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有无预应力内置压型钢板装配式

宽连梁抗爆性能研究

周文君，李令令，聂红鑫
（吉林建筑科技学院，吉林 长春 １３００００）

摘　要：通过对内置压型钢板装配式宽连梁抗爆能力与预加截面压应力影响关系研究，总结出通过施
加预应力优化连梁抗爆性能的合理方案。分别建立无预应力及施加预应力下的宽连梁有限元模型，进

行相同爆炸荷载下的数值模拟，对比无预应力下及施加不同截面预压力情况下的宽连梁损害程度。结

果表明：爆炸冲击作用下，施加预应力能够有效的提升宽连梁的抗爆性能；截面预压力值不断增加的过

程中，抗爆能力先随之提升，然后降低；截面预压力过大会加速宽连梁在爆炸荷载下的破坏。计算结果

表明适当的施加预应力是提升内置压型钢板装配式宽连梁抗爆能力的有效手段。

关键词：宽连梁；装配式；抗爆；预应力；有限元

中图分类号：ＴＵ３１７　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２０）０４—０１３４—０４

ＡｎｔｉＥｘｐｌｏｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＷｉｄｅＣｏｕｐｌｉｎｇＢｅａｍｉｎＳｔｅｅｌＰｌａｔｅｓ

ＺＨＯＵＷｅｎｊｕｎ，ＬＩＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＮＩＥＨｏｎｇｘｉｎ
（ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｍｍｏｎｂｕｉｌｔ－ｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｈａｓｇｏｏｄｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｌａｎｔｉｋｎｏｃｋａｂｉｌｉｔｙ．Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｎｔｉ－ｋｎｏｃｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈａｔｅｘ
ｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｃｈｅｍｅｏｎｔｈｅａｎｔｉｋｎｏｃｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｈｉｃｈｉｓｅｘｅｒｔｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｏｒｎｏｔｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍｕｎ
ｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｐｒｅ
ｓｔｒｅｓｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｎｔｉｋｎｏｃｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅａｎ
ｔｉｋｎｏｃｋａｂｉｌｉｔｙｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｆｔｈｅｗｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍｉｓｅｘｅｒｔｅｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｄａｍａｇｅ
ｗｉｌｌｂｅａｇｇｒａｖａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｎｔｉｋｎｏｃｋａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｉｌｔ－ｉｎｐｒｏｆｉｌｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｓｓｅｍｂｌｙｗｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍ；ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ；ａｎｔｉｋｎｏｃｋ；ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

　　大量工程实践及科学试验表明宽连梁具有增大
梁剪压区范围、提高跨高比值，优化结构的整体性能

的特性．装配式体系引进宽连梁构件，既能显著提高
建筑预制装配化程度，又能充分发挥剪力墙 －宽连
梁的结构优势［１－３］。

针对现有技术存在的问题，沈阳建筑大学孙丽

教授提出一种内置压型钢板凹槽结构的装配式宽连

梁构件，图１为此宽连梁的装配形式以及多连梁构

造的装配形式。预制时，将压型钢板围成的 Ｕ型凹
槽作为内模板，预制完成的宽连梁两端形成“凹槽

结构”且宽度应大于预制剪力墙板。装配时将预制

连梁宽梁吊装剪力墙预留的连梁卡位，钢筋穿过凹

槽浇注混凝土，成为一种新型混合联肢墙体系。自

内置压型钢板装配式宽连梁－剪力墙结构结构提出
以来，孙丽教授已经在其他各方面做了充分研究。

笔者在研究箍筋对内置压型钢板装配式宽连梁



－剪力墙抗爆性影响时发现，其连梁破坏初期多由
混凝土抗拉能力差导致，施加截面预压力能有效改

善抗拉能力不足的缺点。基于此，笔者应用基于

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ的专业爆破前处理插件ＴＣＥ（ＴｅｃｈＣｈａｔ－
Ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ，ＴＣＥ）建立了内置压型钢板装配式宽连梁
－剪力墙结构流 －固耦合有限元模型，应用 Ｌｓ－
Ｄｙｎａ的显示求解功能，在相同爆炸荷载下改变截面
预应力值，对内置压型钢板装配式宽连梁抗爆性与

预应力的影响关系进行研究。

图１　内置压型钢板凹槽结构的装配式宽连梁

１　材料模型
本数值模拟中，炸药 ＴＮＴ特性应用 Ｌｓ－Ｄｙｎａ

求解器封装材料库提供的ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩ
ＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型，结合ＥＯＳ＿ＪＷＬ状态方程模
拟；空气特性应用Ｌｓ－Ｄｙｎａ求解器封装材料库提供
的ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ空材料模型，并结合ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＲ
＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状态方程模拟［４－６］。

１．１　混凝土材料模型
本数值模拟中，混凝土 Ｃ４０特性应用 Ｌｓ－Ｄｙｎａ

求解器封装材料库提供的ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬ
ＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ模型（简称 ＨＪＣ）进行模拟。其
中ＨＪＣ模型针对求解爆炸冲击荷载，这种会引起材
料产生大应变、高应变率等的工况极为合适。ＨＪＣ
模型是以累积塑性应变为衡量标准的损伤本构关系

模型，具有反应压力效应及应变率的敏感属性，其特

性应用于 Ｌａｇｒａｎｇｅ和 Ｅｕｌｅｒ单元的有限元计算中非
常合适［７］。模型中等效屈服强度变量是标准压力、

应变和损伤变量相关联的函数。其中标准压力变量

又是体积应变变量的函数，即包含压实效应，积累损

伤是塑性体积应变、等效体积应变和压力变量相关

的函数。材料等效屈服强度计算公式如下［８－９］：

σ ＝ Ａ（１－Ｄ）＋ＢＰ[ ]Ｎ １－ｃｌｎε( )[ ] （１）

式中：σ为等效屈服强度；Ｐ 为标准化压力；ε


为无量纲应变率；Ｄ为（０≤Ｄ≤１）混凝土材料模型
中的损伤因子。

１．２　钢筋材料模型
钢筋为应变率十分敏感的各向同性材料，与受

静力荷载不同，钢筋在高应变率爆炸荷载的作用下

会发生极速的材料变形，故对于模拟钢材的动态特

性，笔者选用 Ｌｓ－Ｄｙｎａ求解器封装材料库提供的
ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩ非线性材料模型模
拟，该材料模型考虑了应变率效应对应力的影响，适

用于模拟具有各向同性和塑性随动硬化特性的材

料，有效节约计算时间，在梁单元和壳单元中计算优

势更明显。ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩ材料模型
应用Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ关系来考虑和应变率有关的
影响，采用与应变率的有关因数描述屈服应力［１０］：

σｙ ＝ １＋
ε( )Ｃ

１

[ ]Ｐ （σ０＋βＥＰεｅｆｆＰ） （２）

式中：１＋
ε( )Ｃ

１
Ｐ
为屈服应力缩放因子；ε为应变率；

ε０为初始屈服应力；Ｃ、Ｐ为Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ模型
应变率参数；β为硬化参数；εｅｆｆＰ 为塑性有效应变；
ＥＰ为硬化塑性模量。

２　有限元分析模型
２．１　构造及材料

内置压型钢板装配式宽连梁 －剪力墙尺寸、钢
筋分布及炸药几何尺寸，见图２。构件箍筋及纵筋
采用ＨＲＢ４００级钢筋，参数见表１；混凝土采用 Ｃ４０
级混凝土，参数见表２。其中，预应力钢筋公称直径
为 ２５ｍｍ，屈服强度 ７８５ＭＰａ，其他参数参照
ＨＲＢ４００级钢筋，见表１；ＴＮＴ炸药体积６０ｍｍ×１８０
ｍｍ×１２０ｍｍ（ＬＢ－１＝６０ｍｍ、ＬＢ－２＝１８０ｍｍ、ＬＢ
－３＝１２０ｍｍ）［１１－１５］。

图２　模型尺寸及钢筋分布（单位：ｍｍ）
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表１　钢筋材料参数

变量 数值 变量 数值 变量 数值

切线模量

／ＧＰａ ２．１
质量密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
７８５０ 弹性模量

／ＧＰａ ２０６

泊松比 ０．３ 屈服应力

／ＭＰａ ２９２ 塑性硬化

模量／ＧＰａ １０．１

硬化参数 ０

　　注：采用塑性随动强化模型硬化参数β取值为０；塑性硬化模量

Ｅｐ＝Ｅｔ·Ｅ／（Ｅ－Ｅｔ），其中Ｅｔ为切线模量，Ｅ为弹性模量；有效塑性

应变εｅｆｆＰ ＝∫ｌ０（２３ε
Ｐ
ｉｊε
Ｐ
ｊｉ）

ｌ
２ｄｔ，其中 ε

Ｐ
ｉｊ为塑性应变率。

表２　Ｃ４０混凝土材料参数

变量 数值 变量 数值 变量 数值

压溃点压

力／ＭＰａ １３．０
质量密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
２４００ 剪切模量

／ＧＰａ １２．５

应变率

影响系数
０．００７ 准静态单轴

抗压强度／ＭＰａ ４０ 最大静水

压力／ＧＰａ ４０

特征化最

大强度／ＭＰａ １５ 压实点的

压力／ＭＰａ １２．１

２．２　有限元网格处理
有限元模型钢筋应用 Ｌｓ－Ｄｙｎａ显示动力学单

元ＢＥＡＭ１６８模拟，单元数量１０２２个；混凝土应用
Ｌｓ－Ｄｙｎａ显示动力学单元Ｓｏｌｉｄ１６４模拟，单元数量
１３０８个；压型钢板应用 Ｌｓ－Ｄｙｎａ显示动力学单元
ＰＬＡＮＥ１６２平面板单元模拟，单元数量２２８个。单
元网格划分尺寸为５０ｍｍ，其中混凝土与压型钢板
及与预应力钢筋间采用弹簧单元连接，用来等效两

种介质间的粘连状态，网格划分见图２。

３　有限元分析结果
３．１　无预应力抗爆分析

宽连梁在距起爆０．０１ｓ时宽连梁横截面混凝
土出现贯穿损伤，至０．０３ｓ后爆炸冲击不再引起宽
连梁进一步损伤，见图３，其中混凝土单元损伤量占
混凝土单元总量的４６．３％，表明混凝土损伤程度属
于极为严重，见表３。０．０４ｓ时钢筋骨架达峰值位
移２．６８ｍｍ，钢筋骨架位移－时间曲线见图４。

图３　无预应力宽连梁位移云图

图４　无预应力宽连梁钢筋骨架位移－时间曲线

３．２　各截面预加压力抗爆分析
１０００ＭＰａ、１２００ＭＰａ、１４００ＭＰａ、１６００ＭＰａ截

面预加压力抗爆分析如下。

（１）截面预加压力１０００ＭＰａ时，爆炸全过程
中未出现混凝土梁截面贯穿损伤，０．３０ｓ后爆炸冲
击不再引起宽连梁进一步损伤，混凝土单元损伤量

占混凝土单元总量４７．４８％，见表３，表明混凝土损
伤程度极为严重。０．４６ｓ时钢筋骨架达峰值位移
２．９２ｍｍ，见图５。

（２）截面预加压力１２００ＭＰａ时，爆炸全过程
中未出现混凝土梁截面贯穿损伤，０．３３ｓ后爆炸冲
击不再引起宽连梁进一步损伤，混凝土单元损伤量

占混凝土单元总量４２．４３％，见表３，表明混凝土损
伤程度较为严重。０．４６ｓ时钢筋骨架达峰值位移
２．６２ｍｍ，见图５。

图５　有预应力宽连梁钢筋骨架位移－时间曲线

表３　不同预压力值的失效单元比例

截面预加
压力／ＭＰａ

单元
总数／个

失效单
元数／个

失效单元
占比／％

　０ １３４４ ６２０ ４６．１３
１０００ １３０８ ６２１ ４７．４８
１２００ １３０８ ５５５ ４２．４３
１４００ １３０８ ４９０ ３７．４６
１６００ １３０８ ５２１ ３９．８３

　　（３）截面预加压力１４００ＭＰａ时，爆炸全过程
中未出现混凝土梁截面贯穿损伤，０．３５ｓ后爆炸冲
击不再引起宽连梁进一步损伤，见图６，混凝土单元
损伤量占混凝土单元总量３７．４６％，见表３，表明混
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凝土损伤程度最轻。０．４７ｓ时钢筋骨架达峰值位移
１．６６ｍｍ，见图５。

图６　截面预压力１４００ＭＰａ宽连梁位移云图

（４）截面预加压力１６００ＭＰａ时，爆炸全过程
中未出现混凝土梁截面贯穿损伤，０．３４ｓ后爆炸冲
击不再引起宽连梁进一步损伤，混凝土单元损伤量

占混凝土单元总量３９．８３％，见表３，表明混凝土损
伤程度较轻。０．４９ｓ时钢筋骨架达峰值位移２．３５
ｍｍ，见图５。

截面预加压力可以有效改善内置压型钢板宽连

梁的抗爆性能。延长宽连梁达到最终破坏的时间，

降低混凝土的损伤程度，减弱钢筋骨架在爆炸荷载

下的位移变形。但是预加截面压力值应该在一定范

围内，如本例截面预加压力小于１０００ＭＰａ时，未能
明显改善宽连梁抗爆性能；大于１６００ＭＰａ后又开
始不利于宽连梁抗爆性能提升。

３．３　有无预应力抗爆性对比
由表３中失效单元占比数知，施加截面预加压

力的内置压型钢板装配式宽连梁抗爆能力总体强于

同规格的普通宽连梁。初始预应力值在１４００ＭＰａ
时抗爆能力提升到顶峰。

施加截面预加压力，大幅度改善普通宽连梁在爆

炸荷载下的脆性特性。减少混凝土单元损伤量的同

时，延缓终止破坏时间达无预应力宽连梁的近１０倍。
施加截面预加压力，一定程度上改善宽连梁钢

筋骨架在爆炸荷载下的变形程度。由图５可知，骨
架位移－时间曲线，预加压力１０００ＭＰａ时，出现几
条钢筋骨架位移曲线的位移幅值最值，同时振动幅

度最大；随着预加压力增加至 １２００ＭＰａ～１４００
ＭＰａ范围内，位移幅值变小，位移振动幅度也下降，
振动趋于稳态；随着施加预加压力值的继续加大，位

移幅值逐步增加，振动幅度也有所提高。

４　结　论
（１）采用预应力技术，可以一定程度上提升内

置压型钢板宽连梁抗爆性能。

（２）改善内置压型钢板宽连梁在爆炸荷载下的
脆性弱点，可以通过预应力技术达到目的。

（３）采用预应力技术改善内置压型钢板宽连梁
抗爆性能时，截面预压力值应该控制在一定范围内，

预压力值过高或过低，都可能达不到预期效果，预加

压力最适控制在１２００ＭＰａ～１４００ＭＰａ范围。
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