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� � 摘要: 利用有限元软件 M SC. Dytr an 研究了不同药量和爆距水下爆炸载荷作用下加筋板结构的毁伤模

式,并进行了实验验证。研究了不同参数对毁伤模式的影响,并分析了不同毁伤模式之间的临界载荷值及判

别条件。从毁伤模式的角度提出了接触爆炸与非接触爆炸的判别条件。
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1 � 引 � 言

� � 水下爆炸是水中平台和舰船的主要威胁。研究此类爆炸载荷作用下舰船局部加筋板架结构的变形

和失效模式对防御水下爆炸载荷十分重要。结构在强动载荷作用下将发生塑性大变形响应甚至出现拉

伸撕裂或剪切破口, 这类问题不仅涉及高应变率、材料非线性和几何非线性问题, 还涉及复杂加筋、流�
固耦合、边界条件等,给该问题的理论分析带来了很大困难。对结构的理论响应解限于固支方板或简单

加筋[ 1] ,对单向多根加筋可采用能量原理提出其变形和破损的计算公式 [ 2] ,对复杂加筋板的理论研究较

少,主要是通过实验及数值模拟研究其塑性动力响应及失效模式 [ 3�4]。

S. B. M enkes等
[ 5]
通过对两端固支梁的实验,最早提出了爆炸载荷下梁的 3种失效模式:塑性大变

形(模式 ) ,固支端的拉伸撕裂(模式!) ,剪切失效(模式 III)。G. N. Nurick 等[ 6]在对固支圆板和固支

方板的研究中也发现了与固支梁相似的 3种失效模式,并对前 2种失效模式进行了细分,后来又进行了

不同加筋板结构在爆炸载荷作用下的实验和数值模拟, 观察到了不同边界的撕裂现象。朱锡等
[ 7]
对固

支方板在爆炸载荷下的固支方板进行了理论分析和实验研究,分析了其破裂形式,并给出了破裂临界压

力值。侯海量等 [ 8]对单根加筋板在脉冲载荷下的变形进行研究,并提出了前 2种破坏模式的判别条件。

本文中对不同药量爆炸时复杂加筋板的毁伤模式进行研究,分析不同影响参数对破坏模式的影响,

并分析不同毁伤模式之间的临界载荷值及判别条件。为了明确接触爆炸和非接触爆炸的区别, 将从毁

伤模式的角度对接触爆炸的定义进行探讨。

2 � 计算方法的建立

2. 1 � 无限水介质冲击波模拟
� � 方斌等[ 9] 为提高数值模拟水下爆炸冲击波的精度,研究了 48. 5~ 500 kg 炸药水下爆炸时状态方

程、网格密度、人工粘性对数值模拟的影响,并引入无因次网格密度 �来描述单元划分的疏密程度。由

于理想炸药水下爆炸冲击波满足相似律,可通过研究小药量炸药水下爆炸对小模型的毁伤预报大模型

甚至真实结构的毁伤。研究小药量水下爆炸数值计算中各参数的影响时, 为减少边界效应,流场边界为

出流,通过调整一阶人工粘性系数来控制冲击波压力曲线的振荡,并调整 �及水状态方程参数, 与 Cole

经验公式相比, 调整后的冲击波压力�时间曲线可以很好地模拟水中爆炸冲击波传播规律。
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2. 2 � 计算模型的建立

� � 模型为加筋板结构, 总体尺寸为 1 000 mm # 1 000 mm # 1. 5 mm, 每个方向均匀布置 5根加强筋,

如图 1 所示, 加强筋采用 T 型材, 尺寸为 T
3 mm # 60 mm

1. 5 mm # 100 mm
。模型材料为 Q 235。板的单元尺寸为

16. 7 mm # 16. 7 mm, 共 3 600个四边形单元;加强筋单元尺寸为:翼板 15 mm # 16. 7 mm,腹板 20 mm

# 16. 7 mm,共 5 400个四边形单元;板架四周边界固支,材料采用双线性弹塑性本构模型, 材料的应变

率效应由 Cowper�Symonds模型描述,动态屈服强度

�d = �0 +
EE h

E - Eh
 p 1 +

 
�

D

1/ n

(1)

式中: �0 为静态屈服强度, Eh 为应变硬化模量,  p 为有效塑性应变,  
�
为等效塑性应变率, D、n为材料参

数,对于低碳钢, D= 40. 4 s- 1
, n= 5。材料失效模型采用最大塑性应变失效,并根据文献[ 7]取失效塑性

应变等于 0. 3。

流场尺寸为 3 m # 3 m # 2. 5 m,网格尺寸为 50 mm # 50 mm # 50 mm, 共 180 000个欧拉六面体单

元,上面 0. 5 m 为空气,下面 2 m 为水,空气边界为流入流出边界,水域边界为流出边界, 加筋板位于水

面以下 0. 2 m, TNT 炸药位于板架正下方,如图 2所示。

图 1 加筋板结构

Fig. 1 St iffened plate

图 2 数值模型示意图

Fig . 2 Numerical model

炸药爆轰过程采用标准的 JWL 方程来模拟。T NT 状态方程如下

p = A 1 -
!∀
R 1

e
- R

1
/ ∀
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!∀
R 2

e
- R

2
/ ∀

+ !∀#0e (2)

式中: ∀= #/#0 ; A、B、!、R 1、R2 为炸药常数,对于 TNT 装药, A = 371. 2 GPa, B= 3. 231 GPa, R1= 4. 15,

R2= 0. 95, != 0. 3。密度为 1. 65 g/ cm3 ,初始质量内能为 4. 19 M J/ kg ,初始爆轰速度为 6 930 m/ s。以

上数值均取自 MSC. MVISION 材料库。

冲击波在水中的传播模拟利用水的状态方程。在 MSC. Dytran中,水的状态方程采用多项式形式

p = a1∃+ a2∃2 + a3∃3 + ( b0 + b1∃+ b2∃2 + b3∃3) #0e (3)

式中: #0 为水在常温状态下的密度, e 为质量内能, ∃= #/#0 - 1; 水的初始密度为 1 g / cm3 , e =

83. 95 kJ/ kg。a1、a2、a3 等参数取自 MSC. MVISION 材料库。

冲击波在空气中的传播利用理想气体状态方程模拟: p = ( %- 1) #e, 其中 #为空气密度, #=

1. 211 kg/ m3 , e为初始质量内能, e= 210 kJ/ kg, %为空气比热比, %= 1. 4。

3 � 模拟结果的实验验证

3. 1 � 实验模型与实验结果

� � 按照与数值模拟相同的工况进行了底部加筋板结构模型加工和相关实验。模型材料采用常见的普
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图 3 实验模型示意图

F ig . 3 Sketch map of the exper iment al model

通钢 Q235。实验在室内爆炸洞进行, 模型水平固

定,浸入水中 0. 2 m, 将 T NT 炸药放置在模型中央

正下方 0. 2 m处,如图 3所示。

3. 2 � 模拟结果与实验结果的比较

� � 图 4为数值计算结果与实验结果的对比。由图

4可以看出,实验结果与数值模拟结果非常相似,实

验中模型中间区域有 4个板格出现破损, 模型四周

出现撕裂,整体板架出现大的塑性变形。说明该方

法可用于水下爆炸载荷作用下加筋板的毁伤研究。

图 4 数值计算结果与实验结果的对比

Fig. 4 Compar ison between numerical computa ion and exper iment al r esult s

4 � 板架毁伤模式

4. 1 � 结构毁伤模式的影响参数

� � 为了研究药量、爆距、冲击波峰值压力和冲量、结构材料的屈服极限强度、结构板厚和加筋板架结构

加强筋大小等因素对结构毁伤模式的影响,分别研究以下量纲一参数对结构毁伤模式的影响。

( 1)比例距离

对于给定的爆炸,峰值压力 p m 给出了任意一点上压力的大小[ 10]。为方便研究冲击波峰值压力对

结构的影响,通常采用比例距离来表征距离及药量的影响, 公式为

R = R / W
1/ 3

(4)

式中: W 为装药 T NT 当量, R 为爆心到结构的距离, R 为比例距离。

( 2)量纲一爆距

用量纲一爆距 R/ r 0( r 0 为药包半径)来表征爆距与药包半径的相对大小,并研究对加筋板架结构破

坏模式的影响。

(3)量纲一损伤数

由于比例距离及量纲一爆距仅考虑了载荷(药量和距离)的影响,没有考虑结构的影响。W. John�
son

[ 11]
对梁、圆板、方板等塑性动力响应问题进行研究并提出了量纲一损伤数 D n ,其表达式为

D n = I
2
/ (#�s t

2
) (5)

式中: I 为结构单位面积上受到的冲量, #为材料密度, �s 为材料的屈服极限强度, t为结构板厚。

( 4)损伤因子

量纲一损伤数 D n 仅考虑了板的影响,没有反映加强筋的强弱。为了既能反映载荷强度,又能考虑

结构强弱,下面对量纲一损伤数 D n 进行修正, 定义损伤因子 D f ,其表达式为

D f = I
2
/ (#�s t

2
e ) (6)

式中: te 为加筋板的等效厚度, te = t +
1
2

A h

bh
+

A z

bz
,其中 A h、A z 分别为横向、纵向加强筋的截面积,
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bh、bz 分别为横向、纵向加强筋的间距。

等效厚度的基本思想是面积等效(即质量等效) , 即将加强筋的截面积等效到板中。由于加筋板抗

弯、抗拉时,只有外板和一个方向的加强筋起作用,但是为了考虑另一方向加强筋的影响,将横向和纵向

加强筋截面积的平均值等效到板中。

( 5)加筋板架相对药量因子

描述近距爆炸时炸药量的大小必须相对作用目标而言,而加筋板架结构中加强筋大小对加筋板架

结构破坏模式的影响程度最大,为此引入加筋板架相对药量因子 kj, 其定义式为

kj =
1

100

3
W

4

I
(7)

式中: W 为装药 T NT 当量, kg; I 为加筋板架加强筋在板架弯曲方向上的剖面惯性矩(含带板) , m4。

4. 2 � 不同工况时的数值模拟结果

� � 数值计算通过改变爆距来计算加筋板架结构的毁伤破坏模式, 得到不同工况下的计算板架的变形

及毁伤模式的变化规律, 表 1给出了不同炸药量和爆距的计算工况及计算结果,表中 l为距板架距离,

x m 为板架最大位移。

表 1 大药量(k j= 0. 820 kg 1/ 3 / m)、较大药量( kj = 0. 250 kg1/3 / m)、小药量( k j= 0. 082 kg 1/ 3 / m)

爆炸时加筋板的响应及毁伤模式

Table 1 Response and damage pattern of stiff ened plate for mass detonator when k j= 0. 820, 0. 250, 0. 082 kg1/3 / m

k j/ ( kg
1/ 3 / m) 工况 l/ m R/ ( m/ kg1/ 3) R/ r 0 D f x m 板架毁伤模式

0. 820

1 2. 80 1. 03 19. 36 9. 82 0. 134 模式 b+ 模式!

2 1. 50 0. 55 10. 37 29. 83 0. 069 模式 b+ 模式∃

3 1. 00 0. 37 6. 92 61. 39 - 模式 b+ 模式∃+ 模式%

0. 250

1 2. 00 2. 41 45. 27 0. 20 0. 015 模式 a

2 1. 40 1. 69 31. 69 0. 38 0. 071 模式 b

3 1. 20 1. 45 27. 16 0. 50 0. 085 模式 b+ 模式! , 最大裂口 4 cm

4 1. 00 1. 21 22. 64 0. 64 0. 094 模式 b+ 模式! , 撕裂最大长度 0. 21 m

5 0. 80 0. 96 18. 11 0. 95 0. 122 模式 b+ 模式! ,撕裂最大长度 0. 7 m

6 0. 60 0. 72 13. 58 1. 72 0. 153 模式 b+ 模式! , 四周大范围撕裂

7 0. 40 0. 48 9. 05 3. 55 0. 188 模式 b+ 模式 ! ,四周完全脱离

8 0. 30 0. 36 6. 79 5. 92 - 模式 b+ 模式!+ 模式%

0. 082

1 0. 50 1. 84 34. 57 0. 04 0. 017 模式 a

2 0. 25 0. 92 17. 28 0. 12 0. 035 模式 b

3 0. 12 0. 44 8. 30 0. 44 - 模式 a+ 模式%

� � � 注: & - ∋表示板架产生破口, 没有测量挠度。

� � 不同工况时的数值模拟结果表明, 可将板架不同情况下的毁伤分为以下 4种模式:模式 是板架仅

出现塑性大变形,模式 又细分为 2种模式:  a为边界无明显应变集中现象;  b为边界出现明显应变

集中现象;模式 !是以边界首先出现拉伸撕裂为标志; 模式∃为边界首先出现剪切破坏为标志; 模式%
为板架中间首先出现剪切破口为标志。

� � 数值计算分别采用 3种药量:大药量 20 kg、较大药量0. 57 kg 和小药量 0. 02 kg,求出大药量、较大

药量和小药量对应的加筋板架相对药量因子 k j 计算值:大药量时, kj= 0. 820 kg
1/ 3
/ m ;较大药量时, k j=

0. 250 kg
1/ 3

/ m;小药量时, kj= 0. 082 kg
1/ 3
/ m。3种药量下剖面惯性矩均为 1. 226 # 10- 6

m
4
。

4. 3 � 板架的瞬态破损过程分析

� � 为了更好地研究结构的变形及破损过程,可以利用有限元程序分析其瞬态变形过程。

由于水下爆炸涉及到水中冲击波和结构体相互耦合作用,并在极短的时间内产生非线性动态响应

过程的复杂问题,实验只能给出最终的结构破坏模式, 不能看到爆炸过程中结构的变形情况, 数值模拟
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可以很好地弥补这个缺陷。图 5给出了较大药量( kj= 0. 250 kg1/ 3 / m)工况 8的板架变形破损过程,从

图 5( a)中可以看到,当炸药在离板 0. 3 m近距离处爆炸时, 冲击波很快作用到板架中间区域的 4个板

格上,而且使得板格产生了局部塑性变形,板架已有运动趋势;随着冲击波进一步传播,变形区域进一步

向外扩展,中间 4个板格很快超过塑性变形极限, 出现破口,如图 5( b)所示;图 5( c)为炸药爆炸 1 ms之

后,整个板架已经出现较大变形,同时中间区域 4个板格已经脱离, 但是加强筋抑制了破损板格的进一

步扩展;图 5( d)冲击波进一步作用, 导致板架四周中间出现撕裂。

图 5 kj = 0. 250 kg1/ 3/ m 工况 8 板架变形破损过程

F ig . 5 Deformation and damage cour se o f plate

由数值模拟可以看出,加筋板的毁伤过程分成 2个阶段: ( 1)当冲击波波头作用到板格上时,冲击波

能量迅速转化为板格的动能,中间区域 4个板格都出现了剪切破坏, 如图 5( b)所示; ( 2)随着冲击波能

量进一步传播, 整个板架开始吸收能量,并出现了整体板架的大的塑性变形,这时板架进一步运动,较大

的动能使板架固支部位达到拉伸极限出现了撕裂,如图 5( d)所示。

4. 4 � 结构毁伤模式的影响分析

� � 当大药量爆炸时,得到了板架的 4种毁伤模式。当量纲一爆距 R/ r 0> 19,比例距离 R> 1. 0时,板

架存在 2种毁伤模式:板架边界有明显应变集中的塑性大变形(模式  b)和板架四周大范围撕裂(模式

!)。当 11< R/ r 0< 19, 0. 6< R< 1. 0时,除了塑性大变形外, 固支边界的开口既有拉伸撕裂(模式 !)

又有剪切开口(模式 ∃) , 板架边界中间先出现剪切开口,而边界两边为拉伸撕裂。当 7< R/ r 0< 11, 0. 4

< R< 0. 55时,固支边界完全剪切破坏(模式∃)。当 R / r0 < 7, R< 0. 4时, 冲击波首先对板架中间区域

构成高强度冲击,形成中间剪切破口(模式%)。

当较大药量爆炸时, 板架出现了 3种毁伤模式(模式  、模式 !和模式%)。当 R/ r 0 > 30, R> 1. 6

时,板架只有塑性大变形模式,且随着爆距的减小边界处应变集中现象越加明显。当 7< R/ r 0< 30, 0. 4

< R< 1. 6时,板架的毁伤模式为边界应变集中的塑性大变形(模式 )和边界撕裂(模式!)的耦合,且

观察到了模式!的几种现象: 两边部分撕裂、三边部分撕裂、四周部分撕裂、四周完全撕裂和板架的整体

脱离。当 R/ r0< 7, R< 0. 4时,板架中间首先出现剪切破口(模式%)。

当小药量爆炸时,板架出现了 2种毁伤模式(模式  和模式%)。由于药量较小, 当 R/ r 0 > 9, R>

0. 5时,板架只出现了塑性大变形模式(模式 ) ,并且随着爆距的变化,边界处的应变集中现象也有所不

同。当爆距减小, R/ r0< 9, R< 0. 5时,爆炸能量集中到板架中间局部区域, 造成板架中间首先出现剪切

破口(模式%)。

由不同药量的计算结果可以看出, R和 R / r0 对加筋板的毁伤模式影响较大,且毁伤模式与 kj 值有

关:当 kj< 0. 11 kg
1/ 3
/ m 时,板架的毁伤模式只有大变形(模式 )和中间破口(模式%) 2种模式,且2种

模式转换的影响参数偏大。当 k j> 0. 11 kg1/ 3 / m 时,板架存在 3种或 4种变形模式,并且通过影响参数

R 和R / r0 可以有效判别不同的毁伤模式,图 6为比例距离R 与毁伤模式之间的关系。当 0. 11 kg1/ 3 / m

( kj< 0. 6 kg
1/ 3
/ m 时,模式  与模式!之间的临界比例距离 R= 1. 6, 板架中间出现剪切破口时的临界

比例距离 R= 0. 4。当 k j)0. 6 kg
1/ 3
/ m 时,模式 !与模式 ∃也有一确定的临界比例距离与之对应。对
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图 6 比例距离与毁伤模式的关系

Fig . 6 Relationship bet ween scaled distance

and damage mode

于不同的毁伤模式,量纲一爆距 R/ r 0 也有不同的临

界值与之对应。

由计算可知,当 kj 值一定时,损伤因子 D f 可以

在一定程度上反映毁伤的强弱,不能反映不同 kj 值

的毁伤及毁伤模式。

5 � 接触爆炸的判别

� � 对于接触爆炸与非接触爆炸的区分, 一直以来

没有明确的定义。一般认为接触爆炸不是传统意义

上的与结构相接触的爆炸,也不能简单定义为几倍

的药包半径。上述研究表明,对接触爆炸与非接触

爆炸的区分可以从毁伤模式上进行判别。当板或板

架结构首先出现中间剪切破口(模式%)时的最大量

纲一爆距 R/ r0 值即为接触爆炸的量纲一临界爆距值,小于等于此临界值的爆炸类型即为接触爆炸。不

同 kj 值对应的量纲一临界爆距值不同, kj> 0. 11 kg1/ 3 / m时,接触爆炸的量纲一临界爆距趋向于一常数

R/ r 0 ∗7; kj< 0. 11 kg 1/ 3 / m 时, R/ r 0= 7~ 9。因此,对于一般船体加筋板架结构,量纲一爆距 R / r0 = 7~

9即爆距为 7~ 9倍药包半径以内时可称为接触爆炸。若采用比例距离来判别接触爆炸时, 临界比例距

离一般为 R= 0. 4。

6 � 结 � 论

� � 应用有限元软件 MSC. Dy tr an 模拟了复杂加筋板结构在水下非接触爆炸荷载作用下的动力响应

及破坏模式。通过分析得出以下结论:

( 1)借助于有限元程序通过合适的数值模拟方法可以较好地模拟水下爆炸作用下复杂加筋板的毁

伤变形及破坏模式。

( 2)随着比例距离 R 与量纲一爆距R / r0 的改变, 复杂加筋板架将有 4种毁伤模式: 加筋板架塑性

大变形(模式 ) ,加筋板架首先产生边界拉伸撕裂(模式!) ,加筋板架首先产生边界剪切破口(模式∃)

和加筋板架首先产生中间剪切破口(模式%)。

( 3)加筋板架相对药量因子 kj 对板架的破坏模式有较大影响,当 kj< 0. 11 kg 1/ 3 / m 时, 板架的毁伤

模式只有大变形(模式 )和中间破口(模式%) 2种模式; 当 kj )0. 6 kg 1/ 3 / m 时,板架有 4种毁伤模式,

可引起板架边界的拉伸或剪切开口, 造成整体破坏;当 0. 11 kg 1/ 3 / m ( kj< 0. 6 kg1/ 3 / m 时,板架仅有 3

种毁伤模式,不会出现模式∃的边界剪切破坏。

( 4)通过影响参数比例距离 R和量纲一爆距R / r0 ,可以有效判别不同的毁伤模式,并得到复杂加筋

板架的毁伤模式之间转化的临界影响参数及判别条件。例如:当 0. 11 kg1/ 3 / m ( kj< 0. 6 kg1/ 3 / m 时,模

式 与模式!之间的临界比例距离 R= 1. 6,板架中间出现剪切破口时的临界比例距离 R= 0. 4。

( 5)通过毁伤模式的不同来定义接触爆炸与非接触爆炸是合理的,并得到对船体加筋板的接触爆炸

的量纲一临界爆距 R/ r0= 7~ 9。若采用比例距离来判别接触爆炸时, 临界比例距离一般为 R= 0. 4。
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Damage modes of stiffened plates subjected to

underwater explosion load*

ZHU Xi, MU Jin�lei, WANG H eng , ZHANG Zhen�hua
( College of N av al A r chi tectur e and P ow er , N av al Universi ty of E ngineering ,

Wuhan 430033, H ubei, China)

Abstract: The commerical f inite element so ftw are M SC. Dytran w as used to numerically invest ig ate the

damage modes of st iffened plates under underw ater explosion loads in the case o f the different charge

quant ities and stand�off distances. Some experiments w ere conducted to confirm the numerical results.

The facto rs w hich af fected the damage mode o f stif fened plates w er e analy zed. On the basis of the ana�
lyzed results the cr it ical lo ads w ere proposed to distinguish the dif ferent damage mode. At the same

time the criter ion betw een the contact explosion and the noncontact explosion w as put forw ard f rom

the damage modes of stif fened plates.

Key words: mechanics of explosion; damage mode; MSC. Dy tran; st iffened plates; underw ater explo�
sion
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