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浅水爆炸下独立植埋式钢板桩的毁伤特性

及判据研究
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摘  要：独立植埋式钢板桩施工便捷、抗毁伤能力强，广泛应用于近海防护等领域，其在浅水爆炸下的毁伤特性

决定了结构的抗爆能力。针对现有研究缺乏对该结构浅水爆炸下毁伤机理的研究问题，基于水下爆炸荷载衰减规律，

建立了钢板桩浅水抗爆毁伤工程计算模型，构建水-炸药-钢板桩-砂土耦合仿真计算模型。同时，开展模型试验验证了

工程模型与数值结果的可靠性，分析了爆炸当量、爆源目标距离、水深对其毁伤效果的影响。研究表明：钢板桩毁伤

薄弱区集中于水土交界处，主要破坏模式为冲切断裂与弯曲变形；比例爆源目标距离是影响毁伤效果的核心参数，当

比例爆源目标距离小于 0.086时发生冲切断裂，大于 1.026时无明显毁伤，介于两者之间时产生塑性弯曲变形；水深

增大对钢板桩断裂毁伤影响较小，但可延长弯曲段长度，其增幅可达 35%。理论计算、数值模拟与模型试验结果吻合

度较好，相对误差小于 10%，满足工程预测精度需求。研究成果为独立植埋式钢板桩的抗爆设计、毁伤评估及防护加

固提供了可靠的理论支撑与工程技术参考。
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Abstract: Independent embedded steel sheet piles, characterized by convenient construction and strong resistance to damage, are 

widely used in nearshore coastal protection engineering. The damage characteristics of steel sheet piles under shallow water 

explosions play a decisive role in the reliability of their blast-resistant design. However, existing studies are still insufficient in 

revealing the damage mechanism of steel sheet piles subjected to shallow-water blast loading. Based on the attenuation law of 

underwater explosion loads, an engineering calculation model for evaluating blast-induced damage of steel sheet piles in shallow 

water was established. Meanwhile, a coupled numerical simulation model involving the interaction of multiple materials was 

developed. Model tests were further conducted to validate the reliability of both the engineering model and numerical simulations. 

The effects of explosive charge equivalent, stand off distance, and water depth on the damage response of the structure were 

systematically analyzed. Results indicate that the weak zone of steel sheet piles is mainly concentrated at the water and soil 

interface, and the dominant failure modes are punching shear fracture and bending deformation. The scaled distance is identified 
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as the key parameter governing damage behavior. When the scaled distance is less than 0.086, punching shear fracture occurs; 

when it is greater than 1.026, no significant damage is observed; and in the intermediate range, plastic bending deformation 

develops. Increasing water depth has a limited influence on fracture failure but can significantly extend the bending deformation 

zone, with an increase of up to 35%. Good agreement is achieved among theoretical calculations, numerical simulations, and 

experimental results, with relative errors within 10%, satisfying the accuracy requirements for engineering prediction. The 

findings provide a reliable theoretical basis and practical guidance for blast-resistant design, damage assessment, and protective 

reinforcement of independent embedded steel sheet pile structures.

Keywords: Independently Embedded Steel Sheet Piles; Shallow Water Explosion; Failure Mode; Damage Characteristics; 

Water-Soil Coupling Effect

0 引言
独立植埋式钢板桩作为“深埋基础-植埋式（柱式）”复合结构，兼施工周期短、造价低廉等突出

优势，已成为海岸防护设施的核心受力构件[1-3]。该类结构埋置深度大、与砂土介质紧密耦合，在浅

水爆炸场景中，需同时承受爆炸冲击波荷载与水土耦合效应的复合作用，其毁伤机理较水中自由爆炸

场景更为复杂，毁伤评价显著提升[4-6]。与深水爆炸相比，浅水爆炸冲击波传播过程中受水面稀疏、

海底反射的双重作用，荷载分布规律呈现强非线性特征[7,8]；矩形装药外形、起爆位置会显著改变近

场爆炸荷载空间分布，若直接采用球形炸药等效模型会大幅低估近场荷载峰值，给结构毁伤评估带来

显著误差[21]；而独立植埋式结构特有的“桩—土—水”三相耦合效应，进一步加剧了荷载传递与能量耗
散的复杂性，使得传统毁伤评估方法难以直接应用[9,10]。

目前，水下爆炸结构毁伤研究已取得一定进展，但针对独立植埋式钢板桩的专项研究仍存在明显

不足：①研究对象聚焦于自由场荷载特性[11-12]、刚性结构或高桩码头等典型构件[9,13]，缺乏对植埋式

钢板桩特征与水土界面耦合效应的针对性分析，如刘靖晗等[1-3]研究了刚性柱体附近浅水爆炸荷载特

性与沉箱码头累积毁伤效应，但未涉及植埋式钢板桩的水土界面毁伤规律；②荷载传递与毁伤机理
研究不够深入，张振华等[11]通过数值模拟分析了水下爆炸冲击波传播特性，但缺乏试验验证与毁伤

机理的系统阐释，庄铁栓等[6]开展了水中爆炸冲击波在高桩圆柱结构上的分布试验，但未考虑钢板桩

的埋置效应与动态响应特征；③毁伤判据针对性不足，现有判据多基于通用结构推导，未充分考虑
独立植埋式钢板桩的单端固定约束、水土耦合作用等特有属性，难以满足工程设计与安全评估需求
[10,11,14]。此外，关于水深不大于 6m的浅水爆炸条件下爆炸当量、爆源目标距离、水深等关键参数对
钢板桩毁伤效果的耦合影响规律尚未形成统一认知，制约了抗爆设计技术的发展[5,15]。

近年来，国内外学者在水下爆炸结构响应领域开展了一系列拓展研究：孙远翔等[16]综述了水下

爆炸冲击波与结构相互作用的研究现状，指出植埋式结构水土耦合效应是未来重点研究方向；黄义铭

等[17]提出了植埋式结构水土耦合效应数值模拟方法，但未涉及爆炸荷载工况；CHENS等[18]通过试验

研究了钢结构浅水爆炸毁伤特性，但未针对独立植埋式钢板桩建立判据。为弥补上述研究空白，本文

采用理论分析、数值模拟与模型试验相结合的耦合研究思路，以独立植埋式钢板桩为研究对象，系统

开展以下工作：基于 Zamyshlyayev模型构建浅水爆炸冲击波荷载计算方法，揭示荷载分布规律；建
立多物质 ALE数值模型，探究钢板桩动态响应与毁伤机理；设计 1:5缩尺模型试验，验证理论与数
值结果的可靠性；建立针对独立植埋式钢板桩的毁伤判据，明确毁伤阈值与影响因素。研究成果可为

该类结构的抗爆设计与毁伤评估提供技术支撑，具有重要的工程应用价值。

1 浅水爆炸条件下钢板桩毁伤机理
1.1 浅水爆炸冲击波荷载分析
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水中爆炸冲击波的峰值压力与时间历程是钢板桩受力分析的核心基础，其传播与衰减规律直接决

定结构动态响应特性[8,10,11]。基于大量试验数据与爆炸相似律分析，采用 Zamyshlyayev水下爆炸冲击
波荷载模型[8]描述集团炸药爆炸的压力时程特性，如式（1）所示：

…………………（1）𝑃(𝑡) = { 𝑃𝑚𝑒
−
𝑡
𝜃 𝑡 ≤ 𝑡0

0.368𝑃𝑚
𝜃
𝑡(1−( 𝑡𝑡𝑝)1.5) 𝑡0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑝�

式中： 为冲击波压力时程（Pa）； 为冲击波峰值压力（Pa）； 为时间（s）； 为压力衰减系𝑃(𝑡) 𝑃𝑚 t 𝜃
数（s）； 为压力由峰值衰减至 所对应的时间（s）； 为压力作用时间（s）。𝑡0 𝑒−1𝑃𝑚 𝑡𝑝
该模型为典型自由场水中爆炸经验模型，能够较好反映冲击波压力峰值及衰减规律。由于本文主

要关注水底爆破作用下钢板桩结构的动力响应特征，因此采用该公式作为等效冲击荷载，用于表征爆

炸初始冲击波载荷。实际的水底爆破过程中冲击波传播还会受到水底边界反射、地基耦合及局部约束

效应影响，本文未进一步考虑上述复杂边界修正，其结果主要用于分析不同工况参数下结构响应的相

对变化规律。

冲击波峰值压力 根据爆心距与药包特征尺寸的比值分段计算，如式（2）所示：𝑃𝑚

…………………………（2）Pm = { 4.41 × 107(3 Q

R )1.5 6 ≤
R
R0

< 12

5.24 × 107(3 Q

R )1.13 12 ≤
R
R0

< 240�
式中： 为炸药当量（kg）； 为爆源目标距离（m）； 为药包初始半径（m）。该模型明确：冲击𝑄 𝑅 𝑅0
波压力早期呈指数形式快速衰减，当 后，衰减呈近似时间倒数关系衰减[8]。𝑡> 𝑡0
钢板桩表面冲击波荷载的有效作用与几何姿态密切相关，其最小作用距离 由爆源目标距离Rmin 𝑅

与钢板桩倾斜角 决定，满足 ，荷载示意图如图 1所示。图中 为水深（m）， 为水平θ Rmin = R × sinθ 𝐻 𝐹𝑥
方向冲击波荷载（N）。

图 1 浅水爆炸钢板桩荷载示意图

Fig.1  Schematic Diagram of Load on Steel Sheet Pile Under Shallow Water Explosion

以长 7.0m、宽 0.4m、埋深 3.0m、倾斜角 80°的典型独立植埋式钢板桩为研究对象，设计三类工
况分析荷载分布规律：不同爆炸当量（爆源目标距离 0.5m、水深 4.0m）；不同爆源目标距离（TNT
当量 80kg、水深 4.0m）；不同水深（TNT当量 80kg、爆源目标距离 0.5m），结果如图 2所示。图
中纵坐标为水中冲击波荷载峰值，横坐标为钢板桩高度。
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(a)Different explosive equivalents (b)Different standoff distances (c)Different water depths

图 2 不同工况条件下钢板桩表面荷载分布

Fig.2  Load Distribution on the Surface of Steel Sheet Pile Under Different Working Conditions

由图 2分析可得：钢板桩表面荷载峰值随爆炸当量增加而增长，由于水-土交界面的存在，导致
荷载出现跳跃变化，且水-土交界处存在显著荷载放大效应，为全桩荷载最大值区域，这一现象与冲
击波在水土界面的反射叠加效应密切相关[7,19]；荷载峰值随爆源目标距离增加呈递减趋势，且爆源目

标距离越大，荷载分布越均匀，符合冲击波球面扩散衰减规律[7,11]；水深对荷载峰值影响较小，但对

荷载作用范围影响显著，水深增大时，水面附近低峰值荷载区域范围扩大，进而影响钢板桩弯曲变形

的空间分布特征。

1.2 钢板桩水中爆炸毁伤模式
通过受力机制分析可知，单端固定的独立植埋式钢板桩以冲切破坏为主要失效模式，水-土交界

处因荷载集中与约束突变成为典型毁伤特征区域；当爆源目标距离较大时，冲击波荷载产生的弯矩不

足以使钢板桩发生塑性变形，结构无明显毁伤[10,14,20]。

1.3 浅水爆炸条件下钢板桩毁伤工程判据
基于上述毁伤模式分析，浅水爆炸条件下独立植埋式钢板桩的毁伤工况可划分为三类：爆源目标

比例距离较小（荷载强度高），钢板桩发生冲切断裂破坏；爆源目标比例距离适中，钢板桩发生塑性

弯曲变形但未断裂；爆源目标比例距离较大（荷载强度低），钢板桩无明显毁伤。

为量化毁伤判定标准，结合 Zamyshlyayev荷载模型与结构力学理论，推导得到钢板桩受爆炸冲
击波作用的瞬间最大剪力 与最大弯矩 计算式，如式（3）～（4）所示：𝑇𝑚 𝑀𝑚

…………………………（3）𝑇𝑚= (𝐶𝛾−𝐶𝑑) × 𝑃𝑚(𝑅−𝑅𝑚𝑖𝑛)
× 𝐵

……………………（4）𝑀𝑚= (𝐶𝑟−𝐶𝑑) × 𝑃𝑚(𝑅−𝑅𝑚𝑖𝑛)
× 𝑅 × 𝑐𝑜𝑠𝜃

式中： 为水中冲击波反射系数[19]，取值参考罗泽立等[19]的试验结果； 为与钢板桩结构形态相关𝐶𝛾 𝐶𝑑

的水中冲击波绕射系数，由数值模拟校准确定； 为对应距离处的冲击波峰值压力（Pa）；𝑃𝑚(𝑅−𝑅𝑚𝑖𝑛)

为公式适用的最小爆源目标距离； 为钢板桩宽度（m）； 为荷载方向与桩轴夹角的余弦值；Rmin 𝐵 cos𝜃
为荷载作用系数，反映荷载分布的不均匀性对弯矩的影响。𝐶𝑟
结合钢材动态力学特性，建立浅水爆炸条件下独立植埋式钢板桩毁伤工程判据：

1）冲切断裂破坏判据：当最大剪切力满足下式时，钢板桩发生冲切断裂：

………………………………（5）𝑇𝑚 ≥ 2𝜏 × 𝐷𝐼𝐹𝜏 × 𝐵 × 𝑡

2）弯曲破坏判据：当最大弯矩满足下式时，钢板桩发生塑性弯曲变形：
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………………………………（6）𝑀𝑚≥ 2𝜎 × 𝐷𝐼𝐹𝜎 ×𝑊

3）无明显毁伤判据：当上述两式均不满足时，钢板桩仅发生弹性变形，无明显毁伤
式中： 为钢材动态抗剪强度（Pa）； 为钢材动态抗拉强度（Pa）； 为爆炸冲击作用下钢材抗剪𝜏 𝜎 𝐷𝐼𝐹𝜏
能力放大系数[14]； 为爆炸冲击作用下钢材抗拉能力放大系数[14]； 为钢板桩截面模量（m³）；𝐷𝐼𝐹𝜎 𝑊 𝑡
为钢板桩厚度（m）。

2 浅水爆炸条件下钢板桩数值模拟
2.1 计算模型
采用多物质任意拉格朗日-欧拉（ALE）方法构建水中近底爆炸作用下钢板桩–土–水耦合体系

的三维轴对称计算模型，为了准确模拟近距离爆炸荷载对钢桩的破坏效应，砂土地基与钢桩采用

ALE流固耦合模式进行计算。模型由炸药、水体、钢板桩及砂土地基四类介质组成，其中水体与炸
药采用欧拉网格，钢板桩与砂土地基采用拉格朗日网格，通过流固耦合算法实现多相介质间的相互作

用，几何模型如图 3所示。其中 U型钢板桩几何参数为：长 7.0m、宽 0.4m、厚 1.0cm。
数值模拟工况设计：相同爆源目标距离（0.2m）、不同爆炸当量（5kg、10kg、25kg、50kg）；

相同爆炸当量（25kg）、不同爆源目标距离（0.2m、1.0m、2.0m、3.0m）；相同爆炸当量与爆源目
标距离（25kg、1.0m）、不同水深（2.5m、5.0m）。

图 3 计算模型与数值网格

Fig.3  Calculation Model and Numerical Mesh

数值模拟采用 LS-DYNA计算程序，各材料本构模型与状态方程选取如下[11]：炸药采用

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN本构模型，搭配 EOS_JWL状态方程描述爆轰过程；水体采用
MAT_NULL模型，结合 EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程表征其动态力学响应；钢板桩采用
MAT_PLASTIC_KINEMATIC本构模型，可有效反映钢材的塑性硬化与动态屈服特性；砂土地基采
用MAT_SOIL_AND_FOAM本构模型，适用于描述饱和砂土在爆炸荷载下的变形与强度特性。相关
模型参数取值见表 1与表 2。
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表 1 炸药、水体、钢板桩模型参数取值

Table 1  Model Parameter Values of Explosive, Water Body and Steel Sheet Pile

密度 ρ
kg/m³

爆速 D
m/s

爆轰压 PCJ
GPa

A
GPa

B
GPa

R1 R2 ω
E

GPa炸药

1630.0 6930.00 21.00 4371.3 7.43 4.15 0.95 0.30 7.00
密度 ρ
kg/m³

声速 C
m/s

S1 S2 S3
GAM

A0
A

E0
Pa

V0

水体

998.00 1647 1.921 -0.096 0 0.35 0
2.895
× 105 1.00

弹模 E
Pa

泊松比
密度 ρ
kg/m³

屈服强度

Pa
β C P

Etan

Pa
失效

应变钢桩

2.0 × 1011 0.3 7850.00 2.35 × 108 0 40.00 5.00 1.1 × 109 0.20

表 2 砂土地基模型参数取值

Table 2  Model Parameter Values of Sandy Soil Foundation

模型参数 取值 模型参数 取值 模型参数 取值

G 12.0MPa EPS1 0 P1 0kPa
BULK 25.0MPa EPS2 -0.005 P2 100kPa

A0 0.005 EPS3 -0.1 P3 200kPa
A1 1.5 × 10−7 EPS4 -0.15 P4 300kPa
A2 0.1 EPS5 -0.2 Ps 500kPa
PC -50.0Pa EPS6 -0.25 P6 800kPa

VCR 0 EPS7 -0.3 P7 1200kPa
EPS8 -0.35 P8 1600kPa

(a)3ms (b)6ms (c)9ms

图 4 浅水爆炸钢板桩表面荷载分布对比

Fig. 4  Comparison of Load Distribution on the Surface of Steel Sheet Pile Under Shallow Water Explosion

2.2 荷载数值模拟分析
为验证理论计算的合理性，选取典型时刻（3ms、6ms、9ms）钢板桩表面荷载压力分布，与理论

计算结果进行对比，如图 4所示。结果表明：钢板桩表面荷载主要集中于水—土交界处，理论计算峰
值与数值模拟结果相对误差小于 10%，满足工程应用要求；但在近水面区域与水—土交界附近，二
者存在一定差异，主要原因是理论计算未充分考虑砂土地基对冲击波的反射叠加效应及水面自由面的
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荷载干涉效应[5,19]，在分析中重点考虑数值模拟计算与试验结果的对比分析，理论分析仅作为自由场

中水中爆炸荷载的补充分析。

不同爆炸当量条件下钢板桩表面荷载峰值分布统计结果如图 5所示。可知：钢板桩水中段荷载峰
值近似呈线性分布，水—土交界处与水面附近存在显著荷载放大效应，且放大系数随爆炸当量增大而

提升（50kg当量时放大系数达 1.8）。这一结果表明，大当量浅水爆炸分析中，需重点校核水—土交
界面处钢板桩的抗剪与抗弯曲能力[10,14,20]。

图 5 不同爆炸当量钢板桩受水中冲击波荷载峰值分布

Fig. 5  Peak Load Distribution of Underwater Shock Wave on Steel Sheet Pile with Different Explosion Equivalents

2.3 钢板桩毁伤特性数值模拟分析
不同爆炸当量、爆源目标距离及水深条件下钢板桩毁伤特性数值模拟结果如图 6所示。

=2.5kg、6.25kg、12.5kg、25kg𝑄
=0.04m， =2.5m𝑅 𝐻

=25kg𝑄
=0.2m、1.0m、2.0m、3.0m𝑅

=2.5m𝐻

=6.25kg        =25kg𝑄 𝑄
=0.04m        =0.2m𝑅 𝑅

=2.5m、5.0m   =2.5m、5.0m𝐻 𝐻
(a) Damage effects of steel sheet piles 

under different explosive dosages

(b) Damage effects of steel sheet piles 

at different standoff distances

(c) Damage effects of steel sheet piles 

under different water depths

图 6 不同条件下钢板桩毁伤效果数值模拟结果

Fig. 6  Numerical Simulation Results of Steel Sheet Pile Damage Effect Under Different Conditions

由图 6分析可得：钢板桩毁伤区域始终集中于水—土交界处，与荷载峰值分布规律及理论分析得
出的薄弱部位完全吻合[10,14]，验证了荷载分布与毁伤区域的相关性；随爆炸当量增加，毁伤破坏程度

显著加剧，毁伤面积扩大，但毁伤核心区域仍局限于水—土交界附近，这一特征与荷载放大效应的空

间分布一致；随爆源目标距离增加，毁伤效应呈递减趋势，当爆源目标距离超过 3.0m时，钢板桩仅
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出现微小弹性变形，表明存在毁伤效应临界距离；水深对毁伤范围影响显著，水深越大，水中段长度

越长，弯曲变形范围越大，且大当量爆炸（≥25kg）条件下，水深对毁伤深度的影响更为突出，与荷
载分布规律及结构力学响应特征一致。

3 浅水爆炸条件下钢板桩模型试验
3.1 试验设计
为验证理论分析与数值模拟结果的可靠性，基于相似性原理开展浅水爆炸条件下钢板桩缩尺模型

试验。模型几何缩尺比为 1:5，材料缩尺比为 1:1，即模型钢板桩材质与原型一致，以保证弹性模量、
屈服强度及动态力学特性的一致性。根据爆炸相似律，爆炸药量按体积相似进行换算，其缩尺比为

1：125。
试验工况设计与数值模拟工况对应，涵盖不同爆炸当量、爆源目标距离及水深组合：不同爆炸当

量（模型药量 模型=20g、50g、100g、200g，对应原型药量 原型=2.5kg、6.25kg、12.5kg、25kg）；不𝑄 𝑄
同爆源目标距离（模型距离 模型=0.04m、0.2m、0.4m、0.6m，对应原型距离 原型𝑅 𝑅
=0.2m、1.0m、2.0m、3.0m）；不同水深（模型水深 模型=0.3m、0.5m，对应原型水深 原型𝐻 𝐻
=1.25m、2.5m）。其中 12.5kg、25.0kg原型爆炸当量对应的模型药量分别为 100g、200g，与数值模
拟工况形成完整对照体系，确保试验结果可直接用于理论与数值方法的验证。图 7为典型钢板桩模型
试验布置与爆后效果图（ =50g、 =0.04m、 =0.5m）。𝑄 𝑅 𝐻

图 7 钢板桩模型试验布置与爆后效果图

Fig. 7  Model Test Arrangement and Post-Explosion Effect Diagram of Steel Sheet Pile.

3.2 试验结果与分析
爆后检查表明：砂土地基形成典型漏斗状爆坑，钢板桩呈现明显水平向位移；由于埋置段受土体

约束作用显著，水中段与埋置段产生较大位移差，导致水-土交界处成为应力集中区域，极易引发剪
切破坏，这一现象与理论分析及数值模拟结果一致[10,14,20]。图 8为模型试验中各压力传感器测得的典
型水中爆炸冲击波荷载时程曲线（ =50g、 =0.04m、 =0.5m）。可知：1#～3#传感器（钢板桩前方𝑄 𝑅 𝐻
及侧方）峰值压力相近，而 4#传感器（钢板桩背面）峰值压力显著降低（降幅达 60%），主要原因
是钢板桩吸收并阻挡了大部分冲击波能量，验证了钢板桩对水下冲击波的屏蔽效应[6,11,15]。该测试结

果进一步佐证了荷载分布的非对称性，为理论模型中绕射系数 的校准提供了试验依据。𝐶𝑑
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图 8 模型试验中各压力传感器测得的典型水中爆炸冲击波荷载时程曲线

Fig. 8  Typical time-history curves of underwater explosion shock wave loads measured by each pressure sensor in model 

tests.

图 9(a)为不同爆炸当量工况（爆源目标距离和水深一致， =0.04m， =0.5m），毁伤程度随当量𝑅 𝐻
增大依次为轻微弯曲（模型药量 20g，对应原型药量 2.5kg）、中度弯曲（模型药量 50g，对应原型药
量 6.25kg）、严重弯曲（模型药量 100g，对应原型药量 12.5kg）、完全断裂（模型药量 200g，对应
原型药量 25kg）；图 9(b)为不同爆源目标距离工况（爆炸当量和水深一致， =200g， =0.5m），毁𝑄 𝐻
伤程度随距离增大依次为完全断裂（0.04m）、严重弯曲（0.2m）、中度弯曲（0.4m）、无明显变形
（0.6m）；图 9(c)为不同水深工况（爆炸当量和爆源目标距离一致， =200g， =0.2m），水深 0.5m𝑄 𝑅
时弯曲段长度较 0.25m时增加 35%，与数值模拟结果一致，验证了水深对弯曲变形范围的影响规律。

Q=20g、50g、100g、200g

R=0.04m

H=0.5m

Q=200g

R=0.6m、0.4m、0.2m、0.04m

H=0.5m

Q=200g

R=0.2m

H=0.25m、0.5m

(a) Damage effect of steel sheet piles 

under different explosive charges

(b) Damage effects of steel sheet piles 

under different standoff distances

(c) Damage effects of steel sheet piles 

under different water depth conditions

图 9 不同当量、爆源目标距离、水深条件下钢板桩毁伤效果

Fig. 9  Damage Effect of Steel Sheet Pile Under Different Explosion Equivalents, Standoff Distance and Water Depths

3.3 理论-数值-试验结果对比
针对文中使用的 U型钢板桩，理论计算、数值模拟和模型试验得到的不同工况下毁伤效果对比

见表 3。可知：当比例爆源目标距离小于 0.086时，钢板桩发生断裂毁伤；当比例爆源目标距离大于
1.026时，钢板桩无明显毁伤；水深对钢板桩毁伤判定阈值无影响，仅影响其弯曲段长度；三者得出
的毁伤趋势完全一致，毁伤判定阈值相互验证，体现了研究方法的科学性；仅在 12.5kg原型爆炸当
量（模型爆炸当量 100g）时，理论与数值模拟判定为断裂，试验结果为严重弯曲变形，误差源于模
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型试验中土体约束条件与理论假设的细微差异（原型土体密实度与模型土体存在轻微偏差），但总体

满足工程应用精度要求[6,9,11]。本文研究中数值模型直接采用原始尺寸钢板桩的力学参数（弹性模量、

屈服强度、密度等），计算结果可直接反映真实结构的动力响应与损伤演化，并通过相似律换算将缩

比试验结果映射至原型尺度，保证模型与原型在弗劳德数（Fr）、柯西数（Ca）等关键无量纲参数上
的相似性，试验测得的关键值数据需按几何缩尺比的幂次关系反演至原型，其中，原型与模型的爆炸

当量比为 1:125。
表 3 不同工况下钢板桩毁伤特征统计

Table 3  Statistics of Damage Characteristics of Steel Sheet Pile Under Different Working Conditions

钢板桩毁伤效果对比
设计

参数

爆炸当量

kg

爆源目标

距离

m

比例爆源

目标距离

m/kg1/3

水深

m 工程算法及判据 数值模拟 模型试验

2.5 0.2 0.147 0.5 弯曲变形（判据 1） 弯曲变形 弯曲变形

6.25 0.2 0.109 0.5 弯曲变形（判据 1） 弯曲变形 弯曲变形

12.5 0.2 0.086 0.5 断裂（判据 2） 断裂 严重弯曲变形

爆炸

当量

影响
25.0 0.2 0.068 0.5 断裂（判据 2） 断裂 断裂

25.0 0.2 0.068 0.5 断裂（判据 2） 断裂 断裂

25.0 1.0 0.342 0.5 弯曲变形（判据 1） 弯曲变形 弯曲变形

25.0 2.0 0.684 0.5 弯曲变形（判据 1） 弯曲变形 弯曲变形

爆源目

标距离

影响
25.0 3.0 1.026 0.5 无毁伤（判据 1、2） 无毁伤 无毁伤

25.0 1.0 0.342 2.5 弯曲变形（判据 1） 弯曲变形 弯曲变形水深

影响 25.0 1.0 0.342 1.25 弯曲变形（判据 1） 弯曲变形 弯曲变形

4 结论
（1）浅水爆炸作用下，独立植埋式钢板桩的荷载峰值集中于水-土交界处，该区域因冲击波反射

叠加效应存在显著荷载放大，为结构抗爆薄弱部位，是毁伤特性研究的核心位置；荷载峰值随爆炸当

量增加呈线性增长，随爆源目标距离增加呈递减趋势，水深主要影响荷载作用范围而非峰值大小。

（2）钢板桩主要毁伤模式为冲切断裂与弯曲变形，比例爆源目标距离是毁伤特性研究的核心参
数：当比例爆源目标距离小于 0.086时，发生冲切断裂毁伤；当比例爆源目标距离大于 1.026时，无
明显毁伤；介于两者之间时，发生塑性弯曲变形。该规律为毁伤评估与抗爆设计提供了关键量化依据。

（3）水深会对钢板桩断裂毁伤的判定阈值产生影响，并显著影响弯曲变形段长度，水深越大，
弯曲段长度越长（增幅可达 35%），工程设计中需针对这一特征优化水-土交界及水中段的防护措施，
提升结构整体抗爆性能。

（4）本文建立的浅水爆炸钢板桩毁伤判据，经理论计算、LS-DYNA数值模拟与 1:5缩尺模型试
验三重验证，结果吻合度良好，相对误差小于 10%，满足工程应用要求，可为独立植埋式钢板桩的
抗爆设计、毁伤评估与防护加固提供可靠的理论支撑与技术参考。

（5）后续研究可进一步拓展土体参数（如密实度、含水率、颗粒级配）、钢板桩材质（如高强
钢、复合材料）、材料厚度及爆炸类型（如接触爆炸、非接触爆炸、多次爆炸）对毁伤特性的影响，

完善毁伤评估体系；同时可开展防护措施优化研究，开发针对性的抗爆加固技术，提升关键基础设施

的抗爆炸冲击能力。
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