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火灾下爆炸冲击波在钢结构中的传播规律及
破坏机理

史明方，刘振宇，田志昌，袁佳琦

（内蒙古科技大学土木工程学院，内蒙古 包头 014010）

摘要 : 为了研究爆炸冲击波对结构的影响，基于一维爆炸波轴向传播方程，结合流固耦合的方法，借助 ANSYS/
LS⁃DYNA有限元软件建立三维单层单跨框架模型。考虑高温软化效应和应变率对屈服强度的影响，分析连接方

式为固定端时爆炸波的传播，研究爆炸与火灾联合作用下爆炸波在钢结构构件中的传播规律及其破坏原因。研究

结果表明：垂直爆炸波方向的竖向构件内力的分布具有弱传递性，沿爆炸波方向的杆件动力响应显著；700 ℃爆炸

冲击波在杆端往复传播导致在钢结构杆件中传播速度明显比常温下慢，但截面轴向速度的峰值变大，约为 200 ℃的

3倍，并且沿爆炸波方向杆件的轴向速度比垂直方向杆件的轴向速度大得多；常温下，垂直爆炸波的梁因受剪单元

提前发生失效；高温下，构件损伤严重，垂直爆炸波方向的梁最先发生弯剪破坏，其次为柱剪切破坏，最后沿爆炸波

方向的梁产生受压破坏。
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Propagation Law of Explosion Shock Wave in Steel Structure

SHI Mingfang，LIU Zhenyu，TIAN Zhichang，YUAN Jiaqi
(Civil Engineering School,Inner Mongolia University of Science and Technology,Baotou 014010,China)

Abstract: In order to study the impact of blast wave on the structure，a three-dimensional single-lay⁃
er single-span frame model was established by ANSYS/LS-DYNA finite element software based on
the axial propagation equation of one-dimensional blast wave and fluid-structure coupling method.
Considering the effects of high temperature softening and strain rate on yield strength，the propaga⁃
tion of the explosion wave at fixed ends was analyzed，and the propagation law of explosion wave in
steel structural members under the combined action of explosion and fire was studied. The results
show that the internal force distribution of vertical members perpendicular to the explosion wave di⁃
rection has weak transmissibility，and the dynamic response of the member along the direction of the
explosion wave is significant. The reciprocating propagation of explosion shock wave at the end of
the rod at 700 ℃ results in a obviously slower propagation velocity in the steel structure rod than that
at normal temperature，and a larger peak value of the section axial velocity，which is about 3 times
of that at 200 ℃，and the axial velocity of the rod along the direction of the explosion wave is much
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larger than that in the vertical direction. At room temperature，the beam with vertical explosion
wave fails in advance because of shear element. Under high temperature，the member is seriously
damaged. The beam perpendicular to the explosion wave direction first shows bending shear failure，
followed by column shear failure，and finally the beam along the explosion wave direction suffers
compression failure.
Keywords: Blast wave；Fire explosion action；Propagation characteristics；Internal force analysis；

Failure mode

引 言

爆炸属于一种剧烈化学反应，爆炸荷载在极短

时间内释放出大量热量，从而产生高温，放出大量

气体，在介质周围形成高压并以极高的速度膨胀，

产生的冲击波的传播速度极快，同时破坏性极强，

造成了严重的经济损失和人员伤亡［1⁃4］。在任意介

质中形成的爆炸对周边的其他介质都会进行动力

加载作用，在爆炸点附近迅速产生应力波并对周围

物体产生影响，这些波在离开爆炸源后可以称之为

爆炸波。例如，在空气中爆炸将产生向爆炸点周围

传递的空气冲击波；在地面以下爆炸时会在土壤中

产生一系列的波，其中有向岩土介质中传播的地震

波和向大气中传播的冲击波。

Y. Cui等［5］和 D. K. Thai等［6］对混凝土柱在不

同爆炸加载条件下的损伤进行了评估，研究了不同

比例距离下结构的破坏模式。M. Lak等［7］采用耦合

有限元差分⁃边界元法对井筒周围岩石爆炸引起的

裂纹产生和扩展进行了数值模拟，用准静态边界元

法模拟了气体膨胀引起的裂纹传播规律。张秀华

等［8］基于有限元软件对三层钢框架结构在爆炸荷载

作用下的动力响应进行分析，研究爆炸气体在结构

中的传播过程及结构上不同位置爆炸冲击波超压

的特点。结果表明爆炸冲击荷载作用下结构的变

形 具 有 局 部 性 和 弱 传 递 性 。 陆 晓 彤［9］采 用 LS ⁃
DYNA软件，选取首层代表性节点，研究了室内爆

炸下三层框架节点处的动力响应、框架变形特征及

内力变化，模拟表明，冲击荷载对节点变形特征具

有弱传递性。于文景等［10］利用ANSYS有限元模拟

与试验相结合的方法，考虑应变率效应引起的材料

性能变化，对 T型节点在爆炸冲击作用下的动力响

应和抗火性能进行了分析，结果发现，火灾爆炸作

用下节点域部分单元进入屈服，高速冲击加强了材

料性能，680~690 ℃的高温下节点最终发生屈曲破

坏。杨亚东等［11］通过建立钢筋混凝土结构内爆模

型，分析了不同缩比系数下爆炸冲击波特征参量和

结构损伤，得出不同炸药量作用下各缩比模型在特

殊点的内爆炸超压峰值具有相似的分布规律。以

上学者针对爆炸波在结构中宏观上的传播进行了

分析并给出构件的破坏状况，但爆炸波在介质中的

复杂变化过程及传播规律尚未进行阐述，在爆炸作

用下同时考虑温度对结构的影响目前研究的较少。

为了得到爆炸波在杆件体系中的分配及传递

情况，本文通过建立单层单跨的钢框架分析爆炸冲

击波作用在梁柱节点时，与之相连接的梁、柱构件

内爆炸波的传递规律。研究讨论爆炸波在不同时

刻钢构件的内力（轴力、剪力、弯矩）变化，并根据爆

炸波的传递特性分析杆件的破坏机理。因此，探讨

节点处爆炸波的分配情况为计算框架整体受力提

供理论参考。

1 波传播分析

1.1 轴向波的传播方程

对于沿长度特性（包括轴向刚度和单位长度的

质量）为常数的一根直杆，轴向自由振动运动方

程为：

EA
∂2u ( x,t )
∂x2

- m̄
∂2u ( x,t )
∂t 2

= 0 （1）

式中，EA为轴向刚度；m̄为单位长度的质量；u（x，t）
为轴向位移。

为方便计算，把运动方程（1）进行简化写成：

ü ( x,t )- V 2
p u″( x,t )= 0 （2）

V p=
EA
m̄
= E

ρ
（3）

式中，ρ为质量密度，Vp具有与速度相同的量纲。求

出方程式（2）的解为：

u ( x,t )= f1 ( x- V p t )+ f2 ( x+ V p t ) （4）
式中，f1和 f2分别是参数（x-Vpt）和（x+Vpt）的任意
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函数关系。式（4）表示一对位移波沿杆轴线向正、

负两个方向传播，传播方式如图 1所示。图中表示

任意时刻取 t=0时，给出的两个位移波表现为位置

的特定函数。图示的两个特定波形函数 f1（x-Vpt）
和 f2（x+Vpt）也可以是早期杆两端特定边界位置或

力的条件引起的。

为了更好地理解波的传播机理的本质，分别考

虑在两个瞬时 t=0和 t=∆ t沿杆方向向前传播的

波，如图 2所示。

如果当波传递到一个新位置变量 x′=x-Vp∆ t
时，那么有 f1（x-Vpt）=f1（x′），并且图 2（b）中以位

置变量 x′为基准的波形函数和图 2（a）中以 x为基准

的波形函数相同。由此可得，在时间∆t中位移波只

是向前前进了距离 Vp∆ t，但是未改变波动形状，波

的传播速度仍然为Vp。同理可得，在波形 f2下，波沿

x的负方向传播∆ t时，f2（x+Vpt）与波形 f1沿 x的正

方向传播∆t所得出的结论相同。

等截面直杆对突加的轴向荷载的动力响应可

以解释为应力波及其相关联的变形波沿杆长方向

的传播。杆的动力行为不仅可以用位移分布表示

还可以用应力分布来表示。应力波函数为：

σ ( x,t )= E
∂u
∂x = E

∂f1 ( x- V p t )
∂x +

E
∂f2 ( x+ V p t )

∂x （5）

用 h1（x-Vpt）和 h2（x+Vpt）来表示应力波函数

E
∂f1 ( x- V p t )

∂x 和 E
∂f2 ( x+ V p t )

∂x ，将式（5）改写成：

σ ( x,t )= h1 ( x- V p t )+ h2 ( x+ V p t ) （6）
图 3给出了在任意位移波形和其所对应的应力

波的关系。不难发现，应力波仍然是以速度大小为

Vp传播并且保持波形的形状不变。由于一维下爆

炸波的传播规律较为清晰，但遇到交叉杆件时，波

的传递规律极其复杂。基于此，利用一维爆炸波的

传播形式、应力波的传播特征和传播过程中波速不

变的理论，研究三维节点处爆炸波在各个方向沿杆

件轴向传播规律。

1.2 边界处波的传播

杆端的边界条件影响着沿等截面杆传播的波

形状函数，即杆在传播过程中的波形由边界处的平

衡条件产生的。

本文讨论杆右端为固定端时的情况。假设杆

长为 L，在 x=0处引入位移过程 u（0，t）=f1（-Vpt），

由前文推导可知，两种位移波在固定端处必须满足

的边界条件为：

ux= L= 0= f1 ( L- V p t )+ f2 ( L+ V p t ) （7）
将式（7）改写成反射波用入射波来表示，其表

达式为：

f2 ( L+ V p t )=- f1 ( L- V p t ) （8）
当波的每一段经过杆端时，在杆右端是固定端

的情况下，位移波的符号相反。同时，由图 4（a）的

位移波可以看出，向右传播的波的斜率∂u/∂x与向

左传播的波的斜率∂u/∂x相等，换句话说，此时在固

定端时两波的总应力相同，如图 4（b）所示。

杆端外部一个向左传播的波能更清楚的看到边

界条件的控制对波传播的影响，其实，当波沿 x方向

传播到杆端时在杆端产生了真实的波。也就是说，

入射波在固定端发生了反射，产生了反射波，而反射

图 1 沿杆传播的轴向位移波

Fig.1 Axial displacement waves propagation along the rod

图 2 ∆t时间内波的传播

Fig.2 Propagation of wave in ∆t time

图 3 位移波与其对应的应力波之间的关系

Fig.3 Relationship between displacement wave and its corre⁃
sponding stress wave
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波和入射波有着相反的位移。由于传播方向相反，

所以位移正负号相反，固定端的位移相互抵消，而总

应力由于入射波和反射波的叠加增加了 1倍。

根据以上分析，由于爆炸波传至固定端时产生

了反射波，一旦发生反射将导致波在不同时间下的

叠加效应。因此，本文研究两端固定时爆炸波在钢

结构构件中沿杆方向只发生入射，通过式（3）和杆

件长度控制爆炸波的传播时间，在规定时间内分析

不发生反射的情况。

2 建立有限元模型

表 1给出钢结构材料参数取值［12，13］，根据相关

数据并通过式（3）计算可得出炸药的传播速度。

由于爆炸发生的时间极短，速度极快，基于

Q235B 钢的本构关系和动荷载引起的应变率效

应［14，15］，为分析爆炸作用下爆炸波在钢结构构件内

的传播规律，建立了柱高 H=3.6 m，长宽为 6 m×
6 m的单层单跨钢框架，其中梁、柱矩形截面尺寸分

别为 200 mm×300 mm和 200 mm×200 mm。为了

满足炸药冲击波集中于梁柱节点处，且保证炸药波

垂直推进，在炸药一侧的钢框架中间加墙结构，并

使炸药的中心与梁的中心重合。为使炸药波快速

传入钢构件，减少在空气中传播的时间，经计算，炸

药的距离与柱顶距离为 0.5 m。柱端、梁端截面内

力图和模型计算简图分别如图 5和图 6所示。

基于 ANSYS/LS⁃DYNA 有限元软件操作平

台，在有限元建模过程中，钢柱采用 SOLID 164单
元 ，材 料 采 用 *MAT_003_Plastic⁃Kinematics 各 向

同性非线性硬化塑性材料模型［13］。炸药与空气通

过布尔运算进行切分，实现共用节点的连接方式，

梁柱节点处通过设置接触定义为固定约束，统一

用 kg_m_s单位制建模，为了避免爆炸波在固定端

不 发 生 反 射 现 象 ，因 此 ，计 算 终 止 时 间 设 定 为

0.001 s。网格划分时，所有结构均采用映射网格，

钢构件三种不同精度网格分别为 0.025、0.04 和

0.055 m，数 值 模 拟 下 柱 顶 位 移 时 程 曲 线 如 图 7
所示。

经分析发现，网格大小对计算精度［16⁃19］和输出

文件所占内存有很大影响，0.025 m下柱顶位移呈

线性变化偏差较大，随网格增大柱顶位移逐渐减

图 4 位移波和应力波在固定端的反射

Fig.4 Reflection of displacement and stress waves at the
fixed end

表 1 钢材相关参数取值

Table 1 Values of steel related parameters

密度/（kg·m-3）

7 850
弹性模量/GPa

210
泊松比

0.3
屈服强度/MPa

235

图 5 杆端截面内力

Fig.5 Internal force diagram of rod end section

图 6 模型计算简图

Fig.6 Model calculation diagram

图 7 不同网格精度下柱顶位移时程曲线

Fig.7 Time-history curves of column top displacement with
different mesh precision
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小，且计算精度较为粗略，因此，本文中钢构件网格

大小为 0.040，炸药为 0.50，空气为 0.13 m［20］。

3 爆炸作用下爆炸波在钢构件中的

传播分析

考虑比例距离 z= R
W3

（R为爆心距，W为炸

药当量）是结构损伤的重要影响因素下［21⁃23］，通过多

组数据的模拟，本节取比例距离=0.29 m/kg1/3，即
炸药当量为 2.96 kg，爆心距为 0.5 m。借助有限元

分析软件对单层单跨框架进行数值模拟，在爆炸作

用下研究爆炸波对结构构件的影响，分析截面内力

的变化规律。

为了量化阐述爆炸冲击波在节点处的传递作

用，引入结构力学中分配系数 μ表示梁柱端节点内

力的变化，其表达式为：

μi=
Qi

∑
i= 1

n

Qi

（9）

式中，i为钢构件的节点编号；Q为内力变量，包括轴

力、剪力、弯矩；μi为第 i个节点分配系数。

3.1 爆炸作用下钢构件的内力（轴力、剪力和弯矩）

分配规律

在爆炸作用下，分别提取爆炸波引起的柱、梁

L1（即垂直爆炸波方向的梁）和梁 L2（即沿爆炸波方

向的梁）的杆端轴力，由于爆炸波传来的冲击力随

时间变化而变化，将杆端轴力进行叠加［24，25］，叠加后

的节点轴力根据式（9）分别分配给三根构件，轴力

时程曲线及杆件轴力分配系数规律如图 8、图 9
所示。

爆炸作用下内力变化是研究爆炸波在构件中传

播规律的有效指标。根据图 8可知，由于空气的超压

分布并对称性的作用在梁柱表面，爆炸冲击波沿 x方
向水平推进，因此，柱和梁 L1的轴力较小，且在 0附近

徘徊。随着时间的变化，梁 L2在一段时间后轴力达

到峰值，由于钢构件为弹塑性材料，轴力震荡片刻便

逐渐减小，梁内轴力变化周期约为 1 ms。

如图 9所示，将节点轴力进行分配发现，在爆炸

前期，柱的分配系数几乎为 0，整个过程中梁 L1和梁

L2的分配系数基本关于 μ=0.5对称。由此可见，爆

炸冲击波产生的轴力主要由梁承担，对柱的轴力不

产生影响，而对梁 L2的轴力影响最大。

如图 10、图 11分别给出了杆件剪力时程曲线和

剪力分配系数。

根据图 10可知，0.622 ms时梁 L1的最大剪力值

为 1 350 kN。在水平爆炸波下，柱和梁 L1同时受

剪 ，0.323 ms 时 柱 端 剪 力 达 到 最 大 值 ，其 值 为

588 kN。对于柱的跨中剪力来说，0.768 ms时爆炸

波传递了 3.97 m，入射波传至柱底的固定端形成的

图 8 轴力时程曲线

Fig.8 Axial force time-history curve

图 9 轴力分配系数时程曲线

Fig.9 Time-history curve of axial force distribution coeffi⁃
cient

图 10 剪力时程曲线

Fig.10 Shear time-history curve
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反射波还未传递到柱的跨中位置，此时柱中的最大

剪力为 290 kN。说明在爆炸波水平作用构件下，柱

端的剪力最大，柱中剪力较小，剪力沿水平方向在

竖向构件内的分布具有弱传递性。

如图 11所示，柱和梁 L1的分配系数基本关于

μ=0.43对称，梁 L2的剪力分配系数趋于平稳。需

要指出的是，虽然柱和梁 L1同时受剪力作用，但是

梁 L1的分配系数要比柱的大。说明节点剪力主要

由梁 L1承担，少部分作用于梁 L2和柱。

分别取梁端、柱端三根杆件的合力与合力矩，

并对梁柱节点求和，得出节点处合力与合力矩。如

图 12所示。

根据图 12节点合力与合力矩时程曲线可知，合

力与合力矩随时间的增加到达峰值后缓慢衰减，并

伴随波动现象。爆炸作用下节点的合力与合力矩

随时间变化均不为零。

钢结构构件的杆端弯矩对节点取矩总不为零，

由图 13柱、梁 L1和梁 L2弯矩分配系数可见，相比梁

剪力的分布，梁端弯矩提前出现峰值。当梁端弯矩

达到峰值逐渐衰减后，剪力缓慢到达峰值。梁 L1和
梁 L2的分配系数基本关于 μ=0.4对称，说明框架节

点处的弯矩主要沿梁进行传递，与梁端弯矩相比，

柱构件杆端弯矩的弱传递性更明显。

3.2 爆炸作用下爆炸波在钢构件中不同方向的内

力分析

爆炸作用下杆件的破坏会带来结构的整体破

坏，为了研究杆件在爆炸作用下的破坏情况，爆炸

作用下将爆炸冲击波简化为沿梁 L1作用与垂直梁

L2作用的两个力，分析 P1、P2分别作用在梁柱节点

时杆件沿 x、z方向的内力值的变化。计算简图如图

5（c）所示。通过数值计算，P1、P2分别作用下的柱、

梁 L1和梁 L2沿 x、z方向的内力值如图 14所示。

爆炸作用下杆件的受力情况与爆炸波的传播

方向有关，由图 14可以看出，在 P1作用 0.62 ms时
梁 L1 沿 x方向受剪，剪力达到最大，其剪力值为

1 350 kN，0.39 ms 时 梁 L2 沿 x 方 向 的 内 力 值

为-1 950 kN，此时梁 L2受压轴力达到最大；在 P2作
用下，梁 L1的最大压力和最大拉力分别为-486 kN
和 258 kN，而梁 L2一直处于受拉状态，且与柱的拉

力大小基本相同。由此可见，在爆炸冲击力的作用

下，垂直爆炸波方向的水平杆件为拉杆，沿爆炸波

方向的杆件为压杆且动力响应较为显著。

通过材料失效准则可以发现，有效应力能反映

出单元的失效情况和杆件的承载能力，由图 15构件

的有效应力时程曲线可知，在 0.243 ms时梁 L1的屈

服应力达到峰值，其值为 233.91 MPa，随之立即降

为零，此时梁端的单元发生失效，根据以上分析，梁

L1的端部主要受剪力影响而发生剪切破坏。相比

于梁 L1的应力峰值柱的应力明显小得多，0.338 ms
柱的最大屈服应力为 136.14 MPa，与梁 L2的屈服应

图 11 剪力分配系数时程曲线

Fig.11 Shear distribution coefficient

图 12 节点合力、合力矩时程曲线

Fig.12 Time-history curves of joint resultant force and resul⁃
tant moment

图 13 弯矩分配系数时程曲线

Fig.13 Moment distribution coefficient
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力到达峰值后共同缓慢衰减。由此可见，梁 L1因梁

端剪切最先发生破坏，其次为柱的破坏，最后梁 L2
因水平力过大而发生受压破坏。

4 火灾爆炸作用下爆炸波在钢构件

中的传播分析

基于屈服强度因应变率效应而增加下［26，27］，本

节研究先发生火灾，待构件受火温度均匀后，炸药

起爆引起爆炸，分析温度为 100 ℃、200 ℃、300 ℃、

400 ℃、500 ℃、600 ℃和 700 ℃时，火灾爆炸联合作

用下爆炸波在钢结构构件中的传播特性。高温下

钢材的屈服强度及弹性模量数值见表 2。

4.1 火灾爆炸作用下爆炸波在钢构件中传播速度

分析

温度致使钢结构的材料力学性能下降，为了方

便研究火灾爆炸联合作用下爆炸波在钢结构中传

播速度的变化规律，取梁端、柱端沿杆长方向在计

算时间内各杆件所对应数据的峰值。梁端、柱端的

温度-速度与温度-加速度曲线如图 16所示。

根据图 16可知，在低温阶段，速度与加速度变

化程度较为缓慢，随温度的升高，爆炸波沿杆长方

图 16 温度—速度与温度—加速度曲线

Fig.16 Temperature-velocity and temperature-acceleration
curves

图 14 沿轴方向的杆件内力

Fig.14 Internal forces of the rod along the axis

图 15 有效应力时程曲线

Fig.15 Effective stress time-history curve

表 2 钢材高温下的屈服强度与弹性模量

Table 2 Yield strength and elastic modulus of steel at
high temperature

温度/℃
屈服强度/MPa
弹性模量/GPa

100
235
210

200
389
189

300
306
168

400
241
147

500
194
126

600
156
65

700
131
27
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向在构件端部传播的速度与加速度均随之变大，说

明高温不仅降低材料的力学性能，而且高温使得截

面的冲击力增强，加速了截面破坏。在温度低于

500 ℃时柱的加速度比梁 L1的大，当温度超过 500 ℃
时，速度与加速度变化较为明显，且梁 L1和梁 L2的

速度和加速度变化速率比柱要快，说明爆炸冲击作

用在高温下水平方向的速度与冲击速率比竖直方

向的大。

当钢结构构件温度为 200 ℃、700 ℃时，图 17给
出了柱顶、柱中速度时程曲线和梁 L2端部、跨中速

度时程曲线。

图 17（a）中显示，200 ℃下，在 0.293 ms时柱顶

速度最大值为 0.503 m/s，随后柱顶速度在零附近

徘徊；0.810 ms柱中轴向速度到达峰值，其值为

0.194 m/s，且 0.4 ms前的柱中速度为零，说明爆炸

冲击波还未传播至柱中，用传递效率来反映波向前

传播的快慢，经计算，柱中轴向速度传递效率约为

59%。 700 ℃时柱顶在 0.860 ms速度最值为 0.879
m/s，同时，0.791 ms时速度达到最小值，且在计算

时间内柱中速度未出现大幅度波动，说明 700 ℃下

爆炸冲击波在柱顶上下传播 ，而未向柱中进行

传递。

由图 17（b）并结合图 18爆炸波在不同温度下梁

L2中轴向速度传播云图易见，计算时间内，200 ℃下

梁 L2在 0.267 ms速度到达最大值，随时间增加梁端

速度出现波动性衰减，同时经过 0.7 ms后梁中速度

到最大值 0.781 m/s，爆炸波 200 ℃时在梁 L2中轴向

速度的传递效率在 85%左右。相比之下，700 ℃时

梁的最大轴向速度约为 200 ℃的 3倍，但是由于爆

炸波沿梁方向传播的杆长较长在 1 ms内爆炸波并

未传波到梁中。由此可见，高温下截面速度的峰值

变大，但使得爆炸冲击波只局限于在杆端往复进行

传递，而在钢结构杆件中传播速度明显变慢，并且

沿爆炸波方向杆件的速度比垂直方向的速度和传

递效率大得多，相比之下，低温时的爆炸波一经炸

药引爆快速向杆中传递，计算时间内可见轴向速度

峰值。

4.2 火灾爆炸作用下爆炸波在钢构件中的内力

分析

内力的变化规律能更好的反应爆炸波在杆件

中传播的特点，为研究火灾爆炸作用下钢结构的破

坏情况和高温对爆炸波在杆件中内力传播的影响，

本节以柱、梁 L1和梁 L2为研究对象，通过数值计算

得出各温度下杆件的动力响应。

选择杆端单元，提取计算时间内沿杆长方向各

杆件的最大应力值，不同温度下的杆件应力如图 19
所示。

由图 19可知，梁 L2在计算时间内应力始终为负

值且随温度的增加压应力值逐渐减小，说明沿爆炸

波方向的杆件为压杆，高温导致其应力衰减。对比

发现，梁 L1最大压应力变化趋于稳定，而最大拉应

力只发生在 200 ℃~400 ℃，且呈现递减趋势，其它

图 17 200 ℃和 700 ℃时构件速度时程曲线

Fig.17 Time-history curves of component velocity at 200 ℃
and 700 ℃

图 18 爆炸波在 1 ms时梁 L2的轴向速度云图

Fig.18 Axial velocity cloud with explosion wave at 1 ms
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温度的应力为零，这是因为高应变率的影响下钢结

构的屈服强度增大，随温度的升高 400 ℃的钢材屈

服强度与 100 ℃时接近，而钢材的弹塑性失效准则

用屈服有效应力来定义，所以在 100 ℃、500 ℃、

600 ℃和 700 ℃时单元还没来得及受拉材料就出现

了失效。柱最大拉应力随温度升高而缓慢降低，同

时，最大压应力在温度高于 500 ℃时变化较为明显，

并发生压应力增加的趋势，说明高温下钢材料力学

性能下降表现出爆炸波使得柱更能偏向于产生受

压破坏。

为了分析火灾爆炸作用下杆件的破坏情况和

爆炸波随温度变化的传播规律，图 20 给出了柱

端、柱中和梁端、梁跨中在不同温度下应力时程

曲线。

结果发现，700 ℃下柱在 0.445 ms时最大有效

应力为 126.70 MPa，而在 0.181 ms时梁 L1的有效应

力到达峰值，杆端应力随时间增大到最大值后立即

降为零，说明此时构件的单元发生失效，梁端被剪

断。相比之下，梁 L2的应力较小单元未出现失效现

象。高温下梁 L1的破坏先于柱的破坏，且柱的最大

失效应力稍比梁 L1的大，说明柱承受的爆炸冲击能

力较强，实现了“强柱弱梁”的设计理念。对比图 15
发 现 ，700 ℃ 时 梁 L1 破 坏 的 最 大 有 效 应 力 为

120.79 MPa与常温（20 ℃）杆件破坏的有效应力最

大值相比大约减小了 2倍，并提前出现单元失效，高

温时的梁柱均发生了破坏。由此可见，高温下构件

的损伤程度较为严重，梁 L1首先破坏，其次柱发生

破坏，梁 L2最后退出工作。常温下柱端、梁端应力

到达峰值后，应力逐渐衰减的同时柱中、梁中出现

应力。相比之下，700 ℃时柱端、梁端应力出现波动

现象，柱中、梁中的应力几乎为零，且常温下杆件的

最大应力要比高温时的大，说明高温不仅使爆炸波

在钢构件中的应力最值变小，而且导致应力传递

变慢。

如图 21所示，常温下的应力基本布满整根杆

件，受力均匀而未发生严重破坏现象，高温下的应

力只局限与梁柱节点处，杆件单元发生破坏。因

此，高温下爆炸波向前的传递的效率变低导致产生

剧烈的冲击力使得杆件出现严重损伤。换句话说，

高温下爆炸波的轴向传播速度变慢，导致节点提前

失效致使构件破坏。

图 21 不同温度下杆件的应力云图

Fig.21 Stress cloud of rod at different temperatures(Pa)

图 19 沿杆长方向杆端温度—应力曲线

Fig.19 Temperature-stress curve of rod end along rod length
注：+表示拉应力，-表示压应力

图 20 常温和 700 ℃下构件的应力时程曲线

Fig.20 Stress time-history curves of components at room
temperature and 700 ℃
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5 结 论

利用一维波的轴向传播方程，并讨论在杆端为

固接时爆炸波传播的边界条件，研究爆炸波在三维

模型下的传播特性。借助波速的传播公式确定框

架的平面尺寸，利用数值模拟方法，并选择合适的

比例距离，建立有限元模型。采用“分配系数”的概

念，分析结构在爆炸作用下爆炸波的传递规律，根

据节点处轴向波、剪切波和弯曲波的变化规律，指

导室内爆炸下计算框架整体内力分布，结合温度对

爆炸波的影响，得出以下结论：

（1）在爆炸作用下，内力（轴力、剪力、弯矩）主

要由沿爆炸波方向的杆件承担，垂直方向的杆件的

内力分布具有弱传递性。

（2）当爆炸发生在常温下，爆炸波在构件两端

为固定端下快速传至跨中，垂直爆炸波方向的水平

构件因受剪而最先发生破坏，但竖直构件未破坏。

（3）爆炸波在高温下只停留在节点处往复传播，

且水平方向的速度与冲击速率比竖直方向的大，结

构整体的速度与传递效率明显变低。高温下，爆炸

波沿杆件方向未传至跨中，即构件跨中应力为零，破

坏较为显著，垂直爆炸波方向的水平杆件因剪力过

大最先发生破坏，其次竖直构件破坏，沿爆炸波方向

的杆件因轴力过大最后发生受压破坏，因此，高温下

构件破坏的现象及顺序与常温基本相同。

目前对室内爆炸下结构的破坏及倒塌研究较

多，但有关爆炸波的传递及分配规律的研究报道还

不充分，因此，根据杆系结构节点处爆炸波在矩形

截面钢构件中的内力分配规律及构件破坏机理，当

不用模拟计算便可以推算框架整体内力。
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