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摘 要： 金属结构在冲击载荷作用下，最终的变形方向与加载的方向相反，这一现象被称为反直观行为，试验发现背爆面柔性聚脲

防护混凝土靶板在 75 g TNT 爆炸荷载下也发生了反直观行为。为了研究背爆面柔性聚脲防护混凝土靶板在爆炸荷载下的反直观

行为，采用 ANSYS/LSDYNA 有限元软件，建立了背爆面柔性聚脲防护混凝土靶板在爆炸荷载作用下的有限元模型。利用有限元模

型分析背爆面柔性聚脲防护混凝土靶板的动态响应规律，从能量的角度研究靶板反直观行为的发生机理。以靶板的中心点位移和

挠度为指标，参数化分析了炸药药量和聚脲涂层厚度对靶板反直观行为的影响规律。结果表明：靶板的反直观行为是由聚脲涂层的

应变能释放、混凝土损伤破坏的能量耗散及两种材料间能量的相互转化这三种因素共同作用导致的；炸药药量是反直观行为能否发

生的关键因素，当药量较低或较高时，靶板都无法发生反直观行为；涂层厚度在 2~8 mm 范围内，靶板均出现了反直观行为，其弯曲

程度随着涂层厚度的增加先增大后减小。
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1 引 言

爆炸荷载对土木工程结构的破坏远大于一般静态荷

载和低速冲击荷载，土木工程结构中混凝土占比较大，其

在爆炸荷载作用下将产生大量的高速破片，造成更为严

重的损失［1-2］。现有研究表明，土木工程结构破坏导致

的人员伤亡大多数是由爆炸产生的高速结构碎片和结

构失稳造成的［3-7］。因此，降低结构在爆炸荷载作用下

产生的破片数量，提高结构在爆炸荷载作用下的稳定性

成为当前爆炸防护领域研究的热点。在结构表面涂覆

聚脲是提高其抗爆抗冲击能力的有效手段，研究聚脲涂

层防护结构在爆炸荷载下的动态响应具有重要意义。

国内外针对聚脲防护结构在爆炸荷载下的响应开

展了大量的研究。孙鹏飞等［8］通过爆炸试验和仿真计

算，研究了表面喷涂 Qtech T26 聚脲的钢筋混凝土靶

板在爆炸荷载下的响应，发现喷涂 Qtech T26 可以提

高 靶 板 的 吸 能 能 力 、增 强 靶 板 的 抗 爆 性 能 。 Wang
等［9］通过研究聚脲涂覆钢板加固的混凝土靶板在爆炸

荷载下的响应，发现聚脲涂层可以扩大爆炸荷载作用

下混凝土的拉伸面积，使更多的混凝土受到压缩，进而

有效地限制结构的破坏，提高混凝土靶板的抗弯能力

和承载能力。

由于聚脲分子结构的差异性，不同分子结构的聚

脲所表现出的力学性能有明显区别，因而在爆炸荷载等

高速荷载作用下的响应特性不同，导致最终的防护效果

也 不 同 。 Ji 等［10-12］通 过 分 析 两 种 聚 脲（AMMT⁃53 和

AMMT⁃55）在 爆 炸［12］、侵 彻［11］和 爆 炸 与 破 片 耦 合 作

用［10］下的动态响应过程，发现高硬度聚脲（AMMT⁃53）

在抗侵彻和降低破片穿孔率方面的防护效果较好，高

延展性聚脲（AMMT⁃55）适用于防止容器液体泄漏和

提高钢板在无破片条件下的抗爆性能。除了聚脲的力

学性能，聚脲层的厚度也会对结构的响应过程和防护
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性 能 有 重 要 影 响 。 刘 宝 华 等［13］通 过 研 究 接 触 爆 炸 下

聚脲涂层增强钢板的响应过程，发现对于等面密度钢

板，涂覆等厚度聚脲的钢板在爆炸荷载下的变形显著

降低，但当聚脲层过厚时，结构的变形反而会加大。

反直观行为是结构动态响应的一个特殊的现象，

研究结构的反直观行为可为结构的动力学响应机理带

来新的认识。1985 年，Symonds 等［14］发现在脉冲荷载

作用下梁中点处的最终偏转方向可能会与加载方向相

反 ，这 被 称 为 反 直 观 行 为（counter⁃intuitive behav⁃
ior）。随后研究人员在板结构［15］和环结构［16］中也发现

了相似现象。不同结构的反直观行为机理可能有所不

同。Symonds 等［14］通过对梁反直观行为的研究，发现

梁的反直观行为是由于材料的弹塑性非线性、结构的

压 缩 失 稳 及 弯 曲 响 应 的 共 同 作 用 。 Li 等［16］研 究 结 果

表明，环反直观行为与梁、板反直 观 行 为 的 发 生 机 理

完 全 不 同 ，是 塑 性 能 量 耗 散 和 材 料 的 运 动 硬 化 导 致

的 。 外 界 荷 载 是 影 响 结 构 反 直 观 行 为 的 重 要 因 素 。

李 海 旺 等［17］通 过 数 值 模 拟 分 析 了 径 向 朝 外 脉 冲 作 用

下球形薄壳的反直观行为，研究表明球形壳体的反直

观 行 为 对 荷 载 的 变 化 非 常 敏 感 。 康 婷 等［18］对 爆 炸 冲

击荷载作用下拱结构的反直观行为进行了研究，发现

荷载持续时间对拱结构的反直观行为有重要影响。

近期课题组在试验中发现，背爆面 F⁃T126 柔性聚

脲（以 下 简 称 F⁃T126）防 护 混 凝 土 靶 板 在 爆 炸 荷 载 下

也出现了反直观行为。为研究爆炸荷载作用下背爆面

柔性聚脲涂层防护混凝土靶板（以下简称涂层混凝土

靶板）的反直观行为发生机理，本研究建立了与试验工

况相同的有限元模型。通过数值模拟，分析炸药药量

和 涂 层 厚 度 对 涂 层 混 凝 土 靶 板 反 直 观 行 为 的 影 响 规

律。研究爆炸荷载作用下涂层混凝土靶板反直观行为

的发生机理，可为抗爆复合结构的设计带来新的思路。

2 爆炸试验

2.1 试件设计

试验共制作了两块混凝土靶板，其长宽为 300 mm×
300 mm，厚度为 30 mm，混凝土强度等级为 C40。一

块 混 凝 土 靶 板 的 一 侧 喷 涂 聚 脲 ，聚 脲 涂 层 尺 寸 为

300 mm×300 mm×4 mm。 另 一 块 作 为 对 照 组 ，无 聚

脲涂层防护。

2.2 试验布置

爆炸试验采用非接触爆炸的形式，试验详细情况

如图 1 所示。爆炸试验支架如图 1a 所示，支架上方为

回字形镂空钢板，支架下方增加配重，以防止支架与靶

板在爆炸发生时倾倒。图 1b 为靶板支撑截面图，上部

靶 板 为 四 周 简 支 支 撑 ，钢 板 各 边 与 靶 板 接 触 宽 度 为

2 cm。采用炸药药量为 75 g 的 TNT 进行试验，涂层位

于靶板背爆面，试验炸高设置为 10 cm。炸药采用雷

管起爆，试验前在药柱上预留一个孔洞，在试验时将雷

管插入药柱孔洞中起爆。

2.3 试验结果

无涂层混凝土靶板在爆炸荷载作用下的试验结果

如图 2 所示。由图 2a 可见，爆炸荷载使无涂层防护靶

板完全破坏，破坏的靶板碎片分散在支架周围，最远水

平 距 离 为 1.2 m。 试 验 现 场 找 回 23 块 混 凝 土 靶 板 碎

片，按照原靶板形状拼接摆放如图 2b 所示，可发现破

坏呈放射状。

涂层混凝土靶板的爆炸损伤情况如图 3 所示。从

宏观损伤来看，涂层混凝土靶板迎爆面同样发生放射

状开裂（图 3a），由于背爆面 F⁃T126 的防护，背爆面无

破片飞出，迎爆面仅产生少量破片，靶板的完整性有大

幅度提升。从图 3a 可以发现，迎爆面裂纹主要为垂直

于 TNT 药 柱 方 向 和 平 行 于 TNT 药 柱 方 向 。 垂 直 于

TNT 药 柱 轴 向 的 裂 纹（以 下 简 称 垂 直 裂 纹）有 一 条 主

裂 纹 ，主 裂 纹 贯 穿 整 个 靶 板 ；平 行 于 TNT 药 柱 轴 向 的

裂纹（以下简称平行裂纹）有多条，主要集中于靶板对

角线附近。

a.　test setup image

b.　cross⁃section schematic of test set

图 1　试验现场布置

Fig.1　Test site layout
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背 爆 面 F⁃T126 的 损 伤 如 图 3b 所 示 ，根 据 其 损 伤

类 型 可 分 为 两 种 ，第 一 种 为 剪 切 损 伤 ，发 生 在 F⁃T126
与钢架接触位置。由于钢架约束了接触部分涂层厚度

方向的位移，使得接触边缘位置涂层发生剪切。第二

种为弯曲损伤，发生在混凝土开裂破坏区域。这是因

为混凝土破坏后，开裂区域的涂层失去了混凝土的约

束，在冲击波的作用下，该位置涂层发生拉伸和弯曲变

形，达到最大拉伸形变后，涂层开始回弹并产生褶皱，

在涂层上呈现出弯曲痕迹。根据迎爆面的裂纹和背爆

面涂层表面呈现出的弯曲痕迹可知，爆炸荷载使混凝

土靶板产生了贯穿裂缝，但涂层混凝土靶板仍能保持

完整。这是因为大部分涂层与混凝土在爆炸荷载作用

下并未脱粘，涂层对靶板起到了包覆作用。

涂层混凝土靶板侧面有明显开裂，裂缝多贯穿靶

板侧面（图 3c），但由于背爆面涂层对裂缝发展的抑制

和对混凝土靶板的附着，并未出现混凝土脱落。从侧

面变形来看，涂层混凝土靶板出现了反直观行为，靶板

向爆炸侧弯曲。对涂层一侧靶板中心区域的变形进行

测量，得到靶板剖面弯曲变形图（图 3d），爆炸后涂层

混凝土靶板的挠度大小为 13 mm。

3 有限元仿真

3.1 几何模型

本研究使用有限元软件 ANSYS/LS⁃DYNA 建立与爆

炸试验尺寸相同的有限元模型，整体模型如图 4所示。空

a.　blast surface

c.　side surface

b.　back⁃blast surface

d.　cross⁃section bending deformation diagram 
of coated concrete target plate

图 3　涂层混凝土靶板的试验照片

Fig.3　Test photograph of coated concrete target plate

a.　concrete fragmentation after blast load b.　retrieved concrete fragments

图 2　无涂层防护靶板试验照片

Fig.2　Test photograph of uncoated concrete target plate
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气域模型的 网 格 尺 寸 为 400 mm×400 mm×260 mm，

采 用 任 意 拉 格 朗 日⁃欧 拉（ALE）单 元 模 拟 空 气 和 炸

药 ，聚 脲 涂 层 、混 凝 土 和 钢 架 采 用 拉 格 朗日单元。无

反 射 边 界 条 件 应 用 于 空 气 区 域 的 外 表 面 ，炸 药 通 过

*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY 关 键 字

嵌入空气域中。

涂层和基材的粘结强度对结构的防护性能有重要

影响［19］，为了模拟 F⁃T126 和混凝土靶板界面间的粘结强

度 ，采 用 *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_
SURFACE_TIEBREAK 来 定 义 两 者 的 接 触 。 在 该 算 法

中，初始时涂层和混凝土粘结，当达到失效条件后粘结

失 效 ，接 触 转 为 面 面 自 动 接 触 ，失 效 条 件 由 式（1）

控制。

( || σ n

NFLS ) 2

+ ( || σ s

SFLS ) 2

≥ 1 （1）

式中，σn、σs 分别为接触面上的法向应力和剪切应力，

MPa；NFLS 和 SFLS 表示界面的法向强度和剪切强度。

NFLS 和 SFLS 的数值由厂家提供，NFLS 和 SFLS 的数值

分别为 10 MPa 和 4 MPa。

3.2 材料模型

混凝土的材料模型采用*MAT_RHT 模型，该模型

用于模拟岩石、混凝土等脆性材料在爆炸冲击荷载作

用下的力学行为，可模拟混凝土靶板的裂纹损伤分布

和靶后崩落等现象，材料参数见文献［20］。

F⁃T126 的 材 料 模 型 选 用 *MAT_PLECEWISE_LIN⁃
EAR_PLASTICITY，该 模 型 能 够 有 效 模 拟 聚 脲 的 动 态

力 学 性 能 。 采 用 MZ⁃4000D1 万 能 试 验 机 ，按 照

GB/T 528-2009《橡 胶 、硫 化 或 热 塑 性 橡 胶 拉 伸 应 力

应 变 性 能 的 测 定》对 F⁃T126 进 行 准 静 态 力 学 性 能 测

试 。 在 加 载 速 度 为 500 mm·min-1（8.3×10-3 m·s-1）

的 条 件 下 进 行 准 静 态 力 学 试 验 。 采 用 高 应 变 率 试

验 机 ，在 加 载 速 度 分 别 为 2.5×10-4，2.5×10-3，1 m·s-1

和 5 m·s-1 的 情 况 下 ，测 试 F⁃T126 在 不 同 拉 伸 速 度

下 的 力 学 性 能 ，得 到 的 F⁃T126 拉 伸 应 力 应 变 曲 线 如

图 5 所 示 。

基 于 图 5 的 F⁃T126 的 力 学 性 能 测 试 结 果 得 到 了

F⁃T126 的 力 学 性 能 参 数 。 采 用 密 度 瓶 法 ，按 照

GB/T 4472-2011《化 工 产 品 密 度 、相 对 密 度 的 测 定》

进行测量得到了 F⁃T126 的密度。F⁃T126 的相关参数

如表 1 所示。

使 用 关 键 字 *EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 定 义

空 气 的 状 态 方 程 通 过 式（2）来 描 述 ，空 气 材 料 参

数表 2［10，13，21］。

图 4　有限元模型示意图

Fig.4　Diagram of finite element model

图 5　不同速度下 F⁃T126 的拉伸应力应变曲线

Fig.5　Tensile stress⁃strain curves of F⁃T126 flexible polyurea 
with different loading speeds
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p = C0 + C1u + C2u
2 + C3u

3 + (C 4 + C5u + C6u
2 ) e （2）

式中，e 为单位体积能量，J·cm-3；u 为相对体积；C0、C1、

C2、C3、C4、C5、C6 为无量纲常数。

炸药为 TNT 装药，其本构模型采用*MAT_HIGH_
EXPLOSIVE_BURN 表 述 ，使 用*EOS_JWL 来 描 述 其 状

态方程，该方程可描述炸药爆炸产物压力，其表达式如

式（3）所示。TNT 材料参数见表 3［13］。

p = A (1 - ω
R1V ) e-R1V + B(1 - ω

R2V ) e-R2V + ωE
V

（3）

式 中 ，p 是 爆 轰 产 物 的 压 力 ，GPa；V 为 相 对 体 积 ；A、B
为常数，GPa；R1、R2、ω 为无量纲常数。其中方程右端

第一项在高压段起主要作用、第二项在中压段起主要

作用，第三项代表低压段。

根据现场爆炸试验的观察，钢架无明显的位移和

变形。因此，在模拟中将钢架简化为完全约束的刚体，

以提高计算效率。

3.3 有限元模型验证

图 6 为模拟中无涂层混凝土靶板的破坏形态，混

凝土靶板发生了大面积破坏，无法保持其完整性，同时

破坏呈放射状。

图 7 给出了涂层混凝土靶板试验和数值模拟结果

的对比。其中混凝土靶板为损伤云图（图 7a，图 7c），

涂层为等效应变云图（图 7b）。混凝土靶板迎爆面出

现了与试验结果相同的垂直和平行裂纹。垂直裂纹为

a.　blast surface

b.　back⁃blast surface

c.　side surface

图 7　涂层混凝土靶板的试验和数值模拟破坏模式对比

Fig. 7　 Comparison of experimental and simulated failure 
modes of coated concrete target plate

表 1　F⁃T126 的材料参数

Table 1　Material parameters of F⁃T126 flexible polyurea
ρ / g·cm-3

0.96
E / GPa
0.22

ν

0.4
σ0 / GPa
0.00778

Et / GPa
0.00231

FAIL
1.3

 Note： ρ is density. E is elasticity modulus. ν is poisson ratio. σ0 is yield 
strength. Et is tangent modulus. FAIL is failure strain.

表 3　TNT 材料参数［13］

Table 3　Material parameters of TNT［13］

ρ / g·cm-3

1.58
D / m·s-1

6880
PCJ / GPa
19.4

A / GPa
307

B / GPa
3.898

 Note： D is detonation velocity of TNT. PCJ is Chapman⁃Jouguet pressure. A，B 
are empirical constant.

图 6　无涂层靶板的模拟结果

Fig.6　Numerical result of uncoated concrete target plate

表 2　空气材料参数［10，13，21］

Table 2　Material parameters of air［10，13，21］

ρ / g·cm-3

0.00129
C0⁃C3

0
C4

0.4
C5

0.4
e / J·cm-3

2.5×105

 Note：  ρ is density. C0⁃C5 is polynomial equation coefficient. e is internal en⁃
ergy per unit volume.
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主裂纹，贯穿了靶板的厚度方向，同时存在多个平行裂

纹从垂直裂纹延伸到边界处。在图 7b 中可以清楚地

观察到涂层的损伤分布，模拟中涂层的损伤区域与试

验 结 果 一 致 。 靶 板 侧 面 存 在 多 条 贯 穿 靶 板 的 裂 纹

（图 7c），同时混凝土靶板未剥落 ，涂层和混凝土未脱

粘。从图 7c 中也可以观察到与试验结果一致的反直

观 行 为 ，涂 层 中 心 点 的 最 终 位 移 为 -16.05 mm，与 试

验 中 测 得 的 最 终 位 移（-13 mm）相 近 。 综 上 所 得 ，模

型计算的结果和试验结果基本吻合，验证了有限元模

型的可靠性。

4 爆炸荷载下靶板的动态响应

基于建立的有限元模型，分析了涂层混凝土靶板

的动态响应过程，并从能量的角度研究了涂层混凝土

靶板的反直观行为发生机理。

4.1 响应过程分析

图 8 为 75 g TNT 爆 炸 荷 载 作 用 下 涂 层 混 凝 土 靶

板迎爆面、背爆面及涂层外侧的动态云图。其中混凝

土 靶 板 采 用 的 是 损 伤 云 图（图 8a 和 图 8b），涂 层 采 用

的是等效应变云图（图 8c）。

爆 炸 发 生 后 ，冲 击 波 向 四 周 传 播 ，在 0.07 ms 时 ，

冲击 波 到 达 靶 板 ，此 时 涂 层 混 凝 土 靶 板 背 爆 面 混 凝

土 开 始 产 生 损 伤 ，迎 爆 面 无 明 显 变 化（图 8a~b）。 这

是因为爆炸荷载作用下，混凝土靶板的迎爆面以受压

为主，背爆面则发生拉伸变形，而混凝土抗拉强度远低

于抗压强度，故损伤先出现在背爆面一侧。随后损伤

开 始 迅 速 扩 大 ，在 0.25 ms 时 延 伸 到 混 凝 土 靶 板 的 迎

爆面（图 8b），在混凝土靶板的迎爆面可以观察到和背

爆面裂纹方向相同的贯穿裂纹（图 8a），此时 ，涂层中

心部分未见损失，表明靶板 无 明 显 弯 曲（图 8c）。靶板

a.　blast surface

b.　back⁃blast surface

c.　coating
图 8　靶板损伤过程

Fig.8　Damage process of target plate

892



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 9 期 （887-898）

爆 炸 荷 载 下 背 爆 面 柔 性 聚 脲 防 护 混 凝 土 靶 板 的 反 直 观 行 为

迎爆面中心点的压力时程曲线如图 9 所示，在 0.25 ms
时，荷载作用已经结束，表明荷载仅在响应初期作用于

靶板，而不参与靶板的后续响应过程。

图 10 为涂层中心点位移时程曲线。由于靶板和

涂层未脱粘，因此涂层的位移同时也可以代表混凝土

的位移。结合图 8a-b 可 以 发 现 ，在 3.19 ms 时 ，靶 板

的 破 坏 程 度 加 深 ，靶 板 中 心 点 位 移 达 到 最 大 值 ，同

时 靶 板 达 到 最 大 变 形 。 随 后 靶 板 发生回弹，靶板中

心 点 位 移 开 始 减 小 ，靶 板 的 裂 纹 进 一 步 扩 展 。 在 15 
ms 时 ，靶 板 已 经 停 止 了 振 动 ，最 终 出 现 了 反 直 观 行

为 ，如 图 7c 所示。

4.2 能量分析

为进一步研究涂层混凝土靶板的反直观行为发生

机理，图 11 给出了结构中各材料的吸能曲线。在荷载

作用结束后，无涂层混凝土靶板中混凝土总能量达到

最大，随后混凝土的动能降低、内能增加、总能量几乎

保持不变。

对于涂层混凝土靶板，根据能量的变化可以将荷

载作用后靶板的响应过程分为三个阶段，第一个阶段

为涂层变形吸能阶段，第二个阶段为涂层弹性势能释

放阶段。第三个阶段为混凝土损伤耗能阶段。第一个

阶段为靶板的正向变形过程，第二个阶段和第三个阶

段为靶板的反向回弹过程。

在第一个阶段（0.25~3.19 ms），混凝土总能量达

到最大值后开始下降，涂层总能量随着涂层的变形开

始增加（图 11a）。涂层混凝土靶板中混凝土的动能下

降 速 度 明 显 高 于 无 涂 层 混 凝 土 靶 板 ，于 3.19 ms 达 到

了 0 点（图 11c）。涂层混凝土靶板的内能增幅明显低

于无涂层混凝土靶板，涂层混凝土靶板中混凝土最终

的 内 能 为 472 J，相 比 于 无 涂 层 混 凝 土 靶 板（620 J）降

低了 24%（图 11b）。结合内能时程曲线（图 11b）和动

能时程曲线（图 11c）可知，涂层主要依靠内能增加吸

收靶板的动能。综上可知，在第一个阶段，涂层依靠自

身变形来吸收靶板的动能，进而降低靶板的损伤程度。

在第二阶段（3.19~7.00 ms），混凝土的动能增加

（图 11c），涂 层 的 内 能 减 小（图 11b）。 表 明 靶 板 在 回

弹阶段过程中，涂层释放其储存的弹性势能并传递给

了混凝土，使靶板发生反向弯曲变形。

在第三个阶段（7.00~15 ms），混凝土的动能减小

（图 11c），内能缓慢增加（图 11b），涂层能量无明显变

化（图 11）。表明此阶段内，混凝土通过自身的损伤破

坏消耗靶板的动能，直至靶板停止振动。

上述结果表明，涂层在爆炸荷载下能够通过高速

变形吸收较多的能量，从而快速降低靶板的动能，减少

混凝土的损伤程度。涂层在变形时，大部分能量用于

粘性耗散和塑性耗散。在达到最大变形后，涂层中储

存的弹性势能会传递给整个靶板，使得靶板发生回弹，

涂层释放的弹性势能可用涂层最大内能和最终内能的

差值表示，即图 11b 中 P1 点和 P2 点的差值。在回弹过

程中，由于混凝土的脆性破坏耗能，使得靶板停止在反

向弯曲状态，最终呈现反直观行为。

图 10　涂层中心点的位移曲线

Fig.10　Displacement curve of the coating center point

图 9　靶板迎爆面中心点的压力时程曲线

Fig. 9　 Pressure time history curve of the center point of the 
concrete target plate facing blast
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5 靶板反直观行为的影响因素分析

5.1 装药药量的影响

为了研究不同荷载对涂层混凝土靶板反直观行为

的影响规律，开展了不同药量爆炸荷载作用于涂层混凝

土靶板的数值模拟。TNT 药量分别为 25，50，75，100 g
和 150 g，不 同 药 量 的 药 柱 长 度 一 致 ，均 为 68 mm，药

柱的半径分别为 8.6，12.2，14.9，17.2 mm 和 21.1 mm。

图 12 为不同药量下涂层中心点的位移曲线。

由图 12 可知，当药量为 50~100 g 时，靶板出现了

反直观行为，且在 50~100 g 内，随着荷载的增加靶板

的反直观行为更明显（图 12）。这是因为随着药量的

增加，涂层释放的弹性势能增加（图 13），当药量较低

时（25 g），涂层释放的能量较少，不足以使靶板发生反

直 观 行 为 ；在 中 等 药 量 下（50~100 g），涂 层 释 放 的 能

量足以使靶板发生反直观行为，且随着药量的增加反

直观行为更明显；当药量为较高时（150 g），载荷强度

过高，使得涂层和混凝土大面积脱粘（图 14），涂层释

a.　total energy

b.　internal energy

c.　kinetic energy

图 11　材料的能量吸收曲线

Fig.11　Energy absorption curves of materials
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放的能量无法有效地传递给混凝土，故靶板也无法发

生反直观行为。

5.2 涂层厚度的影响

为了研究涂层厚度对涂层混凝土靶板反直观行为

的影响规律，开展了不同涂层厚度的涂层混凝土靶板

在 75 g TNT 爆炸下的数值模拟，涂层的厚度从 2 mm 到

8 mm 不等。图 15为不同涂层厚度下涂层的损伤。

由图 15 可见，随着涂层厚度的提高，涂层内侧的

图 14　粘结层失效

Fig.14　Coating adhesion failure

a.　internal energy change

b.　released elastic potential energy

图 13  不同药量下涂层的内能曲线

Fig.13  Internal energy curves of coating with different charge 
masses

图 12　不同药量下涂层中心点的位移曲线

Fig. 12　 Displacement curves of coating center point for dif⁃
ferent charge masses

a.　2 mm

b.　4 mm

c.　6 mm

d.　8 mm

图 15　不同涂层厚度下涂层的损伤

Fig.15　Damage of coatings with different coating thicknesses
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损伤面积无明显变化，而涂层外侧的损伤面积呈减小的

趋势。在 2 mm 和 4 mm 时涂层内侧和外侧的损伤面积

基本一致。但当涂层厚度为 8 mm 时，涂层的外层损伤

面积明显小于涂层内侧，这是由于涂层较厚时，涂层两

侧的受力状态差别较大，在爆炸荷载作用下的变形程

度不一致。当涂层较薄时，涂层整体都可发挥吸能作

用；当涂层较厚时，内侧的涂层起主要的吸能作用。

表 4 为不同涂层厚度下靶板变形的特征参数。由

表 4 可知，涂层厚度为 2 mm 时，涂层中心点的最大位

移明显高于 4~8 mm 下涂层中心点位移。在 4~8 mm
下，涂层中心点的最大位移相近。这是由于随着涂层

厚度的增加，涂层在相同面积下吸收的能量更多；当涂

层较厚时，随着涂层厚度的增加，涂层发生变形的面积

减 少（图 16），故 涂 层 的 有 效 吸 能 面 积 减 少 。 综 上 可

知，涂层厚度与涂层防护性能并非线性关系，当涂层厚

度达到 4 mm 后，继续提高涂层厚度并不会显著提高

靶板的防护性能。

在 75 g TNT 爆炸荷载作用下，不同涂层厚度下涂

层的挠度均与荷载作用方向相反（表 4），即靶板最终

都会发生反直观行为，但弯曲程度不同。靶板的弯曲

程度与涂层厚度并非正相关，当涂层厚度在 2 mm 到

6 mm 范 围 内 时 ，靶 板 的 挠 度 随 着 涂 层 的 厚 度 的 增 加

而 增 加 ，当 涂 层 厚 度 为 8 mm 时 ，靶 板 挠 度 明 显 低 于

6 mm 时的挠度（表 4）。这是因为当涂层较薄（2 mm、

4 mm）时，涂层整体的应变较大，涂层释放的能量主要

使靶板发生弯曲变形（图 17a-b），随着涂层厚度的增

表 4　不同涂层厚度下靶板变形的特征参数

Table 4　 Characteristic parameters of target plate deforma⁃
tion for different coating thicknesses
coating thick⁃
ness / mm
2
4
6
8

Smax / mm

39.26
29.81
29.87
28.56

Sf / mm

-10.50
-16.05
-29.87
-26.02

W f / mm

-10.50
-16.05
-21.63
-15.39

 Note： Smax is the maximum displacement of coating center point. Sf is the final 
displacement of coating center point. W f is the final deflection of target plate.

a.　internal energy change b.　released elastic potential energy

图 16　不同涂层厚度下涂层的内能

Fig.16　Internal energy curves of coatings with different coating thicknesses

a.　2 mm

c.　6 mm

b.　4 mm

d.　8 mm

图 17　不同涂层厚度下模型的最终形态

Fig.17　The final morphology of the model with different coating thicknesses
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加，涂层释放的能量增加（图 16），靶板的挠度增加；当

涂层较厚时（8 mm），涂层的整体应变较小（图 15），在

回弹过程中会限制靶板的弯曲变形，使得靶板整体运

动（图 17c-d），故而靶板的挠度较小。综上可知，涂层

厚度并不能决定靶板反直观行为是否发生，但会改变

靶板反直观行为的弯曲程度，涂层厚度较低时，涂层厚

度越高，靶板弯曲程度越高；当涂层厚度较高时，随着

涂层厚度的提高，靶板的弯曲程度降低。

6 结 论

本研究通过数值模型研究了背爆面喷涂柔性聚脲

的混凝土靶板在爆炸荷载作用下的动态响应规律，从

能量变化的角度重点分析了反直观行为的发生机理。

在此基础上，研究了炸药药量和聚脲涂层厚度对背爆

面柔性聚脲涂层防护混凝土靶板反直观行为的影响规

律，具体结论如下：

（1）背爆面柔性聚脲涂层防护靶板的反直观行为

是由柔性聚脲弹塑性变形引起的应变能释放、混凝土

靶板脆性破坏引起的能量耗散及两种材料间能量的相

互转化共同作用导致的；

（2）炸药药量是决定靶板反直观行为能否发生的

关 键 因 素 ，在 中 等 药 量（50~100 g）下 ，会 发 生 反 直 观

行为，当药量过低时（25 g）时，由于涂层释放的应变能

较少而无法发生反直观行为，当药量过高（150 g）时，

由于涂层脱粘影响两种材料的能量转化，也无法发生

反直观行为；

（3）在 本 研 究 的 工 况 下 ，不 同 涂 层 厚 度 下 靶 板 均

发生了反直观行为。靶板反直观行为的弯曲程度与涂

层厚度并非正相关，当涂层厚度较低（低于 6 mm）时，

随着涂层厚度的增加，涂层释放的弹性势能增加，靶板

的弯曲程度增加；当涂层厚度较高（高于 6 mm）时，随

着涂层厚度的增加，在回弹过程中，涂层对靶板弯曲变

形的限制作用增强，导致靶板的弯曲程度降低。
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Counter⁃Intuitive Behavior of Flexible Polyurea⁃Protected Concrete Target Plate on Back Blast Surface under 
Blast Load

XU Hao1， ZHANG Rui1，2， HUANG Wei⁃bo2，3， DONG Qi1， HU Jun⁃hua1， LIANG Long⁃qiang3

（1. Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China； 2. School of Civil Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao 266525， 
China； 3. Qingdao Shamu Advanced Material Co.， Ltd.， Qingdao 266108， China）

Abstract： The final deformation of a metal structure under impulsive load occurring in the direction opposite to that of loading， 
which is a phenomenon known as counter⁃intuitive behavior. It was found that the flexible polyurea⁃protected concrete target 
plate on the back blast surface also experienced counter⁃intuitive behavior under 75 g TNT blast load. To investigate the 
counter⁃intuitive behavior of the flexible polyurea⁃protected concrete target plate on the back blast surface under blast load， a fi⁃
nite element model of the back blast surface of the flexible polyurea⁃protected concrete target plate subjected to blast load was 
developed using the ANSYS/LS⁃DYNA finite element software. The finite element model was utilized to analyze the dynamic re⁃
sponse regularity of the flexible polyurea sheltered concrete target plate on the back blast surface， and to study the occurrence 
mechanism of the target plate's counter⁃intuitive behavior from the perspective of energy. Taking the center point displacement 
and deflection of the concrete target plate as indexes， the influence of the amount of explosive charge and coating thickness of 
polyurea on the counter⁃intuitive behavior of the target plate was analyzed parametrically. The results demonstrate that the 
counter⁃intuitive behavior of target plate is attributed to strain energy release from the polyurea coating， energy dissipation from 
concrete damage， and mutual transformation of energy between both materials. Furthermore， it is found that explosive charge 
mass is the dominant factor affecting counter⁃intuitive behavior. The concrete target plate is unable to undergo counter⁃intuitive 
behavior when either the charge mass was too small or too large. Within a range of coating thicknesses from 2 mm to 8 mm， an 
initial increase followed by subsequent decline in bending degree was observed for the target plate exhibiting counter⁃intuitive 
behavior.
Key words： counter⁃intuitive behavior；flexible polyurea；concrete target plate；blast load
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