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钢纤维高强混凝土墙基于 CONWEP 的爆炸响应 
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摘要：针对爆炸荷载下的钢纤维高强混凝土墙，采用显式动力有限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA 建立了墙体 1/4 模型，对
墙体在爆炸荷载下的动力响应和破坏形态进行模拟分析．材料模型采用 J-H-C 模型，该模型考虑了损伤和应变率效应，模型
参数利用文献试验数据计算得出，爆炸荷载采用 CONWEP 爆炸模型，使用*LOAD_BLAST 关键字加载．利用数值模型分析
了不同折合距离下墙体的破坏模式以及墙体厚度、高跨比、边界条件和折合距离等墙体动力响应的影响因素，结果表明，折
合距离较小时墙体发生剪切破坏，折合距离较大时墙体发生弯曲破坏，此外，墙体厚度、边界条件、高跨比和折合距离均对
其动力响应产生明显的影响，与钢筋混凝土墙体对比分析发现同等条件下钢纤维高强混凝土墙体中心位移值较小，体现了钢
纤维高强混凝土较高的抗拉强度和抗压韧性对其抗爆能力的显著增强作用．  
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钢纤维高强混凝土（steel fiber reinforced high strength concrete，简称 SFRHSC）是在高强混凝土中掺
入乱向分布的短钢纤维而成的一种复合材料．在爆炸荷载作用下，乱向分布的短钢纤维阻碍了混凝土内部
微裂缝的扩展、宏观裂缝的发生，从而显著提高了材料的抗拉强度和抗压韧性．由于钢纤维高强混凝土在
防护工程中有着广阔的应用前景，其抗爆炸性能的研究受到了世界各国的重视[1-5]，对此进行了很多研究，
严少华[6-7]对钢纤维高强混凝土进行了单轴压缩试验和一级气体炮平板撞击试验，给出了高压状态方程；许
金余[8]对钢纤维混凝土板抗爆局部破坏作用进行了试验研究，研究发现钢纤维的加入提高了结构的整体性
和抗震塌能力；焦楚杰[9-10]对钢纤维混凝土、聚丙烯纤维高强混凝土等进行了抗震塌试验和抗爆数值模拟
研究，研究表明钢纤维含量的增加可以提高抗爆性能；Lai S.H.[11]对在接触爆炸下的钢纤维增强、碳纤维
增强、玻璃纤维增强钢筋混凝土板进行了研究，表明钢纤维增强混凝土抗爆防护能力最好． 

爆炸荷载作用下构件的破坏机理十分复杂，试验方法为主要研究手段，而爆炸过程因其持时短、瞬时
能量巨大并且易受环境影响因素的特点，使得实验数据的准确采集及分析存在很大的难度，数值模拟分析
方法可以通过较为快速和精确的模拟分析，直观地展示出构件的变形及应力变化．钢纤维高强混凝土目前
在构件的抗爆动力响应方面的研究还比较欠缺，本文采用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA 对钢纤维高强混
凝土墙在不同折合距离下的抗爆炸动力响应进行数值模拟研究，并比较分析各影响因素对构件动态响应的
影响，研究发现不同折合距离下构件呈现不同的破坏形态，墙体的厚度、高跨比和边界条件均对墙体抗爆
能力有较大影响．研究为钢纤维高强混凝土防护墙的抗爆研究提供一定的参考价值． 

1  爆炸荷载 

数值模拟中爆炸荷载加载方法主要有三种： 

(1) 建立炸药、空气和构件的模型，添加关键字*CONCTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 和*ALE

来实现，流固耦合和建模的复杂性使该方法需要大量的计算时间． 

(2) CONWEP 经 验 爆 炸 模 型 ， 添 加 关 键 字 *LOAD_BLAST ， 配 合 *LOAD_SEGMENT_SET 、
*DEFINE_CURVE 和*SET_SEGMRNT 使用，加载方便，无需建立划分爆炸场网格，模型计算省时． 

(3) 时间荷载曲线加载，查询 TM5-1300[5]得到爆炸持时和爆炸压力峰值，定义数组或曲线进行加载． 

文献[12]通过研究验证了 CONWEP 方法的可靠性，鉴于该算法效率较高，本文采用 COMWEP 经验爆
炸模型加载，在关键字*LOAD_BLAST 中定义等效 TNT 质量，起爆点三维坐标值，爆炸初始时间，单位
制的选择及单位转换系数．该关键字卡片如表 1，本文中将单位制统一至 g-mm-ms-N-MPa． 
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表 1  关键字*LOAD_BLAST 卡片 
Tab.1  The cards of keyword *LOAD_BLAST 

卡片 1 
变量 WGT XBO YBO ZBO TBO IUNIT ISURF 

取值 82.19 6700 0 0 0 5 2 

卡片 2 
变量 CFM CFL CFT CFP    

取值 2.21e-3 3.28e-3 1 145    

注：其中，WGT 为等效 TNT 质量，XBO、YBO、ZBO 为起爆点的 x、y、z 轴的三个坐标点，TBO 为起爆时
间，IUNIT 为单位制选项，默认为 2(m-kg-s-Pa)，ISURF 为爆炸类型，默认为 2（全球型 TNT 空中爆炸），
CFM、CFL、CFT 和 CFP 分别为自选单位制的重量、长度、时间和应力单位转换系数[13]． 

 

表 2  爆炸荷载 
Tab.2  Blasting load 

荷载 BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 BL7 BL8 

Z/m∙kg -1/3 0.5 0.75 0.85 1 1.15 1.25 1.35 1.5 
W/kg 1000 296 203.5 125 82.19 64 50.8 37.04 
R/m 5 5 5 5 5 5 5 5 

Hopkinson 于 1915 年提出立方根比例相似定律[14]，指出同种炸药若装药几何形状相似，尺寸不同，在
同样的大气环境中发生爆炸时，相同的比例距离 3/R W 下产生的爆炸波是相似的．TM5-1300[5]中将利用该
定律引入折合距离 Z： 

1/3/Z R W
                                      

(1) 
式中：R 为构件与爆心的距离，W 为等效 TNT 炸药的质量．在炸药当量较大时，CONWEP 加载适宜于中
远距离下结构响应的分析[12]，因此本文选用的爆炸荷载取值详见表 2． 

2  材料模型及参数确定 

2.1  J-H-C 本构模型 
ANSYS/LS-DYNA 中的材料模型 Type111：*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE，简称 J-H-C

模型，由于综合考虑了大应变、高应变率、高压效应，同时结合损伤理论考虑了材料的拉伸脆断行为，适
合用于描述钢纤维高强混凝土在大应变下的非线性变形及断裂特性． 

(1) 屈服面方程以规范化等效应力（真实应力和静态强度之比）描述[15]： 

 [ 1 ](1 ln )NA D Bp C                                 (2) 

式中：A、B、C、N 均为材料常数； / cf   ， / cp p f  ， *
0/     ， 为实际等效应力； p 为实际

压力；
cf 为混凝土材料的单轴抗压强度； * 为等效应变率，是真实应变率， 0 是参考应变率． 

(2) 损伤演化方程以等效塑性应变和塑性体积应变的累积表示为： 

( ) / ( )f f
p p p pD                                   (3) 

式中：
p 及

p 分别为等效塑性应变增量和塑性体积应变增量； f
p 及 f

p 为常压下破碎的等效塑性应变

和塑性体积应变． 

(3) 状态方程分别在弹性区、破碎区和压实区将材料的压力体积关系描述为： 

a
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式中： 为体积应变，
crushP 、 crush 分别为压溃点的压力和体积应变；

lockP 和 lock 分别为材料压实点的压力
和体积应变； 为修正的体积应变；

aK 、
1K 、

2K 、
3K 为材料参数．且有： 

lock grain 0 1                                          (5) 

lock

lock1

 






                                         (6) 

2.2  参数确定 

由于高应变率下材料实验数据的缺乏，大部分学者在使用 J-H-C 本构时采用了 Holmquist 的原始参数，
限制了该模型在动载情况下的使用，文献[6]采用内径 57 mm 的一级气体炮对钢纤维体积率为 fV 为 3%的钢

纤维高强混凝土试件进行了平板撞击试验，应变率高达 105 s-1，试验中钢纤维高强混凝土材料的实测密度
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3
0 =2 560 kg/m ，密实密度 3

grain 2 753 kg/m  ，杨氏模量 =45.67 GPaE ，泊松比 =0.22 ，强度 =105 MPaY ，

钢纤维长径比 / =20f fl d ，剪切模量 / 2(1 ) 18.7 GPaG E    ．由试验数据拟合得到的三阶段高压状态方程为： 
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  (7) 

将材料参数代入式(5)，可得 0.070lock  ，此外 3.87 GPalockP  ， 0.0028crush  ， 0.076 GPacrushP  ，由

式(4)、(6)、(7)计算可得参数
1=49 GPaK ，

2 = 278 GPaK ﹣ ，
3 =3 780.5 GPaK ．根据钢纤维高强混凝土单轴压

缩下应力应变曲线，取最小断裂应变
min =0.004f ．钢纤维高强混凝土抗拉强度[16-17]

s s f0.9 (1 )T f    ，而
0.61

s cu=0.35f f ，
c cu 0.8f f  ， 0.9s  ，

f f f f= /V l d  ，将材料参数代入计算可得到 9.5 MPaT  ．A、B、C、N

四个参数参考文献[18]中高强混凝土 J-H-C 模型参数的取值，Smax、D1、D2 三个参数影响较小，取原文参
数值，最终所有的 J-H-C 模型卡片参数如表 3 所示． 

表 3  SFRHSC 的*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE 参数 
Tab.3  Parameters of *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE for SFRHSC 

卡片 1 
变量 RO G A B C N FC

取值 2.56E-03 1.87E+04 0.93 1.6 0.008 0.79 105 

卡片 2 
变量 T EPSO EFMIN PC UC PL UL 

取值 9.5 0.001 0.004 76 0.0028 3 870 0.07

卡片 3 
变量 SFMAX D1 D2 K1 K2 K3 

取值 7 0.4 1 4.90E+04 -2.78E+05 3.78E+06 

注：关键字卡片中无单位，各变量的意义和单位在文中均有释义，此外 A、B、C、N、D、K 及各应变均为无量纲变量． 

由于 J-H-C 模型本身的失效类型参数 FS 与单元失效无相关性，单元的失效控制需要另外引入
*MAT_ADD_EROSION 销蚀失效准则，使用材料拉应变失效值控制．

3  数值模型 

为与普通钢筋混凝土墙抗爆性能进行对比研究，参考文献[19]和文献[20]中抗爆墙的尺寸设计方法，本
文所建立起来的模型几何尺寸详见表 4，高度 h×跨度 l×厚度 d，墙体选用三维实体单元 SOLID 164 并采
用映射法对模型划分网格，网格大小为 20 mm．利用对称性建立 1/4

模型，墙体四边固支，约束边界节点所有自由度，炸药起爆点设置在
墙体右侧距离 R 处，即 x 轴正方向上，模型如图 1 所示． 

表 4  墙体数值模型几何尺寸 
Tab.4  Geometric dimension of numerical wall models

构件 h/m l/m d/m h/l 

W1 3 5.1 0.2 0.59 
W2 4 5.1 0.2 0.789 
W3 5 5.1 0.2 0.989 
W4 3 5.1 0.3 0.59 
W5 3 5.1 0.4 0.59 

4  模拟结果分析 

计算 W1 构件在 BL1~BL8 八种爆炸荷载作用下的动力响应，其中折合距离分别为 0.5 m/kg1/3、0.85 

m/kg1/3 和 1.0 m/kg1/3 的 X 向位移云图如图 2． 

观察各个构件的破坏形态发现，当折合距离 Z≤0.5 m/kg1/3 时，从位移云图中可以看到构件在支座处
瞬间脱离飞出，发生直剪破坏，固定约束未能有效对构件进行约束，构件中心虽然也在强大的爆炸荷载下
发生的弯曲形式的破坏，但支座处的失效的发生先于弯曲破坏，因此属于剪切破坏；当折合距离满足 0.5 

m/kg1/3＜Z≤0.85 m/kg1/3 时，构件在支座处发生部分单元失效，产生横向裂缝，并且裂缝向构件中心延伸，
此外在构件跨中也发生弯曲出现了大变形，最终挠度过大导致中心出现横向的大裂缝，因此属于弯剪破坏；
当折合距离满足 0.85 m/kg1/3＜Z≤1.0 m/kg1/3 时，构件在爆炸荷载作用下跨中发生了弯曲变形，并且在上下
支座处产生了横向裂缝，向构件中心斜向延伸，支座处和跨中少数单元失效，但构件还未发生整体破坏，

h

d

X

Y

Z

l

R

图 1  有限元模型示意图 
Fig.1  Sketch map of finite element mode
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随着跨中位移的不断增大，最终导致构件破坏，属于弯曲破坏．当折合距离满足 Z＞1.0 m/kg1/3 时，未见单
元失效，构件跨中发生的 X 轴向位移量均小于 10 mm，属于弹性变形． 

(a)  Z=0.5 m/kg1/3 (b)  Z=0.85 m/kg1/3 (c)  Z=1.0 m/kg1/3 

图 2  墙中心节点 X 方向位移云图 
Fig.2  X direction displacement contour of the center node of the wall 

建立与文献[20]同样爆炸荷载条件和模型尺寸的钢纤维高强混凝土墙模型，比较普通钢筋混凝土墙的
抗爆动力性能，模拟发现墙体跨中位移为普通混凝土墙的 50%，因此较之普通混凝土墙，钢纤维高强混凝
土墙具有明显的抗爆优势． 

5  参数分析 

5.1  墙体厚度 

取构件 W1、W4、W5 并将四周固定约束，在 BL5 荷载条件下各构件跨中节点 X 方向位移时程曲线如图 3． 

随着墙体厚度的增加，增大了构件的抗弯能力，从图 3 中可以看出跨中位移有着明显的减小，从 10.76 

mm，4.26 mm，到 2.30 mm，并且随着厚度的增大，墙体达到最大响应的时间缩短，响应周期也相应地减
小．因此，墙体厚度的增大有效地增强了抗爆能力． 

5.2  边界条件 

对 W1 构件，取三种不同的边界条件，即 T1:四边固支；T2:上下两对边固支其余两边简支；T3:底边固
支其余三边简支约束．在 BL5 荷载条件下跨中及制作附近节点 X 方向位移时程曲线如图 4． 
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图 3  不同墙体厚度时的位移时程曲线
Fig.3  Displacement time history curve of 

different thickness 

图 4  不同边界条件时的位移时程曲线
Fig.4  Displacement time history curve of

 different boundary conditions 
约束为 T1 时，最大位移峰值出现在跨中节点，位移值为 10.76 mm，构件的动力响应处于弹性变化范

围内；约束为 T2 时，最大位移峰值偏向支座附近，并且支座附近一小部分单元发生了销蚀，跨中最大位
移为 7.60 mm，小于 T1 约束条件下的跨中位移峰值，因为此条件下支座处约束情况的变化，支座附近单
元的破坏消耗了一部分爆炸冲击能量；约束为 T3 时，支座处位移峰值达到 14.86 mm，跨中位移为 10.02 mm，
底边固支处无单元销蚀现象，其余三边简支处均出现少量的单元销蚀．当约束改变时，可发现有简支约束
时靠近简支边的支座附近位移总是稍大于固支边，虽然从耗能角度看，支座附近小部分单元的销蚀对爆炸
能量的吸收起了一定的作用，使得跨中位移减小，但从安全角度而言，固定约束对于构件在爆炸荷载作用
下的动力响应更为有利． 



第 6 期 李楠，等：钢纤维高强混凝土墙基于 CONWEP 的爆炸响应 837

5.3  高跨比 

取构件 W1、W2、W3，在 BL5 荷载条件下各构件拥有不同的高跨比，其跨中节点 X 方向位移时程曲
线如图 5． 
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图 5  不同高跨比时的位移时程曲线 图 6  不同折合距离时的时程位移曲线

Fig.5  Displacement time history curve of 
different depth-span ratio 

Fig.6  Displacement time history curve of 
different scaled distance 

随着构件高跨比的增大，跨中位移峰值增大，从 10.76 mm，16.63 mm，到 22.58 mm．高跨比越大，
动力响应衰减速度越快，到达最大响应的时间越久，响应周期也增大．从高跨比对构件峰值位移及动态响
应的影响来看，该影响因素在墙体抗爆设计时是不可忽视的． 
5.4  折合距离 

取构件 W1 在 BL3、BL4、BL5、BL6 四种不同折合距离的条件下构件跨中节点 X 方向位移时程曲线
如图 6． 

在 BL3 荷载下，构件产生弯剪破坏，跨中节点先在 X 轴负方向上产生了 25.11 mm 的位移，而后在 X

轴正方向上位移呈线性增长，这是因为 CONWEP 加载方式是完全模拟炸药爆炸的模型，当炸药在 X 轴正
方向距离构件 R 发生爆炸时，冲击波到达构件时跨中向 X 轴负方向产生位移，继而冲击波绕过构件在后方
产生绕射超压，造成朝向 X 轴正方向的位移，并且此时支座处已经发生破坏，跨中位移不再来回反弹，而
是在构件两个面上超压的作用下，持续线性地在 X 正方向上增长．BL4、BL5、BL6 爆炸荷载下，随着折
合距离的增大，构件跨中位移逐渐减小，并且构件在弹性范围内反复振动．因此折合距离对于墙体在爆炸
荷载作用下的动力响应有极为明显的影响． 
5.5  数值方法的验证 

文献[9]对混凝土等级为 C100，钢纤维体积率为 3%的钢纤维高强混凝土板进行了爆炸试验，建立与文
中 31 号试件尺寸相同的模型，并采用本文中的 CONWEP 加载模型及 J-H-C 材料模型对其进行了数值模
拟．模拟结果与试验结果对比发现： 

(1) 数值模型中爆炸应力波在钢纤维高强混凝土中的衰减特性与试验中相符，从构件顶部到背爆面爆
炸波强度衰减了 99%左右． 

(2) 构件背爆面的加速度特性与试验相符，试验测得的加速度为 7 213 m/s2，本文数值模拟得出的加
速度为 8 506 m/s2． 

(3) 试验构件与数值模型的破坏特性相符，该试验中爆炸发生在构件顶部中心，与构件相接触，爆坑
大小为φ38 cm 13 cm，构件没有整体破坏，而数值模型的顶部接触部位发生了直径为 400 mm，深为 200 mm
的销蚀，并且构件在弹性变形范围内发生了振动，并未发生整体破坏． 

可见本文的数值模型对于混凝土强度等级为 C100，钢纤维体积率为 3%的钢纤维高强混凝土构件是正
确可靠的． 

6  结论 

本文建立了钢纤维高强混凝土墙 1/4 三维有限元整体式模型，采用 J-H-C 材料模型，利用试验结果计
算出适合钢纤维高强混凝土的材料参数，用 CONWEP 爆炸模型进行加载，并引入销蚀失效准则模拟材料
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的失效，计算了不同尺寸构件在不同爆炸荷载下的动态响应． 

(1) 文献中多用 SHPB 试验得出的参数代入数值分析进行模拟，但这些参数属于中应变率范围，本文
依据试验计算出的 J-H-C 模型参数适合于高应变率的动态分析，应用于爆炸分析中更为合理． 

(2) 模拟构件在爆炸荷载作用下的破坏形态发现，当折合距离 Z≤0.5 m/kg1/3 时，属于剪切破坏；当折
合距离 0.5 m/kg1/3＜Z≤0.85 m/kg1/3 时，属于弯剪破坏；当折合距离满足 0.85 m/kg1/3＜Z≤1.0 m/kg1/3 时，
属于弯曲破坏；当折合距离满足 Z＞1.0 m/kg1/3 时，属于弹性变形． 

(3) 对墙体厚度、边界条件、高跨比及折合距离四个影响因素进行了分析，增加厚度、减小高跨比、
对墙体采用固支约束及确保较小的折合距离都是能使构件在爆炸荷载作用下依然安全的有效方法． 

(4) 与同样爆炸荷载条件和模型尺寸的钢筋混凝土墙体对比分析发现，钢纤维高强混凝土墙体中心位
移值较小，仅为普通混凝土墙的 50%，具有明显的抗爆优势． 
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Harmonious but different  
——The conception of the urban design in Anshan hi-tech industries 

development zone 
HUANG Minghua, ZHAO Tingting, ZHENG Xiaowei 

（School of Architecture, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055,China） 

Abstract: Anshan high-tech zone, as a national hi-tech industries development zone, are currently faced with severe problems. 
Firstly, industry development doesn't correspond with the urban function. Secondly, there's no relation between the artificial 
environment and the natural environment. Lastly, the city spaces fail to inherit the texture. The article takes Anshan hi-tech industries 
development zone for example, and tries to design a "Harmonious but different" environment. By building bridges between partial 
and the whole function nations macroscopically. The artificial environment and the natural environment should be highly interrelated 
at the medium level. Anshan city texture should be inherited at the microscopic level. Thus a harmonious and distinctive urban space 
environment can be created finally. 
Key words: harmonious but different; urban design; functional optimization; landscape pattern; space fabric 
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Blast response of steel fiber reinforced high strength 
concrete walls based on CONWEP 

LI Nan1, ZHAO Junhai1, WU Sai1, WANG Juan1, SHI Mingjun2 

(1. School of Civil Engineering, Chang'an University, Xi'an 710061, China;  
(2. Station Renovation Project Construction co., LTD. of Xi'an Construction Group, Xi'an 710004, China) 

Abstract: The dynamic response and failure pattern of the SFRHSC wall under explosion load was simulated and was analyzed by 
using explicit dynamic finite element analysis software ANSYS/LS-DYNA. The 1/4 wall model is established, and the J-H-C model 
was used as material model which considered damage and strain rate effect. Model parameters were calculated by using the test of 
literature data, explosion loaded by CONWEP explosion model by using *LOAD_BLAST keyword. Different failure modes under 
different scaled distance were analyzed and factors like thickness of the wall, depth-span ratio, boundary conditions and scaled 
distance were considered. The results showed that when the scaled distance was small, shear failure occurred, or when the scaled 
distance was large, bending failure happens. In addition, thickness of the wall, boundary conditions, depth-span ratio and scaled 
distance have obvious influence on the dynamic response of SFRHSC walls, and compared with reinforced concrete wall, the 
displacement in the center of the SFRHSC wall is much smaller under the same condition, which shows the high tensile strength and 
compressive toughness of SFRHSC wall is significantly enhanced the anti-explosion ability of the wall. The research results of this 
article can provide certain reference to the design of fender wall. 

Key words: steel fiber reinforced high strength concrete(SFRHSC); J-H-C model; numerical simulation; dynamic response; failure 
mode 
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