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爆炸作用下框支式聚乙烯醇缩丁醛夹层玻璃的
破坏模式

陈 星 1，2，陈素文 1，2，李国强 1，2

（1. 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092；2. 同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：以工程中广泛应用的框支式聚乙烯醇缩丁醛

（polyvinyl butyral，PVB）夹层玻璃为对象，通过有限元分析，

结合场地爆炸试验，对爆炸作用下框支式PVB夹层玻璃的破

坏模式展开了系统研究。首先采用LS-DYNA软件建立了

框支式PVB夹层玻璃受爆响应的有限元分析模型，分析发现

PVB夹层玻璃在不同爆炸作用下可能发生整体型破坏、局部

型（冲切型）破坏或混合型破坏模式，不同破坏模式与PVB撕

裂时刻的面板残余动能比相关。进一步通过场地爆炸试验

对不同破坏模式进行验证。结果可为框支式PVB夹层玻璃

幕墙的抗爆设计提供参考。
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Failure Mode of Framed Polyvinyl-
Butyral-Laminated Glass Subjected to
Blast Loading

CHEN Xing1，2，CHEN Suwen1，2，LI Guoqiang1，2
（1. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil
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Abstract：In this paper，a systematic study on the failure
mode of framed PVB laminated glass，which is commonly
used in practical engineering， is conducted based on
dynamic nonlinear finite element analysis and field blast
test. First，a fine finite element model for simulating
framed PVB laminated glass subjected to blast loading is
developed using LS-DYNA. Based on numerical analysis，
three different failure modes，i. e. global failure，local
（punching）failure，and mixed failure，are identified for
framed PVB laminated glass in different explosions. The

failure mode is found to be dependent on the residual
energy ratio of the laminated glass at PVB rupture.
Furthermore，the identified failure modes are verified by a
series of field blast tests. The results of this study can
provide reference for practical engineering blast resistant
design of framed PVB laminated glass curtain wall.

Key words： blast loading； laminated glass； failure

mode；numerical analysis；field blast test

爆炸作用下建筑玻璃幕墙的安全性是近年来人

们关注的热点问题。普通玻璃在爆炸作用下易破碎

并产生高速飞溅碎片，造成二次伤害。采用夹层玻

璃可以有效减少玻璃碎片飞溅，且通过夹层材料变

形可有效耗散爆炸能量，提升抗爆性能，因此在大型

公共建筑中得到广泛应用。

国 内 外 许 多 学 者 针 对 聚 乙 烯 醇 缩 丁 醛

（polyvinyl butyral，PVB）夹层玻璃的抗爆性能开展

了研究。理论研究方面，Cormie等［1］及Morison［2］建
立了PVB夹层玻璃破碎前及破碎后阶段的抗力曲

线，并结合等效单自由度法分析了爆炸作用下PVB
夹层玻璃的动态响应［1-2］。但分析中仅考虑整体型破

坏模式，忽略了冲量区爆炸荷载作用下可能发生的

冲切型破坏，因此难以准确获得冲量区荷载作用下

PVB夹层玻璃的动态响应。

此外，国内外学者采用场地试验［3-5］、激波管试

验［6-8］和模爆器试验［9］等方式对PVB夹层玻璃的抗

爆性能进行了大量研究。研究中涵盖了不同面板类

型（浮法玻璃、钢化玻璃）、不同的支承形式（框支式、

点支式）。研究重点多集中于夹层玻璃的动态响应、

破坏模式以及夹层玻璃的抗爆性能评估。试验所量
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测到的超压时程和面板位移时程多用于验证有限元

模型的验证以及后续分析。但已有的试验研究多限

于个别爆炸荷载工况，尚未系统地观测不同爆炸荷

载下PVB夹层玻璃的动态响应特性及破坏模式。

在数值研究方面，通常采用弥散模型［10］、分层壳

模型［11］、三维实体模型［12-15］或壳单元-实体单元耦合

模型［8，16］等模拟玻璃面板在爆炸/冲击作用下的破碎

情况及动态响应。其中三维实体模型可给出较为精

确的结果，但同时会消耗较多的计算时间。很多学

者通过有限元模拟展开了不同方面的研究，例如不

同几何尺寸、材料性能和炸药参数下夹层玻璃板的

破坏概率［17］；不同边界条件下夹层玻璃的动力特

性［11］以及建立PVB夹层玻璃中间膜撕裂临界状态

的P-I曲线经验公式［18］等。关于不同爆炸超压、冲量

组合下PVB夹层玻璃面板的破坏模式尚有待完善。

综上所述，已有研究中对爆炸作用下PVB夹层

玻璃的破坏模式研究尚不足，关于破坏模式与爆炸

超压、冲量间的关系尚不明确，且尚未考虑冲量区爆

炸荷载作用下可能发生的局部型及混合型破坏模

式，制约了 PVB夹层玻璃的抗爆分析和设计。为

此，本文拟通过细致的动力非线性有限元分析和场

地爆炸试验对不同爆炸作用下框支式PVB夹层玻

璃的破坏模式展开系统研究。

1 有限元模型

1. 1 几何模型及边界条件

采用显式动力有限元分析软件LS-DYNA建立

爆炸作用下PVB夹层玻璃的三维实体有限元分析

模型。如图 1所示，面板的平面尺寸为 a×b，并由 2
层厚度为hg的玻璃面板与1层厚度为hi的PVB中间

膜组成。夹层玻璃由钢框架进行夹持，钢板厚度为

5mm，夹持深度为50mm。根据实际工程构造，在边

框和玻璃面板间建立厚度为 2mm的硅酮结构

胶层。

模型中约束边框外表面节点的 3个平动自由

度，以模拟边框完全固定的情况。需要注意的是这

一边界条件只适用于刚性幕墙支承结构。对于柔性

幕墙支承结构的情况（如索网支承体系等），支承结

构的变形可能对夹层玻璃板的动力响应和破坏模式

产生较大影响。

模型中各接触面（包含玻璃与PVB夹层、结构

胶与玻璃以及结构胶与钢框架 3种接触面）均采用

共节点处理。由于夹层玻璃在制作过程中会经历高

温高压，进而产生较强的粘结应力，一般不会在玻璃

破碎前发生脱胶或粘结滑移（图2），因此在模型可不

考虑PVB与玻璃粘结界面的分离［19］。另外，模型中

通过共节点方式来模拟结构胶-玻璃以及结构胶-钢

框间的界面粘结，不考虑脱胶，结构胶自身的破坏通

过设定失效准则进行模拟。

1. 2 爆炸冲击荷载

爆炸发生后，能量以冲击波的形式向周围传播，

当冲击波传播到空间某点后，该处压力会在极短时

间内上升至超压峰值，然后随时间快速降低，甚至低

于环境压力，形成负压区，然后回升至环境压力。压

力变化过程如图3所示［1］。

在常用高级炸药的爆炸过程中，冲击波超压作

用时间往往很短，常采用等效冲量的简化方法，即根

据正冲量等效的原则，将爆炸冲击荷载等效成简化

倒三角荷载，并忽略了负压段作用。有研究表明，负

压段对玻璃面板的动态响应可能造成较大影响，在

反向运动过程中，弹性恢复力与爆炸荷载的负压段

联合作用，可能导致玻璃面板发生反向破坏［20-21］。但

也有研究表明，负压段对于刚性支承夹层玻璃的动

态响应、能量吸收和支承反力影响不大［22］。本文考

虑刚性支承边界，因此忽略负压段影响，采用简化倒

图1 有限元模型

Fig. 1 Finite element model

图2 破碎后夹层玻璃的碎片黏结情况［5］

Fig. 2 Fragment adhesion of cracked laminated
glass［5］
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三角爆炸荷载。有限元分析中输入的爆炸荷载参数

包括：超压峰值p（kPa）以及正冲量 i（kPa·ms）。
本研究主要考虑非近场爆炸的情况，因此将爆

炸荷载简化为均匀分布在面板表面的压力，这在非

近场爆炸情况下是合理的。在近场爆炸情况下，由

于爆源至面板表面各点的距离及入射角度差别较

大，会导致面板上的爆炸荷载呈现不均匀分布，且这

种不均匀性不能忽略。但在近场爆炸情况下，通常

大家更加关注的是结构构件的破坏而并非玻璃幕墙

的破坏。

由于爆炸作用到结构上的时间远小于热量传递

至结构上所需的时间，分析时忽略爆炸热量的传递。

1. 3 材料模型及失效准则

有限元模型中包含的材料有浮法玻璃、PVB中

间膜、钢边框及硅酮结构胶垫层，其主要性能参数和

材料模型如表1所示。

玻璃是一种弹脆性材料，因此采用弹性材料模

型，并采用最大主应力破坏准则［5，8］。实际上玻璃材

料的破坏源于内部微裂纹的发展，整个过程需要一

定的时间，因此玻璃材料强度有一定的应变率效

应［23］。由于本研究考虑非近场爆炸的情况，面板响

应速率受自振周期限制，材料的应变率通常不会很

高，且玻璃的抗拉强度提高对整体破坏模式不会产

生显著影响。综合考虑以上因素，将玻璃的动态抗

拉强度统一取为80MPa［3，8］。

对于PVB中间膜，在低应变率下可采用超弹性

或黏弹性模型模拟，而在高应变率下，PVB会表现出

类似于弹塑性材料的屈服现象［24］，因此也有学者采

用弹塑性模型模拟。根据Chen等［24］获得的PVB单

轴动态拉伸试验结果，采用分段线性弹塑性模型模

拟PVB动态本构关系。不同应变率下PVB的真实

应力-真实应变关系拟合曲线与原始试验结果对比

见图 4。此外，试验结果表明常温下PVB的工程极

限应变主要在1. 5～2. 5范围内，且随应变率上升略

有下降［24］。因此有限元模型中采用最大主应变失效

准则来模拟PVB的撕裂，真实破坏应变取图示试验

数据的平均值1. 05。
硅酮结构胶是一种常用于建筑玻璃粘结的材

料，弹性模量较低，变形能力较强。在低应变速率

下，硅酮结构胶与橡胶材料特性相似，可以认为是一

图3 爆炸冲击荷载压力时程［1］

Fig. 3 Pressure time history of blast loading[1]

表1 材料参数

Tab. 1 Material parameters

材料

浮法玻璃

PVB中间膜

钢材

硅酮结构胶

ρ（103kg/m3）

2. 56

1. 10

7. 86

1. 00

E（N/m2）

7. 2×1010

2. 1×1011

3. 5×106

v

0. 220

0. 495

0. 288

0. 495

材料模型

Elastic
（Mat_001）

*Mat Finite Elastic Strain Plasticity
（Mat_112）
Plastic Kinematic

（Mat_003）
Elastic

（Mat_001）

失效准则

最大主应力 σf = 80 MPa［3，8］

最大主应变 εf = 1. 05［24］

最大主应变 εf = 1. 6［26］

注：ρ为密度；E为弹性模量；v为泊松比；括号内数值为LS-DYNA材料编号。

图4 PVB夹层材料动态本构关系［24］

Fig. 4 Dynamic constitutive relationship of the PVB
interlayer[24]
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种超弹性材料［8］。在高应变速率下，硅酮结构胶会

表现出“弹塑性”的行为［25］。此外，也有研究采用线

性弹性材料模拟并取得了满意的结果［26］。本研究中

采用简化线弹性材料模型模拟硅酮结构胶。根据已

有研究［26］，结构胶的弹性模量、泊松比和密度分别取

为E=3. 5MPa、v=0. 495和ρ=1 000kg·m-3，并采用

最大主应变失效准则，真实破坏应变取为1. 6。
模型中采用单元删除算法来模拟材料失效（玻

璃的破碎及PVB中间膜的撕裂），并通过LS-DYNA
中的“MAT_EROSION”关键字来实现。当某单元

达到预设的失效准则时（如主应变、主应力、等效应

力等），该单元会从模型中删除。各材料失效准则根

据已有研究结果确定，汇总于表1。由于本研究主要

关注夹层玻璃的动态响应及破坏模式，因此未考虑

钢边框的破坏。需要指出，尽管单元删除方法是目

前最广泛用于模拟材料破坏的方法，但该方法无法

准确地预测材料的裂纹开展模式。这主要是由于采

用单元删除算法得到的裂纹模式具有高度的网格依

赖性。尽管如此，研究表明该方法对框支式夹层玻

璃面板的整体受爆响应影响较小［8］。

1. 4 单元选取及网格划分

对于有限元模型中的各部分组件，如玻璃面板、

PVB中间膜、结构胶垫层和钢边框均采用 LS-

DYNA中的Solid164单元进行建模。该单元是 8节
点六面体实体单元，单元每个节点上有 3个方向的

位移、速度及加速度共 9个自由度。该单元可以采

用某些节点重复来退化成6节点楔形单元或4节点、

5节点锥形单元。这个单元只用于动力显式分析，支

持所有许可的非线性特性，且适用于本研究中考虑

的各种材料模型。

Solid164单元支持全积分算法与缩减积分算

法，由于缩减积分可以大幅减少计算时间且计算精

度高，因此本研究中采用缩减积分算法进行数值计

算。另一方面，缩减积分单元容易产生零能模式（沙

漏模态），导致结果无效，因此在数值计算中需要采

用沙漏控制来避免零能模式。在LS-DYNA中提供

了多种沙漏控制算法，其原理可分为2类，第一类为

基于刚性的沙漏控制（增加抵抗沙漏模式的刚度，抑

制单元向未变形方向变形）；第二类为基于黏性的沙

漏控制（在沙漏的方向上施加阻尼，抑制沙漏模式发

展）。基于刚性的沙漏控制适用于低速问题，如冲

击、碰撞问题等。而基于黏性的沙漏控制适用于高

速问题，如爆炸问题等，因此本研究中采用基于黏性

的沙漏控制算法。

由于缩减积分单元只在单元的中心有一个积分

点，在纯弯受力状态下无法准确模拟厚度上应力分

布，因此对玻璃面板沿厚度方向划分 3层单元，对

PVB中间膜沿厚度方向仅划分1层单元（图5），这是

由于PVB中间膜在玻璃破碎之前主要承受剪力，在

玻璃破碎后主要承受拉力，1层缩减积分单元可较好

地模拟以上2种受力状态下的内力及变形。

在有限元分析中，网格尺寸会对计算结果产生

影响，因此需进行网格尺寸收敛性分析。分析中选

取了从50mm至2. 5mm范围内5组不同网格尺寸进

行收敛性分析，并通过Kranzer等［6］的激波管试验结

果进行验证。试验面板尺寸为 1 100mm×900mm，

名义厚度为 7. 52mm（3mm 浮法玻璃+1. 52mm
PVB中间膜+3mm浮法玻璃），边界条件为四边夹

持，夹持宽度为 50mm。收敛性分析中采用简化倒

三角形荷载，爆炸超压为99. 5kPa，冲量为59. 7kPa·
ms［6］。各不同网格尺寸下面板中点位移时程汇总于

图 6。可以看到，当网格尺寸小于 10mm时，分析结

果逐渐收敛，并与试验量测结果相吻合。

采用单元删除法模拟裂纹开展时，裂纹的开展

模式具有高度的网格依赖性，因此分析不同网格划

分方式（规则矩形网格、规则放射网格和随机网格）

的影响。图7给出了不同网格划分方式下的裂纹开

展模式，当采用矩形网格时，裂纹趋向于水平和竖直

方向开展。而当采用放射性网格时，裂纹趋向于径

图5 有限元模型网格划分

Fig. 5 Meshing

图6 不同网格尺寸下面板中点位移时程

Fig. 6 Displacement time histories at panel center
for different grid sizes
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向和环向开展。当采用随机网格时，裂纹开展模式

介于前 2种网格之间。但 3种网格划分方式均反映

出面板裂纹主要开展在中心区域。

图8中给出了不同网格方式下面板中点的位移

时程。可以看到，网格划分方式对面板的位移影响

较小。若以面板峰值位移以及到达峰值位移的时间

作为判定指标，随机形式的网格划分可以最好地拟

合试验结果。主要原因可能是采用随机网格划分可

以减弱网格本身形状对裂纹开展方向的影响。

综合考虑面板响应、裂纹模拟效果及计算耗时

等因素后，最终采用平面尺寸为5mm×5mm的矩形

网格进行后续分析。

2 破坏模式分析

对框支式PVB夹层玻璃在不同爆炸作用下的

破坏模式进行有限元分析。在实际工程中由于夹层

玻璃与边框间的锚固方式及锚固深度不同，在爆炸

作用下可能发生锚固破坏，这种锚固破坏应在实际

抗爆设计中尽量避免。本文重点关注夹层玻璃自身

的破坏，不考虑锚固破坏。

当炸药当量及爆距不同时，所产生的爆炸荷载

特性也不同。根据爆炸荷载持时与面板自振周期的

比例关系，可将爆炸荷载区分为冲量区荷载、动力区

荷载与准静态区荷载。夹层玻璃是由玻璃与PVB
组成的叠合构件，其破坏状态可分为玻璃破碎和夹

层撕裂 2种，本研究重点关注夹层撕裂状态下的破

坏模式。基于有限元分析，框支式PVB夹层玻璃在

不同爆炸作用下可能发生整体破坏、局部破坏或混

合破坏3种典型模式。

2. 1 整体型破坏模式

图9展示了整体型破坏模式下PVB夹层面板变

形的发展过程，对应的爆炸荷载为：i=400kPa·
ms，p=1 000kPa。模拟结果发现，初始阶段变形集

图7 不同网格划分方式下裂纹开展模式

Fig. 7 Crack patterns for different grid shapes

图8 不同网格划分方式下面板中点位移时程对比

Fig. 8 Displacement time histories at panel center
for different grid shapes

图9 整体型破坏模式（i=400kPa·ms，p=1 000kPa）
Fig. 9 Global failure mode (i=400 kPa·ms and

p=1 000 kPa)
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中在靠近边框处，并逐渐向中心区域发展。玻璃面

板首先在边框附近发生破碎，并向中心区域扩展。

由于PVB夹层的粘结作用，破碎后的夹层玻璃仍然

能作为一个整体继续变形，最终逐渐发展为整体变

形，并在 t=13ms时发生PVB撕裂。在动力区荷载

的作用下，可观察到同样的破坏模式。整体型破坏

模式的特点是面板破碎较为均匀。虽然初期变形主

要集中在边框附近，但最终边框附近及中间区域的

PVB夹层都参与受力并产生均匀拉伸，最终在中心

区域发生PVB撕裂。

2. 2 局部型破坏模式

当爆炸荷载进一步增加时（i＝700kPa·ms，p＝
1 000kPa），夹层玻璃在边框附近形成环带状的损伤

区域（图 10）。损伤区域初始宽度较小，并随着变形

的发展逐渐增大。由于损伤区域内玻璃破碎严重

（几乎完全丧失抗弯及抗拉刚度），导致整个面板的

抗力只能由损伤区域内PVB夹层提供，最终导致损

伤区域内PVB夹层发生撕裂，整个面板脱离边框。

可以发现，PVB局部型破坏模式主要是由于爆

炸荷载较大时局部变形发展非常迅速，导致面板没

有足够的时间发展整体变形。因此局部型破坏模式

主要在冲量区荷载作用下发生，在动力区和准静态

区荷载作用下较难发生。在这种破坏模式下，爆炸

能量中仅有小部分被玻璃面板破碎以及边界附近损

伤区域内的PVB变形所耗散，其余大部分能量转化

为面板动能。

2. 3 混合型破坏模式

在局部型破坏与整体型破坏间存在一种混合破

坏模式。如图11所示，当爆炸荷载不足以引起初始

阶 段 PVB 局 部 撕 裂 时 ，如 i=550kPa·ms，p＝1
000kPa工况，夹层玻璃面板将逐渐从局部变形模式

转变为整体变形模式，混合破坏发生在这个过渡过

程中。该破坏模式主要发生在冲量区和动力区。

2. 4 残余动能比与破坏模式的关系

在夹层玻璃受爆响应过程中，爆炸能量主要转

化为面板动能、应变能以及玻璃破碎能。在响应初

期，面板获得初始动能，此时变形集中在边界区域，

面板应变能较小。当面板到达峰值位移时，面板动

能约为零，面板应变能最大。将PVB撕裂时刻夹层

玻璃动能与面板总能量的比值定义为残余动能比λ，
即 λ为面板动能除以面板动能、面板应变能之和，可

发现：与整体型破坏模式相比，夹层玻璃发生局部型

破坏时，PVB撕裂时刻面板的残余动能比显著增加。

图12中给出了不同爆炸反射冲量 i与残余动能

比λ的关系，图中vr表示不同爆炸反射冲量下的面板

图10 局部型破坏模式（i=700kPa·ms，p=1 000kPa）
Fig. 10 Local failure mode (i=700 kPa·ms and p=

1 000 kPa)

图11 混合型破坏模式（i=550kPa·ms，p=1 000kPa）
Fig. 11 Mixed failure mode (i=550 kPa·ms and p=

1 000 kPa)
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整体抛射速度。在 PVB撕裂临界状态（对应 i=
377kPa·ms，p=1 000kPa），所施加的爆炸能量完全

转化为破碎后夹层玻璃的内能，最终无残余动

能（λ=0），因此λ=0，这种情况下面板失效模式为整

体型破坏。当施加的爆炸冲量增加为 650kPa·ms，
夹层玻璃面板发生局部型破坏，抛射速度约为25m·
s-1（λ=0. 7）。随着爆炸冲量继续增加，面板抛射速

度增加，而局部型破坏模式越发突出，而PVB撕裂

时刻所对应的能量比 λ也随之增大。残余动能比与

破坏模式之间的相关关系说明，只有当面板残余动

能足够大时，才可能发生局部型破坏。

基于参数分析结果，建议采用 λe=0. 7作为面板

发生局部型破坏的临界能量比。临界能量比 λc界定

了面板能够发生局部型破坏（冲切破坏）的最小残余

动能。根据 2. 1节讨论可知，夹层玻璃面板在爆炸

作用下变形模式会由初期的局部变形发展为后期的

整体变形。因此若面板发生局部破坏，必然处于初

期局部変形阶段。此时面板动能所占比重较高（速

度较大），应变能所占比重较低，因此能量比 λ较大。

如图13所示，可以认为只有当λ足够大（λ≥λc）时，才

可能发生局部型破坏；反之，面板将发生整体型破坏

（λ=0）或混合破坏（0＜λ＜λc）。

3 场地爆炸试验

通过系列场地爆炸试验对破坏模式进行验证。

试验于野外开阔平坦场地。试验场地布置如图 14
所示，在测试间迎爆面墙体上对称布置了 6个压力

传感器，用于量测爆炸反射超压。测试间背爆面布

置了 2台高速摄像机，用于追踪试验过程中夹层玻

璃试件表面的散斑场，并结合三维数字图像相关算

法（3D-DIC）来获取试验过程中面板位移场。

试验中采用的夹层玻璃面板尺寸为1 600mm×
1 300mm×8. 76mm（4mm超白玻璃+0. 76mmPVB
夹层+4mm超白玻璃）。试件由金刚玻璃有限公司

加工，玻璃原片采用南玻超白玻璃，PVB原片采用

DuPontTMButacite® PVB。为考察框支式PVB夹

层玻璃在不同爆炸作用下的动态响应特性及破坏模

式，本次试验设置4个不同爆炸工况，如表2所示。

各工况下PVB夹层玻璃破坏情况见图 15~17。
其中，工况1（1kgTNT@18m）为弹性工况，玻璃面板

未发生破碎。工况2（5kgTNT@12m）面板表面呈现

平滑的弯曲，PVB夹层在中间区域撕裂，符合整体型

破坏模式。工况 3（10kgTNT@10m）PVB夹层沿对

图12 残余动能比与破坏模式的关系

Fig. 12 Energy ratio versus failure mode

图13 破坏模式转化

Fig. 13 Transformation of failure mode

图14 试验现场布置

Fig. 14 Onsite images
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角线及上、下边框处撕裂。上部碎块仅靠中间区域

与其余部分连接，几乎脱离，下部碎块脱离为混合型

破坏模式。工况 4（10kgTNT@8m）中 PVB沿上、

下、右边框附近撕裂，面板中心区域无PVB夹层撕

裂，为局部型破坏模式。

进一步观察面板表面裂纹分布（图 18a）可以发

现，工况 2~4中均主要呈现对角线裂纹与环形裂纹

交错的裂纹模式。由于整体型破坏模式下（工况 2）
夹层玻璃面板变形均匀，因此表面的玻璃碎片尺寸

及分布都比较均匀。局部型破坏模式下（工况4），由
于变形主要集中于边框附近，因此该区域内碎片分

布密集，而中心区域碎片尺寸相对较大且数量较少。

混合破坏模式下（工况 3）碎片尺寸及分布区域介于

整体型和局部型破坏模式之间。

基于有限元分析（有限元模型见第1节）对场地

爆炸试验的工况2~4进行了模拟。爆炸荷载采用忽

略负压段的简化倒三角荷载，荷载参数根据实测超

压时程确定，详见表2。如图18所示，有限元模拟得

到的破坏模式与试验观测结果一致。基于有限元结

果，进一步提取了工况2~4中PVB撕裂时刻面板的

动能与应变能，计算得到各工况下的残余动能比 λ
分别为 0. 21、0. 42及 0. 72，与前文提出的局部型破

坏模式的临界能量比λc=0. 7相符。

4 结论

首先建立了精细的动力非线性有限元模型，系

统分析确定了框支式PVB夹层玻璃在不同爆炸作

用下可能出现的破坏模式，并通过场地爆炸试验进

行了验证。主要结论如下：

（1）通过单元收敛性分析确定了满足分析精度

的最大网格尺寸（不大于5mm×5mm），并对比了不

同网格划分形式对夹层玻璃面板位移响应及开裂模

式的影响，发现不同网格划分形式对面板开裂模式

影响显著，但对于位移响应影响较小。

（2）夹层玻璃面板在不同爆炸作用下可能出现

整体型破坏、局部型破坏和混合破坏等 3种模式。

当爆炸荷载位于冲量区时，随着爆炸冲量增加，面板

破坏模式由整体型逐渐转变为局部型。当爆炸荷载

位于动力区时，主要为混合破坏模式。

（3）夹层玻璃面板在爆炸作用下的不同破坏模

式与残余动能比 λ相关，可以采用临界能量比 λc=
0. 7作为面板发生局部型破坏（冲切破坏）的判别

条件。

图17 局部型破坏（10kg@8m）
Fig. 17 Local failure (10 kg@8 m)

表2 场地爆炸试验工况

Tab. 2 Field blasting test scenarios

试验编号

1
2
3
4

W/kg
1
5
10
10

R/m
18
12
10
8

Z/（m·kg-1/3）
5. 85
3. 71
2. 94
2. 57

p/kPa
12. 39
50. 20
108. 40
169. 00

i/（kPa·ms）
29. 10
119. 53
264. 10
407. 80

注：W为等效TNT当量；R为爆炸距离；Z为比例爆距；p为超压峰

值；i为正冲量

图15 整体破坏（5kg@12m）
Fig. 15 Global failure (5 kg@12 m)

图16 混合型破坏（10kg@10m）
Fig. 16 Mixed failure (10 kg@10 m)
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