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摘  要：为探究水下场景采用环形爆炸索分离弧面壳试件时壳体结构上的应力传播机理，采用试验与数值模拟相

结合的方法对带有裙边的弧面壳光固化树脂试件在水下爆炸载荷作用下的动态响应问题进行了研究，尤其关注多起爆

点同步起爆环形爆炸索时弧面壳试件内部应力波的传播机理。研究结果表明：不同起爆方式对弧面壳内部应力波传播

的影响较大，弧面壳上会形成不同数量的应力集中点，且弧面壳顶点、应力集中点与相应的爆炸索爆轰波交汇点位于

同一平面内，应力集中位置与起爆方式具有强相关性；随着起爆点数量增加，弧面壳上应力集中点数量也随之增加，

应力集中点的峰值应力显著下降。相关研究成果可为同类结构的水下抗爆或分离装置的爆炸网络设计提供参考。
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Abstract: To investigate the stress wave propagation mechanisms within curved shell structures during the separation of curved 

shell specimens by a ring-shaped detonation cord in an underwater environment, experimental testing and numerical simulation 

were combined to systematically investigate the dynamic response of light-cured resin curved shell specimens with integrated 

skirts subjected to underwater explosion loading. Particular emphasis was placed on elucidating the propagation mechanisms of 

stress waves within the curved shell when a ring-shaped detonation cord embedded in the skirt is synchronously initiated using 

multiple initiation points. By comparing the stress wave propagation processes under different initiation configurations, the 

influence of the initiation mode on stress wave evolution, stress concentration behavior, and the dynamic response of the curved 

shell is comprehensively analyzed. Numerical simulations were further employed to reveal the transient evolution of the stress 

field and to clarify the underlying mechanisms governing stress wave propagation and convergence within the curved shell. The 

results demonstrate that different initiation modes significantly affect the propagation characteristics of stress waves within the 
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curved shell, resulting in the formation of different numbers of stress concentration points. A distinct geometric relationship is 

observed among the apex of the curved shell, the stress concentration points, and the corresponding convergence points of the 

detonation waves generated by the ring-shaped detonation cord, all of which are consistently located on the same plane. This 

finding indicates a strong correlation between the locations of stress concentration and the initiation mode. Furthermore, as the 

number of initiation points increases, the number of stress concentration points increases correspondingly, whereas the peak stress 

at these locations decreases significantly. These findings provide a deeper understanding of stress wave propagation and stress 

concentration mechanisms in curved shell structures subjected to underwater explosion loading and offer valuable guidance for 

the design of explosive initiation networks for underwater blast-resistant structures and underwater separation devices with similar 

structural configurations.

Keywords: light-cured resin; multi-point initiation; stress concentration; stress wave propagation

光固化树脂具有优异的力学性能、高效的固化效率以及高精度的成形能力，在复杂结构制造中得

到了广泛应用[1],[2]。在航天器、水下发射等工程领域中，此类树脂组件还需在特定时刻实现快速、可

靠的分离。爆炸切割分离技术凭借结构简单、可靠性高、同步性好等优点[3]，在此类应用中占据主导

地位。

光固化树脂的压缩极限应力较大、而拉伸极限应力较小，在爆炸载荷下表现出明显的脆性。在针

对脆性材料本构模型的研究中，数值模拟方法已逐渐成为提高研究效率、降低实验成本的有效研究手

段[4]。已有研究表明，数值模拟中在描述脆性材料方面 JH-2本构模型有较高的预测精度[5],[6]，目前已

被广泛应用在表征玻璃[7]、岩石[8],[9]、陶瓷[10]等脆性材料的数值模拟中。近些年关于光固化树脂结构

在爆炸冲击作用下动态响应与损伤分析中，Li[11]指出了光固化树脂密封件在水下爆炸场景中受到的损

伤是由爆炸冲击及水动力现象共同造成，并提出防护结构设计；Chen[12]结合试验与数值模拟系统研

究树脂平板在空气中与水下分别承受爆炸载荷后的断裂行为，同时探究结构几何特征对损伤演化的调

控机制。

PMMA与光固化树脂均属于典型聚合物材料，在冲击载荷作用下表现出的脆性断裂特征具有相
似性。因此，针对 PMMA等脆性聚合物的动态损伤研究也可为光固化树脂结构冲击响应分析提供参
考。为深入理解 PMMA材料在爆炸载荷下的动态响应与破坏机理，现有研究已从多个层面展开：采
用可视化技术验证了数值模拟在预测 PMMA中捕捉冲击波传播及裂纹扩展过程的可靠性[13]；利用传

感器测量 PMMA中的冲击波压力、动态应变等参数，并与数值模拟结果进行了对比验证[14]；结合试

验与数值模拟系统探究装药类型、装药参数对切割 PMMA玻璃的效果的影响规律[15]-[16][17]；基于 BP
神经网络的反演方法获取了 PMMA的固有模态参数，进行数值模拟并与试验结果比较，两结果相差
较小表明反演 JH-2本构模型参数能够较好地应用于 PMMA靶板爆炸切割模拟仿真[18]。以上这些工

作为树脂材料的爆炸力学研究奠定了坚实基础。

关于水下爆炸冲击特性与传播规律，国内外学者也已从多方面展开研究。在水下爆炸载荷形成及

传播机制方面，杜青松等[19]使用数值模拟研究深海环境下水下爆炸现象，揭示了冲击波压力峰值及

气泡脉动半径受装药量和水深共同影响；Stebnovskii等[20]研究了炸药壳体结构对水下爆炸初始阶段

冲击波传播特性的影响，分析了炸药与水介质界面对能量传递过程的作用机制；针对水下爆炸载荷测

试与参数获取问题，Pangilinan等[21]开展了水下冲击波测试，王进等[22]结合实验数据反演炸药 JWL
状态方程参数，提高了水下爆炸数值模拟的可靠性。目前，数值模拟成为研究水下爆炸结构响应的重

要方法，研究进一步拓展至水下爆炸载荷作用下的结构动态应力变化与失效分析方面。邓姚等[23]研

究了深水爆炸载荷作用下不同水深条件下壳体结构的冲击动弯矩、应力和应变分布规律；Wang等[24]

研究了水下爆炸冲击波传播导致闸门结构损坏的机制；董琪等[25]研究了水下接触及近场爆炸条件下

沉箱码头的结构损伤演化过程，分析了冲击波传播、结构变形以及局部破坏之间的关系；Li等[26]研

究了水下接触爆炸作用下双层圆柱壳结构的损伤特征，揭示了壳体中局部压力的分布特性，并发现气
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泡载荷会持续对内壳产生冲击；Sun等[27]揭示了水下爆炸载荷与静水压力共同作用对薄壁圆柱壳动态

屈曲强度的影响。总体而言，现有水下爆炸研究在水介质中冲击波的传播、典型结构动态应力响应与

损伤机制等方面取得较为系统的成果，这些工作大都集中在研究冲击载荷以及气泡脉动载荷对结构的

作用，对于水下爆炸后结构中应力波传播与叠加的研究尚待完善。

对于带有裙部的复杂弧面壳结构树脂试件，其在水下采用环状布置的爆炸索进行分离时，环形爆

炸索产生环形爆炸载荷分离试件裙部及壳体部分后，受爆炸冲击的影响，壳体部分会产生应力波并沿

壳体传播，这一特定场景中弧面壳上具有时序性的应力波传播与叠加规律尚不明确。该结构的几何特

征与爆炸索的环状布置方式共同作用，使得不同数量起爆点的起爆模式可能导致截然不同的应力波传

播路径与最终的损伤形态。因此，本文选择光固化树脂弧面壳试件进行水下爆炸试验，并采用有限元

软件 Autodyn开展相关数值模拟研究，系统研究多起爆点条件下弧面壳结构中的应力波传播机理。研
究结果不仅能揭示其动态响应机理，更能为同类结构的抗爆或分离装置爆炸网络设计提供可靠的设计

依据，具有重要的工程意义。

1 水下爆炸试验与数值模拟方法

1.1 试验装置及试验布局
试验在室内水箱中进行，水箱尺寸为 4 m×1 m×1 m，水深保持在 0.3 m。水箱底部为平底结构，

配备一个圆环形夹具用于放置弧面壳试件。弧面壳试件的形状及尺寸特征如图 1所示。在试件的裙部
设有一条直径为 303 mm，截面为 2 mm×2 mm矩形的环形弱化槽，长 900 mm、直径 1 mm、装药线
密度 0.35 g/m的爆炸索沿弧面壳裙部弱化槽中心布置，整体呈留有小缺口的环形，缺口一端连接起爆
装置，并使用粘合剂密封，使其与弱化槽保持稳定贴合。本文采用某型高能爆炸索作为线性装药，其

炸药成分具体配方属于产品技术参数，不在本文讨论范围内。弧面壳试件放置在该圆环夹具上，与水

槽底部保持 0.15 m的距离。 试验区域内布置拍摄速度设置为 20000帧/秒的高速摄像机，用以拍摄记
录水下爆炸试验中试件的响应过程。试验装置的试件示意图及试验场地示意图如图 2所示，其中图
(a)是试验场地示意图，图(b)为弧面壳试件，爆炸索沿试件裙部弱化槽布置，使用粘合剂密封，橙色
引线连接用于起爆弧面壳试件内环形爆炸索的雷管装置。

(a) Specimen parameters (b) Schematic of detonatioan cord layout

图 1 光固化树脂弧面壳试件结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the structure of the light-cured resin curved shell specimen
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(a) Experimental site layout (b) Curved shell specimen

图 2 试件及试验场地示意图

Fig.2 Schematic diagrams of the specimen and test site

1.2 有限元模型建立
水下爆炸过程的数值模拟基于有限元仿真软件 Autodyn进行，水介质和爆炸索炸药采用 Euler求

解器描述，光固化树脂试件采用 Lagrange求解器描述。两种求解域之间通过 Euler-Lagrange耦合算
法实现流固耦合相互作用。图 3所示为数值模拟模型，其中创建了尺寸 380 mm×380 mm×300 mm
的流体域，流体域的四个侧边界和上边界均设置无反射自由流出边界，用以模拟无限流体域的爆炸过

程；流体域底面边界设置为完全反射边界。直径 350 mm 的光固化树脂弧面壳试件设置在流体域中
心，距离流体域底面边界 150 mm的位置。弧面壳试件的形状及尺寸特征如图 3所示，在试件的裙部
设有一条直径为 303 mm，截面为 2 mm×2 mm矩形的环形弱化槽，直径 1 mm、装药线密度 0.35 g/m
的爆炸索沿弧面壳裙部弱化槽中心设置。

图 3 3D数值模拟样例示意图

Fig.3 Schematic diagram of the 3D numerical simulation example

1.3 材料模型
1.3.1 光固化树脂
本研究采用 JH-2本构模型表征光固化树脂的材料性能，该模型被广泛用于脆性材料动态破坏的

研究中，模拟脆性材料在大变形、高应变率以及高压下的强度、应变率效应、损伤劣化等现象
[28]。JH-2材料本构模型包括强度模型、损伤模型、状态方程。
（1）强度模型
强度模型的标准化形式可由下式来描述：

(1)* * * *
i i f- ( - )D   

其中， 是当前标准化等效应力， 是完整材料的标准化等效应力， 是断裂材料的标准化* *
i *

f
等效应力，D是损伤变量（0 ≤ D ≤ 1）。
标准化等效应力 具有如下一般形式：*

(2)*
HEL/  
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其中， 是实际等效应力， 是 Hugoniot弹性极限（HEL）状态下的等效应力。完整材料的 HEL
标准化强度可以表示为：

(3)

* * *
i

*
HEL

*

*

HEL

( ) (1 ln )
/
/

NA P T C
P P P
T T P

    
 
 



断裂材料的标准化强度可以表示为：

(4)
* *
f
* *
f f max

*( ) (1 ln )MB P C 
 
  






其中， A, B, C, M, N为待定的材料常数；P*和 T*分别是标准化静水压和最大标准化静水拉伸强

度；P和 T是实际的静水压和最大静水拉伸强度，PHEL是 Hugoniot弹性极限(HEL)状态下的静水压；
为最大标准化断裂强度； 为标准化应变率，可以表示为 。其中， 是实际的等效应*

f max * *
0/     

变率， 是参考应变率。1
0 1.0s 

（2）损伤模型
JH-2模型假定损伤为一个累积过程，损伤的定义为：

(5)p
f
p

D






其中， 是一个时间步内材料的等效塑性应变增量， 是与静水压 P有关的等效塑性p
f
p ( )f p 

断裂应变。可以表示为：

(6)2f * *
p 1( )DD P T  

其中，D1和 D2是材料参数。当 P* = - T*时，材料不能承受任何塑性应变；当 P*逐渐增大时， f
p

也会随着增大。

（3）状态方程
完整材料（D = 0）的静水压状态方程可以表示为：

(7)
2 3

1 2 3

1

, 0
, 0

P K K K
P K

   
 

    


 
其中，K1，K2，K3是材料常数（K1是体积模量），μ = ρ / ρ0 - 1，ρ是现在时刻的密度，ρ0是初始

密度。

本研究中光固化树脂的 JH-2本构模型参数如表 1所示。
表 1 光固化树脂材料参数

Table 1  Material parameters of Light-cured resin

参数 数值

ρ (g/cm3) 1.178

K1 (GPa) 2.5

K2 (GPa) 24.68

K3 (GPa) 3.5

剪切模量 G (GPa) 2.45

σHEL (GPa) 0.75

A 1.957

B 2.492
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C 0.001

M 0.586

N 0.586

HEL（MPa） 17.49

D1 1.0

D2 1.0

1.3.2 炸药
使用 JWL状态方程描述炸药爆轰产物的压力比体积关系：

(8)1 1

1 2

(1 ) (1 )R V R V Ep A e B e
RV R V V
       

式中，p为爆轰产物的压力；V为爆轰产物的相对比容；E为爆轰产物的比内能；A，B，R1，

R2，ω为与炸药性质相关的常数。炸药的材料参数如表 2所示。

表 2 炸药材料参数

Table 2  Material parameters of the explosive

ρ (g/cm3) D (m/s) PJ (GPa) EJ (kJ/kg) A (GPa) B (GPa) R1 R2 ω

1.46 5120 31.88 655.78 58.45 0.9252 4.215 1.015 0.3

1.3.3 水
水的材料模型可使用 Autodyn中材料库直接载入，其在材料库中的材料名称、状态方程、强度模

型、失效模型如表 3所示。

表 3 水的模型选择

Table 3  Selection of Water Models

材料名称 状态方程 强度方程 失效模型

Water Shock None None

1.4 网格无关性验证
水下爆炸问题中冲击波传播和结构响应对网格尺寸大小敏感，为验证所采用数值方法的可靠性，

本文对网格密度进行了无关性研究。计算模型采用了 Euler-Lagrange耦合算法，网格划分不仅影响各
计算区域内部响应精度，同时影响流固耦合界面的计算稳定性。为保持较好的流固耦合效果，本文中

设置 Euler网格尺寸不大于 Lagrange网格尺寸的一半。本文以弧面壳顶点的峰值等效应力、峰值等效
应力出现时间作为评价指标，设置 Lagrange网格尺寸由 4 mm逐渐细化至 2 mm，为保证耦合效果，
相应的 Euler网格尺寸由 2mm逐渐细化至 1 mm。4种网格方案的对比结果如表 4和图 4所示，当
Lagrange网格尺寸为 2~2.5 mm时，关键物理量的相对变化均小于 5%，且应力波传播特征基本保持
一致，进一步细化网格对计算结果的影响可忽略不计。综合考虑计算精度与效率，本文最终采用

Lagrange网格尺寸为 2.5 mm、Euler网格尺寸为 1 mm的配置进行后续所有数值模拟。
表 4 不同网格方案数值模拟结果

Table 4 Numerical simulation results for different mesh schemes

方案 欧拉网格尺寸/mm 拉格朗日网格尺寸/mm 峰值等效应力/MPa 峰值等效应力出现时间/ms

A 2 4 70.3 0.154

B 1.5 3 73.2 0.155

C 1 2.5 74.9 0.158

D 1 2 75.1 0.158
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图 4 不同网格方案数值模拟结果

Fig.4 Numerical simulation results for different mesh schemes

2 试验及数值模拟结果分析

2.1 试验结果
图 5为试验中高速摄像拍摄的水下爆炸试件破坏过程。图 5(a)中位于试件下方的雷管引爆爆炸索。

图 5(b)可以观察到在水表面形成一圈螺线形水花，试件整体尚未出现明显破碎情况。图 5(c)中螺线形
水花更加清晰，并且在试件壳体部分出现了开裂破坏。在图 5(d)中，水面的水花已经消失，试件壳体
部分发生开裂，最终破坏成两瓣，试件裙部被分离开，并且裙部碎裂成多块。

试验中，爆炸索起爆后试件裙部和壳体受爆炸冲击先被分离，环形爆炸索产生的冲击波传至水面

形成螺线形的水花。爆炸发生后，高压爆轰产物迅速膨胀并驱动周围水体向外运动，形成初始冲击波

并伴随气泡的产生与发展。当气泡膨胀到最大体积后，在外界静水压力的作用下开始收缩，气泡在惯

性作用下发生周期性的膨胀和收缩，即气泡脉动过程。气泡首次膨胀到最大直径一般发生在数十毫秒，

并且爆轰产物脉动的周期在毫秒量级[19]，故在实际水下爆炸试验中，爆炸索起爆不仅产生强烈的冲

击，其爆轰产物膨胀同样会引起气泡脉动作用于试件。在气泡形成初期，受冲击波和反射波的作用试

件已经存在多处损伤，后续再继续受到气泡脉动载荷作用后，试件上存在损伤的区域损伤再次被强化，

裙部出现多处破碎，弧面壳部位分裂。值得说明的是，在本文试验尺度和加载条件下，气泡脉动载荷

并不能使试件达到强度极限导致失效，其仅能对已经受爆炸冲击作用后出现破坏的区域再次强化损伤，

对于试件完好的区域其没有造成损伤。试验后试件仅有裙部分离处以及壳体断裂区域出现损伤，壳体

其余部分并未出现可观测的细小裂纹可以证明气泡脉动并没有直接对树脂试件造成损伤。

(a) Phase 1 (b) Phase 2
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(c) Phase 3 (d) Phase 4

图 5 试验高速拍摄过程图

Fig.5 High-speed camera images of the experimental process

2.2 数值模拟结果
图 6和图 7分别给出了数值模拟中树脂弧面壳试件的等效应力分布云图及损伤分布云图。在水下

爆炸初期阶段，环形爆炸索由起爆点沿环向逐步完成起爆，爆炸产生的冲击波作用于试件表面后试件

内部激发出应力波并开始传播。弧面壳试件受爆炸冲击作用，预埋爆炸索的弧面弱化槽上方的树脂材

料被完全破坏，弧面壳试件被分离。被分离后的试件裙部继续受到应力波的作用，后续从试件被分离

处沿径向向外产生裂纹状损伤。同时，爆炸冲击载荷诱导的应力波沿壳面传播并逐渐向顶点汇聚，受

起爆传播时序影响，在弧面壳表面形成逐渐收敛的螺旋形高应力带，最终在弧面壳顶点附近汇聚形成

局部高应力区。如图 6中 t = 0.146 ms所示，弧面壳试件顶点附近的应力区收敛形成一个应力集中点，
多方向应力波汇聚形成较大的压应力，导致局部应力陡增诱发损伤。后续应力波以拉应力的形式从应

力集中点向周围传播，使得已损伤区域向周围衍生出新的裂纹状损伤。

图 6 数值模拟中试件的等效应力分布

 Fig.6 Equivalent stress distribution of the specimen in the numerical simulation
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图 7 数值模拟中试件的损伤分布

Fig.7 Damage distribution of the specimen in the numerical simulation

观测点 164位于弧面壳应力集中点位置处，图 8为观测点 164在弧面壳试件上的位置示意图及其
在冲击过程中的等效应力-时间曲线。该曲线有 3个明显的等效应力峰值，等效应力最高的第一个峰
值为应力集中点出现时该观测点处的等效应力值，等效应力值达到 151 MPa。该峰值具有持续时间短、
等效应力值高的特点，对树脂材料具有显著的破坏作用，导致应力集中点处出现损伤，并向周围发展

出裂纹损伤。第二个等效应力峰值是由水中冲击波传播至水域底面的完全反射边界发生反射再次作用

于弧面壳所致，该峰值等效应力远低于第一次的峰值等效应力。

图 8 观测点位置图及等效应力-时间曲线

Fig.8 Location of the observation point and equivalent stress-time curve

2.3 数值模拟与试验对比验证
图 9给出了弧面壳试件数值模拟与试验的结果对比。在数值模拟中逐渐产生的爆炸冲击作用于弧

面壳后，应力传播时间不同使壳面上出现如图 9(a)的螺旋形应力带分布；在试验中由于爆炸索逐渐被
引爆，爆炸冲击将试件裙部分离后，冲击会继续使水面产生如图 9(b)的不同高度的螺线形水花。试验
中并不能直接观察试件上的应力传播规律，螺线形水花的出现时刻也远远滞后于螺旋形应力带分布，

但两者均反映了爆炸索非同步起爆导致爆炸载荷具有时序性的特征。

数值模拟中试件完成分离后，弧面壳试件壳体顶点附近会有应力集中区域形成，该区域内最大等

效应力会陡增至 151MPa，超出材料的强度极限，并进一步形成向外扩展的损伤。在数值模拟的损伤
分布结果中，试件壳体表面出现大范围的损伤分布，并有一条经过应力集中区域且有使壳体发展到开

裂现象的损伤。该条损伤从应力集中区域向外逐渐发展，损伤路径上部分材料已经失效形成断裂现象，

该演化趋势与试验中壳体出现开裂的现象一致。另外数值模拟中被分离的试件裙部也出现材料失效，

有断裂成多段碎块的趋势，这与试验中试件裙部破碎成多段碎块的结果也相一致。

当前数值模拟结果尚未完全达到试验中的最终断裂形态，但损伤演化过程及主要破坏特征与试验

结果具有较好一致性。数值模拟结果中壳体损伤从初始应力集中区域向外扩展，并形成局部材料失效

区域，这可以合理描述壳体宏观断裂的起始位置和演化趋势。需要说明的是，数值模拟中若想进一步

捕捉壳体后续完全断裂的过程，需要更多的计算资源。且由于制造过程中材料的加工工艺、爆炸索炸

药的均匀性及爆炸索安装误差的存在，导致试验中试件的开裂形态细节具有一定的随机性，故数值模

拟中试件开裂路径和试验存在一定的偏差是合理的，但可以确定壳体的开裂起始于应力集中区域，裂

纹扩展方向受到局部应力状态控制。

因此，数值模拟中弧面壳上的应力传播形态、损伤演化过程与试验结果基本一致，表明所建立的
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数值模型能够较为准确地反映弧面壳试件在水下爆炸载荷作用下的动态响应过程。

(a) Numerical simulation of stress 

distribution

(b) High-speed photography record of 

the experiment

(c) Numerical simulation of stress 

concentration locations

(d) Numerical simulation damage 

distribution result of specimen

(e) Numerical simulation result of 

specimen
(f) Experimental result of specimen

图 9 试件试验与数值模拟结果对比

Fig.9 Comparison of experimental and numerical simulation results for the specimen

3 多起爆点工况数值模拟结果与讨论
试验中爆炸索一端连接起爆装置，爆炸索采用非闭环形布置，爆炸索仅沿单方向传爆。为进一步

研究多点同步起爆对应力波传播及结构响应的影响，本文建立理想化闭合环形爆炸索模型，分别设置

1个、2个和 3个双向传爆的起爆点。该模型通过多点同步起爆且爆轰波双向传播，模拟多点起爆缩
短整体传爆时间的工程应用场景。双起爆点工况中，两个起爆点关于环形爆炸索中心对称布置；三起

爆点工况中，三个起爆点设置于环形爆炸索内接正三角形顶点位置，起爆点在初始时刻云图中用红点

标识出。

3.1 单起爆点
图 10和图 11分别给出了单起爆点工况下树脂弧面壳试件的等效应力分布云图及损伤分布云图。

单起爆点起爆后，爆轰波由起爆位置沿环形爆炸索向两侧传播。由于两条传爆路径对称，冲击载荷作

用后弧面壳表面的应力传播过程也表现出明显的对称性。爆炸产生的冲击载荷首先作用于裙部区域，

并以应力波形式向壳体内部传播。由于应力波在传播过程中受到弧面壳曲面结构约束，其传播方向并

非简单沿径向扩散，而是在曲率作用下共同向弧面壳顶点区域汇聚，如图 10中 t = 0.081 ms时应力波
形成环状应力区域并继续向内收缩。当应力波前在局部区域相遇时，不同方向传播的应力波动态叠加，

使该区域承受的瞬态应力幅值显著提高，如图 10中 t = 0.116 ms时，应力波汇集并在弧面壳顶点附近
形成一个应力集中点。进一步分析发现，应力集中区域主要由爆轰波传播路径和结构几何约束共同决

定，由于两条传爆路径及其产生的应力波具有空间对称性，且应力波传播受到弧面壳几何曲率的约束，

使得应力集中点的位置与爆轰波交汇点及弧面壳顶点在同一平面内。

如图 11所示，爆炸索起爆后，爆炸产生的冲击先直接作用于弧面壳裙部，较大的冲击使爆炸索
布置区域裙部材料失效，从而实现分离，但在 t = 0.142 ms时，弧面壳壳体部分应力叠加的区域同样
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出现材料失效。图 12给出了弧面壳上观测点 66、74和 92处的等效应力–时间曲线，位于应力集中
区域的观测点 74有一个应力叠加所导致应力峰值，峰值等效应力达到 210 MPa，较高的峰值应力超
过了光固化树脂材料的强度极限，使得该位置出现 D = 1的完全损伤。观测点 66和 92处曲线均有两
个峰值，对应两次环状应力区域传播至该位置产生的响应。在应力波传播出现应力叠加以后，继续传

播的应力波继续作用于弧面壳上，使得弧面壳上完全损伤区域延伸出裂纹状的 D值较小的损伤积累，
这些损伤积累表示该区域的材料强度退化但并未失效，这有可能会使得弧面壳在后续承受其余载荷时

出现宏观上的破坏。

 图 10 单起爆点工况等效应力分布

Fig. 10 Contour map of equivalent stress distribution under the single initiation point case

 图 11 单起爆点工况损伤分布

Fig. 11 Contour map of damage distribution under the single initiation point case录
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图 12 单起爆点工况观测点分布示意图及等效应力-时间曲线

Fig.12 Distribution of gauges and equivalent stress–time curves under the single initiation point case

3.2 双起爆点
图 13和图 14分别给出了双起爆点工况下树脂弧面壳试件的等效应力分布云图及损伤分布云图。

与单起爆点工况相比，双起爆点的应力波的传播方式有了明显变化。由于两个起爆点关于爆炸索中心

对称布置，双起爆点同时起爆后，四条爆轰波传播路径中，相邻传播路径之间具有对称性，弧面壳上

应力传播也保持对称特征。爆炸索完全爆炸时壳体上出现如图 13中 t = 0.060 ms时的两个月牙状应力
区域，随着应力波向弧面壳内部传播，不同方向传播的应力波逐渐发生汇聚，在 t = 0.080 ms时两个
区域应力波汇集出现两个应力集中点。相较于单起爆点，双起爆点条件下爆炸索上爆轰波交汇点增加，

应力波传播路径的变化导致应力波集中区域增加，同时也使应力波汇集的时间提前。从空间分布规律

来看，应力集中区域同样是由对称的应力波叠加形成，同时应力波传播同样受到弧面壳的几何约束影

响，使得双起爆点中应力集中点的位置与爆轰波交汇点及弧面壳顶点同样在同一平面内。

如图 14所示，与单起爆点工况相比，双起爆点条件下应力集中区域未直接出现完全破坏，仅产
生 D < 1的损伤积累，并向周围扩展形成裂纹状损伤。出现这些损伤的区域材料并未直接失效，但材
料强度降低。图 15给出了观测点 44和 216处的等效应力–时间曲线，双起爆点的空间对称布置使两
组传播路径具有相同的传播距离和相似的波传播过程，使得这两个应力集中点处的曲线高度重合。应

力集中点处最大等效应力为 170 MPa，相比单起爆点工况下降约 19.1%，这是由于起爆点增加后，爆
炸能量被分散到更多传播路径中，同时形成两个应力集中区域，在总装药量不变时，爆炸能量分散导

致应力集中点最大等效应力降低。

图 13 双起爆点工况等效应力分布
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 Fig.13 Contour map of equivalent stress distribution under the two initiation point case

图 14 双起爆点工况损伤分布

Fig.14 Contour map of damage distribution under the two initiation point case

图 15 双起爆点工况观测点分布示意图及等效应力-时间曲线

Fig.15 Distribution of gauges and equivalent stress–time curves under the two initiation point case

3.3 三起爆点
图 16和图 17分别给出了三起爆点工况下树脂弧面壳试件的等效应力分布云图及损伤分布云图。

与单起爆点及双起爆点工况相比，三起爆点工况应力波的传播规律大不相同。三起爆点条件下应力集

中过程分为两个阶段。第一阶段中，三个起爆点产生的冲击波分别沿对应路径传播，在如图 16的 t = 
0.064 ms时形成角形环带状应力区域，并在三角形环带三个顶点位置，由相邻起爆点传播产生的应力
波发生叠加，首次形成 3个应力集中点。第二阶段中，第一阶段中的初始应力集中点处的应力波进一
步传播，并与其他传播路径上另外两个应力集中点的后续波前发生相遇。在如图 16的 t = 0.094 ms时，
应力区域进一步演化形成“Y”形结构，并再次叠加形成 3个应力集中点。该现象说明，三起爆点条
件下的应力波传播过程中经历了两阶段叠加过程。第一次叠加是爆炸冲击产生的应力波直接叠加，第

二次叠加则来源于初始应力叠加区域的二次应力波传播与另外两个应力叠加区域的二次应力波传播的

再次耦合作用。由于三个起爆点具有 120°空间对称分布特征，二次叠加后的高应力区域仍沿三个主
要传播方向重新组织，因此最终形成具有 Y形特征的第二组应力集中区域。
如图 17所示，三起爆点条件下形成的多个应力集中区域均未出现完全破坏，仅产生 D值较小的

强度退化。这主要是由于爆炸能量进一步分散至多个区域，使单一区域承受的应力波幅值降低。图
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18中观测点 352和 387处分别对应两次应力叠加过程，其峰值分别达到 130 MPa和 146 MPa，相比
单起爆点工况最大应力分别降低 38.1%和 30.5%。因此，三起爆点条件下虽然形成了更多应力集中区
域，但由于单个应力波汇集区域的能量降低以及波前同步汇聚程度减弱，局部最大应力反而进一步下

降。

 图 16 三起爆点工况等效应力分布

Fig. 16 Contour map of equivalent stress distribution under the three initiation point case

 图 17 三起爆点工况损伤分布

Fig. 17 Contour map of damage distribution under the three initiation point case录
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 图 18 三起爆点工况观测点分布示意图及等效应力-时间曲线

Fig. 18 Distribution of gauges and equivalent stress–time curves under the three initiation point case

3.4 数值模拟结果讨论
数值模拟结果表明，使用环形爆炸索对弧面壳实施爆炸分离时，冲击载荷会在壳体内部激发应力

波并沿曲面传播。应力波在传播过程中受到曲面边界与弧面壳几何结构约束，传播方向不断向内偏转。

当来自不同路径的应力波前传播至壳体局部区域，应力波发生动态叠加导致局部瞬态等效应力快速升

高，从而形成应力集中点。同时，不同工况下应力集中点的数量与空间分布呈现出极强的规律性，主

要由起爆点空间分布、爆轰波交汇点以及壳体轴对称几何特征联合控制。单起爆点工况下两条对称传

爆路径使应力波在顶点附近交汇，形成 1个应力集中点；双起爆点工况中，形成爆轰波交汇的传爆路
径具有对称性，使得不同区域出现对称的应力波传播现象，形成 2个应力集中点；三起爆点工况中应
力波则受 120°空间对称分布控制，经历初始波前直接叠加与二次扩散波前耦合演化两阶段，先后两
次形成 3个应力集中点。由于各工况中爆轰波交汇点位置由起爆方式确定，应力波沿对称路径向内汇
聚，使得波前在特定几何对称面上相遇叠加，所有应力集中点均与对应的爆轰波交汇点及弧面壳顶点

处于同一几何平面内，应力叠加位置受起爆机制与几何构型严格调控。

应力集中点处的最大应力随起爆点数量增加显著降低，单起爆点时应力集中点的最大等效应力为

210 MPa，双起爆点工况中降至 170 MPa，降低 19.1%，三起爆点工况两次应力集中最大值分别达到
130 MPa和 146 MPa，两阶段分别降低 38.1% 和 30.5%。这一变化源于能量空间分配与波前干涉机制
的改变，在总装药量保持不变的条件下，起爆点数量增加使得原本集中于单一区域的爆炸能量被有效

分散至更多区域中，显著稀释了单个爆轰波交汇点及其汇聚区域的能量密度。同时，应力波在前向传

播过程中在弧面壳与水的交界面发生多次反射，波前能量也会被进一步耗散。应力集中点处最大应力

峰值的降低，也使得应力集中区域的材料从发生 D = 1的完全损伤降格为 D < 1的强度退化，实现了
在保障定点分离效果的同时对壳体主体结构完整性的有效保护。

4 结论
本研究对弧面壳试件开展了水下爆炸试验和数值模拟，在验证模型准确性的基础上，揭示了不同

数量起爆点下弧面壳试件的应力传播机理。主要研究结果如下:
1. 环形爆炸索的爆炸冲击载荷在弧面壳上激发应力波后，受爆炸索传爆时序及弧面壳渐缩的几

何特征约束，来自不同传爆路径的应力波会在局部区域发生动态叠加，导致局部应力快速升高形成应

力集中点，同时较大的应力可能会对结构造成破坏。
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2. 应力集中的数量及位置由起爆点数量、起爆点分布及弧面壳结构特殊的几何对称性共同控制。
单起爆点时在壳体顶点附近形成 1个应力集中点；双起爆点时形成 2个中心对称的应力集中点；三起
爆点时因 120°空间对称及二次波前耦合，经历两阶段演化先后两次形成 3个应力集中点。弧面壳顶
点、应力集中点与相应的爆炸索爆轰波交汇点位于同一平面内，应力集中位置与起爆方式具有强相关

性。

3. 在总装药量不变的前提下，增加起爆点将单一区域的应力集中转化为多区域的应力集中，应
力波能量被分散到多个区域，有效削减了应力波叠加产生的最大应力值。单起爆点应力集中点的最大

等效应力达 210 MPa；双起爆点时降至 170 MPa，降幅 19.1%；三起爆点时两次最大等效应力分别降
至 130 MPa与 146 MPa，降幅 38.1%和 30.5%。
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