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爆炸荷载作用下不锈钢管混凝土柱

抗爆性能试验与数值模拟*
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摘  要：为研究爆炸荷载作用下不锈钢管混凝土（concrete-filled stainless steel tubular，CFSST）柱的损伤特征、残

余轴向承载性能及爆炸后轴压破坏模式，开展了 CFSST柱野外爆炸试验、爆炸损伤试件轴压试验及无损试件轴压试

验，建立并验证了 LS-DYNA有限元模型，分析了不同爆炸工况下 CFSST柱的破坏模式及不同初始损伤状态下试件

的轴压破坏模式。研究表明，CFSST柱的爆炸损伤主要集中于柱跨中迎爆区域，不锈钢管出现局部凹陷和侧向鼓曲。

有限元模型能够较好地复现 CFSST柱的爆炸损伤形态、动力响应及爆后轴压承载性能。随着比例距离减小，CFSST

柱的破坏模式由整体弯曲破坏模式逐渐转变为局部凹陷、侧向鼓曲与整体弯曲共同作用的复合破坏模式。爆炸作用使

试件跨中形成残余变形，在后续轴压过程中由此产生附加弯矩。与此同时，中部损伤区域的刚度下降，不锈钢管与核

心混凝土之间的共同受力能力受到削弱，促使轴压变形逐步向柱中部集中，最终使主要破坏部位由加载端转向跨中区

域。随着初始损伤的减小，损伤柱的轴压破坏模式由中部屈曲破坏逐渐转变为端部与中部共同屈曲破坏，最终转变为

无损柱的加载端屈曲破坏。
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Abstract: To investigate the damage characteristics, residual axial load-carrying performance, and post-blast axial compression 

failure modes of concrete-filled stainless steel tubular (CFSST) columns subjected to blast loading, field blast tests, post-blast 

axial compression tests on blast-damaged specimens, and axial compression tests on intact specimens were conducted. Two full-

scale square CFSST column specimens with a square cross-section having a side length of 250 mm, a total length of 3000 mm, 

and a stainless steel tube thickness of 3 mm were designed and fabricated. One specimen was subjected to a field blast test 
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followed by a static axial compression test, while the other intact specimen was directly subjected to static axial compression as 

a reference. In the blast test, a 6 kg trinitrotoluene (TNT) charge was detonated at a standoff distance of 300 mm from the mid-

height blast-facing surface of the specimen, with an initial axial compression ratio of 0.2. A three-dimensional finite element 

model was then established in LS-DYNA. The air and explosive domains were modeled using the arbitrary Lagrangian-Eulerian 

(ALE) method, whereas the CFSST column was modeled using Lagrangian solid elements. The numerical model was validated 

by comparing the simulated blast damage patterns, displacement and acceleration responses, and post-blast axial load-

displacement responses with the experimental results. Based on the validated model, the failure modes of CFSST columns under 

different blast scenarios and the axial compression failure modes of specimens with different levels of initial blast damage were 

further investigated. The results show that the blast-induced damage of CFSST columns is mainly concentrated in the mid-height 

blast-facing region, where local indentation and lateral outward buckling occur in the stainless steel tube. The finite element 

model can reasonably reproduce the blast-induced damage patterns, dynamic responses, and post-blast axial load-carrying 

performance of CFSST columns. As the scaled distance decreases, the failure mode of the CFSST columns gradually changes 

from overall flexural failure to a combined failure mode involving local indentation, lateral outward buckling, and overall flexural 

deformation. Blast loading induces residual deformation at the mid-height of the specimen, resulting in additional bending 

moments during subsequent axial compression. Meanwhile, the stiffness of the damaged mid-height region decreases, and the 

composite action between the stainless steel tube and the core concrete is weakened, causing the axial deformation to 

progressively concentrate in the mid-height region and ultimately shifting the primary failure location from the loading end to 

the mid-height region. As the initial blast damage decreases, the axial compression failure mode gradually changes from mid-

height buckling to combined loading-end and mid-height buckling, and finally to loading-end buckling in the intact column.

Keywords: concrete-filled stainless steel tubular columns; blast tests; failure modes; dynamic response; post-blast residual axial 

load-carrying performance

在土木工程结构服役过程中，偶然爆炸、恐怖袭击及军事打击等极端事件可能对基础设施安全

造成严重威胁。柱作为结构中的关键竖向承重构件，在爆炸荷载作用下的损伤和承载能力退化可能

引发结构局部破坏甚至连续倒塌[1,2]。不锈钢管混凝土（concrete-filled stainless steel tubular，CFSST）
柱是在传统钢管混凝土（concrete-filled steel tubular，CFST）柱基础上将普通钢管替换为不锈钢管形
成的新型组合构件，兼具较高承载力、良好延性和优异耐久性[3,4]，在复杂服役环境下具有较好的工

程应用潜力[5,6]。因此，研究 CFSST柱在爆炸荷载作用下的动力响应、损伤特征及爆后残余承载性能，
可为该类构件的抗爆设计、灾后安全评估和加固修复提供参考，具有重要的工程意义。

针对 CFSST柱的静力性能，国内外学者已开展了较为系统的研究。Young等[7]和 Ellobody等[8]

通过轴压试验与数值模拟，研究了冷弯 CFSST短柱的破坏形态、荷载-变形关系及轴压承载性能，并
分析了截面形式、钢管壁厚和混凝土强度等因素的影响。Lam等[9]与 Uy等[10]进一步对圆形、方形

CFSST短柱及长柱开展轴心和偏心受压研究，讨论了长细比、荷载偏心及材料性能对构件承载力和
变形能力的影响，并评价了现有设计方法的适用性。Tao等[11]、Chen等[12]和 Liao等[13]分别从轴压数

值分析、纯弯试验和循环荷载试验等方面研究了 CFSST柱的受力性能，研究发现不锈钢管与核心混
凝土具有较好的协同工作能力，可使构件获得良好的承载力、延性和耗能性能。

在冲击荷载方面，Bambach[14]和 Yousuf等[15]采用试验、数值模拟及理论分析方法，对空心钢管、

普通 CFST柱和 CFSST柱的横向冲击性能进行了研究，分析了材料类型、轴向约束和混凝土填充对
冲击变形及吸能性能的影响，指出不锈钢的高延性以及核心混凝土对钢管局部屈曲的限制作用有利

于改善构件的抗冲击性能。Yousuf等[16]和 Xu等[17]进一步考虑了初始轴向压力、冲击位置、冲击能

量、边界条件及核心混凝土类型等因素，分析了其对构件动力响应和破坏特征的影响。现有研究主

要关注冲击过程中的瞬态响应、局部变形及能量耗散性能，对冲击损伤后构件剩余承载能力的研究
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仍相对有限。

相比静力和冲击性能研究，针对 CFSST柱爆炸性能的研究仍较为缺乏。谭清华等[18]结合试验与

数值模拟，对不同爆炸参数、截面形式及混凝土填充条件下 CFSST构件的动力响应和破坏特征进行
了研究，并进一步与传统 CFST构件进行了对比。研究结果表明，在相同条件下，CFSST构件在爆
炸作用下具有较好的变形能力和耗能能力，且其抗爆性能优于相应的传统 CFST构件。由于直接针对
CFSST柱的爆炸研究较少，普通 CFST柱的相关成果可为其提供参考。王宏伟等[19]和Wang等[20]通

过足尺构件爆炸试验及爆后轴压试验，研究了 CFST柱的爆炸损伤、侧向变形和残余轴向承载性能，
结果表明爆炸损伤会削弱构件的后续承载能力，而增加钢管壁厚有利于减小构件的残余变形。孙珊

珊等[21]和赵均海等[22]结合试验与数值模拟，分析了截面形式、材料强度及爆炸工况等因素对 CFST
柱动力响应和破坏特征的影响。针对不同类型钢管混凝土组合柱，相关研究还从试验、参数分析及

预测等方面对爆后受力性能进行了探讨。Wang和 Zhang[23]通过近场爆炸试验及爆后轴压试验，分析

了方形再生骨料钢管混凝土柱的爆炸损伤、轴力-位移响应及残余轴向承载性能。Li等[24]基于经试验

验证的数值模型，研究了炸药质量、爆距、截面尺寸及轴压比等因素对双层钢管混凝土柱爆后残余

承载力的影响，并提出了预测公式；Li等[25]则通过大样本数值分析和机器学习方法，对 CFST柱爆
后残余轴向承载力进行了预测。

总体而言，现有研究已较系统地揭示了 CFSST柱在静力和冲击荷载作用下的承载性能、变形特
征及耗能能力，为认识该类构件的基本受力性能奠定了基础。在爆炸荷载方面，相关研究仍主要集

中于普通 CFST柱。鉴于不锈钢具有良好的延性、耐腐蚀性和变形能力，CFSST柱在抗爆防护中具
有较好的应用潜力，但其爆炸损伤特征、爆后残余轴向承载性能及不同初始损伤状态下的轴压破坏

模式仍缺乏系统研究。针对上述问题，本文围绕 CFSST柱的爆炸损伤及爆后承载性能开展研究。通
过野外爆炸试验，获取 CFSST柱的动力响应和损伤形态；通过爆炸损伤柱与无损柱的轴压对比试验，
分析爆炸损伤对 CFSST柱残余轴向承载性能及后续轴压破坏模式的影响；通过验证后的 LS-DYNA
数值模型，分析不同爆炸工况下 CFSST柱的破坏模式及不同初始损伤状态下的轴压破坏模式。本文
旨在阐明爆炸荷载作用下 CFSST柱的损伤破坏特征及爆炸损伤后轴压破坏模式，为该类构件的抗爆
设计和爆后安全性能评估提供理论依据。

1 爆炸荷载下 CFSST柱损伤破坏试验研究

1.1 试件设计
设计并制作了 2根足尺方截面 CFSST柱试件，分别编号为 S1和 S2。其中，试件 S1用于开展近

场爆炸及爆炸后静力轴压试验；无损试件 S2直接进行静力轴压试验。试件的具体几何构造如图 1所
示。两根试件的外截面尺寸均为 250 mm×250 mm，不锈钢管壁厚为 3 mm，试件总长为 3000 mm。试
件外层钢管选用 S30408奥氏体不锈钢。为获取准确的材料力学性能，在制备构件的同时，从同批次
不锈钢管母材上截取了 4个标准拉伸试样进行材性试验。实测得到该批不锈钢材的屈服强度平均值
为 548.5 MPa，极限抗拉强度平均值为 1078.9 MPa。核心混凝土按 C30强度等级配制。浇筑试件时同
步制作 6个边长为 150 mm的立方体试块，并依据 GB/T 50081—2019[26]进行养护和抗压测试，所得

立方体抗压强度平均值为 36.35 MPa。
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图 1 试件构造示意图（单位：mm）

Fig.1 Schematic diagram of specimen configuration (unit: mm)

1.2 野外爆炸试验
野外爆炸试验在某野外爆炸试验场进行，试验装置与测点布置如图 2所示。试件两端通过夹具

固定实现固支约束，并在两侧紧密堆放沙袋以阻挡绕射冲击波损坏设备与线缆。为捕捉构件的瞬态

动力响应，在试件背爆面沿轴向每隔 500 mm布置传感器，并通过预埋角钢与螺栓固定位移传感器
D1至 D3以及加速度传感器 A1至 A3。利用液压千斤顶施加初始轴力，设置轴压比为 0.2。试验选用
单块质量为 200 g的标准三硝基甲苯（trinitrotoluene，TNT）药块，总计 6 kg炸药被紧密捆扎成集团
装药，由电雷管在装药中心点起爆。炸药中心至试件跨中迎爆面的垂直爆距设定为 300 mm，对应的
试验比例距离为 0.165 m/kg¹ᐟ³。

图 2 试验装置与传感器布置（单位：mm）

Fig.2 Experimental setup and sensor arrangement (unit: mm)

1.3 静力轴压试验
静力轴压试验装置及测点布置如图 3所示。为获取试件的轴向承载性能，将爆炸后的损伤试件

S1与无损对照试件 S2分别在河南科技大学和北京工业大学开展静力轴压试验。两组试验均采用位移
控制方式进行加载，加载速率为 1 mm/min，试件两端均采用固支约束。为监测加载过程中构件的变
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形发展与破坏特征，在试件中部及其下方每隔 500 mm间距共布置 3个水平位移计，以测量不同高度
处的侧向位移；同时在试件正面和背面底部各布置 1个竖向位移计，用于实时记录轴向压缩位移。
尽管 S1与 S2试件分别在不同试验机构开展轴压试验，但两组试验的加载方式、加载速率、端部约
束及测试方法保持一致，因此试验结果具有较好的可比性。

(a) Experimental loading setup (b) Experimental measuring point arrangement

图 3 静力轴压试验（单位：mm）

Fig.3 Static axial compression test (unit: mm)

1.4 试验结果分析
1.4.1 爆炸试验
图 4为爆炸后试件 S1的破坏形态。由图可见，爆炸作用后试件整体仍保持较好的完整性，但柱

体沿爆炸作用方向产生了一定的整体弯曲变形。试件损伤主要集中在跨中迎爆面局部区域，迎爆面

不锈钢管发生明显向内凹陷，凹陷轮廓较为清晰，最大凹陷深度为 37 mm，损伤区域范围约为 345 
mm×380 mm。受迎爆面局部压陷及核心混凝土侧向膨胀作用影响，试件侧面不锈钢管出现一定程度
的局部鼓曲，说明外包不锈钢管在爆炸冲击作用下通过局部变形参与耗能。凹陷区域附近钢管表面

出现明显塑性变形，但未观察到撕裂或开裂现象。总体来看，在该爆炸工况下，试件破坏以迎爆面

局部压陷和侧面局部鼓曲为主要特征，同时伴随一定的整体弯曲变形，柱体整体完整性未被破坏。

图 4 CFSST柱爆炸破坏形态

Fig.4 Failure mode of CFSST column under blast loading

图 5给出了爆炸荷载作用下试件 S1的位移和加速度时程试验结果及数值模拟结果对比。本节主
要对试验测试结果进行分析，数值模型验证见第 2.3节。由于爆炸试验现场环境复杂，冲击荷载作用
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时间短、强度高，部分测点受传感器连接状态、线路扰动及局部强振动等因素影响，测试数据有效

性不足，因此本文选取信号较为完整且具有代表性的 D2测点进行动力响应分析。由图 5可知，爆炸
冲击作用后，试件位移迅速增大并在短时间内达到峰值，随后发生往复振动并逐渐趋于稳定。D2测
点峰值位移为 45.5 mm，说明试件在近场爆炸作用下产生了明显的瞬态侧向变形；冲击作用结束后，
试件仍存在残余位移，表明爆炸荷载使试件产生了不可恢复变形。由加速度时程曲线可知，冲击波

到达后试件加速度迅速增大，峰值加速度达到 26375.5 g，随后加速度响应快速衰减并伴随一定振荡，
表现出典型的瞬态冲击响应特征。

(a) Comparison of displacement-time curves (b) Comparison of acceleration-time curves

图 5 CFSST柱动力响应试验与数值模拟对比

Fig.5 Comparison of experimental and numerical dynamic responses of CFSST column

1.4.2 静力轴压试验
图 6为爆炸损伤试件 S1和无损试件 S2轴压试验后的破坏形态，图 7给出了两试件轴力-位移曲

线的试验结果与数值模拟结果对比。本节主要对轴压试验结果进行分析，数值模型验证见第 2.3节。
由图可知，在轴压加载初期，两根试件的轴力均随位移增加而增大，但其峰值承载力与破坏特征存

在明显差异。无损试件 S2的柱身整体完整，轴压加载后的破坏主要集中在端部附近，表现为端部局
部屈曲，其在位移为 13.64 mm时达到峰值轴力 3169 kN。爆炸损伤试件 S1的初始损伤主要集中于试
件中部爆炸损伤区域，随着轴压荷载增大，原爆炸损伤区域的局部变形持续发展，中部屈曲程度逐

渐加剧，不锈钢管在跨中爆炸损伤区域出现局部开裂现象，最终形成试件中部屈曲的破坏模式。爆

炸损伤试件 S1在位移为 32.40 mm时达到峰值轴力 1572.2 kN，承载力较无损试件降低了 50.4%，表
明初始爆炸损伤对构件的轴压承载性能产生了严重影响。

从破坏位置来看，初始爆炸损伤显著改变了试件后续轴压破坏的发展过程。由于试件 S1存在爆
炸造成的局部凹陷和残余变形，在轴压加载过程中该区域极易发生应力集中和变形发展，并最终发

展为以试件中部屈曲为主的破坏形态。相比之下，无初始损伤的 S2破坏则主要局限于端部。这说明
爆炸后形成的局部缺陷会改变构件轴压加载时的变形状态和受力特征，使中部爆炸损伤区域成为后

续抗压承载的薄弱部位。
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(a) Specimen S1 (b) Specimen S2

图 6 轴压试验损伤形态

Fig.6 Damage patterns observed in the axial compression tests

(a) Specimen S1 (b) Specimen S2

图 7 CFSST柱轴力-位移曲线试验与数值模拟对比

Fig.7 Comparison of experimental and numerical axial load–displacement curves of CFSST columns

2 爆炸荷载下 CFSST柱损伤破坏数值分析

2.1 数值模型概况
以试验 CFSST柱为原型，在 LS-DYNA中建立 CFSST柱三维有限元模型。如图 8所示，计算模

型包括空气域、TNT装药、不锈钢管、核心混凝土及端部加载板。空气和炸药采用任意拉格朗日-欧
拉（arbitrary Lagrangian-Eulerian，ALE）单元描述，CFSST柱各组成部分采用 Lagrange实体单元，
端部加载板定义为刚体。空气域通过结构化 ALE方法划分，炸药位置利用*INITIAL_VOLUME_FRA
CTION_GEOMETRY关键字进行设定，冲击波与结构之间的耦合作用由*CONSTRAINED_LAGRAN
GE_IN_SOLID实现。不锈钢管与核心混凝土采用共节点连接，以保持二者变形协调。该处理假定不
锈钢管与核心混凝土界面完全黏结，未考虑二者之间可能发生的相对滑移及局部分离。已有研究表

明，对于以整体受力响应为主要研究对象的 CFST构件，完全黏结模型能够较好地预测试验结果[27]

。鉴于本文主要关注 CFSST柱的整体动力响应、破坏模式及爆后轴压性能，因此采用上述简化处理
。为分析网格尺寸对计算结果的影响，选取 25 mm、20 mm和 15 mm三种网格尺寸进行敏感性分析
，结果见表 1。当网格尺寸为 20 mm时，峰值位移和残余位移与试验结果的误差分别为 1.5%和 1.0%
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，计算结果已具有较高精度。综合考虑计算精度和计算效率，最终将空气域及 CFSST柱网格尺寸均
取为 20 mm。空气域尺寸设置为 800 mm×1400 mm×3400 mm，并在外边界施加非反射条件。试件
两端按照试验情况设置为固支。计算过程依次包括初始轴压、爆炸响应和爆后轴压三个阶段：先通

过动力松弛施加轴压比为 0.2的初始荷载，再进行爆炸动力分析，最后采用重启动方法保留爆后损伤
状态，并通过轴向位移加载获得轴力-位移曲线。

图 8 有限元模型（单位：mm）

Fig.8 Finite element model (unit: mm)

表 1 不同网格尺寸下数值计算结果对比

Table 1 Comparison of numerical results with different mesh sizes

网格尺寸/mm 峰值位移/mm 与试验结果对比误差 残余位移/mm 与试验结果对比误差

25 43.4 4.6% 28.6 5.0%

20 44.8 1.5% 29.8 1.0%

15 45.2 0.7% 30.0 0.3%

2.2 材料本构模型
2.2.1 混凝土
混凝土采用 LS-DYNA中的 Riedel-Hiermaier-Thoma（RHT）本构模型进行模拟。该模型适用于

描述混凝土、岩石等脆性材料在爆炸冲击荷载作用下的动态力学行为，能够考虑材料的高压压碎、

拉伸开裂、应变率效应以及损伤软化等特征，因此常用于混凝土结构抗爆数值模拟。RHT模型通过
弹性极限面、失效面和残余强度面描述混凝土材料由弹性阶段进入损伤破坏阶段的全过程。在爆炸

荷载作用下，核心混凝土会受到瞬时高压压缩和反射拉伸作用，模型能够较好地反映混凝土压碎、

开裂及损伤扩展过程。此外，RHT模型中的损伤变量可用于表征混凝土的破坏程度，损伤变量越大，
说明材料损伤越严重。在后处理中，可通过 History variable #4查看核心混凝土的损伤分布，用于分
析爆炸荷载作用下混凝土的损伤发展规律。RHT模型中，基准抗压强度 fc 取本文材料试验实测值

36.35 MPa，其余强度面、状态方程及损伤相关参数参考相关研究[28]。其中，损伤参数 D1、D2和

EPM分别取 0.04、1.00和 0.01，具体参数见表 2。
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表 2 RHT混凝土本构模型参数

Table 2 Parameters of RHT constitutive model for concrete

3
0 / (kg/m ) 2

c / (N/m )f N A B 0Q

2.32×103 3.635×107 0.60 1.60 0.0105 0.6805 

0B 1B 2
1 / (N / m )T 2T *

tf
*

sf

1.22 1.22 3.528×1010 0 0.10 0.18

2 )/ (N/mG 1D 2D EPM

1.67×1010 0.04 1.00 0.01

2.2.2 不锈钢
不锈钢管采用 LS-DYNA中的双线性塑性材料模型进行模拟。该模型能够描述钢材在爆炸冲击作

用下的弹塑性变形特征，并可通过 Cowper-Symonds模型考虑应变率效应对材料强度的影响。其动态
强度提高系数可表示为：

(1)
1

d

/

1
P

K
C
    

 



式中， 为钢材动态强度提高系数； 为钢材应变率； 和 为 Cowper-Symonds模型中的材dK  C P

料参数。本文不锈钢屈服强度采用材料拉伸试验实测值 548.5 MPa，其余材料模型参数主要参考相关
CFSST构件爆炸数值模拟研究[18]，其中 Cowper-Symonds模型参数 C和 P的取值参考 S30408奥氏体
不锈钢动态力学性能试验研究[3]。不锈钢材料模型具体参数如表 3所示。

表 3 不锈钢本构模型参数

Table 3 Parameters of the constitutive model for stainless steel

3
0 / (kg/m ) E/(N/m2) PR SIGY/(N/m2) ETAN/(N/m2)

7.90×103 1.93×1011 0.30 5.485×108 2.12×1010
 

BETA C P FS VP

0 996.10 3.46 0.50 0

2.2.3 空气与炸药
空气介质采用*MAT_NULL材料模型，其压力变化通过线性多项式状态方程计算。该状态方程

可表示为：

(2) 2 3 2
0 1 2 3 4 5 6 0p C C C C C C C E          

(3)1 1
V

  

式中， 为空气压力， 为状态方程系数， 为空气密度变化参数， 为相对体积， 为p 0 6~C C  V 0E

初始单位体积内能。具体参数列于表 4。
表 4 空气材料模型参数

Table 4 Parameters of air material model
3

0 / (kg/m ) 0 3~C C 4C 5C 6C 0V 3
0 )/ (J / mE

1.23 0 0.40 0.40 0 1.00 2.50×105
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TNT采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型，爆轰产物的压力、体积和内能关系由琼
斯-威尔金斯-李（Jones-Wilkins-Lee，JWL）状态方程描述。其表达式为：

(4)1 2 0

1 2

1 1R V R V Ep A e B e
RV R V V
      

       
   

式中， 为爆轰产物压力， 为相对体积， 为单位体积初始内能， 、 、 、 和 为p V 0E A B 1R 2R 

JWL状态方程参数。具体取值见表 5。
表 5 炸药材料模型参数

Table 5 Parameters of explosive material model

/ PaA / PaB 1R 2R  3
0 )/ (J / mE 0V

3.71×1011 3.21×109 4.15 0.95 0.30 7.00×109 1.00

2.3 数值模型验证
图 9给出了 CFSST试件在爆炸荷载作用下破坏形态的试验与数值模拟对比。由图可知，数值模

型较好地再现了试件的整体受弯变形及跨中局部损伤特征。试验与模拟均显示试件迎爆面跨中出现

了局部凹陷，试验测得的最大凹陷深度为 37 mm，模拟结果为 34 mm。同时，数值模型准确反映了
侧面不锈钢管的局部鼓曲现象，试验测得鼓曲区域的长宽分别为 380 mm和 345 mm，模拟得到的长
宽分别为 364 mm 和 327 mm，两者误差较小。综合来看，数值模拟得到的试件破坏形态及关键变形
尺寸与试验结果吻合较好，验证了所建模型的有效性与准确性。

图 9 试验观测与数值模拟的爆炸损伤形态对比

Fig.9 Comparison of blast damage patterns obtained from experiments and numerical simulations

如图 10所示，数值模拟与轴压试验所得破坏特征具有较好的一致性。S1试件的变形主要集中于
试件中部，数值模拟结果能够较好地复现其中部弯曲和塑性变形；S2试件的塑性变形主要发生在加
载端附近，数值模拟得到的损伤集中区域与试验观测位置基本对应。总体而言，有限元模型能够合

理反映试件的主要损伤部位及破坏模式，说明所采用的建模方法和材料参数具有较好的适用性，可

用于后续试件爆炸后轴压性能分析。需要说明的是，本文数值模型未单独引入试件初始几何缺陷。

轴压试验中，无损试件 S2未出现明显的整体侧向弯曲，破坏主要表现为加载端局部屈曲，表明该试
件初始几何缺陷总体较小。同时，数值模拟所得破坏位置及变形特征与试验结果基本一致。因此，

结合本文试件的实际破坏特征及数值模拟结果，初始几何缺陷对本文试件主要轴压破坏特征的影响

相对较小，故数值模型中未对其进行单独考虑。
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(a) S1 (b) S2
图 10 试验观测与数值模拟的轴压破坏形态对比

Fig.10 Comparison of axial-compression failure patterns obtained from experiments and numerical simulations

图 5和图 7分别给出了试件 D2测点位移、加速度时程曲线以及 S1、S2试件轴力–位移曲线的试
验与数值模拟结果对比。位移时程方面，数值模型能够较好地反映试件的瞬态变形、回弹振动及残

余变形过程，试验与模拟的峰值位移分别为 45.5 mm和 44.8 mm，误差为 1.5%；残余位移分别为
30.1 mm和 29.8 mm，误差为 1.0%。加速度曲线的峰值及到达时刻基本一致，试验与模拟峰值分别为
26375.5 g和 24973.3 g，误差为 5.3%，试验曲线后期的波动主要受现场测试环境及传感器高频噪声影
响。对于爆炸损伤试件 S1，模拟曲线与试验曲线在上升段、峰值点及峰后下降段均具有较好的一致
性，试验与模拟的峰值承载力分别为 1572.2 kN和 1649.5 kN，误差为 5.0%。对于无损试件 S2，模拟
结果与试验结果的整体变化规律基本一致，较好地再现了试件承载力随轴向位移增加而发展，并在

达到峰值后逐渐下降的过程，S2试件的试验与模拟峰值承载力分别为 3169.0 kN和 3295 kN，误差约
为 4.0%。综合来看，所建立的有限元模型能够较合理地反映 CFSST柱的爆炸动力响应及不同初始损
伤状态下的轴压承载特征。

3 CFSST柱爆炸响应与爆后轴压性能分析

3.1爆炸荷载下 CFSST柱动力响应与破坏模式分析 
为分析比例距离对 CFSST柱爆炸响应及破坏模式的影响，在经试验验证的数值模型基础上开展

不同比例距离工况计算。根据各工况下构件响应及损伤程度的差异，选取 0.2 m/kg¹ᐟ³、0.4 
m/kg¹ᐟ³、0.6 m/kg¹ᐟ³和 0.8 m/kg¹ᐟ³作为代表性比例距离进行对比分析。为定量表征不同工况下的爆
炸荷载及结构响应，提取 CFSST柱迎爆面跨中位置的超压时程曲线及柱中部位移时程曲线，如图 11
所示。相应的峰值超压、正相冲量、峰值位移及残余位移列于表 6。
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(a) Overpressure-time curves (b) Displacement-time curves

图 11 不同比例距离下 CFSST柱迎爆面跨中超压与位移时程曲线

Fig.11 Overpressure at the mid-span blast-facing surface and displacement time-history curves of CFSST columns at 

different scaled distances

表 6 不同比例距离下 CFSST柱爆炸荷载与位移响应参数

Table 6 Blast loading and displacement response parameters of CFSST columns at different scaled distances

比例距离/(m/kg¹ᐟ³) 峰值超压/MPa 正相冲量/(MPa·ms) 峰值位移/mm 残余位移/mm

0.2 148.52 12.45 32.65 25.35

0.4 108.16 8.77 21.63 15.44

0.6 83.31 6.82 16.48 8.08

0.8 62.68 5.30 13.58 5.53

由图 11(a)和表 6可知，随着比例距离增大，CFSST柱迎爆面跨中位置的峰值超压和正相冲量均
明显减小。当比例距离由 0.2 m/kg¹ᐟ³增大至 0.8 m/kg¹ᐟ³时，峰值超压由 148.52 MPa降低至 62.68 
MPa，降低 57.8%；正相冲量由 12.45 MPa·ms降低至 5.30 MPa·ms，降低 57.4%，表明随着比例距离
增大，作用于 CFSST柱上的爆炸荷载强度显著减弱。由图 11(b)和表 6可知，CFSST柱的峰值位移
和残余位移均随比例距离增大而减小。当比例距离由 0.2 m/kg¹ᐟ³增大至 0.4 m/kg¹ᐟ³时，峰值位移由
32.65 mm减小至 21.63 mm，残余位移由 25.35 mm减小至 15.44 mm，分别降低 33.8%和 39.1%；当比
例距离进一步增大至 0.8 m/kg¹ᐟ³时，峰值位移和残余位移分别减小至 13.58 mm和 5.53 mm，较 0.2 
m/kg¹ᐟ³工况分别降低 58.4%和 78.2%，说明随着爆炸荷载强度降低，CFSST柱的瞬态侧向变形和爆
后残余变形均明显减小。

在上述爆炸荷载与位移响应定量分析的基础上，进一步对不同比例距离下 CFSST柱的损伤分布
及破坏形态进行比较。图 12给出了不同比例距离下 CFSST柱的等效塑性应变分布。由图可知，随着
比例距离增大，CFSST柱跨中区域的塑性应变和整体变形逐渐减小。当比例距离为 0.2 m/kg¹ᐟ³时，
爆炸冲击作用较强，CFSST柱损伤主要集中于跨中区域，迎爆面出现明显的局部凹陷，侧面不锈钢
管发生向外鼓曲，同时柱产生显著的整体弯曲变形，CFSST柱表现为局部凹陷、侧向鼓曲与整体弯
曲共同作用的复合破坏模式。当比例距离增大至 0.4 m/kg¹ᐟ³和 0.6 m/kg¹ᐟ³时，CFSST柱跨中局部损
伤明显减弱，塑性应变主要分布于柱中部，CFSST柱以沿爆炸作用方向的整体弯曲变形为主，表现
为整体弯曲破坏。其中，比例距离为 0.4 m/kg¹ᐟ³时的塑性应变集中程度和整体弯曲变形均大于 0.6 
m/kg¹ᐟ³工况。当比例距离进一步增大至 0.8 m/kg¹ᐟ³时，柱身仅出现较小的局部应变和整体变形，柱
身整体变形较小，塑性应变水平较低。

总体而言，随着比例距离减小、爆炸作用增强，CFSST柱的塑性损伤逐渐向柱身跨中区域集中，
柱破坏模式由弹性变形逐渐转变为整体弯曲破坏，最终发展为局部凹陷、侧向鼓曲与整体弯曲共同
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作用的复合破坏模式。

图 12 不同比例距离下 CFSST柱等效塑性应变分布

Fig.12 Equivalent plastic strain distributions of CFSST columns at different scaled distances

3.2 爆炸初始损伤对 CFSST柱轴压性能及破坏模式的影响分析
为进一步评价爆炸初始损伤对 CFSST柱爆后轴压性能的影响，表 7列出了无损柱及不同比例距

离工况下的残余轴压承载力。随着比例距离减小，CFSST柱的残余轴压承载力呈明显下降趋势。当
比例距离分别为 0.8 m/kg¹ᐟ³、0.6 m/kg¹ᐟ³、0.4 m/kg¹ᐟ³和 0.2 m/kg¹ᐟ³时，残余轴压承载力分别为
2735 kN、2339 kN、1986 kN和 1752 kN，较无损柱分别降低 17.0%、29.0%、39.7%和 46.8%。由此
可见，爆炸初始损伤程度的增加会显著削弱 CFSST柱的轴压承载能力。同时，爆炸作用产生的残余
弯曲、局部截面变形及塑性损伤会降低柱中部损伤区域的有效截面刚度，从而导致 CFSST柱爆后轴
向刚度发生明显退化。

表 7 不同比例距离下 CFSST柱残余轴压承载力

Table 7 Residual axial load-carrying capacities of CFSST columns at different scaled distances

比例距离/(m/kg¹ᐟ³) 残余轴压承载力/kN 承载力降低率/%

无损柱 / 3295 /

0.8 2735 17.0

0.6 2339 29.0

0.4 1986 39.7
爆炸损伤柱

0.2 1752 46.8

图 13给出了无损 CFSST柱及不同比例距离下爆炸损伤 CFSST柱在轴压破坏时的等效塑性应变
分布。由图可知，无损 CFSST柱在轴压加载过程中，塑性变形主要集中于加载端附近，不锈钢管发
生局部屈曲，表现为加载端屈曲破坏。当比例距离为 0.8 m/kg¹ᐟ³时，爆炸造成的 CFSST柱初始损伤
较小，轴压加载后塑性变形仍主要集中于加载端，柱中部发生轻微屈曲。比例距离减小至 0.6 
m/kg¹ᐟ³和 0.4 m/kg¹ᐟ³时，柱中部形成不同程度的残余弯曲和局部塑性损伤，轴压加载过程中加载端
与中部爆炸损伤区域的变形均持续发展，CFSST柱最终表现为加载端与中部共同屈曲。其中，0.4 
m/kg¹ᐟ³工况下中部区域的塑性应变集中程度和变形程度更加明显。当比例距离进一步减小至 0.2 
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m/kg¹ᐟ³时，柱身中部的局部凹陷、侧向鼓曲、残余弯曲及塑性损伤显著加剧。轴压加载后，变形和
塑性应变主要集中于跨中爆炸损伤区域，随着局部塑性变形进一步发展，部分单元达到失效条件并

发生删除，原有局部变形持续发展，CFSST柱最终表现为中部屈曲破坏。
不同初始损伤状态下 CFSST柱轴压破坏模式的变化，主要与爆炸后形成的残余弯曲、局部截面

变形及塑性损伤有关。爆炸作用使轴向压力作用线偏离柱体形心轴，并在跨中区域产生附加弯矩。

随着爆炸损伤程度增大，中部区域的截面刚度逐渐降低，不锈钢管与核心混凝土的协同工作能力受

到削弱，使轴压破坏的控制位置由加载端逐渐向柱身中部转移。

图 13 无损试件与不同爆炸损伤状态下 CFSST柱轴压破坏时等效塑性应变分布

Fig.13 Equivalent plastic strain distributions of CFSST columns with different blast damage states at axial compression failure

综上，CFSST柱的爆后轴压破坏模式随爆炸初始损伤程度的不同而变化，依次表现为端部屈曲、
端部与中部共同屈曲以及中部屈曲，表明爆炸损伤不仅改变了 CFSST柱的初始变形状态，还会改变
其后续轴压破坏的控制位置，使柱身中部爆炸损伤区域逐渐成为影响爆炸后承载性能的关键薄弱部

位。

4 结论
本文通过 CFSST柱野外爆炸试验、轴压试验及数值模拟，研究了爆炸荷载作用下 CFSST柱的损

伤破坏特征、动力响应及不同初始损伤状态下的轴压破坏模式，主要结论如下：

（1）野外爆炸试验结果表明，CFSST柱在爆炸荷载作用后整体完整性较好，损伤主要集中于柱
跨中迎爆区域，表现为不锈钢管局部凹陷和侧向鼓曲变形。爆后轴压试验表明，爆炸损伤会显著削

弱 CFSST柱的轴向承载性能，并使破坏位置由无损柱的端部区域转移至柱身中部的爆炸损伤区域。
（2）建立的有限元模型能够较好地复现 CFSST柱的爆炸损伤形态、动力响应及轴压承载特征。

当比例距离为 0.8 m/kg¹ᐟ³时，CFSST柱的塑性应变和整体变形较小，基本处于弹性变形状态；比例
距离减小至 0.6 m/kg¹ᐟ³和 0.4 m/kg¹ᐟ³时，跨中塑性损伤逐渐增大，主要表现为整体弯曲破坏；比例
距离进一步减小至 0.2 m/kg¹ᐟ³时，跨中局部损伤明显加剧，表现为局部凹陷、侧向鼓曲与整体弯曲
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共同作用的复合破坏模式。

（3）爆炸初始损伤程度会改变 CFSST柱后续轴压破坏的控制位置和破坏模式。无损柱表现为加
载端屈曲；比例距离为 0.8 m/kg¹ᐟ³时，破坏模式以加载端屈曲为主，并伴随轻微的中部屈曲；比例
距离为 0.6 m/kg¹ᐟ³和 0.4 m/kg¹ᐟ³时，加载端与柱身中部爆炸损伤区域的变形共同发展，表现为加载
端与中部共同屈曲；比例距离减小至 0.2 m/kg¹ᐟ³时，轴压变形主要集中于跨中爆炸损伤区域，最终
表现为中部屈曲。爆炸作用形成的残余弯曲和局部塑性损伤降低了 CFSST柱中部的截面刚度，并削
弱了不锈钢管与核心混凝土的协同工作能力，使轴压变形逐渐向中部损伤区域集中，最终导致轴压

破坏控制位置由加载端转移至柱身中部。

需要说明的是，本文有限元模型主要基于爆炸试验及轴压试验结果进行了验证，后续不同比例

距离工况均在保持试件几何尺寸、钢管厚度、材料参数、边界条件及爆炸位置等条件不变的基础上

开展。因此，本文所得规律主要适用于与试验试件具有相同结构形式、材料条件、边界约束及爆炸

位置的工况。钢管厚度、截面形式及炸药位置等因素的变化可能对 CFSST柱的爆炸响应及爆后承载
性能产生影响，对于其他结构形式及爆炸条件，相关结论的适用性仍需进一步验证。
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