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水下爆炸对沉箱重力式码头毁伤效应* 
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摘要： 通过开展不同爆距下水下爆炸对沉箱重力式码头模型毁伤效应试验，对水下荷载进行了采集分

析，对毁伤因素、毁伤模式和毁伤机理开展了研究，初步讨论了爆距的影响。结果表明：试验中未形成完整

的气泡脉动过程，荷载超压主要出现在冲击波传播阶段，爆炸冲击波、水底反射波和侧壁反射波是主要的毁

伤因素；水下爆炸对沉箱重力式码头造成的毁伤程度大、模式多、机理复杂，主要毁伤部位为迎爆面外墙、

迎爆侧管沟、封仓板和面板；爆距越近码头毁伤越严重；当爆距过近时，爆炸能量被迎爆面结构变形大量吸

收，迎爆面毁伤程度大幅增大，码头其他部位毁伤程度增幅放缓。
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水下爆炸主要包括三个阶段：装药的爆轰、冲击波的产生和传播、气泡的形成和脉动，各阶段的荷

载效应和宏观行为各有特点又密切联系、相互影响。早期的研究多出于军事应用的目的，着重分析了水

下爆炸现象及荷载效应，其中 Cole[1] 基于对二十世纪中叶前的水下爆炸研究成果的总结分析，对水下爆

炸的物理现象、毁伤机理和基本定律进行了研究，形成了比较系统的理论体系。近年来，随着试验和数

值模拟技术的发展，研究重心逐渐向复杂边界条件对荷载特性和气泡脉动规律的影响倾斜，对于水深[2]、

水面环境[3-4]、水底条件[5-6]、临近结构[3,7] 等因素影响下的爆炸荷载效应均有较成熟的研究，这为准确分

析水下爆炸的荷载特性和对结构的毁伤机理提供了依据。

爆炸荷载作用下码头结构毁伤效应及毁伤机理研究是一个涉及爆炸荷载特性、多种材料动态本构

模型、多介质瞬态动力耦合相互作用、钢筋混凝土结构动力破坏机理和动态性能等多方面的复杂课题，

相关系统研究较少，现有研究多集中于钢筋混凝土构件毁伤机理和抗爆特性[8-11]。近年来，张社荣等[12]、

王高辉等[13-14] 和 Li 等[15] 对水下爆炸下高混凝土坝的毁伤机理和毁伤特性进行了较为系统的研究。国

内外就爆炸对码头的毁伤效应和抢修抢建问题已开展了一些研究，但研究对象多为高桩码头，荷载作用

方式多为空爆和内爆，鲜见水下爆炸对沉箱重力式码头的毁伤效应的研究[16-18]。

本文通过开展不同爆距下水下爆炸对沉箱重力式码头模型毁伤效应的试验研究，对水下爆炸下水

中荷载和码头毁伤情况进行了采集分析，得到了水下爆炸下沉箱重力式码头的主要毁伤因素和毁伤模

式，系统分析了毁伤机理，初步研究了爆距对毁伤效应的影响。为进一步开展理论和数值模拟研究提供

了参考和依据。

1    试验设计

1.1    试验模型

以现有突堤式沉箱码头为参考，以真实反映沉箱重力式码头结构特性和材料特性为原则，依据设计

规范，兼顾施工可行性和试验条件制作模型。模型长 298 cm、宽 162 cm、高 219 cm。以封仓板为界，码
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头下部为沉箱结构，高 180 cm，由外墙、沉箱底板、封舱板、内隔墙及其所围成的 6 个长 86 cm、宽 65 cm
仓格和仓格内的饱和砂构成。码头上部结构高 39 cm，由面板、外墙、管沟底板、管沟内壁及其所围成的

前、后管沟和中间仓格以及仓格内的干砂构成。为便于描述，对码头竖向外墙进行编号，将码头外墙长度

方向等分成 3 份、宽度方向外墙等分成 2 份，从迎爆面左端起，按逆时针依次编为 1#～10#号墙。模型三

视图及其剖面图如图 1 所示，本文图中长度单位均采用厘米（cm），高程单位均采用米（m），后文不再赘述。

混凝土设计强度 C30，钢筋采用 HPB335 型号，填料为普通河砂，主要部位件混凝土厚度及配筋情况

如表 1 所示。共制作 3 个模型。
表 1    主要部位混凝土厚度及配筋情况

Table 1    Concrete thickness and matching bar condition of main members

位置 混凝土厚度/cm 配筋情况 保护层厚度/cm

仓格外墙 12 双层双向配筋，钢筋直径 1.2 cm，间距 18 cm 2   

仓格内隔墙   8 双层双向配筋，钢筋直径 0.8 cm，间距 9 cm 1.5

沉箱底板 25 双层双向配筋，钢筋直径 2 cm，间距 18 cm 4   

管沟底板 13 双层双向配筋，钢筋直径 0.6 cm，间距 15 cm 2   

管沟外壁 12 双层双向配筋，钢筋直径 0.6 cm，间距 15 cm 1.5

面板   6 管沟上部面板单层双向配筋，其他部位不配筋 1.5

封仓板   6 不配筋

Reinforced concrete; Concrete; Dry quicksand; Saturated sand

Trench

1
162

Exterior wall

4# 5#

2
1
9

1

Exterior wall3

298

1# 2# 3#

3

2
1
9

12 30 9 60 9 30 12

Cabin

Cabin Cabin

6
2
1

1
2

6
1
4
9

2
5

2 2

2
9
8

Face plate

162

1
2

8
6

8
8
6

8
8
6

1
2

126586512

Vertical

partition
Transverse

partition

Sealed plate

12 86 8 86 8 86 12

2
5

1
4
9

6
3
3

6

(a) Right view (b) Main view (c) Sectional view 2-2
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图 1    模型三视图和剖面图

Fig. 1    Three views and sectional views of wharf model
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1.2    试验方案

试验场地为直径 8 m、深 8 m 的钢筋混凝土空心圆柱爆坑，内衬 2 cm 厚钢板。试验水深 1.8 m，模型

四面临水，底部无人为约束。炸药承台与沉箱吊环焊接定位。均采用 1 kg TNT 当量的圆柱状 PENT 炸

药，药包轴线垂直于迎爆面，正对迎爆面外墙中点。炸药位于水深 0.9 m 处，工况 1、2、3 中离迎爆面水

平距离分别为接触、0.5 m、1 m。试验方案如表 2 所示，试验场地及炸药布设方案如图 2 所示。

试验中采用 PCB138A10 水下激波传感器对水下冲击波荷载进行测量，传感器量程 69 MPa，谐振频

率≥1 MHz，采集器采集频率为 1 MHz。通过钢丝绳和重锤将传感器固定于远离模型侧面与迎爆面平齐

处，测点与药包同深。试验前对传感器实际位置进行量测，布设方案和各工况中传感器实际位置如图 3
所示。此外，以爆坑内壁为基准，试验前后通过人工量距对模型定位，得到码头整体滑移。

表 2    试验方案

Table 2    Experimental schemes

工况 爆炸类型 模型 药包编号 炸药位置

1 接触爆炸 UW2 c1 贴于迎爆面中间仓格外墙中点，水深 0.9 m 处

2 非接触爆炸 UW1 c2 正对中间仓格外墙中点，爆距 0.5 m，水深 0.9 m 处

3 非接触爆炸 UW3 c3 正对中间仓格外墙中点，爆距 1.0 m，水深 0.9 m 处

表 3    爆炸冲击波荷载验证

Table 3    Verification of explosion shock wave pressure

工况
冲击波峰值压力/MPa 冲击波比冲量/(kPa·s)

测量值 计算值 偏差% 测量值 理论计算值 偏差%

1 13.57 13.08 3.75 1.17 1.94 −39.69

2 13.58 13.27 2.34 1.00 1.96 −48.98

3 14.16 13.88 2.02 1.69 2.03 −16.75

Explosive position
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2

1

c1

c1/c2/c3

c2c3

2

1
Test point

Test point

2.19 m
1.8 m

0.9 m

0 m
 ■● Explosive; Underwater shockwave sensor

(a) Explosive arrangement in contact explosion (b) Explosive arrangementin non-contact explosion

(d) State before detonation(c) Explosive and sensorposition

图 2    试验场地及炸药布设方案

Fig. 2    Experimental site and explosive position arrangement
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2    水中荷载分析

本试验为有限水域浅水爆炸，现无被广泛认可的冲击波荷载经验计算公式[19]，采用基于大量实验得

到的无限水域中爆炸的冲击波荷载经验计算公式：

Pm = 52.16
(

W1/3

S

)1.13

(1)

I = 5 760
W0.63

S 0.891
(2)

Rmax = 3.3
( W

H+10.33

)1/3

(3)

式中：W 为炸药装量，kg；H 为炸药距离水面的深度，m；S 为荷载传播距离，m；Pm 为冲击波峰值压力，

MPa；I 为冲击波比冲量，Pa·s；Rmax 为气泡膨胀的最大半径，m。表 3 为水下荷载测量值和理论计算值比

较，对比发现峰值压力偏差较小，试验设置准确、有效；但各冲击波相互作用使得荷载的衰减规律发生了

较大的变化，故比冲量偏差较大。

根据式（3）可知本文试验中气泡的理论最大半径为 1.47 m，而实际爆深为 0.9 m。受气泡膨胀的推

动，自由面会向上运动形成水冢直至破碎，水质点获得大量动能，出现垂直喷射和径向飞溅[20]。起爆后

各工况均观察到十几米高的水柱。此外，因水面被顶开，爆轰产物大量外泄，试验中未形成完整的气泡

脉动过程，因此本文工况下水下爆炸荷载作用主要发生于冲击波传播阶段。

图 4 为各工况测点压力时程曲线，起算时间为爆炸冲击波到达测点时。不同工况下测点位置荷载

变化规律相似，各工况中均出现了 3 次较为明显的超压作用。爆炸冲击波到达测点时出现第 1 个峰值压

力，亦是最大峰值压力，随后水底反射波到达测点位置，第 2 个峰值压力出现。最后一个峰值压力是由

爆炸冲击波在爆坑侧壁产生的反射波引起的。3 次荷载对比如表 4 所示，爆炸冲击波、水底反射波和侧

壁反射波峰值压力、衰减时间和比冲量相近，均会对结构产生较大影响，是本文试验中水下爆炸冲击波

传播阶段的主要毁伤因素。
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■● Explosive; Underwater shockwave sensor。

图 3    水下传感器布设方案及实际位置

Fig. 3    Sensor placement arrangement and actual position
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3    结构毁伤情况及分析

3.1    工况 1 结构毁伤模式及分析

接触爆炸下码头模型毁伤模式如图 5 所示。爆炸后结构向后整体滑移约 35 cm。码头毁伤严重，迎

爆面、侧面和顶面均出现较大毁伤。迎爆面外墙被炸穿，填料大量流出。背爆面出现多条较长裂缝，码

头上部结构迎爆侧整体前倾，断裂为多块并被部分掀飞，底板无明显破坏现象。此外，在水下爆炸对迎

爆面的冲切和通过仓格向上传播的冲击波共同作用下，仓格封仓板与竖向各墙连接处混凝土出现拉剪

混合破坏，表现为在沉箱封仓板下缘出现横向通长裂缝，裂缝在迎爆面和侧面较宽，裂纹局部位置在墙

的厚度方向贯穿。

3.1.1    面板

迎爆面管沟上部面板被掀飞，前后管沟之间面板断裂为多块，后管沟上部面板未出现较为明显的贯

通裂缝。这是由于从结构内部传来的冲击波使面板向上弯曲，面板外部受拉严重，混凝土开裂，裂缝在

厚度方向迅速发展贯穿，面板断裂为多块并继续向上运动导致的。而从内部传来的冲击波由迎爆侧到

背爆侧逐渐衰减，对面板的作用效果逐渐减小，故后管沟上部面板的破坏较轻。此外，面板下侧与管沟

侧壁连接位置的混凝土受拉断裂，面板下缘出现横向通长裂缝。

3.1.2    迎爆面

迎爆面外墙严重内凹，在沉箱底板上沿和封仓板下沿对应位置各有一条较深的横向贯通裂缝，裂缝

由迎爆面延伸至背爆面。2#墙毁伤最严重，大部分混凝土破碎或剥落，外墙被炸穿，形成椭圆形爆坑，爆

坑内窄外宽。爆坑边缘混凝土疏松。钢筋网架与爆坑周边混凝土向内弯曲，节点最大挠度为 13 cm。爆

坑边缘和内部残留的混凝土被大量径向、切向和环向裂缝分割成大小不等的碎块。

炸药爆炸后，高温高压的爆轰产物急剧膨胀，爆炸冲击波压力超过混凝土的动态抗压强度，2#墙大

部分的外保护层混凝土被压碎，形成椭圆形粉碎区，粉碎区深度由起爆位置向四周逐渐变浅。钢筋网架

受冲击波的应力作用突变，向内弯曲，在粉碎区外与存留的混凝土之间发生黏结破坏。粉碎区消耗了大

部分的爆炸能量，冲击波迅速衰减为压缩应力波向结构内继续传播，此时混凝土虽不会直接被压碎，但

引起的径向变形带来的切向拉伸将产生径向微裂纹，并在尖劈作用下向墙内发展形成较宽的径向裂

表 4    冲击波荷载比较

Table 4    Compasion of shock wave pressure

工况
峰值压力/MPa 冲击波比冲量/(kPa·s)

爆炸冲击波 水底反射波 侧壁反射波 爆炸冲击波 水底反射波 侧壁反射波

1 13.57 6.05 7.83 1.17 0.16 0.37

2 13.58 5.73 9.58 1.00 0.15 0.36

3 14.16 8.68 6.13 1.69 0.26 0.63
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图 4    水下测点压力时程曲线

Fig. 4    Underwater shock wave pressure time-history
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缝。爆坑周边较为明显的环向通长裂缝是面板向内弯曲变形导致成的，环向裂缝在爆坑周边和墙体四

周较密。直接作用于两侧墙体的爆炸冲击波荷载较小，毁伤模式以裂缝开展为主。1#和 3#墙的毁伤模

式相近，在靠近侧面位置，墙外表面存在大量的竖向通长裂缝；在靠近仓格底面和顶面位置存在大量横

向通长裂缝。作用于迎爆面的荷载较大，内部纵向隔墙作用有限，迎爆面整体受弯内凹，在迎爆面边缘

产生大量的环向裂缝。墙面其余位置未出现明显的通长裂缝。受外墙与填料接触面反射产生的拉伸波

的作用，混凝土出现微裂缝，靠近墙体外表面混凝土骨料被拔出，迎爆面出现大量小坑洞。

此外，爆炸冲击波在水面反射产生的稀疏波与入射冲击波在近自由面区域叠加，产生气穴效应，使

得结构出现气穴冲切损伤[14]。仓格封仓板与仓格墙体连接处即处于气穴作用区域，且该处混凝土抗拉

和抗剪能力较弱，在气穴冲切的作用下易出现拉伸损伤甚至开裂。损伤沿封仓板下缘，从其迎爆面外墙

交界处向结构内发展，形成薄弱面，随后在爆炸对迎爆面冲切作用下进一步发展，最终形成由迎爆面中

间发展至背爆面的通长横向裂缝。

(a) Face of explosion

1# 3# 4# 5# 9# 10#

(b) Right exterior wall (c) Left exterior wall

6# 7# 8#

1#

2#

3#

(e) Back of wharf model(d) Face of explosionand face plate

(f) Vertical partition (g) Front of transverse partition (h) Back of transverse partition

图 5    水下接触爆炸码头模型毁伤模式

Fig. 5    The damage mode of the wharf under contact explosion in water
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3.1.3    侧面及背爆面

侧面毁伤情况较迎爆面轻，毁伤主要出现在仓格封仓板以上部分，以 4#和 5#墙破坏为例说明。外

墙下部毁伤以竖向通长裂纹为主。前管沟整体前倾，下部边缘混凝土被压碎。一条较宽的斜裂缝从面

板下缘贯通至压碎区，在墙厚度方向裂缝上深下浅，局部贯穿。此外，斜裂缝在封仓板处发展出两条横

向裂纹，局部混凝土破裂，钢筋露出。背爆面在侧面外墙和内隔墙对应位置有少量的竖向裂纹，这是由

于纵向墙体受爆炸冲切作用向背爆面运动造成的。

3.1.4    内隔墙及封仓板

结构内部的毁伤主要分布于迎爆面中间仓格的隔墙和封仓板。封仓板破坏严重，多条横纵裂缝相

互贯通，并在厚度方向贯穿。板与内隔墙的交界处混凝土断裂，钢筋拔出，板整体向上隆起。纵隔墙受

压变形较大，与外墙接触位置混凝土被压碎。纵隔墙前部钢筋向外鼓曲，混凝土保护层碎裂，部分钢筋

露出。隔墙向后弯曲变形，在迎爆面和背面均出现大量半环状裂缝，裂缝由下至上发展，背爆面出现竖

向通长裂缝。背爆面裂缝开展较迎爆面严重。

3.2    工况 2 结构毁伤模式及分析

爆距 0.5 m，水下非接触爆炸下码头模型毁伤模式如图 6 所示。爆炸后结构向后整体滑移约 35 cm。

码头迎爆面、侧面和顶面均有较大的毁伤，背爆面和底板无明显毁伤。迎爆面外墙被炸穿，中间仓格填

料少量流出。

迎爆面沉箱底板上沿和封仓板对应位置下沿各有一条较深的横向贯通裂缝，裂缝由迎爆面延伸至

背爆面。仓格封仓板与仓格墙体连接处出现横向通长裂缝，裂缝由迎爆面中间向背爆面发展，开裂程度

逐渐变小。爆炸荷载以水下冲击波的形式作用于迎爆面，迎爆面整体内凹，2#墙凹陷程度最重，1#墙最

轻，墙体边缘出现环状裂缝。2#墙体形成边长约 20 cm 的方形爆坑，爆坑中间墙体被炸穿。爆坑外围混

凝土出现大范围冲切破裂，深度较浅，主要出现在外侧钢筋保护层，部分位置钢筋外露。2#墙内凹明显，

钢筋网架亦明显弯曲，从爆坑到墙体边缘混凝土分布大量环状裂缝。环状裂缝与径向冲切作用和混凝

图 6    爆距 0.5 m 码头模型毁伤模式

Fig. 6    The damage mode of the wharf at the explosion distance of 0.5 m
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土部分回弹引起的切向裂缝相互贯通，墙体外表面混凝土大范围龟裂。此外，由于冲击波在墙体与仓格

填料交界面反射产生的强拉伸波传播至外表面时，部分靠外的混凝土骨料被附着动能拔出，使得整个迎

爆面出现大量小坑洞。

模型其他部位毁伤模式和诱因与工况 1 基本相同，纵隔墙无明显毁伤。值得注意的是，工况 2 除迎

爆面外，各部位毁伤程度较工况 1 基本一致。

3.3    工况 3 结构毁伤模式

爆距 1 m，水下非接触爆炸下码头模型毁伤模式如图 7 所示。爆炸后结构向后整体滑移约 30 cm。

码头迎爆面、侧面和顶面出现明显毁伤，背爆面和底板无明显毁伤。

面板顶部出现两条明显的横向通长裂缝，其中远离迎爆面的一条在码头两侧与两侧墙面的斜裂缝

相连贯通。面板与管沟侧壁连接位置出现横向通长裂缝，裂缝存在于迎爆面和侧面对应位置，未发展至

背爆面，开裂程度从迎爆面到侧面逐渐减小。迎爆面毁伤以裂缝开展为主，未出现明显的混凝土破碎，

在沉箱底板上沿和封仓板对应位置下沿各出现一条横向贯通裂缝，裂缝由迎爆面延伸至背爆面。迎爆

面墙体内凹，2#墙凹陷程度最重，1#墙最轻，墙体边缘出现环状裂缝。爆炸冲击波到达结构前以球面波

形式传播，2#墙体中部所受荷载较大，2#墙中间偏下一小块区域内凹明显，并出现较宽的局部环状裂

缝。迎爆面出现大量混凝土粗骨料尺寸小坑洞。侧面毁伤主要出现在上部结构。前管沟整体前倾，管

沟下侧出现一条斜裂缝，由面板下缘贯通至封仓板下沿，裂缝上深、宽，下浅、窄。侧面封仓板下部及背

爆面除少量混凝土粗骨料抛出造成的小坑洞外无明显毁伤。剖开结构后发现，封仓板下表面有多条较

浅的横纵裂缝出现，板与内隔墙的交界处出现较深裂缝，裂缝未贯穿板的厚度方向。横隔墙边缘有少量

环状裂缝。纵隔墙无明显毁伤。

4    水下爆炸码头结构毁伤模式及爆距的影响

沉箱码头内部结构复杂，介质种类较多，爆炸能量在结构内部传播情况复杂。在受到复杂荷载作用

时，结构内部各构件之间相互影响，毁伤模式较为复杂。将可能出现的主要毁伤模式汇总于表 5。

(a) Face of explosion (b) Right exterior wall (c) Left exterior wall

(d) Face plate (e) Back of wharf model

图 7    爆距 1 m 码头模型毁伤模式

Fig. 7    The damage mode of the wharf at the explosion distance of 1 m
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爆距对整体滑移影响较小，对毁伤模式和毁伤程度影响较大。爆距较远时，毁伤以裂缝扩展为主，

较少裂缝互相贯通，局部变形较小，结构完整性和承载能力受影响较小；爆距较近时，迎爆面、侧面和上

部结构出现大面积变形、材料破坏失效，裂缝大量贯通、贯穿，结构完整性和承载能力严重下降。但当

爆距过近时，爆炸能量被迎爆面结构变形大量吸收，迎爆面毁伤程度大幅增大，码头其他部位毁伤程度

增幅放缓。

5    结　论

本文通过开展水下爆炸对沉箱重力式码头毁伤效应的试验研究，得到如下结论：

（1）试验中未形成完整的气泡脉动过程，荷载超压主要出现在冲击波传播初始阶段，爆炸冲击波、水

底反射波和侧壁反射波是主要的毁伤因素。

（2）水下爆炸对沉箱重力式码头造成的毁伤程度大、模式多、机理复杂。从整体来看，主要毁伤模

式为结构整体滑移和变形。从局部来看，除底板外其余部位均有较大毁伤，迎爆面出现局部的爆炸成坑

和混凝土破碎失效，墙体内凹明显，裂缝大量扩展，爆距较近时，外墙被炸穿，仓格内填料流出。前管沟

整体前倾，造成通长斜裂缝开展和局部混凝土破碎。面板和封仓板裂缝的开展和贯通较严重，爆距较近

时，大量裂缝贯穿，板断裂为多块，出现整体和局部的明显隆起，面板甚至会被大面积掀飞。面板、封仓

板与其他构件的连接处较为薄弱，易出现拉、剪或拉剪混合破坏。仓格隔墙变形和裂缝开展较轻，当爆

距较近时，纵向内隔墙出现较为明显的偏压破坏。

（3）同等条件下，爆距越近码头毁伤越严重，但当爆距过近时，爆炸能量被迎爆面结构变形大量吸

收，迎爆面毁伤程度大幅增大，码头其他部位毁伤程度增幅放缓。

（4）码头主要毁伤部位为迎爆面外墙、迎爆侧管沟、封仓板和面板。主要毁伤部位多为码头的主要

船岸界面和工作平台，沉箱整体滑移和仓格填料外漏亦会直接影响船舶靠泊环境。水下爆炸对沉箱重

力式码头造成的毁伤会直接影响码头的正常运转。
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Damage effects of caisson gravity wharf under underwater explosion

DONG Qi1,2, WEI Zhuobin2, TANG Ting2, LI Lingfeng1,2, LIU Jinghan1,2

（1. College of Warship and Ocean, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, Hubei, China;

2. Naval Logistics Collage of PLA, Tianjin 300450, China）

Abstract:  Through the experimental study on the damage effect of underwater explosion on caisson gravity
wharf  model  under  different  explosion  distances,  data  collection  and  analysis  for  underwater  loads  and
model  damage  are  conducted,  a  study  on  damage  factors,  damage  modes  and  damage  mechanisms  is
developed,  and  the  impact  of  explosion  distance  is  initially  discussed.  The  results  show that  the  complete
bubble  pulsation  process  is  not  formed.  Load overpressure  mainly  occurrs  during  the  propagation  stage  of
shock  wave;  explosive  shock  wave,  reflected  bottom  wave  and  reflected  sidewall  wave  are  main  damage
factors;  underwater  explosions  causes  the  damage  with  serious  damage  effectiveness,  multiple  modes  and
complex mechanisms to the caisson gravity wharf, and the major damage parts are exterior wall of explsion
faces, proximal pipe trenche, cabin-sealing covers and face plate; the closer the explosion distance, the more
serious  the  structural  damage;  however,  when  the  explosion  distance  is  too  close,  the  explosion  energy  is
mostly  absorbed  by  the  structural  distortion  of  the  blasting  surface,  so  the  growth  on  the  severity  of  the
explsive-side  exterior  wall’s  damage  increases  significantly  and  the  growth  on  the  severity  of  other  parts’
damage slows down.
Keywords:  underwater explosion; caisson gravity wharf; damage effect; explosion distance
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