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底部近距离爆炸下舱段模型毁伤试验研究* 

伍星星，汪    俊，刘建湖，刘国振，王海坤
（中国船舶科学研究中心， 江苏 无锡 214082）

摘要： 底部近距离爆炸可对水面舰船造成致命性打击，为探究其破坏机理，本文中开展了底部近距离爆炸下舱段

模型的毁伤试验，获取了舱段模型破损区域试验数据、非破损区域的冲击环境数据。同时借助舷侧近距离爆炸试验结

果、底部中远场爆炸试验结果，综合对比可发现：（1）底部近距离爆炸下，舱段模型会呈现整体隆起变形、爆心区域撕

裂并伴有较大凹陷变形、舷侧外板大面积屈曲失稳等典型特征；（2）相比舷侧爆炸方位，底部爆炸对舱段模型具有很

强的综合毁伤效果，底部爆炸相对舷侧爆炸对舱段模型的综合毁伤效果可提高 40%以上；（3）在冲击环境方面，底部近

距离爆炸下非破损区域测点中高频段的冲击谱曲线变化趋势基本与中远场爆炸一致，但在低频阶段，底部近距离爆炸

下的谱位移要远高于中远场爆炸工况。
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Damaging characteristics of a cabin model under close-in underwater
explosion from bottom attacting

WU Xingxing, WANG Jun, LIU Jianhu, LIU Guozhen, WANG Haikun
（China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, Jiangsu, China）

Abstract:   Experiment  of  cabin model  subjected to close-in underwater  explosion from bottom attacting was investigated to

explore the damage failure model of warship, The demolishing region datas of cabin model together with shock environment

information were obtained. Furthermore, by contrasting the experimental results from the case of close-in underwater explosion

from ship broadside attacting and far-mild field shock environment trial.  It  is  concluded that:  (1)  the typical  failure of  cabin

model  mainly  contains  the  whole  deformation,  tearing  in  the  middle  along  with  local  dish  on  both  sides;  (2)  the  bottom

attacting method has more destruction ability in contrast to the ship broadside attacting way, it is found more than 40% damage

effect  can  be  increased  according  to  the  experimental  results;  (3)  the  variation  tendency  of  measuring  point  shock  spectra

between close-in  and far-mild  field  bottom underwater  explosion  at  middle  and high  frequency level,  Unfortunately,  for  the

low frequency level the values of close-in underwater explosion are greater than the latter.
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水面舰船在遭受鱼雷、水雷攻击后的损伤破坏响应一直是舰船领域工作者较为关注的问题，近年

来，随着试验技术、理论分析、仿真计算水平的不断向前推进，水面舰船的水下爆炸研究已从中远场爆

炸开始转向近场爆炸研究。刘建湖[1] 采用激光干涉测速仪 (velocity interferometer system for any reflector，
VISAR) 和同时分幅扫描超高速光电摄影测量技术，测量了近场接触爆炸范围内（6 倍药包半径以内）冲

击波的传播及其衰减规律，建立了近场接触爆炸范围内水下爆炸计算模型；周章涛等[2] 结合试验和数值

结果，分析了水下近距爆炸范围内冲击波传播、空化闭合及再加载效应，揭示了近距爆炸下水下流固耦
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合机理；在结构毁伤效应方面，研究对象基本为简单板及加筋板结构，朱锡等[3] 开展了典型板架模型在

近距离及接触爆炸作用下破口毁伤试验研究，指出结构形式及加筋对板架的破坏具有一定的影响，同时

对水下接触爆炸下的破口长度公式进行了改进；Nurick 等[4] 采用试验方法，对固支薄板在接触爆炸下的

响应进行研究，发现了板的冲塞、凹陷、开裂和花瓣翻转现象，并发现在薄板的冲塞阶段产生了一个半

径与炸药和薄板接触半径基本相同的圆形破口；Wierzbicki 等[5]对接触爆炸下固支圆板的花瓣开裂过程

进行了理论分析和试验研究，考虑了应变率效应，基于能量原理得到了破口半径的计算方法 ;
Rajendran 等[6] 得到了水下接触爆炸载荷下空背圆板的破口半径公式。也有学者[7-10] 对含水双层底在近

距爆炸下的响应进行了研究，通过开展试验与数值研究，获取了含水双层底结构近距爆炸下毁伤过程及

典型破坏模式。此外，吴庭翱等[11]对水下接触爆炸下多舱防护结构的舷侧外板结构（背空板）、液舱结构

及夹芯结构的响应现状进行了进展研究，对现阶段接触爆炸下的主要研究成果进行了归纳总结；姚熊亮

等[12] 围绕水下爆炸气泡及其对结构毁伤研究，从试验研究、理论研究、数值研究等方面进行了总结，指

出近场爆炸下气泡对结构的毁伤特性研究较少，气泡射流载荷的形成对舰船的破坏规律、气泡在不完整

边界下形成的腔吸现象等亟需研究。现阶段关于水下近距离爆炸下结构的研究基本集中在简单结构方

面，对于大尺度舱段模型在近距离爆炸下的毁伤响应鲜有报道，尤其是底部方位爆炸。基于此，本文中

主要对底部近距离爆炸下舱段模型毁伤进行试验研究。

1    试验模型

1.1    试验模型

试验模型为典型的水面舰船舱段模型，长度为 15 m，宽度为 3 m，高度为 3.8 m，吃水 1 m，模型主要

分为 5 个舱段。其中中间舱段为试验舱，长度为 3 m，两端依次为过渡舱、附加舱，中间试验段横剖面如

图 1 所示，模型内部结构如图 2 所示。在垂向方向，模型中间试验段主要包含含水双层底、甲板、上层建

筑等典型结构。试验段双层底高度为 0.18 m，双层底结构板厚均为 3 mm，舷侧外板板厚为 3 mm，舷侧强

肋骨、肋骨、纵桁采用 T 形加筋。加筋尺寸主要有两类：一类面板厚度为 4 mm，长度为 40 mm，腹板厚度

为 2 mm，长度为 100 mm；另一类面板厚度为 2 mm，长度为 40 mm，腹板厚度为 2 mm，长度为 20 mm。各

层甲板、上层建筑甲板厚度为 2.5～3.5 mm，同样采用 T 形加筋进行加强。试验过程中为避免焊接加工

工艺对试验结果带来影响，模型中试验段破坏区域板厚保证大于 3 mm。舱段模型总质量为 14.2 t，排水

量为 37.8 t，双层底压载水量约 9.5 t，两端附加舱段舱室通过注水配载 14.1 t。
模型采用 Q345B 钢加工，Q345B 钢是一种应变率效应明显的低碳钢，静态屈服强度为 358 MPa，抗

拉强度为 539 MPa，断后延伸率为 34%，断面收缩率为 71.9%，不同应变率下 Q345B 钢应力应变曲线如

图 3所示。

 
 

BL

Deck 2

Deck 1

Deck 01

23
00

1 
00

0

1 
10

0

Deck 02
Deck 03
Deck 04

50
0 50

050
0

3 000

2 470

(a) Detailed dimension of model (unit in mm) (b) Cabin model

图 1    模型结构示意图

Fig. 1    The whole structure of the cabin model

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 11 期    

111406-2



1.2    测点布置

为探究近场爆炸下舱段模型的冲击环境分布规律，本次试验中布置了加速度、中频振子等测点，测

点分布如图 4 所示。其中加速度测点 12 个，中频振子测点 4 个，基本布置在甲板、舱壁等强力构件支撑

处。加速度测点采用符号 A 或 AG 表示，A 表示测点位于甲板，AG 表示测点位于舱壁，测点符号后第

1 个数字表示测点所在甲板位置，第 2 个数字表示该测点位于该层甲板第几测点。中频振子数据主要用

以验证加速度测点精度，采用符号 M 表示，符号后数字与加速度测点表示一致。试验中加速度传感器、

放大器采样频率为 50 kHz，所有测试仪器均在计量有效期内，所有测点均布置在船舯部位。

1.3    试验工况

试验主要用于探索底部近场爆炸下舱段模型的毁伤特性，试验工况如表 1 所示。试验主要分为两

类：一类为底部近场爆炸试验；另一类为对比试验，主要用于进一步说明底部爆炸对舱段模型的毁伤特

性。通过开展试验工况 2～3 中远场底部爆炸冲击环境试验，借以说明底部近场爆炸下舱段模型的冲击

环境分布规律；通过开展试验工况 4 中的近场舷侧爆炸试验，进一步突出底部近场爆炸下的毁伤特性。

此外尤需说明的是，工况 1、工况 4 都会对模型形成较大的影响，因此 1.1 节中试验模型共加工 2 个，分

表 1    试验工况表

Table 1    Experimental cases

工况 爆炸方位 药量/kg 爆距/m 爆点位置 备注

1 底部 2.0 0.18 垂向水线下方1.18 m，横向位于船舯 主要试验

2 底部 1.0 6.66 垂向水线下方7.66 m，横向位于船舯 冲击环境对比试验（冲击因子0.15、0.25）

3 底部 1.0 4.00 垂向水线下方5.0 m，横向位于船舯

4 舷侧 2.8 0.18 垂向水线下方0.44 m，横向距离舷侧0.125 m 毁伤对比试验

 

图 2    模型内部结构示意图

Fig. 2    The inner structure of the cabin model

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

100

200

300

400

500

600

700

800

E
n
g
in

ee
ri

n
g
 s

tr
es

s/
M

P
a

Engineering strain

0.002 s−1

1 s−1

10 s−1

100 s−1

1 680 s−1

3 040 s−1

 

图 3    Q345B钢不同应变率下的应力应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of Q345B at different strain rates
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图 4    舱段模型中加速度、中频振子测点布置示意图

Fig. 4    Layout of measuring points for acceleration, intermediate frequency oscillator
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别用于试验工况 1 和试验工况 4。工况 1 和工

况 4中药包的布放位置如图 5所示。

2    底部近距离爆炸试验结果分析

2.1    舱段模型结构破损情况分析

底部近距离爆炸后,舱段模型的整体毁伤效

果如图 6 所示。试验后，舱段模型试验段毁伤较

为严重，从外部毁伤来看，双层底结构在强冲击

波作用下，正对爆心区域发生大范围撕裂，同时

产生较为明显的凹陷变形，弧度类似于抛物线

形，凹陷区域的终止位置大体位于试验段横舱壁

位置处。位于水线与甲板 01 之间的舷侧外板及

其舷侧肋骨发生较为明显的褶皱变形，表明爆炸

过程中舷侧外板板格及舷侧外板加筋发生了大

范围的失稳屈曲。这主要是由于底部爆炸下，试

验段舷侧区域在冲击波及后续爆轰产物加载过

程中基本处于受压状态，受压状态下板格及加筋

易产生屈曲失稳。与此同时，模型整体发生较为

明显的整体隆起变形。采用两端牵线法进行测

量，其中水线位置（图中白线位置）处最大隆起变

形为 29.0 cm，位于船舯区域，模型试验段该位置

平均隆起高度为 22.5 cm，过渡段平均隆起高速

为 16.5 cm。在甲板 01 位置，最大隆起高度为 32.0 cm，位于船舯区域，模型试验段该位置平均隆起高度

为 30.5 cm，过渡段平均隆起高速为 25.5 cm。从舱段模型毁伤试验结果来看，在纵向方向，变形毁伤区域

基本集中在试验段横舱壁之间；在垂向方向，变形毁伤区域基本集中在甲板 02下方，甲板 01上方区域仍

存在较为明显塑性变形；在横向方向，左舷、右舷方向变形毁伤基本呈对称关系。

底部爆炸下舱段模型的破口区域如图 7 所示，外板破口大体呈菱形，破口纵向（船长）长度为

78 cm，同时横向（船宽）方向破口外延形成一条长裂缝，裂缝一端沿着与横隔板相交处撕裂，另一端沿着

板格 1/3 位置撕裂。内底板的破坏模式更为复杂，爆心附近的板格发生撕裂，部分完全脱离内底板飞向

甲板 2，部分多边撕裂，向上隆起，同时内底板在船舯方向撕裂，形成长裂缝，裂缝止于舷侧强肋骨。此

外，虽然外板产生破口，但外板整体基本保持完整，并未形成大质量破片。
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图 5    药包布置位置

Fig. 5    The charge positions
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图 6    底部近距离爆炸后舱段模型整体毁伤结果

Fig. 6    The damage result of the cabin model after bottom close-in
underwater explosion

 

图 7    底部破口形状结果

Fig. 7    The shape of the bottom crevasse

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 11 期    

111406-4



内底具体变形破坏见图 8 所示。在爆心正对附近区域，内底板整体隆起变形较大，同时板格在与肋

板交接位置基本发生撕裂，其中有 2 块板格四边发生完全撕裂，形成大质量破片撞击内底板上方甲板

（甲板 2），有 3 块板格三边完全撕裂；远离爆心一定距离处，板格中间区域形成褶皱，发生屈曲失稳变形；

但当进一步靠近舷侧、横舱壁位置时，在强边界作用下，板格变形破坏程度进一步加强，当靠近横舱壁

时，板格与板格、横舱壁间存在局部撕裂，在靠近舷侧区域时，尤其是舷侧与横舱壁交接位置处，板格完

全屈曲破坏，发生较为明显的极度凹凸不平扭转变形，同时与之相连的舷侧强肋骨发生失稳，部分还与

板格产生撕裂。

考虑到药包距离内底板为 0.38 m，药包质量为 2 kg，冲击波首先需作用于船体外板，底部爆炸形成

的冲击波难以对内底板板格直接撕裂形成大质量破片，因此试验中板格破片的形成很大可能是底部爆

炸形成的水射流作用引起的。

甲板 2 位于双层底上方，是破坏最为严重的一层甲板，具体毁伤破坏见图 9 所示。甲板 2 整体向上

隆起变形，最大隆起变形为 36 cm，位于舱室正中心。甲板 2 下方加筋破坏较为严重，部分加筋扭曲撕

裂，部分加筋屈曲，部分还存在被破片二次击穿，部分与横舱壁连接加筋出现局部撕裂，加筋的破坏导致

加筋对甲板 2 的支撑作用减弱，从而引起甲板 2 局部区域失稳，导致甲板 2 在隆起变形变心过程中甲板

板格呈现局部的凹凸不平。

甲板 1 整体向上隆起变形，其中中间隆起变形高度最大，局部甲板板格存在明显的屈曲失稳，在与

横舱壁交接处（靠近爆心侧）形成较为明显的塑性铰，与之相连的舱壁存在局部失稳，加筋出现屈曲变

形，类似现象同样存在舷侧外板及其加筋区域。同时甲板位置存在两处较为明显的破片击穿痕迹，具体

结果如图 10所示。

 

图 8    内底板破坏变形结果

Fig. 8    The damage results of inner bottom plates

 

(a) Vertical view (b) Upward view
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Transverse bulkhead 25#

Deck 2

图 9    甲板 2毁伤破坏结果

Fig. 9    The damage results diagram of deck 2
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2.2    底部近距离爆炸冲击环境结果分析

本节主要对底部爆炸下舱段模型非破损区域的冲击环境进行分析，依据获取的加速度时程曲线，通

过进行零漂处理，再积分获取测点的速度、位移时程曲线，典型测点加速度曲线如图 11 所示，其中

图 11（a）～11（c）为加速度测点时程曲线，图 11（d）为中频阵子时程曲线。从图中可以看出，测点加速度

曲线为高频振荡曲线，其中舱壁位移由于处在压缩状态，且承担着上下甲板间力的传递作用，因此高频

信号最为丰富，中频振子由于本身自带高频滤波作用，因此时程曲线较为光滑。此外，还可看出，测点位

置还存在明显的二次加载作用，如图 11（a）～（b）红框所示，二次加载的载荷可由结构的撕裂毁伤抖动、

破口处涌进水流的碰撞、未知因素引起的高速水流撞击等，表明底部近距离爆炸下冲击载荷成分及结构

破损机理十分复杂。

对于加速度峰值，可发现，在纵向（船长）方向，越靠近船舯位置（爆心正对位置），加速度峰值越大；

在垂向方向（船高），加速度峰值先降低后升高。

对测点加速度进行分析，得到测点冲击谱，同时利用同一位置测点中频阵子数据进行验证，对比结

果如图 12 所示。结果表明，由测点加速度计算得到的冲击谱值与中频振子加速度峰值（绿色圈点）吻合

较好。这说明本实验中加速度测量结果可信度较高。

图 13 所示为测点冲击谱变化规律示意图，各测点冲击谱在低频段表现明显的等位移性质、中频段

表现等速度性质、高频段表现等加速度性质，对于船舯部位测点，出现较为明显的双峰特性。对比垂向

方向各测点冲击谱可以看出，各测点谱位移、谱速度、谱加速度相差不大；对比横向方向各测点冲击谱

可以看出，越靠近船舯位置（爆心位置），谱位移、谱速度、谱加速度值越大。

3    进一步探讨

3.1    底部近距离爆炸冲击环境特性分析

将底部近距离爆炸、底部中远场爆炸下舱段模型的冲击环境数据进行对比，从而可以进一步获

取底部近距离爆炸下冲击环境变化规律及特性。图 14 所示为同一测点在不同爆炸工况下的冲击谱

曲线示意图，其中蓝色表示的是底部近距离爆炸工况（工况 1）；红线表示的是工况 2 试验数据；绿色

表示的是工况 3 试验数据。综合对比可发现：在中高频段，底部近距离爆炸下测点的冲击谱曲线变

化趋势基本与中远场爆炸一致；而在低频阶段，底部近距离爆炸下的谱位移要远高于中远场爆炸工

况。主要原因如下：

（1）底部近距离爆炸下，舱段模型结构吸收的冲击能量较多，模型产生明显的刚体位移及整体弯曲

变形，导致低频阶段测点的谱位移相较中远场工况大；

（2）虽然底部近距离爆炸可对爆心附近结构造成局部撕裂破坏，但爆炸冲击能量在向船体其他部位

 

 

(a) One side (b) Other side

图 10    甲板 1毁伤破坏结果

Fig. 10    The damage results of deck 1
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图 11    典型测点加速度、速度、位移曲线

Fig. 11    The acceleration, velocity, displacement history time curves of typical points
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传递时，模型各层甲板对爆炸冲击的高频信号仍具有很强的率波作用，因此试验中各测点在不同试验工

况下的中高频段的冲击谱值仍基本一致。

3.2    底部近距离爆炸特有毁伤模式分析

本节主要对比近距离底部爆炸（工况 1）、舷侧爆炸下试验结果（工况 4），以此获取底部近距离爆炸

下典型破坏模式。图 15 所示为舷侧爆炸后舱段模型变形毁伤示意图，在爆心正对区域产生一长条形破

口，长 202 cm，宽 67 cm，基本呈对称状态。模型变形撕裂区域纵向方向基本位于试验段横舱壁之间，并

在横舱壁处形成较为明显的塑性铰边界；垂向方向模型变形撕裂向下最长延伸至内底下方第二道纵隔

板位置，向上最长延伸至甲板 2 上方 16 cm 处，破口区域基本集中在内底与甲板 2 之间，甲板 2～甲板

01 下方舷侧部分板格发生了局部较为明显的塑性变形，上层建筑基本未变形。结合 2.1 节分析，综合对

比可发现近距离底部爆炸下舱段模型的特有毁伤模式主要如下：
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图 12    中频振子修正下的测点冲击谱

Fig. 12    The diagram of shock spectrum with intermediate frequency oscillator correcting
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图 13    典型测点处冲击谱变化规律

Fig. 13    The diagram of typical point shock spectrum tendency
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（1）由爆炸冲击力、重力耦合作用引起的模型整体隆起变形；

（2）爆心正对区域模型的撕裂，并伴有局部凹陷大变形；

（3）舷侧外板的大范围屈曲失稳，形成多条褶皱。

3.3    底部近距离爆炸破坏毁伤效能分析

依据前文中的试验结果，从毁伤效能的角度来综合对比底部近距离爆炸、舷侧近距离爆炸对舱段模

型的毁伤效果。2 种攻击方式下，舱段模型均出现撕裂破口区域、塑性大变形区域、屈曲失稳区域等，单

纯比较某一破坏模式难以真实反映舱段模型的综合毁伤效果。基于此，为综合考虑各种破坏模式影响，

主要采用计算剩余强度的方式来比较底部近距离爆炸、舷侧爆炸对舱段模型的综合毁伤效果。

本节的分析主要通过数值模拟，计算模型主要包括底部爆炸后舱段计算模型、舷侧爆炸后舱段计算

模型，剩余强度的计算主要通过 Abaqus 显示动力学分析软件，在舱段模型两端施加角速度，并提取两端

反弯矩作用力，弯矩时程曲线的峰值即视为模型的剩余强度。由于试验后舱段模型毁伤较为严重，各种

变形毁伤模式错综复杂，完整再建毁伤后的舱段模型基本难以实现。基于此，需进行简化，简化原则主

要如下：

（1）对于模型中间破口区域，相应位置板和加筋应删除；出现两边及以上边界撕裂的内底板板格，则

将破损区域单元全部删除。对于舷侧外板、内底板大裂缝，则将裂缝处单元删除。
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图 14    测点冲击谱

Fig. 14    Shock spectra at typical measuring points

 

图 15    舷侧近距离爆炸下舱段模型毁伤结果

Fig. 15    The cabin model damage after shipboard close-in underwater explosion
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（2）模型中间区域双层底整体变形、甲板变形应模拟，考虑到变形较为复杂，建立相应几何模型再进

行网格划分难度较大，本文中采用多分析步进行实现，先采用第一分析步进行初始变形施加，通过在变

形区域（舷侧外板、甲板）施加压力载荷，使其破坏模式、破坏量值与试验相当，第二步再进行极限强度分析。

底部爆炸、舷侧爆炸后舱段模型的剩余强度计算结果如图 16 所示，中拱状态下底部爆炸后模型、

舷侧爆炸后模型的剩余极限强度分别为 3.88、8.81 MN·m，中垂状态下底部爆炸后模型、舷侧爆炸后模型

的剩余极限强度分别为 4.78、6.23 MN·m。综合对比可看出，本次试验中，同样爆距下，2.0 kg TNT 药量

底部爆炸对舱段模型的综合毁伤效果要大于 2.8 kg TNT 药量舷侧爆炸。相比而言，在此爆炸爆距下，底

部爆炸对舱段模型的综合毁伤效果相对舷侧爆炸可提高 40% 以上。底部爆炸之所以具有很强的毁伤效

能，其机理主要在于：

（1）底部爆炸时能充分利用气泡能量，一方面底部爆炸时舱段模型所受浮力与气泡 Bjerknes 力同方

向，另一方面底部爆炸时气泡容易产生射流，而舷侧方位爆炸时，气泡容易浮出水面而发生溃灭，气泡能

难以得到有效利用；

（2）模型底部结构相对平整，而舷侧通常具有一定的曲率，底部爆炸时结构的吸能效率相较而言更

高，因此底部爆炸时综合毁伤效果较大。

4    结　论

通过开展底部近距离爆炸下舱段模型毁伤试验，获取了舱段模型结构破损区域试验数据、非破损区

域的冲击环境试验数据，通过与底部中远场爆炸试验、舷侧近距离爆炸试验结果对比，得出以下结论：

（1）在冲击环境方面，底部近距离爆炸下非破损区域测点中高频段的冲击谱曲线变化趋势基本与中

远场爆炸一致，但在低频阶段，底部近距离爆炸下的谱位移要远高于中远场爆炸工况；

（2）底部近距离爆炸下舱段模型的特有毁伤模式主要包括由爆炸冲击力、重力耦合作用引起的模型

整体隆起变形、爆心正对区域模型的撕裂，并伴有局部凹陷大变形、舷侧外板的大范围屈曲失稳，形成

多条褶皱等 3个基本特点；

（3）相比舷侧方位爆炸，底部爆炸由于能充分利用气泡能量和模型结构特性，对舱段模型具有更强

的毁伤效果；

（4）底部近距离爆炸下载荷特性十分复杂，气泡与破损边界的相互耦合机理还尚待研究。
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图 16    舷侧爆炸、底部爆炸后剩余强度对比
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