比增加迎爆面钢板厚度时减小 12.34%。增

加钢板厚度可使结构的竖向刚度有所加强，从而充分发挥拱形向相邻传力的特性，CSCS2-1 和 CSCS2-2
背爆面的最大位移相比 CSCS分别减小了 27.10%和 56.07%。因此，增加钢板厚度能有效减小底部钢板

的最大挠度和残余挠度。 

3.3    拱　高

图 17 给出了不同拱高的混凝土的等效塑性应变。由图 17 可知，当拱高为 300 mm 时，混凝土呈现

冲击破裂及压碎破坏的特点。当拱高为 100 mm 时，混凝土的破坏形态以拉裂为主。随着拱高的减小，

混凝土失效的范围逐渐增大，支座附近混凝土塑性损伤变小。从混凝土侧面看，各板中心区域混凝土

凹陷随着拱高的减小明显变大。
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图 15    不同钢板厚度下混凝土的等效塑性应变

Fig. 15    Equivalent plastic strain for concrete with different steel plate thicknesses
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图 16    不同钢板厚度下钢板的跨中挠度

Fig. 16    Mid-span deflection of steel plates
at different plate thicknesses
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不同拱高栓钉型弧形双钢板混凝土组合板受力过程中，变形特点存在显著差异。在拱高较小的试

件中，混凝土的跨中局部变形和损伤更加显著，支座附近混凝土损伤明显变小，是因为在爆炸作用下，

混凝土沿跨度方向传力的能力变弱，此时跨中混凝土不是受压破坏，而是受拉破坏，且混凝土中心受到

的拉力相对集中，因此，混凝土中心局部破坏严重。由此得知，在跨度为 1 200 mm，拱高小于 300 mm 的

情况下，增大拱高能有效减小混凝土的塑性损伤和跨中凹陷。

图 18 为不同拱高 CSCS 组合板的跨中最大

挠度时程曲线。当拱高为 300、250 和 200 mm 时，

底部钢板最大挠度分别为 10.7、12.8 和 13.2 cm。

随着拱高的减小，底部钢板最大挠度减小，当拱高

为 100 和 0 mm 时，底部钢板的跨中最大挠度分别

为 19.1 和 19.8 cm，此时底部钢板产生了较大变形

和混凝土分离，钢板与混凝土不再协同受力。拱

高为 300 mm 的背爆面钢板的最大位移比拱高为

0 mm 时减小了 85.04%。随着拱高减小，试件顶部

受到爆炸荷载时向相邻两侧传力的能力减弱，因

此，在跨中位置受到相对集中的力，钢板与混凝土

连接失效分离。再次证明弧形组合板相较于拱高

为 0 mm的平面组合板具有更强的抗爆性能。因

此，在跨度为 1 200 mm、拱高小于 300 mm 的情况下，增加拱高能有效减小底部钢板跨中最大挠度，增

强 CSCS组合板的抗爆性能。 

3.4    栓钉间距

图 19 给出了栓钉间距对混凝土等效塑性应变的影响。由图 19 可知：当栓钉间距为 70 mm
时，混凝土在栓钉处出现较多的裂纹和损伤；随着栓钉间距的增大，混凝土在栓钉处因应力集中产生的

损伤也越来越少；当栓钉间距为 150 mm 时，混凝土表面未见明显的应力集中导致的损伤现象；从侧面

来看，各板均在中心区域出现凹陷，凹陷深度没有随栓钉间距改变而有所改善。

当爆炸荷载作用混凝土表面时，栓钉越密集，在栓钉周围的混凝土内部就会产生更多的应力集中，
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图 17    不同拱高下混凝土的等效塑性应变

Fig. 17    Equivalent plastic strain for concrete with different arch heights
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图 18    不同拱高下钢板的跨中挠度

Fig. 18    Mid-span deflection of steel plates for models
with different arch heights
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从而导致混凝土局部裂纹和损伤，而当栓钉间距较大时，混凝土中的应力分散性相对均匀，对混凝土的

破坏影响较小。由此可知，减小栓钉间距会增加混凝土的塑性损伤。

图 20 展示了不同栓钉间距下 CSCS 组合板

的跨中最大挠度时程曲线。当栓钉间距为 70、
90 和 110 mm 时，底部钢板的跨中最大挠度分别

为 6.2、7.9 和 10.7 cm；随着栓钉间距的增大，底部

钢板的跨中最大挠度增大；当栓钉间距为 130 和

150 mm 时，底部钢板的跨中最大挠度为 15.4 和

17.4 cm，钢板发生较大变形而与混凝土完全分离。

当栓钉间距为 70 mm时，相较于栓钉间距为 110 mm，

底部钢板最大位移减小了 42.05%；当栓钉间距为

150 mm 时，相较于栓钉间距为 110 mm，底部钢板

最大位移增加了 38.50%。栓钉间距的减小不仅使

得混凝土在更多栓钉处产生了裂缝，消耗了一部

分爆炸能量，从而间接减小了底部钢板承担的爆

炸能量，还使得结构的竖向刚度提高，有效增加了弧形组合板的抗弯性能，增强了两侧钢板的整体性能

和协同变形能力。因此，减小栓钉间距能降低底部钢板的跨中最大挠度，提高 CSCS组合板的抗爆能力。 

3.5    跨中挠度预测公式

由数值模拟结果可知，爆炸距离和拱高对 CSCS 组合板跨中挠度的影响更显著，因此，利用多元非

线性拟合的方法，建立弧形双钢板组合板跨中挠度 M 与爆炸距离 D 及拱高 A 之间的预测公式，并给出

跨中挠度拟合曲面，如图 21所示。 

M = 94.531 95−157.641 81D−0.207 81A+18.010 63D2−4.404 68e−5A2+0.376 87AD (7)

R2 R2

R2

R2

在回归分析中，通常采用拟合系数 来度量模型的有效性。 代表被解释变量中能被自由变量解

释的部分所占的百分比，取值范围为 0～1， 越接近 1，说明该自由变量对被解释变量的解释能力越

强。预测式 (7)中， =0.989，表明该预测公式的准确度高，能够较好地解释弧形双钢板组合板跨中挠度

与爆炸距离及拱高之间的关系。 

 

0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

110 mm 70 mm 90 mm
(a) Blast side

130 mm 150 mm

(b) Rear side

(c) Side

110 mm 70 mm 90 mm 130 mm 150 mm

110 mm 70 mm 90 mm 130 mm 150 mm

Equivalent
plastic strain

图 19    不同栓钉间距下混凝土的等效塑性应变

Fig. 19    Equivalent plastic strain of concrete for models with different stud spacing
 

0
 

−4
 

−8
 

−12
 

−16
 

−20
 

−24

M
id

-s
pa

n 
de

fle
ct

io
n/

cm

0 2 4 6 8
Time/ms

10 12 14

CSCS (110 mm)
CSCS4-1 (70 mm)
CSCS4-2 (90 mm)
CSCS4-3 (130 mm)
CSCS4-4 (150 mm)

图 20    不同栓钉间距下钢板的跨中挠度

Fig. 20    Mid-span deflection of steel plate
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4    结　论

通过试验和数值模拟方法，研究了栓钉型弧形双钢板混凝土组合板的抗爆炸性能。以混凝土损伤

和钢板跨中挠度为指标，讨论了爆炸距离、钢板厚度、拱高和栓钉间距对 CSCS 组合板抗爆性能的影

响，并提出了弧形双钢板混凝土组合板跨中挠度预测公式，得到以下主要结论。

(1) 爆炸距离对 CSCS 组合板抗爆性能有较大影响。增加爆炸距离可以显著减小底部钢板的跨中

最大挠度，相较于 CSCS，CSCS1-4 的背爆面钢板的跨中最大挠度减少了 91.59%，同时，也能明显减小混

凝土的损伤范围、损伤程度和跨中凹陷。

(2) 钢板厚度对 CSCS 组合板抗爆性能的影响较大。增加迎爆面钢板厚度可以有效减小混凝土的

塑性损伤和跨中凹陷深度，同时组合板跨中最大挠度也有所减小；增加底部钢板厚度对混凝土损伤和

凹陷无太大影响，但钢板跨中最大挠度有所减小。CSCS2-1 和 CSCS2-2 的背爆面最大位移比 CSCS 分

别减小了 27.10%和 56.07%。

(3) 拱高对于 CSCS 组合板抗爆性能有较大影响。减小拱高会增加混凝土中心区域的塑性损伤和

钢板跨中最大挠度，但支座处混凝土损伤有所改善；当拱高小于 100 mm 时，底部钢板丧失了对混凝土

的保护，结构整体性和承载力大大降低。同时，CSCS 背爆面最大位移比 CSCS3-4 减小了 85.04%，表明

弧形双钢板混凝土组合板比平面双钢板混凝土组合板拥有更优异的抗爆性能。

(4) 栓钉间距是影响 CSCS 组合板抗爆性能的重要参数。减小栓钉间距会加剧栓钉周围混凝土塑

性损伤，减小底部钢板跨中最大挠度。随着栓钉间距增加，混凝土因栓钉产生的应力集中明显改善，但

底部钢板的跨中最大挠度增大，其中 CSCS4-4 的背爆面钢板最大位移比 CSCS 增大了 38.50%。当栓钉

间距超过 130 mm 时，结构竖向刚度和抗弯性能均有所不足，底部钢板发生较大变形，且结构承载力基

本丧失，因此，此类结构中栓钉间距应不超过 130 mm。
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Testing and Numerical Analysis of the Anti-Blast Performance of Curved
Steel-Concrete-Steel Composite Slab Using Headed Stud Connectors

CHEN Yingjie1, LUO Cheng1, ZHAO Chunfeng1,2, HE Kaicheng2

（1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumchi 830052, Xinjiang, China;

2. College of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China）

Abstract:  The curved steel-concrete-steel composite structure is a sandwiched structural member, consisting
of two curved steel plates and concrete core. Headed studs are used to connect the steel plates and concrete to
achieve  the  composite  effect.  This  type  of  structure  is  promising  for  improving  earthquake  resistance  and
anti-blast  performance,  and  has  been  applied  in  super  high-rise  structures,  offshore  platforms,  and  nuclear
power facilities.  This  paper  conducts  experimental  and numerical  analysis  to  investigate  the  damage mode
and mechanism of the curved steel-concrete-steel composite slab. Additionally, a parametrically analysis is
conducted to explore the impact of blast distance, steel plate thickness, arch heights, and stud spacing on its
anti-blast performance. The results indicate that the curved steel-concrete-steel composite structure performs
well  globally  and  retains  their  structural  load-bearing  capacity  without  failure  after  subjecting  to  blast
loading.  Increasing  the  blast  distance  and  steel  plate  thickness  can  effectively  reduce  the  concrete  damage
and  the  span  deflection  of  the  composite  slab.  Reducing  arch  heights  causes  a  switch  in  concrete  damage
from compression damage to tensile damage, which is more severe and results in larger span deflection of
the slab. Although reducing stud spacing increases the concrete plastic damage, it reduces the span deflection
of  the  composite  slab.  The  research  results  can  contribute  to  the  design  and  applications  of  curved  steel-
concrete-steel composite structures.
Keywords:   blast  loading；stud  curved  steel-concrete-steel  composite  slab；anti-blast  performance；
parameter analysis
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