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舱室内爆下舰船结构损伤的一种计算方法*
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摘要： 为了评估舱室内爆多载荷耦合作用下舰船结构的损伤范围，设计了大尺度舱段模型，并开展了舱室内爆毁

伤试验，试验后测量了舱室结构的破坏范围及破坏模式，分析了舱室内爆多载荷耦合作用下舰船结构的损伤机理，据

此建立了舱室内爆下舰船结构损伤的计算方法。结果表明：(1)舱室内爆下形成的强冲击波载荷和准静态压力载荷可

对舰船结构造成大范围的损伤，形成多种破坏模式；(2)舱室内爆下准静态压力载荷是舱室结构损伤破坏的主要毁伤

元； (3)建立的舱室内爆载荷下结构损伤变形计算方法可同时考虑强冲击载荷和准静态压力载荷对结构的损伤破坏，

理论计算结果与试验结果吻合较好。
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Abstract:  The explosion of missiles penetrating the interior cabin could cause extensive damage to the warship structure. How

to evaluate the damage range of the ship structure under the coupling of multiple loads in the inner explosion is a big challenge

for engineering researchers. In order to establish a theory method of ship structural damage caused by cabin inner implosion, a

large-scale cabin model was designed in this paper, and an inner explosion experiment was carried out on the cabin model. The

damage range of the cabin structure was measured and typical  failure models were acquired.  The damage mechanism of the

ship  structure  under  the  coupling  effect  of  multiple  loads  (including  extensive  shock  wave  loading  and  quasi-static  pressure

loading) under inner implosion was analyzed. Based on experimental results, the theory method of ship structure damage range

under inner blast was established. It was indicated that: (1) the cabin model would be subjected to shock wave and quasi-static

pressure  loadings  after  the  explosive  charge  was  detonated,  which  led  to  large  area  damage  and  complex  failure  models;

(2) quasi-static pressure was the major destroying element for cabin model damage under inner blast;  (3) the theory analysis

method proposed by this paper simultaneously considered the coupling effect of shock wave and quasi-static pressure loadings

for the damage of the cabin model, the theory results well coincided with the experimental ones. The established calculation

method can be applied to evaluate the damage range of ship structure subjected to implosion loading.
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半穿甲反舰导弹是当前攻击水面舰船的主要武器，其对舰船的毁伤破坏主要依托强侵彻性能进入

舰船内部发生舱室内爆，与敞开环境相比，舱室内爆下舰船结构同时承受着爆炸冲击波、准静态压力、

高速破片群等载荷的耦合作用，会形成更严重的结构损伤。舰船结构设计时如何评估舱室内爆下的结

构损伤范围并针对性地开展结构防护设计，是当前舰船设计人员较关心的问题。

现阶段，针对舱室内爆下舰船结构的毁伤问题已开展了较多的研究，并取得了较丰硕的成果。加筋

板是舰船结构最基本的结构单元，早期研究主要集中在对规则板架结构在冲击载荷下的动响应研究。

Nurick 等[1-2] 对爆炸载荷下方板的变形和失效进行了实验研究，详细阐述了 3 种失效模式，同时指出边界

条件、冲击波的反射效应等因素对板架结构动力响应有很大的影响，并基于塑性动力学原理得出了板架

在爆炸作用下的变形预报公式。Jacob 等[3] 开展了空中局部爆炸作用下矩形板的实验研究，对比了不同

厚度、长宽比和炸药形状等对钢板最终变形的影响，并得到了修正的无量纲数。Wierzbicki[4] 对接触爆炸

下固支圆板的花瓣开裂过程进行了理论分析和试验研究，考虑了应变率效应，基于能量原理得到了破口

半径的计算方法。对于舰艇内部爆炸而言，作用于舱室结构的载荷较复杂，不仅包括冲击波载荷，还包

括准静态压力载荷和高速破片群载荷。侯海量等[5] 采用数值模拟方法对典型舱室结构在舱内爆炸载荷

下的失效模式进行了分析，研究提出舱室板架结构主要有 4 种失效模式，并提出加强筋布置在迎爆面有

利于削弱角隅处的冲击波汇聚作用。孔祥韶[6] 对舱内爆炸作用下含液多舱室结构的动态响应进行了实

验和数值仿真分析，重点讨论了爆炸冲击波与破片联合作用载荷及舱内液体的影响；李营等[7] 开展了舱

室模型在带壳战斗部舱室内爆下的毁伤特性试验研究，指出在舱内爆炸作用下舱室结构遭受爆炸冲击

波、高速破片群载荷、准静态压力载荷的耦合作用，其中越靠近战斗部的位置受冲击波与破片载荷的联

合作用越明显。侯海量等 [8] 分析了舱内爆炸载荷的特点，并通过数值仿真手段讨论了结构的破坏模

式，发现舱内爆炸时角隅处的载荷强度远大于其他位置，舱内结构破坏的主要模式为沿角隅位置发生撕

裂。现阶段的研究基本集中在试验与仿真分析，对舱室内爆下舰船结构损伤计算方法的研究较少。

本文中，通过开展舱段模型的内爆试验，基于试验后舱室结构的破坏范围及破坏模式，建立舱室内

爆载荷下结构损伤变形的计算方法。 

1    舱室内爆试验
 

1.1    试验模型

针对典型水面舰船模型开展了舱室内爆试验，试验模型为三舱段模型，中间为试验段，长度为

3.4 m，两端为附加舱段，长度为 0.9 m，模型总体长度为 5.6 m（前后 0.2 m 延伸段），宽度为 4.5 m，高度为

3.2 m，中间试验段典型横剖面如图 1 所示。在垂向方向，模型主要包含双层底结构、甲板 3、甲板 2、甲

板 1 和甲板 01 等典型结构。舷侧强肋骨、甲板强横梁和纵绗均采用 T 形加筋，模型采用 Q355B 钢制作，

 

(b) Experimental model
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(a) The transverse section of the model 

图 1    舱段模型结构

Fig. 1    Structure of the cabin model
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甲板 01 厚度主要为 4.5 和 6.0 mm，甲板 1、甲板 2 和甲板 3 的厚度均为 2.5 mm，模型结构质量为 11.5 t。
内爆试验在中国船舶科学研究中心爆炸水池开展，试验过程中模型放置在水池中间，吃水 1.2 m。

试验中采用 TNT 裸药，质量为 2.7 kg，爆点置于试验段甲板 01 的甲板 1 舱室的正中心，即取爆点纵

向、横向和竖向均处于爆炸所在舱的中心。装药采用绳子吊装方式进行固定。 

1.2    试验结果

爆炸当舱的药包（裸药）起爆后，形成的强冲击波载荷首先施加在爆炸当舱各个结构上，甲板、舱壁

开始形成塑性变形，而后冲击波载荷开始在舱室各个结构中来回反射，对结构形成二次加载；随着爆轰

产物的不断膨胀，舱室结构开始承受大范围的准静态压力载荷，若结构发生损伤破坏，爆轰产物沿着破

口区域进一步向外扩散，爆炸临舱开始承受准静态压力载荷。

舱室内爆试验后模型内部的毁伤如图 2 所示，爆炸当舱中甲板 01 发生整体大变形，最大处变形量

为 383 mm，正对爆心区域的强横梁、纵绗出现屈曲失稳，部分强加筋与甲板 01 连接处出现撕裂破坏，主

要是由于距离药包位置较近（比例爆距 0.27 m/kg1/3），药包爆轰后形成的强冲击波载荷压溃作用导致；甲

板 1 中间区域形成破口，破口大体呈方形，尺寸为 1.19 m（纵）×0.82 m（宽），整体向下凹陷大变形，破口区

域外翻的甲板与甲板 2 发生碰撞；对比甲板 1、甲板 01 与纵舱壁连接位置的破坏结果可发现，甲板 01 强

 

Deck 1 Deck 2

Deck 01

Deck 1

Left longitudinal bulkhead

Left longitudinal bulkhead

Back transverse bulkhead

Right longitudinal
bulkhead

(a) Damage to the explosion cabin 

(b) Damage to the decks

(c) Damage to the forcful reinforcement

图 2    试验模型的破坏模式

Fig. 2    Failure modes of the experimental cabin model
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横梁与纵舱壁纵绗连接处的撕裂范围明显多于甲板 1 同样位置，这主要是由于爆炸当舱甲板 01、甲板 1
在变形过程中，由于甲板 1 中间区域形成破口，导致甲板 01 产生的隆起变形量相比甲板 1 更多，因此连

接处的撕裂破坏范围相比甲板 1更广。前后横舱壁在强冲击波及准静态压力的耦合作用下直接发生撕裂，

整体飞出，这主要是由于爆炸当舱横舱壁板最薄，结构最薄弱，变形过程中最易发生整体撕裂破坏；左纵

舱壁从中间偏下位置形成大贯穿裂缝，撕裂后整体向外翻，裂缝贯穿了试验段前后横舱壁直至艏尾横舱

壁，由该破坏模式可推测，纵舱壁在变形过程中，试验段横舱壁首先发生整体破坏，并向两端飞出，而后纵

舱壁由于不能继续承受载荷从中间撕裂形成大裂缝。右纵舱壁仅发生隆起变形，但纵舱壁纵绗位置处的

强加筋与甲板 01和甲板 1的连接处均出现撕裂破坏，部分加筋出现失稳扭曲破坏，两道纵舱壁出现不一致

的破坏模式主要是由于模型板材以及加工工艺、裂缝的起止位置所导致的。由于爆炸当舱舱壁、甲板的破

损，爆炸临舱各个结构均出现不同程度的损伤变形，随着左纵舱壁的撕裂破坏，准静态压力载荷进一步扩

散至舷侧区域，舷侧强肋骨与甲板 01 强横梁的连接处出现撕裂破坏。爆炸产物沿着甲板 1 的破口向外

传播，进一步施加在下一层舱室空间，甲板 2整体向下凹陷，整体凹陷变形量为 265 mm，并在中间位置形

成破口，尺寸为 0.25 m（纵）×0.14 m（宽）。甲板 3 整体几乎未发生变形，但由于甲板 2 的向下凹陷，致使

甲板 2、甲板 3之间的横舱壁处于受压状态，舱壁与甲板 2的连接区域出现一定程度的屈曲失稳破坏。 

2    舱室内爆多种载荷作用下舰船结构损伤计算
 

2.1    计算原则

本文中建立的内爆载荷下舰船结构损伤计算方法仅考虑冲击波载荷、准静态压力载荷联合作用下

舱室结构的损伤变形，暂且不考虑高速破片群载荷的耦合作用。依据各载荷的毁伤特性及开展的内爆

试验结果，本文中建立的损伤计算方法主要简化处理原则如下。

(1) 首先计算爆炸当舱（药包所在舱室）各结构的变形毁伤，爆炸当舱各结构的损伤变形需同时考虑

强冲击波载荷和准静态压力载荷的耦合作用：先分析强冲击载荷作用下爆炸当舱各结构的局部撕裂破

坏，确定局部破口范围；再计算强冲击波载荷作用下爆炸当舱各结构的整体变形；同时根据爆炸当舱体

积和装药质量计算准静态压力，以此计算准静态压力载荷作用下爆炸当舱结构的整体变形；将两者的变

形进行叠加，从而可获取爆炸当舱各结构的整体变形；将变形量与破损判据进行比较，从而判断爆炸当

舱各结构的破坏情况。

(2) 若爆炸当舱结构出现整体变形撕裂，进一步分析相应爆炸临舱（与爆炸当舱相连的舱室）的损伤

状况，爆炸临舱各结构的损伤仅考虑准静态压力的作用。

(3)爆炸当舱或者爆炸临舱构件变形计算需要考虑不同位置处强加筋和纵绗等的影响。

(4) 准静态压力主要通过破口从爆炸当舱向爆炸临舱进行传递，爆炸当舱准静态压力的评估计算需

要考虑冲击波载荷作用下形成的初始破口的影响，在爆炸临舱损伤计算过程中，准静态压力评估需要考

虑爆炸临舱的舱室体积的影响。 

2.2    计算流程

具体主要过程和求解方法如下。

(1)冲击波载荷作用下爆炸当舱各结构局部破损区域计算。

主要采用板格法 [9] 进行分析，首先通过冲量法分析近距爆炸下作用至板架各板格（强加筋围成区

域）的能量 E1。通过冲量法计算作用在板格的能量：

E1 =
x I2

2ρh1
dxdy (1)

I =


Å

6 497− 10 927
R̄
+

6 164
R̄2
− 984

R̄3

ã
W1/3 0.4≤R̄≤0.75Å

−316+
2 068

R̄
− 2 117

R̄2
+

785
R̄3

ã
W1/3 0.75＜R̄≤3
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ρ h1 R̄ =
R

W1/3
式中：    为材料密度，kg/m3；    为板格厚度，m；    为比例爆距，m/kg1/3；R 为爆距，m；W 为药包质

量，kg。
E2计算板格的极限变形能    ：

E2 = σdh1w2
1

ï
π2

8

Å
a1

b1
+

b1

a1

ã
+

1√
3

ò
(2)

w1 σd式中：    可取短边跨距的 25%，m；    为材料动态屈服强度，Pa；a1 和 b1 分别为板格长度和宽度的一半，m。

若 E1≥E2，该板格可视为破损，列入破损区域。

(2)冲击波载荷作用下舱室构件整体大变形计算。

冲击波载荷作用下舱室构件整体大变形的计算公式主要是依据冲击波载荷作用至结构的能量与舱

室结构中平板和强加筋的耗能相等建立的，其中平板的耗能主要为拉伸变形能，强加筋的耗能包括拉伸

变形能和弯曲能：

2LBA2
i

ρh
W4/3

R−2
=σdh
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+
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式中：    为板架的长度，m；B 为板架的宽度，m；    为系数， Ai= 225；    为板架中平板的厚度，m；a 为板架长

度的一半，m；b 为板架宽度的一半，m；    和    为加筋的坐标位置，m；    和    为对应加筋的横截面积，m2；

 、    为对应加筋的极限弯矩，N·m；w0 为冲击波载荷引起的变形，m。

采用数值方法进行求解，可求出冲击波载荷作用下爆炸当舱各板架的整体大变形。

(3) 判断舱室各构件在冲击波载荷作用下是否出现整体撕裂毁伤，当板架的变形大于短边跨距的

20%时，可视为整体撕裂，一般很难。

(4)计算爆炸当舱的准静态压力：

pqs = 2.25(W/V1)0.72(V1/V)
r2

5r1 (4)

式中：V1 为爆炸当舱体积，V 为爆炸当舱与破损相邻舱室的体积和，r1 为药包半径，r2 为破损面积的等效

半径。

(5)准静态压力载荷作用下舱室结构各构件的变形。

准静态压力载荷作用下，舱室构件整体大变形的计算公式主要是依据冲击波载荷作用至结构的能

量与舱室结构中平板和强加筋的耗能相等建立的，其中平板的耗能主要为拉伸变形能，强加筋的耗能包

括拉伸变形能和弯曲能：

16abpqsw1
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式中：w1 为准静态压力载荷引起的变形。采用数值方法可求出准静态压力作用下爆炸当舱各板架的整

体大变形。

(6) 将冲击波和准静态压力载荷联合作用下舱室结构各构件的变形进行叠加，当板架的变形大于短

边跨距的 20%时，可视为整体撕裂，计算爆炸当舱各舱室结构的变形损伤。

pss

(7) 根据爆炸当舱破损状况，计算破损区域爆炸临舱的损伤变形，临舱结构的损伤变形仅考虑准静

态压力载荷作用，其中爆炸临舱准静态压力载荷    的计算公式为：

pss = 2.25(W/V)0.72 (6)

爆炸临舱各结构的变形可通过式 (5)进行评估。 
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2.3    计算结果与试验结果的对比

根据上述计算流程，对开展的内爆试验进行理论评估，试验中用药为 2.7 kg TNT，舱室结构材料为

Q355B钢，考虑到 Q355B钢具有较强的应变率效应，计算中其动态屈服强度取 525 MPa。
根据 2.2 节中建立的理论评估方法，先后开展冲击波载荷、准静态压力载荷作用下各舱室结构的损

伤变形计算，计算结果见表 1。可以看出，对于爆炸当舱的甲板 01，距爆心最近位置的板格尺寸为 200 mm×
480 mm，爆距为 0.27 m，作用至板格的能量为 7 470 J，而板格的极限吸能为 23 940 J，表明冲击波载荷作

用下甲板 01 未能出现局部破口，与试验结果吻合；而对于爆炸当舱的甲板 1，距爆心最近位置板格尺寸

为 200 mm×480 mm，计算表明药包正对的 4 个板格均出现破坏，形成局部破口，面积为 0.384 m2，等效半

径 0.35 m，虽然破口尺寸与试验结果存在一定偏差，但由于理论分析的破口尺寸为初始破口尺寸，后续将

在准静态压力的持续加载以及整体变形的带动下沿着裂缝进一步撕裂，理论分析结果总体与试验吻合

较好。针对爆炸当舱各舱室结构的最终损伤变形，理论评估结果与试验结果总体吻合较好，甲板 01 最

终形成隆起大变形，变形为 383 mm，理论评估值为 390 mm，偏差仅为 1.8%，爆炸当舱其他舱室结构均发

生撕裂破坏，理论评估与试验结果一致。而对于爆炸临舱各结构，试验中均发生大变形破坏模式，各结

构最大变形量的理论与试验结果最大偏差为 23.8%。本文中建立的内爆载荷下舱室结构损伤计算方法

可用于评估冲击波载荷、准静态压力载荷耦合作用下舱室结构的变形损伤。

同时结合本文的计算结果可进一步发现，舱室内爆下结构的损伤具备如下特点：

(1) 当爆距较小时，内爆形成的强冲击波载荷可对舱室结构形成局部破口破坏模式，准静态压力载

荷对舱室结构的破坏模式基本为整体隆起变形；

(2) 准静态压力载荷引起的舱室结构变形要远大于冲击波载荷引起的，由准静态压力载荷引起的爆

炸当舱上下甲板变形约是由冲击波载荷引起的 3 倍，由准静态压力载荷引起的前后舱壁和左右舱壁变

形约是由冲击波载荷引起的 2倍。 

3    结　论

以开展的舱段模型内爆试验结果为依据，建立了舱室内爆多载荷作用下结构损伤变形计算方法，得

到了如下结论。

(1) 舱室内爆下强冲击波载荷可对舱室结构形成局部破口破坏模式，本文中建立的板格能量评估方

法可用于分析爆炸当舱各结构能否形成局部破口破坏模式。

(2) 舱室内爆下，准静态压力载荷是舱室结构损伤变形的主要破坏源，由准静态压力载荷引起的爆

炸当舱上下甲板变形约是由冲击波载荷引起的 3 倍，由准静态压力载荷引起的前后舱壁和左右舱壁变

形约是由冲击波载荷引起的 2倍，爆炸临舱中各结构的变形损伤主要由准静态压力载荷引起。

 

表 1    舱室内爆下构件的变形

Table 1    Structural deformation of the cabin model under inner explosion

构件名称
变形理论计算值/mm

是否大于短边跨距的20% 试验结果
冲击波载荷 准静态压力 联合作用

爆炸当舱

甲板01 95 295 390 否 整体变形未撕裂，最大变形量383 mm

甲板1 157 550 693 是 整体撕裂大变形

左右舱壁 49 80 129 是 左舱壁撕裂，右舱壁大变形

前后舱壁 33 75 108 是 撕裂飞出

爆炸临舱

甲板2 − 240 240 否 整体大变形，变形量265 mm

左右舱壁 − 48 48 否 整体变形，变形量63 mm

前后舱壁 − 46 46 否 整体变形，变形量68 mm
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(3) 采用本文中建立的舱室内爆载荷下结构损伤变形计算方法得到的结果与试验结果吻合较好，该

方法可用于评估内爆载荷下舰船结构的损伤范围。
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