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近场爆炸载荷作用下加筋板应变响应研究
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摘要：对冲击波和气泡载荷联合作用下加筋板结构的响应过程进行了实验研究。在一倍气泡半径爆距条件下气泡

载荷作用使结构产生的应变响应幅值与冲击波产生的应变响应幅值在同一量级，且响应持续时间更长；冲击波和气

泡两种载荷作用下结构的瞬态应变响应均值和塑性应变均值相差不大，都能引起结构的塑性变形；另外加筋板中不

同测点的优势频率不同，板格内测点反映的是板格局部冲击响应特性，而加强筋上的测点能够更好地反映加筋板的

整体冲击响应特性。

关键词：水下爆炸；加筋板；应变响应

本文引用格式：沈晓乐，任俊杰，周学滨．近场爆炸载荷作用下加筋板应变响应研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１９，４０
（１）：５７－６０．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＳＨＥＮＸｉａｏｌｅ，ＲＥＮＪｕｎｊｉｅ，ＺＨＯＵＸｕｅｂｉｎ．ＳｔｒａｉｎＲｅｓｐｏｎｓｅＳｔｕｄｙｏｆＳｔｉｆｆｅｎｅｄＰｌａｔｅＳｕｂｊｅｃｔｔｏＮｅａｒＦｉｅｌｄ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＥｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（１）：５７－６０．
中图分类号：Ｏ３８２ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１９）０１－００５７－０４

ＳｔｒａｉｎＲｅｓｐｏｎｓｅＳｔｕｄｙｏｆＳｔｉｆｆｅｎｅｄＰｌａｔｅＳｕｂｊｅｃｔ
ｔｏＮｅａｒＦｉｅｌｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＥｘｐｌｏｓｉｏｎ

ＳＨＥＮＸｉａｏｌｅ１，ＲＥＮＪｕｎｊｉｅ２，ＺＨＯＵＸｕｅｂｉｎ１

（１．ＴｈｅＮｏ．９１４３９ｔｈＴｒｏｏｐｏｆＰＬＡ，Ｄａｌｉａｎ１１６０４１，Ｃｈｉｎａ；２．ＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＳｃｈｏｏｌ，Ｄａｌｉａｎ１６００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｂｕｂｂｌｅｌｏａｄｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｓｔｒａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｌｏａｄａｎｄｔｈｅｂｕｂｂｌｅｌｏａｄｉｓ
ａｔｔｈｅｓａｍｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｔｅｒｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｌａｓｔｌｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｖｅｒａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｌｏａｄｓｏｆａｌｌｔｅｓｔｐｏｉｎｔａｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，
ａｎｄｔｈｅｂｕｂｂｌｅｌｏａｄｃａｎａｌｓｏｃａｕｓｅｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｌｏｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔｔｈｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｂａｒｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅ；ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　加筋板格是船体结构的主要组成部分，研究加筋板格在

爆炸载荷作用下的动态响应对研究全船的抗毁伤能力具有

重大的工程意义。祝伟等［１］采用冲量相等的方法将爆炸冲

击载荷等效为三角波、正弦波、矩形波，研究表明加筋板结构

形式对加筋板抵抗爆炸载荷能力影响较为明显，但是三种载

荷形式不能完全模拟冲击波的加载过程，也没有考虑气泡载

荷对结构的影响。邵建军等［２］基于相似理论研究了炸药沉

底爆炸的能量传播规律，但没有研究结构对能量传递的影

响。牟金磊等［３－５］通过模型试验验证了爆炸载荷作用下加

筋板毁伤模式，并将每种模式根据载荷强弱和加筋板强度进

行细分，但没有分析冲击波和气泡载荷的作用对结构的影

响。王海坤［５］利用非线性有限元程序ＬＳ－ＤＹＮＡ，模拟计算



不同形式加筋板在水下接触爆炸荷载作用下的动力响应，分

析认为加筋板具有分散爆炸冲击波的作用，加筋板抵抗爆炸

冲击波冲击的能力更强。

本文通过实验研究了在冲击波和气泡载荷联合作用下

加筋板结构的响应过程，并通过改变爆源相对位置分析其对

结构的影响，对研究近距离爆炸冲击波和气泡载荷对结构的

破坏有一定的借鉴意义。

１　试验设计

１）载荷分析

装药在水下爆炸后，形成的爆炸产物对舰船结构的作用

主要有两种：一种是水下爆炸冲击波；另一种是冲击波过后

的气泡脉动压力。对于 ＴＮＴ装药冲击波能约占总能量的

５３％，其他能量约占４７％，主要为气泡能［６－７］。气泡半径 Ｒ

通常按下式估算：

Ｒ＝３．５× Ｗ
１０．３( )＋Ｈ

１／３
（１）

式中：Ｗ为ＴＮＴ装药量，Ｈ为爆源深度。

２）试验设计及测点布置

爆源为１０ｇＴＮＴ球形装药，爆源位置与加筋板的几何中

心对应。为充分考虑冲击波载荷与气泡脉动载荷对加筋板

的作用，爆源与加筋板间距设置为１倍气泡半径。如图１所

示的两种工况爆源深度均为水下１米，爆源到自由面的距离

约为３倍气泡半径，以减小自由面对气泡载荷的影响，其中

气泡半径按（１）式估算。工况１加筋板位于爆源上方 ０．３

ｍ；工况２加筋板位于爆源下方０．３ｍ。

图１　工况示意图

　　板长２ｍ、宽１．５ｍ，加筋板格０．３ｍ×０．５ｍ，加筋板厚

度２ｍｍ，纵向加强筋采用角钢，为连续构件，腹板高３０ｍｍ、

厚２ｍｍ，面板宽２０ｍｍ、厚２ｍｍ；横向加强筋采用扁钢代替，

为间断构件，腹板高２０ｍｍ，厚２ｍｍ；试验共布置１６个测点，

以记录在爆炸载荷作用下加筋板典型部位的应变响应，考虑

到模型的对称性，只对模型的１／４进行测点布置，在个别对

称测点设置验证测点，以验证相同位置的响应情况，如图２

所示。

　　３）试验记录仪器

电阻应变计：采用日本共和动态电阻应变计，测量桥路

采用１／４桥，动态测量范围０～１００００με，误差±５％。

采集设备：ＮＩ应变采集系统，采样频率为２０ｋＨｚ。

试验数据采集的情况如下：应变片传感器→电缆传输信

号→ＮＩＳＣＸＩ－１３１４Ｔ前端桥盒→ＮＩＳＣＸＩ－１５２０应变输入模

块→ＮＩＰＸＩ－６１４３采集模块。

图２　测点布置图

２　试验结果分析

在试验设计工况下，炸药在水下爆炸后爆轰产物首先产

生向周围水介质辐射的冲击波压力，冲击波压力最先到达加

筋板，并逐渐由板格中心向周围辐射。在这个过程中加筋板

板格受冲击波压力作用产生瞬时的应变响应，见图３－图５。

由于冲击波载荷的脉宽较短，对加筋板的作用类似于脉冲载

荷，作用力消失后加筋板在周围水介质和自身的阻尼作用下

做随机振动并逐步转化为接近于自身频率的振动并最终停

止。随着爆轰产物向外运动并最终停止扩展，爆炸产生的气

泡达到最大值并开始收缩。此时由于加筋板的存在，自由场

状态的气泡中心的上升和收缩运动转变为向加筋板靠近同

时携带高速水射流的收缩运动。由于气泡中心向加筋板靠

近、甚至是直接接触，导致作用在结构上的气泡脉动压力大

幅增加，同时气泡运动带来的水射流载荷也作用在结构上。

从图３－图５可以看出气泡和射流载荷联合作用使结构产生

的瞬态应变响应幅值与冲击波产生的应变响应幅值在同一

量级，并且响应的时间更长。

２．１　冲击波载荷作用与气泡载荷对结构的损伤分析

通过前文的分析认为在近距离水下爆炸载荷作用下，结

构不仅会承受冲击波载荷作用，同时受到气泡脉动载荷以及

气泡溃灭引起的射流的冲击作用。为了定量对比冲击波及

气泡相关载荷对结构的损伤的影响，以工况１条件下１号测

点为例，从图３中可以看出在冲击波作用下瞬态应变响应达

到１６４７με，然后回到３７９με，并在该值附近震荡；随着第一

次气泡脉动载荷到达，结构瞬态应变达到１８１７με，经历一个

阶段的震荡后最终塑性变形达到１５９４με。气泡载荷使结

构的塑性变形提高了１２１５με，较冲击波阶段３７９με的塑性

变形更大，使得在该测点的整个响应过程中结构的塑性变形

呈现明显的“阶梯”状。

测点１的应变响应作为爆炸载荷作用于结构的典型曲

线，可以很好地表征结构的冲击响应过程。为更进一步量化

冲击波和气泡载荷对结构响应的影响表１和表２分别列出

了所有测点的特征值。通过表１的特征值可以看出结构的
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冲击波应变响应峰值远大于冲击波引起的结构塑性应变值，

同样气泡载荷引起的应变瞬态响应峰值也远大于其引起的

结构塑性应变值。以表１为例，排除个别测点不确定因素干
扰，工况１中所有测点的冲击波作用瞬态应变响应均值１６４６

με远大于冲击波作用引起的塑性应变均值１５３με，同样气
泡载荷作用引起的瞬态应变响应均值１８４３με远大于其引
起的塑性应变均值３０８με。但是冲击波和气泡载荷引起的
结构的瞬态应变响应均值和塑性应变均值相差不大。因此

气泡载荷阶段对结构的整体塑性变形也有一定的贡献，可以

认为在设计工况下气泡载荷可以使结构产生塑性变形，且对

结构产生与冲击波载荷同等程度的损伤。

图３　工况１测点１应变响应曲线

图４　工况１测点４应变响应曲线

图５　工况１测点６应变响应曲线

表１　工况１各测点应变响应值

测点

编号

冲击波峰

值应变／με
塑性应

变／με
气泡脉动

应变με
塑性变形／
με

１ １６４７ ３７９ １８１７ １５９４

２ ３３５０ １８８ １７３６ ６１９

３ １９７４ ２４ １８１０ ４０９

４ ７７４ ３４ １３７９ １７２

５ １９２７ ７ ４９８ ３３

６ １４４１ ４０ ７５６ ５９

７ １５０９ １９０ １３０５ ３３５

８ １３８７ ３９６ １８９３ ８８

９ １７８７ ３５ ２４０１ ５６

１０ １８５７ ２６３ ３０８５ ４８

１１ ２０７９ ３８１ ２３６８ ５２９

１２ １８００ ２６７ ２３９４ ３１８

１３ １１５１ １７６ ２３７０ ４６４

１４ １１１２ １０ １７２４ ３０

１５ １１３１ ４０ １７８７ ９６

１６ １４１３ １３ ２１５７ ７４

平均值 １６４６ １５３ １８４３ ３０８

表２　工况２各测点应变响应值

测点

编号

冲击波峰

值应变

塑性

应变

气泡脉动

应变

塑性

变形

１ １５５１ ４７１ ９２９ ３６８

２ ３７７５ １２４７ ２４００ １１６０

３ １７６３ ２６４ ２０３８ １１２

４ １４９１ ９２ １２５６ ２５

５ １０００ ５３ ２１３ ４８

６ １２５９ ６６ ６０６ ２１

７ ３９４２ ８４０ ３０３９ ７０８

８ ２７０８ ２４７ １６３８ ２１

９ ２７１５ １３５ ２１２０ ６３

１０ ３１０１ １２ ２２８７ １７３

１１ １７５８ ２１ ２３０４ １４０

１２ １８８３ １１３ ２４１６ １４７

１３ １５６５ １８ ２４３１ １９０

１４ １８４３ １０ １４６１ ２２

１５ １７９４ １３ １２３８ ２８

１６ ２０９９ ０ １５９１ ０

平均值 ２１４０ ２２５ １７４８ ２０２

９５沈晓乐，等：近场爆炸载荷作用下加筋板应变响应研究
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２．２　加筋板不同测点应变响应频域分析
在水下爆炸试验中，冲击载荷幅值大，作用时间短，载荷

的频率覆盖范围宽。加筋板受自身结构特征的影响，受冲击

激励后会表现出自身固有的振动特性。

图６为加强筋上测点６和板格中心测点８的应变响应
频域图，从图中可以看到加强筋上的测点８的频域响应存在
明显两个响应峰值。由于结构及水介质阻尼作用，应变信号

的优势频率主要集中在５００Ｈｚ以下，表现为中低频的特征，
结构的高频响应不明显。加强筋并不直接承受冲击载荷，而

是作为板材的支撑件，起到增强结构强度的作用。加强筋的

响应更多地反映的是整个加筋板的整体振动特性。

图６　加强筋与板梁交汇处测点应变响应频域曲线

　　表３列出了工况１中测点１、６、８三个测点相同方向上
的前两阶振动优势频率。从表３可以看出不同测点的优势
频率不尽相同。同一板格当中不同测点的优势频率成分也

不同，局部测点更多地反映的是结构的局部振动响应特征；

而纵向加强筋作为加筋板的强力构件能够更好地反映结构

的整体振动特性。

表３　不同测点优势频率

测点１ 测点６ 测点８

一阶频率 ４５ ９４ ４７

二阶频率 ６７．８ ３５７ １３３

３　结论

１）近场水下爆炸作用实验结果表明冲击波和气泡载荷
作用使结构产生的应变响应幅值在同一量级，且气泡载荷作

用下结构应变响应持续时间更长。

２）加筋板上所有测点在接近一倍气泡半径爆距条件
下，冲击波和气泡载荷引起的结构的瞬态应变响应均值相差

不大，两种载荷均可以使结构产生塑性变形，且结构的损伤

程度基本相同。

３）同一板格当中不同测点的优势频率成分不同，局部
测点更多地反映结构的局部冲击响应特征；而纵向加强筋作

为加筋板的强力构件能够更好地反映结构的整体冲击响应

特性。
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