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摘要 玻璃纤维增强聚合物(GFRP)筋具有耐腐蚀、抗拉承载力高等优点. 它们可作为混凝土防护结构的纵筋而

代替钢筋. 为了明确GFRP筋混凝土梁(GRCBs)的抗爆性能, 对GFRP筋混凝土梁和钢筋混凝土梁(SRCBs)进行了

爆炸试验、四点弯曲静力试验及数值模拟分析. 结果表明: 四点弯曲静力试验中, 工况是3kg-0.65m的爆炸荷载作

用后相同等效刚度设计的GRCBs承载力是SRCBs的5.5倍. 在近距离爆炸作用下(比例爆距小于0.5159 m kg–3), 由

于GFRP筋处于弹性阶段, 破坏形式主要是混凝土出现裂纹、剥落和震塌. 通过数值模拟分析, 增加纤维增强聚合

物(FRP)筋刚度可以降低GRCBs跨中位移, 跨中最大位移降低率与EA比的比值为0.1, 减少GRCBs的裂纹与损伤,
增强GRCBs的抗爆性能. 当比例爆距小于0.4095 m kg–3, GFRP筋混凝土梁用C50及以上混凝土能有效减少混凝土

震塌与剥落. 研究表明, GRCBs比SRCBs具有更高的抗爆性能.
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1 引言

目前, 国内外对钢筋混凝土构件在爆炸荷载作用

下的破坏进行了许多研究, 取得了一些研究成果. 方

秦等人
[1–3]

基于Timoshenke梁理论, 采用有限元分层梁

有限元法和有限元差分法分析了钢筋混凝土梁的动力

响应和弯曲、弯剪及剪切破坏的问题 . 李猛深等

人
[4]
、汪维等人

[5,6]
和唐德高等人

[7]
进行了钢筋混凝土

梁的爆炸试验, 分析了钢筋混凝土梁的破坏特征, 建立

了相应的损伤判据. 都浩等人
[8]
、郝彬

[9]
和盛利

[10]
采

用有限元软件LS-DYNA, 模拟分析了钢筋混凝土梁在

爆炸荷载作用下的动力响应.
海洋防护结构因潮湿、高温等原因, 对结构耐腐

蚀性和抗爆性能有更高的要求, 采用纤维增强聚合物

(FRP)筋是理想的选择. 王洋等人
[11]

等进行了GFRP筋
混凝土梁的受弯性能试验, 研究了裂缝分布, 平均间

隙等特征. 程晟钊
[12]

进行了玄武岩纤维增强聚合物

(BFRP)筋钢纤维复合增混凝土梁的受弯试验, 研究了

梁的受弯性能、破坏模式及承载力计算等. 董志强等

人
[13]

基于试验数据和普通混凝土规范修正了最大裂
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缝宽度的计算公式. Chen等人
[14]

研究锚固玄碳纤维增

强聚合物(CFRP)布加固严重破坏的埋地拱的爆炸荷

载特性. Feng等人
[15]

通过爆炸试验揭示了FRP筋混凝

土板的动力响应. 结果表明, FRP筋混凝土板具有良好

的强变形恢复能力, 有效减少了混凝土在冲击波作用

下的剥落面积. 爆炸后, 损伤板的静载承载能力仍高

于普通钢筋混凝土板. 由于混凝土板不厚, 爆炸作用

下FRP筋的变形是有限的, 远远低于其断裂应变, 这种

板通常不容易剥落和断裂. 对于深混凝土梁, FRP筋承

受较大的变形, 有可能脆性断裂
[16].

GFRP筋优越的抗拉强度与抗腐蚀性, 在海洋防护

结构中有广泛的用途. 本文对GFRP筋混凝土梁进行了

设计、试验研究和数值模拟分析
[17]. 模拟计算结果与

试验结果比较, 利用数值模拟分析影响GFRP筋混凝

土梁抗爆性能主要影响因素. 研究成果为GFRP筋在

防护结构中的应用提供了可靠的参考.

2 GFRP筋混凝土梁抗爆性能

爆炸荷载作用下, 由于钢筋弹性模量大, 而且有明

显屈服阶段, 钢筋混凝土梁容易发生混凝土震塌和剥

落, 梁的整体抗爆性能有待提高. 随着复合材料在建

筑结构中运用, 对GFRP筋混凝土梁的抗爆性能进行

试验研究有着非常重要的意义.

2.1 构件设计

采用等刚度设计两种型号的梁,尺寸是2 m×0.3 m
×0.2 m, SRCBs表示钢筋混凝土梁, GRCBs表示GFRP
筋混凝土梁, 两种型号梁的受压筋均采用2根直径是

12 mm的HRB400钢筋. 拉伸试验中测得钢筋屈服强度

是428 MPa, 弹性模量是205 GPa. SRCBs受拉筋采用2
根直径是12 mm的HRB400钢筋; GRCBs受拉筋采用3
根直径是22 mm的GFRP筋. 拉伸试验中测得GFRP筋
的极限抗拉强度是1035 MPa, 弹性模量是39 GPa. 箍

筋采用直径是8 mm的HRB400钢筋. 拉伸试验中测得

钢筋屈服强度是413 MPa, 弹性模量是199 GPa. 跨中

0.64 m段, 箍筋间距是0.16 m, 两端箍筋间距是0.08 m,
混凝土保护层厚度是0.02 m, 混凝土采用C40混凝土配

比配制. 水泥:砂:碎石:水是1:1.19:2.31:0.42. 水泥采用

普通硅酸盐水泥, 强度等级为42.5. 标准条件下养护

28 d, 测得混凝土标准轴心抗压强度是51.5 MPa.

2.2 试验设计

爆炸试验在江苏省某野外靶场进行. 试验时, 将梁

固定在事先加工的钢架上, 采用两端简支的方式固定

在钢架上, 两端部各留100 mm (如图1[18]所示), 钢架

通过铆钉固定在地面上. 方形TNT药块安放在梁中间

的正上方, 由电雷管引爆. 位移传感器安装在定制的

支座上, 支座固定在地上. 自由场压力传感器安装在

单独的钢支架上, 与药块等高. 测试位移, 压力等数据

的传感器从梁下方与对应四芯屏蔽线相连, 并在铁管

中穿出, 与掩体内动态测量系统相连.

2.3 爆炸试验

试验工况是TNT炸药当量分别是: 2, 3, 4 kg, 爆距

(炸药中心与梁中心上表面的距离): 0.65 m, 比例爆距

分别是0.5159, 0.4507, 0.4095 m kg–3, 试验工况用“kg-
m”表示. 3kg-0.65m工况下, 梁跨中位移时程曲线如

图2所示. 由于GRCBs与SRCBs的配筋采用等刚度设

计, 两根梁的最大位移均为11.5 mm, 达到最大位移的

时间几乎相同.
回弹运动中, SRCBs的最大回弹位移比GRCBs的

小. 在爆炸荷载作用下SRCBs位移比较大, 钢筋进入

塑性阶段, 最大回弹位移是5 mm, 比正向位移小很多;
停止运动后, 产生6 mm的残余变形. GFRP筋没有塑性

阶段, GRCBs的最大回弹位移为10 mm, 与正向位移

相当.

2.4 四点弯曲静力试验

工况是3kg-0.65m的爆炸荷载作用后, 进行四点弯

曲静力试验, 测量两种型号梁的剩余承载力. SRCBs和
GRCBs剩余承载力-跨中位移曲线如图3所示. SRCBs
的剩余承载力是73.2 kN, GRCBs剩余承载力是

402.3 kN, 是SRCBs的5.5倍. 四点弯曲静力试验中,
SRCBs的破坏形式为钢筋屈服, GRCBs的破坏形式为

受压区混凝土压碎 . 进行爆炸试验后的SRCBs和
GRCBs的破坏形式分别与未进行爆炸试验的梁的破

坏形式相同.
四点弯试验中, SRCBs和GRCBs的剩余承载力-跨

中位移百分比曲线如图4所示. 纵坐标为剩余承载力与

完好梁的极限承载力的比值, 横坐标为剩余承载力位

移与完好梁极限承载力对应的位移的比值. SRCBs在
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位移到80%的时候, 剩余承载力达到最大值, 最大剩余

承载力为完好梁极限承载力的70%, 承载力和变形能

力都有所降低, SRCBs在爆炸荷载作用后, 产生了约

30%的损伤.
GRCBs剩余承载力达到最大值时的跨中位移是

完好梁极限承载力对应位移的120%, 因为GRCBs的破

坏形式为受压区混凝土破坏, 爆炸试验后, 梁的跨中有

部分受压区混凝土剥落, 剩余承载力达到峰值的位移

较完好梁的有所增加. GRCBs的最大剩余承载力为完

好梁极限承载力的97%, 承载力基本没有损失. 通过对

比爆炸后SRCBs和GRCBs承载力损失程度可以发现:
GRCBs的抗爆性能优于SRCBs.

3 数值模拟

采用显式动力有限元分析软件LS-DYNA, 基于多

物质流固耦合法, 建立梁构件, 空气和炸药的数值模

型, 对GRCBs在爆炸荷载作用下的动力响应和破坏形

态进行模拟分析. 文献[19–20]通过研究验证了运用

LS-DYNA流固耦合模拟混凝土结构在近距离爆炸荷

载作用下动力响应的可靠性, 鉴于该算法精度高, 本文

采用该计算方法来模拟爆炸荷载作用下GRCBs的动

力响应和破坏形态.

3.1 材料参数

空气采用MAT_NULL材料模型和线性多项式状

态方程EOS_LINEAR-POLYNOMIA[21], 即

P C C µ C µ C µ C C µ C µ E= + + + + ( + + ) , (1)0 1 2
2

3
3

4 5 6
2

式中, µ = / 10 ; ρ为当前密度; ρ0为初始密度; E为
材料的内能; C0, C4, C5为状态方程参数.空气的材料参

数见表1.
TNT采用模型MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN

(008), 状态方程是JWL[21]. 其形式为

图 1 (网络版彩图)整体试验装置图
[18]

Figure 1 (Color online) Diagram of the overall experimental
apparatus [18].

图 2 (网络版彩图)GRCBs和SRCBs位移时程曲线
[18]

Figure 2 (Color online) Dynamics deflection curves of GRCBs and
SRCBs [18].

图 3 (网络版彩图)GRCBs和SRCBs剩余承载力-位移曲线
图

[18]

Figure 3 (Color online) Residual load-displacement curves of GRCBs
and SRCBs [18].

图 4 (网络版彩图)GRCBs和SRCBs剩余承载力百分比-位
移百分比曲线
Figure 4 (Color online) Residual capacity percentage-displacement
curves of GRCBs and SRCBs.
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p A R V B R V
E

V= 1 e + 1 e + , (2)R V R V
1

1
1

1
1 2

式中, p为静水压力(以压为正); V是相对体积; E是单位

体积炸药初始内能; A1, B1, R1, R2, ω均为JWL状态方程

参数. 表2是TNT炸药主要材料参数, 其中ρ是炸药密

度, D是爆炸速度, PCJ是爆轰压力.
钢筋采用随动强化材料模型MAT_PLASTIC_KI-

NEMATIC(003). 这个材料模型适于模拟钢材的弹塑

性, 并且可以模拟等向强化和随动强化, 还可以考虑

快速加载状态下的应变率效应, 符合爆炸荷载作用下

钢筋的受力特点. 由于整个冲击过程在很短时间内完

成, 按COWPERE_SYMONDS方式
[22]

考虑应变率效应

对屈服强度的影响. 钢筋材料为HRB400材料参数见

表3.
玻璃纤维(GFRP)筋采用弹性模型MAT_ELASTIC

(001), 在结构试验中, 纤维筋应变没有达到极限应变,
因此用弹性模型比较合适. GFRP筋弹性模量在拉伸试

验中测量得到39 GPa, 密度是2100 m kg–3, 泊松比

是0.2.
LS-DYNA中有很多混凝土本构关系模型, 本研究

采用材料模型MAT_CSCM_CONCRETE(159), 该模型

考虑了混凝土应变率影响, 能够较好反映出混凝土裂

纹状态
[ 2 3 ] . 混凝土材料参数 : 混凝土密度是

2440 m kg–3, 标准轴心抗压试验中测量混凝土抗压强

度是51.5 MPa, 本模型中按C50强度设置参数. 模型中

单元损伤建立在极大应变损伤的基础上(ERODE), 当

ERODE设置值大于1时, 发生损伤. 根据文献, 当混凝

土强度在20–58 MPa之间, 固支梁中ERODE设置在

1.05–1.1之间可以较客观地反映出结构的损伤规

律
[24,25], 本文中设置为1.08能较准确模拟梁结构的裂

纹与损伤, 未提及的参数均采用系统默认值.

3.2 数值模型

运用有限元分析软件LS-DYNA建立GRCBs模型.
梁构件上部纵筋是2根直径为12 mm的HRB400钢筋,
下部纵筋是3根直径是22 mm的GFRP筋. 箍筋是直径

为8 mm的HRB400钢筋, 跨中0.64 m段间距是0.16 m,
两端间距是0.080 m, 如图5所示, 混凝土强度是C50.

混凝土、空气和炸药单元采用三维固体单元SO-
LID164, 筋材单元采用梁单元BEAM161. 采用国际标

准单位m-kg-s, 建立模型如图6所示, 其中为方便表现

梁构件空气PART有部分隐藏. GRCBs尺寸是2 m×
0.3 m×0.22 m, 装药在梁中心正上方0.65 m, 建立空气

网格与TNT共节点, 空气网格覆盖梁构件.
对梁两端面的点约束梁高度方向位移

[25](BOUN-
DARY_SPC_SET), 在空气外表面设置无反射边界条

件(BOUNDARY_NON_REFLECTING). 混凝土与筋

材设置共节点. 梁构件通过关键字SECTION_SOLID
定义LAGRANGE算法, 空气与TNT炸药通过关键字

SECTION_SOLID_ALE定义ALE算法, 定义多物质流

固耦合算法关键字CONSTRAINED_LAGRAN-
GE_IN_SOLID描述爆炸过程中空气与被爆构件的相

互作用
[26,27]. 梁构件网格尺寸是0.01 m×0.005 m

表 1 空气材料参数

Table 1 The material parameters of air

ρ0 (m kg–3) C0 C4 C5 E (MJ kg–3)

1.29 –1×10–5 0.4 0.4 0.25

表 2 TNT炸药材料参数

Table 2 The material parameters of TNT explosive

ρ (m kg–3) D (m s–1) PCJ (GPa) A1 (GPa) B1 R1 R2 ω

1630 6930 21.0 371.2 3.231 4.15 0.95 0.35

表 3 钢筋材料参数
a)

Table 3 The material parameters of steela)

E (GPa) ν ρ (m kg–3) Fy (MPa) C P Etan (GPa)

200 0.3 7800 400 40 5 2.1

a) 表中C, P是应变率参数; Etan是剪切模量.
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×0.005 m, 计算时间是0.04 s, 每隔0.2 ms输出一次结果

文件.

4 计算结果与试验对比

课题组前期对GRCBs进行野外爆炸试验, 计算结

果与试验数据进行比较.

4.1 位移对比

野外试验中, 进行三种工况爆炸试验, 分别对三种

工况建立数值模拟进行分析, 计算得到GRCBs的跨中

及距端部0.55 m处位移. 图7是3kg-0.65m工况(比例爆

距是0.4509 m kg–3)下GRCBs跨中及距端部0.55 m处位

移时程曲线图, 计算结果与曲线吻合较准确, 推测爆炸

荷载作用下GRCBS的跨中位移迅速达到最大值, 并开

始回弹.
表4列出了计算得到三种工况下梁跨中和局端部

0.55 m处最大竖向位移, 并与试验得到的GRCBs的最

大位移进行对比.
从表4可以看出, 三种不同的工况下, 梁的数值模

拟分析结果与试验结果相差较小, 误差均在10%以内.

4.2 裂纹对比

试验下与LS-DYNA计算情况下梁的裂纹对比如

图8所示. LS-DYNA计算结果显示梁表面有裂纹, 整体

裂缝情况与试验现象吻合较好, 整体裂纹呈三角形分

布. 2kg-0.65m工况, 梁仅跨中有少量裂纹. 随着TNT
炸药当量增加, 比例爆距减小, 纯弯区裂纹变得密长,
并且向弯剪区扩展. 3kg-0.65m工况, 梁下部出现较宽

裂纹, 下部混凝土有震塌征兆. 4kg-0.65m工况, 上部混

凝土剥落, 与试验情况相近, 震塌与试验情况相差较

大. 主要是因为制备梁时, 为保护下部GFRP筋跨中应

变片, 缠绕很多胶带, 降低了跨中混凝土与GFRP筋的

黏结力.
综合位移与裂纹情况, 采用的GRCBs的数值分析

模型可以较好地模拟出爆炸荷载作用下GRCBs的动

力响应.

5 影响因素分析

GRCBs在爆炸荷载作用下的变形与受力性能不

仅与爆炸荷载的大小有关, 还与FRP筋的刚度、混凝

土强度、箍筋间距等有着密切的关系. 下面主要针对

图 5 (网络版彩图)GRCBs结构图
Figure 5 (Color online) Structure diagram of GRCBs

图 6 (网络版彩图)整体模型图
Figure 6 (Color online) Overall model diagram.

图 7 (网络版彩图)跨中及距端部0.55 m处位移时程曲线图
Figure 7 (Color online) Dynamics displacement curves at 0.55 m
from the end and the midspan of the beam.

表 4 计算结果与试验结果对比

Table 4 The comparision of computed and experimental results

工况及位置 试验 (mm) 计算 (mm) 误差 (%)

2kg-0.65m跨中 4.88 5.35 9.6

3kg-0.65m跨中 11.51 10.51 6

3kg-0.65m端部0.55 m 5.98 6.57 10

4kg-0.65m端部0.55 m 9.74 10.49 8
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FRP筋的刚度和混凝土强度对爆炸荷载作用下GRCBs
的动力响应进行研究分析.

5.1 FRP刚度

爆炸荷载作用下, 下部GFRP筋受拉, 改变FRP的
刚度影响梁的整体刚度, 从而影响梁的动力响应. 分析

FRP刚度对爆炸荷载作用下GRCBs动力响应的影响,
保持其他参数设置不变, 改变FRP弹性模量或者改变

FRP筋直径. 一共分析四种刚度: (1) 弹性模量是

39 GPa的GFRP筋, 直径是22 mm; (2) 弹性模量是

60 GPa的BFRP筋, 直径是22 mm; (3) 弹性模量是

120 GPa的CFRP筋, 直径是22 mm; (4) 弹性模量是

39 GPa的GFRP筋, 直径是28 mm.

5.1.1 跨中位移

四种不同刚度的梁在爆炸荷载作用下的跨中位移

时程曲线图如图9所示. 随着刚度增加, 梁的跨中最大

位移减少, 反弹位移随之减小, 到达最大值的时间减

小, 振动频率增大. BFRP筋混凝土梁与直径是28 mm
的GRCBs刚度相差较小, 跨中最大位移相差较小.

四种刚度的FRP筋混凝土梁跨中最大位移对比见

表5. EA比表示FRP筋混凝土梁的刚度与受拉筋直径

是22 mm的GRCBs的刚度的比值. 三种爆炸荷载作用

下, 梁下部均开裂, 拉力主要由下部受拉筋承受, 用下

部受拉筋的刚度表示整个梁的刚度. 跨中最大位移降

低率表示三种刚度FRP筋混凝土梁跨中最大位移与

GRCBs跨中最大位移的差值, 与GRCBs跨中最大位移

的比值. 其中BFRP筋混凝土梁的刚度是GRCBs的1.5
倍, 跨中最大位移降低率约为15%; CFRP筋混凝土梁

的刚度是GRCBs的3倍, 跨中最大位移降低率约为

30%, 直径是28 mm的GRCBs的刚度是直径是12 mm
的GRCBs的1.62倍, 跨中最大位移降低率约为17%. 可
以看出跨中最大位移降低率与EA比的比值为0.1.

图 8 (网络版彩图)试验与数值模拟下GRCBs裂纹发展对
比
Figure 8 (Color online) Comparison of the cracks of GRCBs between
experiment and LS-DYNA.

图 9 (网络版彩图)四种刚度的混凝土梁的跨中位移时程曲
线图
Figure 9 (Color online) Dynamics deflection curves of 4 kinds of
stffness beams.

刘三丰等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 2 期

024610-6



5.1.2 损伤与裂纹

爆炸荷载作用下梁的损伤与裂纹发展情况是衡量

梁结构抗爆性能的重要依据. 四种刚度的FRP筋混凝

土梁在爆炸荷载作用下梁的裂纹如表6–8所示.
2kg-0.65m工况下, 四种刚度的FRP筋混凝土梁均

无震塌和剥落. GRCBs、直径是28 mm的GRCBs与
BFRP筋混凝土梁, 三种梁的裂纹发展情况相差不大,
CFRP筋混凝土梁的裂纹明显比其他三种刚度的FRP
筋混凝土梁少.

3kg-0.65m工况下, GRCBs跨中下部有较宽裂纹,
是震塌征兆, 其他三种刚度的FRP筋混凝土梁无较宽

裂纹. 四种刚度的FRP筋混凝土梁的裂纹发展情况相

差较小.
4kg-0.65m工况下, GRCBs跨中有较多混凝土破

碎, 四种刚度的FRP筋混凝土梁下部均有较小震塌,
CFRP筋混凝土梁的裂纹明显比其他三种刚度的FRP
筋混凝土梁少.

综合三种工况, 爆炸荷载作用下GRCBs较容易出

现损伤, GRCBs、直径是28 mm的GRCBs与BFRP筋混凝

土梁, 三种梁的裂纹发展情况相差不大, CFRP筋混凝土

梁的裂纹明显比其他三种刚度的FRP筋混凝土梁少.

表 5 四种刚度的梁的跨中最大位移对比

Table 5 The comparison of the mid-span maximum displacements of beams with four stiffness

工况 位置 GFRP-22 mm BFRP CFRP GFRP-28 mm

2kg-0.65m
跨中最大位移 (mm) 5.35 4.47 3.92 4.61

跨中最大位移降低率(%) – 16.38 26.60 16.93

3kg-0.65m
跨中最大位移 (mm) 10.51 8.91 7.00 8.58

跨中最大位移降低率(%) – 15.22 33.39 18.36

4kg-0.65m
跨中最大位移 (mm) 14.21 12.18 9.56 11.80

跨中最大位移降低率(%) – 14.28 2.72 16.96

表 6 2kg-0.65m工况下FRP筋混凝土梁裂纹情况

Table 6 The cracks of 4 kinds of beams under 2kg-0.65m

表 8 4kg-0.65m工况下FRP筋混凝土梁裂纹情况

Table 8 The cracks of 4 kinds of beams under 4kg-0.65m

表 7 3kg-0.65m工况下FRP筋混凝土梁裂纹情况

Table 7 The cracks of 4 kinds of beams under 3kg-0.65m
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5.2 混凝土强度

GRCBs主要由GFRP筋与混凝土组成, 混凝土强

度是影响GRCBs的抗爆性能的重要因素之一, 研究混

凝土的强度对爆炸荷载作用下GRCBs的动力响应有

重要意义. 为了研究混凝土轴心抗压强度对GFRP筋混

凝土梁动力响应的影响, 保持其他参数不变, 对三根混

凝土轴心抗压强度分别为35, 50和65MPa的GFRP筋混

凝土梁分别在三种工况爆炸荷载作用下的动力响应进

行了分析.

5.2.1 跨中位移

三种混凝土强度的梁在爆炸荷载作用下的跨中位

移时程曲线图如图10所示. 三种混凝土强度梁的跨中

最大位移对比见表9. 2kg-0.65m工况下, C65混凝土梁

跨中最大位移比C50小11.03%, C50混凝土梁跨中最大

位移比C35小10.32%, 混凝土强度增加15MPa, 跨中最

大位移减小约10%. 3kg-0.65m工况下, C35混凝土梁跨

中最大位移比C50小12.18%, C65混凝土梁跨中最大位

移比C50小20.55%; 4kg-0.65m工况下, C35混凝土梁跨

中最大位移比C50小18.36%, C65混凝土梁跨中最大位

移比C50小32.37%.
数值模拟中当爆炸冲击波到达梁表面, 实体单元

破坏删除, 根据能量守恒, 爆炸冲击波传到下一个单

元, 直至传播到梁底部. C35混凝土极限抗压强度较

低, 混凝土容易破坏, 删除单元较多, 有较多爆炸冲击

波贯穿梁, 与冲击波相互作用形成力的单元较少, 梁的

跨中位移变小. 在2kg-0.65m工况下, 当梁的混凝土强

度由C35提高到C50后, 梁的跨中位移减小10%; 同样,
当梁的混凝土强度由C50提高到C65后, 梁的跨中最大

位移也减小10%; 3kg-0.65m和4kg-0.65m工况下, C35
混凝土梁的跨中位移比C50混凝土梁跨中最大位移小.

三种工况下, TNT当量每增加1 kg, C65混凝土梁

的跨中最大位移比C50减小率增加10%.

5.2.2 损伤与裂纹

三种爆炸荷载工况下 , 三种混凝土抗压强度

GRCBs的损伤与裂纹发展情况见表10–12. 2kg-0.65m
工况下, 三种混凝土梁的裂纹发展差别较小.

3kg-0.65m工况下, C35混凝土梁的裂纹发展比

C50混凝土梁的要大, C50混凝土梁与C65混凝土梁裂

纹发展差别不大.
4kg-0.65m工况下, C35混凝土梁有严重损伤,跨中

0.32 m约有一半混凝土被剥落和震塌, C50混凝土梁有

较大损伤, 跨中有较多混凝土脱落, 下部有较小震塌,
C65混凝土梁有轻微损伤, 下部有较小震塌. 损伤与裂

纹发展情况进一步印证上节中, C35混凝土梁位移较

图 10 (网络版彩图)三种混凝土抗压强度GRCBs的跨中位
移时程曲线图
Figure 10 (Color online) Dynamics deflection curves of 3 kinds of
compressive strengths of concrete beams.
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小的原因.
当比例爆距大于0.5159 m kg–3, 爆炸荷载下, 混凝

土抗压强度对梁的抗爆性能影响较小. 随着爆炸荷载

增加, 混凝土强度是混凝土梁损伤与裂纹情况的重要

影响因素, 当比例爆距小于0.4059 m kg–3, 爆炸荷载下

C35混凝土梁, 破坏程度严重. 研究表明, 相对于C35,
用C50及以上混凝土能有效减少梁的震塌与剥落. 三

种工况下, TNT当量每增加1 kg, C65混凝土梁的跨中

最大位移比C50减小率增加10%.

6 结论

LS-DYNA数值模拟仿真可以很好地模拟GRCBs
在爆炸荷载作用下的动力响应和破坏过程. 当比例爆

距小于0.4095 m kg–3时, 作用在结构上的爆炸冲击波

很大, 作用时间极短, 对结构产生很大影响, 梁开始振

动, 并产生严重的破坏.
(1) 根据相同的抗弯刚度设计准则, 爆炸试验后

GRCBs的剩余承载力承载能力是SRCBs的5.5倍, 且挠

度具有可比性. GRCBs具有较长的弹性变形, SRCBs具
有完全塑性的弹塑性变形形式. 弹性提高了GRCBs的
负载能力, 而屈服限制了SRCBs的负载能力.

(2) 由于FRP筋极限抗拉强度高, FRP筋混凝土梁

的破坏主要是跨中混凝土剥落与震塌超筋破坏, 破坏

表 9 三种混凝士强度梁的跨中最大位移对比

Table 9 The comparison of the mid-span maximum displacements of beams with three concrete strengths

工况 位置 C35 C50 C65

2kg-0.65m
跨中最大位移 (mm) 5.96 5.35 4.76

跨中最大位移降低率 –10.32% – 11.03%

3kg-0.65m
跨中最大位移 (mm) 9.23 10.51 8.35

跨中最大位移降低率 12.18% – 20.55%

4kg-0.65m
跨中最大位移 (mm) 11.59 14.21 9.61

跨中最大位移降低率 18.36% – 32.37%

表 10 2kg-0.65m工况下三种混凝土抗压强度梁裂纹

Table 10 The cracks of 3 kinds of compressive strengths of concrete
beams under 2kg-0.65m

表 11 3kg-0.65m工况下三种混凝土抗压强度梁裂纹

Table 11 The cracks of 3 kinds of compressive strengths of concrete
beams under 3kg-0.65m

表 12 4kg-0.65m工况下三种混凝土抗压强度梁裂纹

Table 12 The cracks of 3 kinds of compressive strengths of concrete
beams under 4kg-0.65m
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模式为超筋破坏. FRP筋刚度和混凝土抗压强度是影

响FRP筋混凝土梁抗爆性能的重要因素. 增大FRP筋
刚度可以降低GRCBs跨中位移, 跨中最大位移降低率

与EA比的比值为0.1, 减小梁的破坏程度. 比例爆距小

于0.4095 m kg–3时, 混凝土强度低于C35的FRP筋混凝

土梁中混凝土发生严重破坏, C50及以上混凝土能有

效减少梁的震塌与剥落.
(3) 研究表明, 在抗弯刚度相同的情况下, GRCBs

具有更好的抗爆性能, 可以替代SRCBs应用于防护结

构中.
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Experimental study and numerical simulation of explosion
resistance of GFRP reinforced concrete beams

LIU SanFeng1, JIN FengNian1, ZHOU YinZhi1*, ZHOU JianNan1* & ZHANG Bei1,2

1 College of National Defense Engineering, the Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China;
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Glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars have the advantages of corrosion resistance and high tensile bearing
capacity. It can be used as longitudinal reinforcement of concrete protective structures instead of steel reinforcement. In
order to clarify the anti-explosion performance of GFRP reinforced concrete beam (GRCBs), the explosion experiment,
static bending experiment and numerical simulation analysis of GFRP reinforced concrete beam and reinforced concrete
beam (SRCBs) are carried out. The results show that, in the four-point bending static experiment, the bearing capacity of
GRCBs designed with the same equivalent stiffness is 5.5 times that of SRCBs under the working condition of 3kg-
0.65m explosion loading. With the action of near explosion (proportional detonation distance is less than 0.5159 m kg–3),
because the GFRP bars are in the elastic stage, the failure forms are mainly crack, flake and collapse of concrete.
According to numerical simulation, the increase of the stiffness of FRP bars can reduce the mid-span displacement of
GRCBs. The ratio of the maximum mid-span displacement reduction rate to EA ratio is 0.1, which can reduce the crack
and damage of GRCBs and enhance the anti-explosion performance of GRCBs. When the proportional detonation
distance is less than 0.4095 m kg–3, C50 and above concrete used in GFRP reinforced concrete beams can effectively
reduce concrete collapse and spall. The results show that GRCBs have higher blast resistance than SRCBs.

GFRP bars, reinforced concrete beams, blast loads, dynamic response, numerical simulation
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