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摘要:为了研究爆炸载荷冲击下厚度对于泡沫混凝土动态响应及吸能特性的影响ꎬ以不同厚度的泡沫混凝土为研

究对象ꎬ利用有限元软件ꎬ开展了 ０.８ ｍ / ｋｇ１ / ３比例爆距下ꎬ平面尺寸 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ、０~ ３０ ｍｍ 泡沫混凝土厚度条

件下的抗爆数值计算ꎮ 随后ꎬ开展了其中 ０ ｍｍ、１０ ｍｍ、２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ ４ 种厚度条件下的泡沫混凝土抗爆试验ꎬ
验证了数值计算的准确性ꎮ 通过数值计算ꎬ研究了泡沫混凝土在爆炸载荷冲击下的破坏形式及耗能机理ꎬ量化分

析了泡沫混凝土吸收爆炸波能量的能力ꎬ得到了泡沫混凝土的吸能特性及背部铝合金板的变形响应随泡沫混凝土

厚度变化的影响规律ꎬ推导了相应的工程计算模型ꎮ 结果表明:随着厚度的增加ꎬ泡沫混凝土的破碎区尺寸逐渐减

小ꎬ当厚度为 ３０ｍｍ 时ꎬ泡沫混凝土的破碎区仅占总体积的 ２.９％ꎻ泡沫混凝土可以有效地吸收并耗散爆炸波的能

量ꎬ其吸能能力随着厚度的增加而增加ꎬ厚度为 ５~ ３０ ｍｍ 的泡沫混凝土分别可以吸收 ４２.８％ ~ ９１.９％的爆炸波能

量ꎻ随着厚度的增大ꎬ背部铝合金板的位移响应逐渐减小ꎬ当厚度为 ３０ ｍｍ 时ꎬ铝合金背板中心的位移响应下降至

２３.２ ｍｍꎬ仅为不覆盖泡沫混凝土时的 １２.６％ꎮ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 泡沫混凝土( ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬＦＣ)又称发泡水泥ꎬ
含有大量细小的封闭气孔ꎬ并具有一定的强度ꎬ是一

种轻质、保温、隔热耐火、隔音和抗冻的混凝土材料ꎮ
已有许多建筑或设施采用泡沫混凝土ꎬ其显著降低

了建筑物的整体自重ꎬ增加了建筑的保温隔热、隔
音、耐火性能ꎬ提高了经济效益ꎮ 此外ꎬ由于泡沫混

凝土多孔性ꎬ其对爆炸波具有良好的吸收作用ꎬ因此

已在吸能防爆领域被广泛应用ꎮ
近年来ꎬ专家学者对泡沫混凝土做了大量的研

究ꎮ ＳＵ 等[１]通过一系列单轴和三轴试验ꎬ分析了泡

沫混凝土的力学性能ꎬ提出了一种考虑密度的屈服

准则ꎮ ＫＩＭ 等[２] 通过微观 ＣＴ 图像ꎬ获得了泡沫混

凝土的微观结构ꎬ并与从实验和模拟中获得的力学

性能相关联ꎬ评估了微结构的力学响应ꎬ并确定模拟

所需的输入材料参数ꎮ ＺＨＡＮＧ[３]通过试验研究ꎬ得
到了聚合物泡沫混凝土的力学、隔热、热阻和吸声性

能ꎮ 文献[４]采用扩展有限元法ꎬ建立了 ＬＡＦＣ 三点

弯曲(３￣ｐ￣ｂ)断裂性能仿真模型ꎬ得到了轻骨料泡沫

混凝 土 的 裂 纹 扩 展 模 式 和 加 载 力 变 化 规 律ꎮ
ＭＹＤＩＮ 等[５]通过压缩试验ꎬ研究了钢板－泡沫混凝

土－钢板夹层结构(ＬＦＣ)在轴压下的结构性能ꎬ结果

表明 ＬＦＣ 可以有效抑制钢板的向内屈曲ꎮ ＧＵＯ
等[６]进行了泡沫混凝土的冲击试验ꎬ并基于试验建

立 ＳＰＨ 模型ꎬ模拟了冲击试验过程ꎬ研究了泡沫混

凝土在低速冲击下的动力响应ꎬ得到了冲击损伤机

理ꎮ ＳＨＥＮ 等[７] 通过 ＳＨＰＢ 试验ꎬ对材料为泡沫混

凝土、黄土或砂土的夹层结构进行了冲击试验ꎬ得到

了不同材料的应力峰值衰减、能量衰减和波形色散

特性ꎮ ＭＯＮＩＲ 等[８] 概述了混凝土构件在爆炸荷载

作用下的性能ꎮ 对传统和现代混凝土材料的防爆性

能进行了讨论ꎬ并概述了有效的改造和加强技术ꎮ
ＨＡＮＳＳＥＮ 等[９]通过爆炸试验与弹道摆装置ꎬ研究

泡沫铝板在爆炸载荷作用下的性能ꎬ提出了一种基

于冲击波理论的一维泡沫杆在线性衰减爆炸载荷作

用下的变形行为解析解ꎮ ＮＩＡＮ 等[１０]通过激波管试

验ꎬ研究了泡沫混凝土在爆炸载荷作用下的应力响

应ꎬ发现泡沫混凝土存在临界厚度现象ꎮ ＴＩＡＮ

等[１１]通过爆破试验ꎬ得到了泡沫混凝土能有效地衰

减爆破荷载ꎬ减小结构变形的结论ꎮ ＳＨＡＮＧ 等[１２]

通过爆破试验、数值模拟和冲击波理论ꎬ研究了泡沫

混凝土涂层厚度对钢筋混凝土墙体抗爆性能的影

响ꎬ结果表明泡沫混凝土涂层可以有效提高 ＲＣ 墙

的抗爆性能ꎬ但过薄的涂层厚度会降低 ＲＣ 墙的抗

爆性能ꎮ ＣＨＥＮ[１３]通过试验发现ꎬ在约束条件下泡

沫混凝土的耗能效果更好ꎮ ＹＡＮＧ[１４]提出了泡沫混

凝土牺牲层临界厚度的概念ꎬ通过差分模型开展数

值分析ꎬ得到了临界厚度的经验计算公式ꎮ
综合上述研究成果可知ꎬ前人多集中关注泡沫混

凝土对其他结构的吸能防护效果ꎬ而忽略了泡沫混凝

土自身的动态响应带来的影响ꎮ 此外ꎬ由于泡沫混凝

土内部结构复杂且随机ꎬ无论在理论分析或试验测试

方面ꎬ关于其吸能能力的量化表征研究仍留有空白ꎮ
因此ꎬ本文以不同厚度的泡沫混凝土为研究对象ꎬ开
展了在 ０.８ ｍ / ｋｇ１ / ３比例爆距下ꎬ多种泡沫混凝土厚度

条件下的静爆数值计算ꎮ 随后ꎬ开展其中 ４ 种厚度条

件下的静爆试验ꎬ以验证数值计算的有效性ꎮ 在此基

础上ꎬ基于数值计算的结果ꎬ分析了爆炸载荷冲击下

泡沫混凝土的破坏、耗能机理ꎬ量化了泡沫混凝土吸

收爆炸波能量的能力ꎬ研究了泡沫混凝土厚度变化对

其毁伤破坏特征和吸能特性的影响规律ꎬ并提出了泡

沫混凝土的吸能特性及铝合金背板的变形响应随泡

沫混凝土厚度变化的工程计算模型ꎮ

１　 泡沫混凝土抗爆数值计算

１.１　 数值计算条件分析

当泡沫混凝土受到底部建筑约束时ꎬ其运动可

以用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性基础板运动方程描述[１５]:

Ｄ∇４ｗ(ｘꎬｙꎬｔ)＋ρＴ ∂２ｗ(ｘꎬｙꎬｔ)
∂ｔ２

＝

ｐ(ｘꎬｙꎬｔ)－ｋｗ(ｘꎬｙꎬｔ) (１)
式中:ρ 为泡沫混凝土密度ꎻＴ 为厚度ꎻ泡沫混凝土

抗弯强度 Ｄ＝ ＥＴ３

１２(１－ν２)
ꎬＥ 为弹性模量ꎬν 为泊松比ꎻ

ｐ(ｘꎬｙꎬｔ)为加载于泡沫混凝土各位置处的爆炸载
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荷ꎻｗ 为泡沫混凝土板变形挠度ꎻｋ 为底部材料的弹

性系数[１６]ꎮ
根据修正的 Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ 公式[１６]ꎬ板表面任意点

上的爆炸载荷可表示为

ｐ(ｘꎬｙꎬｔ)＝ ３γ－１
γ－１

ｐｐｏｓ
Ｈ
Ｒ

１－ ｔ
ｔｐｏｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ －β ｔ

ｔｐｏｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:γ 为空气的绝热系数ꎬ取为 １. ４ꎻＲ ( ｘꎬ ｙ) ＝

ｘ－ｘ０( ) ２＋ ｙ－ｙ０( ) ２＋Ｈ２ ꎬ(ｘ０ꎬｙ０)为爆炸中心在泡沫

混凝土板上的投影ꎬＨ 为炸高ꎻｐｐｏｓ、ｔｐｏｓ和 β 为爆炸波

的超压、 持续时间和衰减参数ꎬ 可通过 Ｋｉｎｎｅｙ￣
Ｇｒａｈａｍ 公式确定[１７]ꎮ

边长为 ａ、厚度为 Ｔ 的泡沫混凝土在四边固支

下的边界条件可表示为

ｗ(０ꎬｙꎬＴ)＝ ｗ(ａꎬｙꎬＴ)＝ ｗ(ｘꎬ０ꎬＴ)＝
　 ｗ(ｘꎬａꎬＴ)＝ ０
∂ｗ
∂ｘ

(０ꎬｙꎬＴ)＝ ∂ｗ
∂ｘ

(ａꎬｙꎬＴ)＝ ∂ｗ
∂ｙ

(ｘꎬ０ꎬＴ)＝

　 ∂ｗ
∂ｙ

(ｘꎬａꎬＴ)＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

由上述分析可知ꎬ当炸药当量、泡沫混凝土材

料、炸高及约束条件确定时ꎬ泡沫混凝土板的变形挠

度仅与板厚有关ꎬ因此ꎬ在数值计算中设计泡沫混凝

土的厚度为变量ꎬ设定其范围为 ０~３０ ｍｍꎮ
１.２　 有限元模型及材料参数

有限元模型如图 １ 所示ꎮ 采用 ＴＮＴ 装药ꎬ尺寸

为 Φ４０ ｍｍ×２６ ｍｍꎬ装药质量为 ５０ ｇꎬ炸高 ３００ ｍｍꎮ
在实际应用中ꎬ泡沫混凝土会在底部建筑的约束下

发生毁伤破坏ꎬ因此ꎬ为模拟其实际的毁伤破坏过

程ꎬ根据应力波理论ꎬ选择与混凝土波阻抗相差较小

(阻抗比约为 １.６９)的 ２Ａ１２ 铝合金作为底部约束材

料ꎬ其尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３ ｍｍꎮ 泡沫混凝土

的平面尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ厚度分别设置为

０ ｍｍ、５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ ｍｍ、２０ ｍｍ、２５ ｍｍ 及 ３０ ｍｍ
７ 种ꎮ 靶板通过上下两块空心钢板夹具固定ꎬ并在

空心钢板上下表面设置位移约束ꎬ以实现对靶板的

四边固支ꎮ 空气域尺寸为 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍ ×
５００ ｍｍꎮ 通过开展网格尺寸 ０~１０ ｍｍ 的网格收敛

性分析ꎬ选择空气域及泡沫混凝土网格尺寸为

５ ｍｍ×５ ｍｍ × ５ ｍｍꎬ２Ａ１２ 铝合金板网格尺寸为

５ ｍｍ×５ ｍｍ×３ ｍｍꎮ 为了减小求解规模ꎬ采用 １ / ４
模型建模ꎬ分别在对称面设置 ｘ 轴、ｙ 轴方向的对称

约束ꎬ并在非对称面设置非反射边界ꎮ
空气采用理想气体状态模型ꎬ炸药使用 ＪＷＬ 状

态方程来表示ꎮ 铝合金板采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ 模型ꎬ密
度为 ２.７７ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量为 ３５.２ ＧＰａꎮ 泡沫混凝土

采用 Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ＿Ｆｏａｍ 模型ꎬ密度为 ０.８２ ｇ / ｃｍ３ꎬ其力

学性能参数通过单轴压缩试验获得ꎬ弹性模量为

０.８８ ＧＰａꎬ抗压强度为 ４.４ ＭＰａꎬ应力－应变曲线参数

如表 １ 所示ꎮ 在计算中ꎬ采用多物质流固耦合方法ꎬ
空气与炸药采用 Ｅｕｌｅｒ 描述法ꎬ泡沫混凝土及铝合金

板采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 描述法ꎮ 添加∗Ｍａｔ＿Ａｄｄ＿Ｅｒｏｓｉｏｎ 选

项ꎬ模拟泡沫混凝土结构的毁伤破坏ꎬ其中受压和受

拉的最大主应变失效参数分别取 ０.０４５ 和 ０.０１５[１７]ꎮ

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 １　 泡沫混凝土应力－应变曲线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
应变 应力 / ＭＰａ 应变 应力 / ＭＰａ
０.００６ ５.２８ ０.６ ４.９９
０.００９ ３.４４ ０.６８ ９.９９
０.５３ ３.４４ － －

１.３　 泡沫混凝土的动态响应结果

在爆炸载荷冲击下ꎬ２０ ｍｍ 厚度泡沫混凝土的

动态响应过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 厚度 ２０ ｍｍ 泡沫混凝土的动态响应过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ２０ ｍｍ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

当 ｔ＝ １００ μｓ 时ꎬ爆炸冲击波加载于泡沫混凝土

表面ꎬ应力峰值达到 ８.４ ＭＰａꎬ结构中心开始被压

碎ꎮ 随后ꎬ冲击波在泡沫混凝土中传播ꎬ当 ｔ ＝
５００ μｓ 时ꎬ结构中心凹陷ꎬ破坏程度加剧ꎬ沿空心钢

板内边处产生剪切ꎬ四周产生环向裂纹ꎮ 当 ｔ ＝
２ ０００ μｓ 时ꎬ中心裂纹延展相连ꎬ形成破碎区ꎬ并伴

有径向裂纹及环向裂纹产生ꎮ 当 ｔ＝ ３ ０００ μｓ 时ꎬ泡
沫混凝土的裂纹不再扩展延伸ꎮ
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爆炸载荷冲击下多种厚度泡沫混凝土的响应结

果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同厚度泡沫混凝土的响应结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

当泡沫混凝土厚度小于 １０ ｍｍ 时ꎬ整体强度较

低ꎬ在爆炸载荷的冲击下ꎬ泡沫混凝土产生了整体破

碎ꎬ形成碎屑、碎块ꎬ并随着铝合金板的振动向外飞

散ꎮ 随着厚度的增加ꎬ泡沫混凝土由整体破碎转变

为区域破碎ꎬ且中心破碎区的尺寸逐渐减小ꎮ 当泡

沫混凝土厚度为 １５ ｍｍ 时ꎬ破碎区尺寸为 １７７ ｍｍ×
１６６ ｍｍ×１５ ｍｍꎬ占总体积的 ３２.６％ꎮ 在破碎区中ꎬ
泡沫混凝土呈碎屑状向外飞溅ꎮ 在破碎区周围ꎬ存
在向四边延伸的径向裂纹和围绕破碎区的环向裂

纹ꎮ 当泡沫混凝土厚度为 ２０ ｍｍ 时ꎬ破碎区尺寸为

１５８ ｍｍ×１４０ ｍｍ×２０ ｍｍꎬ占总体积的 ２４.５％ꎬ破碎

区中的泡沫混凝土由碎屑状变为碎块状ꎬ四周的径

向及环向裂纹数量减少ꎬ裂纹宽度降低ꎮ 当泡沫混

凝土厚度达到 ２５ ｍｍ 时ꎬ破碎区尺寸为 １１３ ｍｍ×
１２５ ｍｍ×２５ ｍｍꎬ占总体积的 １５.７％ꎬ破碎区中的碎

块尺寸变大ꎬ裂纹的数量进一步减少ꎮ 随着厚度的

进一步增加ꎬ当泡沫混凝土厚度达到 ３０ｍｍ 时ꎬ破碎

区尺寸开始显著下降ꎬ仅为 ４７ ｍｍ×６１ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ
占总体积的 ２.９％ꎮ
１.４　 铝合金背板的变形响应结果

泡沫混凝土厚度的变化影响着铝合金背板的变

形响应情况ꎮ 图 ４ 展示了在爆炸载荷冲击下ꎬ不同

厚度泡沫混凝土覆盖时铝合金背板的变形响应结

果ꎮ 当未覆盖泡沫混凝土时ꎬ铝合金板的中心位移

量为 ２５.４ ｍｍꎮ 当覆盖泡沫混凝土后ꎬ铝合金背板

的中心位移量逐渐减小ꎬ覆盖 ５~３０ ｍｍ 泡沫混凝土

时铝合金背板的中心位移量分别为 ２０. ６ ｍｍ、
１６.６ ｍｍ、１４.４ ｍｍ、７.０ ｍｍ、５.８ ｍｍ、３.３ ｍｍꎬ相比无

泡沫混凝土覆盖时分别下降了 １８. ９％ꎬ ３４. ６％ꎬ
４３.３％ꎬ７２.４％ꎬ７７.２％ꎬ８７.４％ꎮ

图 ４　 不同厚度泡沫混凝土覆盖时铝合金背板的变形响应

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２　 泡沫混凝土抗爆试验

２.１　 试验布置及方案设计

为了验证数值计算的准确性ꎬ开展了其中 ４ 种

厚度条件下的静爆试验ꎮ 静爆试验采用 ＴＮＴ 药柱ꎬ
质量 ５０ ｇꎬ尺寸 Φ４０ ｍｍ×２６ ｍｍꎬ炸高３００ ｍｍꎮ 铝

合金背板的尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３ ｍｍꎬ泡沫混

凝土的平面尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍꎮ 靶板被夹在

两空心钢板夹具中ꎬ通过螺栓上下链接ꎬ实现对靶板

的四边固支ꎮ 试验布置如图 ５ 所示ꎮ ４ 次试验中ꎬ
前 ３ 次泡沫混凝土厚度分别设置为 １０ ｍｍ、２０ ｍｍ、
３０ ｍｍꎬ最后一次试验中不覆盖泡沫混凝土ꎮ

图 ５　 试验布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 泡沫混凝土的动态响应结果

试验 １、试验 ２、试验 ３ 中泡沫混凝土的响应结

果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 泡沫混凝土响应结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由于泡沫混凝土材料脆性大、强度低ꎬ其主要的

响应模式为破碎ꎮ 当厚度为 １０ ｍｍ 时ꎬ泡沫混凝土

在爆炸载荷的冲击下全部破碎ꎬ产生大量的碎屑、碎
块ꎬ并向周围飞散ꎬ仅有少部分留在板上ꎮ 当厚度增

加到 ２０ ｍｍ 后ꎬ泡沫混凝土的强度增大ꎬ由整体破

碎转变为区域破碎ꎬ在中心区域可以观察到破碎区ꎬ
尺寸为 １６９ ｍｍ×１２８ ｍｍ×２０ ｍｍꎮ 在破碎区周围ꎬ
存在着向四边延伸的径向裂纹和围绕破碎区的环向

裂纹ꎮ 相比于试验 １ꎬ试验 ２ 破碎区中的泡沫混凝

土碎屑减少ꎬ碎块尺寸增大ꎮ 当泡沫混凝土厚度增

加到 ３０ｍｍ 时ꎬ其中心已不存在明显的破碎区ꎬ破碎

区尺寸仅为 ５７ ｍｍ×５１ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ碎块数量减少ꎬ
主要以延伸相连的裂纹为主ꎬ存在与试验 ２ 中相似

的径向裂纹及环向裂纹ꎮ
２.３　 铝合金背板的变形响应结果

试验 ２、试验 ４ 中铝合金背板的变形响应结果如

图 ７ 所示ꎮ ２Ａ１２ 铝合金材料延展性较好ꎬ在爆炸载

荷的冲击下ꎬ其主要的响应模式为弯曲变形ꎮ 在试

验 ４ 中未覆盖泡沫混凝土时ꎬ铝合金背板的中心位移

约为 ２４ ｍｍꎬ当在试验 ２ 中覆盖了 ２０ ｍｍ 厚的泡沫混

凝土后ꎬ铝合金背板的中心位移下降至 ８ ｍｍ 左右ꎮ

３　 数值计算准确性验证

通过将数值计算结果与试验结果开展对比ꎬ验
证数值计算结果的准确性ꎮ 图 ８ 对比了静爆试验与

数值计算中泡沫混凝土的响应结果ꎮ

图 ７　 铝合金背板响应结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ

图 ８　 泡沫混凝土响应结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当泡沫混凝土厚度为 １０ ｍｍ 时ꎬ数值计算结果

与试验结果中的泡沫混凝土均全部破碎ꎬ二者中都

能观察到碎屑、碎块的产生ꎬ但试验中由于碎屑、碎
块的飞溅ꎬ无法观察到裂纹的延伸相连ꎮ 当泡沫混

凝土厚度为 ２０ ｍｍ 时ꎬ沿空心钢板内边处发生剪

切ꎬ中心产生破碎区ꎮ 数值计算中的破碎区尺寸为

１６９ ｍｍ×１２８ ｍｍ×２０ ｍｍꎬ试验结果中的破碎区尺寸

为 １５８ ｍｍ×１４０ ｍｍ×２０ ｍｍꎬ相对误差为 ２.２％ꎮ 当

泡沫混凝土厚度为 ３０ ｍｍ 时ꎬ数值计算中的破碎区

尺寸为 ４７ ｍｍ×６１ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ试验结果中的破碎

区尺寸为 ５７ ｍｍ×５１ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ相对误差为 １.３％ꎮ
在试验 ２、试验 ３ 中ꎬ破碎区周围均存在径向裂纹及

环向裂纹ꎬ这在数值计算中也有所体现ꎮ
图 ９ 对比了静爆试验与数值计算中铝合金背板

的变形响应结果ꎮ 当试验 ４ 中未覆盖泡沫混凝土

时ꎬ数 值 计 算 中 铝 合 金 背 板 的 中 心 位 移 量 为

２５.４ ｍｍꎬ试验结果为 ２４ ｍｍꎬ相对误差为 ５.８％ꎮ 当

试验 ２ 中覆盖了 ２０ ｍｍ 泡沫混凝土后ꎬ数值计算中

９８
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铝合金背板的中心位移量为 ７ ｍｍꎬ试验结果为

８ ｍｍꎬ相对误差为 １２.５％ꎮ
数值计算与试验结果对比如表 ２ 所示ꎮ 试验结

果与数值计算结果尚有差异ꎬ数值计算中ꎬ泡沫混凝

土裂纹的位置分布、数量特征ꎬ以及碎块尺寸的模拟

结果与实际情况存在些许偏差ꎮ 这是由于泡沫混凝

土通过特殊的制备方式ꎬ形成内部多孔结构ꎬ内部材

质不均匀且随机ꎬ因此裂纹的延伸会具有一定的随

机性ꎮ 除此之外ꎬ考虑到求解规模ꎬ数值计算对于泡

沫混凝土的飞溅、崩落的模拟不够完全ꎬ仅体现了飞

溅过程中的最初一段时间ꎮ

图 ９　 铝合金背板变形响应结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ

表 ２　 数值模拟与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ
ＦＣ 厚度

/ ｍｍ
破碎区尺寸

数值计算 试验

尺寸相对

误差％
铝合金背板中心位移 / ｍｍ

数值计算 试验

位移相对

误差％
１０ ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１０ ｍｍ ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１０ ｍｍ ０ － － －
２０ １５８ ｍｍ×１４０ ｍｍ×２０ ｍｍ １６９ ｍｍ×１２８ ｍｍ×２０ ｍｍ ２.２ ７.０ ８.０ １２.５
３０ ４７ ｍｍ×６１ ｍｍ×３０ ｍｍ ５７ ｍｍ×５１ ｍｍ×３０ ｍｍ １.３ － － －
０ － － － ２５.４ ２４.０ ５.８

４　 数值计算结果分析

泡沫混凝土在受到爆炸载荷冲击时ꎬ通过破碎

行为吸收并耗散冲击波能量ꎬ破碎导致泡沫混凝土

结构出现裂纹ꎬ裂纹延伸相连ꎬ形成破碎区ꎮ 当炸药

起爆后ꎬ爆轰波从药柱底部向靶板表面中心传播ꎬ当
爆轰波阵面与靶板接触时ꎬ立即在接触面上产生一

个反射冲击波ꎬ进入爆轰产物ꎬ同时有一个强冲击压

缩波透射进靶板内部ꎬ并以弹塑性应力波的形式传

播ꎮ 当冲击波的强度大于泡沫混凝土结构的抗压强

度时ꎬ结构中心区域被压碎ꎮ 泡沫混凝土结构吸收

爆炸冲击波的能量ꎬ并通过变形、破碎等行为将其耗

散ꎬ使最初的强冲击压缩波衰减为应力波ꎮ 之后ꎬ应
力波继续在结构中沿径向传播ꎬ在波后ꎬ沿传播方向

存在压应力ꎬ继续压碎泡沫混凝土结构ꎬ形成径向裂

纹ꎮ 传播方向切向存在拉应力ꎬ由于泡沫混凝土为

脆性材料ꎬ其韧性低、塑性低ꎬ抗拉强度远远低于抗

压强度ꎬ结构被拉碎ꎬ形成环向裂纹ꎮ 然后ꎬ随之而

来的爆轰产物促进了裂纹的形成与延伸ꎮ 最后ꎬ当
应力波及爆轰产物衰减到一定程度ꎬ泡沫混凝土结

构的破碎行为停止ꎮ
图 １０ 反映了泡沫混凝土破碎区尺寸随厚度的

变化ꎮ 泡沫混凝土厚度的变化显著影响着其破碎区

的尺寸ꎬ随着厚度的增加ꎬ破碎区尺寸先增大ꎬ后减

小ꎮ 当泡沫混凝土厚度较小(小于 １０ ｍｍ)时ꎬ其整

体强度较低ꎬ在爆炸载荷的冲击下ꎬ泡沫混凝土整体

全部破碎ꎬ破碎区体积随其自身体积的增大而增大ꎬ
并在厚度达到 １０ ｍｍ 时ꎬ破碎区体积达到最大ꎮ 随

着泡沫混凝土厚度的继续增加ꎬ破碎区尺寸开始逐

渐减小ꎮ 当泡沫混凝土的厚度由 １５ ｍｍ 增加至

３０ ｍｍ 时ꎬ其由整体破碎转变为区域破碎ꎬ破碎区

尺寸由 １７７ ｍｍ × １６６ ｍｍ × １５ ｍｍꎬ 逐渐降低至

６１ ｍｍ×４７ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ仅占总体积的 ２.９％ꎮ

图 １０　 破碎区尺寸随泡沫混凝土厚度的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

泡 沫 混 凝 土 的 吸 能 特 性 如 图 １１ 所 示ꎮ
图 １１(ａ)为不同厚度泡沫混凝土覆盖时铝合金背板

的能量－时程曲线ꎮ
爆炸能量的消耗ꎬ除了用于产生空气冲击波ꎬ主

要是应力波对泡沫混凝土的破碎作用及对爆轰产物

０９



第 １ 期 高一轩ꎬ等　 爆炸载荷下泡沫混凝土动态响应及吸能特性研究

的抛掷作用ꎮ 当冲击波传播到泡沫混凝土板后ꎬ其
能量依次被泡沫混凝土及背部铝合金板吸收ꎮ 在冲

击波的作用下ꎬ泡沫混凝土结构受到强烈压缩ꎬ冲击

波的部分能量转变为泡沫混凝土的弹性变形能ꎬ随
后ꎬ泡沫混凝土中积蓄的弹性变形能通过孔壁的坍

塌、破碎、变形等行为被耗散ꎬ冲击波被衰减为应力

波ꎮ 之后ꎬ应力波继续在泡沫混凝土结构中传播ꎬ泡
沫混凝土继续产生变形、破碎ꎬ耗散应力波的能量ꎮ
在入射爆炸波能量不变的前提下ꎬ随着泡沫混凝土

厚度的增加ꎬ铝合金背板的能量峰值逐渐降低ꎬ当泡

沫混凝土厚度为 ３０ｍｍ 时ꎬ铝合金背板的能量峰值

仅为不覆盖泡沫混凝土时的 ８.１％ꎬ这表明泡沫混凝

土能够有效吸收并耗散爆炸冲击波的能量ꎬ且其吸

能能力随厚度的增加而增加ꎮ 图 １１(ｂ)为泡沫混凝

土吸收能随厚度的变化情况ꎮ ５ ~ ３０ ｍｍ 厚的泡沫

混凝土分别吸收了 ４２. ８％ꎬ５８.６％ꎬ７０. ５％ꎬ８１. ０％ꎬ
８７.４％ꎬ９１.９％的爆炸波能量ꎮ 通过拟合可以得到ꎬ
在 ０. ８ ｍ / ｋｇ１ / ３ 比例爆距下ꎬ平面尺寸为 ３００ ｍｍ×
３００ ｍｍ 的泡沫混凝土吸收能与其厚度间的关系为

图 １１　 泡沫混凝土的吸能特性

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｅ＝ －０.９４Ｔ２＋５１.０８Ｔ＋４４.８７ (４)
式中:Ｅ 为泡沫混凝土吸收能ꎻＴ 为泡沫混凝土厚度ꎮ
泡沫混凝土吸收能与其厚度间的相关系数为 ０.９７９ ７ꎮ

图 １２ 为铝合金背板的变形响应图ꎮ 不同厚度

泡沫混凝土覆盖时铝合金背板的中心位移－时程曲

线如图 １２(ａ)所示ꎮ

图 １２　 铝合金背板的变形响应

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｎｅ

铝合金背板的主要响应模式为弯曲变形ꎬ其变

形量与输入爆炸波的强弱相关ꎮ 在变形的初始阶

段ꎬ铝合金板在受到爆炸载荷加载后ꎬ板中心受迫振

动产生位移ꎬ随后由于惯性ꎬ铝合金板位移继续增

大ꎮ 当变形量增加到一定程度后ꎬ靠近四边固支处

的铝合金板由于形变较小ꎬ存在一定的弹性变形ꎬ铝
合金板开始回弹ꎬ并随后逐渐趋于稳定ꎮ 图 １２(ｂ)
为铝合金背板中心位移随泡沫混凝土厚度的变化情

况ꎮ 随着泡沫混凝土厚度的增加ꎬ被耗散的爆炸冲

击波能量增多ꎬ输入铝合金板的应力波减弱ꎬ铝合金

背板的中心位移随之减小ꎮ 当覆盖 ３０ ｍｍ 泡沫混

凝土后ꎬ中心位移量由不覆盖时的 ２５.４ ｍｍꎬ下降至

３.３ ｍｍꎬ仅占比 １３. ０％ꎮ 通过拟合可以得到ꎬ在

０.８ ｍ / ｋｇ１ / ３ 比例爆距下ꎬ覆盖泡沫混凝土平面尺寸

为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 时ꎬ铝合金背板的中心位移量与

泡沫混凝土厚度的关系为 ｓ ＝ －０.０７５Ｔ＋２.４６３ꎮ 铝合

金背板中心位移量与泡沫混凝土厚度的相关系数为

０.９７６ꎮ

１９
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５　 结束语

本文基于数值计算ꎬ分析了爆炸载荷冲击下泡沫

混凝土的破坏、耗能机理ꎬ量化了泡沫混凝土吸收爆

炸波能量的能力ꎬ研究了泡沫混凝土厚度变化对其毁

伤破坏特征和吸能特性的影响规律ꎬ并提出了泡沫混

凝土的吸能特性及铝合金背板的变形响应随泡沫混

凝土厚度变化的工程计算模型ꎮ 得到了以下结论:
①泡沫混凝土厚度影响破碎区的尺寸ꎮ 当泡沫

混凝土厚度小于 １０ ｍｍ 时ꎬ结构强度较低ꎬ泡沫混

凝土整体全部破碎ꎬ无法观察到结构裂纹的延展相

连及破碎区的形成ꎮ 当泡沫混凝土厚度增加至 １５~
３０ ｍｍ 时ꎬ泡沫混凝土由整体破碎转变为区域破碎ꎬ
破碎区尺寸随厚度的增加而减小ꎮ １５ ~ ３０ ｍｍ 厚的

泡沫混凝土的破碎区分别占总体积的 ３２. ６％ꎬ
２４.５％ꎬ１５.７％和 ２.９％ꎮ

②泡沫混凝土能够有效吸收并耗散爆炸冲击波

的能量ꎬ且其吸能能力随厚度的增加而增加ꎮ ５ ~
３０ ｍｍ 厚的泡沫混凝土分别可以吸收 ４２. ８％ꎬ
５８.６％ꎬ７０.５％ꎬ８１.０％ꎬ８７.４％ꎬ９１.９％的爆炸波能量ꎬ
在 ０.８ ｍ / ｋｇ１ / ３ 比例爆距下ꎬ平面尺寸为 ３００ ｍｍ×
３００ ｍｍ 的泡沫混凝土吸收爆炸波的能量与其厚度

间的关系为 Ｅ＝ －０.９４Ｔ２＋５１.０８Ｔ＋４４.８７ꎮ
③在爆炸载荷冲击下ꎬ铝合金板的主要响应模

式为弯曲变形ꎬ其变形量与输入爆炸波的强弱相关ꎮ
随着泡沫混凝土厚度的增加ꎬ铝合金背板的中心位

移随之减小ꎮ ５ ~ ３０ ｍｍ 厚的泡沫混凝土可以分别

使铝合金背板中心位移下降 １８.９％ꎬ３４.６％ꎬ４３.３％ꎬ
７２.４％ꎬ７７.２％和 ８７.０％ꎬ在 ０.８ ｍ / ｋｇ１ / ３比例爆距下ꎬ
覆盖泡沫混凝土平面尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 时ꎬ铝
合金背板的中心位移量与泡沫混凝土厚度间的关系

为 ｓ＝ －０.０７５Ｔ＋２.４６３ꎮ
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