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Abstract 
Based on material composition structure and its effects on impact performance, the literature of 
anti-explosion and impact composite structure design and research is summarized. The design, 
technical feature and efficiency of composition structure based on cement concrete, metal and or-
ganic materials respectively are summarized, especially introducing the two-layer and three-layer 
structures. The paper may provide a technical reference for all kinds of studies and designs about 
the anti-explosion and anti-impact structure of national defense engineering, civil air defense en-
gineering, as well as civil and industrial buildings. 
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摘  要 

本文从材料组成结构及其对性能影响的规律出发，总结了国内外大量关于抗爆炸、冲击材料复合结构的
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设计和研究，系统介绍了由水泥混凝土、金属、有机材料等基体材料组成的复合结构的设计方法、特点

和及其防护效果，重点介绍两层材料组合结构和三层材料组合结构；期望能够为有抗爆炸、抗冲击要求

的各类国防工程、人防工程，以及民用和工业建筑进行防护材料和结构的研制提供参考。 
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1. 引言 

在工程应用中，使用单一材料作为抗爆炸、冲击的防护结构，很难实现既减少高速冲击载荷对结构

的破坏，又有效衰减冲击波的目的。通过外层采用高强材料，夹层为缓冲吸能材料的多层材料复合结构

可以达到抗爆炸、冲击性能目的，即通过刚性材料和柔性材料的组合实现的抗爆炸、冲击效果[1]，组合

体可以发挥单体材料优势，达到取长补短，增强抗爆效果的目的。高强材料主要有各类高强度混凝土、

金属板材等，夹层材料主要为多孔材料或各类柔性材料。 

2. 两层材料组合结构 

2.1. 钢板-钢筋混凝土组合结构 

在混凝土板的后方安装一块薄钢板，由于膜力效应而明显减小其侵彻深度，尽管在混凝土内部仍有

损伤破坏，但是不容易发生震塌或崩落现象。压型钢板–方钢管钢筋混凝土组合结构能够降低结构变形，

防止底部混凝土过早开裂，同时具有较高的强度储备，是一种比较理想的抗爆炸防护结构[2] [3]，同时可

以在其箱形结构中加入橡胶等吸能材料。 

2.2. 泡沫铝-钢筋混凝土板组合结构 

袁林等[4]对泡沫铝–钢筋混凝土板组合结构进行抗爆炸冲击研究，结果表明随着泡沫铝防护层厚度

的增加，钢筋混凝土板的挠度变形显著减小，受到的冲击加速度幅值衰减较大，泡沫铝防护层能够有效

提高钢筋混凝土板的抗爆性能，且其厚度存在一个合理的设计值。 

2.3. 泡沫铝和普通钢板组合结构 

边小华等[5] [6]将泡沫铝和普通钢板组合起来作为一种新型防护结构，与普通钢板防护门相比，其峰

值压力大幅度降低，泡沫铝能有效地降低爆炸冲击波的峰值压力。孙建华等[7]利用自行设计的瓦斯爆炸

实验管道，对不同参数的金属丝网、泡沫陶瓷及二者组合体的抑爆效果分别进行了实验研究，结果表明

组合体衰减爆炸超压效果优于各自单体，抑爆材料的损坏程度明显降低。 

2.4. 钢管-填充组合结构 

刘新让等[8]采用有限元软件分析了 3 种不同夹芯圆筒在不同爆炸载荷作用下的动力响应和 5 种不同

夹芯圆筒的抗爆性能，研究结果表明夹芯圆筒都优于相同重量的实体圆筒；对于夹芯圆筒，内面板厚度

应不大于外面板厚度，这样能在降低夹芯圆筒整体变形的同时发挥泡沫铝芯层的吸能优势。李顺波等[9]
对不同壁厚的钢管泡沫铝填充结构进行了数值模拟，并和经验公式计算结果对比，发现水下爆炸冲击波

压力值和经验公式计算值二者接近，随着壁厚的增加，钢管抗变形能力提高，泡沫铝中的压力和动能不

断减小。程涛等[10]采用数值模拟方法研究了低密度泡沫铝填充薄壁方钛管和圆钛管在匀速冲击载荷作用
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下的瞬态吸能特性，发现泡沫铝填充方钛管的吸能效果好于圆钛管，被泡沫铝填充的方管的屈曲波长变

短，圆管则与之相反。程涛、罗昌杰等[11] [12]将泡沫铝填充在多边形金属管中进行研究，发现金属壳都

起主导作用，不同的几何形状和结构对填充管的能量吸收率及吸能分布有着显著的影响；随着壁厚的增

加，泡沫铝吸收的能量越来越小，因此在设计钢管泡沫铝组合结构时，需要设计合理的壁厚来实现钢管

和泡沫铝都发挥其最大的抗力。 
甄建伟等[13]对蜂窝增强泡沫塑料进行了准静态压缩试验，计算不同参数时的应力–应变曲线，结果

表明，在相同条件下，所有复合结构的应力均大于蜂窝与泡沫塑料的应力之和，随着蜂窝孔格边长的减

小和试样厚度的增大，复合效应更加明显；在此基础上建立了蜂窝增强泡沫塑料复合结构的仿真模型。 

2.5. 泡沫铝填充柔性材料组合结构 

2.5.1. 泡沫铝填充环氧树脂 
将硅橡胶改性环氧树脂填充到泡沫铝中，该复合材料具有非常好的吸能特性，可作为一种新型的高

性能吸能防护材料。谢永亮等[14]通过静态压缩试验表明，此时泡沫铝的平台屈服阶段明显抬升。 

2.5.2. 泡沫铝填充硅橡胶 
林森等[15] [16]以硅橡胶填充开孔泡沫铝，以铝管和钢管为面板制备层合管，研究发现该复合结构具

有更高的屈曲褶皱载荷，并使屈曲褶皱的产生滞后，平台区更长，因而其吸能性能得到了提高，且层合

钢管结构比层合铝管更明显。 

2.5.3. 泡沫铝填充聚氨酯 
齐明思、谢卫红等[17]-[19]发现在开孔泡沫铝中填充聚氨酯后，其屈服强度和压缩应变量显著增加，

而且应力应变曲线出现明显的抖动；随着应变的不断增大，应力也逐渐增加。谢卫红等[20]利用霍普金森

装置进行了 0.3 MPa、0.4 MPa、0.6 MPa 三种气压下的动态冲击实验，通过对吸能曲线和理想吸能效率曲

线的分析，发现其吸能特性有了很大程度的改善。杨益等[21]发现利用聚氨酯泡沫铝、聚氨酯蜂窝纸板这

样的缓冲材料作为吸能层，也可以有效防止或削弱冲击波。 

3. 三层材料组合结构 

夹层板结构一般由两层高强度薄面板和中间承载能力相对较弱的轻质柔性芯材通过焊接或胶接而成，

面层通常采用铝、铜、钢等金属材料、陶瓷、硬塑料、玻璃钢等，芯材通常采用泡沫塑料，波纹金属薄

片，蜂窝金属薄片、聚合物、石棉等[22] [23]。调整上下面板的距离，可增大结构的截面惯矩，提高弯曲

刚度，使面板在承受应力时能较好地保持弹性稳定性。芯材形式有泡沫、蜂窝、八面体网架、棱柱、波

浪型等。其中，泡沫和蜂窝是应用最早且最广泛的两种形式，而桁架、四棱锥和折板等在轻质、导热性

能上具有独特的优点，而点阵结构、六角凹孔网状蜂窝则是近年来兴起的新一代多功能材料。 

3.1. 中间为多孔材料组合结构 

在多孔材料两面组合高强度材料，形成复合抗爆结构，实现防冲击、防爆和衰减冲击波的功能[24]，
当爆炸冲击波作用到复合结构时，多孔材料产生塑性变形被压实，能够大大地削弱应力波的强度[25]。 

3.1.1. 金属多孔材料 
泡沫铝夹芯材料作为一种潜在的防护材料，不仅应具备高的抗冲击能力，还应具有一定的抗侵彻能

力，其抗侵彻性能主要取决于面板的强度以及面板和芯材的结合强度，国内外学者对不同面板的泡沫铝

夹芯材料的抗侵彻性能进行了大量的研究。寇玉亮等[26]从理论上分析泡沫铝三明治板在单位冲量下，结
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构的变形量及其他相关物理量与结构几何尺寸、材料属性之间的定性关系。杨飞等[27]采用有限元软件分

析了面板厚度、芯层厚度、芯层相对密度及不同子弹形状对夹芯板抗侵彻性能的影响，以及能量耗散机

制。康建功等[28]采用数值模拟方法分析了面板材料分别为工业纯铝与不锈钢的泡沫铝夹芯梁在不同爆炸

荷载作用下的跨中位移与芯材压缩应变的差异，发现面板材料对泡沫铝夹芯梁的压缩应变影响较小。阎

石和黎伟[29]分别对不加任何保护层、仅加一层钢板保护层、加钢板和泡沫铝复合保护层三种结构在爆炸

冲击荷载下的空气冲击波超压特性进行数值模拟。韩守红和吕振华[30]从变形模式、运动响应和吸能特性

等方面对比研究了 6 种夹层结构的动态响应特性进行了有限元分析发现铝泡沫芯材密度对夹层结构的动

态响应影响较大。胡亚峰等[31]采用数值计算模型研究了爆炸载荷作用下，应力波在泡沫铝夹层三明治板

中的传播规律，对其缓冲吸能、衰减应力波特性进行了对比分析，发现在总体密度相同的情况下，梯度

结构具有更好的缓冲效果。张培文等[32]对前、后面板厚度不同时多孔金属夹芯板在爆炸载荷作用下的动

力响应进行数值分析，通过对炸药量、面板厚度及芯层厚度的不同组合，分析结构在爆炸载荷作用下的

变形模式及能量吸收规律。 
张明华等[33]发现在不同子弹冲击速度下铝板-泡沫铝夹芯板相对于纯铝板具有不同的破坏形态；宋

延泽等[34]分析了子弹冲量、面板厚度、芯层厚度及不同芯层类型对夹芯板抗冲击性能的影响；H. Zhao
等[35]进行了冲击荷载下铝板泡沫铝夹芯板初始反向贯穿试验，结果表明，泡沫铝主要承受的是局部压应

力，在顶板破坏前，泡沫铝产生应变硬化。亓昌等[36]研究了铝合金面板–梯度铝泡沫芯体–装甲钢背板

夹层结构的抗爆性能，发现芯体密度梯度排布的铝泡沫夹层结构的抗爆性能明显优于等质量的均匀密度

铝泡沫夹层结构，多目标优化可进一步提高结构的综合抗爆性能。任新见等[37]对钢板–泡沫金属–钢板

叠合成的三明治结构的抗爆机理进行分析，指出波的反射、散射、干涉所引起的边界效应、会聚效应是

其抗爆性能得到提高的主要原因。 

3.1.2. 水泥基多孔材料 
钢板夹芯混凝土组合结构具有结构受力合理、承载力高、刚度大、抗震性能和动力性能好、截面形

式灵活、施工快速方便等优点[38]。张景飞等[39]研究发现泡沫混凝土结构具有明显的吸能作用，随着密

度的减小，经过该层后爆炸冲击波峰值应力、应变急剧衰减；其复合防护结构的抗爆吸能是以牺牲泡沫

混凝土来保护内层结构的。 

3.1.3. 聚合物多孔材料 
聚合物泡沫是一种最常见的芯材，主要有聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚氨酯、聚醚酰亚胺等材料。王成

国等[40]研究了用胶结方法制备的钢板-高聚物-钢板层压复合材料，结果表明，增加钢板表面的粗糙度和

适当加大黏合压力，可改善层压复合材料的成型性。W.J. Cantwell 等[41]用落锤冲击试验研究了低速冲击

荷载下泡沫聚合物和泡沫金属夹芯材料的动态响应特性，发现泡沫聚合物夹芯结构的破坏模式包括面材

剥离、局部出现剪切裂纹、夹芯破碎等几种形式。范俊奇等[42]采用钢筋混凝土及钢板混凝土结构作为上

下面板，中间泡沫夹层采用硬质聚氨酯泡沫，来调整爆炸荷载在结构中的分布形式，化局部荷载为整体

作用荷载，以达到消减爆炸波减轻结构破坏的目的。 

3.2. 中间为蜂窝结构组合结构 

蜂窝夹芯板是在两层面板之间夹一层蜂窝夹芯构成；面板一般承受弯曲变形，是主要的受力部位，

芯材将两个面层连接成整体，共同承受外载。主要类型有铝面板-铝蜂窝夹芯结构、碳纤维面板–铝蜂窝

夹芯结构、玻璃钢面板–玻璃钢蜂窝夹芯结构等。蜂窝纸板结构上下为两层面纸，中间是蜂巢式的空心

夹层结构，再在空心夹层中填充聚氨酯泡沫，也是一种新型的复合结构缓冲材料。 
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Yoshiaki Yasui [43]研究了均匀型和锥型蜂窝夹芯板的动态冲击压缩行为，从吸能的角度来看，锥形

板效果更好。J. P. Dear 等[44]研究了用片状模塑料、热塑性玻璃毡和蜂窝夹芯板制备的夹芯材料，认为

该材料结构可吸收更高冲击能量，具有轻质、刚性高的特点。陈长海等[45]首先利用有限元软件模拟夹层

板在冲击波载荷作用下的响应，然后从能量吸收的角度分析夹层板的抗爆抗冲击性能，得到一种优化的

夹层板模型。Xue Zhenyu 等[46]分别对角锥桁架、方形蜂窝和折叠平板三种夹芯平板结构的抗冲击能力

进行了比较分析。杨永祥和张延昌[47]认为蜂窝式夹芯层结构在横向冲击载荷作用下具有稳定的压溃载荷、

较长的有效行程，表现出优良的吸能特性；结构密度是影响结构耐撞性能的关键因素，夹芯层高度对结

构的耐撞性影响不大。孙杰等[48]认为玻璃钢蜂窝夹芯复合材料是制作浅埋抗爆结构的理想材料。 

3.3. 中间为异型结构的组合结构 

异型夹芯材料具有可控的优化设计能力，可以设计成点阵夹芯、I 型夹芯、O 型夹芯、V 型夹芯、波

纹夹芯等结构类型。 
Zenkert 和 Burman [49]对相同结构的夹芯板的比强度进行了研究，发现通过增加 V 型芯材的高度，

在夹芯板质量增加很少的情况下，可以明显提高夹芯板的硬度和抗弯强度。D. D. Radford 等[50]对由不锈

钢锥状夹芯、不锈钢波纹夹芯和泡沫铝合金组成的固定夹芯梁在冲击荷载下的响应进行了研究，试验发

现锥形夹芯的夹芯梁抗冲击性能最差，但所有夹芯梁的抗冲击性能都要高于块体梁。郑华勇等[51]建立了

3D-Kagome 点阵夹芯板在理想冲击荷载作用下的分析模型，经优化设计后的夹芯板是一种刚度更大、抗

冲击能力更强、能量吸收与耗散更多的新型轻结构。 
金属夹层结构是一类由金属上、下面板以及诸如波纹型、蜂窝型、桁架型等金属夹芯，通过激光焊

接技术连接成的一个整体夹层结构[52] [53]。欧美等国已经在其性能、设计、制造等方面开展了大量研究

工作；国内在这方面的研究工作目前还未形成体系，在理论计算、试验研究和工程应用上都还存在一定

的差距。王果等[54]发现金属基折叠式夹层板具有优良的抗冲击性能，Y 型激光焊接夹层板在水下爆炸冲

击波载荷作用下，下面板发生膜拉伸变形，夹芯层发生压皱变形，对上面板起到缓冲作用，降低了上面

板的损伤变形，改善了结构吸能效率，表现出优良的抗爆性能。Yueming Liang 等[55]进行了方形蜂窝、

I-夹芯和波纹结构金属夹芯板承受水下爆炸试验，发现响应形式依赖于芯材压缩的相对时间和水中的气穴

大小。易建坤等[56]分析了点阵金属夹芯结构抗爆炸冲击过程的理论分析模型、夹芯结构的变形失效形式、

抗爆吸能特性和相关影响因素。 

3.4. 其他夹层组合结构 

吴刚等[57]提出一种 FRP、轻质加气混凝土复合的新型夹层结构，结果表明该复合结构抗弯性能得

到显著的提高。田志敏等[58]通过抗爆试验研究了拉筋增强夹芯复合结构的抗爆炸荷载能力和典型的破坏

形态。秦花等[59]研究发现双层钢板夹心水泥纤维板的抗爆性能明显优于双层钢板夹心素混凝土板和双层

钢板夹心泡沫板，迎爆面以压碎破坏为主，背爆面以拉伸破坏为主，中间层则出现了“层裂”现象。另

外，空气夹层结构也是一种抗爆炸能力很强的结构，在重要建筑结构和人防结构中有着极其重要的用途

[60]。 

4. 多层组合结构 

通过刚性材料与柔性材料的多层复合，更容易实现某种设计意图，但目前将三层以上的材料复合结

构进行抗爆炸、冲击试验的研究文献较少，而主要是用于进行抗侵彻试验[61]。黄燕玲等[62]模拟了直径

为 8 mm 的圆柱形破片对钢/陶瓷/铝复合靶板的侵彻过程，分析侵彻过程中靶板的破坏机理，结果表明在
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面密度一定时，减小面板厚度，增加陶瓷和铝背板厚度对复合靶板的抗弹性能有明显提高。 

5. 纤维缠绕复合增强组合结构 

将纤维缠绕在材料结构表面，能够改变爆炸荷载下结构的破坏模式，能够明显改善材料的动力性能。

横向裹贴不仅约束内部材料结构的膨胀变形，而且其轴向承载力、抗剪切力得到很大提高，在爆炸载荷

作用下会出现弯曲延性反应。Tonatiuh Rodriguez-Nikl 等[63]用准静态荷载模拟爆炸冲击作用于外包有碳

纤维的钢筋混凝土柱，结果表明此时钢筋混凝土柱的破坏形式由剪切脆性破坏变为弯曲延性破坏。哈跃

等[64]设计了 Whipple 防护结构，玄武岩纤维布按不同方案布置在结构中，研究发现其发生击穿破坏时，

击穿孔处的纤维束产生的断裂和孔边处纤维束产生的变形消耗和吸收了撞击物的撞击能量。熊光晶等[65]
进行了碳纤维布与高强玻璃纤维布复合加固混凝土梁的试验，发现 2 层高强玻璃纤维布与 1 层碳纤维布

复合加固的承载力和延性要比 2 层碳纤维布加固的梁分别提高 7.8%及 10.9%，但刚度要比后者低 10%。

鲍育明等[66]发现纤维布加固可以提高承载力 200%，在爆炸载荷作用下，挠度减少 40%~70%。 

6. 小结 

由刚性材料与柔性材料组成的多层复合材料，具有显著的技术优势，能够更容易地实现抗爆炸冲击、

吸收能量、隔音、绝热等防护功能结构一体化的设计意图，但是多层复合材料结构在防护结构中的实际

应用还较少，这是由于大部分夹芯材料还处于研究阶段，一些功能特性，尤其是动载作用下的响应还不

是很清楚，将其应用于工程实践中存在较大的风险；另外，复合材料的性能与芯材和面板之间的连接方

式有很大的关系，目前一般采用焊接和粘结的方式，由于芯材和面板材料种类不同，实现芯材和面板之

间的牢固连接存在很大的困难，导致结构性能稳定性差。 
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