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近场爆炸荷载作用下CFDST墩柱损伤评估研究
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摘要：本文提出了基于局部变形最大位移量的近场爆炸荷载作用下CFDST墩柱损伤程度的定性划
分，可为中空夹层钢管混凝土墩柱的近场爆炸损伤评估提供参考。建立CFDST墩柱的局部凹陷变形量
与爆炸荷载参数与CFDST墩子自身物理参数之间的关系，进而实现对CFDST墩柱近场爆炸损伤的预
测。利用多元非线性回归分析方法，建立了预测CFDST墩柱近场爆炸荷载作用下的局部凹陷变形量的
实用公式。
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墩柱作为桥梁结构中最重要的承载构件之
一，在抗爆设计过程中评估其在近场爆炸荷载作
用下的损伤程度至关重要。目前研究人员对爆炸
后墩柱的损伤评估主要基于结构构件最大位移、
支座转角、剩余承载力等，且以剩余承载力为损
伤评估准则居多，但对于近场爆炸荷载作用下的
CFDST墩柱损伤评估指标的选择标准、适用范围
及评估精度的研究还不够明确。目前应用最广泛
的是基于剩余承载力的损伤评估准则和基于构件
P-I曲线的损伤评估准则[1-2]。但是上述两种评估准
都具有一定的局限性，在实际工程应用中往往不
尽如人意。

1  近场爆炸荷载作用下CFDST墩柱数值模拟
采用非线性显示动力分析软件LS-DYNA建

立近场爆炸作用下的CFDST墩柱的三维精细化
模型，模型包括TNT炸药、空气区域、CFDST墩
柱、刚性地面四部分，如图1-1所示。均采用8节
点单点积分六面体对炸药、空气域和CFDST墩柱
进行网格划分。内外钢管环向划分80个单元、纵
向划分400个单元、径向划分3个单元，网格尺寸
约为5 mm；核心混凝土部分环向和纵向单元与内
外钢管网格保持一致，径向划分10个单元，网格
尺寸同样约为5mm。

图1-1  三维数值模型

2  不同参数对CFDST墩柱损伤破坏的影响
为研究不同参数对CFDST墩柱近场爆炸荷载

作用下动态响应的影响，运用参数化建模方法
研究不同参数对CFDST柱动态响应的影响，主要
分析参数是基于爆炸荷载和制作CFDST墩柱成本
的各个因素上的，分别为TNT炸药质量、爆炸距
离、外钢管强度、内钢管强度、核心混凝土强
度、外钢管壁厚、内钢管壁厚等[3-5]。

当TNT炸药量为2.56kg、5.76kg、11.52kg、
17.28kg、23.04kg时，模拟结果为1.963cm、6.095 
cm、12.96cm、16.57cm、18.7cm；爆炸距离为
25cm、35cm、50cm、60cm、70cm时，模拟结
果为8.729cm、5.939cm、2.781cm、1.035cm、
0.642cm；外/内钢管强度为200MPa、300MPa、
400MPa、500MPa、600MPa时，模拟结果为6.395 
cm、5.939cm、5.557cm、5.163cm、4.8cm、6.239 
cm、5.939cm、5.667cm、5.432cm、5.201cm；
核心混凝土强度为30MPa、40MPa、50MPa、
60MPa、70MPa时，模拟结果为6 . 3 5 4 cm、
5.939cm、4.92cm、4.587cm、4.28cm；外/内钢管
壁厚2mm、4mm、6mm、8mm、10mm时，模拟
结果为7.28cm、6.616cm、5.939cm、5.136cm、
4.55cm、6.827cm、6.244cm、5.939cm、5.305cm、
4.77cm。

3  近场爆炸荷载作用下CFDST墩柱损伤估
计的实用公式

3.1  不同参数对CFDST墩柱局部最大凹陷
量的敏感度分析

CFDST墩柱的局部凹陷最大位移量可视为上
述七个影响因素共同作用下的函数，此时局部凹
陷最大位移量可表示为

1 2 3 4 5 6 7= ( , , , , , , )f x x x x x x xφ                  （3-1）
式中： 表示CFDST墩柱的局部凹陷最大位移
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量； nx 为第 n个影响因素。
将式（3-1）展开，得

1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7

= f f f f f f fx x x x x x x
x x x x x x x
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       （3-2）

当只有其中一个影响因素改变，其他均不变
时，式（3-2）可以表示为

                
1

1
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x

φ ∂
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∂
                               （3-3）

显然， 1 2 3 4 5 6 7φ φ φ φ φ φ φ φΔ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ ，
通常定义φ的变化率与 nx 影响因素的变化率之比
φ为 nx 对的敏感度，计算公式如下：
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                           （3-4）

对式（3-4）所得敏感度取平均值后得到

                         （3-5）

利用式（3-5）计算结果见表3-1。
表3-1  各影响参数的敏感度

影响参数 敏感度

TNT炸药质量 0.98

爆炸距离 1.86

外钢管强度 0.24

内钢管强度 0.15

核心混凝土强度 0.36

外钢管壁厚 0.29

内钢管壁厚 0.23

从上表可知，TNT炸药质量和爆炸距离对
CFDST墩柱局部凹陷最大位移量的影响较大，除
此之外，剩余影响参数对CFDST墩柱局部凹陷最
大变形量的敏感度从大到小依次为：核心混凝土
强度＞外钢管壁厚＞外钢管强度＞内钢管壁厚＞内钢
管强度。

3.2  CFDST墩柱损伤评估的实用公式
本文基于数值模拟的分析结果，利用多元非

线性回归分析方法，建立了预测CFDST墩柱近场
爆炸荷载作用下的局部凹陷变形量的实用公式，
计算公式如下：
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式中， δ 为CFDST墩柱的近场爆炸损伤指
标； outt 为外钢管管壁厚度； innt 为内钢管管壁厚
度；ω 为CFDST墩柱的空心率； outf 为外钢管屈
服强度； innf 为内钢管屈服强度； cf 为核心混凝
土抗压强度； 0l 为TNT炸药中心点距CFDST墩柱外
表面的距离；W 为TNT炸药的质量。因该公式尚

未考虑CFDST墩柱轴压比的影响，对桥梁墩柱而
言轴压比较小，同时轴压比的存在对CFDST墩柱
近场抗爆性能而言是有利的，因此采用上式计算
所得的局部最大凹陷量为趋于更安全的结果[6]。

4  结论
（1）基于近场爆炸试验及数值模拟中CFDST

墩柱的破坏特征，综合考虑其后期工作性能及加
固修复工作的复杂性，提出了基于局部变形最大
位移量的近场爆炸荷载作用下CFDST墩柱损伤程
度的定性划分，可为中空夹层钢管混凝土墩柱的
近场爆炸损伤评估提供参考[7-8]。

（2）基于数值模拟的分析结果，利用多元非
线性回归分析方法，建立了预测CFDST墩柱近场
爆炸荷载作用下的局部凹陷变形量与爆炸荷载参
数、CFDST墩子自身物理参数的实用公式。此实
用公式可以对近场爆炸荷载作用下的CFDST墩柱
的损伤程度以及安全性进行快速评估。
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