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近距离爆炸荷载作用下砌体墙动态响应

及破坏过程的数值模拟

郭玉荣，张　楠

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：为了探索砌体墙在近距离爆炸荷载作用下的破坏规律及碎块抛射规律，通过

ＡＵＴＯＤＹＮ建立数值模型，得到在近距离手提箱包炸弹爆炸荷载作用下砌体墙的荷载分布

规律及碎块抛射速度规律．结果表明：１２墙、２４墙、加固２４墙在爆炸荷载作用下破坏规律是

相似的．２４墙及加固２４墙相对１２墙碎片抛射速度有较明显的降低．加固２４墙由于聚氨酯

加固膜的兜裹作用，最终会明显减小碎块的出墙面位移和速度．此外砌体墙各测点抛射速度

与比例距离的关系曲线与超压峰值与比例距离关系比较相似．
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冲击荷载下的安全，以避免人员伤亡及财产损失．由

于砌体墙的经济性，砌体墙几乎应用于所有的建筑

结构中．然而在爆炸冲击荷载作用下，相对于钢筋混

凝土结构砌体墙表现出很强的脆性［１］，高速爆炸冲

击波产生冲击荷载使砌体碎片以很高的速度抛射，

给建筑的使用者造成严重的伤害．因此自９．１１恐怖

袭击事件以来，世界各国的政府和研究机构对砌体

墙的抗爆问题进行了广泛而深入的研究．２００２年，

美 国 Ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ

（ＴＳＷＧ），进行了一系列的砌体墙试验对超压－冲

量破坏进行考察．此外他们对墙体的破坏形态做了

分类，共４种
［２］：“可使用”、“可修复”、“倒塌”和“碎

片飞出”．当墙体出现碎片飞出的情况时，只要速度

达到９．２ｍ／ｓ，就会对人员造成较大的威胁．

研究砌体墙抗爆性能时，曾采用现场爆炸［３－５］、

摆锤［６］、落锤［７］、爆炸模拟器［８］等试验法．鉴于真实

试验的危险性和不易观测性，进行数值模拟分析就

成了较好的替代方法．在数值模拟研究方面，许三

罗［９］用单砖长度的砌体棱柱来代替整面墙，进行了

砌体填充墙的破坏过程分析．虽然得出了砌体填充

墙大体破坏规律，但是用砌体棱柱代替整面墙体的

模拟方法忽略了相邻棱柱对砌体的约束作用，与砌

体墙的实际情况有所出入．张彦春等
［１０］分析了砌体

墙炸洞尺寸与炸药量的关系，得出了随着炸药量的

增大，炸洞尺寸变大的结论，但是随着炸药量的继续

增加，炸洞尺寸增大速度变慢．

恐怖袭击事件的频发，使越来越多的国家和地

区提高了防范恐怖袭击的意识并采取各种措施来隔

离汽车炸弹与建筑物的距离，取得了一定的效果．然

而手提箱包炸弹由于其高度的灵活性、隐蔽性及不

确定性，正越来越成为建筑和人员安全的威胁［１１］．

手提箱包炸弹的等效ＴＮＴ当量从５磅到２０磅不

等，本文ＴＮＴ当量取上限值为２０磅．作者应用爆

炸动力学数值模拟程序ＡＮＳＹＳ／ＡＵＴＯＤＹＮ，分别

对１２墙、２４墙、加固２４墙（端部通过角钢及螺栓锚

固在混凝土梁上的聚氨酯（ＰＵ）膜）在相同的ＴＮＴ

炸药（２０磅）爆炸荷载作用下的破坏过程进行了研

究，获得了砌体填充墙表面载荷分布规律、砌体墙的

动态破坏过程规律和砌块的抛射规律，并结合结果

探讨砌体墙受爆炸载荷直接作用下的抗爆性能．

１　数值计算模型

由于在实际建筑中，外填充墙主要为２４墙，内

填充墙主要为１２墙．因此建立三片墙体模型：１２

墙、２４墙和加固２４墙．由于我国房屋建筑的层高一

般为３ｍ左右，所以墙体模型的几何尺寸为１９９０

ｍｍ×３０００ｍｍ×１１５（２４０）ｍｍ的砌体墙，利用对

称性建立一半宽度的砌体墙．在模拟过程中，一块砌

块的具体尺寸为２４０ｍｍ×９０ｍｍ×１１５ｍｍ，在墙

体长度方向放置４块（犡 向），高度方向放置３０块

（犢 向），厚度方向放置１块（２块）（犣向），砂浆灰缝

厚度均为１０ｍｍ．为了模拟砌体墙的边界条件，约

束住砌体墙顶部和底部处的犡，犢，犣方向速度（即

约束住砌体墙底部和顶部的位移）；给整个墙体施加

沿墙体高度方向速度限制，来模拟刚性楼地面对墙

体犢 方向的速度约束；在对称面上施加犡方向速度

限制的边界条件，具体情况如图１所示．

为了模拟手提箱包炸弹恐怖袭击，将９．１０ｋｇ

（２０磅）ＴＮＴ炸药放在距离墙体表面０．５ｍ（炸药

质心到砌体墙表面距离）处对称轴所处的地面上，比

例距离犣（犣＝犚／犠
１／３ ，其中犚为距离（ｍ），犠 为

炸药质量（ｋｇ））为０．２４ｍ／ｋｇ
１／３．在砌体墙对称轴的

正面（即放置炸药一面）建立６个压强测点，来得到

６个测点处的爆炸超压荷载数据．同时在砌体墙的

背面同样高度处建立另外６个速度测点，来得到砌

体墙的不同部位砖块的抛射速度和位移，具体正面

压强测点和背面速度测点布置见图１．

图１　计算模型和测点布置示意图（１／２模型）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

ａｎｄｇａｕｇｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

在墙体周围用 ＥｕｌｅｒＩｄｅａＧａｓ来模拟空气介

质，以此来传递ＴＮＴ炸药爆炸产生的冲击波．同时

在Ｅｕｌｅｒ网格的边界添加流出边界条件来模拟无限

２６
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边界的空气，完整模型见图２．

图２　置于空气中的砌体墙示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｉｎｔｈｅａｉｒ

２　材料模型和材料参数

为了模拟爆炸荷载对砌体墙的破坏作用，涉及

到５种材料，即ＴＮＴ炸药、空气、砌块、砂浆和ＰＵ

膜．在材料模型选取方面，主要参考了张彦春等
［１１］

和ＩｒｓｈｉｄａｔＭｏｈａｍｍｅｄ
［８］在砌体墙抗爆研究中所

采用的模型，如表１和表２所示．这些材料模型的合

理性和正确性已在该两篇文献中得到证明．

本文算例涉及的主要材料参数［１２］如表３所示．

表１　材料模型

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾犿狅犱犲犾

材料 状态方程 强度模型 失效准则

空气 ＩｄｅａＧａｓ Ｎｏｎｅ Ｎｏ．ｎｅ

砌块 Ｐｏｒｏｕｓ ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ Ｈｙｄｒｏ（Ｐｍｉｎ）

砂浆 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ＭＯＧｒａｎｕｌａｒ Ｈｙｄｒｏ（Ｐｍｉｎ）

ＴＮＴ ＪＷＬ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ

ＰＵ Ｌｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ ＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒｅｓｓ

表２　部件网格类型

犜犪犫．２　犌狉犻犱狋狔狆犲狊狅犳犪犾犾狆犪狉狋狊

部件 墙体 空气 加固膜 ＴＮＴ

网格类型 Ｌａｇｒａｎｇｅ ＥｕｌｅｒＦＣＴ Ｓｈｅｌｌ 填于空气

表３　材料参数

犜犪犫．３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 犕犘犪　

材料 体积模量 剪切模量 失效主拉应力

聚氨酯 ２．０×１０３ ５．０ ３４．５

砌块 １１×１０３ ４．４×１０３ ２．６

砂浆 ５．８×１０３ ２．２×１０３ １．０

３　结果分析与讨论

３．１　砌体墙表面不同时刻超压荷载分布情况

从图３中可见砌体墙正面各部位不同时刻压强

分布差别很大，而且随着时间衰减得很快．根据文献

［１］，对于普通砌体墙当超压荷载介于５０～７６ｋＰａ

时，墙体严重开裂，倾斜很大角度甚至倒塌．当超压

荷载大于７６ｋＰａ时，墙体完全倒塌．

通过图４可以发现离爆炸中心越远，压力峰值

越小，而且减小得非常迅速，测点２，３，４，５，６的压力

峰值大约只有测点１的１／５．从图４可见各测点的

超压峰值均大于１ＭＰａ，远远大于７６ｋＰａ，因此砌

体填充墙在２０磅的 ＴＮＴ当量箱包炸弹爆炸荷载

作用下会完全倒塌．

图３　 砌体墙不同时刻正面压强荷载分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｏｎｒｙ

ｗａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３．２　各砌体墙破坏模式演变

了解砌体填充墙的破坏模式可以对砌体墙的抗

爆设计及加固设计提供有益建议．

３．２．１　２４墙破坏模式

从图５可见，砌体墙底部对称轴灰缝部位首先

表现出塑性，并以圆形迅速向上和向两侧扩展．底部

砌块首先出现失效破坏，然后破坏部位从底部向上

部发展，且主要表现为水平灰缝失效破坏．从最终的

３６
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破坏形态发现破坏部位主要集中在中下部，而上部

破坏相对较轻．

狋／ｍｓ

图４　砌体墙正面测点压力时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｏｎｔａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

图５　２４墙破坏过程演变示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ２４０ｍｍｍａｓｏｎｒｙ

ｗａｌｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

３．２．２　加固２４墙破坏模式

从图６可见，砌体墙底部对称轴处水平灰缝处首

先表现出塑性，并迅速向上部和两侧扩展．下部零星分

散竖直灰缝首先失效，砌体底部约束部位砌体失效，失

效水平灰缝从底部向上部和两侧迅速发展．最终破坏

部位也主要集中在中下部，上部破坏相对较轻．

３．２．３　１２墙破坏模式

从图７可见，砌体墙首先会在底部对称轴部位表

现出塑性，并以圆形迅速向上和向两侧扩展．然后出现

失效的是砌体底部被约束砌块及约三分之一高度处砌

块，接着大量水平灰缝失效破坏出现在中部及上部，并

在靠近两墙边出现两条竖直通缝．最终破坏最严重的

部位主要分布在砌体墙下部三分之一处．

图６　加固２４墙破坏过程演变示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｔｉｆｉｅｄ２４０ｍｍ

ｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

图７　１２墙破坏过程演变示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ１２０ｍｍｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ
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通过以上各砌体墙的破坏模式演变可知３种砌

体墙在手提箱包炸弹的爆炸荷载作用下，破坏模式

大体一致，不同的只是破坏程度的轻重．

３．３　各砌体墙砌块抛射速度及位移时程曲线

了解砌体墙在近距离爆炸荷载作用下碎块抛射

速度规律，能更好地防范爆炸破坏作用和调查爆炸

恐怖案件．

通过图８可知：加固２４墙的位移时程曲线图中，

最下部的测点７呈现出明显的非线性，而１２墙及２４墙

各测点位移时程曲线基本是线性关系．大部分测点抛

射速度在１．０ｍｓ之前达到峰值，有些测点（如测点８，

１１，１２）达到峰值抛射速度较晚，但在１ｍｓ时达到的抛

射速度也比较接近峰值．测点达到速度峰值后均有小

幅度的回落，然后趋于稳定．因此本文取４～１０ｍｓ的平

均速度来代表各测点的抛射速度．

狋／ｓ 狋／ｍｓ

（ａ）１２墙速度及位移时程曲线

狋／ｓ 狋／ｍｓ

（ｂ）２４墙速度及位移时程曲线

狋／ｓ 狋／ｍｓ

（ｃ）加固２４墙速度及位移时程曲线

图８　砌体墙各测点抛射速度及位移时程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｊｅｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｓ

５６



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

　　由于各测点的比例距离不同，各测点的抛射速

度也不同．通过数据拟合得出各砌体填充墙在近距

离爆炸下的抛射速度与比例距离的关系，具体情况

见图９及表４．

通过图９可以发现砌体墙各测点抛射速度与比

例距离关系曲线与比例距离与超压峰值的关系曲线

大体轮廓比较吻合，此外比例距离与抛射速度的具

体拟合关系见表４．

犣／（ｍ·ｋｇ１
／３）

（ａ）１２墙各测点抛射速度与比例距离的关系曲线

犣／（ｍ·ｋｇ１
／３）

（ｂ）２４墙各测点抛射速度与比例距离的关系曲线

犣／（ｍ·ｋｇ１
／３）

（ｃ）加固２４墙各测点抛射速度与比例距离的关系曲线

图９　砌体墙各测点犣犞ｅ的拟合曲线图

Ｆｉｇ．９　犣犞ｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｓ

表４　砌体墙测点比例距离与抛射

速度拟合曲线关系表

犜犪犫．４　犣犞犲犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犿犪狊狅狀狉狔狑犪犾犾狊

类型 抛射速度犞ｅ与比例距离犣的拟合关系

１２墙 犞ｅ＝１．５９＋２８．３５［１＋（２．８４犣）１０．７７］－１

２４墙 犞ｅ＝０．６８＋１８．２６［１＋（３．４２犣）５．０２］－１

加固２４墙 犞ｅ＝０．５８＋１９．３６［１＋（３．０６犣）５．７６］－１

通过图１０，可以发现３种砌体墙表现出的峰值

抛射速度的不同之处：２４墙及加固２４墙相较于１２

墙各部位峰值抛射速度均有所降低，墙体顶部和底

部降低的多，中间降低的少．此外可以发现１２墙较

２４墙各相对应的部位峰值抛射速度出现时间要滞

后一些．加固２４墙较２４墙下部峰值抛射速度有稍

微增大，其他部位差异很小．

狋／ｍｓ

图１０　各砌体墙测点峰值抛射速度对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｅｊｅｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｓ

３．４　砌体墙最大位移对比分析

通过表５可以发现在相同的时刻２４墙及加固

２４墙相较于１２墙最大出墙面位移（碎块最大出墙

面位移）均有大幅度的减小．此外加固２４墙相较于

２４墙初期位移相当；但是随着位移的变大，最大位

移比越来越小，由初期的０．９１变为０．６５，且位移增

幅逐渐变小，说明ＰＵ加固膜逐渐发挥效力．

表５　各砌体墙不同时刻最大出墙面位移

犜犪犫．５　犕犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狑犪犾犾狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

类别
各对应时刻最大出墙面位移／ｍｍ

１０ｍｓ ２０ｍｓ ３０ｍｓ ４０ｍｓ ５０ｍｓ

１２墙 ４０１．２ ７５１．５３ １０９９．４３ １４４６．９ １７９４．０５

２４墙 ２１８．９ ３９９．６２ ５７９．４５ ７５０．３４ ９２４．２９

加固２４墙 １９８．９ ３１６．９９ ４３５．５４ ５２８．１７ ６０３．１４
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４　结　论

通过以上分析可以得到如下结论：

１）在近距离手提箱包炸弹爆炸荷载作用下，１２

墙，２４墙均表现出较明显的脆性并倒塌，且砌体填

充墙的下部破坏较为严重，因此应对砌体墙的下部

予以特殊加强．此外下部碎块的抛射速度较高，会给

建筑使用者生命安全带来较大威胁．加固２４墙也会

倒塌，但是由于加固膜的兜裹作用，高速抛射碎块会

被兜住，因此能较大程度的减轻碎块抛射带来的

威胁．

２）加固２４墙和２４墙相比，在砌块峰值抛射速

度方面除下部有一定幅度的增大，其他部位基本相

同；此外中部砌块抛射速度峰值出现时间有一定程

度的提前，而下部及顶部砌块抛射速度峰值出现时

间则有所滞后．

３）无论是１２墙还是２４墙，在手提箱包炸弹的

爆炸荷载作用下，从碎块的抛射速度来看，其碎块的

抛射速度均能对建筑使用者带来较严重的伤害．通

过延长分析时间可以发现加固２４墙的最大出墙面

位移在初期与２４墙相当，但是随着出墙面位移的增

大，加固膜逐渐发挥效力，可以较大程度的减小最大

出墙面位移，因此其对减轻人员伤亡有较大帮助．

４）通过拟合各测点抛射速度和比例距离得到关

系曲线，发现其大致轮廓与比例距离与峰值超压关

系曲线大致轮廓比较吻合，且当比例距离大于０．６

以后，碎块抛射速度随比例距离的变化幅度较小．
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