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【摘要】在混凝土中掺入玄武岩纤维虽可提升抗爆性能，但其在水下爆炸下的毁伤程度仍较显著，需进

一步优化防护措施。迎爆面设置牺牲防护层是一种高效方法，而高聚物材料因其成型迅速、密度低、吸能效

果佳，在抗爆领域具有潜在优势。制作了玄武岩纤维混凝土板试件，开展空中与水下接触爆炸试验，获取毁

伤形态；建立了玄武岩纤维混凝土板接触爆炸数值模型并验证了其有效性。随后在模型中设置高聚物牺牲

层，分析了不同厚度和不同装药质量下混凝土的毁伤形态、吸能特性及损伤体积分数，结果发现高聚物牺牲

层可吸收 66%-84%的爆轰能量，显著降低冲击波能量及应力集中，毁伤模式由贯穿裂缝转为局部剥落，有

效减轻爆炸荷载对混凝土板的毁伤。 
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【Abstract】Although incorporating basalt fibers into concrete can improve its blast resistance, the damage 
level remains significant under underwater explosions, necessitating further optimization of protective measures. 
Placing a sacrificial protective layer on the blast-facing surface is an effective approach, and polymeric materials 
exhibit potential advantages in blast mitigation due to their rapid formability, low density, and excellent energy 
absorption properties. In this thesis, basalt fiber-reinforced concrete slab specimens were prepared, and contact 
explosion tests under both air and underwater conditions were conducted to assess damage patterns. A numerical 
model for the basalt fiber-reinforced concrete slab under contact explosion was established and validated. 
Subsequently, a polymeric sacrificial cladding was introduced into the model, and the damage morphology, energy 
absorption characteristics, and damage volume fraction of the concrete were analyzed under varying layer thicknesses 
and charge masses.The results demonstrate that the polymeric sacrificial cladding can absorb 66%–84% of the 
detonation energy, significantly reducing shockwave energy and stress concentration. The failure mode shifts from 
penetrating cracks to localized spalling, effectively mitigating blast-induced damage to the concrete slab. These 
findings provide valuable insights for the design of blast-resistant composite structures. 
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近年来，接触爆炸荷载下混凝土板抗爆性能受

到广泛关注，在混凝土中掺入玄武岩纤维可以有效

地提升其性能。但在水下爆炸荷载或者大当量爆炸

荷载下，纤维混凝土结构仍然出现较为严重的毁伤，

因此，如何采用合理的防护技术来减轻爆炸荷载对

整体结构的危害是极其重要的[1]。 
为缓解爆炸冲击荷载对混凝土结构的毁伤程度，

传统的方式是通过改变混凝土配筋率来提升结构强

度，但该方法主要用于新建项目的结构强化设计，

无法直接应用于既有建筑改造。如杨程风等[2]在钢

筋混凝凝土板背爆面增加波纹钢，并使用 LS-DYNA
研究了混凝土板的破坏模式，结果发现使用波纹钢

防护后，混凝土板的失效机制从背爆面剥落破坏转

变为波纹钢的延性变形。Cao 等[3]采用耦合有限元-
光滑粒子流（FEM-SPH）方法建立了水下接触爆炸

波纹钢混凝土复合结构的仿真模型，模拟了不同复

合结构在水下接触爆炸荷载作用下的破坏过程，评

价了波纹钢在水下爆炸下的防护效果。 
使用钢板等材料加固混凝土试件可以在抗爆防

护中取得积极的效果，除此之外，新兴涂层材料因

其独特的力学性能，为结构加固提供了另一种可行

的技术路径。Wang 等[4]在混凝土板背爆面喷涂了聚

异氰氨酸酯噁唑烷（POZD）高分子聚合物材料，发

现该复合结构具有优异的抗爆性能。Liu 等[5]通过爆

炸试验研究了聚脲涂层对钢筋混凝土拱防爆性能的

影响，分析了拱的开裂程度，发现设置聚脲涂层法

使混凝土拱具有优异的抗剥落能力，可大大提高其

抗爆性能，其中封闭式聚脲涂层比内拱侧涂覆更为

有效。 
以上爆炸防护试验结果表明背爆面的防护涂层

可以提高结构整体的抗爆能力，针对日益增长的混

凝土防护需求，相关学者将研究思路转向迎爆面防

护方向。Xia 等[6]对一系列不同密度分布的泡沫铝进

行了爆炸试验，结果表明，泡沫铝能够减轻爆炸冲

击荷载对混凝土板的伤害，而且泡沫铝的密度梯度

会显著影响其防护效果，与密度均匀的泡沫铝相比，

密度由下而上递增可提高泡沫铝的抗爆性，相反，

密度由下而上递减则会降低。Zhou 等[7]通过试验和

数值模拟研究了不同材料的空心圆柱形屏障的防爆

效果，结果表明聚氨酯水阻隔层的防护性能在评估

中具有优势。Liu 等[8]在钢筋混凝土板迎爆面设置高

聚物牺牲层进行了爆炸试验，随后使用耦合欧拉-拉
格朗日分析方法（Coupled-Eulerian-Lagrangian, CEL）
建立了数值模型，成功模拟了试验中的破坏现象，

研究表明，高聚物牺牲层能够有效吸收爆炸能量，

减轻板的损伤和变形，从而显著提升钢筋混凝土板

的抗爆能力。Codina 等[9]采用试验研究了聚氨酯牺

牲层在爆炸荷载下的减振和能量吸收，其表现出相

当好的防护性能，构件的损伤显著减少，最大挠度

降低 20%以上。Kostopoulos 等[10]采用数值模拟软件

中的显式有限元分析方法，对几种爆炸加载条件进

行了模拟，分析了混凝土柱在爆炸荷载下的响应，

结果证明，其开发的泡沫锥形阵列配置可大大降低

爆炸荷载传递到混凝土主体结构上的峰值力，尤其

是在近距离爆炸情况下。Zhao 等[11]采用发泡水泥基

材料作为隧道衬砌结构在内部爆破荷载下的牺牲覆

层，通过数值模拟，对比分析了防护材料的耗能能

力。Ousji 等[12]重点了研究爆炸荷载下的流固耦合以

及使用聚氨酯作为牺牲包层的缓解效应，并提出了

一个适用于低密度泡沫的汉森模型用于预测增强/
衰减极限。Jamil 等[13]通过对热塑性聚氨酯的爆炸试

验进行数值模拟，数值结果与试验结果之间取得了

良好的一致性，研究了低密度聚氨酯包层在爆炸荷

载作用下的吸能能力和效率。然而，针对高聚物材

料在水下抗爆防护中应用的研究还相对较少。 
综上所述，在多种防护方法中，在迎爆面设置

保护层的方法，可以很大限度地减小混凝土主体结

构受到爆炸荷载后的毁伤程度。其中高聚物材料反

应迅速成型快，可以根据实际需要制作成不同型号，

成品密度低重量轻，容易运输和安装，且吸能效果

优异，可以充分吸收爆炸冲击波的能量，从而保护

后面的混凝土主体结构免受严重的毁伤。 
1 爆炸试验 
1.1 试验设置 
试验中制作的两块混凝土板尺寸为 500 

mm×500 mm×60 mm，混凝土强度等级为 C40，所掺

玄武岩纤维长度为 30mm，体积掺量为 0.3%，参数

如表 1 所示。空中爆炸试验装置如图 1（a）所示，

试验前将试件放置在上方卡槽中，缝隙插入扁铁，

拧紧螺栓固定，扁铁的作用是防止固定试件时受到

螺栓单点集中力而影响试验结果。水下爆炸试验装

置如图 1（b）所示，将四根长度相同的铁链分别穿
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过钢架四角，保证稳定性，放置水池中心水底。试验

中所用炸药类型为 2 号岩石乳化炸药，因其安全性

高、抗水性好、爆炸性能强、爆炸后有害气体少而被

广泛使用。所使用的数码电子雷管直径为 7 mm，起

爆药位于头部 2 cm 处。 

表 1  玄武岩纤维参数 

密度/（kg/m3） 单丝直径/μm 弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 断裂伸长率 

2650 20 91-110 3000-4800 2.4%-3.0% 

 
（a）空中接触爆炸试验装置               （b）水下接触爆炸试验装置 

图 1  爆炸试验装置 

 
1.2 试验方案 
空中和水下接触爆炸试验的起爆位置均为板中

心。空中接触爆炸试验炸药质量为 20 g，使用精度

0.01 g 的电子天秤称量，保证空中接触爆炸试验的

炸药质量在 20±0.1 g 内。水下接触爆炸采用单发数

码电子雷管。试验方案如表 2 所示。 
表 2 试验方案 

编号 试件工况 炸药 

A1 空中 20g 

W2 水下 单发雷管 

 
1.3 试验结果及分析 
图 2（a）为空中接触爆炸下玄武岩纤维混凝土

板毁伤结果，从图中可以看出，在迎爆面爆心部位

出现一个直径约为 7 cm 的圆形爆坑，并有一条明显

的轴向裂缝，由于玄武岩纤维的掺入，背爆面剥落

并不严重，剥落直径约为 4.3 cm，出现以板中心向

四周发散的多条裂纹。这是因为炸药与试件直接接

触，爆炸产生的压应力很容易超过混凝土的抗压强

度，压碎迎爆面一定范围内的混凝土从而出现爆坑。

随后压应力波继续在混凝土板内传播，在背爆面反

射形成拉应力波，当拉应力波的强度大于混凝土的

抗拉强度将会使混凝土产生裂缝，出现剥落情况。

图 2（b）为水下接触爆炸下玄武岩纤维混凝土板毁

伤结果，由于水下接触爆炸下混凝土板不仅承受冲

击波荷载，还有气泡脉动的影响，所以威力较空中

接触爆炸下更大，纤维混凝土板中心出现贯穿破坏，

贯穿孔长径约为 8 cm，短径约为 6 cm，板身出现 5
条贯穿长宽裂缝。 

2 有限元模型及验证 
2.1 材料模型 
2.1.1 混凝土 
在爆炸试验的数值模拟中，需要选择可靠的混

凝土本构模型才能准确地模拟混凝土遭受爆炸荷载

的动态响应。Riedel-Hiermaier-Thoma（RHT）模型

具有与压力相关的弹性极限面、失效面和残余强度

面方程，本构模型可较好地模拟混凝土材料在爆炸

冲击作用下从弹性到失效的整个破坏过程[14]。 
失效面 Yf的方程为： 

*( ) ( ) ( )f cY Y P r Fθ ε= × ×       （1） 
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（a）A1 工况毁伤情况 

 
（b）W1 工况毁伤情况 

图 2  接触爆炸试验毁伤结果 

 
式中：P*为标准化静水压力， ( )F ε 为应变率函数，
ε为应变率，r(θ)为第二偏应力不变量 J2、第三偏应

力不变量 J3 及拉压子午线比率 Ψ 的函数，r(θ)的公

式为： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

22 2

2 2 2

22

2 1 cos
( )

4 1 cos 1 2

2 1 4 1 cos 5 4

4 1 1 2

r
ψ θ

ψ θ ψ

ψ ψ θ ψ ψ

ψ ψ

θ
−

=
− + −

− − + −
+

− + −

（2） 

罗德角 θ可由下式计算得到： 

( )
3
2

3 2cos3 3 3 / 2 /J Jθ
 

=  
  

     （3） 

弹性极限面 Ye 用来考虑材料的应变硬化效应，

由失效面确定，其公式为： 

( )e f capY Y F Pω= × ×         （4） 

式中：ω 是沿径向的弹性强度与失效强度的比值，

Fcap(p)的取值范围是（0, 1），用于限制静水压力下

的弹性偏应力。 
残余失效面 Yr用于描述混凝土材料在完全破碎

时的强度，公式如下： 
*( )M

rY B P×=         （5） 

混凝土 RHT 本构模型材料参数如表 3 所示。 
2.1.2 玄武岩纤维 
玄武岩纤维材料模型本构公式如下： 

1

0[1 ]( )
P eff

Y PPE
C

σ ε σ β ε = + + 
 



  （6） 

式中：σY 为屈服应力，C、P 为 Cowper-Symonds 模
型参数，σ0 为静载屈服应力，EP 为材料硬化模量，

β为材料硬化参数；𝜀𝜀𝑃𝑃
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

为有效塑性应变。 
玄武岩纤维本构模型材料参数如表 4 所示. 
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2.1.3 炸药、空气和水 
JWL 状态方程来描述炸药爆炸时其能量传播过

程中压力和相对体积以及内能和相对体积之间的关

系，方程表示如下： 

1 2

1 2

(1 ) (1 )R V R V Ep A e B e
R V R V V
ω ω ω− −= − + − +  （7） 

式中：A、B、R1、R2 和是根据炸药类型经验推导的

常数，V 是装药体积，E0 是每初始单位体积的爆轰

能量。 
编辑关键字*MAT_NULL 以设置空气和水的材

质参数，方程式如下： 

( )
0

1P Eργ
ρ

= −        （8） 

式中：P 为压力，γ为比热容，ρ为密度，ρ0为初始

密度，E 为单位体积内能，理想气体取值为 2.5×105 

J/m3。 
炸药爆炸空气和水的压力与体积的状态变化使

用如下线性多项式方程描述: 
2 3 2

0 1 2 3 4 5 6( ) airP C C C C C C C Eµ µ µ µ µ= + + + + + +
（9） 

2 号岩石乳化炸药[15]和 TNT[16]的材料参数采用

已验证过的参数，如表 5 和表 6 所示。 
软件用户操作手册中空气和水的材料及状态方

程参数分别如表 7 和表 8 所示。 
 

表 3  混凝土的弹性特性参数 

参数 取值 参数 取值 

密度/（kg/m3） 2.400×103 失效面常数 A 1.60 

剪切模量/GPa 16.7 失效面常数 N 0.61 

侵蚀应变 EPSF 2.0 压缩屈服面参数 GC* 0.53 

抗压强度 fc/MPa 40.0 拉伸屈服面参数 GT* 0.70 

相对抗剪强度 Fs* 0.18 损伤常数 D1 0.04 

相对抗拉强度 Ft* 0.10 损伤常数 D2 1.0 

表 4  玄武岩纤维材料参数 

密度/（kg/m3） 弹性模量/GPa PR σY/GPa G/GPa β C P FS 

2650 100 0.28 0.45 3.2 0 40.4 5 0.2 

表 5  2 号岩石乳化炸药材料及 JWL 状态方程参数 

密度/（kg/m3） DCJ/（m/s） PCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa 

1050 3850 3.70 209.7 3.5 5.76 1.29 0.39 4.20 

表 6  TNT 炸药材料及 JWL 状态方程参数 

密度/（kg/m3） DCJ/（m/s） PCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa 

1630 6930 21 373.77 3.747 4.15 0.9 0.35 7 

表 7  空气材料及状态方程参数 

密度/（kg/m3） C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0 V0 

1.25 0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5×10-4 1 

表 8  水材料及状态方程参数 

密度/（kg/m3） C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0 V0 

1000 1.013e-4 2.25 0 0 0.4 0.4 0 0 1  
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2.2 有限元模型 
使用数值模拟方法对爆炸试验进行模拟，其中

混凝土和支座均使用 Solid 单元；空气域使用 Euler
单元，炸药为圆柱形装药，为了之后划分网格方便，

使用体积分数法在欧拉域中进行填充；由于支座不

参与后续的研究，为提高计算效率，通过编辑选项

将支座设置为刚体并施加约束。图 3（a）为空中接

触爆炸试验数值模型，在空气域六个面设置无反射

的边界条件，防止爆炸冲击波在界面反射模拟结果

产生影响，将空气欧拉域的尺寸设置为 700 mm×

700 mm×700 mm，单元尺寸设置为 10 mm，支座单

元尺寸设置为 10 mm，炸药使用体积分数法以圆柱

体填充在空气欧拉域中，直径和高度分别设置为 32 
mm 和 24 mm；图 3（b）水下接触爆炸试验数值模

型，水体欧拉域顶面边界条件设置为无反射，其余

面边界条件设置为反射来模拟水池四周墙体，水体

尺寸为 1800 mm×1800 mm×1200 mm，由于该部分

尺寸较大，为保证数值模拟计算的效率性以及爆炸

冲击波压力计算的准确性，水体欧拉域网格尺寸划

分采用合理密分，中心主要区域网格尺寸设置为 10 
mm，随后按照 10 mm、15 mm、20 mm 的顺序依次

向四周递增划分，数码电子雷管使用体积分数法填

充在水体欧拉域中，直径和高度分别设置为 7 mm 和

20 mm。 
在数值模拟中，混凝土模型采用合适的网格尺

寸对结果的准确性以及模拟计算的效率性至关重要。

因此，在正式模拟之前，对混凝土单元网格的尺寸

敏感性进行了研究，以验证合适的单元尺寸，故设

置了 10 mm、5 mm 和 4 mm 三种不同网格尺寸，保

持其他条件相同，可以利用混凝土板的总动能来研

究不同网格尺寸下拱形混凝土板的敏感性[17]，图 4
为 10 mm、5 mm 和 4 mm 三种有限元网格尺寸下混

凝土板的动能曲线。从图中可以看出，在 5 mm 和 4 
mm 网格尺寸下，混凝土板的动能峰值差异较小，而

10 mm 网格尺寸则表现出较大的动能峰值。尽管更

小的网格尺寸可能提高模拟精度，但会显著增加计

算成本。因此，本研究选择 5 mm 作为混凝土板单

元的网格尺寸，以兼顾计算精度和效率。 

 
（a）空中接触爆炸试验数值模型            （b）水下接触爆炸试验数值模型 

图 3  有限元模型 

 
图 4  动能曲线 
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2.3 模型验证 
图 5 显示了空中接触爆炸下混凝土试验结果余

数值模拟结果的对比。从图 5 中可以看出数值模拟

结果再现了玄武岩纤维混凝土板迎爆面中心区域的

压碎损伤和背爆面的剥落损伤。此外，数值模拟结

果也很好地再现了跨中的贯穿长裂纹和背爆面从中

心向四周方向发散的裂纹，以及试验结果中背爆面

中心裂纹密集的范围。 
水下接触爆炸下试验结果与数值模拟结果对如

图 6 所示，可以看出数值模拟结果再现了水下接触

爆炸下玄武岩纤维混凝土板中心区域的贯穿破坏，

从中心向四周发散的 5 条贯穿长宽裂缝也可以较好

地显示出来。 
3 高聚物防护效果模拟分析 
在上诉研究的基础上，采用有限元软件建立接

触爆炸荷载下高聚物牺牲层加固玄武岩纤维混凝土

板的三维数值模型，研究高聚物防护下玄武岩纤维

混凝土板的毁伤特性，从而评估高聚物牺牲层对玄

武岩纤维混凝土板的防护效果，调整高聚物牺牲层

的厚度参数，为实际工程中的防护设计提供理论依

据和技术支持，从而提升复合结构在爆炸冲击下的

安全性和可靠性。 

 
（a）迎爆面                    （b）背爆面 

图 5  空中接触爆炸下试验与模拟结果对比 

 
（a）迎爆面                    （b）背爆面 

图 6  水下接触爆炸下试验与模拟结果对比 
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3.1 高聚物防护模型建立 
3.1.1 高聚物材料特性 
经过单轴压缩试验所得到的高聚物试样代表性

应力-应变曲线[18]如图 7 所示，在单轴压缩过程中，

高聚物试样依次经历了初始压缩阶段（0a）、线弹性

阶段（ab）、塑性变形阶段（bc）、屈服平台阶段（cd）
和应变硬化阶段（de），在 e 点之后，随着应力的增

加，试件中的大部分囊泡破裂，试件会被挤压至致

密状态[19]。可以看出，高聚物材料代表性应力应变

曲线呈现出较长的屈服平台阶段，这是其可以吸收

爆炸能量的典型特征。高聚物材料的部分力学参数

如表 9 所示。 

3.1.2 高聚物防护模型建立 
利用上文建立的水下和空中玄武岩纤维混凝土

板爆炸试验的有限元模型（图 4），保持其他条件不

变，在玄武岩纤维混凝土板迎爆面增设高聚物牺牲

层，其长宽尺寸和混凝土板保持一致，如图 8 所示，

在软件中使用可压缩泡沫[20]对高聚物牺牲层材料进

行建模。为了提高计算效率，并保证获得可靠的结

果，将高聚物材料的单元尺寸和混凝土材料的单元

尺寸均设置为 5 mm，数码电子雷管和炸药设置在高

聚物层迎爆面中心，使用体积分数法填充在水体和

空气的欧拉域中。 

 
图 7  高聚物试件代表性应力-应变曲线 

表 9  高聚物材料参数 

密度(g/cm3) 屈服强度/MPa 最大拉伸应力/MPa 剪切模量/MPa 杨氏模量/MPa 侵蚀应变 

0.2 2.04 1.77 18.7 35.5 0.3 

 
（a）水下爆炸防护模型                   （b）空中爆炸防护模型 

图 8  高聚物防护玄武岩纤维混凝土板数值模型 

 
3.2 高聚物防护下玄武岩纤维混凝土板模拟结

果分析 
3.2.1 水下模型毁伤结果分析 

分别设置高聚物层厚度为 3 cm、4 cm、5 cm 和

6 cm 进行模拟计算，有无高聚物防护的混凝土板毁

伤结果如图 9 所示，当设置 3 cm 厚的高聚物牺牲层
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时，虽然板中心仍有贯穿损伤，但穿孔损伤范围明

显减小，迎爆面损伤范围相较于不加高聚物防护的

损伤范围虽然较大些，但是程度更轻，这是因为高

聚物牺牲层对爆炸荷载的分散作用可以减轻混凝土

板中心的爆炸荷载应力集中，降低板中心局部毁伤

程度。随着高聚物牺牲层厚度的增加，混凝土板迎

爆面损伤程度逐渐减小，迎爆面环形裂纹范围明显

减小，背爆面整体裂纹数量减少。 

图 10 显示了玄武岩纤维混凝土板受到爆炸冲

击时吸收的能量，当有高聚物防护时，混凝土板吸

收的能量值大大低于无防护的，随着高聚物层厚度

的增加，混凝土板吸收的能量值相较于无防护的分

别降低了约 66.35%、70.94%、73.72%和 76.75%，这

表明高聚物牺牲层可以吸收炸药爆炸后产生的大部

分爆轰能量，从而削弱爆炸冲击荷载对混凝土板的

伤害，保护玄武岩纤维混凝土板主体结构。 

 
（a）无防护 

 
（b）3 cm                                 （c）4 cm 

 
（d）5 cm                                 （e）6 cm 

图 9  水下接触爆炸不同厚度防护层下玄武岩纤维混凝土板毁伤结果 

 
图 10  水下接触爆炸不同高聚物层厚度下混凝土板能量曲线 
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图 11 显示了从水下接触爆炸下使用不同厚度

的高聚物牺牲层防护玄武岩纤维混凝土板数值模拟

结果中提取的板损伤体积分数。在受到水下接触爆

炸荷载之后，板的损伤随时间逐渐增大，在 2 ms 左
右损伤发展完全。当无高聚物层防护时，混凝土板

损伤体积分数最大值最大，达到了 27.18%，设置高

聚物层防护时，混凝土板毁伤发展开始时间略有延

迟，随着高聚物层厚度增加，被保护的混凝土板损

伤体积分数逐渐下降，当高聚物层厚度为 6 cm 时，

损伤体积分数最大值为 16.66%，相较于未加防护的

混凝土板，损伤体积分数值下降了约 38.70%，证明

了高聚物牺牲层对混凝土板有效的防护作用。 
3.2.2 空中模型毁伤结果分析 
使用所建立的空中接触爆炸下高聚物牺牲层防

护玄武岩纤维混凝土板数值模型，设置炸药质量为

20 g，同时保持其他参数不变，分别设置高聚物层厚

度为 3 cm、4 cm、5 cm 和 6 cm 进行模拟计算，混

凝土板毁伤结果如图 12 所示，当设置 3 cm 厚的高

聚物牺牲层时，板迎爆面跨中裂缝长度明显减小，

爆坑范围有微弱增大，但爆坑深度减小，背爆面剥

落范围和损伤程度减小。随着高聚物牺牲层厚度的

增加，混凝土板毁伤逐渐降低，当高聚物牺牲层厚

度为 6 cm 时，混凝土板迎爆面和背爆面只有轻微损

伤，板身裂缝几乎消失。 

 
图 11  水下接触爆炸下不同高聚物层厚度下混凝土板损伤

体积分数 

 
（a）无防护 

 
（b）3 cm                                （c）4 cm 

 
（d）5 cm                                 （e）6 cm 

图 12  空中接触爆炸下不同厚度防护层下混凝土板毁伤结果 
 

玄武岩纤维混凝土板受到爆炸冲击时吸收的能 量如图 13 所示，随着高聚物层厚度的增加，混凝土
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板吸收的能量值相较于无防护情况下分别降低了约

58.19%、71.48%、77.32%和 83.98%，与水下接触爆

炸下混凝土板能量值降低的百分比相比差异不大，

高聚物牺牲层在空气中也可以充分发挥防护作用，

吸收炸药爆炸后产生的大部分爆轰能量，降低爆炸

冲击荷载对混凝土板的毁伤。 
空中接触爆炸下使用不同厚度高聚物牺牲层防

护的玄武岩纤维混凝土板损伤体积分数如图 14 所

示。很明显在空中接触爆炸下的损伤相较于水下环

境要小，板的损伤随时间的变化逐渐增大，在 1 ms
左右损伤发展完全。当无高聚物层防护时，混凝土

板损伤体积分数最大值最大，达到了 13.64%，设置

高聚物层可以轻微延迟爆炸冲击波到板身的时间，

当高聚物层厚度分别增加到 3 cm、4 cm、5 cm 和 6 
cm 时，混凝土板的损伤体积分数最大值分别为

9.15%、7.39%、6.80%和 5.18%，相较于未加防护的

混凝土板，损伤体积分数值最大值分别下降了约

32.92%、45.82%、50.14%和 62.02%，和水下环境下

高聚物牺牲层对混凝土板的损伤减免作用进行对比，

在空中接触爆炸下设置高聚物牺牲层对混凝土板的

防护效果更加明显。 
随着高聚物牺牲层厚度的增加，玄武岩纤维混

凝土板的损伤程度减小，毁伤形态也会有所改变。

本节后续设置上述模拟中防护效果最好的 6 cm 高

聚物层，保持空中接触爆炸数值模型的其他参数不

变，分别设置提升炸药质量为 30 g、40 g、50 g 和 60 
g 进行模拟计算。 

图 15 展示了有高聚物层防护的与无高聚物层

防护的混凝土板背爆面毁伤结果对比，从图中可以

看出，有高聚物牺牲层防护后，混凝土板的毁伤形

态发生了明显改变。 
无高聚物防护层时，随着炸药质量的增加，混

凝土板的毁伤由迎爆面爆坑、背爆面剥落等典型局

部毁伤为主逐渐变为板中心贯穿成孔、裂缝蔓延至

整个板身。设置高聚物防护层后，在炸药质量由 30 
g 增加至 60 g 的过程中，虽然裂缝仍不断发展，但

相较于无防护层时裂缝数量明显减少，裂缝长度明

显缩减，裂缝发展主要以跨中贯穿长裂缝以及背爆

面中心向四周发散裂缝为主，此外，由于高聚物吸

收爆炸冲击波的能量大大减小了混凝土板的毁伤，

混凝土板背爆面中心只有轻微损伤，未见明显的剥

落。从混凝土板背爆面中心剥落和裂缝发展情况综

合来看，高聚物牺牲层可以很好地保护玄武岩纤维

混凝土板免受更多药量爆炸冲击的伤害。 
图 16 显示了空中接触爆炸不同炸药质量下，有

无高聚物牺牲层时玄武岩纤维混凝土板的损伤体积

分数。当炸药质量分别为 30 g、40 g、50 g 和 60 g
时，从图 16（a）可以看出无高聚物防护的混凝土板

损伤体积分数最大值分别为 20.95%、23.64%、26.51%
和 29.35%，从图 16（b）可以看出有高聚物防护的

混凝土板损伤体积分数最大值分别为 11.29%、

12.39%、13.32%和 15.06%，分别下降了 46.11、47.59、
49.75 和 48.68，均有明显下降，故较厚的高聚物牺

牲层可以很好地保护玄武岩纤维混凝土板免受更多

炸药爆炸冲击荷载的伤害。 

 
图 13  空中接触爆炸下不同高聚物层厚度下混凝土板能量

曲线 

 
图 14  空中接触爆炸下不同高聚物层厚度下混凝土板损伤
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（a）30 g                                  （b）40 g 

 
（c）50 g                                  （d）60 g 

图 15  6cm 厚防护层不同炸药质量下混凝土板毁伤结果 

 
（a）无高聚物层防护               （b）有高聚物层防护 

图 16  6cm 厚防护层不同炸药质量下混凝土板毁伤结果 

 
4 结论 
本文基于空中和水下玄武岩纤维混凝土板接触

爆炸试验和验证的数值仿真模型在迎爆面设置高聚

物层，进行水下和空中接触爆炸模拟，通过得到的

不同介质环境、高聚物层厚度和炸药质量时玄武岩

纤维混凝土板毁伤结果，结合混凝土板吸收能量值

和板身损伤体积分数，参数化分析研究了高聚物牺

牲层的防护效果以及对混凝土板毁伤形态的影响，

主要结论如下： 
（1）高聚物牺牲层由于其本身的材料特性，可

以吸收爆炸冲击波的大部分能量，使作用于玄武岩

纤维混凝土板的冲击波能量大大降低，从而减轻混

凝土板的毁伤程度，高聚物牺牲层厚度增加到 6 cm
时，水下和空中作用到混凝土板上的爆轰能量分别

降低了约 76.75%和 83.98%，并结合对高药量下混凝

土板背爆面中心剥落和裂缝发展情况综合来看，较

厚的高聚物牺牲层可以很好地保护玄武岩纤维混凝

土板免受更多炸药爆炸冲击荷载的伤害。 
（2）在水下和空中接触爆炸模拟结果中，混凝

土板迎爆面中心毁伤程度更轻，这是因为高聚物牺

牲层对爆炸荷载的分散作用可以减轻混凝土板中心

的爆炸荷载应力集中，降低板中心局部毁伤程度，

故高聚物层为工程复合结构的抗爆防护提供支撑。 
（3）高聚物牺牲层的厚度可以影响玄武岩纤维

混凝土板的毁伤形态。无高聚物层防护时，混凝土

板在炸药质量较大时的损伤形态为板中心出现穿孔

破坏、裂缝蔓延整个板身。设置高聚物层防护后，板

整体毁伤程度减弱，变为迎爆面爆坑、背爆面剥落
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等典型局部毁伤，随着高聚物牺牲层厚度增加，混

凝土板迎爆面出现轻微损伤，跨中弯曲变形减小，

长裂缝消失。 
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