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基于纤维模型的钢筋混凝土框架结构
爆破倒塌破坏模拟 3
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摘 　要 : 　结构在爆炸荷载下的倒塌破坏模拟日益受到关注。采用基于 MSC. MARC有限元软件开发的钢筋

混凝土纤维模型程序 THUF IBER,对一钢筋混凝土框架结构在爆炸荷载下的倒塌破坏进行了模拟 ,并根据国

家规范特点考虑了框架的正截面和斜截面破坏。计算结果表明 , THUF IBER程序可以较好地模拟钢筋混凝

土框架结构的倒塌破坏 ,并对一些关键模型参数进行了讨论。
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Abstract: 　The collap se of a reinforced concrete (RC) frame under blast load is simulated with the fiber model

based p rogram THUF IBER, which is developed with the MSC. MARC commercial finite element ( FE) software. The

flexural and shear failures of RC frame designed according to Chinese building codes have been considered in THU2
F IBER. The numerical results show that THUF IBER can correctly simulate the collap se of RC frame structure. And

several important parameters are discussed with the FE model.
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1　概　述

随着全球军事斗争形势的发展 ,特别是精确制

导武器的大量应用 (如中国前南使馆遭到美军导弹

攻击 )和恐怖活动的日益活跃 (如美国肯尼亚使馆

遭到恐怖袭击 ) ,结构底层爆破倒塌破坏受到越来

越多的关注。由于倒塌破坏代价甚大 ,因此目前试

验手段研究还有较大难度 ,而数值模拟则显得尤其

重要。在倒塌分析中 ,合理的建筑结构数值模型对

计算结果影响甚大。虽然现在基于 LS2DYNA 或

ANSYS等通用有限元软件的倒塌分析已经使用得

非常广泛 [ 125 ]
,但是仍然有一些局限性 ,主要表现在 :

1)这些通用有限元软件最初设计时并不是主

要针对土木市场的 ,因此它们在材料、结构模型上都

或多或少的有所欠缺 ,特别是针对钢筋混凝土这样

的由 2种以上材料复合而成的结构 ,尚缺少非常合

适的材料模型 [ 627 ]
;

2)即使少数通用有限元软件考虑了土木类材

料和构件 ,由于这些软件都是进口软件 ,因此对构件

的承载力等分析计算也多基于国外相关设计原则。

而土木行业是一个地区特性非常强的行业 ,按照我

国相关规范设计的建筑结构和国外同类结构之间可
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能有明显差异 ,因此直接采用这些进口软件 ,也未必

能够很好满足国内应用的需要 [ 829 ]。

鉴于以上问题 ,清华大学土木工程系在通用有

限元软件 MSC. MARC的基础上 ,利用用户自定义

子程序功能 ,结合中国规范 ,开发了具有自主知识产

权的钢筋混凝土框架结构纤维模型程序 THUF I2
BER

[ 10211 ]。利用该程序对一钢筋混凝土框架结构在

底层爆炸作用下的破坏过程进行了模拟 ,说明 THU2
F IBER程序可以较好地模拟框架结构的倒塌破坏 ,

为研究结构的破坏机理和鲁棒性提供参考。

2　THUF IBER程序简介

在通用有限元软件 MSC. MARC的基础上 ,利

用其二次开发功能 ,本研究基于其用户自定义梁单

元子程序 UBEAM 开发了适用于钢筋混凝土杆系

结构的 THUF IBER程序 [ 10211 ] 。THUF IBER程序可以

分别考虑构件的正截面破坏和斜截面剪切破坏 ,其

基本原理分别介绍如下。

2. 1　正截面受力非线性行为模拟

在 THUF IBER程序中 ,每个钢筋混凝土杆件截

面被划分成若干个混凝土纤维和钢筋纤维 ,如图

1 ( a)所示。用户可以分别定义每个纤维的位置、截

面积和本构关系。程序自动根据平截面假定得到每

个纤维的应变 ,并迭代计算确保截面受力平衡。混

凝土和钢筋的本构关系如图 1 ( b) —图 1 ( e)所示 ,

详细公式可参阅文献 [ 12 ]。由于是自行开发的程

序 ,所以可以根据我国规范的相关规定设置混凝土

本构模型。例如混凝土的骨架线受拉部分采用我国

学者建议的江见鲸曲线 [ 6 ]。钢材的塑性流幅、屈强

比、极限拉伸率等关键参数都按照我国典型钢材设

置 [ 8 ]。这样可以使得分析结果能够尽可能的和我

国建筑的实际情况相吻合 ,保证分析结果的正确性。

图 1　THUF IBER程序中的截面纤维划分及其材料的本构模型

Fig 1　Section fiber model and material constitutive models in THUF IBER p rogram

2. 2　斜截面受力非线性模拟

在爆炸破坏下 ,与地震倒塌分析不同 ,必须考虑

框架的剪切破坏。因为爆炸荷载作用时间很短、位

置集中且荷载升高很快 ,所以框架结构的直接受荷

部位往往不能自由弯曲变形直至塑性铰出现。而不

同国家、不同规范对抗剪承载力的设计方法、设计标

准差异甚大 [ 9 ]。所以 ,要分析我国的框架结构倒

塌 ,就必须密切结合我国的相关设计规范。在 THU2
F IBER程序中 ,基于 Timoshenko 梁单元原理 ,可以

考虑梁单元的剪切变形影响。根据我国混凝土规

范 [ 8 ]
,框架柱单元的最大抗剪承载力为
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Vx ≤
Vux

1 +
Vux tanθ

Vuy

2
(1)

Vy ≤
Vuy

1 +
Vuy tanθ

Vux

2
(2)

式中 , Vx、Vy 为 x、y方向的剪力 ,θ= arctan
Vy

Vx

, Vux、Vuy

为 x、y方向的抗剪承载力 ,由下式计算。

Vux =
1. 75

λx + 1
ft bh0 + fyv

A svx

s
h0 + 0. 07N (3)

Vuy =
1. 75

λy + 1
ft hb0 + fyv

A svy

s
b0 + 0. 07N (4)

式中 ,λ为剪跨比 , ft 为混凝土抗拉强度 , fyv、A sv和 s

为箍筋抗拉强度、截面积和间距 , N 为轴力 , b、h、b0、

h0为构件宽度、高度、有效宽度、有效高度。

对于框架梁单元 ,其抗剪承载力

Vu = 0. 7ft bh0 + fyv

A sv

s
h0 (5)

　　考虑到抗剪破坏的脆性 ,如果截面达到剪切破

坏后 ,则单元退出工作。利用 MSC. MARC软件提

供的 UACTIVE用户自定义子程序 ,可以自行定义单

元的失效准则。因此采用该子程序来设定单元剪切

破坏后的失效 ,使得计算结果能尽可能符合我国建

筑的实际情况。

3　爆炸荷载

根据有关资料 ,导弹战斗部爆炸后冲击波计算

公式为

ΔPm = A
W

1
3
e

R
+ B

W
2
3
e

R
2 + C

W e

R
3 (6)

式中 ,ΔPm 为冲击波超压值 ( kg/ cm2 ) ; R 为距爆炸

中心的距离 (m) ;W e 为考虑等效系数后等效药量 ,

A、B、C为系数。冲击波超压时程取为一线性衰减

过程 ,冲击波的大小、到达时刻和衰减至零的时刻如

表 1所示。

表 1　计算爆炸荷载

Table 1　Com puta tiona l bla st load

当量 /TNT R /m 冲击波荷载 / ( kg·cm - 2 )

5 7. 90

120 kg
6 4. 64

7 2. 97

8 2. 02

根据表 1计算得到的冲击波荷载 ,根据距离将

其施加到结构构件表面 ,就可以得到相应的节点冲

击荷载。

4　框架结构模型

图 2所示为待分析的框架结构模型 ,为一 11层

钢筋混凝土框架结构。层高为 3 m,柱距为 6 m。其

他几何信息和材料信息参见表 2、表 3。设定爆破中

心位于底层 ,参见图 3。

图 2　框架计算模型

Fig 2　Frame numerical model

表 2　梁柱截面尺寸及配筋

Table 2　Section d im en sion s and re inforcem en ts of fram e

构件 楼层 一 二 —四 五 —七 八 —十一 说 　明

截面 /mm2 300 ×800 250 ×700 250 ×700 250 ×700

梁 配筋 /mm2 4 000 2 500 2 500 2 500

配箍 < 10@200 < 8@200 < 8@200 < 8@200

截面 /mm2 700 ×700 700 ×700 600 ×600 500 ×500

边柱 配筋 /mm2 2 500 2 500 1 700 1 100
梁柱皆为

对称配筋配箍 < 8@150 < 8@150 < 8@200 < 8@200

截面 /mm2 700 ×700 700 ×700 600 ×600 500 ×500

中柱 配筋 /mm2 3 000 3 000 2 200 1 500

配箍 < 8@150 < 8@150 < 8@200 < 8@200
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图 5　二层梁板竖向位移 2时程曲线

Fig 5　Vertical disp lacement time2history curve for the

beam s and slabs in second floor

5　计算结果

图 4所示为框架在爆破荷载作用下的倒塌破坏

全过程。在荷载作用最初 ,底层柱子受到爆炸冲击

作用而迅速破坏 ,基本都是剪切破坏 ,塑性区集中于

破坏的柱子附近 (图 4 ( a) )。随着破坏部分的柱子

退出工作 ,二层楼板失去支撑 ,大量构件开始进入塑

性 ,同时 ,荷载向四周未破坏的柱子传递 ,这些柱子

柱脚和柱头也出现塑性铰 (图 4 ( b)中深色区域 )。

接着 ,随着二层楼板大量进入塑性 ,开始向下坠落 ,

附带着引起上面各层楼板的梁陆续进入塑性

(图 4 ( c) )。随着楼板变形的增大 ,二层楼板的梁

端部开始出现破坏 ,梁端拉断 (图 4 ( d) )。随着变

形的继续发展 ,上面各层梁也陆续出现梁端破坏。

同时 一 层 剩 余 柱 脚 也 开 始 出 现 断 裂 破 坏

(图 4 ( e) )。最后 ,结构整体倒塌 ,各构件破碎断

裂 ,彻底破坏 (图 4 ( f) )。

计算得到二层楼板中部构件的竖向位移 2时程

曲线如图 5所示。为了和后面的参数对比区分 ,上

文分析的模型称为基本工况。可见由于采用了合适

的钢筋混凝土构件模型 ,可以较好地考虑其延性变

形 ,特别是钢筋对受弯延性的提高作用 ,所以在受荷

早期结构变形发展速度比自由落体速度要慢很多。

而目前很多通用有限元程序中的结构模型由于不能

正确考虑钢筋混凝土构件的这种延性耗能能力 ,所

以得到的破坏模拟要明显偏“脆 ”,和真实情况差异

较大。而超过 1. 2 s之后 ,当二层楼板的梁均发生

断裂破坏 (图 4 ( d) ) ,这时其下落速度开始接近自

由落体破坏。

为了比较不同模型的影响 ,除了上面计算的工

况外 ,还分析了另外 2个工况 :

1)不考虑斜截面的剪切破坏。

2)考虑斜截面的剪切破坏 ,但是剪切承载力计

算公式不是采用我国规范建议的公式 ,而是采用美

国混凝土协会 AC I建议的公式。

计算结果表明 ,如果不考虑剪切破坏 ,则会明显

高估结构破坏的承载力 ,甚至使得整个结构不发生

倒塌破坏。因此 ,一些通用程序中不考虑梁单元的

剪切破坏 ,其计算得到的倒塌过程可能存在一些问

题。而采用 AC I规范公式 ,由于其计算得到的构件

抗剪承载力比我国规范建议的要低 ,所以倒塌破坏

的结果也会有所差异 ,构件最大变形差异可能超过

20%。可见结合我国规范特点 ,开发适用于我国建

筑的 ,有自主知识产权的倒塌计算程序 ,无论是从理

论上还是从应用上都有着较大的价值。

6　结　论

基于纤维模型 ,在 MSC. MARC通用有限元软

件基础上开发了适用于我国建筑结构的 THUF IBER

程序 ,对一钢筋混凝土框架结构在爆炸荷载下的倒

塌破坏进行了模拟 ,并根据我国规范特点考虑了框

架的正截面和斜截面破坏。计算结果表明 , THUF I2
BER程序可以较好地模拟钢筋混凝土框架结构

的倒塌破坏 ,为研究结构的破坏机理和鲁棒性提供

参考。
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专利介绍 (一 )

专 利 名 称 :无后坐力爆炸物销毁器

申请人 :吉林江北机械制造有限责任公司特种设备研究所

专利申请号 : 03252203. 7 公开号 : CN2641585

申 请 日 : 2003. 09. 17 公开日 : 2004. 09. 15

一种属于排爆领域的无后坐力爆炸物销毁器 ,适用于公安、武警对爆炸物实施排除、销毁 ,特别适

用于装备在排爆机器人上 ,它包括发射管 ,发射管变径喷水嘴 ,在变径喷水嘴的头端设有堵水塞 ,设有

发射药筒 ,电发火机构 ,其特点是 :设有止退管 ,在止退管的头端设有止退管变径喷水嘴 ,止退管与发

射管等容积 ,止退管、发射管变径喷水嘴的出水口等截面积 ,在止退管变径喷水嘴内置有堵水塞 ,发射

管、止退管分别连接于连接体的两端 ,在连接体内的中间垂直方向设有爆压室 ,在爆压室的下端设有

圆锥分水体 ,圆锥分水体的上方置有发射药筒 ,电点火机构与连接体连接 ,发射药筒的点火头与电点

火机构电连接。具有结构紧凑 ,排爆效果好 ,使用安全 ,无后坐力等优点。
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