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摘　 要: 随着水下制导技术的发展ꎬ接触爆炸对水下结构的毁伤问题越加受到关注ꎮ 为研究加

筋圆柱壳结构水下接触爆炸毁伤特性ꎬ采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件的任意拉格朗日 － 欧拉(ＡＬＥ)方

法模拟爆炸冲击波的形成、传播及其对圆柱壳结构的毁伤过程ꎬ探讨水下接触爆炸作用下单、
双层加筋圆柱壳的毁伤响应特性ꎬ并分析不同药量和爆距条件下加筋圆柱壳的破坏模式ꎮ 研

究结果表明:在不同药量和爆距的水下接触爆炸条件下ꎬ加筋圆柱壳呈现多种破坏模式ꎬ加筋

和加肋位置处易出现撕裂状破口ꎬ板壳结构的破坏主要表现为凹陷变形及沿着加筋位置处扩

展的裂纹ꎬ其中爆距对破坏模式的影响更明显ꎮ 本文结果可为水下接触爆炸冲击波作用下水

下航行体结构强度分析和防护设计提供参考ꎮ
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ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 精确制导撞击起爆、吸附式爆破是现代水下

武器的常用作战方式ꎬ这些方式多为水下接触爆

炸ꎬ由于爆距小ꎬ毁伤威力大ꎬ给舰船造成巨大威

胁ꎮ 水下接触爆炸冲击波载荷压力峰值大且具有

强非线性ꎬ目前的传感器和测量技术很难对其完

成定量测量ꎬ也缺少成熟的冲击载荷计算评估方

法[１]ꎮ 加筋圆柱壳是水下航行体和海洋结构物的

常见结构形式ꎬ受上述试验和理论研究现状的影

响ꎬ其水下接触爆炸结构毁伤模式和防护研究面

临较多困难ꎮ
水下接触爆炸载荷对结构的破坏毁伤研究主

要借助于大型商用软件及水下接触爆炸试验ꎮ
Ｐｅｎｇ 等[２]针对各种舰船舷侧结构ꎬ采用数值模拟

方法研究了其在水下接触爆炸作用下的破坏毁伤

特性ꎬ得到了舷侧防护结构的毁伤过程及破坏形

式ꎻ尹群等[３]通过数值模拟方法研究了水下接触

爆炸载荷作用下舰船多舱防护结构的毁伤效应ꎻ
沈超等[４]和苏标等[５]采用试验方法研究了水下接

触爆炸对板壳结构的破坏损伤特性ꎻ柴崧淋等[６]

通过试验研究了不同结构形式舷侧防雷舱在水下

接触爆炸作用下的变形吸能特性ꎮ 对于水下爆炸

作用下圆柱壳结构的破坏毁伤问题ꎬ张开朋[７] 采

用缩比模型实验并辅以数值模拟的方法ꎬ研究了

水下爆炸冲击波与气泡载荷作用下加筋圆柱壳的

毁伤特性ꎻＮｉｅ 等[８] 通过有限元方法分析了水下

爆炸冲击波作用下圆柱壳环向和轴向的塑性屈曲

问题ꎻＲｅｎ 等[９]和古滨等[１０] 分别利用试验和数值

模拟方法对近场和中远场水下爆炸载荷作用下圆

柱壳结构的毁伤特性进行了研究ꎬ并探究了不同

参数对结构破坏毁伤的影响规律ꎮ 综上ꎬ对于接

触爆炸的毁伤研究多针对多层舷侧防护结构ꎬ对
圆柱壳的毁伤分析多数以近场及中远场水下爆炸

为研究条件ꎬ而在接触爆炸工况下的破坏毁伤研

究较少ꎮ 开展水下接触爆炸冲击波载荷作用下加

筋圆柱壳结构的破坏毁伤特性研究ꎬ对提高加筋

圆柱壳结构水下航行体抗爆炸冲击和生存能力具

有重要的指导意义ꎮ
本文采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件中的任意拉格朗

日 －欧拉(ＡＬＥ)方法建立典型加筋圆柱壳舱段的

有限元计算模型ꎬ模拟爆炸冲击波的形成及其对

舱段结构的破坏毁伤过程ꎬ并分析非耐压壳及耐

压壳的防护特性及不同工况下加筋圆柱壳的破坏

模式ꎮ
国内外学者对接触爆炸尚未给出明确的定义

或划分依据[１１]ꎮ Ｃｏｌｅ[１２]在研究水下爆炸现象时ꎬ
认为爆心至结构的距离与药包半径的比值小于 １０
时为水下接触爆炸ꎻ牟金磊等[１３] 在研究不同爆距

对加筋板结构破坏模式的影响时ꎬ以比例爆距

Ｒ / Ｗ１ / ３(Ｒ 为爆距ꎬＷ 为炸药当量)小于 ０􀆰 ４ 作为

水下接触爆炸的判据ꎻ周章涛等[１４] 认为ꎬ在 ６ 倍

装药半径的爆炸范围内ꎬ水下爆炸冲击波对结构

的局部毁伤作用更为明显ꎻ接触爆炸由于药包和

结构距离很近ꎬ气泡难以充分膨胀ꎬ进而抑制气泡

脉动载荷与气泡射流载荷的形成ꎬ因此接触爆炸

的主要载荷形式为爆炸冲击波[１５]ꎮ 本文选定接

触爆炸工况满足上述研究中对接触爆炸的定义ꎮ

１　 水下爆炸冲击波的数值模拟

１. １　 ＡＬＥ 方法

本文采用 ＡＬＥ 方法开展水下接触爆炸载荷

对加筋圆柱壳的破坏毁伤模拟计算ꎮ ＡＬＥ 方法最

初用于解决流体动力学问题的模拟计算ꎬ兼具拉

格朗日方法和欧拉方法的优势ꎬ能够较好地处理

水下爆炸问题中涉及的结构大变形及多相界面追

踪问题ꎮ ＡＬＥ 方法的控制方程如下[１６]ꎮ
∂ρ
∂ｔ ＝ － ρｄｉｖ(ｖ) － (ｖｉ － ｕｉ)

∂ρ
∂ｘｉ

(１)

ρ
∂ｖｉ

∂ｔ ＝ σｉｊ － ρ(ｖｊ － ｕｊ)
∂ｖｉ

∂ｘｊ
(２)

ρ ∂ｅ
∂ｔ ＝ σｉｊεｉｊ － ρ(ｖｊ － ｕｊ)

∂ｅ
∂ｘｊ

(３)

式中:ρ 为流体密度ꎻｔ 为时间ꎻｘ 为坐标ꎻｖ 为流体

质点速度ꎻ下角标 ｉ 和 ｊ 表示不同的方向ꎻｖｉ 和 ｖｊ

分别表示 ｉ 方向和 ｊ 方向的流体质点速度ꎻｕｉ 和 ｕｊ

分别表示 ｉ 方向和 ｊ 方向的网格运动速度ꎻｅ 为流

体内能ꎻσｉｊ和 εｉｊ分别为应力和应变ꎮ
１. ２　 材料的状态方程

对于三硝基甲苯 (ＴＮＴ) 爆轰产物ꎬ可采用

ＪＷＬ 方程[１７]计算爆轰压力ꎬ计算式为

ｐ ＝ Ａ １ － ωη
Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ －

Ｒ１
η ＋ Ｂ １ － ωη

Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ －

Ｒ２
η ＋ ωηρ０Ｕ

(４)
式中:ｐ 为爆轰产物的压力ꎻη ＝ ρ / ρ０ꎬ为爆轰产物
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的相对比容ꎬ其中 ρ０ 为炸药的初始密度ꎻω、Ａ、Ｂ、
Ｒ１、Ｒ２ 为实验数据拟合所得的与炸药状态有关的

常数ꎻＵ 表示高能炸药的单位质量内能ꎮ 各参数

的取值见表 １[１８]ꎮ

表 １　 ＴＮＴ 状态方程参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮＴ

参数
ρ０ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｕ /

(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

数值 １ ６３０ ３７１􀆰 ２ ３􀆰 ２１ ４􀆰 １５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３ ３ ６８０

　 　 舱段材料采用船用高强度 Ｑ２３５ 型钢ꎮ 采用

Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型描述 Ｑ２３５ 钢的材料应变

率ꎬ其动态屈服强度的计算式为[１８]

σｄ ＝ σ０ ＋
ＥＥｈ

Ｅ － Ｅｈ
εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋ ε̇

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ｎ

[ ] (５)

式中:σｄ 为动态屈服强度ꎻσ０ 为初始屈服应力ꎻＥ
为弹性模量ꎻＥｈ 为应变硬化模量ꎻεｐ 为有效塑性

应变ꎻε̇ 为等效塑性应变率ꎻＣ、ｎ 为常数ꎮ Ｑ２３５
钢的材料参数如表 ２ 所示[１９]ꎬ表中 λ 为泊松比ꎬ
εｃ 为失效应变ꎬρ１ 为 Ｑ２３５ 钢的密度ꎮ

表 ２　 Ｑ２３５ 钢的材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ

参数 ρ１ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｅ / ＭＰａ λ σ０ / ＭＰａ Ｅｈ / ＭＰａ Ｃ ｎ εｃ

数值 ７ ８５０ ２􀆰 １ × １０５ ０􀆰 ３ ２３５ ２５０ ４０􀆰 ４ ５ ０􀆰 ２３

１. ３　 数值模型验证

参照文献[２０]中的简单平板接触爆炸试验模

型验证本文数值模型的有效性ꎮ 简单平板有效尺

寸为 ５００ ｍｍ × ５００ ｍｍ × ２􀆰 ７３ ｍｍꎬ钢板材料为

Ｑ２３５ 钢ꎬ装药形状为柱形ꎬ装药当量为 ５ ｇ ＴＮＴꎬ
装药中心到平板结构距离为 ７􀆰 ５ ｍｍꎬ装药高度为

１５ ｍｍꎮ
在进行数值模拟时ꎬ欧拉域尺寸为 ６００ ｍｍ ×

６００ ｍｍ × ８００ ｍｍꎬ欧拉域包括空气、水等流体介

质及 ＴＮＴꎮ 计算模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 试验得到平板的最终破坏情况[２０] 如图 ２ 所

示ꎬ图 ３ 为本文数值模拟结果ꎮ 对比图 ２ 和图 ３
可以发现ꎬ验证试验工况下ꎬ试验和数值模拟结果

中平板结构中心均产生圆形破口ꎬ试验结果中破

口直径为 ３０􀆰 ８２ ｍｍꎬ数值模拟结果中破口直径为

３４􀆰 １ ｍｍꎬ两者相对误差为 １０􀆰 ６％ ꎮ 从平板的破

坏形式和破口尺寸来看ꎬ数值模拟结果和试验结

果吻合良好ꎬ说明本文所采用的数值方法与材料

参数可以有效地模拟水下接触爆炸结构毁伤

问题ꎮ

图 ２　 试验结果[２０]

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ[２０]

图 ３　 数值模拟结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

２ 　 水下爆炸冲击波对舱段结构的
毁伤

２. １　 加筋圆柱壳结构

根据作战环境和受力特性ꎬ水下航行体横截
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面形状通常设计为圆形、椭圆形、矩形或者圆柱截

剖体等[２１]ꎬ其中圆形剖面形状在抵抗深水压力方

面性能最优ꎬ因此被广泛采用并沿用至今ꎮ 耐压

船体典型的结构形式如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 耐压船体典型结构形式[２１]

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｕｌｌ[２１]

　 　 基于上述研究背景ꎬ本文建立如图 ５ 所示的

单、双层加筋圆柱壳舱段模型ꎮ 图中:Ｄ 为肋板间

距ꎻｄ 为梁间距ꎻＬ 为舱段长ꎻＲａ、Ｒｂ 分别为耐压壳

与非耐压壳半径ꎮ 舱段结构包括非耐压壳体、肋
板、Ｔ 型梁、耐压壳体以及两端舱壁ꎮ 耐压壳板厚

度为 ２８ ｍｍꎬ非耐压壳板厚度为 １６ ｍｍꎮ Ｔ 型梁

结构如图 ６ 所示ꎬ各构件的 Ｔ 型梁尺寸如表 ３
所示ꎮ

图 ５　 舱段结构剖面模型示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｂｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 Ｔ 型梁模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｔ￣ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 各构件 Ｔ 型梁尺寸

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｚｅ ｏｆ Ｔ￣ｂｅａｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍ

构件 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

耐压壳梁 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ０１４

舱壁梁 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ０１４

　 　 加筋圆柱壳模型采用壳单元和梁单元ꎮ 流场

模型采用实体单元ꎬ划分渐进式网格ꎬ填充 ＴＮＴ
炸药、空气以及水材料ꎮ 炸药采用球形装药ꎬ设置

于流场中心处ꎮ 取非耐压壳迎爆面中心处的壁压

峰值(Ｐｍ)进行网格无关性分析ꎬ对圆柱壳划分了

不同网格数量(Ｎ)的计算结果如图 ７ 所示ꎮ 综合

考虑收敛精度和计算效率ꎬ确定圆柱壳的网格数

量为 ３０ 万个ꎮ

图 ７　 网格数量对圆柱壳壁压的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

２. ２　 水下爆炸冲击波对双层加筋圆柱壳的毁伤

根据上述计算模型ꎬ将药包质量定为 ３０ ｋｇꎬ
药包表面距离非耐压壳 ０􀆰 １ ｍꎬ满足前述接触爆

炸定义ꎮ 流场边界设定无反射边界条件以消除反

射波的影响ꎬ耐压壳内流体为空气ꎬ层间介质和流

场介质均为水ꎮ 计算模型的设定及流场中压力测

点布置如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 双层加筋圆柱壳计算模型

Ｆｉｇ. ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

　 　 双层加筋圆柱壳接触爆炸过程中几个典型时

刻冲击波传播压力云图及其作用于结构的过程如

图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可以看出:装药起爆后 ０􀆰 １ ｍｓ
时ꎬ爆炸产生的高压冲击波作用于非耐压壳并形

成反射和透射波ꎬ引起非耐压壳产生凹陷变形ꎻ
０􀆰 ５ ｍｓ 时ꎬ在水层内传播的透射冲击波开始作用
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于耐压壳ꎻ３􀆰 ５ ｍｓ 时ꎬ非耐压壳在冲击波及爆轰气

体的作用下产生冲塞破口ꎬ爆轰气体作用于耐压

壳体ꎬ并使耐压壳体产生凹陷变形ꎮ

图 ９　 双层加筋圆柱壳接触爆炸过程中典型时刻压力云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 流场中测点 Ａ、Ｂ 压力时历曲线如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可见ꎬ装药起爆后ꎬ冲击波在 ０􀆰 １ ｍｓ 内到

达非耐压壳处ꎬ测点 Ａ 处冲击波峰值压力约为

１􀆰 ９５ ＧＰａꎬ冲击波在 ０􀆰 ５ ｍｓ 时到达耐压壳表面ꎬ
测点 Ｂ 处的压力峰值为 ０􀆰 １９ ＧＰａꎬ说明冲击波在

传播及穿透过程中发生能量衰减ꎬＢ 处衰减后的

压力仅为 Ａ 处的 １０％左右ꎮ

图 １０　 压力时历曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 图 １１ 给出了双层圆柱壳接触爆炸过程中典

型时刻等效应力变化云图(中间剖面图)ꎮ 如图

１１(ａ)所示ꎬ在装药起爆后 ０􀆰 ３ ｍｓ 时ꎬ迎爆面中心

区域产生了高应力区ꎬ由于爆炸冲击波在流场中

以球面波向外传播ꎬ高应力区呈现圆形ꎬ中心区域

最大应力达到 ５９０ ＭＰａꎻ随着应力波在非耐压壳

中继续传播ꎬ高应力区进一步扩大ꎬ同时通过层间

水的传递作用ꎬ冲击波作用于耐压壳ꎬ耐压壳中心

区域开始出现高应力区ꎬ如图 １１(ｂ)所示ꎻ随着应

力波的继续传播ꎬ结构的高应力区不断扩大ꎬ非耐

压壳板出现凹陷变形ꎬ如图 １１( ｃ)和图 １１(ｄ)所

示ꎻ随着冲击波和爆轰气体的持续作用ꎬ非耐压壳

板呈现冲塞凹陷变形ꎬ耐压壳板向内凹陷变形ꎬ如
图１１(ｅ)所示ꎻ结构最终变形如图 １１( ｆ)所示ꎬ非
耐压壳板出现剪切破口ꎬ耐压壳板产生凹陷变形ꎮ

环肋结构是连接非耐压壳和耐压壳的重要部

件ꎬ起到支撑非耐压壳板以及增强结构整体抗毁

伤性能的作用ꎮ 本文模型中环肋结构厚度为

１６ ｍｍꎬ环肋结构最终的应力云图及塑性应变云

图如图 １２ 所示ꎮ
由图 １２(ａ)中环肋结构的最终变形结果可以

看出ꎬ环肋结构的高应力区主要出现在迎爆面中

心区域的两个肋位处ꎬ环肋出现弯曲变形ꎬ说明环

肋结构起到了非耐压壳和耐压壳中间的支撑作

用ꎬ其中与耐压壳连接处出现高应力区ꎮ 由图

１２(ｂ)可知ꎬ与耐压壳连接处有效塑性应变最大达

到 ０􀆰 ２６ꎬ环肋结构发生塑性损伤ꎮ
综上ꎬ双层加筋圆柱壳在水下接触爆炸载荷

作用下的毁伤主要表现为非耐压壳的冲塞破口以

及耐压壳的凹陷变形ꎬ环肋结构与耐压壳连接处

容易出现高应力区ꎮ
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图 １１　 双层加筋圆柱壳接触爆炸过程典型时刻等效应力云图

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图 １２　 环肋结构应力云图和应变云图

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｒｉｎｇ ｒｉｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ３ 　 水下爆炸冲击波对单层加筋圆柱壳的

毁伤
　 　 单层加筋圆柱壳工况设定与上文一致ꎬ冲击

波压力变化云图及其作用于结构的过程如图 １３
所示ꎮ 可以看到:装药在起爆后 ０􀆰 ４ ｍｓ 内作用于

耐压壳体ꎬ并引起耐压壳体凹陷变形ꎻ随着冲击波

不断向外传播ꎬ冲击波及爆轰气体持续作用于壳

体ꎬ在 ０􀆰 ８ ｍｓ 时引起了壳体向内的冲塞凹陷ꎻ在
１􀆰 ８ ｍｓ 时ꎬ耐压壳体在爆轰气体的作用下产生冲

塞破口ꎮ

图 １３　 单层加筋圆柱壳接触爆炸过程典型时刻压力云图

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 图 １４ 给出了单层圆柱壳等效应力变化云图ꎮ
如图 １４(ａ)所示ꎬ装药起爆后ꎬ耐压壳在冲击波的

作用下迎爆面出现圆形的高应力区ꎻ随着应力波

在结构中的持续传播ꎬ圆形区域不断扩大ꎬ如图 １４

(ｂ)所示ꎻ随着冲击波的持续作用ꎬ爆点正对的三

根 Ｔ 型梁位置出现应力集中现象ꎬ如图 １４( ｃ)所
示ꎻ在装药起爆后 ２􀆰 ２ ｍｓ 时ꎬ迎爆面正中的 Ｔ 型

梁位置开始出现长条状撕裂破口ꎬ如图 １４(ｄ)所
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示ꎻ随后ꎬ正中 Ｔ 型梁两侧的 Ｔ 型梁也开始出现长

条状撕裂破口ꎬ且破口不断扩大ꎬ结构的最终变形

如图 １４( ｆ)所示ꎮ

图 １４　 单层加筋圆柱壳接触爆炸过程中几个典型时刻等效应力云图

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 结构最终有效塑性应变云图如图 １５ 所示ꎮ
由图 １５ 可以看出ꎬ单层加筋圆柱壳在接触爆炸作

用下产生三条长条状撕裂破口ꎬ且破口位置均出

现在 Ｔ 型梁处ꎬ其中两侧的破口近乎对称且破口

尺寸明显大于中间的破口ꎮ 由图中结构最终变形

的中间剖面线可见ꎬ迎爆面产生大面积凹陷变形ꎬ
迎爆面的壳板发生向内的翻卷及拉伸破口ꎮ

图 １５　 单层加筋圆柱壳有效塑性应变云图

Ｆｉｇ. １５　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ
ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

３　 水下接触爆炸作用下圆柱壳结构
破坏模式分析

　 　 本节进一步探究不同药量工况下加筋圆柱壳

的破坏模式ꎬ计算模型同上文ꎬ计算工况如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 计算工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

工况编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

药量 / ｋｇ １０ ２０ ３０ ３０ ４０ ４０

爆距 / ｍ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ 接触 接触 ０􀆰 １

　 　 双层加筋圆柱壳在不同药量和爆距接触爆炸

作用下的最终破坏形态(截取结构四分之一)如图

１６ 所示ꎬ破坏模式汇总于表 ５ꎮ

图 １６　 双层加筋圆柱壳最终破坏形态

Ｆｉｇ. １６　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ
ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

由图 １６ 中前三种工况对比可知ꎬ爆距一定的

情况下ꎬ结构迎爆面凹陷面积和凹陷程度与药量

大小呈正相关ꎻ对比工况 ３ 和工况 ４ 可知ꎬ接触爆
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炸条件下ꎬ双层加筋圆柱壳的破坏模式受爆距影

响较大ꎬ微小的爆距变化也会改变双层加筋圆柱

壳的破坏模式ꎻ对比工况 ５ 和工况 ６ 同样可以发

现上述爆距对破坏模式的影响规律ꎮ

表 ５　 双层加筋圆柱壳破坏模式汇总

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ
ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

工况 破坏模式

１ 非耐压壳整体凹陷变形ꎻ耐压壳中心局部凹陷变形

２ 非耐压壳整体凹陷变形ꎻ耐压壳整体凹陷变形

３ 非耐压壳整体凹陷变形ꎻ耐压壳整体凹陷变形

４ 非耐压壳条纹状破口及整体凹陷变形ꎻ耐压壳整体凹陷变形

５ 非耐压壳条纹状破口及整体凹陷变形ꎻ耐压壳整体凹陷变形

６ 非耐压壳整体凹陷变形ꎻ耐压壳整体凹陷变形

　 　 不同药量和爆距条件下单层加筋圆柱壳的毁

伤结果(截取结构二分之一)如图 １７ 所示ꎬ破坏模

式汇总于表 ６ꎮ

图 １７　 单层加筋圆柱壳最终破坏模式

Ｆｉｇ. １７　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ
ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

表 ６　 单层加筋圆柱壳破坏模式汇总

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ
ｒｉｎｇ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

工况 破坏模式

１ 圆柱壳中心局部凹陷变形

２ 圆柱壳中心整体凹陷变形及 Ｔ 型梁处条纹状撕裂破口

３ 圆柱壳中心整体凹陷变形及 Ｔ 型梁处条纹状撕裂破口

４ 圆柱壳中心整体凹陷变形及中心处大面积花瓣状开裂

５ 圆柱壳中心整体凹陷变形及中心处大面积花瓣状开裂

６ 圆柱壳中心整体凹陷变形及 Ｔ 型梁处条纹状撕裂破口

　 　 由图 １７ 可以看到ꎬ在小当量装药作用下ꎬ加

筋圆柱壳迎爆面中心呈现局部凹陷变形ꎬ当药量

达到一定程度后ꎬ圆柱壳迎爆面 Ｔ 型梁位置处会

出现由于应力集中造成的条纹状撕裂破口ꎬ且爆

距一定时ꎬ破口尺寸与药量大小呈正相关ꎮ 对比

工况 ３ 和工况 ４ 可知ꎬ微小的爆距改变会影响结

构的破坏模式ꎬ当爆距从 ０􀆰 １ ｍ 改变为接触后ꎬ破
坏模式从条纹状撕裂破口变为大面积花瓣状

开裂ꎮ

４　 结论

本文基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件的 ＡＬＥ 方法ꎬ选取

单、双层加筋圆柱壳为典型舱段结构ꎬ模拟了其在

水下接触爆炸冲击波作用下的毁伤过程ꎬ并分析

了不同工况下舱段结构的破坏模式ꎬ得到以下

结论ꎮ
１)接触爆炸载荷作用下ꎬ同一给定工况的双

层加筋圆柱壳和单层加筋圆柱壳破坏模式不同ꎬ
双层加筋圆柱壳耐压壳主要呈现壳板的塑性凹

陷ꎬ单层加筋圆柱壳中心会出现撕裂状破口ꎮ 由

于载荷的衰减、层间水的吸能和肋的支撑作用ꎬ双
层结构耐压壳的毁伤程度明显小于非耐压壳ꎬ双
层结构的耐压壳毁伤程度小于单层耐压壳ꎬ加筋

圆柱壳双层结构防护作用优于单层结构ꎮ
２)接触爆炸载荷作用下ꎬ加筋圆柱壳的 Ｔ 型

梁与壳板结合处、环肋与壳板结合处出现应力集

中ꎬ会形成相对薄弱区域ꎬ壳板易出现局部撕裂状

破口ꎬ壳板结构的破坏过程主要表现为沿着加筋

和环肋位置处扩展裂纹ꎮ
３)接触爆炸对圆柱壳冲塞作用明显ꎬ迎爆区

域呈现大应变ꎬ药量和爆距对接触爆炸条件下的

结构破坏模式有明显影响ꎬ可呈现出变形、撕裂、
断裂、破口等多种破坏模式ꎬ爆距的微小变化亦可

改变结构的破坏模式ꎮ
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