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爆炸载荷下舱板与加强筋抗爆性能分析

梅宗书，石成英，蔡星会，王　争
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摘要：以救生舱壳体的抗爆性能为研究对象，通过控制变量法，分别研究了壳体中舱板与加强筋两部分的抗爆性能。

通过有限元分析软件ＬＳＤＹＮＡ，对舱板厚度一定，加强筋厚度不同和加强筋厚度一定，舱板厚度不同两种组合进行
数值仿真计算，得出了整体救生舱壳体的塑性变形与舱板和加强筋厚度之间的关系曲线。研究结论表明：在一定载

荷范围内，加强筋在厚度与整体壳体塑性变形上成双段线性曲线规律；舱板在厚度与整体壳体塑性变形上成抛物线

曲线规律。研究成果为救生舱舱板与加强筋厚度设计提供有益借鉴。
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　　作为煤矿、军事等领域的人员防护装备，救生舱的抗爆
性能是研究设计其需要考虑的最重要的性能之一。救生舱

根据功能有诸多分类，但在壳体结构上大体相同，均为在救

生舱舱板上焊接加强筋。以往在救生舱舱板和加强筋研究

领域中，大多数为对复合材料加强筋的抗爆性能和不同材

质、夹层结构的舱板抗爆性能的研究［１．２］。我国学者丁晓红、

李国杰等通过对自然界分支系统形态的最优性研究［３］，提出

一种能使加强筋沿结构整体刚度最大方向生长的自适应成



长法。但是将舱壁与加强筋放在一起，对其在厚度维度上的

抗爆性能进行研究分析，公开文献还比较少。

目前，在救生舱的抗爆性能研究方面，对于舱板和加强

筋厚度的设计，通常做法是舱板厚度由材质和抗爆性能指标

确定，加强筋厚度参照相关行业标准，一般不考虑舱板厚度

与加强筋尺寸方面的相互联系。本研究则分别探究两者厚

度与救生舱壳体抗爆性能之间的关系，从而为舱板与加强筋

厚度的确定提供依据。

本研究通过有限元分析软件 ＬＳＤＹＮＡ，对舱板厚度一
定，加强筋厚度不同和加强筋厚度一定，舱板厚度不同两种

组合下，救生舱壳体的最大塑性变形进行研究，得到相关线

性曲线，为舱板与加强筋的厚度设计提供有益参考。

１　模型与参数设置

本研究对救生舱壳体进行建模，壳体由高强度钢质大板

和内附加强筋组成，舱板与加强筋材质相同，材料模型采用

塑性随动模型ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ，单位制为ｃｍ－
ｇ－ｕｓ，参数设置如表１所示。

表１　参数设置

材料 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ

１０１８
钢

ＲＯ Ｅ ＰＲ ＳＩＧＹ ＥＴＡＮ ＢＥＴＡ ＦＳ

７．８６５ ２．０ ０．２７０．００３１０．００７６３ ０．５ ０．７５

　　模型采用Ｓｈｅｌｌ１６３薄壳单元，加强筋截面形状设计为半
圆形［４］，圆面半径为６ｃｍ，通过在ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＳＨＥＬＬ中输入
厚度参数设置加强筋与舱板厚度。由关键字ＬＯＳＤ＿ＢＬＡＳＴ
施加爆炸载荷，爆炸点设置在相对舱板对称的位置，冲击载

荷大小为０．８ＭＰａ，模型尺寸如图１所示。

图１　舱板示意图

　　舱板在某一时刻的应力云图如图２所示。

图２　舱板应力原图

　　由图２可知，在救生舱壳体的中间位置，加强筋承受的
应力值最大，塑性变形也最为严重，为研究壳体最大形变量，

本研究选取舱板中心位置的节点进行壳体法线方向的位移

取样［５］，并进行数据分析。

本研究采用控制变量法，将实验工况分为两组，具体参

数设置如表２所示。通过对表２中两种组合进行计算，得到
舱板与加强筋各自的抗爆性能。

表２　实验工况参数

序号 厚度／ｃｍ

组合１
舱板 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

加强筋 １．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８ １．９ ２．０

组合２
舱板 １．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８ １．９ ２．０

加强筋 １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

２　结果分析

通过计算，并在后处理器 ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ中选取舱板中心
位置节点为研究对象，输出两种组合下该节点随时间的位移

变化曲线，如图３所示。
　　由图３可知，冲击载荷作用下，在舱板的动力响应初始

阶段，不同厚度的舱板与加强筋，救生舱壳体在法线方向的

变形同步性较好。通过比较曲线最低点对应形变值可知，组

合２比组合１在变形幅度上要小；又由曲线之间的疏密程度
可知，在增加相同厚度时，组合２比组合１应变值增加辐度
大。随着曲线波动区域平缓，最后围绕一条中心线上下波

动，如图４所示。
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图３　舱板中心节点初始位移时程曲线

图４　舱板中心点完整位移时程曲线

　　由图４中曲线的变化规律可以预测，假定时间足够长，
则所有曲线都将趋于一条纵坐标不等的水平线，称该水平线

为塑性变形线［６］，如图５所示。本研究以塑性变形线所对应

的纵坐标大小作为救生舱壳体抗爆性能的指标，将计算出的

中心节点位移的平均值作为壳体塑性变形量的大小。

图５　加强筋为１．４ｃｍ时变形曲线

　　根据理论推导可知，变形曲线中的直线即为舱体最大塑
性变形曲线，纵坐标值即为塑性变形值———即挠度的大小，

不同厚度下，舱板最大挠度值如图６所示。

图６　舱体塑性变形随结构厚度的变化曲线

　　由图６可知，在厚度越大，舱板塑性变形量越小的同时，
厚度与塑性变形并不满足一阶线性关系。两条曲线中组合１
中的曲线可看成分段双直线，组合２表现为抛物线的左支。
进一步计算每一段的斜率可得表３所示的参数。
　　由表３可知，加强筋在厚度递增时，救生舱壳体挠度呈
现分段式递减规律，即对于加强筋而言其抗爆性能呈现分段

式递减规律，而对于舱板而言，当厚度增加到一定厚度时，继

续增加其厚度，对抗爆性能的提高效果并不明显。同时，从

１．７ｃｍ厚度开始组合２中的斜率下降幅度较大，基本和组合
１中的斜率在一个区间，因此，此时通过增加加强筋厚度来
提高救生舱壳体的抗爆性能是比较合适的。依据本文中的

模型与材料设置，本文中舱板与加强筋的最佳的厚度组合为

７５梅宗书，等：爆炸载荷下舱板与加强筋抗爆性能分析
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１．６＋１．５ｃｍ。

表３　分段斜率参数

序号
斜率

组合１ 趋势 组合２ 趋势

１ ２．２９４１ ７．１２９０

２ １．９８７４ ↓ ４．６８７２ ↓

３ ２．０９４９ ↑ ３．７４３３ ↓

４ ２．９３１８ ↑ ４．３２２６ ↑

５ ２．８１２５ ↓ ４．４５９１ ↑

６ １．３５３８ ↓ ４．０２０６ ↓

７ １．３９９６ ↑ ２．７３６０ ↓

８ １．６３４７ ↑ １．５４７２ ↓

９ １．１４２８ ↓ １．２１６０ ↓

１０ １．６２７７ ↑ ０．８９０９ ↓

３　结论

本研究通过分别对救生舱壳体中的舱体大板和加强筋

的抗爆性能进行模拟实验和数据分析，以曲线图的方式给出

了加强筋和舱板在抗爆性能上的不同。

当舱板厚度达到一定值时，继续增加其厚度并不能较有

效地提高救生舱的抗爆性能，同时，增加舱板厚度会大幅增

加舱体的总重和制造成本，此时因结合救生舱抗爆性能指

标，选择舱板与加强筋的塑性应变与厚度之比较大时各自对

应的厚度，这样才能最大程度缩减材料整体厚度和自重，有

效节约生产成本。
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