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水下爆炸冲击波载荷作用下
冰层破碎特性及其影响因素* 

王    莹，肖    巍，姚熊亮，秦业志
（哈尔滨工程大学船舶工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘要： 水下爆炸破冰是复杂的爆破工程，为了研究冰层在水下爆炸冲击波载荷作用下的破碎特性及规

律，利用几何动力分析软件 LS-DYNA 对水下爆炸破冰的过程进行数值模拟，并将计算结果与实验结果进行

对比，误差在 8% 以内，验证了数值模型的有效性。根据本文中的建模方法及建立的模型，计算不同的实验

工况：实验场地环境不变，调整爆距分析不同爆距下冰层破碎特性；调整药量、爆距和冰厚，通过正交设计方

法设计 9 组实验方案，应用灰色系统理论对 3 种因素进行分析，建立了各个因素与破冰半径之间的灰色关联

度系数及灰色关联度。分析结果表明：药量为 100 g，冰厚为 29 cm，水深为 2.9 m，爆距范围为 0.3～1.5 m 破冰

的半径范围为 0～1.1 m，最佳爆距范围在 0.3～0.45 m 之间；根据以上 9 种工况的分析可知，药量 (100、200、300 g)、

爆距 (0.3、0.6、0.9 m) 和冰厚 (24、28、32 cm) 对破冰半径的影响的主次关系依次为爆距、药量、冰厚。
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破冰技术的研究是时下研究的热点问题，涉及到江河地区的冰凌灾害，也关系到北极地区的冰区资

源争夺，具有重要的经济利益和战略意义。冰凌灾害是我国北方地区面临的主要危害之一，百分之七十

的地区都处于寒冷地区，每年都会出现不同程度的冰害[1]。各国，也越来越重视极地区的战略资源和巨

大的经济利益，尤其以破冰为主的破冰船的研究与应用[2]。虽然已经有相对成熟的破冰技术和尚在研究

和关注的破冰技术，而对水下爆炸破冰技术的研究比较稀缺。

目前，破冰的方式有多种，主要有破冰弹破冰、飞机轰炸破冰和大炮轰击破冰以及破冰船破冰等[3]，

本文中关注的是水下爆炸破冰技术的研究。由于水下爆炸作用的巨大威力以及其显著的破冰效果，水

下爆炸破冰引起了广泛重视。曲艳东等[4]、张忠和等[5] 主要对 60 cm 冰厚、TNT（0～12 kg）大当量条件下

水下爆炸破冰的冲击波传播规律以及破冰机理进行了数值模拟研究，得出了药包入水深度直接影响了

破冰效果的结论。吴瑞波等[6] 对 8、10、12 kg 等大当量的水下爆炸破冰进行了实验研究，对药包重量及

药包入水深度等参数进行了优化组合研究，得出了最佳组合参数设计。水下爆炸破冰机理的研究通常

有理论解析法、实验法和数值模拟方法。由于水下爆炸现象以及冰层本构关系的复杂性，目前理论解析

法很难实现水下爆炸破冰的理论解；另外，实验法的昂贵实验费用以及安全性，使得数值模拟研究被广

泛使用。数值模拟方法是研究爆炸问题的一种既有效又经济方便的手段，只要方法得当，模拟效果就可

以和实际结果一致[4-5,7]。在我国，水下爆炸破冰的研究对象集中在内河地区的冰层，冰层厚度较厚，厚度

为 0.5～1 m，炸药的药量范围为 8～14 kg，得出了内河冰层区域大当量水下爆炸破冰半径的影响范围。

而本文探究对象是沿海地区的冰层区域，冰层厚度较薄，范围在 0.2～0.35 m，药量范围为 100～300 g
的小当量低气泡能炸药水下爆炸冲击波载荷作用下冰层破碎特性，对水下爆炸破冰机理的研究和工程

应用具有重要的意义。

*  收稿日期： 2018-04-26； 修回日期： 2018-07-13

 基金项目： 国家自然科学基金（51509228，51779056）

 第一作者： 王　莹（1990－　），女，博士研究生，wangying1990@hrbeu.edu.cn；

 通信作者： 肖　巍（1988－　），男，博士，讲师，wxiao@hrbeu.edu.cn。

第 39 卷    第 7 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 39, No. 7
2019 年 7 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Jul., 2019

073103-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0141
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0141
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0141
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0141


水下爆炸冲击波沿着药包的各个方向传播，在冲击波强大的压力作用下，结构容易发生严重的损

伤，甚至断裂[8]。为了研究某个海域冰层厚度为 0.29 m 小当量普通低气泡能炸药水下爆炸冲击波载荷作

用下的冰层破碎特性，本文中使用欧拉–拉格朗日流固耦合算法，对爆破过程进行数值模拟，同时通过实

验对模拟结果进行了验证，实验验证与模拟结果取得较好的一致性。

为了进一步研究药量、爆距、冰层厚度对近海海域较薄冰层水下爆炸冲击波载荷破冰的影响，通过

正交试验设计不同的实验方案，运用灰色理论对实验方案的模拟结果进行分析，分析结果可为工程爆破

以及后续的研究提供参考。

1    基本理论

1.1    水下爆炸载荷

水下爆炸破冰过程是复杂的冰-水耦合动力学过程，涉及到水下冲击波载荷、气泡脉动载荷、空化效

应等对冰结构的影响。水下爆炸的整个物理过程如图 1[9] 所示。

普通低气泡能炸药水下爆炸产生的载荷主要是冲击波载荷，爆炸之后，冲击波瞬间作用向外传播，

爆炸产生的气泡脉动压力峰值不超过冲击波压力的 10%～20%，而且气泡脉动的持续时间在秒量级。对

于普通的低气泡能炸药水下爆炸，破冰毁伤来源主要是冲击波的毁伤。冲击波在冰盖以下传播路径如

图 2 所示。

1.2    冰体的力学性能

自然结晶形成的冰体有非均匀、各向异性、温

度敏感性等特点，在爆炸冲击波等高应变速率载荷

作用下呈现为脆断性，爆炸冲击波引起的瞬时压力

高达数千兆帕以上，冰壁面受到强烈的压缩而产生

粉碎形成破碎区。随着冲击波的传播及衰减，形成

应力波，对冰洞的径向产生压应力和压缩变形，对

切向形成拉应力和拉伸变形。因此，冰体会产生径

向裂纹和环形裂纹，进而形成了裂隙区，如图 3 所示。

冰体材料特性独特，冰层的材料参数分别为[10]：

密度 897 kg/m3，剪切模量 2.2 GPa，屈服应力 2.12 MPa，塑性硬化模量 4.26 GPa，体积弹性模量 5.26 GPa，

塑性失效应变 0.35，失效强度−4 MPa。

1.3    欧拉–拉格朗日耦合算法

炸药、水、淤泥、空气采用 Euler 单元和多物质 ALE 算法，冰体结构采用 Lagrange 单元，欧拉单元和
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图 1    水下爆炸过程

Fig. 1    Underwater explosion
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图 2    覆冰水下爆炸冲击波路径

Fig. 2    Shock wave paths for an underwater explosion with overlying ice
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图 3    冰层破碎图

Fig. 3    Ice cover fragment
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拉格朗日单元之间通过耦合定义 LS-DYNA 中的关

键字*CONSTRAINED_LAGANGE_IN_SOLID 来实

现，其中 ALE 或 Euler 部件为主部件，Lagrange 为

从部件，通过运动约束、罚耦合实现流固耦合 [11]。

炸药、水、冰、淤泥、空气的材料本构模型及状态

方程见表 1。

1.4    灰色理论

在系统分析中，常用的定量方法有回归分析、

方差分析、主成分分析等数理统计方法，这些方法

可以解决许多的实际问题。但是，他们往往要求大量的样本，而且要求有典型的概率分布，在实际情况

中很难实现[12-13]。灰色理论中的灰色关联分析法则不受这些局限，根据因素之间的发展态势的相似或相

异程度来衡量因素间的关联程度。这种方法通过一定的数据处理，在随机的因素序列间找到他们的关

联性，通过灰色关联度分析确定系统因素间的影响或者因素对系统主行为的贡献度，通过分析灰色关联

度发现主要影响因素。灰色理论实用价值很大[14]，其分析步骤为：

(1) 设计模拟方案，确定影响因素和考核指标，影响因素序列即为比较列，考核指标即为参考列；

(2) 无量纲化，即将比较数列和参考数列进行无量纲化处理；

(3) 计算关联度系数，即经过数据变换分析关联度；

(4) 对关联度进行分析。

1.4.1    无量纲化

在进行灰色系统理论优化时，由于因素序列具有不同的量纲与范围，在计算灰色关联度之前需要对

数据列进行无量纲化处理，处理方法如下：

xi(k) =
x(0)

i (k)−min x(0)
i (k)

max x(0)
i (x)−min x(0)

i (x)
(1)

式中：i=1，···，m；k=1，···，n；m 和 n 分别为实验次数和目标次数；xi
(0)(k) 为原序列；xi(k) 为处理后序列；

min xi
(0)(k) 为原始序列最小值；max xi

(0)(k) 为原始序列最大值。

1.4.2    灰色关联度计算

设参考序列为 X0={x0(k), k=1, 2, ···, n}，比较序列为 Xi={xi(k), k=1, 2, ···, m}，则 Xi 对于 X0 在第 k 点的

灰色关联度系数为：

εi (k) =
∆min+ ξ∆max

∆0i (k)+ ξ∆max
(2)

式中：Δ0i(k) 为比较序列与参考序列在 k 点的差值。

∆min =min
i

min
k
|x0(k)− xi(k)|

∆max =max
i

max
k
|x0(k)− xi(k)| (3)

ξ 为分辨率系数，分辨率 ξ 取值原则[15] 需要体现关联度整体性和抗干扰性，按下式取值参考：

∆ =
1

mn

m∑
i=1

n∑
k=1

|x0(k)− xi(k)| (4)

记 εΔ=Δ/Δmax，取值为 εΔ≤ξ≤2εΔ；当 Δmax＞3Δ 时，εΔ≤ξ≤1；当 Δmax≤3Δ 时，1.5εΔ≤ξ≤2εΔ。比较序列

Xi 对于参考序列 X0 的关联度为：

γ0i =
1
n

n∑
k=1

ε0i(k) (5)

比较关联度大小，γ0i 越大，关联度越高。

表 1    数值模拟中的材料模型和状态方程

Table 1    Material models and equation of state
for numerical simulation

材料 本构模型 状态方程

炸药 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN JWL

水 MAT_NULL Grüneisen

冰 MAT_ISOTROPIC_ELASTIC_FAILURE 无

土壤 MAT_ NULL LINER_POLYNOMAL

空气 MAT_ NULL LINER_POLYNOMAL
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2    现场实验

现场实验条件为冬季某海域，冰层厚度为 0.29 m，

区域没有裂缝的完整冰层，炸药为普通低气泡能炸

药，药量为 100 g，水深条件为 2.9 m，爆距为 0.32 m。

进行了冰下水下固定爆炸，选好实验爆点，通过人工

钻孔，将药包放在冰面爆点正下方，在远离爆源的地

方安装起爆装置。实验现场如图 4 所示。

冰洞破口半径为 R=0.8 m。

3    数值模型建立及有效性验证

3.1    有限元建模

根据现场实验条件和研究问题的对称性，建立数值模拟模型，设置欧拉-拉格朗日流固耦合作用。

计算模型的外表面均为无限区域，建立无反射边界条件，药包为球形装药，起爆为中心点起爆。模型尺

寸为 1 000 cm×1 000 cm×519 cm，采用 1/4 对称模型。

3.2    有效性验证

选取不同时刻水下爆炸破冰的压力云图和冰层破坏云图，如图 5 所示。

由数值模拟结果（见图 6）可知，冰洞的半径为 R=0.802 m，实验结果冰洞半径为 R=0.87 m，误差为

7.81%，模拟结果与实验结果误差较小。由图 5 可以看出：炸药在零速度的水介质中产生初始冲击波，并

形成明显的波阵面向四周传播；当 t=600 μs 时，冰层开始受到冲击波的压力作用，在冰层表面产生应力；

 

图 4    实验爆破前

Fig. 4    Experiment sife

(a) 600 µs (b) 1 400 µs (c) 3 000 µs (c) 4 300 µs
p/MPa p/MPa p/MPa

p/MPap/MPap/MPap/MPa

p/MPa
3.193
2.444
1.696
0.947
0.199

−0.549
−1.298

1.896
1.373
0.851
0.328

−0.194
−0.717
−1.239

2.687
2.034
1.382
0.729
0.076

−0.577
−1.229

3.196
2.463
1.730
0.996
0.263

−0.471
−1.204

3.386
2.628
1.870
1.112
0.354

−0.404
−1.162

2.649
2.006
1.362
0.719
0.075

−0.568
−1.212

3.023
2.286
1.549
0.812
0.074

−0.663
−1.400

11.300
9.198
7.099
5.000
2.900
0.801
−1.298

图 5    冰层水压力云图

Fig. 5    Water pressure contour of ice cover
 

(a) Simulation result (b) Experimental result

R=0.87 m
R=0.802 m

2
0
 m

20 m p/MPa

3.763
3.254
2.744
2.235
1.726
1.217
0.708
0.199

−0.310
−0.819
−1.328

图 6    冰层破坏图

Fig. 6    Ice cover fragment
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当 t=1 400 μs 时，冰层受到的压力达到了冰层的破坏极限，冰面产生环形裂纹和径向裂纹；当 t=3 000 μs
时，随着冲击波的传播以及泥土层反射的冲击波继续作用在冰面上，冰层表面的破口继续扩大，继续引

起裂纹的发育和震动，破冰的程度增大；当 t=4 300 μs 时，冰层的破口不再继续增大，裂隙区也不再继续

扩展，冰层的破坏已经达到了稳定。图 6 中冰层破坏情况与图 3 中冰层破坏机理图一致，包含冰层的破

碎区和裂隙区，同时还有扩展的裂纹。从模拟结果可以看出，本文的有限元模型能够很好地预测小当量

炸药水下爆炸冲击波作用下的冰洞破碎半径。

4    数值模拟结果分析

4.1    爆距对冰层破碎的影响

为了探究在现场药量 100 g、水深 2.9 m、冰厚

0.29 m 的实验环境下爆距对破冰的影响，设置爆距

为 0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 m，对这 5 种工况进行数值

模拟研究。模拟结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出，药量 100 g、爆距 1.2 m 以内

爆炸可以产生冰洞，而且随着爆距的变化冰层破洞

半径也会不同，爆距越近或者越远都有可能达不到

最佳的破冰效果。药量 100 g 的最佳爆距为 0.3～
0.45 m；当爆距超过 1.2 m 时，药量 100 g 不能对

0.29 m 冰层造成冰洞破损。

4.2    药量、爆距和冰厚对冰层破碎的影响

应用灰色理论分析药量、爆距和冰厚对冰层

破碎的影响。采用正交试验设计 9 种模拟工况，主

要研究药量、爆距和冰厚对水下爆炸冲击波破冰的

毁伤影响，对水下爆炸破冰参数进行优化设计。由

文献 [6-7] 可知，影响水下爆炸冲击波对冰层的破

坏损伤主要影响因素为药量、装药位置以及冰厚，

分别记为 X1、X2、X3，水平数均取 3，具体试验条件见

表 2～3。

将爆破后冰层破洞半径作为参考数列，记为

y 1(k)； 将 药 量 、 爆 距 和 冰 厚 取 为 比 较 数 列 ， 记 为

x1(k)、x2(k)、x3(k)。则比较数列与参考数列的表达

式为：

Xi = (xi(1), xi(2), · · ·, xi(k)) i = 1,2,3 (6)

Y = (y(1),y(2), · · ·,y(k)) (7)

y(0)
9

对以上 9 种模拟方案进行数值模拟，得出模拟

结果序列值为： =(0.300, 0.701, 0.602, 0.400,
1.100，0.400, 0.299, 0.199, 0.801)。

为了保证计算关联度的准确性，将数据列进行无量纲化，无量纲化后得到的结果见表 4。

对于破冰半径，由式 (4) 有：

∆ =
1

mn

m∑
i=1

n∑
k=1

|x0(k)− xi(k)| = 0.459 (8)

由于 εΔ=Δ/Δmax=0.459/1=0.459，且 Δmax＜3Δ，因此 1.5εΔ≤ξ≤2εΔ，取 ξ=0.8。根据式 (2)～(5)、式 (8)，计

表 2    正交试验因素水平

Table 2    Factor level of orthogonal experiment

水平 X1/g X2/m X3/m

1 100 0.3 0.24

2 200 0.6 0.28

3 300 0.9 0.32

表 3    正交试验设计方案

Table 3    Factor level of orthogonal experiment

工况 X1/g X2/m X3/m

1 100 0.3 0.24

2 100 0.6 0.28

3 100 0.9 0.32

4 200 0.3 0.32

5 200 0.6 0.24

6 200 0.9 0.28

7 300 0.3 0.28

8 300 0.6 0.32

9 300 0.9 0.24
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图 7    爆距对破冰的影响

Fig. 7    Diameter of ice breaking hold
versus denonation distance
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算因子对试验指标的关联系数和关联度见表 5。

由表 5 可知，按关联度从大到小的顺序是，爆距、药量和冰厚。

5    结　论

水下爆炸破冰是预防冰凌灾害以及实施水下战略武器发射的有效措施。本文的主要结论如下。

（1）利用欧拉-拉格朗日耦合方法进行水下爆炸破冰模拟，模拟结果与实验结果吻合良好，误差在

8% 以内，可以很好地进行低气泡能炸药水下爆炸破冰的研究。

（2）冰层为 0.29 m、药量为 100 g、爆距为 0.2～1.5 m 时，水下爆炸冰层破坏半径范围为 0～1.1 m。

此外，爆距超过 1.2 m 时，冲击波载荷不会对冰层造成破坏。爆距对冰层破坏半径的影响较大，最佳爆距

为 0.3～0.45 m。

（3）计算冰层厚度 24～32 cm、药量 100～300 g 不同爆距条件下的破冰半径，将正交试验法和灰色

关联度分析法有效结合，计算了药量、爆距、冰厚不同因素与破冰半径的关联度系数及关联度，得出了

3 种因素的影响关系。这为水下爆炸破冰参数优化提供了有效的研究思路，也拓展了灰色理论的应用

领域。

表 4    正交试验各序列区域值

Table 4    Sequences region value of orthogonal experiment

工况 x1 x2 x3 y

1 0    0    0    0.112

2 0    0.5 0.5 0.557

3 0    1.0 1.0 0.447

4 0.5 0    1.0 0.223

5 0.5 0.5 0    1.000

6 0.5 1.0 0.5 0.223

7 1.0 0    0.5 0.111

8 1.0 0.5 1.0 0       

9 1.0 1.0 0    0.668

表 5    不同因素在不同水平下对破冰半径的关联度系数及关联度

Table 5    Gray relational degrees and gray incidence coefficients between radius of
breaking ice breaking hole and different factors at different levels

工况
关联度系数

药量X1 爆距X2 冰厚X3

1 0.940 0.970 0.940

2 0.632 1.000 1.000

3 0.687 0.633 0.633

4 0.796 0.834 0.543

5 0.659 0.659 0.476

6 0.796 0.543 0.796

7 0.507 0.94 0.721

8 0.476 0.659 0.476

9 0.757 0.757 0.584

关联度 0.694 0.774 0.685
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Fragmentation of ice cover subjected to underwater explosion shock wave load
and its influence factors

WANG Ying, XIAO Wei, YAO Xiongliang, QIN Yezhi
（College of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, Heilongjiang, China）

Abstract:  Ice breaking by blasting is a complex process in underwater explosion engineering. In this study
we  examined  the  fragmentation  characteristics  of  ice  cover  with  underwater  explosion  shock  wave  and
simulated the process of underwater explosion breaking ice process using LS-DYNA. We also compared the
simulation result  with the experimental data and found the min good agreement.  Based on this we verified
the simulation model and calculated different conditions. Then, keeping the test environment unchanged, we
set  different  detonation  distances,  and  calculated  the  radius  of  the  ice  breaking  hole;  varying  the  charge
dosage, the detonation distance and the ice thickness, we designed nine group simulation conditions by the
orthogonal design method, and analyzed the gray relational degrees and gray incidence coefficients between
radius  of  breaking  ice  hole  and  different  factors  at  different  levels  using  the  gray  system  theory.  The
analytical results showed that, at 100 g of the dosage, the ice thickness is 29 cm, the water depth is 2.9 m, the
detonation  distance  range  is  0.3−1.5  m,  the  radius  range  of  breaking  ice  hole  is  0−1.1  m,  and  the  best
detonation  distance  is  between  0.3−0.45  m.  According  to  the  analysis  of  the  above  nine  simulation
conditions, the influencing factors that matter most remarkably in underwater ice breaking are the detonation
distance (0.3,  0.6,  0.9 m),  the dosage (100,  200,  300 g),  and the ice thickness (24,  28,  32 cm),  in  order  of
their importance.
Keywords:  underwater explosion; shock wave load; fragmentation of ice; orthogonal experiment; gray
system theory; relational grade
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