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摘要摘要 爆炸可能导致建筑物的严重破坏甚至灾难性倒塌。爆炸载荷作用下钢筋混凝土结构的动态响应与加固技术是当前结构

安全问题的研究热点之一。钢筋混凝土梁作为建筑结构的主要承重构件之一，在爆炸冲击荷载作用下发生破坏很可能引起整个

结构的倒塌。综述了国内外在爆炸荷载作用下钢筋混凝土梁的动态响应、损伤机理、加固技术等的研究现状与发展趋势，提出了

钢筋混凝土梁的抗爆与加固的研究难点和发展方向。
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临近建筑在爆炸恐怖袭击和生产生活中的意外爆炸事

故中往往损伤破坏严重，甚至发生连续性倒塌，造成大量的

人员伤亡和财产损失。例如，2006年 6月 26日，陕西府谷村

发生爆炸，造成 10人死亡，15人受伤，24间民房被炸成废

墟。2007年1月15日，山西省大同市城区新开北路龙岗苑小

区15号楼3单元发生爆炸，造成3人死亡、6人受伤，导致其中

的4户房屋倒塌。2011年11月14日，陕西省西安市嘉天国际

公寓底商樊记腊汁肉夹馍店发生液化石油气泄露爆炸重大

事故，造成 10人死亡，36人受伤，殃及临近 6家店铺，受损面

积约 1500 m2。2014年 3月 12日，纽约曼哈顿一建筑物发生

爆炸并倒塌，造成3人死亡、63人受伤。2015年8月12日，天

津滨海新区塘沽开发区的天津东疆保税港区瑞海国际物流

有限公司所属危险品仓库发生火灾爆炸，造成天津港公安消

防支队大楼和数千辆车在爆炸中被毁，165人死亡。因此，开

展建筑结构抗爆与加固研究是十分必要的。爆炸中，建筑物

的整体倒塌主要是由于梁、板和柱等主要受力构件遭到爆炸

冲击波的破坏，从而引起整个结构的倒塌[1]。钢筋混凝土梁

是建筑结构的主要承重构件之一，从安全设计看，对爆炸荷

载作用下钢筋混凝土梁动态响应以及加固技术的研究是减

轻爆炸事故危害的一项重要措施。

钢筋混凝土梁在爆炸冲击荷载作用下的受力特性和动

态响应过程是一个高度非线性的动力学问题，与常规受静载

作用有着明显的不同 [2,3]。根据钢筋混凝土梁在爆炸荷载作

用下的动态响应、破坏机理及其加固技术等研究现状，本文

综述国内外该领域的最新研究进展。

1 钢筋混凝土梁的抗爆研究
1.1 钢筋混凝土梁抗爆理论研究

为了分析在爆炸荷载作用下建筑结构的动力响应，Norris等[4]

率先提出了等效单自由度法，该方法的关键是确定模型等效

弹性位移、破坏位移和屈服强度，具有概念清晰、简单实用等

特点，主要用于钢筋混凝土构件和钢构件的抗爆分析。随

后，等效单自由度法被推广到考虑应变速率效应[5]、定义无量

纲的参量（位移指数和位移延性指数）来提高计算精度[6]以及

分析梁板等构件的动力响应问题[7,8]方面。Martin等[9]率先提

出利用模态近似法研究爆炸荷载作用下结构构件的动力响

应。该方法是假定在爆炸冲击荷载作用下结构构件的变形

遵循一定的规律（如假定结构构件的变形和速度沿着构件的

分布规律是相同的），这样使得求解结构复杂的运动方程减

少到直接求解一个变量微分方程，因此该方法更适用于求解

初始条件无法准确界定的问题。后来，该方法被推广应用到

考虑有限挠度[10]、非耦合的运动弹-塑性阶段[11,12]、弹性恢复、

建立基于能量法的平衡方程、综合考虑弹性变形效应以及多

种约束形式[13~15]等诸方面，用于分析在爆炸荷载作用下建筑

结构的动响应问题。Mata等[16]建立空中爆炸冲击波和结构相

互作用的集中质量模型，并将其用于分析钢筋混凝土框架结

构的爆炸冲击响应问题。集中质量模型建模相对简便，且计

算工作量小，特别适合应用于工程抗爆分析与设计。Kraut⁃
hammer[17,18]对爆炸荷载作用下的钢筋混凝土梁的弯曲破坏模

式提出了简化抗力模型，应用等效单自由度体系进行结构动

力响应分析。Carta等[19]构建了爆炸载荷作用下混凝土梁的
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破坏形态模型。柳锦春等[20]构建了反映箍筋抗剪作用的材料

模型，并对爆炸荷载作用下的钢筋混凝土梁的动力响应和破

坏形态（弯曲破坏、剪切破坏以及弯曲与剪切耦合破坏）进行

了数值分析。Li等[21]把两端固支梁的材料模型由刚塑性模型

扩展到理想弹塑性模型，研究了理想爆炸荷载作用下弹性剪

切变形对固支梁的横向剪切失效模式的影响。Stochino等[22]

提出了两种单自由度模型来预测钢筋混凝土结构的动力响

应。为考察边界约束的差异对结构的动力响应及承载能力

的影响，宋春明等[23]建立了复杂约束条件下抗爆梁在弹性阶

段和塑性阶段的解析计算方法，并分析了竖向弹性与阻尼约

束、水平约束刚度、抗弯约束、荷载形式以及屈服弯矩动力强

化系数对动力响应的影响。

在爆炸荷载作用下，固体材料的力学性能与准静态荷载

作用下有本质的区别[2]。钢筋混凝土梁是由钢筋和混凝土复

合而成，这两种材料在爆炸荷载作用下的协同作用机制比较

复杂；同时，钢筋混凝土梁的弯矩、剪力和轴力间的相互作用

机制以及各种破坏模式的形成原因尚不清楚。现有的理论

研究方法（等效单自由度法、模态近似法和集中模型法等），

由于对梁的质量分布过度简化、忽略剪切与弯曲的耦合效

应[24]、没有考虑钢筋混凝土结构材料的应变率效应[25]、忽略加

载速率对混凝土结构的失效模式和裂纹类型影响[26]等，这势

必降低分析结果的精度，使计算结果的可靠度下降。总之，

钢筋混凝土梁的抗爆理论研究尚缺乏系统性，相关理论研究

尚待进一步发展与完善。

1.2 钢筋混凝土梁抗爆实验研究

实验研究是工程结构抗爆与加固研究和工程防护领域

的一种重要方法。Menkes和 Opat等对两端固支铝（6010-
T6）梁进行了爆炸冲击实验[27]。匡志平等[28]对3根两端铰接低

配箍钢筋混凝土梁在爆炸荷载下的力学性能开展了实验研

究，分析了梁的裂缝、应变和挠度变化。方秦等[29]开展了钢筋

混凝土梁的破坏模式的爆炸实验研究，并证实爆炸荷载作用

持续时间较长时，钢筋混凝土梁通常会发生常见的弯曲破坏

形态；在持续时间较短时，钢筋混凝土梁有可能在弯曲破坏

发生之前产生剪切破坏。Zhang等[30]通过实验研究了近场爆

炸荷载作用下混凝土梁的破坏模式以及不同炸药量和起爆

距离对梁损伤破坏的影响。郭东等[31]基于等效单自由度体系

和分布参数体系研究了爆炸荷载作用下梁在弹性阶段的反

弹机制。许多的实验研究都发现，在横向爆炸冲击荷载作用

下，刻痕的存在会改变梁的塑性变形和失效模式，即使梁

内预留很小的刻痕，也会显著改变其动态响应和失效行

为 [32,33]。Adhikary等 [34]研究了在爆炸冲击条件下钢筋混凝土

深梁强度和剪切行为。

鉴于爆炸冲击作用的特殊性，常规仪器设备难以胜任其

实验测量任务，同时受爆炸实验对场地条件要求苛刻、安全

性差和费用高等影响，有关爆炸冲击作用下钢筋混凝土梁的

动态响应、破坏分析的实验研究相对较少[35]。在为数不多的

实验中，实验条件差异很大，实验数据难以进行可靠性的比

较分析。因此该领域尚需加强实验研究工作，以便为钢筋混

凝土梁等结构抗爆与加固理论研究提供更多的基础性实验

数据。

1.3 钢筋混凝土梁抗爆数值模拟研究

目前，应用数值仿真技术研究结构抗爆问题逐渐成为一

个重要的研究手段。Krauthammer等[36]应用差分法进行了爆

炸荷载作用下的钢筋混凝土梁的动力响应和破坏分析。在

初步考虑钢筋和混凝土的材料非线性和应变率效应、反复加

载效应等的基础上，Krauthammer等[37]提出了在均布爆炸荷载

下钢筋混凝土梁板结构动态响应的一种简化的数值分析方

法。陈力等[38]采用ABAQUS软件对爆炸荷载下钢筋混凝土梁

的破坏形态进行了数值分析。杨涛春等[39]运用LS-DYNA软

件研究了接触爆炸下钢-混凝土组合梁的破坏过程和破坏模

式。殷志祥等[40]应用LS-DYNA有限元软件，利用双向张弦结

构索的平衡荷载与索曲面及索拉力间的关系，对爆炸荷载作

用下的双向张弦梁进行数值模拟，得到了结构在外部爆炸荷

载下冲击波的传播规律、张弦梁下部的预应力索的轴力、上

部桁架杆件的轴向力和节点位移时程规律。Remennikov等[41]

对轴向约束的非复合铁-混凝土-铁夹层梁（steel-concrete-
steel sandwich beam）的冲击问题进行了实验和数值模拟研

究。此外，直接模拟蒙特卡罗法也被用来模拟工字型梁的爆

炸冲击问题[42]。Kim等[43]应用随机模型研究了高度冲击条件

下钢筋混凝土梁的失效行为。

利用数值仿真研究混凝土梁的抗爆也得到了比解析方

法更可靠的分析结果。但是，目前仍然存在诸多亟待解决的

问题，如数值结果与有限元结构模型大小、网格疏密程度有

关，庞大的结构模型对计算机软硬件提出了更高要求，增加

了计算成本[44]。此外，由于钢筋混凝土梁结构的整体性和特

殊的变形机制，模拟代价较高，如何提高计算效率已经成为

模拟分析的关键[45]。

2 钢筋混凝土梁的加固抗爆研究
纤维复合材料加固修复混凝土建筑结构技术是近年来

新兴的一种加固技术。从 1999年美国开展碳纤维布补强加

固已有建筑物抗爆性能的实验研究[46]开始，国内外许多学者

先后对钢筋混凝土梁进行抗爆与加固研究。理论研究方面，

Nakul[47]研究了碳纤维布（CFRP）加固钢筋混凝土梁在静荷载

和冲击荷载作用下的动响应问题，并建立了单自由度弹塑性

模型。实验研究方面，Ross等[48]使用铵油炸药对碳纤维布加

固的混凝土横梁及厚板进行抗爆性实验，证明加固后的构件

抗爆性有极显著提高。陈万祥等[49]实验研究了CFRP黏贴层

数、配筋率、爆炸荷载大小等对CFRP加固钢筋混凝土梁的裂

缝开展、破坏形式、应变和挠度的影响。贺虎成等[50]对用碳纤

维布不同加固方式和配筋率的钢筋混凝土模型进行了外贴

碳纤维布加固钢筋混凝土构件的抗爆实验研究。薛建英等[51]

以相同管径 3种不同壁厚的钢管混凝土简支梁为实验对象，

对爆炸作用力、套箍系数与钢管混凝土简支梁的变形的关系
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进行了实验研究。实验表明，通过提高构件的套箍系数及自

振周期，能够提高混凝土梁的抗爆能力。鲍育明 等[52]对碳

纤维布加固钢筋混凝土梁的抗爆性实验表明，加固后梁的承

载力及延性均有很大增强，有效抑制了实验梁裂缝的延展。

卢亦焱等[53]提出用碳纤维布及角钢复合加固钢筋混凝土柱梁

的方法，可以更有效地发挥加固材料的横向约束作用，提高

混凝土构件的承载力及延性。梁磊等[54]开展了有关芳纶纤维

增强层复合材料（AFRP）约束条件下混凝土抗冲击的动态力

学性能研究，结果表明：各约束层数AFRP约束混凝土动态峰

值应力对冲击次数不敏感，上下浮动不超过 8%，稳定性良

好；随着冲击次数的增加，内部混凝土损伤增大，损伤因子与

冲击次数呈线性关系；AFRP约束混凝土内部损伤在达到普

通混凝土极限损伤后仍能保持试件完整，具备对抗下次冲击

的能力。在数值模拟方面，Barbato提出了一种简单高效的二

维有限元模拟方法，该方法能够准确预测纤维增强复合材料

（FRP）加固的钢筋混凝土梁的抗爆承载力 [55]。运用改进的

Chen-Chen模型，张仲林等[56]对钢纤维混凝土简支梁进行了

非线性动力响应分析，所得结果与实验结果吻合良好。

总之，纤维复合材料加固技术在钢筋混凝土结构中的加

固修补应用还是一个新的研究课题，目前研究多集中在静载

和爆炸荷载条件下的CFRP和建筑结构，如砌体墙[57]、混凝土

板[58]、钢管混凝土结构[59]和金属结构[60]之间黏贴行为。对于加

固的混凝土梁在抗爆原理、理论分析和设计计算方法等诸多

方面的研究尚处于初级阶段，需加强此领域的研究。

3 结论
目前有关钢筋混凝土梁的抗爆与加固领域的研究和应

用还相对滞后，很多问题尚待深入分析，相关基础性实验数

据还比较缺乏，建议主要从以下几方面开展研发工作。

1）研究钢筋混凝土梁等结构的动力响应，对各种常见爆

炸波冲击下所受的荷载、构件的损伤机理及各种减灾控制效

果进行更为符合实际的模拟和分析，建立考虑钢筋混凝土梁

中钢材和混凝土之间的应变率效应的动态损伤演化方程和

损伤本构关系。此外，由于材料本构模型和材料参数的确定

对数值模拟研究至关重要，规范[61,62]推荐的模型无法反映材

料的动态特性，如何确定屈服强度放大系数也是建筑结构抗

爆研究分析的一个关键问题。

2）鉴于钢筋混凝土在爆炸冲击波荷载作用下的复杂性，

其理论研究应综合考虑钢筋的黏结滑移、混凝土的剥落、钢

筋与混凝土整体性等对钢筋混凝土梁的抗爆性能的影响。

由于钢筋与混凝土黏结关系的复杂性，钢筋混凝土材料在爆

炸空气冲击波荷载作用下的动力特性仍然是抗爆结构设计

研究的难点。

3）确定影响钢筋混凝土梁的结构破坏形态及抗爆性能

的因素，研发可靠、有效的室内外实验装置和实验方法，以获

取丰富的数据资料并掌握其内在的客观规律，实验验证理论

模型的合理性，为爆炸荷载作用下各类大型建（构）筑物的抗

爆设计和受爆炸损坏后的加固提供直接的指导和措施。

4）探索简单可行的结构计算模型和合理代表爆炸尺度

的爆炸冲击参数。提出既简单又能反映爆炸荷载作用下钢

筋混凝土梁结构的新的有限元模型，构建高效的数值模拟方

法，以提高计算速率，降低计算成本。

5）加强对加固的钢筋混凝土梁等建筑结构在抗爆原理、

实验研究、理论分析和设计计算方法等方面的研究，综合考

察结构惯性、加载率效应和反弹性等对加固结构的损伤破坏

的影响，积极开展其他类型钢筋混凝土结构及其加固体的抗

爆设计规范研究。
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Research progress of blast-resistant performance of reinforced concrete
beams under blast loads and reinforcement technology

AbstractAbstract Explosion may lead to severe damage to buildings, even catastrophic collapse, consequently, loss of lives and property. Dynamic
response and strengthening techniques of reinforce concrete structure under blast loads are one of the hot topics in structure safety. As one
of the main bearing components of building structure, the damage of reinforced concrete beams may cause the collapse of the whole
structure under blast loads. A comprehensive overview of research progress of dynamic response, failure modes and strengthening
technology of reinforced concrete beams is presented, meanwhile, the research emphasis and main development trend are put forward.
KeywordsKeywords blast loads; reinforced concrete beam; blast-resistant performance; dynamic response
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