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摘要：为评估柱形装药接触爆炸对钢纤维钢筋混凝土（steel fiber reinforced concrete, SFRC）结构的成坑效应，采

用光滑粒子伽辽金与结构化任意拉格朗日-欧拉流固耦合算法建立了 SFRC 靶体数值模型，研究了不同装药量 Q 和长

径比 l/d 联合作用下 SFRC 靶体的破坏模式和损伤程度，基于接触爆炸理论与量纲分析，引入爆坑系数 K1与 K2构建

了爆坑直径 D 与深度 H 随有效装药量 Qe 变化的预测模型。结果表明：不同装药量和长径比联合作用下，SFRC 靶体

主要呈爆炸成坑破坏。不同装药量情况下，当 l/d 由 1 增大至 5 时，爆坑直径 D 与深度 H 均减小了约 50%。在 Qe 小

于 16 kg 范围内，K1与 随有效装药量呈幂函数衰减，而 D 与 H 则随有效装药量呈幂函数增长。在相同 Qe 条件下，K2

成坑效应更集中于爆坑直径的扩展。构建的预测模型可对不同强度等级与有效装药量下 SFRC 的爆坑尺寸进行快速且

较为准确的计算，为 SFRC 结构的抗爆设计提供理论依据。
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Abstract: To evaluate the crater damage effect of cylinder charge contact explosions on steel fiber reinforced concrete 

(SFRC) structures, a numerical model of an SFRC target was developed by the coupling method of smooth particle Galerkin and 

structured arbitrary Lagrange-Euler (SPG-S-ALE). This coupling method effectively simulates the extreme deformation, 

fragmentation, and fluid-structure interaction characteristic of near-field explosions. The validity of the simulation was verified 

through comparison with experimental results. On this basis, a systematic investigation was conducted to analyze the failure 

modes and damage extent of SFRC targets under the combined influence of charge mass and charge length-to-diameter ratio. 

Based on contact explosion theory and dimensional analysis, crater diameter coefficient K1 and depth coefficient K2 were 
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introduced to formulate a predictive model that describes the front-face crater diameter and depth as functions of the effective 

charge mass. Results indicate that the numerical simulation results are in good agreement with the experiment results, which 

verifies the effectiveness of the simulation method. The crater formation of SFRC targets is the primary failure mode under the 

combined effects of charge mass and charge length-to-diameter ratio. For a constant charge mass, increasing the length-to-

diameter ratio from 1 to 5 reduces both the crater diameter and depth by approximately 50%, highlighting the pronounced 

influence of charge geometry on damage localization. Within the range of effective charge mass up to 16 kg, K1 and  exhibit 𝐾2

a power-function decay with the increase in the effective charge mass. Conversely, the crater diameter and depth follow a power-

law growth relationship with the effective charge mass. Moreover, under identical effective charge mass conditions, the damaging 

effect is more concentrated on the lateral expansion than on its penetration depth. The established predictive model enables rapid 

and reasonably accurate estimation of crater dimensions in SFRC with different strengths and under varying effective charge 

mass. The above research results can provide a valuable theoretical basis and a practical computational tool for the anti-explosion 

design and performance assessment of SFRC protective structures.

Keywords: Steel fiber reinforced concrete; Cylinder charge; Contact explosion; Crater diameter; Crater depth

钢纤维钢筋混凝土（steel fiber reinforced concrete，SFRC）作为土木工程领域的重要建筑材料，

因钢纤维的掺入显著提高了混凝土韧性、阻裂能力及应变能密度，可有效衰减冲击波在材料内部的传

播能量，故被广泛应用于指挥所、飞机掩蔽库等高抗力防护工程中[1-3]。俄乌冲突中，无人机、钻地

弹和攻坚弹等先进武器对防护工程的打击频发，因此有必要开展爆炸冲击荷载作用下 SFRC 的破坏模

式研究。 
目前，对于接触爆炸作用下 SFRC 结构的成坑效应已进行了一些研究。郑全平等[4, 5]通过 94 组

SFRC 板接触爆炸实验发现，随着装药量的增大，SFRC 板依次呈现爆炸成坑、临界震塌、爆炸震塌、

临界贯穿和爆炸贯穿等典型破坏模式。Zhao 等[6]开展了 SFRC 板接触爆炸试验，发现当柱形装药装

药量从 80 g 提高至 150 g 时，SFRC 板迎爆面爆坑直径增大了约 24%。魏久淇等[7]实验研究了不同装

药量和混凝土强度条件下 UHPC 板的局部破坏特征（爆坑深度、爆坑直径），并通过接触爆炸爆坑直

径和深度经验公式，给出了不同装药量条件下，UHPC 的压缩系数和成坑系数。Li 等[8]通过数值模拟

研究了不同板厚和装药量对 UHPC 板成坑效应的影响，得出当装药量从 0.1 kg 增大至 1 kg 时，

UHPC 发生贯穿破坏；当板厚从 100 mm 增大至 150 mm 时，迎爆面爆坑直径和背爆面爆坑直径分别

降低约 18.5%和 12.8%。Zhao 等[9]、 Luccioni 等[10]、Yang 等[11]、张永亮[12]、卢康道等[13]通过接触爆

炸实验和数值模拟研究了钢纤维体积掺量（0~6%）对 SFRC 损伤的影响。结果表明，随着钢纤维掺

量的增加，迎爆面和背爆面爆坑直径有所减小；但钢纤维掺量存在阈值，超过该阈值 SFRC 迎爆面破

坏程度趋于稳定。Luccioni 等[10, 14]进一步研究了钢纤维体积掺量（0.5%，1%）与长度（30 mm，60 
mm）联合作用对 SFRC 靶体损伤特性的影响，指出当钢纤维掺量为 1%、长度为 30 mm 时，SFRC
靶破坏程度最小。Lin 等[15]基于大量三轴压缩试验，对 Karagozian & Case（K＆C）、Holmquist 
Johnson Cook （HJC）和 Continuous Surface Cap（CSC）模型中强度面参数进行修正，发现接触爆炸

作用下，与 HJC 模型相比，K＆C 模型和 CSC 模型对于 UHPC 板的爆坑深度和直径预测更为精确。

Gan 等[16]、郝礼楷等[17]、王琰等[18]、张强等[19]、方秦等[20]研究表明，柱状装药在混凝土靶体表面垂

直爆炸时，装药长径比对靶体破坏程度具有显著影响。具体表现为：装药质量一定时，靶体破坏程度

随长径比增大而减小；装药直径固定时，靶体破坏程度随长径比增大而增大，并在长径比大于 1.8 后

逐渐趋于稳定。

综上所述，目前对于接触爆炸作用下 SFRC 的成坑效应的研究多集中于靶体厚度、钢纤维体积含

量、装药量等因素联合作用或单独作用，少量涉及药柱装药量和长径比联合作用的研究也未建立

SFRC 结构破坏特征量（如爆坑直径和爆坑深度等）的计算模型。为了弥补当前研究工作的不足，本
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文开展了柱形装药接触爆炸作用下 SFRC 靶的成坑效应研究，采用光滑粒子伽辽金与结构化任意拉格

朗日-欧拉（smooth particle Galerkin and structured- arbitrary Lagrange-Euler，SPG-S-ALE）流固耦合算

法建立了 SFRC 靶体数值模型，综合分析不同长径比 l/d 和装药量 Q 对靶体的破坏模式的影响，结合

接触爆炸理论与量纲分析，引入爆坑系数 K1与 K2构建了爆坑直径 D 与深度 H 随有效装药量 Qe 变化

的预测模型，为 SFRC 结构的局部抗暴设计提供理论参考。

1  数值模型

基于项目组开展的某型杀伤爆破弹毁伤 CF60 SFRC 结构试验结果[21]，本文通过 LS-DYNA 软件

进一步研究了柱形装药接触爆炸作用下 SFRC 靶的成坑效应。在爆炸载荷作用下，混凝土易发生大变

形，导致拉格朗日网格易出现严重畸变。因此，朗格朗日方法常引入基于最大主应变或有效塑性应变

的单元删除准则以判定材料失效并删除畸变单元，这不可避免地造成爆轰能量的非物理耗散。光滑粒

子伽辽金作为一种无网格粒子方法，通过健失效机制描述材料断裂与破坏过程，适用于侵彻、爆炸等

强动载作用下的大变形问题。因此，本文采用 SPG-S-ALE 流固耦合算法，构建 SFRC 数值模型。

1.1 有限元模型

模型采用 1/4 对称建模（见图 1），由柱形装药、空气域、SFRC 靶体和约束钢板四部分组成。

SFRC 靶体厚度为 1000 mm、直径为 3000 mm，内部绑扎 6 层 Φ20mm @180mm 钢筋（见图 1(b)）并

用 CF60 钢纤维混凝土（Vf=1%，Vf 为钢纤维的体积掺量）密实填充，其最外圈设置厚度为 5 mm 的

Q235 钢板进行约束。空气域尺寸为 800 mm×800 mm×2100 mm。

SFRC 靶体采用 SPG 单元。靶体采用渐变网格，中部加密区域（600 mm×600 mm×1000 mm）网

格为尺寸 10 mm。Q235 钢板采用 Shell 单元，钢筋采用 Beam 单元。炸药和空气采用 S-ALE 网格。

对爆炸区域的空气网格进行加密（尺寸 10 mm），炸药网格尺寸 10 mm，并选用底部起爆方式。欧拉

边界设置无反射边界条件，以避免应力波反射造成的误差。在 zox 和 zoy 平面设置对称约束限制网格

节点的旋转和位移。钢筋与 SFRC 之间的耦合通过关键字﹡CONSTRAINED_IMMERSED_IN_SPG 实

现，其控制方程主要基于位移协调条件，方程如下[22, 23]：         

(1)

式中，uk 是钢筋节点 k 处的位移；ui 是钢筋节点 k 所在位置附近第 i 个 SPG 粒子的位移； 是

SPG 粒子 i 在钢筋节点 k 位置 xk 处的形函数；NP 为钢筋节点 k 所在位置附近 SPG 粒子总数。录
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图 1 SFRC 靶体有限元模型

Fig.1 Finite element model of the target of SFRC 

1.2 材料模型

在数值模拟中，将 CF60 钢纤维混凝土作为均质材料处理，采用 K＆C 模型进行描述。尹华伟等
[24]针对 K＆C 模型无法准确表征 SFRC 动力特性的不足，通过开展大量三轴压缩试验、单轴压缩及单

轴拉伸试验分别对其强度面参数、压缩损伤参数 b1与拉伸损伤参数 b2 进行了修正。修正后的 K＆C
模型能够较为准确地反映 SFRC 靶板在爆炸荷载作用下的动力响应。修正后的强度面参数计算公式如

下[24]:

(2)

式中，a0、a1、a2为最大强度面参数；a0y、a1y、a2y为初始屈服面参数；a1f、a2f为残余强度面参数；Vf 为

钢纤维体积掺量；fc 为钢纤维混凝土强度（MPa）。
选用﹡MAT_PLASTIC_ KINEMATIC 描述 HRB400 钢筋和 Q235 钢板。空气采用﹡MAT_NULL

材料模型和多项式线性状态方程﹡EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 进行模拟。TNT 装药选用﹡MAT_ 
HIGH_EXPLOSIVE_BURN 和﹡EOS_JWL 状态方程共同描述。模型具体参数见表 1~表 4[21, 24]。

表 1  CF60 钢纤维混凝土 K＆C模型参数[21]

Table1  Parameters of K＆C model for CF60 steel fiber concrete

ρ/(kg·m-3) fc/MPa v ft/MPa RSIZE UFC a0 a0y a0f

2440 65 0.24 4.95 39.37 1.45×10-4 -6.5×107 1.703×107 0

a1 a1y a1f a2 a2y a2f b1 b2 b3

0.481 0.726 0.476 1.57×10-9 4.77×10-9 2.31×10-9 0.75 0.2 0.018

注：ρ为靶体密度；fc 为抗压强度，ft 为抗拉强度；v 为泊松比；a0、a0y、a0f、a1、a1y、a1f、a2、a2y、a2f为强度面参数，b1、b2、b3为损伤参数。

表 2 钢筋和钢板材料参数

Table2  Parameters of steel 

ρ/(kg·m-3) E/GPa v σy/MPa

HRB400 钢筋 7850 205 0.29 400

Comment [JH1]: 为什么只提这几个参

数，其他参数不提。
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Q235 钢板 7850 210 0.3 310

表 3 空气及状态方程参数[24]

Table3  Air and equation of state parameters

ρ/(kg·m-3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/(GJ·m-3) V0

1.29 0 0 0 0 0.4 0 0 250 1

注：C0~C6为状态方程系数，E0为初始内能，V0为初始相对体积。

表 4 炸药及状态方程参数[24]

Table4  Explosive and equation of state parameters

ρ/(kg·m-3) D/(m·s-1) p/GPa A/GPa B/MPa R1 R2 ω E0/(GJ·m-3)

1630 6930 21 373 3747 4.15 0.9 0.35 7

注：A、B、R1、R2、ω 为炸药参数；E0为初始内能；p 为爆轰压力。

1.3 网格敏感性分析

采用适当的网格尺寸，可以有效提高计算精度和效率。图 2 展示了在上述 ALE 网格尺寸下 3 种

SFRC 靶体网格尺寸敏感性分析结果。对于爆坑深度 H，3 种网格尺寸计算结果差异较小，但计算效

率差异显著。对于爆坑直径 D，当网格尺寸由 15 mm 降至 5 mm 过程中，计算结果逐渐收敛。考虑到

计算精度与效率的平衡，本文选用 10 mm SFRC 靶体网格尺寸进行模拟。

 
图 2 网格尺寸敏感性分析

Fig.2 Mesh size sensitivity analysis

2 SFRC 成坑效应分析

2.1 模型验证

为验证上述数值方法的准确性，对 Yang 等[11]开展的 SFRC 板接触爆炸试验进行数值仿真。

SFRC 板尺寸为 2000 mm×2000 mm×400 mm，钢纤维体积掺量为 1.5%。板内配置２层 Φ12 mm 
HRB335 热轧带肋钢筋，层间设 Φ6 mm HRB335 架立筋，钢筋间距均为 100 mm。TNT 装药为 180 
mm 立方体，质量为 9.6 kg。试验中靶板背面采用钢板支撑（见图 3）。有限元模型如图 4 所示，建模

方法同 1.1。靶体采用渐变网格，中部加密区域（1000 mm×1000 mm×400 mm）网格为尺寸 10 mm。
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空气域尺寸为 1000 mm×1000 mm×500 mm，炸药网格尺寸为 10 mm，并选用中心起爆方式。zox 和

zoy 平面设置对称边界，其余面为透射边界，靶体底部及背部钢板约束处采用固定边界。

 

图 3 试验装置[11] 图 4 有限元模型

Fig. 3 Test equipment[11] Fig.4 Finite element model

SFRC 采用 K＆C 模型，抗压强度和抗拉强度分别为 107 MPa 和 9.3 MPa[11]，修正强度面参数按

式（２）计算，b1和 b2取值同文献[25]，如表 5 所示。炸药和空气对应的材料模型和状态方程同 1.2
节。HRB335 钢筋采用﹡MAT_PLASTIC_ KINEMATIC 模型，强度为 33.5 MPa，其余参数与表 2 相

同。

表 5 SFRC靶 K＆C模型参数

Table5  Parameters of K＆C model for SFRC target

ρ/(kg·m-3) fc/MPa v ft/MPa RSIZE UFC a0 a0y a0f

2440 107 0.24 9.3 39.37 1.45×10-4 -1.07×108 3.17×107 0

a1 a1y a1f a2 a2y a2f b1 b2 b3

0.533 0.827 0.527 7.34×10-10 2.23×10-9 1.08×10-9 1.6 -2 1.15

图 5 展示了 SFRC 靶体毁伤形态的数值模拟结果与试验结果。采用比例损伤测度 =2λ/(λ+λm)𝛿
（λ为 K&C 模型有效塑性应变，λm 为有效塑性应变峰值）表征 SFRC 靶体损伤演化过程：当 1.8
＜δ＜1.95 时，靶体处于次要损伤状态，当 δ＞1.95 时，则表现为主要损伤[26-28]。基于等效塑性应变

范围 1.95~2 与 1.8~1.95 分别确定爆坑直径、深度以及裂纹扩展情况。由图 5 可见：模拟的 SFRC 板

的迎爆面形成爆坑，四周伴有微裂纹，顶部两根受力筋断裂；背爆面中心出现震塌剥落区，四周呈现

多道向板边缘延伸的裂纹，底部受力筋发生弯曲。模拟所得的迎爆面和背爆面损伤形态与现场试验结

果吻合较好，二者的差异主要归因于模拟中 SFRC 材料被视为均质材料，而实际材料具有非均质性。

此外，模拟得到的迎爆面爆坑直径和深度分别为 800 mm 和 126 mm（见图 5(b)），试验值分别为 760 
mm 和 123 mm（见图 5(a)），相对误差为 5.26 %和 2.44 %。背爆面爆坑直径和深度分别为 940 mm 和

230 mm，试验值分别为 950 mm 和 214 mm，相对误差为 1.05%和 10.28%。因此，上述数值方法能够

有效模拟柱形装药接触爆炸作用下 SFRC 靶体的毁伤过程。
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(a) 试验结果[11]

(b) 数值模拟结果

图 5 SFRC 靶体试验结果与数值模拟结果

Fig. 5 Test results and numerical results of SFRC target

2.2 SFRC 靶成坑效应分析

接触爆炸作用下，装药量 Q 和长径比 l/d 对混凝土结构的成坑效应具有显著影响。增大 Q 时，炸

药与靶体接触表面积增大，而装药至靶体表面的距离不变，导致爆炸冲击波强度增大，进而加剧结构

破坏[6-8]。在 Q 一定时，增大 l/d 会减小接触表面积并增大装药至靶体表面的距离，从而削弱冲击波

强度，降低结构的破坏程度[16, 17]。目前，对于接触爆炸作用下 SFRC 的成坑效应的研究多集中于 Q
和 l/d 的单独作用。为探究 Q 和 l/d 的联合作用下 SFRC 靶体的破坏过程和机理，本文设计了 6 种装

药量（Q=1、3、5、7、9、11 kg）和 5 种长径比（l/d=1，2，3，4，5）共 30 组数值模型工况，对比

分析不同工况下靶体的破坏模式和损伤程度。

2.2.1 破坏过程及机理

考虑到不同工况下 SFRC 靶体的损伤演化过程大致相同，本小节仅展示 Q=11 kg，l/d=1 时 SFRC
靶的毁伤过程，如图 6 和图 7 所示。图 6 和图 7 为 Q=11 kg，l/d=1 时 SFRC 靶内应力传播过程和损

伤过程。柱形装药引爆早期阶段，爆炸引起的应力波以球面压缩波的形式从靶体顶部向四周传播（图

6(a)~(b)）。此时应力波峰值远大于混凝土动态抗压强度，爆炸近区的靶体以近似流体的形式沿着应力

波传播的方向扩张形成爆坑（图 7(a)~(b)）。压缩波在垂直方向上先到达靶体底部中心，并以拉伸波

的形式向上反射（图 6(c)），由于此时拉伸波强度远大于靶体动态抗拉强度，导致背爆面发生震塌破

坏（图 7(c)）。当入射波传至侧面时，经反射形成的拉伸波与背爆面反射的拉伸波相互叠加形成应力

叠加区（图 6(d)~(e)），使得靶体破坏程度进一步加剧（图 7(d)）。
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 (a) 0.05 ms  (b) 0.1 ms (c) 0.25 ms (d) 0.4 ms (e) 2.6 ms

图 6 Q=11 kg 时 SFRC 靶应力传播过程

Fig.6 Evaluation process of Von Mises stress distribution in the SFRC target under Q=11 kg and l/d=1

(a) t=0.05 ms (b) t=0.1 ms (c) t=0.45 ms (d) t=3 ms

图 7 Q=11 kg，l/d=1 时 SFRC 靶损伤发展过程

Fig.7 Damage evaluation in the SFRC target under Q=11 kg and l/d=1

2.2.2 破坏模式

表 6 为 SFRC 靶体在不同装药量 Q 和长径比 l/d 下的破坏模式。可以看出，当 l/d=2~5 时，不同

装药量下靶体破坏特征相似：迎爆面表现为爆炸成坑破坏，背爆面未见明显损伤。当 l/d=1 且 Q=3~7 
kg 时，随着装药量增加，迎爆面爆坑面积逐渐扩大，背爆面开始出现剥落损伤并伴随层裂；当 Q 进

一步增大至 9~11 kg 时，靶体背爆面发生明显震塌破坏，层裂范围进一步扩展，且未出现贯穿破坏。

由此可见，不同装药量与长径比联合作用下，SFRC 靶体主要呈爆炸成坑破坏。

表 6 不同装药量与长径比作用下 SFRC靶体破坏形态

Table 6  Failure modes of SFRC targets under varying Q and l/d

Q 

(kg)

l/d

1 3 5 7 9 11

1

2
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3

4

5

2.2.3 爆坑尺寸

为了进一步分析装药量 Q 和长径比 l/d 联合作用对 SFRC 损伤程度的影响，损伤程度以迎爆面爆

坑直径 D 和深度 H 为主要度量指标进行分析。图 8 为不同装药量 Q 和长径比 l/d 联合作用下 SFRC
靶体爆坑尺寸发展规律。由图可知，在 l/d=1~5 范围内，长径比和装药量对 SFRC 靶体破坏程度具有

显著影响。在 l/d 一定时，爆坑尺寸随 Q 的增大而显著增大。以 l/d=1 为例，随着 Q 从 1 kg 增至 11 
kg 时，D 和 H 分别由 0.4 和 0.061 m 增大至 1.04 和 0.174 m。

在 Q 一定时，增大 l/d 能够显著降低靶体损伤程度。以 Q=1 kg 为例，随着 l/d 增至 2、3、4 和 5
时，对应 D 依次为 0.26、0.22、0.2 和 0.18 m，降幅为 35%、45%、50%和 55%；H 依次为

0.051、0.032、0.03 和 0.028 m，降幅为 16.39%、47.54%、50.82%和 54.1%。同理，当

Q=3、5、7、9、11 kg 且 l/d 由 1 增至 5 时，D 降幅分别为 51.61%、47.22%、53.33%、48.98%和

50%；H 降幅分别为 51.88%、55.15%、55.26%、52.15%和 52.3%。由此可见，不同装药量 Q 下，l/d
由 1 增至 5 可使爆坑尺寸减小了约 50%。

 
(a) 爆坑直径对比 (b) 爆坑深度对比

图 8  不同装药量 Q 和长径比 l/d 下 SFRC 靶爆坑尺寸对比

Fig.8  Comparison of diameter and depth of SFRC under different Q and l/d
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3 SFRC 靶成坑效应计算模型 

研究表明，在未发生贯穿爆炸时，靶体厚度对结构的爆坑直径和深度无明显影响，迎爆面破坏主

要源于爆炸压缩应力波的直接作用。就爆炸成坑而言，主要影响因素包括装药量 Q、长径比 l/d 和

SFRC 抗压强度，而钢纤维掺量（0~3%）与配筋参数对其影响对较小[4, 5]。此外，装药垂直于靶体表

面爆炸的毁伤机制表明，起主导破坏作用的装药段为靠近介质表面的有效装药高度 he，其对应的有

效装药量 Qe 计算公式如下[20]： 

(3)

式中，Qe 为有效装药量（kg）；γ 为炸药密度（kg/m³）；S 为装药面积（m2）；he 为有效装药高度（m）；

d 为柱状装药直径（m）；l 为实际装药高度（m）；Q 为装药量（kg）。有效装药高度 he 由起爆方式和

装药长径比 n 确定：对于底部起爆，当 n≤1 时，he = l；当 n>1 时，he = d。对于中心起爆，当

n≤1.8 时，he = l；当 n>1.8 时，he = 1.8d。
由式（3）可知，在 Q 一定时，随着 n 增大，d 逐渐减小。因此，装药长径比的差异本质上反映

了等效装药量的变化。在计算柱状装药对 SFRC 作用时，需考虑长径比的影响，将实际装药量 Q 转

换为有效装药量 Qe。

通过靶体相关因子（SFRC 抗压强度 fc）、炸药相关因子（包括有效装药量 Qe、炸药燃爆速度 Vd

及炸药密度 ρ），建立靶体迎爆面爆坑深度（H）和爆坑直径（D）的函数，即：

(4)

对应的量纲矩阵为：

(5)

式中，L、M 和 T 分别为长度、质量和时间的量纲。采用量纲分析法建立常数 K1的因次式：

(6)
式中，a、b、c、d、e 都是不为零的整数。

由于 K1为常数，等式为无量纲，所以有：

(7)

令 d=-1，解得 b=2。即：
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(8)

由此，令 a=2，可以得到一组简单解：c=-1，e=-6，进而建立 K1的一般式：

(9)

同理可得：

(10)

式（9）、式（10）可以变形为爆坑直径和深度的表达式：

(11) 

式中，K1和 K2定义为爆坑直径系数和深度系数，其包含了炸药爆速、密度、有效装药量及靶体强度

等因素。炸药爆速 Vd和密度 ρ 为炸药固有属性，皆认为是常数。K1和 K2值越小，表示接触爆炸作用

下 SFRC 靶体损伤程度越大。          
基于不同抗压强度 SFRC（30~150 MPa）接触爆炸试验数据[2-8, 10, 11, 13, 15, 29-33]，并根据式（3）、

（9）和（10）反算得到相应的 Qe、K1和 K2。由于爆坑深度 H 较小，为降低 K2计算结果的离散性，

将有效装药量 Qe 与爆坑系数 K1和 进行拟合，且不区分靶体强度，拟合结果如图 9 所示。由图可K2

知，爆坑系数 K1与 均随有效装药量的增大呈幂函数衰减趋势，表明随装药量的增加，靶体损伤K2

程度逐步加剧。爆坑系数 K1与 K2分别满足： ， ，对应的拟合精K1 = 0.366Q−1.13
e

K2 = 101.28Q−0.43
e

度 R2分别为 0.82 和 0.8。当 0.049 kg≤Qe≤16 kg 时，爆坑系数 K1和 分别在 0.051~12.6 和K2

29.4~526.8 范围内。将式（12）代入式（11），可得爆坑直径 D 和深度 H 随有效装药量 Qe 的变化关

系，即式（13）：

(12)
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(a) 爆坑直径系数 K1 (b) 爆坑深度系数 K2

图 9  爆坑系数拟合结果

Fig. 9  Fitting results of crater coefficient

由式（13）可知，爆坑尺寸 D 和 H 均随有效装药量 Qe 的增大呈幂函数增长规律。其中，D 的增

长系数 1.18 和指数 0.52 显著高于 H 的增长系数 0.25 和指数 0.48，表明在有效装药量 Qe 一定时，

SFRC 的破坏更集中于爆坑直径的扩展。

为了验证式（13）的可靠性，本文进一步开展了数值模拟与理论结果的对比分析，结果如图 10
所示。由图可知，随着有效装药量 Qe 的增大，爆坑直径 D 和深度 H 均逐渐增大，且增大速度逐渐趋

缓。数值模拟结果与理论预测吻合较好，说明本文所建立的爆坑尺寸计算公式可对不同等级和有效装

药量下 SFRC 的爆坑尺寸进行快速且较为准确的计算，为 SFRC 结构局部抗爆设计提供理论依据。

图 10  爆坑尺寸计算结果

Fig.10  Calculated results of crater dimension

4 结论

为探究接触爆炸对 SFRC 靶体成坑效应的影响，分析了装药量 Q 与长径比 l/d 联合作用下 SFRC
靶体的破坏模式，结合接触爆炸理论与量纲分析原理，引入爆坑系数 K1和 K2构建了爆坑直径 D 与

深度 H 随有效装药量 Qe 变化的预测模型。主要研究结论如下：

（1）采用 SPG-S-ALE 法重现了接触爆炸下 SFRC 靶体的爆炸毁伤过程，模拟得到的爆坑尺寸与

试验结果的相对误差在 10%以内，验证了该数值方法的有效性与准确性。
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（2）装药量和长径比对 SFRC 靶体破坏模式具有显著影响。当 Q≤11 kg，l/d=1~5 时，SFRC 靶

体主要呈爆炸成坑破坏。不同装药量情况下，当 l/d 由 1 增大至 5 时，D 与 H 均减小了约 50％。

　　（3）当 Qe≤16 kg 时，K1与 随 Qe 呈幂函数衰减： ， 。K2 K1 = 0.366Q−1.13
e

K2 = 101.28Q−0.43
e

D 和 H 与 Qe 之间服从幂函数增长关系。

（4）在 Qe 相同条件下，相较于爆坑深度 H，SFRC 靶的成坑效应更集中于爆坑直径 D 的扩展。
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