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爆炸荷载作用下钢管混凝土柱非线性分析

曹雪叶，赵均海，李　艳
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：基于统一强度理论，推导了钢管混凝土柱的塑性极限弯矩和均布荷载作用下简支梁的极限位

移。考虑爆炸反应过程中钢管混凝土柱质量和刚度改变产生的非线性影响，采用等效单自由度模

型和逐步积分法，分析了爆炸荷载作用下钢管混凝土柱的动态响应。将理论计算结果与相关文献

计算结果进行对比，验证了理论计算方法的正确性。研究结果表明：随着套箍系数的增大，塑性极

限弯矩及极限位移增大；随着侧压系数的增大，塑性极限弯矩增大；考虑钢管对受压区混凝土抗压

强度的提高比不考虑时塑性极限弯矩提高了１２％～１９％；提出的计算方法满足钢管混凝土柱抗爆

分析的精度要求，可为钢管混凝土柱的抗爆设计和防护提供参考。
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０ 引　言

近年来，爆炸恐怖活动的泛滥和易燃易爆气体

引起的爆炸给社会生产和人民生命财产安全带来了

严重的威胁。钢管混凝土柱作为建筑结构的主要承

重构件，一旦发生破坏可能导致建筑结构整体坍塌，

造成严重后果。因此，研究爆炸荷载作用下钢管混

凝土柱的动态响应对建筑物的安全防护具有重要意

义。采用等效单自由度模型对结构构件进行抗爆分

析是实际工程中较为有效的理论分析方法［１］，其中，

Ｂｉｇｇｓ利用能量守恒原理提出的等效单自由度计算

方法可近似计算基本结构构件在爆炸荷载作用下的

动力反应，计算结果较符合实际，在实际工程中得到

了广泛的应用［２５］。

本文基于统一强度理论，推导圆钢管混凝土柱

的塑性极限弯矩和均布荷载作用下简支梁的极限位

移。考虑爆炸反应过程中钢管混凝土柱质量和刚度

改变产生的非线性影响，采用等效单自由度模型和

逐步积分法，迭代求解爆炸荷载作用下钢管混凝土

柱的最大位移。比较最大位移与极限位移的关系，

判断钢管混凝土柱是否发生破坏，为爆炸荷载作用

下钢管混凝土柱的抗爆研究提供参考。

１ 均布荷载下的塑性极限弯矩及破坏

位移

　　对于均布荷载作用下的圆钢管混凝土柱，假

定［６］：①截面应变保持平面；②受压区由钢管和混凝

土共同承受；③纤维屈服时，忽略拉区混凝土的抗拉

强度；④不考虑材料的应变率效应。

１．１ 统一强度理论

１９９１年俞茂宏以双剪单元体和双剪屈服准则

为基础，建立了一种全新的考虑了第二主应力影响

的适用于各种不同材料的统一强度理论，其数学表

达式为［７］

　

犉＝σ１－
α
１＋犫

（犫σ２＋σ３）＝σｓ　 σ２≤
σ１＋ασ３
１＋α

犉′＝
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３＝σｓ　σ２≥

σ１＋ασ３
１＋

烍

烌

烎α

（１）

　α＝
σｓ

σｃ
，犫＝

（１＋α）τｓ－σｓ
σｓ－τｓ

（２）

式中：犉，犉′均为主应力强度理论函数；σ１，σ２，σ３ 分别

为第一、第二、第三主应力；α为材料拉压比；σｓ，σｃ，τｓ

分别为材料的拉伸屈服应力、压缩屈服应力和剪切

屈服应力；犫为反应中间主切应力及相应面上的正

应力对材料破坏影响程度的系数。

１．２ 受压区混凝土应力分析

对于受压区混凝土，考虑圆钢管的套箍作用，其

应力状态为０＞σ１＝σ２＞σ３，比较式（１），并用混凝土

凝聚力犮和内摩擦角φ表示，则有

－σ３＝
２犮ｃｏｓ（φ）

１－ｓｉｎ（φ）
－
１＋ｓｉｎ（φ）

１－ｓｉｎ（φ）
σ１ （３）

对混凝土材料，很少去测定犮和φ，一般仍用抗

拉强度犳ｔ 和抗压强度犳ｃ 来表示。由单轴受力可

知，σ３＝犳ｃ，σ１＝σ２＝０，当满足莫尔强度准则时，由莫

尔圆的几何关系得犳ｃ＝
２犮ｃｏｓ（φ）

１－ｓｉｎ（φ）
，即单轴压力混凝

土的抗压强度。令侧压系数犽＝
１＋ｓｉｎ（φ）

１－ｓｉｎ（φ）
，式（３）

变为

－σ３＝犳ｃ－犽σ１ （４）

对于受压区混凝土，一般取受压为正受拉为负，

则式（４）变为

σ３＝犳ｃ＋犽σ１ （５）

式（５）中的σ３ 为受压区混凝土的抗压强度，即

犳
′
ｃ，因此由式（５）得受压区混凝土的抗压强度为

犳
′
ｃ＝犳ｃ＋犽σ１ （６）

其中

σ１＝σｒ＝
２狋′

犇
犳ｙ

式中：σｒ为混凝土所受的侧向压力；狋
′为圆钢管壁

厚；犇为圆钢管外直径；犳ｙ为圆钢管的屈服强度。

１．３ 塑性极限弯矩

以截面形成塑性铰为极限，圆钢管混凝土柱的

截面计算简图如图１所示，其中，犗′ｓ，犗ｃ，犗ｓ 分别为

受压区钢管截面形心位置、受压区混凝土截面形心

位置和受拉区钢管截面形心位置，狓′为截面形心与

狓轴的相对位置，狉０ 为圆钢管的内半径，狉为圆钢管

的外半径，θ为中和轴的半圆心角，狓
′
ｓ，狓ｃ，狓ｓ分别为

犗′ｓ，犗ｃ，犗ｓ与狓轴的相对位置坐标。

由图１可得，受压区钢管横截面面积犃′ｓ和混凝

土横截面面积犃ｃ分别为

犃′ｓ＝θ狋
′（狉＋狉０）

犃ｃ＝狉
２
０［２θ－ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ

烍
烌

烎）］
（７）

受拉区钢管横截面面积犃ｓ为

犃ｓ＝狋
′（π－θ）（狉＋狉０） （８）

形心位置坐标为

狓′ｓ＝
２ｓｉｎ（θ）（狉

２＋狉狉０＋狉
２
０）

θ（狉＋狉０）

狓ｃ＝
４狉０ｓｉｎ

３（θ）

３［２θ－ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ）］

狓ｓ＝
２ｓｉｎ（θ）（狉

２＋狉狉０＋狉
２
０）

（π－θ）（狉＋狉０

烍

烌

烎）

（９）
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图１ 塑性铰极限时的截面计算简图
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由平衡条件得

犃ｓ犳ｙ＝犃
′
ｓ犳ｙ＋犃ｃ犳

′
ｃ （１０）

将式（６）～（８）代入式（１０）可求得θ。

混凝土的极限弯矩 犕ｃ 与钢管的极限弯矩 犕ｓ

分别为

犕ｃ＝犃
′
ｓ犳ｙ狓

′
ｓ＋犃ｃ犳

′
ｃ狓ｃ＝２狋

′ｓｉｎ（θ）（狉
２＋狉狉０＋

　 　狉
２
０）犳ｙ＋

４狉３０＋ｓｉｎ
３（θ）

３
犳
′
ｃ

犕ｓ＝犃ｓ犳ｙ狓ｓ＝２狋
′ｓｉｎ（θ）（狉

２＋狉狉０＋狉
２
０）犳

烍

烌

烎ｙ

（１１）

钢管混凝土柱的塑性极限弯矩犕ｐ为

犕ｐ＝犕ｃ＋犕ｓ＝犕
′
ｐ＋犽

４狉３０狋
′

３狉
ｓｉｎ３（θ）犳ｙ （１２）

其中

犕′ｐ＝４狋
′ｓｉｎ（θ）（狉

２＋狉狉０＋狉
２
０）犳ｙ＋

　　
４

３
狉３０ｓｉｎ

３（θ）犳ｃ （１３）

１．４ 极限位移

均布荷载作用下的简支梁，其跨中截面产生最

大弯矩。当跨中截面达到塑性极限弯矩时，该截面

产生塑性铰，结构构件发生破坏。根据材料力学理

论可求得极限位移狔为
［８］

　　　　狔＝
５犕ｐ犾

２

４８犈犐
（１４）

　　　　犈犐＝０．６犈ｃ犐ｃ＋犈ｓ犐ｓ （１５）

式中：犈犐为抗弯刚度；犾为构件的计算长度；犈ｃ，犐ｃ

分别为混凝土的弹性模量和惯性矩；犈ｓ，犐ｓ 分别为

圆钢管的弹性模量和惯性矩。

２ 爆炸荷载及等效单自由度模型非线

性分析

２．１ 爆炸荷载

将爆炸冲击荷载简化为三角形荷载［９］，如图２

所示，其中，犘为荷载，犘ｍａｘ为超压峰值荷载，狋０ 为正

图２ 三角形爆炸荷载压力时程曲线

犉犻犵．２ 犘狉犲狊狊狋犻犿犲犆狌狉狏犲狅犳犜狉犻犪狀犵犾犲犅犾犪狊狋犔狅犪犱狊

压持时，狋为时间。

冲击波超压方程可简化为

犘（狋）＝犘ｍａｘ（１－
狋
狋０
）

２．２ 等效单自由度模型非线性分析

为计算方便，本文只考虑质量和刚度改变产生

的非线性影响。爆炸荷载作用下钢管混凝土柱的等

效单自由度模型及受力分析如图３所示，其中，

犉ｅｑ（狋）为任一瞬间狋的等效荷载，犕ｅｑ，犓ｅｑ分别为等

效质量和等效刚度，犳Ｉ（狋）为任一瞬间狋的惯性力，

犳Ｄ（狋）为任一瞬间狋的阻尼力，犳Ｓ（狋）为任一瞬间狋的

弹簧力。等效荷载犉ｅｑ（狋）、等效质量犕ｅｑ、等效刚度

犓ｅｑ的表达式分别为

犉ｅｑ（狋）＝犓Ｌ犉（狋）＝犓Ｌ犘（狋）犅犔

犕ｅｑ＝犓Ｍ犕

犓ｅｑ＝犓Ｒ

烍

烌

烎犓

（１６）

式中：犓Ｌ 为荷载转换系数；犓Ｒ 为刚度转换系数，

犓Ｒ＝犓Ｌ
［９］；犅 为构件迎爆面宽度；犔 为构件高度；

犓Ｍ 为质量转换系数；犕 为构件实际质量；犓 为构件

初始刚度。

图３ 等效单自由度模型及受力分析

犉犻犵．３ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犛犻狀犵犾犲犇犲犵狉犲犲狅犳犉狉犲犲犱狅犿

犕狅犱犲犾犪狀犱犛狋狉犲狊狊犃狀犪犾狔狊犻狊

由图３建立在任一瞬间狋的平衡方程为

犳Ｉ（狋）＋犳Ｄ（狋）＋犳Ｓ（狋）＝犉ｅｑ（狋） （１７）

对于抗爆结构，由于爆炸荷载的持续时间很短，
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结构响应很快出现最大值，阻尼对位移的最大值影

响非常小，可以忽略阻尼对结构的影响［１０］，则狋时

刻及狋＋Δ狋时刻的平衡方程分别为

犳Ｉ（狋）＋犳Ｓ（狋）＝犉ｅｑ（狋）

犳Ｉ（狋＋Δ狋）＋犳Ｓ（狋＋Δ狋）＝犉ｅｑ（狋＋Δ狋
烍
烌

烎）
（１８）

假定时间间隔Δ狋内材料的特性保持不变，则由

式（１８）可得时间间隔Δ狋的运动增量形式为

Δ犳Ｉ（狋）＋Δ犳Ｓ（狋）＝Δ犉ｅｑ（狋） （１９）

其中

Δ犳Ｉ（狋）＝犳Ｉ（狋＋Δ狋）－犳Ｉ（狋）＝犕ｅｑΔ̈狔（狋）

Δ犳Ｓ（狋）＝犳Ｓ（狋＋Δ狋）－犳Ｓ（狋）＝犓ｅｑΔ狔（狋）

Δ犉ｅｑ（狋）＝犉ｅｑ（狋＋Δ狋）－犉ｅｑ（狋

烍

烌

烎）

（２０）

将式（２０）代入式（１９）得

犕ｅｑΔ̈狔（狋）＋犓ｅｑΔ狔（狋）＝Δ犉ｅｑ（狋） （２１）

由式（２０），（２１）可知，在时间间隔Δ狋内弹簧力

与位移关系是线性的。

假定在每个时间增量内加速度线性变化，且体

系的特性在这个间隔内保持常量。经推导可得

Δ̈狔（狋）＝
６

Δ狋
２Δ狔（狋）－

６

Δ狋
狔（狋）－３̈狔（狋）

Δ狔（狋）＝
３

Δ狋
Δ狔（狋）－３狔（狋）－

Δ狋
２
狔̈（狋

烍

烌

烎
）

（２２）

将式（２２）代入式（２１），整理得静力增量平衡方

程为

珡犓Δ狔（狋）＝Δ珚犉（狋） （２３）

其中

珡犓＝犓＋犕ｅｑ
６

Δ狋
２

Δ珚犉（狋）＝Δ犉（狋）＋犕ｅｑ
６

Δ狋
狔（狋）＋３犕ｅｑ̈狔（狋

烍

烌

烎
）

（２４）

由式（２３）可知，荷载增量除以刚度可得位移增

量。因此，只要知道某一时段起始的速度、加速度和

位移以及材料特性就可以求得下一时段初始条件，

而下一时段内材料的质量和刚度发生变化，采用一

系列相继变化的线性反应就可得到结构构件非线性

的动态响应，从而得到结构构件的最大反应位移。

当该位移达到极限位移时，结构构件发生破坏。因

此将此位移作为是否发生破坏的判断标准［３］。

３ 算例分析及公式验证

以文献［１１］提供的钢管混凝土柱ＨＧＨ试件为

例，采用本文方法计算其塑性极限弯矩及在均布荷

载作用下简支梁的极限位移，并分析该试件在爆炸

荷载作用下的动态响应。炸药量为５０ｇ，爆炸超压

峰值荷载犘ｍａｘ为０．４０６ＭＰａ，正压持时为０．５８ｍｓ。

３．１ 塑性极限弯矩及极限位移

利用本文所述方法，求得钢管混凝土柱 ＨＧＨ

试件的塑性极限弯矩犕ｐ＝１．２７ｋＮ·ｍ，文献［６］方

法计算的塑性极限弯矩犕ｐ＝１．２１ｋＮ·ｍ，相对误

差为４．６％；极限位移为１８．０４ｍｍ，文献［８］以钢管

最大挠度不超过其跨度的１／５０作为构件的极限位

移，其值为２０ｍｍ，相对误差为８％。可见，本文公

式对求解钢管混凝土柱的塑性极限弯矩问题具有较

好的精度。

３．２ 爆炸荷载下钢管混凝土柱的动态响应

根据边界条件和变形曲线相等原则，将钢管混

凝土柱ＨＧＨ试件简化为均布荷载作用于梁端简支

的静定梁。由式（１６）计算可得钢管混凝土柱的等效

质量、等效刚度及爆炸荷载的等效荷载，其中各换算

系数为［１２］：弹性阶段的荷载转换系数犓Ｌ、质量转换

系数犓Ｍ、弹簧常数犓 分别为０．６４，０．５０，
３８４犈犐

５犔３
；塑

性阶段的荷载系数犓Ｌ、质量系数犓Ｍ、弹簧常数犓

分别为０．５０，０．３３，０。

（１）时间步长

参考文献［１３］，如果时间增量结构振动周期比

Δ狋
犜
≤
１

１０
，根据周期犜＝６．６０ｍｓ

［１１］可获得时间步长

的可靠结果，即

Δ狋≤
１

１０
犜＝０．６６０ｍｓ

取Δ狋＝０．１ｍｓ，满足计算的收敛条件，同时动

力响应的结果满足结构设计的要求。

（２）等效质量

钢管混凝土柱的质量犕 为

犕＝ρｓ犞ｓ＋ρｃ犞ｃ＝３７００ｇ

式中：ρｓ，ρｃ 分别为钢材和混凝土的密度；犞ｓ，犞ｃ 分

别为钢材和混凝土的体积。

弹性阶段和塑性阶段钢管混凝土柱的等效质量

犕ｅｑ，犕
′
ｅｑ分别为

　　　　犕ｅｑ＝犓Ｍ犕＝１８５０ｇ

　　　　犕
′
ｅｑ＝犓Ｍ犕＝１２２１ｇ

（３）等效刚度

由式（１５）得

　　犈犐＝７６３５．４４×１０
６Ｎ·ｍｍ２

　　犓
′＝
３８４犈犐

５犔３
＝５８６．４Ｎ·ｍｍ－１

　　犓ｅｑ＝０．６４犓
′＝３７５．３Ｎ·ｍｍ－１

（４）弹性阶段增量荷载

　　犉ｍａｘ＝犘ｍａｘ犅犔＝１３６４１．６Ｎ

１６第１期　　　　　　　　　　曹雪叶，等：爆炸荷载作用下钢管混凝土柱非线性分析



　　犉ｅｑ，ｍａｘ＝０．６４犉ｍａｘ＝８７３０．６Ｎ

　　Δ犉（狋）＝－犉ｅｑ，ｍａｘ
Δ狋
狋０
＝－１５０５Ｎ

式中：犉ｍａｘ为爆炸荷载峰值；犉ｅｑ，ｍａｘ为爆炸荷载峰值

的等效荷载。

（５）刚度与荷载增量

由式（２４）得弹性阶段和塑性阶段的刚度与荷载

增量分别为

珡犓＝１１１０１４３２．８Ｎ·ｍｍ－１

Δ珚犉（狋）＝－１５０５＋１１１０００狔（狋）＋５５５０̈狔（狋
烅
烄

烆 ）

珡犓′＝７３２６００Ｎ·ｍｍ－１

Δ珚犉（狋）
′＝－１１７６＋７３２６０狔（狋）＋３６６３̈狔（狋

烅
烄

烆 ）

（６）初值确定

由文献［１０］可得，狔（０）＝０，狔（０）＝０，̈狔（０）＝

犉０／犕＝４．７２ｍｍ·ｍｓ
－２，其中，犉０ 为初始荷载。

（７）迭代计算

由式（２２）和式（２３）进行逐步迭代计算得：位移

在３．７ｍｓ时达到最大值３．０８ｍｍ，试验得出的最

大位移为３．４４ｍｍ，相对误差为１０．６％。由于试件

本身较小，试验测试精确度受到影响，试验本身会产

生一定的误差。另一方面，该方法没有考虑爆炸冲

击波的反射等影响，所采用的爆炸荷载本身偏小，故

相对而言该方法有较好的精确度。

３．３ 结果分析

由上述计算可知，当爆炸超压峰值荷载犘ｍａｘ为

０．４０６ＭＰａ，正压持时为０．５８ｍｓ时，钢管混凝土柱

产生的最大位移为３．０８ｍｍ，而极限位移为１８．０４

ｍｍ，故在该爆炸荷载作用下试件未发生破坏，与试

验结果相符。因此本文方法可以用于判定爆炸荷载

一定时，钢管混凝土柱是否发生破坏。

４ 参数分析

４．１ 套箍系数ξ的影响

采用本文方法和文献［６］方法求解不同套箍系

数下试件的塑性极限弯矩及极限位移，结果如表１

所示。

表１ 不同套箍系数下试件塑性极限弯矩及极限位移

犜犪犫．１ 犘犾犪狊狋犻犮犝犾狋犻犿犪狋犲犕狅犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犝犾狋犻犿犪狋犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃犵犪犻狀狊狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犳犻狀犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉

序号 狉／ｍｍ 狉０／ｍｍ 狋′／ｍｍ ξ

犕ｐ／（ｋＮ·ｍ）

本文方法 文献［６］方法
犕ｐ相对误差／％ 狔／ｍｍ

１ １６．８ １５．８ １．０ ０．７６ ０．３７９ ０．３８１ ０．５ １０．９６

２ １６．８ １４．８ ２．０ １．６６ ０．８２５ ０．７７６ ６．３ １５．２０

３ １６．８ １３．８ ３．０ ２．７８ １．２７０ １．２１０ ４．８ １８．０４

　　由表１可见，本文计算方法所得结果与文献［６］

方法计算的最大相对误差为６．３％，小于工程相对

误差１０％，可见本文方法用于计算钢管混凝土柱的

塑性极限弯矩具有较好的精度。由表１还可看出，

套箍系数由０．７６增加到２．７８时，塑性极限弯矩增

加了３．４倍，极限位移增加了６０％，故随着钢管对

混凝土约束作用的提高，塑性极限弯矩随之增大，极

限位移也随之增大。

４．２ 侧压系数犽的影响

定义系数β表示钢管对受压混凝土套箍作用对

塑性极限弯矩的提高倍数，其表达式为

β＝
犕ｐ

犕′ｐ

式中：犕ｐ为犽
［１４］取３．８４～５．８５中任意值时的塑性

极限弯矩；犕′ｐ为犽＝０时，即钢管对受压区混凝土的

抗压强度无提高作用时的塑性极限弯矩。

图４为侧压系数对塑性极限弯矩的影响。由图

４可见：随着侧压系数的增大，塑性极限弯矩随之增

大；侧压系数为３．８４≤犽≤５．８５时，β为１．１２～

图４ 侧压系数对塑性极限弯矩的影响

犉犻犵．４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犘狉犲狊狊狌狉犲狅狀犘犾犪狊狋犻犮犝犾狋犻犿犪狋犲犕狅犿犲狀狋

１．１９，即考虑钢管对受压区混凝土抗压强度的提高

比不考虑时圆钢管混凝土柱的塑性极限弯矩提高了

１２％～１９％。

５ 结 语

（１）本文采用统一强度理论求解钢管混凝土柱

的塑性极限弯矩，考虑了钢管对受压区混凝土抗压

强度的提高作用；采用逐步积分法求解钢管混凝土

柱的动态响应，考虑了反应过程中钢管混凝土柱质

２６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



量和刚度改变产生的非线性影响。结果表明，本文

方法具有较好的计算精度，且适用于任何材料特性

的非线性形式。

（２）随着钢管对混凝土约束作用的提高，塑性极

限弯矩随之增大，极限位移也随之增大；考虑钢管对

受压区混凝土抗压强度的提高比不考虑时塑性极限

弯矩提高了１２％～１９％。

（３）采用本文方法，可以判定在固定爆炸荷载作

用下钢管混凝土柱是否发生破坏。
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