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  摘要:分析了简支刚塑性圆板受水下爆炸载荷时的塑性动力响应。考虑到流固耦合作用,应用Taylor
平板理论求水下爆炸压力,用刚塑性法分析了圆板的永久变形场,引入膜力因子考虑了圆板大变形时的膜力

效应。计算结果同用ABAQUS程序的计算结果进行了比较,表明不考虑空泡时所得结果较精确。最后考察

了流固耦合作用及空泡对结构响应的影响。
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1 引 言

  结构受水下爆炸载荷时的塑性变形是船舶力学中十分关心的问题,但由于该问题不仅涉及了结构

大变形时的各种非线性因素,而且必须考虑水下爆炸时的流固耦合作用,这使得分析难度极大地提高,
即使对于简单结构,也难求出完整的解析解。

圆板受爆炸载荷时的变形很典型,由于其轴对称特点,使理论分析难度降低,但他却代表了三维结

构受爆炸载荷时的许多特点,因此许多学者对此进行了研究。G.N.Nurick等[1]从理论和试验两个方

面进行了研究,并对前人的成果进行了详尽的综述。而在结构受水下爆炸载荷作用的机理方面,G.T.
Taylor[2]最早给出了用来考虑水下爆炸时结构同流体耦合的无限大平板理论。R.H.Cole等[3]进一

步推导了考虑入射波衍射时的有限平板的压力表达式,并通过假设变形模式,推导了圆膜的变形。但这

些方法假设的变形模式只适用于变形很大的情况。近年来,刚塑性分析法被证明在分析简单结构受冲

击载荷时的塑性变形很有效,N.Jones[4]综述了该方法在梁、板、壳多种结构冲击问题中的应用。刚塑

性分析法通常首先假设结构运动时的速度场,所以对于水下爆炸及流固耦合一类问题,可以根据速度场

得到流体的压力,从而进行求解。应用这种思想,Z.Zong[5]分析了边界自由-自由梁受水下爆炸载荷时

的塑性响应,而J.Jiang等[6]通过将加筋板简化为并列梁,从而利用刚塑性法求得受水下爆炸载荷时的

响应。而对于板结构,由于板内应力比梁、膜更复杂,公式推导中会出现很复杂的形式,所以,目前关于

这类问题的解析解很少见。作为这一类方法的推广,本文中分析简支圆板受远场水下爆炸载荷时的塑

性动力响应,利用Taylor平板理论考虑流固耦合因素,通过假设结构在不同阶段的速度分布,得到该时

段内的压力,并结合控制方程进行求解。另外,为了考虑结构的大变形,引入膜力因子,这样既可以简化

公式的推导,又具有一定的精度。同时,为了验证所用的理论方法,用非线性有限元程序ABAQUS进

行计算,建立包括流体在内的轴对称有限元模型。

2 水下爆炸压力的计算与Taylor平板理论

  考虑如图1所示的问题,圆板背面为空气,前面受水下爆炸的冲击作用。R.H.Cole[3]最先给出了
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图1 结构分析示意图

Fig.1Sketchofanalyzedstructure

水下爆炸时的入射压力变化规律

pi=pmaxexp(-t/τ) (1)
式中:pmax 为峰值压力,t为时间,τ为与

炸药特性有关的时间常数。当考虑流固耦

合作用时,由于压力波的反射和散射作用,
压力的计算较复杂,因此许多学者提出了

不同的计算方法,如 T.L.Geers[7]提出

的DAA法等,这些方法能在不同程度上

对实际情况进行近似,但复杂程度也不同。
而由G.T.Taylor[2]提出的平板理论最

简单,且已经证实用其计算结构早期响应较精确。该理论中,湿表面压力

p(t)=2pi-ρcvn/cosα (2)
式中:p(t)为总压力;pi为入射波的压力,大小由式(1)给出;ρ为流体密度;c为水中的声速;α为爆炸波

的入射角,此处因圆板变形很小,简单起见,不考虑球面波效应,有α=0;vn为流固耦合面上流体的法向

速度,假设流体与结构不发生分离,所以此处即为板的运动速度。由式(2)可见,式中由于流体压力同结

构的运动速度相互耦合,使求解难度比空气中的爆炸问题大。

3 圆板的大挠度刚塑性动力分析

  为简化分析,作以下基本假设:

  (1)材料由理想刚塑性材料构成,忽略结构的应变率效应;

  (2)板发生有限变形,但同板的尺寸相比仍很小,所以板的径向斜率的平方很小,即(췍W/췍r)2≪1,
其中W 为板的变形;

  (3)由于板的半径厚度比R/H 较大,所以忽略剪切铰机制对永久位移的影响[4];

  (4)暂不考虑水下爆炸时空泡压力对结构的影响。

3.1 圆板的控制方程

图2 屈服面示意图

Fig.2Sketchofyieldingsurface

  理想塑性的屈服面采用图2所示的独立屈

服面,他们是服从Tresca条件的轴对称壳体的

外接屈服面。图2中极限弯矩M0=σsH2/4,极
限轴力N0=σsH2 ,其中σs 为屈服极限。在小

变形情况下,圆板的控制方程可以写成

췍
췍r
(rMr)-Mθ=∫

R

0
μ
췍2W
췍r2rdr-∫

R

0
prdr

式中:Mr,Mθ 为径向和周向的弯矩;m 为单位

面积板的质量,m=μH ,μ为密度,H 为板厚。
而当考虑大变形因素时,膜力对于变形很重要,
此时,按照文献[8],引入两个参数fr,fθ 于控

制方程

췍
췍r
(rMrfr)-Mθfθ=∫

R

0
μ
췍2W
췍r2rdr-∫

R

0
prdr (3)

式中:fr,fθ 称为膜力因子,是为考虑膜力时,按照能量平衡原理,同时根据弯矩和膜力共同的屈服条

件,得出对弯矩的修正项。根据圆板变形的程度,有

fr=
1+4W0/( )H 2   W0/H ≤1/2
4W0/H      W0/H >1/{ 2

,   fθ=
1+4W0/( )H 2/3   W0/H ≤1/2
2W0/H+H/(6W0)  W0/H >1/{ 2
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式中:W0 为圆板中点的变形,这样应变的变化率λr

·

=W′W
·

′,λθ

·

=0,曲率的变化率κr

·

= -W
·

″,κθ

·

=-

W
·

′/r,()
·

=췍()/췍t,()′=췍()/췍r。

  对于p(0)>2pc(pc为圆板的静破坏压力)的情形,参考N.Jones[4]给出的圆板的的刚塑性分析方

法,假设圆板存在两个运动相。

3.2 运动第一相

图3 运动第一相速度场

Fig.3Velocityfieldofthefirstphase

  初始时刻在圆板中r=ξ(0)处形成一个塑性铰

环,随着压力的变化,塑性铰向中心移动。与此相关

联的横向速度场见图3,并可写成

W
·

=
W
·

1      0≤r≤ξ(t)

W
·

1(R-r)/R-ξ(t[ ])   ξ(t)<r≤{ R
式中:W =W(r,t)为板的位移场,ξ(t)为塑性铰离

轴线的距离,而W 1为第一相时板的中点位移,对应

的加速度场为

W
··

=

W
··

1                 0≤r≤ξ(t)

[W
··

1+ξ(t)
·

W
·

1/(R-ξ(t))](R-r)
R-ξ(t)

   ξ(t)<r≤

ì

î

í

ï
ï

ïï R

在此区域内,有Mr=Mθ=M0,Nr=Nθ=N0 ,此时和屈服面的A 和A′点是相容的,由控制方程可得

(rMrfr)′-M0fθ=-∫
R

0
2p0e-t/τ-ρcW( )

·

r-mrW[ ]
··

dr

对r积分一次给出Mrfr= mW
··

1+ρcW
·

1-2p0e-t/( )τ r2/6+M0fθ,由边界条件得出运动方程

mW
··

1+ρcW
·

1=2p0e-t/τ (6)

由初始条件t=0时,W1=W
·

1=0,因此可得塑性平台的速度和位移表达式

W
·

1=2p0τe
-t/τ-e-ρct/( )m

ρcτ-m

W1=2p0τme-ρct/m -ρcτe-t/( )τ

ρc(ρcτ-μ)
+2p0

ρ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï c

而外圆部分对应的应变变化率λ
·

r= W
·

1W
··

1

R-ξ(t)
,λ
·

θ=0;曲率变化率κ
·

r=0,κ
·

θ= W
··

1

r(R-ξ(t))
。

外圆部分分别和屈服面AB 及A′F′区域是相容的,可得控制方程

N0-Nθ=-prW′+mrW
··

W′

(rMrfr)′-M0fθ=-∫
R

0
(pr-mrW

··

+Nθw′)d{ r

消去Nθ 并忽略W′2 的高阶项得

(rMrfr)′-M0fθ=-∫
R

0
(2p0e-t/τ-ρcW

·
)r-mrW

··

+N0[ ]W′ dr

对r积分一次同时考虑W1的表达式(6),得

rMrfr=rM0fθ-2p0e-t
τ
r3
6-ξ2ræ

è
ç

ö

ø
÷

2 +2p0e
-t

τ(2Rr3-6Rξ2r-r4+4ξ3r)
12(R-ξ)

+

 mW
·

1ξ
·
(2Rr3-6Rξ2r-r4+4ξ3r)

12(R-ξ)2
-N0W1(r2/2-ξr)

R-ξ
+C1

由边界条件Mr(R,t)=0可定出
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C1=-RM0fθ+2p0e-t
τ

R3

6 -ξ2Ræ

è
ç

ö

ø
÷

2 -2p0e
-t

τ(R4-6R2ξ2+4Rξ3)
12(R-ξ)

-

mW
·

1ξ
·
(R4-6R2ξ2+4Rξ3)
12(R-ξ)2

+N0W1(R2/2-Rξ)
R-ξ

 

由边界条件Mr(ξ(t),t)=M0 ,可得

mW
·

1ξ
·
(R-ξ)(R+3ξ)+2p0e-t

τ(R-ξ)2(2R+5ξ)+6N0W1(R-ξ)-12RM0fθ=0 (7)
由于此处关于ξ(t)的表达式为一个一阶微分方程,给出了ξ(t)的变化规律,铰的初始位置由p(0)决

定,并满足p(0)
2pc = R3

(R+ξ0)(R-ξ0)2
,用数值方法解出这个微分方程便可求得塑性铰的位置ξ(t)。

图4 运动第二相速度场

Fig.4Velocityfieldofthesecondphase

3.3 运动第二相

  t=tz时,ξ(t)=0,即移动塑性铰在板中心相

遇,tz可由(7)式确定。第二相时,假设圆板具有图

4所示的速度场和加速度场

W
·
(r,t)=W

·

2(t)(1-r/R)

W
··
(r,t)=W

··

2(t)(1-r/R{ )

对应的应变变化率λ
·

r=W
·

W
··
/R2,λ

·

θ=0;曲率的变化

率κ
·
r=0,κ

·
θ =W

·
/(rR)。此时同屈服面的 AB 及

A′F′ 区域是相容的,所以有0≤Mr≤M0 ,Mθ=M0 ;0≤Nθ≤N0 ,Nr=N0 。可得出与第一相中ξ(t)

≤r≤R 部分相同的运动方程

(rMrfr)′-M0fθ=-∫
R

0
(p(t)-ρcW

·
)r-mrW

··

+N0[ ]W′ dr

对r积分一次可得rMrfr=rM0fθ-pr3
6 +(mW

··

2+ρcW
·

2)r
3

6- r4
12

æ

è
ç

ö

ø
÷

R -N0W2r2
2R +C1 。由边界条件

Mr(0,t)=M0 ,得积分常数C1=0。由Mr(R,t)=0,可得运动方程

mW
··

2+ρcW
·

2+6N0W2/R2=4p0e-t/τ-12M0fr/R2 (8)
求解该微分方程可得到最终变形场的解,边界条件由第二相与第一相位移和速度的连续性条件获得。

  以上推导了p(0)>2pc的情形,对于中载pc≤p(0)≤2pc时,可按相同的方法进行,不同的是圆

板所出现的运动相仅为第二相,运动方式相对简

单,在此不再推导。

4 算例及结果分析

  根据以上方法,运用 MATHIMATICA软件

编写了计算程序。同时作为验证,也采用有限元方

法进 行 了 分 析。有 限 元 分 析 采 用 商 业 软 件

ABAQUS/EXPLICIT进行。该软件模块采用显

示积分方法,适合于计算高速大塑性变形问题,同
时能方便地处理流体及流固耦合边界,很适合分析

水下爆炸问题。作为算例,对半径R =0.2m,厚
度H =5mm的圆板进行了分析,该圆板的材料采

用密度μ=7.8t/m3,屈服极限σs=400MPa的普

通炭钢。建立如图5所示的有限元模型,由于所分
图5 有限元网格

Fig.5FEmeshofthemodel
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图6 最大变形量比较

Fig.6Comparisonofmaximumdeformation

析问题的轴对称性质,所有模型均采用轴对称单元。
圆板采用二节点轴对称壳单元SAX1离散,而流体

域采用四节点线性轴对称声学单元 ACAX4R。流

体域的半径为1m,深度为1.5m。为了模拟无限

介质,将流体外边界指定为非反射边界。入射波的

方向自下向上,作用在流固耦合面上。圆板的静屈

服压力

pc=6M0

R2 =3σ0H
2

2R2 =0.375MPa

入射波采用时间常数为τ=0.5ms的指数波。

  针对不同峰值和时间常数的爆炸压力进行计算

的结果表明,在时间常数τ<1ms,且峰值较小时,
刚塑性法与有限元计算的结果符合得较好,图6给

出了τ=0.5ms时,随着爆炸压力不断增大,用有

限元法(FEM)和刚塑性法(R-P)求得的板中点的最大位移Wcenter。由图6可以看出当变形小于板厚时,
两者的差别较小,而随着峰值压力的增加,两者差距逐渐变大。这种误差来自两方面,一方面是圆板的

变形模式已不再是移动较模式,而是膜变形模式;另一方面,当载荷较大时,圆板变形时间更长,板表面

的压力也不再满足平面波假设。但在相当的范围内,本文中所用方法是可行的。

  图7给出了峰值压力pmax=1,3MPa时圆板中点的位移时间曲线,当压力较小时由于无法忽略弹

性效应,所以此时有限元计算出的变形略大,而载荷较大时,开始一段时间内,两种方法符合得很好,但
刚塑性法得到的最终变形偏大,这是由假设变形模式的局限性带来的。

图7 位移时间曲线

Fig.7Displacementcurveagainsttime

  由图8给出的入射压力与板面真实压力的曲线图可以看出,由于流固耦合作用,作用在板面上的

真实压力比自由场压力减少很大,这是由式(2)的第二项引起的,这也是水下爆炸同空气中爆炸的最大

不同之处。关于入射冲量同板厚等参数的关系,在后面进行讨论。由图9给出的不同峰值载荷下塑性

铰的移动规律可以看出,由于初期速度很小,导致塑性铰的速度很快,但随着速度的增大,塑性铰移动速

度很快减慢;另外,峰值压力越大,塑性铰初始位置离中心越远,且到达第二相的时间越晚。

  流固耦合是水下爆炸时一种特有的现象,由于结构表面的压力不仅和入射压力相关,同时也和结构

本身的运动有关,使得分析难度增大。但对于爆炸压力持续时间较短,入射压力较大时,结构的位移还

较小,在这一小段时间里,可以忽略结构的刚度,此时,利用Taylor平板理论分析压力的入射冲量,可以

算出圆板表面压力的入射冲量的表达式为
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I=I0Ψ-Ψ/(Ψ-1) (9)

式中:I0为不考虑流固耦合时的冲量,有I0=∫
∞

0
2p0e-t/τdt=2p0τ,Ψ=ρcτ/(ρsH)为表征流固耦合强度

的一个参数,可以看出,这是一个和结构密度和厚度有关的数。图10给出了I与Ψ 的关系,可以看出,
结构厚度越小或者密度越小,流固耦合作用越明显,而对于结构的入射冲量也越小,这样可以根据冲量

大致估计考虑流固耦合因素以后结构变形减小的程度。
在前面的理论分析中,由于推导过于繁杂,没有考虑流体的空泡的影响。但实际上,在水下冲击问

题中,空泡的影响很大,这在文献[3]中有较详细的论述。为了说明空泡的影响,在有限元分析中,对考

虑空泡时的情况也进行了分析。此时,将声学介质发生空泡的极限压力设为0,即流体不能承受负压

力。图11给出了考虑和不考虑空泡时,板中点的变形情况。由图11可以看出,当考虑空泡时,圆板的

变形增加60%~80%。这是因为当圆板加速到一定时刻,速度较大,按式(1)所计算的总压力便出现了

负值,但实际上,此时在圆板表面已出现空泡,流体对板的拉力为零,所以圆板的变形会有很多增加。

图8 板中点的压力比较

Fig.8Centerpressureofplate

图9 塑性铰移动规律

Fig.9Thechangingpositionofplastichinge

图10 流固耦合与入射冲量的关系

Fig.10Theincidentimpulse
ofdifferentfluid-structureinteraction

图11 考虑空泡后的变形量比较

Fig.11Deformationcomparison
whencavatationconsidered

5 结 论

  利用刚塑性法结合Taylor平板理论分析了简支圆板受水下爆炸载荷时的塑性响应,推导了结构的

运动方程,并对典型的算例进行了分析。同时,应用非线性有限元软件ABAQUS进行了比较。比较结
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果表明,在不考虑空泡和爆炸压力时间常数较小时,用刚塑性方法可以较好地求解圆板的变形场,但在

处理空泡问题时难度较大。最后分析了流固耦合的影响,给出了粗略的估计方法,这在工程设计阶段具

有一定的参考价值。
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Abstract:Thedynamicresponseofsimplysupportingrigid-plasticcircularplateisanalyzedusingthe
plasticlimitmethodalongwithTaylorplatetheory.Parametersincludingmaximumresidualdeform-
ationfieldareobtainedandcomparedwiththeFEMresults.Itisshownthatthemethodisfeasiblefor
smalldeformationandshortdurationofloading.Theinfluenceoffluid-structureinteractionandcav-
atationisalsodiscussed.
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