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水下爆炸下有限尺度平板的载荷特性
及结构响应试验研究

*

刘丽滨,李海涛,刁爱民,王晓强
(海军工程大学舰船与海洋学院,湖北 武汉 430033)

  摘要:为研究近结构边界下水下爆炸冲击波和气泡载荷特性,设计几种典型尺寸的平板模

型,通过调整爆径比、平板厚度等参数,试验研究了水下非接触爆炸下的气泡脉动过程,分析平

板边界处的低压流场特性,并基于应变分析获得了平板结构的局部及整体响应特征。研究发

现:在近平板爆炸气泡的运动过程中,平板边界处会出现低压(负压)流场,低压维持时间约占

气泡脉动周期的60%~80%,最大负压值可达0.1MPa;随着爆径比的减小,平板的最终变形

由弹性变形、中垂变形向中拱变形转变。

  关键词:水下爆炸;负压;载荷特性;气泡脉动;结构响应

  中图分类号:O383.1   文献标识码:A

  舰船结构边界下爆炸冲击波载荷和气泡脉动载荷特性研究是舰船整体响应研究的基础。水下爆炸

过程十分复杂,主要包括初始爆轰、冲击波的产生和传播、气泡膨胀和收缩,其中气泡运动可引起滞后

流、水冢、高速射流等。冲击波的压力峰值较高,但作用时间较短,呈现高频特性,主要对舰船结构造成

局部损伤[1-2];气泡脉动载荷峰值相对较低,但作用时间较长,在近结构边界条件下其负压载荷特性明

显,可能造成舰船结构的整体损伤[3-4]。当前对水下爆炸冲击波壁压载荷的研究多基于Taylor平板理

论[5],然而理论求解十分困难,因此相关研究多集中于相对简单的结构(板、圆柱壳等)[6-9]。例如:唐廷

等[8]考虑冲击波在平板内的透射和反射过程,得到空气背板对水下爆炸冲击波响应的波动理论公式;李
海涛等[9]以Taylor平板理论为基础,推导了全入射角度下冲击波壁压载荷计算公式,并结合试验对壁

压载荷进行了修正,得到有限尺度平板壁压经验公式。近些年来,爆炸气泡逐渐成为学者们关注的焦

点。爆炸气泡易引起舰船等梁型结构产生低阶运动模态,导致中拱弯曲损伤[10-11]。随着研究的深入,人
们发现爆炸气泡在一定条件下可造成梁型结构的中垂弯曲损伤。例如:Zhang等[12]利用数值仿真方法

研究了近场条件下气泡运动特性及舰船整体响应,发现气泡脉动造成舰船出现严重的中拱或中垂整体

损伤;李海涛等[13]也发现梁型结构会在气泡脉动过程中发生中垂损伤,并对损伤机理进行了分析。在

上述工作基础上,本研究设计了几种典型尺寸的平板模型,模拟水面舰船遭受水下近距离非接触爆炸攻

击,通过试验探讨爆径比、平板厚度等参数对舰船结构边界下爆炸载荷特性的影响,分析结构处的壁压

载荷,以期为舰船结构整体损伤的理论研究提供一定的试验支撑。

1 试验设计

1.1 试验模型

  设计两个平板模型,尺寸为1200mm×1200mm×3mm和1200mm×1200mm×6mm,分别命
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名为M3和M6。采用金属压板和橡胶密封圈将平板模型压紧并固定于方框形钢质托架上,并用螺栓紧

固,密封圈厚度为4mm。试验平板和钢质托架均采用Q235A钢制作,具体结构和尺寸见图1,实物见

图2。

图1 模型结构和尺寸(单位:mm)

Fig.1 Model’sstructureanddimension(Unit:mm)

图2 模型实物

Fig.2 Photographofactualmodel

1.2 测点布局及试验工况

  为了研究水下近场爆炸载荷特性和结构响应,沿模型轴线方向布置壁压测点P1、P2 和应变测点S1
~S4,其中:压力测点分别位于轴线中心(P1)及350mm处(P2);应变测点S1~S3 距中心的距离分别

为50、250和450mm,S4 位于S3 测点一侧50mm处,在每个测点处分别沿轴线方向(x方向)和垂直轴

线方向(y方向)布置单向应变片,具体布局见图1(c)。

图3 试验布局示意

Fig.3 Illustrationoftestlayout

  爆炸试验在室内爆炸容器中进行。平板模型由

钢索固定于试验场地内,保持平板模型在水中水平,
外板距离水面10cm。水深设置为2m,TNT炸药

布置在外板中心正下方。流场域内布置一个自由场

传感器,与炸药处于同一水深,距离为1m。试验模

型布置情况如图3所示。

  通过改变药量和爆距,研究不同爆炸条件下爆

炸载荷特性及模型的整体响应,具体试验工况如

表1所示,其中h、w、R、rmax和Tb 分别表示炸药深

度、药量、爆距、气泡最大半径和气泡的第1次脉动

周期,其中rmax和Tb 由文献[14]计算得到。试验过

程中,利用高速摄影仪记录整个水下爆炸过程,拍摄速度设置为250幅每秒。
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表1 试验工况

Table1 Testcases

Case Model h/m w/g R/rmax Tb/ms Case Model h/m w/g R/rmax Tb/ms

1 M3 1.0 18 2.46 69.82 4 M3 0.4 18 0.97 72.51

2 M3 0.8 18 1.96 70.34 5 M6 1.0 10 2.99 56.98

3 M6 0.6 18 1.46 71.40 6 M6 1.0 5 3.77 45.23

2 试验现象与结果

2.1 爆炸载荷

图4 工况2下自由场压力历程

Fig.4 PressurehistoryoffreefieldinCase2

  图4为工况2条件下自由场压力传感器获得的

压力时程曲线。可以看出,压力曲线存在3个明显

的压力峰值,第1个(A 点)为冲击波压力峰值,第2
个(B 点)和第3个(C点)为气泡两次脉动辐射压力

峰值,分别为6.963MPa(理论值为14.51MPa)、

1.274MPa和0.416MPa,峰值之间的时间间隔分

别为67.10ms(理论值为70.34ms)和50.45ms,冲
量分别为566.79、563.59和242.84N·s。可见,
气泡和冲击波的冲量相当,但气泡脉动压力峰值远

小于冲击波压力,并且随着脉动次数的增加而逐渐

减小,脉动频率逐渐增大。冲击波峰值的试验值与

理论值有较大差别,主要原因可能是试验采集设备

的灵敏度不够,采样频率较低,而气泡脉动周期试验值与理论值能较好地吻合,说明试验数据是准确可

信的。其他工况下的压力时程曲线变化趋势与工况2相似。

  表2给出了各工况下冲击波压力峰值和气泡脉动压力峰值对比,其中:pw、pb1和pb2分别表示冲击

波压力峰值、气泡第1次和第2次脉动压力峰值。可以发现:气泡第1次脉动压力峰值约为冲击波压力

峰值的9%~19%,第2次脉动压力峰值更小;在工况4中,爆径比(R/rmax)接近1,气泡脉动过程受模

型边界及自由边界的影响较大,气泡仅完成一次脉动过程,且能量损失较大,故气泡脉动压力相对于同

为18g药量的工况2略小。

表2 不同工况下冲击波和气泡脉动的压力峰值

Table2 Peakpressuresofshockwaveandbubblepulsationintestcases

Case R/rmax pw/MPa pb1/MPa pb2/MPa pb1
pw

% Case R/rmax pw/MPa pb1/MPa pb2/MPa pb1
pw

%

1 2.46 4 0.97 6.932 0.637 9.18

2 1.96 6.963 1.274 0.416 18.30 5 2.99 5.464 0.950 0.406 17.38

3 1.46 8.804 1.097 0.522 12.46 6 3.77 4.610 0.762 0.218 16.53

2.2 响应过程

  下面以工况2和工况4为例分析水下近场爆炸气泡运动特性及平板模型的响应过程。

  图5为高速摄影仪记录的工况2条件下水下爆炸全过程。炸药爆轰瞬间,产生大量高温高压爆轰

产物,强烈地挤压周围流场介质形成初始冲击波。随着爆炸过程的进行,高温高压爆轰产物(即初始气

泡)在内外压力差和流体惯性的作用下发生脉动。试验中,观察到两次明显的气泡脉动过程,其历程和

物理现象十分相似,但第2次脉动过程更复杂些,气泡不稳定,且变为椭球形。气泡在收缩过程中受到

结构边界、惯性力和滞后流的联合作用,坍塌形成高速射流,直接冲击模型的结构边界。伴随着气泡的
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膨胀和收缩过程,平板模型出现小幅的整体上下升沉运动,但未出现明显的整体变形。观察气泡脉动过

程发现,在多次脉动过程中气泡的脉动周期和半径逐渐减小。

图5 工况2下水下爆炸过程

Fig.5 UnderwaterexplosionprocessinCase2

  图6为工况4条件下的水下爆炸过程。在工况4中,爆径比接近1,气泡膨胀到最大时基本与平板

模型接触,结构边界对气泡脉动过程的影响十分明显,气泡由球状转变为椭球状;气泡第1次膨胀到最

大后的收缩过程中,气泡与模型之间出现明显的锥形空化区域。试验后,观察到模型出现局部的中拱塑

性变形。

图6 工况4下水下爆炸过程

Fig.6 UnderwaterexplosionprocessinCase4

  分析现有工况下气泡运动过程还发现:气泡脉动过程中,其运动方向背离平板模型,不断向下运动,
与自由边界下的气泡脉动过程存在较大差别。其主要原因是近距离平板结构边界对气泡运动过程的影

响较大:平板模型在冲击波和膨胀气泡的联合作用下整体向上运动,当气泡收缩时,模型回落带动周围

流场向下运动,同时气泡脉动压力波经结构边界反射后反作用于气泡,共同推动气泡朝着背离平板边界

的方向运动。

2.3 变形情况

  图7给出了3种典型工况下平板最终塑性变形情况的比较,其中曲线是基于三维扫描仪扫描生成

的平板中纵剖面变形数据结合后期处理软件Geomagic拟合而成,L 表示测点距离边线的距离,Δ 为变

形量。通过分析可以看出:工况1中,平板呈现整体中垂变形,但是因爆距较大,整体变形量不大,最大

变形量为-0.44mm;工况2中,平板整体变形既有中拱变形,也有中垂变形,整体变形量也不大;工况4
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图7 典型工况下平板最终塑性变形

Fig.7 Finalplasticdeformationsofplatesintypicalcases

中,爆径比接近1,爆炸条件剧烈,平板呈现明显的

中拱变形,最大变形量为27.85mm;工况1、工况2
和工况4的药量相同,但是随着爆径比逐渐接近1,
平板结构响应的非线性急剧增加。

3 试验数据分析

3.1 应变响应

  在爆炸冲击波和气泡的联合作用下,模型出现

明显不同的应变响应过程。下面将此响应过程分为

中拱、中垂和稳定3个阶段,选取各阶段的应变峰

值,分析应变响应特点。

  表3给出了不同工况下各个响应阶段的应变峰

值(y方向)。可以看出:工况1中,平板的中拱和中垂响应均较明显,且中拱应变峰值普遍大于中垂应

变峰值,而结构最终表现为轻微的中垂变形;工况2中,平板的中垂应变峰值与中拱基本相当,最终变形

为中拱与中垂变形并存,平板的多阶模态变形特征较明显;工况4中,由于爆径比接近1,平板结构响应

剧烈,在中拱变形阶段,靠近板中心的测点S1、S2 处于中拱受拉状态,而测点S3、S4 处于中垂受压状态,
在中垂变形阶段,整个平板均处于中垂受压状态,稳定后平板呈现中拱变形;工况1和工况2的药量相

同,但是随着爆径比的减小,平板响应由中垂变形的单一模态转变为中拱与中垂并存的多阶模态;工况

5和工况6的平板变形特征与工况1类似,但是由于平板厚度增加,总体响应为弹性变形。

表3 不同工况下平板在各个阶段的应变峰值

Table3 Peakstrainsateachstageofplateindifferentcases

Case R/rmax

Peakstrain/(10-3)

Hoggingphase

S1 S2 S3 S4

Saggingphase

S1 S2 S3 S4

Stabilizationphase

S1 S2 S3 S4

1 2.46 0.577 0.684 0.306 0.366 -0.212 -0.470 -0.267 -0.334 -0.090 -0.014 -0.026 -0.011

2 1.96 0.780 0.606 0.388 0.305 -0.385 -0.503 -0.371 -0.321 0.011 0.023 -0.031 -0.050

4 0.97 0.533 -0.148 -0.171 -0.008 -0.111 -0.539 -0.600 0.407 0.055 -0.403 -0.452

5 2.99 0.543 0.535 0.269 0.345 -0.472 -0.492 -0.746 -0.939 0 0 0 0

6 3.77 0.613 0.553 0.097 0.097 -0.338 -0.240 -0.177 -0.233 0 0 0 0

图8 工况2下测点S3 的应变时程曲线

Fig.8 StrainhistoryatpointS3inCase2

  图8为工况2条件下测点S3 的应变时程曲线

(x方向)。结合高速摄影得到的气泡脉动过程可

知:该工况下,平板模型经历了多次气泡脉动冲击,
冲击波以及后续气泡脉动压力形成的结构应变峰值

分别为1.071×10-3、0.903×10-3、0.868×10-3和

0.635×10-3,幅值逐步降低;前两次气泡脉动频率

分别为14.9和19.1Hz。A 时刻,初始冲击波作用

到平板模型上,形成第1个应变峰值,结构发生整体

中拱变形,并伴随局部高频振动;B 时刻,冲击波过

后,随着爆炸气泡膨胀,流场压力逐渐减小,平板在

低压流场和外部大气压联合作用下产生明显的中垂

变形;C时刻,气泡快速收缩,流场压力逐渐升高,气
泡崩溃形成的高速射流产生瞬态冲击作用于结构,
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导致平板模型产生中拱变形,其应变峰值与A 点相当;D 时刻,气泡第2次脉动膨胀,平板再次发生中

垂变形。气泡溃灭后,平板模型进入低频自由振动。

  其他工况下各测点应变时程曲线的变化趋势基本与工况2相同,此处不再赘述。需要指出的是,在
工况4条件下,平板模型在气泡溃灭后的自由振动阶段,其应变峰值甚至超过冲击波和气泡第1次脉动

冲击所产生的结构应变,表明结构与爆炸载荷之间发生了耦合共振现象。

  综合以上分析发现,虽然气泡脉动压力峰值较冲击波压力峰值小得多,约为冲击波压力峰值的9%
~19%,但是其结构响应的应变峰值却与冲击波的应变峰值相当,而且气泡多次脉动的作用时间远远长

于冲击波,脉动过程可能引起结构的耦合运动,因此气泡对结构的整体损伤作用不容小觑。

3.2 壁压载荷

  近距离爆炸条件下平板结构的壁压载荷能够一定程度地反映流固耦合作用,同时也是结构响应研

究的基础,因此采集并研究壁压载荷特性很有意义。本试验采用PCB压力传感器,测得平板在爆炸载

荷作用下的壁压时程曲线。

  图9显示工况4下测点P2 的压力时程曲线。可以看出:冲击波作用到A 点时,壁压瞬间升高;随
着气泡膨胀,壁压迅速衰减;气泡膨胀后期至收缩初期这一较长时间段,壁压为负压;气泡快速收缩后

期,测点处压力逐渐上升,并在气泡第1次脉动的C时刻形成压力峰值;C 点到E 点为气泡第2次脉动

过程,壁压变化过程与第1次脉动相似,只不过峰值压力略有减小,但气泡膨胀收缩过程中的最低负压

值依然相当。图10显示了工况2下测点P2 的压力时程曲线,其中气泡第1次脉动阶段的压力时程曲

线与图9基本一致。

图9 工况4下测点P2 的压力曲线

Fig.9 PressurehistoryatpointP2inCase4

图10 工况2下测点P2 的压力曲线

Fig.10 PressurehistoryatpointP2inCase2

  表4给出了工况2和工况4条件下测点P2 壁压曲线的数据对比,其中tp1、tp2、tn1、tn2、pn1、pn2分别

表示气泡第1次和第2次脉动过程中气泡膨胀早期正压维持时间、气泡脉动中的负压维持时间和负压

峰值。从表4可以看出:在气泡第1次脉动过程中,工况2和工况4的负压维持时间相当,约为脉动周

期的80%,工况4条件下,流场压力进入负压更迅速,且负压峰值相对更大;在气泡第2次脉动过程中,
工况2和工况4下流场压力进入负压的速度相当,而工况4的负压作用时间较工况2长,且负压峰值也

较大。综合分析发现,爆炸气泡两次脉动过程中,壁压的负压维持时间均较长,约占脉动周期的60%~
80%,而且负压幅值大,甚至超过0.1MPa。

表4 工况2和工况4的压力对比

Table4 ComparisonofpressuresinCase2andCase4

Case
Firstpulsation

tp1/ms tn1/ms pn1/MPa

Secondpulsation

tp2/ms tn2/ms pn2/MPa

2 13.90 51.45 -0.067 5.33 40.95 -0.095

4 4.40 55.05 -0.184 5.60 52.77 -0.142
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  综合以上分析可知:在近结构边界水下爆炸条件下,气泡脉动导致边界附近的流场压力降低,并在

边界底部产生负压区;该负压区不仅维持时间长,而且压力值较大,平板模型在负压区及外部大气压的

联合作用下容易发生中垂弯曲变形。

3.3 爆径比对气泡脉动的影响

  为了研究近距离爆炸条件下结构边界对气泡脉动的影响,利用自由场传感器采集各工况下的气泡

脉动周期。下面以爆径比R/rmax为变化参数,分析其对气泡第1次脉动周期的影响。

  表5给出了各工况脉动周期的试验值和经验值[13]比较。可以看出:当R/rmax接近1时,气泡脉动

周期的试验值与理论值的相对偏差较大,此时气泡受结构边界的影响较大,未能充分膨胀和收缩,气泡

呈椭球状运动;随着R/rmax的增大,气泡脉动周期试验值与理论值的相对偏差减小,表明气泡受结构边

界的影响变小,气泡更接近球形脉动。

表5 R/rmax对气泡脉动周期的影响

Table5 EffectofR/rmaxontheperiodofbubblepulsation

Case R/rmax
Bubblepulsationperiod

Test/ms Theor./ms Error/%
Case R/rmax

Bubblepulsationperiod

Test/ms Theor./ms Error/%

1 2.46 69.82 4 0.97 66.32 72.51 8.5

2 1.96 67.10 70.34 4.6 5 2.99 53.34 56.98 6.4

3 1.46 67.17 71.40 5.9 6 3.77 42.22 45.23 6.7

4 结 论

  (1)冲击波和气泡脉动均会造成结构应变响应,虽然气泡脉动的压力峰值仅为冲击波的9%~
19%,但是气泡多次脉动过程中低压往复冲击且作用时间长,所造成的结构应变响应与冲击波相当。

  (2)在近场非接触水下爆炸的气泡脉动过程中,结构边界处形成低压(负压)流场,其峰值可达

0.1MPa,而且作用时间较长,约为气泡脉动周期的60%~80%,导致结构出现较大的中垂变形过程。

  (3)爆径比对气泡脉动过程和平板结构整体响应的影响均较大:爆径比越接近1,气泡脉动过程受

结构边界的影响越大;随着爆径比的减小,平板的最终变形由弹性变形、中垂变形向中拱变形转变,结构

响应的非线性急剧增加。
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ExperimentalInvestigationonLoadCharacteristicsandStructure
ResponseofFinite-SizePlateSubjectedtoUnderwaterExplosions

LIULibin,LIHaitao,DIAOAimin,WANGXiaoqiang

(CollegeofNavalArchitectureandOceanEngineering,

NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Inordertostudytheloadingcharacteristicsofunderwaterexplosionshockwaveandbubble
nearthestructuralboundary,wedesignedandtestedseveralplatemodels.Bychangingtheratioof
stand-offtothemaximumbubbleradius,theflatthicknessandotherparameters,weanalyzedthebub-
blepulsationandthelow-pressureflowfieldattheplateboundary,aswellasthelocalandglobalre-
sponsecharacteristicsoftheslabbasedonthestrainanalysis.Theresultsshowthatalow-pressure
(negativepressure)flowfieldappearsattheboundaryoftheplateduringthemovementofthebubble
innear-flatexplosion.Thedurationofthelow-pressureaccountsfor60%-80%ofthebubblepulsa-
tionperiodandthemaximumnegativepressurecanreach0.1MPa.Withthereductionoftheratioof
stand-offtothemaximumbubbleradius,thefinaldeformationoftheplatechangesfromelasticand
saggingdeformationtohoggingdeformation.
Keywords:underwaterexplosion;negativepressure;loadcharacteristics;bubblepulsation;structureresponse
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