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水下近距爆炸作用下船体梁的动态响应特性
*

朱 锡,李海涛,牟金磊,黄晓明
(海军工程大学船舶与动力学院,湖北武汉 430033)

  摘要:为研究舰船在水下近距爆炸作用下的结构响应及损伤模式,以相似准则为基础,设
计了船体梁模型,选用4种不同能量结构的炸药,将其置于模型中部正下方爆炸,通过改变药

量和爆距,实验研究了船体梁在近距爆炸作用下的动态响应特性。利用高速摄影技术观察了

模型的整个运动过程,结合实验数据定量分析了结构的应变和加速度响应特性,比较了冲击波

和气泡脉动对结构的损伤特点。研究发现:近距爆炸气泡脉动会使结构下方形成一个低压流

体区,该低压区的存在会使模型受到中垂弯矩作用,并可能使其发生中垂弯曲破坏;随着爆距

的增大,爆炸能量与损伤效果之间的相关性变得明显;近距条件下,为了发挥爆炸气泡的最大

破坏作用,爆距应该接近于最大气泡半径。
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1 引 言

  在舰船遭受的所有水下爆炸攻击中,近距非接触爆炸的攻击形式最为普遍。在近距非接触爆炸条

件下,爆炸冲击波和气泡脉动对舰船结构的冲击作用明显,结构往往在冲击波和气泡的联合作用下发生

严重破坏。John和George等[1]对水下钢支撑圆柱结构在近距爆炸冲击作用下的动态响应特性进行了

实验研究,分析发现:在近距爆炸情况下,由气泡脉动压力造成的结构变形比初始冲击波造成的变形要

大,此时气泡的损伤作用占主导部分。国内李玉节等人对舰船在水下爆炸气泡作用下的鞭状运动响应

开展了一定的研究工作[2-3],但鞭状运动响应的发生条件,多为中远距离爆炸。张阿漫[4]利用数值方法

对气泡近场作用下舰船整体的运动响应情况进行了模拟,发现在气泡脉动期间,舰船出现整体中垂弯曲

破坏,结论与文献[5]基本一致。
关于舰船在水下近距非接触爆炸作用下的损伤特性研究,由于其问题的复杂性,可获得的研究资料

仍较少。为此,本工作以某型舰为原型,利用总纵弯曲强度相似的原则,设计了缩比船体梁模型,选用4
种不同能量输出结构的炸药作为爆源,将其置于模型中部正下方爆炸,实验研究了船体梁在不同能量输

出结构炸药作用下的损伤特性,分析了近距爆炸冲击波及气泡对舰船整体结构的损伤特点。

2 船体梁模型设计

  以某型舰为原型,根据动力相似原则,综合考虑总纵弯曲强度相似及结构形状相似条件,以1∶50
的比例为主要缩比尺度,确定模型参数如下:长度为3.5m,最大宽度为0.34m,板厚为3mm,模型吃水

为0.1m,排水量约57kg,整个船体梁模型采用907钢加工制造,其弹性极限弯矩为154kN·m。模型

结构及尺寸如图1所示。
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图1 船体梁模型结构及尺寸

Fig.1 Structureanddimensionsofhullgirdermodel

3 炸药输出能量确定

  不同能量结构的炸药在水下爆炸过程中,主要以冲击波能和气泡能的形式对外施加载荷,并且对于

不同的炸药结构组成,其冲击波能和气泡能的比例关系也不同。为了掌握不同炸药对结构模型的冲击

毁伤特性,必须首先确定该种炸药的能量输出形式。单位炸药放出的总能量可用下式表示[6]

et=Kf(μes+eb) (1)
式中:es 为比冲击波能;eb 为比气泡能;μ为冲击波衰减系数,一般认为只与炸药的爆轰压力有关[7];Kf

为装药形状系数,对于球形取1.00,非球形取1.02~1.10。
根据水下爆炸相似率,比冲击波能es 为[8]

es= 4πR2

meρfcf∫
6.7θ

0
p2(t)dt (2)

式中:R 为离开爆源的距离;me 为药量;ρf为水的密度;cf为水中声速;θ为冲击波衰减常数;p(t)为距爆

源R 处爆炸冲击波超压随时间变化的函数关系。对于炸药参数未知的情况,可根据实验测量得到的冲

击波超压随时间变化的关系曲线,将其带入(2)式,得出炸药水下爆炸的冲击波能。
气泡能可用炸药在水下爆炸时,爆炸生成的气体产物克服静水压力而第一次膨胀达到最大时所做

的功来度量。单位炸药的气泡能可表示为[9]

eb=0.684T3
bp5/2h

meρ3
/2
f
, Tb=0.380 m1/3

e

(1+0.1h)5/6
(3)

式中:h是炸药深度;ph 为炸药处的静水压力;Tb 为气泡第一次脉动周期。以上变量均采用国际单位制。

4 实验及实施

  采用不同能量输出结构的炸药作为爆炸源,研究船体梁模型在这些不同能量输出结构作用下的损

伤特性,进而确定不同比例冲击波能、气泡能输出炸药对船体梁整体运动响应的影响特性。实验中采用

的不同能量输出结构的炸药主要有TNT、RS211、G1、G3等4种,其中RS211、G1和G3炸药为含铝高

爆能非理想炸药,将这4种炸药置于船体梁中部正下方实施水下爆炸实验,通过改变药量或爆距,研究

不同工况下的船体梁响应特性。
实验中主要采集自由场压力、结构应变及加速度数据,以具体分析爆炸冲击参数及结构响应。考虑

到结构模型的对称性,实验中将测量点布置在结构的一侧,其中应变测点3个,加速度测点2个,其中应

变测点采用单向应变片进行测量,主要测量结构的纵向变形。应变测点S1、加速度测点A1 布置于甲板

上,应变测点S2、S3 以及加速度测点A2 布置于模型底板,具体测点坐标为:S1(0,0,200),S2(600,0,

0),S3(1250,0,140),A1(0,0,200),A2(1500,0,140),测点布置情况如图2所示。
整个爆炸实验在直径为5m、高为8m的封闭圆柱形容器内完成。选用4种不同的能量输出结构
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炸药作为爆源,将其置于船体梁模型中部正下方爆炸,其中RS211、G1、G3这3种炸药的固定药量为

55g,仅改变爆距,而TNT炸药同时改变药量和爆距。实验时水深均为2m,具体实验工况见表1。

图2 模型应变及加速度测点布置

Fig.2 Arrangementsofaccelerationandstrainsensorsonthebeam

表1 实验工况

Table1 Experimentalcases

Case Explosives Weight/(g) Stand-off/(m) Case Explosives Weight/(g) Stand-off/(m)

1 TNT 9 0.5 6 RS211 55 1.0

2 TNT 20 0.5 7 G1 55 0.5

3 TNT 55 0.5 8 G1 55 1.0

4 TNT 55 1.0 9 G3 55 0.5

5 RS211 55 0.5 10 G3 55 1.0

5 实验结果及分析

5.1 实验现象及结构损伤

图3 工况1中P1 压力测点的压力时程曲线

Fig.3 PressurehistoryofsensorP1
inexperimentalcase1

  图3为工况1中近场压力测点 P1 处(测距

1.15m)压力传感器获得的压力时程曲线,可以看

出曲线存在3个明显的压力峰值,其中第2和第3
个峰值为气泡两次脉动的辐射压力,3个压力峰值

分别为7.53、1.31和0.387MPa,间隔时间为55.5
和43.3ms,可见气泡多次脉动的辐射压力逐渐减

小,脉动频率加快。对于其它大药量工况,压力曲线

仅存在一个脉动压力峰值,气泡在第一个脉动过程

后即发生溃灭。分析所有工况实验数据发现,气泡

第一次脉动压力峰值约为初始冲击波压力峰值的

10%~20%,但压力持续时间要比初始冲击波长很

多,两者的冲量值基本相当。
所有工况条件下的气泡均向下运动,这与气泡

运动理论预测的向上运动、发生射流的情况不一致。
其可能原因是船体梁为自由漂浮的弹性体结构,当气泡膨胀时,周围流场推动模型向上运动,气泡膨胀

到最大后开始收缩时,模型也随之向下运动,模型快速的下落过程改变了气泡所受到的上下作用力的平

衡,从而导致气泡改变运动方向,转而向下运动。

5.2 模型运动及结构损伤

  在冲击波持续时间内,未观察到船体梁明显的整体运动,而在气泡的膨胀收缩过程中,模型发生上

下升沉运动,爆距越小,该运动过程越明显。在55g药量、0.5m爆距条件下,爆炸气泡基本与船体梁底
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部接触,此时气泡受结构边界影响而无法满足球形脉动,当气泡收缩时,气泡与船体梁之间出现明显的

锥形空化区,同时整个气泡向下出现环形溃灭,气泡崩溃后,锥形空化区也随之发生崩塌,最后形成作用

于船体梁底部的高速水射流冲击。
水下爆炸实验后,观察船体梁模型的变形情况发现,其主要存在以下5种变形模式:(1)全弹性变形;

(2)局部板格塑性变形;(3)舷侧局部撕裂、褶皱屈服;(4)端部弯曲折断;(5)甲板沿纵向整体开裂。
各工况下船体梁最终变形情况的统计见表2。由表2可以看出,在1.0m爆距条件下,模型的结构

响应主要表现为弹性变形或局部板格塑性。而爆距缩小到0.5m时,船体梁均不同程度地出现了结构

损伤及破坏,其原因除了爆距缩小致使初始峰压增大外,爆炸气泡与结构的近距作用也是一个很大的因

素。在4种不同能量结构的炸药中,G3表现出比较突出的结构整体损伤能力。

表2 各工况下结构损伤变形情况统计

Table2 Statisticsofdamagemodesinalltestcases

Case Modes Case Modes Case Modes Case Modes Case Modes

1 (1) 3 (2),(3) 5 (2),(4) 7 (2),(3) 9 (2),(4),(5)

2 (1) 4 (2) 6 (2) 8 (2) 10 (2),(4)

5.3 应变数据分析

5.3.1 典型应变曲线

  在水下爆炸冲击波和气泡脉动作用下,船体梁模型会出现两次明显的应变响应峰值。下面以工况

7(55gG1炸药,0.5m爆距)为例,具体分析应变曲线的变化规律。图4为得到的船体梁应变测点S1
处的应变时程曲线。由图4可以看出,结构应变响应可以大致分为4个阶段:(1)初始冲击波作用,造
成结构瞬态响应峰值,如图中A 点所示,表现为高频的局部应变响应,同时叠加整体结构应变;(2)冲击

波作用完成后,结构响应很快衰减,梁开始进入自由振动,图中B 点可看作冲击波造成的自由船体振动

应变值,当气泡膨胀到最大阶段时,梁结构还受到因爆炸气泡的存在而引起的中垂弯矩作用,并形成结

构整体中垂弯曲应变,如图中C点所示;(3)气泡崩溃形成的脉动压力造成明显的结构应变峰值点D,
其大小与冲击波形成的应变相当,可见,气泡脉动压力造成的整体损伤作用明显;(4)气泡溃灭后,船体

梁又进入低阶自由振动状态,并以一阶运动为主。
图5为得到的船体梁应变测点S2 处的应变时程曲线。可以看出,S2 点的应变时程曲线具有与S1

点相同的变化规律,冲击波和气泡脉动形成的结构应变峰值基本相当,在气泡膨胀收缩阶段,测点应变

处于中垂应变状态,且在气泡膨胀到最大阶段时,结构出现中垂应变峰值。图4、图5所示应变曲线的

采样频率均为5kHz,并经过数据滤波处理。测点S3 的应变曲线变化规律与S1 点、S2 点相似,此处省

略分析。

图4 工况7中S1 测点的应变时程曲线

Fig.4 Strain-timehistoryofsensorS1incase7

图5 工况7中S2 测点的应变时程曲线

Fig.5 Strain-timehistoryofsensorS2incase7
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表3列出了4种炸药在0.5m和1.0m爆距下爆炸、3个应变测点在冲击波及气泡脉动阶段出现

的应变峰值,其药量均为55g。
对于4种不同类型的炸药,虽然其气泡脉动的辐射压力只占冲击波压力的10%~20%,但其形成

的结构应变响应值却为冲击波应变响应值的30%~91%,有时甚至超过冲击波形成的结构应变,可见

气泡脉动对于结构的整体冲击作用明显,其损伤效果不容忽视。

表3 不同工况下3个应变点的冲击波及气泡脉动响应峰值

Table3 Peakvaluesofstrainsduetoshockwaveandbubbleimpulsioninexperimentalcases

Explosives
Stand-off
/(m)

S1/(10-6)

Shockwave Bubblepulse

S2/(10-6)

Shockwave Bubblepulse

S3/(10-6)

Shockwave Bubblepulse

TNT
0.5
1.0

1674.5
711.0

853.3 
212.7 

-341.2
-303.2

-275.0 
-198.4 

2730.9
1506.2

852.1
457.8

RS211
0.5
1.0

1724.2
937.2

860.0 
354.9 

-504.8
-364.9

-428.9 
-225.3 

1145.9
894.7

736.0
876.1

G1
0.5
1.0

1520.4
645.0

989.0 
347.6 

-784.4
-155.8

-711.0 
-143.7 

1580.3
789.4

1821.2
557.3

G3
0.5
1.0

2306.9
1039.7

1143.3 
378.2 

-670.8
-191.3

-290.0 
-151.9 

2771.6
1646.5

-
451.6

以船体梁中部的应变点S1 为例,在同一爆距条件下,S1 的两个应变响应峰值基本体现了4种炸药

冲击波能和气泡能的大小关系。随着爆距的增大,结构应变响应减小,且它们之间存在非线性关系,即
爆距增大一倍,应变响应减小不止一半。4种炸药中,G3炸药对结构形成的冲击应变响应最为显著。

在表4中给出了各炸药的爆炸能量与其形成的应变响应峰值之间的关系。其中εs/εs,TNT表示非

TNT炸药形成的冲击波应变峰值与TNT炸药形成的冲击波应变峰值之比,同样εb/εb,TNT表示非TNT
炸药形成的气泡脉动应变峰值与TNT炸药形成的气泡脉动应变峰值之比。表4中所给出的各炸药冲

击波能和气泡能的数据,是根据实验获得的爆炸载荷参数计算得到的,并以TNT当量值表示。

表4 炸药能量与应变值之间的相对关系

Table4 Relationbetweendetonationenergyandstrain

Explosives es/es,TNT
εs/εs,TNT

R=0.5m R=1.0m
eb/eb,TNT

εb/εb,TNT

R=0.5m R=1.0m

TNT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RS211 1.52 1.03 1.32 1.65 1.01 1.67

G1 0.97 0.91 0.91 1.72 1.16 1.63

G3 1.71 1.38 1.46 2.13 1.34 1.78

比较εs/εs,TNT值与炸药冲击波能的TNT当量值发现,在0.5m爆距条件下,两者之间相差较大;而
在1.0m爆距下,两者之间存在一定的对应关系。这主要是由于在近距爆炸条件下,冲击强度大,结构

应变强化效应导致冲击能量与应变响应之间的对应比例关系不明显,而适当增大爆距,结构应变强化效

应减小,这种对应关系变得明显。同样,εb/εb,TNT值与炸药气泡能的TNT当量值之间也存在类似规律。
在0.5m爆距条件下,气泡脉动受到船体梁结构边界影响大,其脉动完整性被破坏,能量损失较大,致使

脉动压力的冲击效果减小,而在1.0m爆距下,气泡脉动过程较完整,气泡能主要转化为对结构的冲击

作用,最终形成的应变比例与能量比例之间存在一定的对应关系。
由以上分析可知,在近距爆炸条件下,相比于TNT炸药,其它高能炸药在造成结构应变响应方面

没有发挥最大效能,结构损伤效果相对减小,而随着爆距的增大,炸药能量与损伤效果之间的比例关系
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明显;综合考虑炸药气泡能大小及损伤效果,为了发挥爆炸气泡的最大毁伤威力,爆距应该接近于气泡

最大半径。
5.3.2 中垂弯曲应变

  由图4、图5给出的测点应变时程曲线可知,在气泡的第一个膨胀收缩过程中(两个应变峰值之

间),测点的应变响应一直保持在压应变状态,说明在气泡脉动的第一个周期内,实验模型受到中垂弯矩

作用,气泡的存在使模型产生了向中垂状态变化的趋势。在其它工况条件下,测点应变曲线也存在这种

现象。
该现象形成的主要原因是:当气泡在船体梁模型中部正下方运动时,气泡的存在会使结构模型底部

的流体区域出现一个低压区,其区内压力低于外部大气压,结构模型在此两种压力的联合作用下,受到

一个中垂弯矩作用,使模型产生向中垂状态变化的趋势。由于该中垂弯矩的持续时间比冲击波及气泡

脉动压力的持续时间要长得多,因此它的存在对造成结构的整体低频运动响应作用明显。
表5列出了4种炸药在0.5m和1.0m爆距下爆炸,得到的测点S1 处由冲击波引起的自由振动应

变值和由气泡引起的中垂应变值,爆炸药量均为55g。从表5中可以看出,药量一定,爆距越大,中垂响

应过程越不明显;爆距一定,气泡能越大,船体梁模型会维持更长时间的中垂变形过程。同样,冲击波能

增大,冲击波形成的自由振动弯矩也呈增大趋势。
由于所设计的结构模型以总纵强度相似为准则,爆炸气泡与模型低阶模态频率不吻合,因此两者的

耦合运动效果没有体现出来,而模型所受到的压力差形成的中垂弯矩还不足以使结构发生中垂破坏。

表5 不同工况下应变点S1 的冲击振动应变及中垂弯曲应变

Table5 VibrationstrainduetoshockwaveandbendingstrainduetobubbleatsensorS1

Explosives Stand-off/(m) StrainvalueofpointC/(10-6) StrainvalueofpointB/(10-6)

TNT
0.5
1.0

-266.1
-245.1

-329.4
-236.4

RS211
0.5
1.0

-272.8
-261.7

-300.0
-135.2

G1
0.5
1.0

-302.5
-321.7

-366.2
-270.5

G3
0.5
1.0

-303.9
-

-464.1
-

图6 工况7中A1 测点的加速度、速度及位移时程曲线

Fig.6 Timehistoriesofacceleration,velocityand
displacementofsensorA1incase7

5.4 加速度数据分析

  图6给出了工况7条件下,船体梁模

型A1 测点的加速度、速度及位移时程曲

线。由图6可以看出,在冲击波作用阶段,
船体梁模型的加速度响应十分显著,但最

终造成的结构整体运动的位移却很小,结
合高速摄影图片观察到的实验现象,初步

判定冲击波对造成典型水面结构的整体运

动作用并不明显,但对冲击环境的影响却

十分显著,这主要是由冲击波的瞬时作用

特性决定的。在气泡第一次脉动期间,船
体梁模型会随着气泡的膨胀收缩而发生明

显的上下升沉运动。
下面比较分析4种不同能量结构炸药

在0.5、1.0m距离下爆炸时,船体梁结构
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的加速度响应特性,炸药量均为55g。图7为冲击波和气泡脉动载荷作用下,测点A1 的加速度响应峰

值比较情况。从图7中可以看出,由气泡脉动压力造成的结构加速度响应明显小于初始冲击波,从加速

度峰值来看,不到冲击波形成峰值的10%,可见冲击波对水面结构冲击环境的影响巨大,对于舰上人员

及自振频率高的舰用设备而言,冲击作用明显;而气泡脉动在加速度冲击响应方面的作用明显要小,但
对于低频共振设备而言,气泡脉动的冲击作用同样不可忽视。测点A2 的加速度响应规律与测点A1 相

似,此处省略分析。
在实验条件下,对于同种炸药,药量一定,爆距的减小并不会明显增强冲击波形成的结构加速度响

应,即在一定条件下,减小爆距对加强冲击环境的作用并不很明显。出现这种情况的主要原因是:爆距

太小,冲击波对局部结构的变形毁伤作用增大,从而造成较大的能量损失,致使加速度响应幅值增加不

明显。
同一爆距条件下,两个加速度测点的冲击波响应峰值基本体现了4种炸药冲击波能的大小关系,即

冲击波越大的炸药,加速度测点的冲击波响应峰值越大,但相差并不明显,与各炸药冲击波能的差异相

比,两者并不存在线性关系。

   (a)R=0.5m                     (b)R=1.0m

图7 不同炸药爆炸引起的A1 测点的加速度响应峰值比较

Fig.7 PeakvaluesofaccelerationduetodifferentexplosivesdetonationatsensorA1

6 结 论

  研究了4种不同能量结构炸药在船体梁中部正下方近距爆炸时,结构模型的动态运动特性及损伤

模式,初步分析了近距爆炸条件下冲击波和气泡脉动对结构的不同破坏作用,得出如下主要结论:
(1)冲击波和气泡脉动均会造成结构的应变响应峰值,其中气泡脉动形成的应变响应值可达冲击

波应变响应值的30%~91%,有时甚至超过冲击波形成的结构应变,可见气泡脉动对于结构的冲击作

用明显,其整体损伤效果不容忽视。
(2)在近距爆炸条件下,相比于TNT炸药,其它炸药在造成结构应变响应方面没有发挥最大效能,

结构损伤效果相对减小,而随着爆距的增大,炸药能量与损伤效果之间的比例关系明显。
(3)同一爆距条件下,加速度测点的冲击波响应峰值基本体现了4种炸药冲击波能的大小关系,但

峰值差异并不明显,与各炸药冲击波能的差异相比,两者并不存在线性关系;气泡脉动压力造成的结构

加速度响应明显小于初始冲击波,不到冲击波形成峰值的10%。
(4)当爆炸气泡在船体梁模型中部正下方运动时,气泡的存在会使模型受到中垂弯矩作用,使其向

中垂状态变化。在相同爆距和相同药量条件下,炸药气泡能越大,船体梁模型的中垂变形过程越长,结
构发生整体中垂弯曲的可能性越大。
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DynamicResponseCharacteristicsofShip-LikeBeamSubjectedto
UnderwaterExplosioninNearField

ZHUXi,LIHai-Tao,MUJin-Lei,HUANGXiao-Ming

(CollegeofNavalArchitectureandPower,NavalUniversityofEngineering,
Wuhan430033,China)

Abstract:Tostudydynamicresponseandoveralldamagemodesofwarshipsubjectedtounderwater
explosioninnearfield,aship-likemodelwasdesignedbasedonsimilaritycriterion.Thedynamicre-
sponsewasinvestigatedbychangingstand-offandweightofexplosiveinexperimentswherefour
kindsofexplosiveswerelocatedcloselyunderthemid-spanofthehullgirder.Inexperiments,high-
speedphotographywasappliedtoobtainthegirder’smovementprocess.Simultaneously,thedataof
strainandaccelerationwasattainedtomakeadetailanalysisonhowtheobjectreactsagainstshock
waveandbubble.Experimentalresultsshowthatthereexitsalow-pressurefluidzonebelowthegirder
duetobubblepulseinnearfield.Thelow-pressureareamakesthegirderundergoaverticalbending
momentandpossiblysufferanoverallbendingdamage.Withtheincreaseofstand-off,therelevanceof
explosionenergyanddamageeffectgraduallyincreases.Ifstand-offisclosetothemaximumbubble
radius,thebubblewillexertamaximumdamageeffectonthestructure.
Keywords:explosionmechanics;underwaternearbyexplosion;shockwave;bubblepulse;dynamicre-
sponse;experimentalstudy
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