
 第29卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.29,No.5 
 2009年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2009 

文章编号:1001-1455(2009)05-0457-06

水下爆炸载荷作用下加筋板的毁伤模式
*

牟金磊,朱 锡,张振华,王 恒
(海军工程大学船舶与海洋工程系,湖北 武汉 430033)

  摘要:为研究加筋板结构在水下爆炸载荷作用下的破坏模式,进行了一系列模型试验。通过对试验结果

的分析,将加筋板的毁伤模式总体分为塑性大变形(模式I)、拉伸破坏(模式II)和剪切破坏(模式III)等3大

类。又根据载荷强弱和加强筋的相对强度,将每种破坏模式细分为3种子模式。提出了一个量纲一的损伤因

子,作为预报毁伤模式的判据。
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1 引 言

  加筋板是舰船上最常见的一种结构形式。水下爆炸载荷作用下加筋板结构的毁伤模式研究是舰船

水下抗爆研究的重要内容之一。由于研究过程涉及到结构塑性大变形、应变率效应、材料非线性、几何

非线性和流固耦合等难题,工程界尚未有统一的结论。

  早期的研究一般从梁、板等简单结构开始,S.B.Menkes等[1]通过对两端固支梁的试验研究,首先

提出了随着冲击载荷的增加两端固支梁的3种破坏模式:模式Ⅰ(塑性大变形)、模式Ⅱ(拉伸撕裂)和模

式III(剪切失效)。R.G.Teeling-Smith等[2]在对固支圆板的研究中也发现了与固支梁相似的3种破

坏模式。G.N.Nurick等[3]对方板进行试验研究,将模式Ⅰ失效分为3类:模式Ⅰ(无明显颈缩现象)、
模式Ⅰa(边界处有局部的颈缩现象)和模式Ⅰb(整个边界出现颈缩现象);将模式Ⅱ进一步分为3种子

模式[4]:模式Ⅱ*,部分撕裂;模式Ⅱa,随着中点挠度的增加而完全撕裂;模式Ⅱb,随中点挠度的减少而

完全撕裂。K.Ramajeyathilagam等[5]在水下爆炸试验中也验证了模式II*、IIa等2种失效现象,此外

还观察到了模式III。G.N.Nurick等[6]对加筋方板进行研究发现,在加强筋比较弱的情况下,裂纹首先

出现在固支边界处,加强筋比较强的情况下,裂纹首先从加强筋处开始。N.S.Rudrapatna等[7]在失效

准则中综合考虑了剪切和拉伸,来预报模式II失效的开始状态,并用该准则来分析模式II失效的过程

和失效后的状态。近年来对方板和简单加筋方板的塑性动力响应研究大多通过能量法得到结构变形的

近似解析解[8-10]。朱锡等[11]对固支方板在爆炸载荷作用下的应变场进行了分析,并给出了破裂临界压

力值。侯海量等[12]对单根加筋板进行研究,并提出了前2种破坏模式的判别条件。

  对于水下爆炸载荷作用下复杂加筋板的毁伤模式少见报道,本文中拟通过系列的水下爆炸试验,对
复杂加筋板在水下爆炸载荷作用下的毁伤模式进行探讨。

2 水下爆炸冲击程度的判据

  在研究结构承受水下爆炸载荷时,各国对水下结构的破坏判据不一致。前苏联和北约组织都曾针

对舰艇水下爆炸做过大量试验,前苏联以水下爆炸在一定距离上产生的冲击波峰值压力pm 为标准,如

pm=52.27W1/3
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  北约国家则是以另外一种冲击因子fs 作为评判的标准[13],如

fs=0.45W1/2/R (2)
式中:W 为装药TNT当量,R 为爆心到结构的最短距离。

  冲击因子实际上是基于平面波假设并从结构遮挡的冲击波能量相等的角度定义的。当水下结构离

药包爆心很远时,球形装药爆炸冲击波可以被近似认为是平面波。峰值压力和冲击因子都是从载荷的

角度对毁伤程度进行度量的Johnson提出的量纲一损伤数nd和ZHAOYa-pu[14]提出的响应数nr中考

虑了结构因素的影响

nd= I2

ρσyt2
,   nr= I2

ρσyt2
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式中:I为结构单位面积上受到的冲量,ρ为结构材料密度,σy为结构材料的屈服极限强度,t为结构板

厚,L为结构的半宽。损伤数nd和响应数nr中考虑了结构板的因素,对于解决梁、圆板、方板等塑性大

变形问题起到了很好的效果。

3 模型设计与试验实施

3.1 试验模型

  为反映不同强弱加强筋对结构变形的影响,设计2种强弱相差较大的模型,如图1所示。

  模型一:加强筋较弱,外板总体尺寸为1000mm×1000mm×1.5mm,一个方向均布2根加强筋,

另一方向均布3根加强筋,加强筋均采用相同尺寸T型材,尺寸为T1mm×12mm1mm×30mm
。

  模型二:加强筋较强,外板总体尺寸为1000mm×1000mm×1.5mm,每个方向均布5根加强筋,

加强筋采用T型材,尺寸为T 3mm×60mm
1.5mm×100mm

。模型材料均采用Q235钢。

图1 模型结构示意图

Fig.1Sketchmapsofstructuremodels

3.2 试验实施

  模型试验中,边界条件很重要,为此专门设计由钢板厚20mm的箱形结构作为试验固定装置。固

定装置的主要作用是在板架模型塑性变形和破损情况下,保证板架模型在边界上没有较大的面内移动。
试验时,将模型和固定装置一同浸入水中,用钢丝绳固定位置(见图2),可通过改变炸药类型、炸药量和

炸药到结构的距离来改变工况,以研究模型在不同水下爆炸载荷作用下的不同响应。详细工况见表1。

图2 试验实施示意图和照片

Fig.2Aschematicandphotooftheexperimentalsetup
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表1 结构模型在不同的水下爆炸载荷下的响应

Table1Responsesofstructuremodelssubjectedtodifferentunderwaterexplosions

试验序号 结构模型 炸药类型 m/g W/g R/m pm/MPa fs/(kg1/2/m) nd nr
试验1 模型一 TNT 55 55.0 1.1 15.7 0.156 0.180 19998
试验2 模型二 TNT 110 110.0 0.7 34.1 0.308 0.964 107074
试验3 模型二 RS211 110 160.6 0.7 39.3 0.349 1.552 172492
试验4 模型一 G1 55 62.7 1.1 16.5 0.163 0.212 23587
试验5 模型一 G3 55 105.1 1.1 20.0 0.193 0.404 44896
试验6 模型一 RS211 55 80.3 1.1 18.2 0.176 0.290 32216
试验7 模型二 TNT 100 100.0 0.4 61.8 0.522 2.314 257120
试验8 模型二 G3 110 210.1 0.7 43.5 0.382 2.178 241983
试验9 模型一 TNT 55 55.0 0.7 26.2 0.244 0.402 44708
试验10 模型二 TNT 110 110.0 0.2 140.3 1.078 8.961 995691
试验11 模型二 TNT 100 100.0 0.1 296.2 2.089 27.293 3032516

4 试验结果及分析

4.1 试验结果

  根据试验结果,与固支梁、固支方板类似,可以将加筋板的破坏模式分为以下几种:塑性大变形(模
式I)、拉伸破坏(模式II)、剪切破坏(模式III)。而且同一试验中,模型往往同时呈现多种毁伤模式。破

坏模式II、III出现的同时都会伴随着不同程度的塑性变形;同一试验,也可能部分区域拉伸破坏,部分

区域剪切破坏,试验10中的加筋板正是边界处被拉伸破坏而中间部分被剪切破坏。所以,实际的毁伤

模式一般是几种模式的耦合,但往往是一种模式占主要地位,将毁伤模式分解是为了更好地分析毁伤机

理,进而预报毁伤模式。复杂加筋板与简单结构不同,以下将各种毁伤模式细分。

  试验1~6中,加筋板模型均发生了塑性大变形(如图3所示),详细变形挠度见表2。由于加强筋

的强弱和载荷大小不同,固支加筋板结构的塑性大变形(模式I)又可以分为3种子模式:模式I-1,试验

1中,由于载荷较小,加强筋较弱,外板和加强筋作为一个整体变形,呈现出整体变形的模式;模式I-2,
试验2、3中,载荷较弱,加强筋结构较强,加筋板板格以加强筋为边界发生变形,基本以板格变形为主;
模式I-3,如试验4~6中,加强筋强度介于以上两者之间,面板变形通过筋与板之间作用力使筋也发生

一定程度的变形,加强筋部分限制了面板的变形。牟金磊等[15]不但提出了这3种变形子模式,还借助

能量分配原理推导出了加筋板塑性大变形的解析计算方法。

图3 塑性变形试验模型照片

Fig.3Photosforexperimentalmodelsundergoinginelasticdeformation

  侯海量等[12]将单根加强筋的加筋板的拉伸破坏模式分为2种:沿加强筋拉伸破坏和沿固支边界拉

伸破坏。类似地,复杂加筋板试验也呈现出了相似的破坏模式。根据加强筋的强弱和载荷大小不同,拉
伸破坏(模式II)也可以分为3种子模式:模式II-1,如试验7~8中,模型的固支边界处出现裂纹,且裂

纹首先在固支边界中间出现,向两端扩展,裂纹附近面板明显减薄,这是典型的拉伸破坏,如图4(a)所
示,该模式下,加强筋较弱,沿固支边拉伸破坏;模式II-2,加强筋较强,沿加强筋位置首先出现裂纹,发
生拉伸破坏;模式II-3,如试验9中,除固支边界处出现裂纹外,沿加强筋位置也出现大的裂纹,如图4
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图4 拉伸破坏试验模型照片

Fig.4Photosforexperimentalmodelsundergoingtensilefailure

(b)所示,该模式下,加强筋和固支边界都出现

裂纹,发生拉伸破坏。

  与模式I、II类似,剪切破坏(模式III)也可

以分为3种子模式:模式III-1,沿固支边剪切

破坏;模式III-2,沿加强筋剪切破坏;模式III-
3,加强筋和固支边界处同时剪切破坏。在试验

10~11中,模型中间都出现了一个大的破口,
固支边界处都出现了裂纹。但是试验10中模

型中间破口加强筋没有完全破坏,面板以加强

图5 剪切破坏试验模型照片

Fig.5Photosforexperimentalmodelsundergoingshearfailure

筋作为边界发生剪切破坏,进而裂纹发生扩展,
造成整个板格破坏,中间破口总的来看属于剪

切破坏。有两边固支边界的裂纹扩展,在模型

一角交会,边界处属于拉伸破坏,如图5(a)所
示。试验11中,模型中间破口处加强筋也同时

破坏,3个方向破口终止于加强筋处,1个方向

裂纹沿加强筋根部扩展至边界。固支边界处模

型整体凹陷,裂纹处没有明显减薄现象,说明固

支边界的破坏属于剪切破坏,如图5(b)所示。
表2 毁伤模式与各判据参数的对应关系

Table2Relationsbetweenfailuremodesandcriterionparameters

试验序号 结构模型 pm/MPafs/(kg1/2/m) nd nr D w/mm
毁伤

主模式

毁伤

子模式

试验1 模型一 15.7 0.156 0.180 19998 0.149 16.75
试验2 模型二 34.1 0.308 0.964 107074 0.179 15.79
试验3 模型二 39.3 0.349 1.552 172492 0.288 29.90
试验4 模型一 16.5 0.163 0.212 23587 0.176 38.30
试验5 模型一 20.0 0.193 0.404 44896 0.335 51.30
试验6 模型一 18.2 0.176 0.290 32216 0.240 38.75

塑性大变形

(模式I)

模式I-1
模式I-2
模式I-2
模式I-3
模式I-3
模式I-3

试验7 模型二 61.8 0.522 2.314 257120 0.430 —
试验8 模型二 43.5 0.382 2.178 241983 0.405 —
试验9 模型一 26.2 0.244 0.402 44708 0.334 —

拉伸破坏

(模式II)

模式II-1
模式II-1
模式II-3

试验10 模型二 140.3 1.078 8.961 995691 1.665 —

试验11 模型二 296.2 2.089 27.293 3032516 5.071 —

剪切破坏

(模式III)

模式II-1
模式III-2
模式III-3

4.2 预报毁伤模式的判据

  由于对水下结构破坏程度的判据尚未有统一的结论,现将各判据参数与毁伤模式的对应关系列入

表2中,表中w 为塑性变形挠度,“—”表示模型破裂,最大塑性变形没有测量。

  仅以冲击波峰值压力作为判断标准过于片面。虽然从试验结果来看,峰值压力越大,毁伤程度越严

重,但是因为小装药量的药包在近距离爆炸时产生的峰值压力有可能比大装药量的药包在远距离爆炸

时的大,产生的比冲量和能流密度却不一定大,因此对水下结构产生的破坏不一定大。对于不同强度的

结构,相同的峰值压力引起的毁伤程度也不同。

  冲击因子是基于平面波假设并从结构遮挡的冲击波能量相等的角度定义的。当爆距较大时,冲击

波可以被近似认为是平面波。试验中各工况下的冲击因子值如表2所示,可以看出,随着冲击因子的增

大,结构的毁伤模式发生变化。不同的结构,在同一种毁伤模式下,其冲击因子相差较大。这是由于冲

击因子只考虑了载荷因素,没有涉及到结构强度,因此只用冲击因子来判断毁伤模式显然是不够的。
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  量纲一损伤数nd和响应数nr中考虑了结构因素的影响。由于试验中所采用的2种模型板厚相同,
长宽尺度也相同,所以nd和nr这2个指标具有一致性。虽然考虑了板厚影响,但是与冲击因子一样,在
同一种毁伤模式下,其值相差较大。这是由于没有考虑加强筋的影响引起的。虽然外板厚度一致,但是

由于加强筋强度不一样,整个加筋板的抗爆能力相差很大,所以对于相同损伤数,不同加筋板可能有不

同的毁伤模式。因此,仅用损伤数和响应数来判断毁伤模式也较片面。

  为了既能反映载荷强度,又能考虑结构强弱,对量纲一损伤数nd进行修正,定义损伤因子

D=I2/(ρσyt2e),   te=t+ Ah/bh+Az/b( )z /2 (4)
式中:te为加筋板的等效厚度,Ah、Az分别为横向、纵向加强筋的截面积,bh、bz分别为横向、纵向加强筋

的间距。等效厚度的基本思想是面积等效(即质量等效),即将加强筋的截面积等效到板中。由于加筋

板抗弯、抗拉时,只有外板和一个方向的加强筋起作用,但是为了考虑另一方向加强筋的影响,将横向和

纵向加强筋截面积的平均值等效到板中。

  各试验工况下的损伤因子计算值列入表2中,很显然处于同一毁伤模式的模型试验,其损伤因子相

差不大,一般地,当损伤因子D 大于1.5时,结构会出现破口,发生剪切破坏(模式III)。发生塑性大变

形的试验其损伤因子基本都在0.3以下,只有试验5损伤因子大于0.3,结构仍然处于塑性大变形模

式,这是由于试验5中所用G3炸药气泡能所占比例较大,气泡载荷在冲量计算中的贡献比例较大,由
于冲击波载荷和气泡载荷对结构毁伤机理差异造成损伤因子较大,但是结构没有破坏。由此看来,用损

伤因子来预报加筋板毁伤模式还是比较理想的。

  总的来看,峰值压力、冲击因子、损伤数、响应数都能从不同角度预报水下爆炸冲击程度,但都又存

在片面性。损伤因子将加强筋的影响考虑在内,而且损伤因子是量纲一的,具有普遍性。所以对于复杂

加筋板,用损伤因子D 来判断、预报其毁伤模式比较合理。但是要想进一步确定各毁伤模式之间的临

界损伤因子,乃至确定各毁伤子模式之间的临界损伤因子,需要更多的试验或数值仿真研究。

5 结 论

  (1)复杂加筋板在水下爆炸载荷作用下的破坏模式与固支梁、圆板、方板、单根加筋板等简单结构类

似,总的也可以分为塑性大变形(模式I)、拉伸破坏(模式II)、剪切破坏(模式III)等3类。但是根据载

荷强弱和加强筋刚度不同,复杂加筋板的每种破坏模式又可以分为3种子模式:模式I可以分为整体变

形(模式I-1)、局部变形(模式I-2)和混合变形(模式I-3);模式II可以分为沿固支边界拉伸破坏(模式

II-1)、沿加强筋拉伸破坏(模式II-2)和多处出现拉伸破坏(模式II-3);模式III可以分为沿固支边剪切

破坏(模式III-1)、沿加强筋剪切破坏(模式III-2)和多处出现剪切破坏(模式III-3)。

  (2)实际的毁伤模式是几种模式的耦合,各种破坏模式并不一定独立出现,往往同一加筋板在同一

冲击载荷作用下会同时出现几种破坏模式。

  (3)提出用量纲一损伤因子作为确定各毁伤模式的判据,但是由于问题的复杂性,各种破坏模式之

间的准确的临界值需要进一步试验或数值仿真研究确定。
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Failuremodesofstiffenedplatessubjectedtounderwaterexplosion

MUJin-lei*,ZHUXi,ZHANGZhen-hua,WANGHeng
(DepartmentofNavalArchitecture&OceanEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Aseriesofmodelexperimentswereconductedtoexplorethefailuremodesofstiffened
platessubjectedtounderwaterexplosion.Byanalyzingtheexperimentalresults,threefailuremodes
wereestablishedsuchasModeI(largeplasticdeformation),ModeII(tensilefailure)andModeIII
(shearfailure).Accordingtothedifferenceoftheloadandstiffeners,everyfailuremodewasdivided
intothreesub-modes.Andadimensionlessdamagefactorwasproposedtobeusedasacriterionfor
predictingthefailuremodes.
Keywords:mechanicsofexplosion;failuremode;underwaterexplosion;stiffenedplate;damagefactor
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