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  摘要:通过对爆炸载荷下具有1根加强筋的固支矩形加筋板的有限元模拟,探讨了抗爆加筋板结构优化

设计方法,分析了加筋板的失效模式以及加强筋相对刚度和冲击载荷强度对加筋板失效模式的影响,指出了

失效模式Ⅰ下的3种变形模态以及失效模式Ⅱ下的2种子失效模式,得到了失效模式Ⅰ下加强筋和加筋板最

大挠度的近似计算公式,提出了单根加筋板的两种失效模式的判别条件,并对具有1根加强筋的固支矩形加

筋板抗爆结构进行了优化设计。结果表明,通过数值模拟或模型实验可以求得任意加筋板结构由发生塑性大

变形到发生破损的临界条件,从而确定抗爆性能最强时加筋板的质量与加强筋横截面尺寸及间距间的关系,

实现对抗爆加筋板结构的优化设计。
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1 引 言

  爆炸载荷作用下结构的变形和失效研究受到工程界的广泛关注。早期的研究绝大多数都是关于梁

和板等简单结构的非线性大变形问题[1-2],对于工程中广泛应用的加筋板结构的研究,主要是通过实验

及数值模拟研究其塑性动力响应[3-4],或者通过能量原理提出其变形和破损的计算公式[5-7]。

S.B.Menkes等[8]通过对固支铝质金属梁的实验研究,首先提出了爆炸载荷下梁的失效模式,指出

随着载荷强度的增加,梁有3种失效模式:塑性大变形(模式Ⅰ)、在固支端的拉伸失效(模式Ⅱ)以及固

支端的剪切失效(模式Ⅲ)。随后,人们在爆炸冲击载荷作用下圆板[9]和方板[10-12]的失效中也观察到了

类似的失效模式,其中方板的拉伸失效往往从边界的中点开始撕裂并沿边界向两边扩展[11]。G.N.
Nurick等[13]对爆炸载荷作用下具有1根加筋的固支方板的实验研究表明当加强筋较弱时,板的撕裂发

生在固支边界,而加强筋较强时,板将沿加强筋发生撕裂。最近,G.N.Nurick和他的同事[14-15]进行了

不同形式的固支加筋方板分别在均布和局部爆炸载荷作用下的实验研究和数值模拟,观察到了加筋板

分别在1边、2边和3边发生撕裂失效,以及部分边界发生撕裂。
本文中通过有限元模拟,分析了爆炸载荷下具有1根加强筋的固支矩形加筋板失效模式及加强筋

相对刚度、冲击载荷强度对加筋板失效模式的影响,得到单根加筋板的两种失效模式的判别条件,并由

此求得加筋板结构由发生塑性大变形到发生破损时加强筋的相对刚度及临界冲击载荷,确定了抗爆性

能最强时加筋板质量与各加强筋横截面尺寸及加筋间距的关系,实现了对具有1根加强筋的固支矩形

加筋板抗爆结构的优化设计,探讨了由数值模拟或模型实验,实现了对抗爆加筋板结构的优化设计。

2 有限元模型

  考虑具有1根加强筋的长为l、宽为2a、板厚为 H 的固支矩形加筋板(见图1),被横截面为b×h的
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矩形截面的加强筋分为两个对称的板格。
采用动态非线性有限元分析程序 MSC/DYTRAN模拟加筋板的动态响应及失效。加筋板材料采

用双线性弹塑性本构模型,材料的应变率效应由Cowper-Symonds模型描述,动态屈服强度
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式中:σ0 为静态屈服强度,Eh 为应变硬化模量,εp 为有效塑性应变,ε
·

为等效塑性应变率;D、n为材料参

数,对于低碳钢,D=40.4s-1,n=5;材料失效模型采用最大塑性应变失效。
模型长l=400mm,宽2a=300mm,加强筋高h=50mm。模型中其他材料参数分别为:σ0=235

MPa,ν=0.3,E=210GPa,Eh=250MPa,ρ=7.8g/cm3,失效应变εf=0.28。模型尺寸如表1所示。
其中加强筋的相对刚度k=Ms/(M0l),M0=σ0H2/4,Ms=bσ0h2/4。

采用均布三角形脉冲载荷模拟爆炸载荷,保持冲击载荷的峰值超压和比冲量相等(见图2),比冲量

I=0.5Pmtd。

表1 模型尺寸

Table1 Modelsize

模型 H/mm b/mm k 模型 H/mm b/mm k 模型 H/mm b/mm k

M1 3.5 2.7 1.3650 M12 4.5 5.4 1.6515 M23 3.5 14.0 7.1429

M2 3.0 2.7 1.8579 M13 5.0 5.4 1.3377 M24 3.5 16.5 8.4184

M3 3.0 4.0 2.7868 M14 5.5 5.4 1.1055 M25 3.5 18.0 9.1837

M4 3.5 4.0 2.0475 M15 6.0 5.4 0.9289 M26 3.5 18.5 9.4388

M5 4.0 4.0 1.5676 M16 3.5 6.0 3.0712 M27 3.5 20.0 10.2041

M6 4.5 4.0 1.2386 M17 3.5 6.7 3.4125 M28 3.5 22.0 11.2245

M7 5.0 4.0 1.0033 M18 3.5 8.0 4.0950 M29 3.5 24.0 12.2449

M8 5.5 4.0 0.8291 M19 3.5 9.4 4.7774 M30 3.5 26.0 13.2653

M9 6.0 4.0 0.6967 M20 3.5 10.7 5.4599 M31 3.5 28.0 14.2857

M10 3.5 5.4 2.7300 M21 3.5 12.0 6.1424 M32 3.5 33.5 17.0918

M11 4.0 5.4 2.0901 M22 3.5 13.4 6.8249

图1 加筋板结构

Fig.1Configurationofstiffenedplate

图2 脉冲载荷形状

Fig.2Shapeoftheimpulseload

3 失效模式分析

  与固支矩形板的失效类似,随着冲击载荷的增强,具有1根加强筋的固支矩形加筋板也有3种失效
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模式:塑性大变形(模式Ⅰ),拉伸失效(模式Ⅱ)和剪切失效(模式Ⅲ)。由于剪切失效(模式Ⅲ)是在超强

冲击载荷作用下发生的,工程中比较少见,本文中只讨论模式Ⅰ和模式Ⅱ。

3.1 模式Ⅰ
3.1.1 变形模态

  由于加强筋的影响,加筋板的变形模态与固支矩形板有较大区别,图3为爆炸载荷下加强筋相对刚

图3 典型加筋板的变形等高线

Fig.3Deformationcontourlineoftypicalstiffenedplates

度由小到大变化时加筋板动态变

形过程的等高线。其中Φ 为量

纲一冲击载荷

Φ= Ia
H2
e ρσ0

(2)

式中:He=H+bh/(2a),为加筋

板的等效厚度。

  由图4可知,爆炸载荷作用

下,加筋板面板各板格首先分别

进入“四坡顶形”变形机构(t=
0.2ms),面板传递给加强筋的

动反力使加强筋在两固支端产生

塑性铰,固支端产生塑性铰后,面
板传递给加强筋的载荷将继续使

加强 筋 中 部 产 生 塑 性 铰 (t=
0.4ms),形成图4(a)所示的变

形机构。随着爆炸载荷峰值压力

P 的衰减,面板上各点逐渐停止

塑性变形,由于惯性作用加强筋

将继续产生塑性变形,直到加筋

板的动能全部转化为变形能(t=
0.8ms)(见图5),加筋板达到最

终变形模态(见图4(b)),此后加

筋板进入弹性振动阶段。

图4 加筋板的变形模态

Fig.4Deformationmodeofstiffenedplate
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  根据加强筋相对刚度的不同,加筋板有3种不同的变形模态:
(1)当加强筋相对刚度较小时,面板传递给加强筋的载荷使加强筋迅速进入变形机构,其位移逐渐

赶上面板,结果使塑性铰线bd向ij运动(见图4),最后两者重合,加筋板的最终变形模态和固支矩形板

的变形模态类似(模态a,见图3(a));

图5 冲击过程中的动能和变形能

Fig.5Kineticanddistortionalenergyofstiffenedplateduringimpact

(2)当加强筋的相对刚度足够大时,
面板传递给加强筋的载荷不足以使加强筋

产生塑性铰,整个冲击过程中,加强筋处于

近似刚性状态,加筋板板格以加强筋为固

定边界发生运动(模态c,见图3(c));
(3)当加强筋相对刚度不太大时,面

板传递给加强筋的载荷可使加强筋进入变

形机构,但由于加强筋有一定刚度,因此载

荷不足以使塑性铰线bd 与ij 重合,但面

板的运动将使塑性铰线ac逐渐向中心运

动,最后与bd重合(模态b,见图3(b))。

3.1.2 最大塑性变形

  由于加强筋相对刚度决定加筋板变形模态,因此加强筋相对刚度也决定加筋板塑性变形。图6、7
分别为各模型加强筋跨中挠度kδb和加筋板最大挠度δmax与冲击载荷Φ(均为量纲一量)的关系。其中

δb=Db/He,   δmax=Dmax/H (3)
式中:Db、Dmax分别为加强筋跨中的挠度和加筋板的最大挠度。

由图6、7可知,kδb随Φ 的增大近似呈平方关系增大,而δmax随Φ 近似呈线性增大,分别对kδb、δmax
进行多项式和线性拟合得

kδb=0.0320Φ2+0.3658Φ-1.7108 (4)

δmax=0.2779Φ+0.4198 (5)

图6kδb与Φ的关系

Fig.6RelationshipbetweenkδbandΦ

图7δmax与Φ的关系

Fig.7RelationshipbetweenδmaxandΦ

3.2 模式Ⅱ
  强动载荷下,理想刚塑性材料加筋板的变形模态如图4(a)所示,其塑性变形包括薄膜拉伸和塑性

铰线的弯曲,刚性板块(①~⑤)中的最大有效塑性应变发生在塑性铰线上,加强筋中最大有效塑性应变

发生在塑性铰位置。因此,在最大塑性应变失效准则下,塑性铰(线)是加筋板最先发生破坏的位置。
图8为爆炸载荷下,加筋板面板上点P1~P6 及加强筋上点S1~S4 的量纲一塑性应变ε′随时间变

化的曲线。其中ε′=εp/εf,P1~P6 分别位于加强筋中点、板格中心、平行于加强筋的边界中点、加强筋

固支端、垂直于加强筋的边界中点以及固支边界交点;S1~S4 分别位于加强筋中点上、下沿和加强筋固

支端上、下沿(见图1)。
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图8 加筋板塑性铰(线)上的有效塑性应变

Fig.8Theeffectiveplasticstrain
ontheplastichinge(line)ofstiffenedplate

由图8可知,加筋板的面板进入变形机构后,塑性铰线上

各点(如P1、P3)的塑性应变迅速增大,面板传递给加强筋的

载荷使加强筋在固支端产生塑性铰,使得点S4、S3 及P4 的

塑性应变也迅速增加,固支端产生塑性铰后,面板传递给加强

筋的载荷将继续使加强筋中部产生塑性铰,点S1、S2 开始发

生塑性变形。加强筋上,点S4、S3 的塑性应变大于点S1、S2,
说明加强筋的塑性应变主要是由于塑性铰的弯曲引起的,拉
伸应变相对较小;而面板上,点P1、P4 的塑性应变相对较大,
其中点P1 的塑性应变主要由薄膜拉伸应力和塑性铰线的弯

曲引起,而有效塑性应变远大于塑性铰线转角与其相近的点

P3,点P4 的塑性应变主要由加强筋端部的塑性弯曲引起,且
加强筋相对刚度越小其值越大,因此,面板的塑性应变主要是

由薄膜拉伸引起的。
由于惯性作用,在冲击过程的初期,加强筋的塑性应变和

应变率均小于面板,随着爆炸载荷峰值压力的衰减,面板在加

强筋的反作用力作用下,逐渐停止发生塑性变形,而加强筋在

惯性和面板传递的作用力的作用下将继续发生塑性变形,直
到加筋板的动能全部转化为变形能,此后加筋板进入弹性振

动阶段。此外,由于加强筋的高度较大,在塑性铰的转角相同

的情况下,其最大塑性应变大于面板。
当加强筋的相对刚度较小时,其惯性和相对刚度较小,在

面板作用力作用下迅速进入变形机构,其位移与面板位移相

差较小,最大塑性应变及应变率均大于面板(见图8(a)),随
着冲击载荷的增强,加强筋固支端将首先达到失效应变εf,即
加筋板将首先从加强筋端部(点S4)产生失效,随后面板将在

加强筋固支端发生撕裂,并沿边界向两边扩展。
当加强筋相对刚度足够大时,其塑性应变和应变率均小于面板(见图8(c)),爆炸载荷峰值压力衰

减后,加强筋很快停止塑性变形,进入弹性振动阶段,最大塑性应变发生在面板上(点P1),面板将首先

达到失效应变εf,即加筋板将首先在P1 点沿加强筋发生撕裂,并向两端扩展。
当加强筋相对刚度不太大时,冲击过程的初期加强筋的塑性应变和应变率均小于面板,爆炸载荷峰

值压力衰减后,面板逐渐停止发生塑性变形,而加强筋将继续发生塑性变形,最后加强筋的最大塑性应

变(点S4)将超过面板(见图8(b)),随着冲击载荷的增强,加强筋固支端将首先达到失效应变εf,即加筋

板将首先从加强筋端部(点S4)产生失效,随后,面板将在加强筋固支端发生撕裂,并沿边界向两边扩

展;但是,当冲击载荷增强到使加强筋最大塑性应变超过面板的临界点C 也达到失效应变εf时,面板上

点P1 将首先达到失效应变εf,此时加筋板将首先在P1 点沿加强筋发生撕裂,并向两端扩展。
因此,根据加筋板上首先发生破坏位置的不同,加筋板的失效模式Ⅱ又可分为:模式Ⅱ(a)———加强

筋固支端首先发生失效,随后面板在加强筋固支端发生撕裂,并沿边界向两边扩展;模式Ⅱ(b)———加

筋板首先在面板上沿加强筋发生撕裂,并沿加强筋向两边扩展。

4 临界失效条件

  逐渐增大冲击载荷强度,可得表1中的有限元模型由发生塑性大变形(失效模式Ⅰ)到发生失效模

式Ⅱ以及由发生失效模式Ⅱ(a)到发生失效模式Ⅱ(b)的临界失效载荷,如图9所示。
由图9可知,量纲一临界载荷Φcr1随加强筋的相对刚度k的增大而增强,而Φcr2则随k的增加呈幂
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图9 临界失效条件

Fig.9Criticalfailurecondition

指数关系迅速减小,分别对Φcr1、Φcr2进行多项式和

分段幂指数拟合得

Φcr1=0.0510k3-0.9326k2+6.5444k+
0.6164   k<7.8003 (6)

Φcr2=
2567.1k-2.3850   k≤7.9626
338.49k-1.4085   k>7.{ 9626

(7)

  Φcr1、Φcr2的交点对应的相对刚度k=7.8003。
当k<7.8003时,Φ<Φcr1,加强筋板将发生塑性大

变形(模式Ⅰ);Φcr1<Φ<Φcr2,加强筋固支端将首先

发生失效,随后面板在加强筋固支端发生撕裂,并沿

边界向两边扩展(模式Ⅱ(a));Φ>Φcr2,加筋板首先

在面板上沿加强筋发生撕裂,并沿加强筋向两端扩

展(模式Ⅱ(b))。当k>7.8003时,Φ<Φcr2,加强筋

板将发生塑性大变形(模式Ⅰ);Φ>Φcr2,加筋板首

先在面板上沿加强筋发生撕裂,并沿加强筋向两端扩展(模式Ⅱ(b))。

5 抗爆加筋板结构的优化设计

  工程实际中,通常要求抗爆加筋板结构在爆炸载荷作用下不产生破损,并使发生的塑性变形最小,
此外由于结构使用者承载能力的限制,通常还要求结构质量最小。即要求抗爆加筋板结构在质量最小

的情况下,不发生模式Ⅱ失效,并使结构的最大塑性变形最小。
由(6)式和(7)式可知,加筋板发生模式Ⅱ失效的临界量纲一冲击载荷

Φcr=
Φcr1   k≤7.8003
Φcr2   7.8003<k<{ 15

(8)

由(8)式可知,当k=7.8003时,Φcr=19.1308,达到最大值,即加筋板产生破损的临界载荷最大,
抗爆性能最强。由于抗爆加筋板结构质量最小,即单位抗爆面积、单位比冲量下加筋板结构质量最小,
此外加筋板结构的质量还与材料的比强度有关,因此取加筋板的量纲一质量

m=ρ(2aH +bh)l σ0/ρ
2Ial = a ρσ0

Φcr
æ

è
ç

ö

ø
÷

I

0.5

(9)

根据(8)、(9)式,当加筋板材料和抗爆面积(即加强筋间距a和跨长l)确定后,一定冲击载荷下,当
Φcr达到最大值时,m 最小。此时

Φcr= Ia
H2
e ρσ0

=19.1308,   k=bh2

lH2=7.8003,   m= a ρσ0
19.1308
æ

è
ç

ö

ø
÷

I

0.5

(10)

  根据(4)、(5)式,加强筋跨中量纲一挠度δb=2.1793,加筋板最大无量纲挠度δmax=5.7362。
因此,任意确定b、h、H 三个变量中的一个(工程实际中通常有的变量是确定的),根据(10)式即可

求得所有变量的值。
对于一般的加筋板(包括多根加筋的加筋板),通过数值模拟或模型实验都可以求得由发生塑性大

变形(失效模式Ⅰ)到发生破损(失效模式Ⅱ)的临界条件(量纲一载荷及加强筋的相对刚度),从而求得

加筋板抗爆性能最强时各加强筋的相对刚度以及发生破损的临界失效载荷,当加筋板材料和抗爆面积

确定后,一定的冲击载荷下,即可确定抗爆性能最强时加筋板的质量与各加强筋横截面尺寸及加筋间距

间的关系,在一定的已知条件下,求得抗爆性能最强时,加筋板的最小质量,从而实现对抗爆加筋板结构

进行优化设计。

6 结 论

  通过对爆炸载荷下具有1根加强筋的固支矩形加筋板的有限元模拟,探讨了抗爆加筋板结构优化
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设计方法,分析了加筋板的失效模式以及加强筋相对刚度和冲击载荷强度对加筋板失效模式的影响,得
到了失效模式Ⅰ下加强筋最大挠度和加筋板最大挠度的近似计算公式,提出了单根加筋板的两种失效

模式间的临界转化条件,并对具有1根加强筋的固支矩形加筋板抗爆结构进行了优化设计。
(1)与固支矩形板的失效类似,随着冲击载荷的增强,具有1根加强筋的固支矩形加筋板也有3种

失效模式:塑性大变形(模式Ⅰ),拉伸失效(模式Ⅱ)和剪切失效(模式Ⅲ)。其中,根据加强筋相对刚度

的不同,模式Ⅰ有3种不同的变形模态;根据加筋板上首先发生破坏位置的不同,加筋板的失效模式Ⅱ
又可分为:模式Ⅱ(a)———加强筋固支端首先发生失效,随后面板在加强筋固支端发生撕裂,并沿边界向

两边扩展;和模式Ⅱ(b)———加筋板首先在面板上沿加强筋发生撕裂,并沿加强筋向两边扩展。
(2)对于失效模式Ⅰ,加强筋相对刚度与加强筋最大量纲一挠度之积kδb随量纲一冲击载荷Φ 的

增大近似呈平方关系增大,而加筋板最大量纲一挠度δmax随Φ近似呈线性增大。
(3)由发生塑性大变形(失效模式Ⅰ)到发生失效模式Ⅱ(a)的量纲一临界载荷Φcr1随加强筋的相

对刚度k的增大而增强,而由发生塑性大变形(失效模式Ⅰ)到发生失效模式Ⅱ(b)以及由发生失效模式

Ⅱ(a)到发生失效模式Ⅱ(b)的量纲一临界载荷Φcr2则随k的增加呈幂指数关系迅速减小。
(4)当加强筋相对刚度k=7.8003时,加筋板产生破损的临界载荷最大,Φcr=19.1308,即抗爆性

能最强。
(5)通过数值模拟或模型实验可以求得任意加筋板结构由发生塑性大变形到发生破损的临界条

件,从而确定满足抗爆性能最强时加筋板的质量与加强筋横截面尺寸及加筋间距间的关系,实现对抗爆

加筋板结构进行优化设计。
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Studyonfailuremodeofstiffenedplateandoptimizeddesign
ofstructuresubjectedtoblastload

HOUHai-liang*,ZHUXi,GUMei-bang
(1.CollegeofNavalArchitectureandpower,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China;

2.NavalRepresentativeOfficeStationedat426Factory,Dalian116000,Liaoning,China)

Abstract:Inordertoexploreanoptimizationdesignmethodtodesignexplosionprotectionstiffened
plates,finiteelementmodelingwascarriedouttosimulatetheresponseofclampedrectanglesingle
stiffenedplatessubjectedtoblastload.Failuremodesofthestiffenedplateswereanalyzed.Theinflu-
enceofrelativerigidityandintensityoftheblastloadwasstudied.The3typesdeformationmodesof
failuremodeⅠand2typesofsub-failuremodeoffailuremodeⅡwereputforward.Theapproximate
formulatopredictthelargestdeflectionofstiffenerandthestiffenedplatesandthecriteriaofthe2
failuremodeswereproposed.Atlast,theoptimizationdesignofsinglestiffenedplatessubjectedto
blastloadwasperformed.Theresultsshowthatitisfeasibletooptimizethestructureofexplosion
protectionstiffenedplates,whenthecriticalconditionsoftransformationfromlargeplasticdeforma-
tion(failuremodeⅠ)tobreakagedamage(failuremodeⅡ)areacquiredbynumericalsimulationor
experiment.Therelationshipbetweenthemassofstiffenedplatesandthedimensionandspaceofthe
stiffenerscanbederivedfromthesecriticalconditions,undertheconditionthattheexplosionprotec-
tioncapabilityofthestiffenedplateisbest.Therebytheoptimizationdesignofexplosionprotection
stiffenedplatescanbeachieved.
Keywords:solidmechanics;failuremode;finiteelementmethod;stiffenedplate;blastload
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