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爆炸作用下原型 RC框架结构的毁伤效应*
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摘  要：钢筋混凝土（RC）框架结构是大量政治经济活动的载体，然而全球爆炸袭击与公共安全事故频发，以

及国际形势复杂多变，使得 RC框架结构成为重要的打击与防护目标。为探究多次爆炸作用下 RC框架结构的毁伤效

应，设计并建造了一栋两层含填充墙的原型 RC框架结构，分别开展了等效 TNT当量为 11.573kg和 20kg的四发结构

外爆炸和内爆炸试验，考察了不同位置和当量炸药爆炸作用下的冲击波载荷特征以及单个构件、房间和整体结构的动

态响应和破坏模式。结果表明：近距离外爆炸作用下，楼板和填充墙可以有效衰减传播至房间内部的冲击波载荷，峰

值超压降幅约 84.75%。楼板和填充墙呈局部冲切破坏，房间内部构件和整体结构损伤相对较小；内爆炸作用下，楼

板和填充墙呈整体冲切破坏，毁伤等级高于框架柱和梁。除冲击波载荷外，爆源房间墙板碎片的抛掷碰撞是造成沿冲

击波传播方向填充墙和楼板损伤破坏的关键毁伤元。最后，基于建筑结构毁伤评估准则，对每发试验后单个构件、房

间及整体结构的毁伤等级进行确定，得出内爆炸作用下建筑结构的毁伤等级和范围高于外爆炸工况。
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Abstract: Reinforced Concrete (RC) frame structures are the most widely adopted structural form in civil infrastructure, 

government facilities, commercial buildings and critical public premises, undertaking irreplaceable roles in normal political and 

economic operations. However, with the growing frequency of terrorist explosion attacks, accidental industrial and gas explosion 

incidents, alongside the complex and volatile global security environment, RC frame structures have become both high-priority 

attack targets and the core line of defense for personnel protection. To investigate the damage effects of multiple explosion 

scenarios on RC frame structures, a full-scale two-story RC frame structure with infill masonry walls, designed in line with current 

building design codes, was constructed. A series of field explosion tests, including external and internal explosion scenarios with 

TNT equivalents of 11.573kg and 20kg, were conducted on this structure. The load characteristics of shock waves, dynamic 
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response and failure modes of structural components were examined. The results show that under close-range external explosion, 

the floor slabs and masonry walls can attenuate the shock wave loads propagated into the adjacent room, with a peak overpressure 

reduction of 84.75%. The floor slabs and masonry walls exhibit local shear failure, while the damage to the internal components 

and the global structure is minor. In contrast, under internal explosion, the floor slabs and masonry walls show global shear 

failure, with higher damage compared to the RC columns and beams. In addition to the shock wave loads, the explosive ejection 

of wall/slab fragments from the explosion source room is the primary reason for damage to the masonry walls and slabs along the 

direction of shock wave propagation. Finally, based on damage assessment criteria, the damage levels of components, rooms, and 

the RC structure for each test were determined. The damage level and affected range of the RC structure under internal explosion 

are significantly higher than those under external explosion with the same equivalent.

Keywords: explosion tests; full-scale RC frame; dynamic response; failure model; damage assessment

钢筋混凝土（RC）框架结构因其较高的承载能力、较好的抗震性能、施工便捷、成本效益高等
优点成为定点防御、承担指挥、通信中枢等重要职能以及大量政治经济活动的载体[1, 2]。然而，世界

范围内各类恐怖爆炸袭击事件和公共安全事故频发，并且随着国际形势的错综复杂，使得 RC框架结
构成为重要的打击和防护目标[3-7]。例如：2004年澳大利亚驻印度尼西亚大使馆附近发生一起自杀性
汽车炸弹爆炸事故，造成使馆及附近 7栋建筑严重破坏，约 10人遇难，180人受伤[6]；2023年俄罗
斯军方采用高超音速导弹攻击乌克兰军方某指挥中心，造成建筑结构大范围破坏[7]。因此，开展爆炸

作用下 RC框架结构的毁伤效应研究，有助于优化战前火力部署和战后快速毁伤评估，也可为重要防
护目标的工程设计与加固提供参考。

国内外学者针对单个建筑构件（柱、梁、板和墙）的抗爆性能和毁伤效应进行了大量野外爆炸

试验，分析了不同爆炸载荷下构件的动态响应、破坏模式和损伤机理[8-13]。如 Lu等[11]开展了不同比

例距离的 RC柱抗爆试验，得出比例距离较大时（0.61 m/kg1/3）RC柱呈整体弯曲破坏，而比例距离
较小时（0.50 m/kg1/3）呈局部混凝土剥落和弯曲变形的联合破坏模式。Chen等[12-13]基于大截面激波

管开展了爆炸作用下喷涂聚脲加固砌体墙动力行为的试验研究，得出聚脲涂层可以显著提升砌体墙的

抗爆能力，并有效抑制墙体砖块碎片的产生和抛掷。同时，部分学者开展了 RC单室结构的内爆炸试
验[14-20]。如 Kim等[17]针对典型 RC公寓结构开展了 2kg和 3kg TNT当量的内爆炸试验，得出炸药后
燃烧效应显著加剧了结构损伤程度。杨亚东等[18,19]利用原型 RC箱型结构爆炸试验探究了完全密闭条
件下的内爆炸载荷分布特征，得出结构内壁面峰值超压关于结构中心呈“W”型分布。朱晓伟[20]开

展了 16发单层单跨无砌体填充墙 RC框架结构的内爆炸试验，得出柱-梁-板节点处更易发生冲切破坏，
且冲切锥角约为 34°~53°。

原型 RC框架整体结构爆炸毁伤效应的试验研究由于成本和试验周期的原因相对较少[21-23]。其中

Lina等[24]针对原型两跨 RC框架结构进行了 10kg和 20kg TNT当量下的外爆炸试验，得出 10kg TNT
当量下楼板仅产生少量裂纹，而 20kg TNT当量下楼板发生局部冲切破坏。Santos等[25]开展了原型

RC结构的内爆炸试验，得出砌体隔墙对冲击波载荷的衰减作用是相邻房间结构损伤等级小于爆源房
间的主要原因。Guo等[26]进行了 1/3缩尺带门窗洞口的 RC结构内爆炸试验，分析了多个房间剪力墙
结构在爆炸作用下的累积损伤破坏，但并未进一步分析单次爆炸试验中相邻房间的毁伤效应。

Woodson等[27]开展了（含/不含填充墙）1/4缩尺两层 RC框架结构的外爆炸试验，得出由于加筋填充
墙对相邻柱的拉结作用，导致冲击波对墙体的作用加剧了整体结构的损伤程度。高超等[28]针对 1/8缩
尺的三层不含填充墙 RC框架结构进行了 3种 TNT当量下（0.4kg、1.0kg和 2.0kg）的结构外爆炸和
内爆炸试验，得出内爆炸作用下框架结构损伤程度高于外爆炸工况，除框架柱和梁构件破坏外，柱-
梁-板节点处损伤同样严重。刘盛等[29]针对一榀两跨足尺 RC框架结构进行了 3kg和 10kg TNT当量下
的内爆炸试验，得出传播至相邻房间的冲击波超压峰值大幅衰减且持时进一步延长。

综上所述，已有关于含填充墙 RC框架结构爆炸毁伤效应的研究工作主要还存在以下不足：
（1）结构抗爆性能的试验研究主要聚焦于单个构件或单个房间，忽视了构件间的相互作用以及建筑
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鲁棒性对结构抗爆性能的影响，特别是爆源房间墙板碎片对相邻房间构件的冲击作用[30, 31]；（2）由
于外爆炸和内爆炸载荷特征存在显著区别，单个构件、房间和整体结构将呈现不同的动态响应、破坏

模式和毁伤等级，上述差异尚待进一步开展原型试验澄清[32, 33]。

针对以上研究不足，本文设计并建造了一栋两层含填充墙原型 RC框架结构，进一步开展了四发
结构外爆炸和内爆炸试验，探究了近距离爆炸作用下楼板和填充墙对冲击波载荷的衰减作用，分析了

不同爆炸工况下的冲击波载荷特征以及单个构件、房间和整体结构的动态响应和破坏模式。最后，基

于建筑结构毁伤评估准则，对每发试验后单个构件、房间和整体结构的毁伤等级进行确定，并对比了

建筑结构的毁伤范围。相关结论可为 RC框架结构的快速毁伤评估和工程防护设计提供试验数据支撑。

1 试验概况

1.1 结构尺寸及配筋
基于《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）[34]、《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2010）[35]

和《钢筋混凝土用钢 第 3部分：钢筋焊接网》（GB/T 1499.3-2022）[36]规范，设计并建造 2层含填充
墙原型 RC框架结构，如图 1所示。结构细部尺寸如图 2所示。框架结构总建筑面积 250m2，轴网尺

寸 19500mm×5750mm，层高 3000mm。每层共 5个房间，单个房间尺寸 3900mm×5750mm。

  
(a) RC structure                                (b) Structural dimensions

图 1 含填充墙原型 RC框架结构（单位：mm）

Fig.1 Protype RC frame structure with masonry infill walls (unit: mm)

  
(a) Dimensions of RC columns, beams and slabs                  (b) Dimensions of windows and doors

 

(c) Profile 1-1                                           (d) Profile 2-2

图 2 RC框架结构细部尺寸（单位：mm）

Fig.2 Detailed dimensions of RC frame structure (unit: mm)
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框架柱和梁构件截面尺寸分别为 500mm×500mm和 250mm×500mm，楼板厚 150mm，门窗尺寸
分别为 900mm×2100mm和 1200mm×1500mm。抗震设防等级为 7级，采用 C40混凝土浇筑。各构件
尺寸及配筋如图 3所示。砌体填充墙材料采用烧结型建筑青砖，标准尺寸为
240mm×115mm×53mm。填充墙高度 2500mm，厚度 240mm。采用一顺一丁砌法砌筑，在转角部位加
设配砖，进行错缝。

      
(a) Column          (b) Transverse beam       (c) Longitudinal beam               (d) Slab

图 3 RC框架各构件尺寸及配筋（单位：mm）

Fig.3 Dimensions and reinforcements of structural components (unit: mm)

1.2 爆炸工况设计及测点布置
为了便于整体框架结构及各构件动力行为特征的清晰描述，对各构件和房间进行编号，如图 4

所示。其中，F指房间编号，Z指框架柱编号，LH和 LZ指横梁和纵梁编号，B指楼板编号，
QW、QC和 QM分别指完整墙、带窗墙和带门墙编号。

 
(a) Components numbering for RC columns            (b) Components numbering for RC beams

 
(c) Components and rooms numbering for the second floor     (d) Components and rooms numbering for the first floor

图 4 RC框架各构件及房间编号

Fig.4 Components and rooms number of RC frame structure

共开展 4发野外爆炸试验，其中，试验一、二为结构外爆炸试验，等效 TNT药柱直径
155mm，高度 376mm，当量为 11.573kg（依据某型制式武器中装药质量、爆热等参数精确换算得到）；
试验三、四为结构内爆炸试验，TNT药柱直径 227.24mm，高度 300mm，当量为 20kg。各试验工况
中装药和测点布置如图 5所示。试验一中装药位于房间 F1顶部外表面，装药底部水平标高
6000mm，距离轴线位置分别为 1950mm和 2875mm。分别于房间 F1构件 QW1底部中心（PR1）和

3面角隅处布置一个 PFB地面反射超压传感器（PR2），量程为 0~0.38MPa；试验二中装药位于房间
F10外侧，距离墙体表面 500mm，装药底部水平标高 0.0mm。于房间 F10构件 QW12外侧距离爆点
7m处分别布置一个自由场超压传感器（PF1，量程 0~1.38MPa，标高 1500mm，传感器指向爆心）和
一个地面反射超压传感器（PR3，量程 0~0.38MPa），同时于房间 F9构件 QW11底部 3面角隅处布置
相同量程的两个地面反射超压传感器（PR4和 PR5，量程 0~0.38MPa）；试验三中装药位于房间 F5内
部，距离轴网尺寸分别为 1950mm和 2875mm，装药中心距离二层底板 1500mm；试验四中装药位于
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房间 F9内部，距离轴网尺寸分别为 1950mm和 2875mm，装药中心距离地面 1500mm。由于内爆炸
破坏威力较大，墙体破碎程度严重，安装超压传感器较为困难，因此仅在试验四中房间 F6构件 QW7
底部 3面角隅处布置两个地面反射超压传感器（PR6和 PR7），其型号和量程同试验一。

(a) Test 1

(b) Test 2

(c) Test 3

(d) Test 4

图 5 试验工况中装药和测点布置（单位：mm）

Fig.5 Test layout of charge and overpressure transducers (unit: mm)

2 试验结果分析

2.1 爆炸载荷
图 6（a，b）给出了试验一中 PR1和 PR2测点的地面反射超压时程曲线。可以看出，房间楼板对

冲击波载荷的衰减作用导致房间 F1内部压力峰值较小，两个测点的峰值超压分别为 0.065MPa和
0.055MPa。图 6（c~f）给出了试验二中 PR3、PR4和 PR5测点的地面反射超压时程曲线和 PF1测点的

自由场超压时程曲线。同样受房间 F10填充墙 QW12对冲击波载荷的衰减作用，房间内 PR4和 PR5

测点峰值超压较小，分别为 0.045MPa和 0.057MPa。由于冲击波在结构内壁面的反射与叠加，PR4和
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PR5测点超压时程曲线呈现典型多峰值和长持时的特点。距离爆心 7m处 PF1测点的自由场峰值超压

和 PR3测点的地面反射峰值超压分别为 0.1MPa和 0.141MPa。PR3测点反射超压略大于 PF1测点，其

原因一方面是由于地面对冲击波的反射增强效应，另一方面测点 PR3较 PF1距离炸药更近。图 6
（g，h）给出了试验四中 PR6和 PR7测点的地面反射超压时程曲线。由于填充墙 QW9~QW11对冲击
波载荷的连续衰减作用导致房间内 PR6和 PR7测点峰值超压较小，分别为 0.0126MPa和 0.008MPa。
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图 6 各测点的超压时程曲线

Fig.6 Overpressure-time history curves at measure points

为量化楼板和填充墙对冲击波峰值超压的衰减作用，定义超压衰减系数：

                               (1)rf z

rf

p p
p






式中：pz和 prf分别为有、无隔挡（楼板、填充墙）时的反射峰值超压。

奥尔连科[37]基于气体动力学理论对不同入射角度的冲击波反射超压进行了估算：

                  (2)2m
rf m

m 0

( 1)cos(1 cos )
( 1) 2

pp p
C p p

 
 

 
   

  

式中：入射峰值超压 由式（3）[33]计算，1bar=0.1MPa； 为比例距离，H为目标与爆mp 3
TNT/Z H W

炸中心的距离，WTNT为等效 TNT当量； 为冲击波入射角度； 为绝热系数，取 1.4；p0取 
0.1MPa。
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            (3)

2 3 4

m 2 3

2 3

14.072 5.54 0.357 0.00625 bar,   0.05 0.3

6.194 0.326 2.132 bar,  0.3 1

0.662 4.05 3.288 bar,   1 10

Z
Z Z Z Z

p Z
Z Z Z

Z
Z Z Z

     

     



   

式（2）中 C由 时反射参数的连续条件确定：
cr 

                         (4)cr  

cr  cr  

cos           
cos        >  

C
  
  


 


式中： 为临界角度，由式（5）计算。
cr

                        (5)m3cr
0

1cos 1 exp( 2.3 )
4

pr
p




  

由式（2~5）可计算得到试验一、二工况下无隔挡时测点 PR1、PR2、PR4和 PR5的峰值超压 Prf

分别为 0.514、0.409、0.3和 0.3MPa。结合试验数据计算各个测点的超压衰减系数分别为
87%、86%、85%和 81%。可以看出，楼板和填充墙能够大幅衰减冲击波强度，峰值超压平均衰减约
84.75%，从而显著减轻相邻房间构件的损伤程度。
2.2 结构破坏
（a）试验一

由于装药位于楼板 B1顶部外表面，框架柱、梁无明显混凝土剥落和裂纹产生，砌体墙未见弯曲，
无裂纹产生，如图 7所示。房间 F1楼板 B1形成贯穿孔洞，直径约 300mm，如图 8所示。迎爆面混
凝土破碎飞散，背爆面混凝土剥落，并伴有多条裂纹产生，钢筋外露并显著变形，混凝土剥落区域直

径最大约 810mm，最小约 610mm，钢筋弯曲高度最大约 200mm。

  
(a) Front view                                 (b) Side view 

图 7 整体结构破坏模式（试验一）

Fig.7 Failure model of RC structure (Test 1)

    
(a) Blast face of slab B1           (b) Rear face of slab B1            (c) Rebars bending of slab B1

图 8 楼板 B1破坏模式（单位：mm）

Fig.8 Failure model of roof slab B1 (unit: mm)

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

8

（b）试验二
图 9给出了试验二后整体结构的破坏模式。由于炸药位于房间 F10填充墙 QW12外侧，因此建

筑结构毁伤主要集中于房间 F10。如图 10所示，框架柱 Z18和 Z24表面由于破片冲击，导致局部混
凝土脱落，柱底破坏相对严重，少量钢筋外露，但仍满足承载力要求，可正常使用。框架梁 LZ12表
面由于破片冲击导致小部分混凝土剥落，楼板 B10未见混凝土剥落和裂缝产生。填充墙 QW12发生
梯形冲切破坏，水平方向长度最小 1100mm，最大 2700mm，竖直方向高度 1300mm；填充墙 QW12
破碎砖块受爆炸波作用向房间 F10内部抛掷，撞击到相邻砌体墙 QW11，但 QW11未见明显变形。

图 9 整体结构破坏模式（试验二）

Fig.9 Failure model of RC structure (Test 2)

   
(a) Z24                  (b) QW12 and LZ12              (c) Z18            (d) QW11

图 10 框架结构各构件破坏模式（单位：mm）
Fig.10 Failure models of structural components (unit: mm)

（c）试验三
图 11~15分别给出了试验三整体结构和各构件的破坏模式。图 11可以得出，整体结构损伤集中

于爆源房间 F5和竖向相邻房间 F10，房间内大部分墙体倒塌，框架梁和楼板发生严重变形破坏，而
其余房间损伤相对较小。如图 12所示，爆源房间 F5框架柱 Z5、Z6、Z11和 Z12由于框架梁
LH5、LH10、LZ6和楼板 B5的变形膜力拉伸作用，柱顶混凝土局部剥落，出现贯穿裂纹，少量钢筋
外露。由于 LH9、LH4和 LZ4对中柱的约束作用，使得中柱 Z5和 Z11的损伤程度轻于边柱 Z6和
Z12。竖向相邻房间 F10框架柱 Z18和 Z24底部出现多条细小裂纹。框架柱 Z17和 Z23损伤较小，
无明显裂纹。框架柱 Z6和 Z12向内倾斜，其中 Z6倾斜角度分别为 86°26′（LZ方向）和 87°51′（LH
方向），Z12倾斜角度分别为 89°21′（LZ方向）和 88°38′（LH方向）。

图 13给出了试验中框架梁的破坏模式。可以得出，爆源房间 F5框架梁 LH5、LH10和 LZ6受
爆炸载荷和楼板拉伸作用，向上弯曲并沿梁轴线逆时针旋转，梁端部和上表面混凝土破碎剥落，大量

钢筋外露，梁中部形成多条贯穿裂纹，最大挠度 wmax分别为 350mm、300mm和 500mm。此外，框
架梁 LH15、LH20和 LZ12同样受爆炸载荷和底板拉伸作用，向下弯曲并沿梁轴线顺时针旋转，梁端
部和上表面混凝土破碎剥落，梁中部形成多条贯穿裂纹，最大挠度 wmax分别为 300mm、220mm和
350mm。由于水平相邻房间 F4其余构件对框架梁 LZ5的约束作用，导致框架梁 LZ5损伤远小于
LZ6，仅在框架梁 LZ5端部出现少量贯穿剪切裂纹。

对于结构板，如图 14所示，爆源房间 F5楼板 B5和 B10发生整体冲切破坏，向外抛出，梁-板-
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柱节点处混凝土破碎，钢筋断裂。楼板 B4在梁-柱节点和梁-板节点处出现多条裂纹，最长约
450mm。对于砌体填充墙，如图 15所示，爆源房间 F5填充墙 QW5、QW6、QC5和 QM5大部分坍
塌，砖块最远抛掷距离约 100m。由于柱、梁和板的变形破坏，导致竖向相邻房间 F10填充墙
QW12、QC10和 QM10墙体大部分倒塌。填充墙 QW11未见裂纹产生，完整性较好。水平方向相邻
房间 F4填充墙 QW4全部倒塌，填充墙 QC4有明显裂纹产生，在墙体与框架连接处产生最大横向位
移，约 70mm。填充墙 QM4有明显裂纹产生，并在墙体中心以及墙体和框架连接处均产生最大横向
位移，约 45mm。房间 F3填充墙 QW3由于 QW4和 QW5抛掷砖块的冲击作用发生大面积倒塌，房
间 F2填充墙 QW2由于抛掷砖块的冲击作用产生少量横向位移，其余墙体未见明显裂纹和砖块破碎。

   
(a) View 1                                    (b) View 2

图 11 框架结构整体破坏模式（试验三）

Fig.11 Failure model of RC structure (Test 3)

              
(a) Z5       (b) Z6    (c) Z11   (d) Z12     (e) Z17      (f) Z18   (g) Z23   (h) Z24

图 12 框架柱破坏模式

Fig.12 Failure models of RC columns

 
(a) LH5                                      (b) LH15

 
(c) LH10                                    (d) LH20
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(e) LZ6                                        (f) LZ12

(g) LZ5

图 13 框架梁破坏模式（单位：mm）

Fig.13 Failure models of RC beams (unit: mm)

  
(a) B10                                      (b) B5

图 14 框架板破坏模式

Fig.14 Failure models of RC slabs

    
(a) QC4                       (b) QM4                       (c) QW3~QW5

图 15 填充墙破坏模式（单位：mm）

Fig.15 Failure models of masonry walls (unit: mm)

（d）试验四
图 16~20分别给出了试验四整体结构和各构件的破坏模式。图 16可以得出，整体结构损伤集中

于爆源房间 F9和竖向相邻房间 F4。其中，房间 F9楼板和填充墙整体抛出，损伤严重。如图 17所示，
爆源房间 F9框架柱 Z16、Z17、Z22和 Z23由于楼板 B9的变形膜力拉伸作用，在柱-梁-板节点处局
部混凝土剥落，并伴有少量裂纹产生。竖向相邻房间 F4框架柱 Z5和 Z11由于楼板 B4的拉伸作用，
柱顶局部混凝土剥落，部分钢筋外露。框架柱 Z4和 Z10由于相邻构件的约束作用，损伤程度小于
Z5和 Z11，未见混凝土剥落和裂纹产生。

图 18给出了试验中框架梁的破坏模式。可以得出：爆源房间 F9框架梁 LZ11毁伤效应最为显
著，端部距离梁-柱节点约 500mm内混凝土完全破碎，大量钢筋外露。框架梁 LH14和 LH19损伤较
轻，接近梁-柱节点位置处出现多条贯穿裂纹，并伴有少量混凝土剥落，竖向最大挠度 wmax分别为

20mm和 10mm。框架梁 LZ10由于相邻结构的约束作用，损伤最小，仅在节点连接处局部混凝土剥
落和少量裂纹产生。竖向相邻房间 F4框架梁 LZ5端部发生剪切位移，剪切带上混凝土完全破碎，钢
筋外露。框架梁 LH4和 LH9受楼板 B4的拉伸作用，发生扭转变形，梁中部和端部局部混凝土剥落，
并伴随贯穿裂纹产生。框架梁 LZ4由于房间 F3各构件的约束作用，未见混凝土剥落和裂纹产生。其
余框架梁未见明显变形。

对于结构板，如图 19所示，爆源房间 F9楼板 B9发生整体冲切破坏，柱-梁-板节点处混凝土破
碎，钢筋断裂。楼板 B9整体向外抛出后落回地面，损伤破坏严重。楼板 B4由于 B9的冲击碰撞作用，
向上隆起，楼板与梁柱连接处混凝土破碎，钢筋外露，出现多条贯穿裂纹。对于砌体填充墙，如图

20所示，爆源房间 F9填充墙 QW10、QW11、QC9和 QM9发生整体冲切破坏，墙体大部分坍塌，
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砖块最远抛掷距离约 50m。竖向相邻房间 F4填充墙 QC4在墙体与框架连接处产生最大横向位移，约
150mm，部分砖块破碎，损伤程度较大。填充墙 QM4局部墙体坍塌，剩余墙体最大位移约 150mm。
水平方向相邻房间 F8填充墙 QW9全部倒塌，QC8和 QM8未见裂纹产生，仅少量砖块剥落，墙体可
正常使用。房间 F7仅填充墙 QW8由于 QW9和 QW10抛掷砖块的冲击作用发生大面积倒塌。房间
F6填充墙 QW7由于抛掷砖块的冲击作用产生少量横向位移，其余墙体未见明显裂纹和砖块破碎。

   

(a) View 1                                 (b) View 2

图 16 框架结构整体破坏模式（试验四）

Fig.16 Failure model of RC structure (Test 4)

              
(a) Z4      (b) Z5      (c) Z10      (d) Z12     (e) Z16    (f) Z17    (g) Z22    (h) Z23

图 17 框架柱破坏模式

Fig.17 Failure models of RC columns

  
(a) LZ4                                       (b) LZ5

  
(c) LZ10                                      (d) LZ11

  
(e) LH4                                       (f) LH9

  
(g) LH14                                      (h) LH19

图 18 框架梁破坏模式（单位：mm）

Fig.18 Failure models of RC beams (unit: mm)

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

12

   
(a) B9                                (b) B4

图 19 框架板破坏模式

Fig.19 Failure models of RC slabs

    
(a) QC4                      (b) QM4                   (c) QW8~QW10

图 20 填充墙破坏模式（单位：mm）

Fig.20 Failure models of masonry walls (unit: mm)

3 毁伤等级评估

为准确评估单个构件（柱、梁、板和墙）、房间和建筑整体结构的毁伤等级，本节参考相关规范

和学者提出的毁伤评估准则[38-40]，如表 1至表 3所示。结合 2.2节试验结果，对每发试验结束后的构
件、房间和整体结构进行毁伤等级确定。

表 1 单个构件毁伤评估标准[38-40]

Table 1 Damage assessment criteria of structural components

构件 毁伤等级 判别标准

轻度
挠跨比小于 0.9%；构件无明显变形，有不贯通裂缝，少量混凝土保护层剥落，构件满足正

常承载要求，可以正常使用

中度
挠跨比大于 0.9%，小于 2.6%；构件有轻微变形，有少量通裂缝，局部混凝土压碎崩落，钢

筋外露，无法满足承载要求，经过修复后还可以继续投入使用
柱

重度
挠跨比大于 2.6%；构件有明显变形，混凝土大量崩落，部分钢筋屈服或断裂，失去承载能

力，无法修复

轻度
挠跨比小于 1.7%；构件无明显变形，有不贯通裂缝，少量混凝土保护层剥落，构件满足正

常承载要求，可以正常使用

中度
挠跨比大于 1.7%，小于 5.3%；构件有轻微变形，有少量通裂缝，局部混凝土压碎崩落，钢

筋外露，无法满足承载要求，经过修复后还可以继续投入使用
梁

重度
挠跨比大于 5.3%；构件有明显变形，混凝土大量崩落，部分钢筋屈服或断裂，失去承载能

力，无法修复

轻度
挠跨比小于 1.7%/β（β为支座约束系数）；构件无明显变形，有不贯通裂缝，少量混凝土保

护层剥落，可以正常使用

中度
挠跨比大于 1.7%/β，小于 5.3%/β；构件有轻微变形，有少量通裂缝，局部混凝土压碎崩落，

钢筋外露，混凝土崩落面积小于 20%，经过修复后还可以继续投入使用

板

重度 挠跨比大于 5.3%/β；构件有明显变形，混凝土大量崩落，混凝土崩落面积大于 20%，大量
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钢筋屈服或断裂，失去承载能力，无法修复

轻度 墙体有微小位移；墙体出现裂纹或变形

中度 墙体中部有明显位移，与构造柱分离；墙体开裂，出现贯穿裂缝墙

重度 墙体大部分或整体倒塌。

表 2 单个房间毁伤评估标准[38-40]

Table 2 Damage assessment criteria of RC room

毁伤等级 判别标准

完好 没有楼板或墙发生轻度破坏；没有柱构件轻度及以上破坏

轻度 1个楼板或墙发生轻度破坏

中度 1个楼板或墙中度及以上破坏；1个柱构件轻度及以上破坏

重度 2个楼板或墙中度及以上破坏；1个柱构件中度及以上破坏

表 3 建筑整体结构毁伤评估标准[38-40]

Table 3 Damage assessment criteria of RC frame structure

毁伤等级 判别标准

完好 中度及以上毁伤房间数为 0%

轻度 中度及以上毁伤房间数占比 0~20%

中度 中度及以上毁伤房间数占比 20~50%

重度 中度及以上毁伤房间数占比 50~80%

摧毁 中度及以上毁伤房间数占比大于 80%

3.1 外爆炸试验工况
结合 2.2节试验一、二中的结构破坏模式，可以得出：试验一中仅楼板 B1发生贯穿孔洞，满足

表 1中孔洞面积小于 20%，毁伤等级为中度，其余构件毁伤等级为完好。针对单个房间，房间 F1包
含一面中度毁伤楼板，地面有少量混凝土碎块，毁伤等级为中度；房间 F2~F10内部各构件均无明显
损伤，不影响房间正常使用，毁伤等级为完好。框架整体结构共 0间房间重度毁伤，1间房间中度毁
伤，0间房间轻度毁伤，9间房间完好，即满足表 3中 20%以下房间达到中度毁伤，因此由表 3得出
整体结构毁伤等级为轻度。各构件和房间毁伤等级如图 21所示。

    

(a) RC columns in the first floor         (b) RC columns in the second floor      (c) RC beams in the first floor

      

(d) RC beams in the second floor          (e) RC slabs in the first floor          (f) RC slabs in the second floor

    

(g) Masonry walls in the first floor    (h) Masonry walls in the second floor       (i) RC rooms in the first floor
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(j) RC rooms in the second floor

图 21 构件和房间的毁伤等级（试验一）

Fig.21 Damage level of structural components and rooms (Test 1)

在试验一结果基础上，进一步分析试验二的构件和结构毁伤等级。可以得出：轻度毁伤柱包含

Z13和 Z18；轻度毁伤梁为 LZ12；中度毁伤填充墙为 QW12。针对单个房间，房间 F10包含 1面中
度毁伤填充墙（QW12），毁伤等级为中度；房间 F2~F9各构件均无明显损伤，不影响房间正常使用，
毁伤等级为完好。房间 F1毁伤等级为中度（试验一）。综上，试验二中框架整体结构共 0间房间重
度毁伤，2间房间中度毁伤，0间房间轻度毁伤，8间房间完好，即满足表 3中 20%~50%房间达到中
度毁伤，因此由表 3得出整体结构毁伤等级为中度。各构件和房间毁伤等级如图 22所示。

    

(a) RC columns in the first floor         (b) RC columns in the second floor      (c) RC beams in the first floor

    

(d) RC beams in the second floor          (e) RC slabs in the first floor          (f) RC slabs in the second floor

    

(g) Masonry walls in the first floor    (h) Masonry walls in the second floor       (i) RC rooms in the first floor

    

(j) RC rooms in the second floor

图 22 构件和房间的毁伤等级（试验二）

Fig.22 Damage level of structural components and rooms (Test 2)

两发外爆炸试验得出，近距离爆炸（包括接触爆炸）作用下，建筑构件更容易表现出局部冲切破

坏。此外，由于框架板和填充墙可以有效衰减传播至房间内部的冲击波载荷，因此外爆炸载荷对整体

结构毁伤等级影响相对较小。

3.2 内爆炸试验工况
在前两发外爆炸试验结果基础上，结合 2.2节试验结构破坏模式，进一步分析试验三后的构件

和结构毁伤等级。可以得出：（1）构件层次：中度毁伤柱包含 Z6和 Z12，轻度毁伤柱包含
Z5、Z11、Z17、Z23、Z18和 Z24；重度毁伤梁包含 LH5、LZ6、LZ12、LH10、LH15和 LH20，中
度毁伤梁包含 LZ5；重度毁伤板包含 B5和 B10，轻度毁伤板包含 B4；重度毁伤填充墙包含
QW3~QW6、QC5、QM5、QW12、QC10、QM10、QC4和 QM4，轻度毁伤填充墙包含 QW2和
QW11；（2）房间层次：房间 F5包含 2根中度毁伤柱、6根重度毁伤梁、2面重度毁伤板和 4面重
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度毁伤填充墙，为重度毁伤；房间 F4包含 1根中度毁伤梁、4面重度毁伤填充墙，为重度毁伤；房
间 F3包含 2面重度毁伤填充墙，为重度毁伤；房间 F2包含 1面重度毁伤填充墙，为中度毁伤；房
间 F10包含 3根重度毁伤梁和 3面重度毁伤填充墙，为重度毁伤；F9包含 1面轻度毁伤填充墙，为
轻度毁伤。房间 F1包含一面中度毁伤板和一面轻度毁伤填充墙，毁伤等级为中度（试验一），其余
房间各构件未见明显损伤，毁伤等级为完好；（3）结构层次：框架整体结构共 4间房间重度毁伤，
2间房间中度毁伤，1间房间轻度毁伤，3间房间完好，满足表 3中 50%~80%房间达到中度毁伤，因
此整体结构为重度毁伤等级。各构件和房间毁伤等级如图 23所示。

    

(a) RC columns in the first floor         (b) RC columns in the second floor      (c) RC beams in the first floor

      

(d) RC beams in the second floor          (e) RC slabs in the first floor          (f) RC slabs in the second floor

    

(g) Masonry walls in the first floor    (h) Masonry walls in the second floor       (i) RC rooms in the first floor

  

(j) RC rooms in the second floor

图 23 构件和房间的毁伤等级（试验三）

Fig.23 Damage level of structural components and rooms (Test 3)

进一步在试验三基础上，结合 2.2节结构破坏模式，分析试验四后的构件和结构毁伤等级。可
以得出：（1）构件层次：轻度毁伤柱包含 Z4、Z16、Z22和 Z10；重度毁伤梁包含 LZ11，中度毁伤
梁包含 LZ5、LH4、LH9、LH14和 LH19，轻度毁伤梁包含 LZ10和 LZ4；重度毁伤板包含 B4和
B9，轻度毁伤板包含 B3和 B8；重度毁伤填充墙包含 QW8~QW12、QC9和 QM9，轻度毁伤填充墙
包含 QW7、QC8和 QM8；（2）房间层次：房间 F9包含 1根重度毁伤梁，2根中度毁伤梁，1面重
度毁伤板和 4面重度毁伤墙，为重度毁伤；房间 F4包含 1根重度毁伤梁、5根中度毁伤梁、4面重
度毁伤填充墙，为重度毁伤；房间 F7和 F8包含 2面重度毁伤填充墙，为重度毁伤；房间 F6包含 1
面重度毁伤填充墙，为中度毁伤。试验一至试验三中，房间 F1为中度毁伤，房间 F2为中度毁伤，
房间 F3~F5、F10为重度毁伤；（3）结构层次：框架整体结构共 7间房间重度毁伤，3间房间中度毁
伤，0间房间轻度毁伤，0间房间完好，满足表 3中 80%及以上房间达到中度毁伤，即整体结构毁伤
等级为摧毁。各构件和房间毁伤等级见图 24所示。

    

(a) RC columns in the first floor         (b) RC columns in the second floor      (c) RC beams in the first floor
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(d) RC beams in the second floor          (e) RC slabs in the first floor          (f) RC slabs in the second floor

    

(g) Masonry walls in the first floor    (h) Masonry walls in the second floor       (i) RC rooms in the first floor

    

(j) RC rooms in the second floor

图 24 构件和房间的毁伤等级（试验四）

Fig.24 Damage level of structural components and rooms (Test 4)

两发内爆炸试验结果可以得出：（1）内爆炸作用下沿冲击波传播方向填充墙（如试验三中填充
墙 QW3和 QW4，试验四中填充墙 QW8）的毁伤等级高于其余填充墙（如试验三中填充墙 QC3和
QM3，试验四中填充墙 QC7和 QM7），其主要原因在于沿冲击波传播方向填充墙除了受到传播至房
间内部的冲击波载荷，还受到爆源房间墙体砖块碎片的抛掷碰撞作用，而其余填充墙仅受到冲击波载

荷。因此，在进行建筑结构毁伤评估时，需要综合考虑传播至房间内部的冲击波载荷以及爆源房间墙、

板碎片抛掷对相邻房间构件的毁伤增强效应；（2）内爆炸冲击波在含填充墙 RC框架结构中较难向
外自由扩散，多次反射叠加后加剧了结构破坏，其毁伤等级高于外爆炸试验结果。框架板和填充墙受

力面积较大且抗爆能力较为薄弱，在内爆炸作用下其毁伤等级高于框架柱和梁。此外，与自由场爆炸

工况下楼板弯曲破坏不同，由于本研究中内爆炸 TNT当量较大，楼板未见明显弯曲破坏，而是沿柱-
梁-板节点处发生整体冲切破坏，钢筋全部拉断。这表明内爆炸作用下，角隅处的冲击波载荷大于楼
板中心载荷。因此，对于内爆炸工况，加强楼板与梁柱连接位置以及节点处混凝土和钢筋强度，可有

效提升框架结构的抗爆炸性能，防止楼板整体冲切破坏。

4 结论

本文设计并建造了一栋两层含填充墙原型 RC框架结构，并开展了 11.573kg和 20kg等效 TNT
当量下的四发结构外爆炸和内爆炸毁伤试验研究，分析了不同工况下的爆炸载荷特征以及构件-房间-
结构的破坏模式和毁伤等级，为 RC框架结构的快速毁伤评估和工程防护设计提供了原型试验数据支
撑。主要结论有：

（1）外爆炸作用下，填充墙和楼板的损伤破坏能够消耗大部分爆炸能量，大幅衰减传播至房间
内部的冲击波载荷，本文试验中峰值超压平均衰减约 84.75%，从而有效降低整体结构的毁伤等级；
（2）内爆炸作用下，角隅处的载荷汇聚效应导致填充墙和楼板呈现整体冲切破坏。同时，受冲

击波载荷和墙板碎片的冲击碰撞，相邻房间沿冲击波传播方向的填充墙和楼板毁伤等级较高。因此，

进行建筑结构快速毁伤评估时，不能忽视爆源房间墙板碎片抛掷对相邻房间构件的毁伤增强效应。加

强楼板与梁柱连接位置以及节点处混凝土和钢筋强度，可有效提升框架结构的抗爆性能；

（3）由于框架板和填充墙对爆炸冲击波的反射与叠加，导致爆炸能量无法自由扩散，显著加剧
了整体结构的损伤程度，因此内爆炸工况下整体结构的毁伤等级和范围高于外爆炸工况。

值得注意的是，本次四发爆炸试验均在同一原型建筑结构上依次开展。受试验成本高、结构破坏
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不可逆等客观条件限制，后续试验结果存在一定的累积损伤效应。特别是试验三结束后，建筑结构毁

伤等级为重度，其边界约束条件发生显著变化，导致试验四结构毁伤实际为本次爆炸载荷与前序试验

累积毁伤共同作用的结果。后续将采用精细化数值仿真对本文试验工况进行复现，并开展有/无初始
毁伤下的结构爆炸数值仿真研究，定量分析多次爆炸下的建筑结构累积毁伤效应。
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