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水下爆炸下典型舰船结构整体损伤模式
表征方法及图谱研究* 

张    弛，刘    凯，李海涛，梅志远，郑欣颖
（海军工程大学舰船与海洋学院，湖北 武汉 430033）

摘要： 随着舰船抗爆炸冲击总体结构优化设计及水中兵器攻击效能评估研究的深入，建立水下中近距非接触爆

炸作用下舰船整体损伤模式的快速判定方法尤为重要。通过 Abaqus软件建立了爆炸冲击波和气泡联合作用下舰船结

构整体损伤特性的数值模拟方法并进行了实验验证；分析了水下爆炸载荷强度及舰船结构强度等参数变化对结构整

体损伤模式的影响，提出了综合反映爆炸冲击波和气泡联合作用的新型冲击强度因子 C4，表征舰船结构总体强度的结

构强度因子 S，初步构建了舰船整体损伤模式分布图谱 C4-S。研究结果表明，建立的数值方法能较好预测舰船结构整

体损伤模式和总体变形，误差不超过 10%；提出的两类因子能分别合理表征水下爆炸强度和舰船结构强度，构建的损

伤模式分布图谱能较好区分不同爆炸强度、舰船结构强度下的舰船整体中拱、中垂、鞭状损伤模式，可实现对水下爆

炸下舰船整体损伤模式的快速判定。

关键词： 水下爆炸；舰船结构；损伤模式；冲击因子；图谱

中图分类号： O383.3；U661.4　　　国标学科代码： 13035　　　文献标志码： A

Study on the characterization method and mode map of overall damage
of typical warship structures subjected to underwater explosions
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(College of Naval Architecture and Ocean, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, Hubei, China)

Abstract:   To  develop  the  impact  resistance  technology  of  warship  structures  as  well  as  to  improve  underwater  weapon’s

attack effectiveness, it  is necessary to establish a method to rapidly judge and confirm the overall damage modes of the ship

structure  subjected  to  middle  or  near  field  underwater  non-contact  explosions.  A  numerical  method  was  established  using

commercial  software  to  analyze  the  overall  damage  characteristics  of  warship  structures  subjected  to  underwater  explosion

shock waves and bubble pulsation. An experiment was set up to verify the effectiveness of the method from both the overall

damage  mode  and  the  deformation  perspectives.  By using  this  numerical  method,  the  effects  of  the  main  structural  strength

parameters  of  the  warship  and  the  underwater  explosion  intensity  on  the  overall  damage  modes  of  the  warship  were

investigated.  Based  on  the  analysis  of  extensive  experiments  and  numerical  calculations,  a  factor  C4,  which  reflects  the

combined effect of a middle/near field underwater non-contact explosion shock wave and a bubble pulsation load, and a factor S,

which  contains  the  main  structural  parameters  representing  the  overall  strength  of  the  ship  structure,  were  proposed.  The

overall  damage mode distribution map of  ships  was established using factor C4 as  the x-axis  and factor S as  the y-axis.  The

results  show that  the  numerical  analysis  method can  predict  the  overall  damage mode and the  deformation  of  ship  structure

with an error of less than 10%. The proposed two factors can reasonably characterize the underwater explosion intensity and

the overall structural strength of the ship, respectively. The damage mode distribution map can distinguish the overall damage
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modes (the hogging damage, the sagging damage and the whipping response) of ships with different structural overall strengths

subjected to different middle/near field underwater non-contact explosion intensities. The map can realize the rapid judgment

on the overall damage modes of the ship subjected to underwater explosions.

Keywords:  underwater explosion; ship structure; damage mode; shock factor; atlas
 

为满足舰船快速性和不沉性的需要，世界海军水面驱护舰船逐渐向细长型方向发展，如近年美国服

役的 DDG-1 000 型驱逐舰。现代驱护舰船细长型的设计特点导致其一阶湿频率约为几个赫兹。现代海

战中水中攻击兵器主要为鱼雷、水雷。鱼雷主要通过直接命中船体产生直接杀伤，水雷主要采用中近场

非接触爆炸对结构整体造成显著毁伤。水雷等非接触爆炸式兵器水中爆炸后的气泡脉动频率与细长型

现代驱护舰船的湿模态频率接近，在若干倍数的气泡最大半径范围内，爆炸气泡和舰船之间形成强烈的

耦合作用，容易导致舰船发生整体响应和破坏[1]。在中距非接触爆炸下，这种响应表现为耦合弹性共振，

出现鞭状响应，造成舰船总体大范围弹性变形[2]；在近距非接触爆炸下，舰船则会发生整体塑性大变形，

出现中拱或中垂损伤（统称为垂向损伤），甚至折断、沉没，影响范围广且造成严重后果[3-4]。

近年来，国内外关于水下爆炸下舰船整体损伤特性研究逐渐增多，其中数值模拟研究作为一种有力

的研究手段，对于解决复杂结构的非线性响应问题的能力突出，相关研究成果也较为丰富。Lee 等[5] 在

Geer 提出双渐近法的基础上，推导了一种可评估声-结构相互作用问题的新近似方法，并通过实验验证

了该方法在计算水中结构冲击瞬态响应中有较好的精度。王诗平等 [6 ] 结合边界元方法修正 Geer-
Hunter 载荷计算方法，提出了非线性双渐近法，得以较好地处理低频流固耦合问题。刘云龙等[7] 建立了

近场水下爆炸的欧拉有限元法，该数值模型可反映近场冲击波和气泡脉动的压力特性。针对模型实验，

刘建湖等[8] 提出了一套水下爆炸舰船结构整体响应模型实验及载荷的缩比方法及模型实验设计流程，针

对水下爆炸舰船整体响应各主要参数确定了各参数的缩比因子，并通过实验验证了利用该方法设计的

缩比船体梁模型及实验工况在水下爆炸舰船整体响应研究中与实船响应具有一致性。姚熊亮等[9-10]、宗

智等[11]、程远胜等[12]、王海坤等[13] 采用 ABAQUS 软件分别研究了舰船、典型船体梁等结构在近场不同

爆距条件下发生整体中拱、中垂损伤时的响应过程，直观揭示了水下近场爆炸气泡作用下舰船的整体损

伤模式，并利用模型实验验证了其数值方法的有效性。近场水下爆炸气泡在运动过程中会受到自由液

面等边界的影响，其形成的射流冲击是气泡作用于船体结构的重要载荷。姜忠涛等[14]、崔雄伟等[15] 针对

水下近场爆炸气泡射流冲击外板结构开展了数值计算和实验验证研究，确定了射流的载荷压力特性和

冲击速度特性，明确了射流对船体外板产生较大的剪切应力和剥蚀效应。贺铭等[16] 以双层破口结构受

到水下爆炸气泡的作用为研究对象，通过气泡涌流速度、破口尺寸等参数对舰船结构抗冲击设计和生命

力维持提供重要参考。

目前，水下中距、近距非接触爆炸作用下船体梁整体运动响应模式的种类已基本明确，大致可以分

为中垂损伤、中拱损伤、鞭状响应及全弹性运动等几种类型[17]。但关于水下爆炸强度和舰船整体损伤模

式之间的关系仍有待进一步厘清，尚缺少合理表征爆炸载荷强度、结构强度的参数，并且此类参数与舰

船整体损伤模式之间的关系也有待揭示，仍缺乏快速预报水下爆炸下舰船整体损伤模式的方法。

实现对水下中近距非接触爆炸作用下舰船整体变形及损伤模式的快速计算、评判及预报，对于优化

水中兵器定向定位攻击方式、提升攻击效能及快速评判攻击效果均具有重要意义。针对以上问题，本文

中综合研究水下中近距非接触爆炸冲击波和气泡载荷的影响，以水下爆炸下典型舰船/船体梁结构整体

损伤特性数值计算研究为基础，提出合理表征水下爆炸强度和舰船结构强度的参数，建立水下爆炸载荷

下舰船整体损伤模式的快速判定方法，实现了通过该两种参数可确定船体结构唯一整体损伤模式，提出

一套快速评估水下爆炸下舰船整体损伤模式分布图谱的构建方法，以期为水面舰船设计、水中非接触式

兵器攻击效能评估提供参考和借鉴，并进一步为鱼雷等接触爆炸兵器攻击方式选取和最大攻击效能设

计提供参考。 
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1    数值模拟
 

1.1    有限元模型及参数

在水下爆炸下舰船整体损伤特性研究中，本文所选分析对象主要包括 3 类：(1) 两型实际驱护舰船；

(2) 与舰船主尺度相同且保证总纵惯性矩一致的实尺度船体梁；(3) 保留了主要结构特征的简化缩比船体

梁模型。根据 Liu 等[8] 提出的方法及流程，本文中对缩比船体梁模型及其研究工况进行了设计，以保证

其与实船整体响应结果具有一致性。使用 Abaqus/Explicit 数值模拟软件，分别建立了缩比船体梁模型、

实尺度船体梁模型及某典型驱逐舰、护卫舰实船模型。其中，船体结构采用 shell 单元建模，划分单元为

四边形结构网格，典型驱护舰船单元尺寸为 0.5 m，实尺度船体梁单元尺寸为 1 m，均小于纵骨间距。附

连水域半径为船体半宽的 6 倍，典型舰船计算对象的内层水域网格采用自由网格划分，耦合面处网格尺

寸约为 0.4 m，向外逐渐增大至 2.0 m，外层水域网格采用映射网格划分，网格尺寸约为 2.5 m。实尺度船

体梁的附连水网格划分方法相同，水域耦合面处网格尺寸约为 0.5 m，向外逐渐增大至 1.0 m，外层水域网

格采用映射网格划分，网格尺寸约为 2.0 m。缩比船体梁网格尺寸对应缩比确定。计算均满足收敛性，数

值计算模型如图 1所示。

根据 Geer-Hunter 理论计算水下爆炸冲击波和气泡脉动阶段内流场压力曲线，作为载荷输入，分析

起爆后结构响应过程。计算爆点位置处于水域范围之内，因此在加载时采用散波公式。将水作为声学

媒介，其体积弹性模量为 2.14 GPa，密度为 1 000 kg/m3，水中声速为 1 500 m/s。船体梁模型采用

Q235A钢，材料本构模型及失效模型采用 Johnson-Cook模型，材料参数[18] 见表 1。

典型舰船和实尺度船体梁模型采用 907A 钢，准静态屈服应力 σ0=390 MPa。材料本构模型采用

Cowper-Symonds模型，根据文献 [19]，常数 D 和 q 分别为 6 180 s−1 和 1.59。
数值计算时，选择瑞利阻尼法设置相应阻尼，其瑞利阻尼系数 α、β分别为：

α =
2ω1ω2ξ

ω1+ω2
(1)

β =
2ξ

ω1+ω2
(2)

ξ式中：ω1、ω2 分别为一、二阶圆频率，rad/s；    为无量纲黏性阻尼比，一般取 0.03～0.05。 

1.2    数值方法的实验验证

为验证数值计算方法的有效性，以某型舰船为对象，以缩比模型与原型之间总纵强度相似、船体梁

 

(a) Girder model (b) Destroyer model (c) Frigate model

图 1    数值计算模型及网格

Fig. 1    Numerical calculation models and meshes

表 1    Johnson-Cook 本构模型及失效模型参数[18]

Table 1    Johnson-Cook constitutive model and failure model parameters [18]

A/GPa B/GPa C n m D1 D2 D3 D4 D5

0.25 0.89 0.058 0.75 0.94 0.38 1.47 2.58 −0.001 5 8.07
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与爆炸气泡形成耦合效应，即缩比后梁模型一阶湿频率与缩比药量的爆炸气泡一阶脉动频率基本吻合，

并参考文献 [10-11] 提出的相似性换算律设计了一种梯形横截面船体梁模型及其实验工况，开展水下爆

炸实验。实验采用梁模型总长 4 000 mm，宽度为 300 mm，型高 150 mm，其内部被横隔壁分成 10 个小舱

室，每个小舱室长度为 400 mm；所有板厚均为 1 mm；采用 Q235A 普通钢制造。为保证吃水与实际情况

相当，在除艏艉舱壁的其他横舱壁上焊接不同质量的铁块。配重后梁总质量为 71.52 kg，其中配重质量

为 42.00 kg。梁模型及具体配重情况如图 2 所示。通过力锤实验法测得梁模型一阶湿模态频率为

22.2 Hz，二阶湿模态频率 61.9 Hz。

实验水深为 3.0 m，梁模型自由漂浮于水面，吃水约 80 mm。采用 TNT 炸药作为爆源，置于船体梁下

方爆炸。为了验证有限元模型的有效性，选取某典型爆炸工况进行数值计算，工况参数为：药量 W 为

0.006 kg、爆距 R 为 0.30 m、最大气泡半径 Rmax 为 0.28 m，第 1 次脉动频率 FB 为 19.7 Hz，爆径比 γ=
R/Rmax 为 1.06。其中 Rmax 和 FB 根据相关文献 [20]中的计算公式得到。

实验时，利用高速摄影仪从水面上拍摄记录水下爆炸下船体梁响应过程，其拍摄频率为 250 s−1。随

着气泡的膨胀和收缩，船体梁模型均出现不同幅度的上下升沉运动，并叠加整体中拱、中垂弯曲变形。

通过高速摄影照片分析船体梁的运动过程，并将数值计算结果与实验结果对比。

船体梁的运动过程对比如图 3 所示。根据响应过程高速摄影照片观察出，在冲击波及第 1 次气泡

脉动期间（约 50 ms），船体梁的整体变形较大，梁呈现先中拱弯曲、后中垂弯曲的运动变形过程。炸药爆

炸后（0 ms），初始冲击波短时扩展开去，强大的压力作用于结构，气泡随之开始快速膨胀，推动滞后流运

动并以动能的形式作用于船体梁底部，冲击波和气泡膨胀导致船体梁出现中拱变形；气泡不断膨胀，内

部压力逐渐减小，当内外压力相等时，船体梁中部出现约 23.0 mm 的最大相对中拱变形，计算值为

24.8 mm；随后气泡因惯性作用继续膨胀，其内部压力逐渐低于外部压力，导致船体梁中部受压开始向水

平状态变化；28 ms 时刻，气泡膨胀到最大，船体梁基本回复至水平状态；随后，气泡在外部正压作用下收

缩，且气泡脉动频率与结构湿模态频率相近，耦合共振被激发，与内外压差产生的负压共同作用使结构

继续向中垂弯曲状态变化，气泡快速收缩进一步加快其中垂变形速度，最终产生中垂变形；48 ms 时，船

体梁中部出现约 69.0 mm 的最大相对中垂变形，对应的计算值约为 73.1 mm。最终船体梁发生永久中垂

塑性弯曲破坏，中部出现一个固定塑性绞，最大中垂变形量约为 138.0 mm，计算值 135.5 mm，误差 2%。

距梁端部 800.0 mm 区域内的计算位移与实验值十分接近，偏差不超过 4.0 mm。参见图 4～5，得出梁结

构整体的位移计算误差不超过 10%。
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图 2    船体梁模型及水下爆炸实验布置示意图

Fig. 2    Schematic of girder model and underwater explosion experimental layout
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利用 VTOP780H 型三维激光扫描仪对实验后的船体梁损伤变形情况进行扫描、建模，提取变形数

据及特征，并与数值计算结果进行比较，如图 6 所示。水下爆炸载荷作用下，船体梁中部底板发生局部

内凹变形，其最大变形的实验值为 19.8 mm，对应的计算值为 19.4 mm，相对误差为 2%。

 

12 ms (23.0 mm) 12 ms (24.8 mm)

28 ms (0 mm) 28 ms (0 mm)

48 ms (−69.0 mm) 48 ms (−73.1 mm)

Final deformation (−138.0 mm)
(a) Experiment

Final deformation (−135.5 mm)
(b) Simulation

23 mm

69 mm

138 mm

图 3    船体梁中部垂向运动过程实验与数值模拟对比图（正值为中拱变形，负值为中垂变形）

Fig. 3    Comparison between experiment and simulation process of vertical movement at middle of girder (positive value represents
hogging deformation; negative value represents sagging deformation)
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图 4    船体梁中点位移时程曲线数值结果和

实验结果对比

Fig. 4    Comparison between numerical and experimental
displacement-time curves at the girder’s mid-point
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图 5    沿长度方向船体梁垂向变形数值结果和

实验结果对比

Fig. 5    Comparison between numerical and experimental girder’s
vertical deformations along longitudinal direction
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综合图 3～6 给出的实验和数值计算结果的对比情况可以看出，本文中建立的数值计算方法能较好

模拟水下爆炸下船体梁整体及局部损伤响应过程，对其损伤模式和变形量均具有较高的预报精度，验证

了数值方法的有效性。 

1.3    数值计算结果

在上述数值计算方法的基础上，以典型缩比船体梁、实尺度船体梁、实际舰船作为分析对象，通过

改变水下爆炸强度和攻击方位，研究不同爆炸工况下典型舰船结构的整体损伤特性。图 7 中给出了水

下爆炸点位布置示意图。沿舰船纵向布置时，所有爆点均位于舰船中纵剖面上，即位置点的横向坐标均

为 0。爆点横向布置时，包括正下方爆炸和攻角 α为 45°的工况。

两型船工况均一致，采用 Wx-Py-Rz 的形式。W 为炸药 TNT 当量，R 为爆距，P 为爆点，L 为船长，并给

 

19.8 mm

Side plate

(a) Final deformation of the girder’s bottom (3D scanning)

(c) Final deformation of the girder’s bottom (object picture)

(b) Final deformation of the girder’s bottom (simulation)

Bilge strake

Bottom plate 19.4 mm

Side plate

Bilge strake

Bottom plate

Side plate

Bilge strake

Bottom plate

图 6    船体梁底部最终变形数值模拟和实验结果对比

Fig. 6    Comparison between numerical and experimental final deformation of the girder’s bottom

 

P3 P1 P2

P4

P1/P2/P3

R R R R R

0.25L

(a) Longitudinal layout (b) Transverse layout

0.25L

Stern Stem Port side Starboard

α

图 7    水下爆炸计算工况纵、横向点位布置示意图

Fig. 7    Schematic of longitudinal and transverse layout of underwater explosion calculation case
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出以下定义： (1) P1 爆点位于船舯正下方； (2) P2爆点位于距船艏 0.25L 处； (3) P3 爆点位于距船艉

0.25L 处；(4) P4 爆点位于船舯、攻角为 45°（右舷）的位置。举例：WA-P3-Rz 表示炸药当量为 A、爆点位于

距船艉 0.25L 处、爆距为 z 的工况。

使用前述建立的 ABAQUS/Explicit数值方法分析该典型爆炸工况下驱护舰船的整体损伤特性，隐去

了具体工况及对应结果。舰船结构整体损伤模式示意如图 8所示。

通过对各工况进行数值计算，获得了典型舰船响应后的运动过程和响应模式。在水下爆炸冲击波

和气泡脉动载荷下，典型舰船总体响应过程及损伤模式相似。首先，船体在初始冲击波作用下，船底外

板和舷侧外板均出现了局部内凹变形，但整体中拱变形并不明显；随后，气泡脉动引起的流场低压效应

导致船体发生中垂损伤变形。当药量和爆炸方位一定时，爆距的改变主要影响爆径比 γ。在近距爆炸

下，舰船结构出现显著的垂向整体损伤，当爆炸位置接近舰船结构（γ＜0.4），爆炸冲击波其气泡膨胀将造

成舰船发生较为明显的整体中拱损伤并伴随底部板架局部凹陷变形；随着爆径比的逐渐增大至约一倍

气泡最大半径，气泡脉动形成的低压流场将对舰船整体造成明显的中垂损伤破坏。当爆径比进一步增

大（γ约为 2.5），中距爆炸气泡运动引起的低压流场对船体的总体损伤效果逐渐减弱，船体响应由永久中

垂塑性损伤逐渐发展至“鞭状运动”；继续增大爆径比时（4＜γ＜6），舰船将仅发生弹性运动变形。

当药量和爆距相同时，通过改变爆炸方位，仅各工况中距离爆点位置最近的板架结构出现局部破

坏，但舰船最终整体损伤模式不发生改变。当爆炸方位和爆距一定时，一般情况下，相比小药量爆炸，大

药量爆炸带来的较高的冲击波压力峰值和较小的爆径比可能造成船体出现较严重的局部板架损伤和船

体整体损伤变形。在一些临界工况下，即小药量爆径比略高于 0.4 时，根据上述影响规律，大药量爆炸导

致的爆径比的减小可能会改变整体损伤变形模式，但是局部损伤程度仍然强于小药量爆炸。 

2    冲击强度与结构整体损伤的关系分析

大量研究已证明，当水下中近距爆炸发生于舰船底部时，爆炸冲击波和气泡载荷会对舰船结构造成

不同程度的整体损伤，尤其以近场非接触爆炸更为明显；爆炸载荷与舰船结构响应之间存在明显的耦合

关系。为揭示以上内在联系或规律特征，本文以前期研究为基础，初步提出如下分析思路和假设：(1) 舰
船的整体响应程度以中部结构响应大小为考核依据，以中部结构的最大中拱和中垂变形值之比 Whog-sag

作为确定其最终整体损伤模式的依据；(2)水下爆炸强度需要综合考虑冲击波和气泡载荷，其联合强度可

用单一函数因子 fe 表征；(3) 舰船结构整体强度可以用单一函数因子 S 表征，该因子应包含结构典型尺度

参数；(4) 爆炸气泡与舰船结构之间存在耦合作用，耦合程度可用函数因子 fb 表征，fb 是两者频率比值的

函数；(5)整体损伤表征参数 Whog-sag 与函数因子 fe、fb 和 S 之间存在某特定函数关系。

基于以上思路和假设，通过分析计算确定以上参数之间的函数关系，成为揭示水下爆炸载荷和舰船

结构整体损伤之间关系的主要途径。 

2.1    冲击波或气泡单一强度因子

当前，行业内通常分开表征水下爆炸冲击波或气泡载荷的强度。关于冲击波，前人定义了表征水下

爆炸冲击波强度的冲击因子 C，对同一结构，若冲击因子相等则认为其水下爆炸冲击响应近似相等[18]。

常用的主要表征爆炸冲击波强度的冲击因子目前主要有 3种[21]。

 

(a) Hogging damage mode (b) Sagging damage mode

图 8    典型舰船中拱/中垂损伤模式示意图

Fig. 8    Schematic of hogging and sagging damage mode of typical warship
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(1)基于冲击波压力峰值的冲击因子：

C1 =

3
√

W
R

(3)

(2)基于平面波假设的冲击因子：

C2 =

√
W

R
(4)

(3)考虑平面波假设的球面波修正的冲击因子：

C3 =
√

KmC2 =
√

Km

√
W

R
(5)

Km式中：W 为炸药质量，kg；R 为爆心距离结构的最短距离，m；    为修正因子。

C1

C2

冲击因子    主要反映冲击波压力峰值，当小药量于超近场爆炸时所产生的峰值压力有可能比大药

量远距离爆炸时的大，但是它对舰船结构产生的破坏不一定大，其难以反映水下爆炸结构冲击环境的相

似性，目前应用较少。冲击因子    主要反映基于平面波假设且结构遮挡的冲击波能量，亦称为平板冲击

因子（hull shock factor, HSF）。考虑垂向冲击响应且炸药位于非正下方爆炸情形时，需要定义冲击波入射

相对船体龙骨基平面的角度 θk，即龙骨冲击因子（keel shock factor, KSF）：

C =
√

W
R

Å
1+sinθk

2

ã
(6)

该因子考虑了爆炸方位等因素且形式简单易于计算，但在本文所研究的近场爆炸中，平面波假设不

成立，该因子与环境相似过程中存在较大误差。冲击因子 C3 主要考虑球面波效应后对平面波假设冲击

因子 C2 的修正。冲击因子 C3 可以较好反映近场爆炸环境，但其所涉及参数太多，计算复杂。

以上仅从冲击波角度对爆炸强度进行表征。研究发现，水下爆炸气泡携带了近一半以上的爆炸能

量。对于舰船整体损伤而言，水下爆炸气泡脉动冲击作用明显，需考虑其带来的损伤影响。气泡的最大

半径与爆距 (爆炸深度) 密切相关，李海涛等[22]、Li 等[23] 提出常用爆距与首次脉动气泡最大半径的比值，

即爆径比 γ来表征结构边界对水下爆炸气泡脉动的影响，且该参数可直接影响到气泡射流方向和强度

等特性。 

2.2    结构强度因子

通常使用舰船典型横剖面惯性矩 I 来表征其总体抗弯能力，但由于其形式过于简单，无法反映截面

高度、宽度、板厚等其他结构尺度参数的影响。且对于缩比模型而言，其截面惯性矩与实船截面惯性矩

存在数量级的差别，无法在同一个尺度坐标上表征。为此，本文从船体梁截面惯性矩理论计算公式出

发，选取典型横截面形式，在将截面纵向构件进行板厚尺度等效的基础上，推导了梁截面总纵惯性矩 I 与
截面型深 H、型宽 B、板厚 t 之间的函数关系，为简化形式保留了高阶指数项，定义无量纲化的表征舰船

/船体梁结构强度因子 S 为：

S =
6Iδ

(H+3B) H2t
(7)

δ式中：I 为典型截面惯性矩，m4；B 为型宽，m；H 为型深，m；t 为板厚，m；    为无量纲船型系数，在数据处理

中根据经验获得。 

2.3    冲击波和气泡联合强度因子

C2

C2

综合考虑水下爆炸冲击波和气泡脉动联合作用及气泡脉动与船体结构耦合效应对舰船整体损伤模

式的影响，建立能综合表征水下爆炸冲击波和气泡载荷强度及损伤效果的新型冲击因子。为表征冲击

波与气泡联合作用下的载荷强度，选用广泛使用且形式较为简单的基于平面波假设的冲击波强度因子

 和表征气泡脉动强度的爆径比 γ构成新型冲击因子 fe。通过前期单一参数变化对舰船结构整体响应

的影响规律研究可知：当冲击波强度因子    增大时爆炸冲击波强度较大，当爆径比 γ增大时结构损伤效
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果减弱。为此，兼顾两者的综合作用，同时考虑无量纲化，初步得到新的无量纲综合冲击因子为：

fe =
C2

γ
=

√
WRmax

R2
=

W
5
6

R2(D+D0)
1
3

(8)

研究表明，当气泡脉动频率与结构一阶湿模态频率相近时，结构的耦合共振容易被激发出来，该耦

合特征是一个不可缺少的重要因素。为反映气泡脉动与船体结构耦合效应对其整体响应的影响，定义

一种表征耦合效应的因子 f，认为其是频率比 b 的函数，其形式如下：

f= f (b) = f
Å

FS

FB

ã
(9)

b =
FS

FB
式中：    表示船体一阶湿模态频率 FS 与气泡第 1次脉动频率 FB 之比。

以前述 3 类结构对象在不同水下爆炸工况下的 Whog-sag 计算结果为依据，结合各工况下的参数 fe 和
S 值，反算出耦合因子 f，观察其数据分布并进行二次多项式拟合初步获取无量纲频率耦合因子：

f = 0.262 4b2−0.722 81b+0.847 07 (10)

C4

综合以上因素，提出一种综合考虑冲击波和气泡脉动联合作用强度及气泡与结构耦合效应的新型

冲击因子    ，如下式所示：

C4= − fe lg f (11)
 

3    整体损伤图谱构建

以上述结构强度因子和爆炸冲击强度因子为纵、横坐标，分别梳理本文不同计算工况中的数值计算

结果及前期部分研究数据[17,22-23]，构建不同的舰船结构整体损伤模式分布图谱，并对其分布特征进行比

较分析，具体情况如下。其中结构强度因子的具体数值已进行脱密处理。 

3.1    爆径比-结构强度因子整体损伤模式分布图谱

以爆径比 γ作为横坐标，结构强度因子 S 作为纵坐标，列出前期数值计算及实验工况下实船及梁损

伤模式分布情况，如图 9所示。

可以看出，所涉及的研究对象中，其结构因子 S 大致分布在 3 个区间。3 种结构对象的结构强度因

子分布比较合理，较好地体现了其抗水下爆炸冲击损伤的能力。所有典型爆炸工况的爆径比 γ的变化

范围为 0.2～6.0，为水下非接触中近场爆炸。随着 γ的增大，各类结构的损伤模式基本呈现从中拱损伤

到中垂损伤再到鞭状响应的变化过程。其中，当 γ＜0.4 时，各类结构以中拱损伤为主；当 0.4＜γ＜2.5
时，损伤模式以中垂损伤为主，包括轻微中垂塑性损伤；当 γ＞2.5 时，结构以鞭状响应或弹性响应为主。

总体而言，利用爆径比 γ来表征舰船或船体梁的整体损伤，具有一定的合理性，其区分度比较明显，但少

 

The hogging damage
The sagging damage
The whipping response

6543210

0.2

0.4

0.6

S

0.8

1.0

γ

图 9    爆径比-结构强度因子整体损伤模式分布图谱

Fig. 9    The ratio of standoff and maximum bubble radius-structural strength factor overall damage mode distribution atlas
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部分工况的损伤模式仍存在交叠现象。例如，前期方形截面船体梁缩比模型实验研究中[23]，在同样的爆

径比 γ为 1时，5 g TNT炸药爆炸造成梁中垂损伤，而 30 g和 55 g TNT爆炸却造成梁中拱损伤，这也表明

绝对药量对结构损伤模式的影响较大，单纯通过爆径比来判断整体损伤模式仍存在一定不足。 

3.2    球面波修正的冲击因子-结构强度因子整体损伤模式分布图谱

以目前较为完备的考虑平面波假设的球面波修正的冲击因子 C3 作为横坐标，结构强度因子 S 作为

纵坐标，列出前期各工况下舰船/船体梁损伤模式分布情况，如图 10所示。

从横坐标来看，所有典型爆炸工况冲击因子 C3 的变化范围为 0～1；随着 C3 的增大，各类结构的损

伤模式基本呈现从鞭状响应到中垂损伤再到中拱损伤的变化过程，但部分工况的损伤模式存在交叠现

象（图中方框内），一致性分布规律不明显，初步表明，仅利用冲击波强度因子 C3 来表征舰船或船体梁的

整体损伤，还存在一定困难。 

3.3    新型冲击强度因子-结构强度因子整体损伤模式分布图谱

以新型冲击强度因子 C4 作为横坐标，结构强度因子 S 作为纵坐标，列出前期数值计算及实验工况

下实船及梁损伤模式分布情况如图 11所示。

可以看出，所研究典型爆炸工况的冲击因子 C4 的变化范围为 0～6。各研究对象的结构强度因子在

图谱上分为 3 类，如图标注。对于同类结构，随着 C4 的增大，其损伤模式基本呈现从鞭状响应到中垂损

伤再到中拱损伤的变化过程。
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图 10    球面波修正的冲击因子-结构强度因子整体损伤模式分布图谱

Fig. 10    The shock factor of spherical wave correction-structural strength factor overall damage mode distribution atlas
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图 11    新型冲击强度因子-结构强度因子整体损伤模式分布图谱

Fig. 11    The new shock factor-structural strength factor overall damage mode distribution atlas
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分析两型实船工况，在 4 种爆炸位置中均设置了一大一小两型药量及近中远 3 种爆距。在小药量

的情况下，在不同爆炸方位起爆，随着爆距的减小，舰船整体响应依次呈鞭状响应、中垂损伤、中拱损

伤，其对应的爆径比参数减小（分别为 5.5、1.0、0.4）、龙骨冲击因子增大（分别为 0.5、2.5、4.0），与前期研

究得出的损伤影响规律一致。同时，计算得出本文新提出的因子 C4 亦是随之增大的，因而出现图谱中随

着 C4 持续增大，结构响应由鞭状响应向中垂损伤、中拱损伤转变的趋势。大药量工况中该影响规律及

损伤模式保持不变，但结构整体损伤程度有一定提升，其爆径比参数比小药量爆距工况下的爆径比还略

小，且龙骨冲击因子略大，计算出的 C4 亦对应增大。

针对船体梁模型，在研究上述爆炸参数对其整体损伤形式的影响之外，加入了船体梁各结构尺度参

数变化对其影响，即结构强度 S 变化对整体损伤模式分布的影响，因此船体梁对应的强度因子存在一定

的散布。一般情况下，强度因子 S 是某型船的固有属性不会产生变化。

观察图谱数据点分布看出，在爆炸强度相当且较小的情况下（C4＜0.1），各类研究对象不易出现整体

塑性大变形，而是以弹性或鞭状响应为主。当 0.1＜C4＜1 时，各研究对象主要发生中垂变形。当

C4＞1 时，不同研究对象出现不同的损伤形式：结构强度因子较高的实船在初始冲击波能量的强烈作用

下形成中拱变形，气泡负压无法将其反折，最终形成永久性中拱损伤；结构强度因子较小，相对较弱的船

体梁（实尺度和缩比模型）对气泡脉动产生的负压抵抗能力较弱，在受到冲击波作用出现中拱变形之后，

气泡脉动更易于将其反向弯折成中垂损伤模式，因而呈现较宽的中垂损伤区域，其发生中拱损伤的起始

C4 值较大。

综合来看，相比于因子 C3，利用冲击因子 C4 来表征舰船或船体梁的整体损伤划分，其对应的内在变

化规律与前期关于龙骨冲击因子、爆径比、爆距、药量等参数影响规律研究结论一致，绘制而成的分布

图谱区域分隔比较明显，损伤模式交叠现象不突出，有利于对不同爆炸工况下舰船/船体梁整体损伤模式

的快速判断。从工程应用角度而言，该图谱具有一定的合理性和参考应用价值。 

4    结　论

通过对水下中近距非接触爆炸下典型驱护舰船结构整体损伤模式的研究，在本文所涉及的水下爆

炸冲击环境范围（0.2＜γ＜6）内，主要得到以下结论：

(1)基于 Abaqus数值软件建立了水下爆炸下舰船整体损伤数值计算模型，并通过梯形截面船体梁模

型水下爆炸实验验证其有效性；所建立数值计算方法能较好预测舰船结构整体损伤模式和总体变形，误

差不超过 10%。

(2) 本文基于大量研究数据，全面考虑影响总体结构强度的主要结构参数（型高、型宽、板厚、惯性

矩等），定义更加全面表征舰船/船体梁结构强度的因子 S，代替原先单一的截面惯性矩 I 来表征其总体抗

弯能力。

(3) 综合基于平面波假定的冲击波强度因子 C2、爆径比参数 γ以及通过数据拟合出可表征气泡与舰

船结构的耦合因子 f，首次提出了表征水下爆炸冲击波和气泡脉动联合作用下的冲击强度因子 C4。

(4) 利用新型冲击强度因子 C4 和结构强度因子 S 建立了一种快速构建舰船/船体梁整体损伤模式分

布图谱的方法，所建立的损伤模式分布图谱能较好区分不同爆炸强度、舰船结构强度下的舰船整体损伤

模式分布特点，具有一定的工程应用价值。
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