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［摘要］ 为研究爆炸作用下钢骨再生混凝土柱的受力性能，通过数值模拟分析了不同钢骨厚度、含钢率、爆炸荷载

及长细比下混凝土柱受到的剪力变化和跨中位移特征。 研究结果表明：混凝土柱中钢骨厚度越大，柱身的抗爆性

能越强，爆炸发生时，柱身的跨中位移越小；混凝土柱的含钢率越大，跨中位移越小，钢骨厚度越大，相应含钢率增

大，混凝土柱抗变形能力越强；爆炸荷载越大，混凝土柱受到的应力越大，柱身的跨中位移越大，当爆炸荷载大时，
应增大混凝土柱的钢骨厚度；当混凝土柱长细比增大时，混凝土柱的跨中位移增大，柱身稳定性差，更易在爆炸过

程中被破坏。
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０　 引言

随着建筑行业的快速发展，城市建筑中混凝土

柱的跨度逐渐增大，因此对混凝土柱强度的要求也

越来越高，当建筑内发生爆炸时，混凝土柱需承受

爆炸产生的荷载。 为探求混凝土柱在爆炸过程中

的受力性能，提高其抗爆能力，学者们进行了多方
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面研究，李鹏飞等［１］对爆炸荷载作用下钢筋混凝土

柱的动力响应及抗爆加固进行了研究，研究结果表

明，当构件受初始冲击作用时，应力较大位置集中

于两端，此时构件以剪切变形为主；夏梦涛等［２］ 对

大当量爆炸作用下预制节段拼装双层钢管混凝土

墩柱的失效模式进行了研究，研究结果表明，地面

爆炸作用下墩柱在墩身底部接缝有较大的剪切滑

移，核心混凝土的损伤主要出现在接缝处和预应力

筋挤压处；李明鸿等［３］ 对近爆作用下双层方钢管混

凝土墩柱的抗爆性能试验进行了研究，研究结果表

明，近距离及接触爆炸作用下，双层方钢管混凝土

墩柱正对爆心区域局部凹陷变形；齐宝欣等［４］ 研究

了截面短长轴比对椭圆钢管混凝土柱抗爆性能的

影响，研究结果表明：椭圆钢管混凝土柱沿长轴迎

爆的抗爆性能明显优于沿短轴方向；吕辰旭等［５］ 对

近爆荷载作用下装配式钢筋混凝土柱的抗爆性能

进行了研究，并进行了受损加固试验，研究结果表

明，近爆荷载作用下，ＰＣ 柱呈现出局部损伤破坏模

式，爆心附近混凝土剥落，出现斜裂缝，装配位置交

界面出现贯穿裂缝；倪赛雄等［６］ 采用数值模拟计算

的方法，研究了高强螺栓尺寸、螺栓间距、钢管厚

度、钢管强度对采用螺栓连接的外套钢管加固柱轴

压性能的影响；李勇［７］ 通过机器视觉技术的智能化

检测手段，对高层建筑地震损伤进行定量评估；郑
茜等［８］对钢管混凝土柱环梁节点受力性能进行了

研究，研究结果表明，节点主要由钢筋和牛腿传力，
增加环梁纵筋，环梁箍筋、拉筋和腰筋应力均大幅

下降；詹界东等［９］ 对相同截面面积、不同截面形式

的钢管混凝土柱轴压性能进行了研究，研究结果表

明，含钢率的提升对于圆钢管混凝土柱极限承载力

的提升较大，核心混凝土强度的提升对于方钢管混

凝土柱的极限承载力提升较大；付朝江等［１０］ 对侧向

冲击后钢管混凝土柱的剩余轴压承载力进行了研

究，研究结果表明，冲击位置越靠近跨中，剩余承载

力越小，随着边界条件自由度的增加，剩余承载力

减小。 以上学者研究了钢管混凝土柱的抗爆性能，
分析了钢筋混凝土柱的动力响应。 然而，在爆炸作

用下，混凝土柱参数变化对其受力性能的影响方面

的研究较少。 本文通过数值模拟对爆炸作用下钢

骨再生混凝土柱的受力性能进行研究，分析了不同

钢骨厚度、含钢率、爆炸荷载和长细比下混凝土柱

的受力特征。
１　 数值模型建立

　 　 钢骨混凝土在爆炸作用下，外层混凝土破坏导

致混凝土柱的承载力降低，通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软

件对钢骨混凝土柱在爆炸作用下的受力性能进行

模拟，柱表层的混凝土采用再生混凝土，混凝土强

度等级为 Ｃ４５，再生粗骨料取代率为 ４５％，柱的长度

为 １ ６５０ｍｍ，截面为方形，截面边长均为 ２２０ｍｍ，混
凝土内钢骨级别为 Ｑ２３５ 级，形状为十字形，厚度为

４ｍｍ，混凝土柱内纵筋和箍筋均采用 ＨＰＢ３００ 级钢

材，纵筋直径为 １２ｍｍ，箍筋直径为 ６ｍｍ，如图 １
所示。

图 １　 混凝土柱

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

设置再生混凝土和钢骨为连续的各向同性材

料，混凝土柱的本构模型选取塑性损伤模型，钢骨

和钢筋为理想弹性材料，各材料的物理力学参数如

表 １ 所示。

表 １　 各材料的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模
量 ／ ＧＰａ

泊松
比

屈服强
度 ／ ＭＰａ

极限强
度 ／ ＭＰａ

钢骨 ７８􀆰 ４ ２２４􀆰 ８ ０􀆰 ２６ ２３６ ３５２
纵向钢筋 ７８􀆰 ４ ２１２􀆰 ４ ０􀆰 ２６ ２９８ ３８４

箍筋 ７８􀆰 ４ ２０５􀆰 ３ ０􀆰 ２６ ２８４ ３５２
再生混凝土 ２５􀆰 ６ ３１４􀆰 ６ ０􀆰 ３４ ４５ ５０

　 　 建模过程中，设置混凝土柱在任何方向均为自

由加载，爆炸产生的荷载均匀分布在混凝土柱上，
再生混凝土、钢骨、纵筋和箍筋均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元

进行模拟，设置完成后，对混凝土柱进行网格划分，
将模型分解为 ８ ６５３ 个单元，９ ８７６ 个节点。
２　 研究方案

为研究爆炸荷载下混凝土柱的受力特征，设计

了 ２ 种钢骨 厚 度 （ ０ｍｍ 和 ４ｍｍ）、 ４ 种 含 钢 率

（１０􀆰 ８％，１５􀆰 ２％，１９􀆰 ５％，２３􀆰 ９％）、３ 种爆炸荷载（５，
１０，１５ｋＮ）和 ４ 种长细比（７􀆰 ０５，７􀆰 ９５，８􀆰 ８６，９􀆰 ７７），
将以上参数进行组合，制定不同的研究方案，如表 ２
所示。 当钢骨厚度为 ４ｍｍ、含钢率为 １０􀆰 ２％、爆炸

荷载为 ５ｋＮ、长细比为 ７􀆰 ５ 时，设置混凝土柱编号为

Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ２⁃Ｂ５⁃Ｃ７􀆰 ５，其他混凝土柱编号均以此方式

设置。
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表 ２　 混凝土柱规格及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
研究
方案

混凝土
柱编号

长度 ／
ｍｍ

宽度 ／
ｍｍ

钢骨厚
度 ／ ｍｍ

纵向
钢筋

箍筋
含钢
率 ／ ％

爆炸荷
载 ／ ｋＮ 长细比

不同钢
骨厚度

Ｚ０⁃Ｇ６􀆰 ８⁃Ｂ５⁃Ｃ７􀆰 ５ １ ６５０ ２２０ ０ １２ϕ１２ ϕ６＠１００ 　 ６􀆰 ８ ５ ７􀆰 ５０
Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ２⁃Ｂ５⁃Ｃ７􀆰 ５ １ ６５０ ２２０ ４ １２ϕ１２ ϕ６＠１００ １０􀆰 ２ ５ ７􀆰 ５０

不同含
钢率

Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ８⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５ １ ６５０ ２２０ ４ １２ϕ８ ϕ８＠１００ １０􀆰 ８ １０ ７􀆰 ５０
Ｚ６⁃Ｇ１５􀆰 ２⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５ １ ６５０ ２２０ ６ １２ϕ８ ϕ８＠１００ １５􀆰 ２ １０ ７􀆰 ５０
Ｚ８⁃Ｇ１９􀆰 ５⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５ １ ６５０ ２２０ ８ １２ϕ８ ϕ８＠１００ １９􀆰 ５ １０ ７􀆰 ５０
Ｚ１０⁃Ｇ２３􀆰 ９⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５ １ ６５０ ２２０ １０ １２ϕ８ ϕ８＠１００ ２３􀆰 ９ １０ ７􀆰 ５０

爆炸荷载 Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ２⁃Ｂ１５⁃Ｃ７􀆰 ５ １ ６５０ ２２０ ４ １２ϕ１２ ϕ６＠１００ １０􀆰 ２ １５ ７􀆰 ５０

不同长
细比

Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ２⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ０５ １ ５５０ ２２０ ４ １２ϕ１２ ϕ６＠１００ １０􀆰 ２ １０ ７􀆰 ０５
Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ２⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ９５ １ ７５０ ２２０ ４ １２ϕ１２ ϕ６＠１００ １０􀆰 ２ １０ ７􀆰 ９５
Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ２⁃Ｂ１０⁃Ｃ８􀆰 ８６ １ ９５０ ２２０ ４ １２ϕ１２ ϕ６＠１００ １０􀆰 ２ １０ ８􀆰 ８６
Ｚ４⁃Ｇ１０􀆰 ２⁃Ｂ１０⁃Ｃ９􀆰 ７７ ２ １５０ ２２０ ４ １２ϕ１２ ϕ６＠１００ １０􀆰 ２ １０ ９􀆰 ７７

３　 混凝土柱抗爆性能参数分析

３􀆰 １　 钢骨厚度的影响

　 　 爆炸荷载为 ５ｋＮ 条件下，混凝土柱中不含钢骨

和含 ４ｍｍ 厚钢骨时的应力云图如图 ２ 所示。

图 ２　 不同钢骨厚度下混凝土柱应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

在爆炸荷载作用下，无钢骨混凝土柱的应力分

布呈现明显梯度：两端应力最大（达 ２４􀆰 ９５ＭＰａ），并
向中部递减，导致两端率先出现塑性变形，最终因

混凝土单独承受全部荷载、应力集中而破坏。 相比

之下，含钢骨混凝土柱的应力分布更为协调，两端

压力虽仍大于中部，但最大压力仅为 １８􀆰 ７３ＭＰａ。 这

是由于钢骨作为主要承力构件，优先吸收并传递大

部分爆炸应力，仅将剩余部分传递给混凝土，从而

显著降低混凝土所受应力，避免其过早破坏。 综上

所述，加入钢骨不仅改变了混凝土柱的应力分布模

式，更通过钢骨与混凝土的协同工作，提升了整体

承载能力和抗爆性能。
爆炸荷载为 ５ｋＮ 条件下，混凝土柱中不含钢骨

和含 ４ｍｍ 厚钢骨时的跨中位移如图 ３ 所示。
随着爆炸时间增长，无钢骨的混凝土柱跨中位

移先快速增大（在 ０􀆰 ００５ｓ 达到峰值）后逐渐减小并

趋于平稳，此时混凝土因脆性已超过极限变形而发

生破坏，结构失去承载能力；而加入钢骨后，柱身跨

图 ３　 不同钢骨厚度下混凝土柱跨中位移变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

中位移则呈小幅波动趋势，整体位移明显减小。 这

是由于钢骨的高延性改变了结构的变形模式，其通

过弹塑性变形缓慢吸收爆炸能量，避免了能量集中

导致的混凝土快速破坏，同时钢骨与混凝土之间的

黏结作用有效限制了混凝土的剥离变形，从而显著

提升了混凝土柱的抗爆性能与承载能力。
３􀆰 ２　 含钢率的影响

　 　 爆炸荷载为 １０ｋＮ 条件下，选取钢骨厚度为

４ｍｍ 和 ８ｍｍ 的混凝土柱作为研究对象，即含钢率

分别为 １０􀆰 ８％，２３􀆰 ９％时，混凝土柱受到的剪力如图

４ 所示。
当含钢率为 １０􀆰 ８％时，混凝土与钢骨剪力在

０􀆰 ００５ｓ 同 时 达 到 峰 值 （ 分 别 为 ２３􀆰 ７７ｋＮ 与

１６􀆰 ２３ｋＮ），随后迅速衰减，至 ０􀆰 １ｓ 趋近于 ０，表明构

件已整体破坏；而当含钢率提高到 ２３􀆰 ９％时，混凝

土剪力在 ０􀆰 ００５ｓ 达到 ２３􀆰 ２２ｋＮ 后快速下降（０􀆰 ０１５ｓ
降至 ２􀆰 ２４ｋＮ），钢骨剪力则在 ０􀆰 ０１ｓ 达到 １６􀆰 １５ｋＮ
后持续波动，未发生屈服。 这一区别源于含钢率对

抗剪机制的影响：低含钢率下，钢骨数量少、约束不

足，混凝土一旦开裂即迅速丧失承载力，钢骨无法

单独承担剩余荷载，导致整体失效；高含钢率下，钢
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图 ４　 不同含钢率下混凝土柱的剪力变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

骨不仅能增强对混凝土的约束、延缓其破坏，更在

混凝土失效后成为主要抗剪构件，通过其延性形成

持续的荷载传递路径，从而显著提升柱体的抗爆与

抗倒塌能力。
在爆炸荷载为 １０ｋＮ 条件下，选取混凝土柱 Ｚ４⁃

Ｇ１０􀆰 ８⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５， Ｚ６⁃Ｇ１５􀆰 ２⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５， Ｚ８⁃Ｇ１９􀆰 ５⁃
Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５，Ｚ１０⁃Ｇ２３􀆰 ９⁃Ｂ１０⁃Ｃ７􀆰 ５ 为研究对象，即混

凝土柱含钢率分别为 １０􀆰 ８％， １５􀆰 ２％， １９􀆰 ５％ 和

２３􀆰 ９％时，混凝土柱的跨中位移变化如图 ５ 所示。

图 ５　 不同含钢率下混凝土柱的跨中位移变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

由图 ５ 可知，当爆炸发生时，不同含钢率混凝土

柱的跨中位移均快速增大，且含钢率越高，位移响

应越小：含钢率为 １０􀆰 ８％的试件 Ｚ４ 在 ０􀆰 ０２ｓ 时达到

位移峰值 ６􀆰 ４７ｍｍ，随后位移逐渐减小，表明构件已

发生破坏；含钢率为 １５􀆰 ２％的试件 Ｚ６ 在 ０􀆰 ０１ｓ 时位

移最大（４􀆰 ０７ｍｍ），至 ０􀆰 ０２ｓ 时降至 ２􀆰 ７１ｍｍ，此时表

层混凝土已破坏，钢骨位移呈上下波动；含钢率更

高的试件（１９􀆰 ５％和 ２３􀆰 ９％）在整个过程中位移持

续波动，两者均未发生明显屈服。 以上结果表明，
钢骨的加入可显著提高混凝土柱的抗变形与抗爆

性能，其作用机理在于：低含钢率下，钢骨对混凝土

的约束与辅助承载作用有限，混凝土迅速达到极限

变形而导致整体失稳；随着含钢率提高，钢骨能与

混凝土共同承担冲击荷载，有效抑制混凝土早期开

裂，并在混凝土破坏后成为主要承力构件，利用自

身延性持续抵抗冲击、吸收能量，从而避免柱体失

稳，表现出更优的抗爆性能。
３􀆰 ３　 爆炸荷载的影响

　 　 当爆炸荷载分别为 ５，１０，１５ｋＮ 时，混凝土柱的

应力分布如图 ６ 所示。

图 ６　 不同爆炸荷载下混凝土柱应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

当爆炸荷载为 ５ｋＮ 时，混凝土柱受到的应力集

中在两端和中部区域，两端最大应力为 １８􀆰 ７３ＭＰａ，
此时混凝土柱未受到破坏；荷载增至 １０ｋＮ 时，混凝

土柱中部呈现弯曲变形，柱体两端受到的最大应力

为 ２８􀆰 ０２ＭＰａ，导致表层混凝土发生塑性开裂并最终

破坏；继续提高荷载至 １５ｋＮ，柱体仍表现为中部弯

曲破坏，但应力峰值区域转移至中部，最大应力达

３３􀆰 ７７ＭＰａ，混凝土柱迅速失效。 以上结果表明，随
着爆炸荷载增大，混凝土柱应力水平显著提高，且
破坏模式由两端应力集中逐步转变为中部弯曲主

导，反映出结构在更高冲击能量下整体响应的演变

规律。
当爆炸荷载分别为 ５，１０，１５ｋＮ 时，在不同爆炸

荷载下，混凝土柱的跨中位移如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，当爆炸发生时，不同爆炸荷载下的
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图 ７　 不同爆炸荷载下混凝土柱跨中位移变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ

混凝土柱的跨中位移快速增大，然后趋于平稳。 当

爆炸发生 ０􀆰 ０１ｓ 时，混凝土柱的跨中位移达到最大，
最大位移为 １􀆰 ６２ｍｍ，随着爆炸时间的增大，混凝土

柱的位移逐渐减小然后趋于平稳，在此阶段，混凝

土柱已被破坏。 当爆炸发生 ０􀆰 ０２ｓ 时，混凝土柱的

跨中位移达到最大，最大位移为 ６􀆰 ３９ｍｍ，在该阶

段，混凝土柱已被破坏。 当爆炸发生 ０􀆰 ００５ｓ 时，混
凝土柱的跨中位移快速增大至 １４􀆰 ９３ｍｍ，当爆炸时

间持续增大时，混凝土柱的跨中位移呈缓慢增大趋

势，混凝土柱遭受破坏，且爆炸荷载越大，混凝土柱

的跨中位移越大。 由于爆炸荷载属于典型的短时冲

击荷载，其对结构的影响本质是快速向结构输入冲击

能量，且爆炸荷载越大，单位时间内向混凝土柱输入

的冲击能量越多，结构需要承担的能量负荷相应越

高，若输入能量超过结构（混凝土＋钢骨）的极限抵抗

能量，结构会快速发生变形甚至破坏，且荷载越大，能
量超出幅度越显著，变形与破坏越剧烈。
３􀆰 ４　 长细比的影响

　 　 在爆炸荷载为 １０ｋＮ 条件下，当混凝土柱的长

细比分别为 ７􀆰 ０５，７􀆰 ９５，８􀆰 ８６，９􀆰 ７７ 时，混凝土柱的

跨中位移变化如图 ８ 所示。

图 ８　 不同长细比下混凝土柱的跨中位移变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

由图 ８ 可知，当爆炸发生时，混凝土柱的跨中位

移快速增大，当爆炸时间为 ０􀆰 ０１ｓ 时，混凝土柱的跨

中位移达到最大。 当爆炸时间为 ０􀆰 ００５ｓ 时，混凝土

柱的跨中位移增大至 ６􀆰 ２１ｍｍ，随着爆炸时间的持

续增大，跨中位移逐渐增大。 当爆炸时间为 ０􀆰 ０１ｓ
时，混凝土柱的跨中位移达到最大。 当爆炸时间为

０􀆰 ００５ｓ 时，混凝土柱的跨中位移达到最大，最大位

移为 ２０􀆰 ３５ｍｍ。 由此可知，随着长细比的增大，混
凝土柱的跨中位移逐渐增大，柱身的稳定性差，更
易在爆炸过程中被破坏。 混凝土柱的长细比是物

体的计算长度与截面回转半径的比值，长细比越

小，柱越短粗，截面抗弯能力相对更强，整体刚度

大，长细比越大，柱越细长，截面抗弯能力相对更

弱，整体刚度小。 爆炸荷载是瞬时脉冲荷载，会瞬

间对混凝土柱产生侧向冲击，迫使柱发生弯曲变

形，而柱体的抗侧移刚度是抵抗该弯曲变形的核心

能力，且混凝土柱刚度越大，相同荷载下变形越小。
相应的细长比越小，相同荷载下混凝土柱变形越小。
４　 结语

　 　 １）在爆炸荷载为 ５ｋＮ 条件下，当混凝土柱钢骨

厚度不同时，随着爆炸时间的增大，混凝土柱两端

受到的应力最大，未加入钢骨的混凝土柱跨中位移

快速增大，当爆炸发生 ０􀆰 ００５ｓ 后，混凝土柱被破坏。
加入钢骨的混凝土柱的抗爆性能增加，柱身的跨中

位移相对减小，混凝土柱可承担更大的爆炸荷载。
２）在爆炸荷载为 １０ｋＮ 条件下，当混凝土柱含

钢率不同时，随着爆炸时间的增大，混凝土柱受到

的剪力均先增大再减小，在爆炸过程中，含钢率为

１０􀆰 ８％的混凝土柱遭受破坏，含钢率为 ２３􀆰 ９％的混

凝土柱中混凝土被破坏，钢骨未出现屈服变形。 因

此，混凝土柱的含钢率越大，跨中位移越小，钢骨厚

度越大，混凝土柱抗变形能力越强。
３）爆炸荷载越大，混凝土柱受到的应力越大，

柱身的跨中位移越大。 当爆炸荷载过大时，应增大

混凝土柱的钢骨厚度，增大柱身抗爆性能。
４）在爆炸荷载为 １０ｋＮ 条件下，随着混凝土柱

长细比的增大，混凝土柱的跨中位移逐渐增大，柱
身的稳定性差，更易在爆炸过程中被破坏。
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