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水下爆炸载荷下柔性支撑板架结构

防护效能快速预报与优化方法*
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摘要： 为实现柔性支撑板架结构在水下爆炸下防护效能的快速评估和设计优化，基于高置信度仿真，建立了水下

爆炸作用下柔性支撑板架防护效能的评估方法并开展试验验证。采用验证后的高置信度仿真方法生成样本工况数

据，并通过径向基神经网络模型构建能快速评估柔性支撑板架结构防护效能的代理模型。结合多岛遗传算法对建立

的代理模型进行防护结构高防护效能和轻量化的多目标优化并获取最优结构参数。建立的快速预报与优化方法可以

为相关的结构设计优化提供重要的技术支撑。
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Abstract:   In order to assess the rapid assessment and design optimization of  the protective performance of  flexible support

plate structure subjected to underwater explosion, a high-confidence simulation method was first established for the protective

performance  of  flexible  support  plate  structure  subjected  to  underwater  explosion.  Subsequently,  underwater  explosion  tests

were conducted on the flexible support plate structure to validate the computational accuracy of the developed high-confidence

simulation method by comparing the deformation between the simulation results and the experimental results. The thickness of

the blast-facing panel, the thickness of the flexible supports, and the thickness of the stiffened web were identified as the three

key characteristic parameters that influence the protective performance of the flexible support plate. Utilizing optimized Latin-

hypercube  sampling  method,  15  sample  conditions  were  extracted  from  the  sample  space.  The  validated  high-confidence

simulation  method  was  then  used  to  generate  protective  performance  data  for  these  15  sample  conditions,  which  was

subsequently employed to construct a proxy model for rapid assessment of the protective performance of the flexible support

plates by using a radial basis function (RBF) neural network. The accuracy of the proxy model was assessed using 5 randomly

selected  conditions,  and  the  results  showed  that  the  prediction  error  was  within  7%,  indicating  a  high  level  of  prediction
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accuracy. The multi-island genetic algorithm (MIGA) was applied to the proxy model to perform multi-objective optimization

and obtain a pareto set of solutions. The condition with the maximum specific ultimate energy absorption per unit mass was

selected  as  the  optimal  structural  parameters  for  the  flexible  support  plate,  achieving  the  goals  of  enhancing  the  ultimate

protective performance and reducing the total structural mass. The rapid prediction and optimization method developed in this

study provides significant technical support for the design and optimization of flexible support plate,  ensuring both effective

protection and weight savings.

Keywords:  underwater explosion; flexible support plate; protective effectiveness; sampling method; neural network; multi

objective optimization

大型舰船防雷舱结构是提升舰船抗爆性能、维持战时生命力的重要保证。对于传统防雷舱结构在

水下接触爆炸下的防护效能，国内学者已经开展了系列研究。朱锡等[1] 通过开展一系列模型水下接触爆

炸试验，研究了舷侧加筋板架结构对破口大小的影响，证明了多层防雷舱结构能显著提升大型舰船的防

护能力。侯海量等[2] 基于动力学和能量方法提出了防雷舱结构防护效能评估的基本思路和方法，从能量

角度给出了液舱壁破坏判据，并对典型防雷舱结构液舱的防护效能进行计算评估，评估结果与模型试验

结果吻合良好。吴林杰等[3] 通过 LS-DYNA 开展了 3 种防雷舱结构在水下接触爆炸下的仿真，比较了不

同空舱内部结构形式对爆轰产物膨胀过程的影响，结果表明，采用“开孔竖隔板＋平台”结构不仅利于

泄爆降压，而且具有足够高的静强度。

然而，传统的防雷舱结构在冲击载荷下可能在液舱壁后的上下接头处发生破坏。目前，一种有效的

解决办法是在液舱壁后设置弧形板和加筋的柔性支撑板架结构来提升结构的整体防护效能。对于这种

新型柔性支撑板架结构的防护能力，张弩等[4] 通过 LS-DYNA 的 ALE（arbitrary Lagrange-Euler）方法开展

数值仿真，研究了平板支撑与弧形板支撑防护结构在防护能力上的差异，得到了柔性支撑防护结构的防

护原理，结果表明，弧形板支撑结构能显著提升防护能力，降低在上下接头处发生破坏的风险。柴崧淋等[5]

开展了 4 种带有不同形式支撑的防雷舱结构的水下爆炸试验，结果表明，柔性支撑相较于其余支撑形式

具有更好的防护效能，在弧形板中间添加泡沫铝对提升抗爆性能无明显作用。显然，当前评估柔性支撑

板架结构防护效能的方法主要是仿真和试验，存在缺乏定量结果、耗时长、成本高、占用大量计算资源

等问题。针对以上问题，本文中，首次将数据驱动方法引入柔性支撑板架结构的防护效能评估与优化

中，不仅可以实现新结构防护效能的快速预报，还可以在此基础上优化结构参数。

近年来，随着机器学习尤其是深度学习技术的飞速发展，数据驱动方法在船舶性能快速预报与优化

方面已经有了一些应用。姚凤翔等[6] 基于可调螺旋桨船舶的历史航行数据，采用 ELM（extreme learning
machine）算法开展了船舶油耗预测模型研究，并以船舶燃油消耗量最小为目标，采用改进粒子群法获得

了螺距最优的设计方案，经测算，优化后船舶单词航程的燃油消耗量减少约 3%。张晓东等[7] 采用径向

基（radial basis function，RBF）神经网络和 Kriging 代理模型方法，分别对水下垂直发射航行器的空泡压力

进行预报，并开展试验验证了代理模型的预报精度。强以铭等[8] 针对船舶螺旋桨性能预报问题，采用随

机森林方法建立了螺旋桨敞水性能预报代理模型，预报结果与试验吻合得很好。王卓等[9] 基于遗传算法

研究了邮轮舷侧开口结构的补强技术，详细分析了补强加筋间距、高度和厚度等参数对结构加强效果的

影响，获得了增强效果最好的同时结构增重最小的 Pareto 前沿解以及最优个体，并根据优化结果给出了

建议设计方案。

本文中，基于高置信度仿真，建立水下爆炸作用下柔性支撑板架结构防护效能评估方法，并开展试

验验证。采用试验验证后的计算方法，在关键构件参数的样本空间内结合最优拉丁超立方方法开展大

量仿真以生成样本数据；在样本空间内，采用 RBF 神经网络构建快速评估柔性支撑板架结构的代理模

型，并检验该模型。以提升极限防护效能并降低板架结构质量为目标，采用多岛遗传算法（the multi-
island genetic algorithm，MIGA）对基于 RBF 神经网络的快速预报模型进行多目标优化，获得最优结构参

数，以期为大型舰船防雷舱柔性支撑板架结构的设计和优化提供重要的技术支撑。 
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1    柔性支撑板架结构防护效能高置信度的仿真模型

柔性支撑板架结构在水下爆炸冲击载荷下主要通过变形吸能来对板架后的结构进行防护。定义柔

性支撑板架结构的迎爆面面板即将发生破坏而未破坏（临界状态）时的结构整体极限吸能为其防护效

能。通过建立高置信度仿真模型来计算柔性支撑板架在水下爆炸下的防护效能，是最为快速、高效的方法。 

1.1    有限元模型建立

tb tbb th
Dh

Dt

柔性支撑板架结构自外向内分别为迎爆面面板、弧形支撑板和背爆面面板，上部为甲板接头，下部

为双层底结构，如图 1 所示。在迎爆面面板后，布有若干弧形板、T 型筋等结构。迎爆面面板后的水平

弧形板和纵向 T 型筋的布置如图 2 所示。柔性支撑板架结构中，板架长度为 L，板架高度为 H，迎爆面面

板厚度和弧形板肘板厚度为    ，背爆面面板厚度为    ，弧形板厚度为    ，弧形板曲率半径为 R，T 型筋面

板厚度为 12 mm，宽度为 120 mm，T 型筋腹板厚度为 10 mm，高度为 160 mm，弧形板的分布间距为    ，

T型筋的分布间距为    ，迎爆面面板和背爆面面板的间距为 D。

在 ABAQUS 中建立如图 2 所示的三维模

型，并进行网格划分。网格单元类型为 S4R，网

格尺寸为 40 mm，网格数量为 697 614，在计算机

上采用 32核并行计算，计算时长约为 385 min。 

1.2    材料参数

柔性支撑撑板架结构的主要材料为船用钢

材，在 ABAQUS 中选用 J-C（Johnson-Cook）本构

模型和 J-C失效模型。

J-C本构模型可表示为：

σ = (A+Bεn)
ï

1+Cln
Å
ε̇

ε̇0

ãòï
1−
Å

T −Tm

Tr−Tm

ãmò
(1)

σ A B n C T

Tr Tm m ε ε̇ ε̇0

式中：    为材料的流动应力，    为静态屈服应力，    为硬化参数，    为硬化指数，    为应变率参数，    为温

度，    为室温，    为熔化温度，    为温度软化指数，    为等效塑性应变，    为等效塑性应变率，    为参考应

变率。

J-C失效模型可同时考虑应力三轴度、温度效应和应变率效应对断裂应变的影响，可表示为：

ε =
[
D1+D2 exp(D3η)

]ï
1+D4 ln

Å
ε̇

ε̇0

ãòÅ
1+D5

T −Tm

Tr−Tm

ã
(2)

 

Explosion facing panel

Flexible support

T-rib

Double bottom

Explosion 

back panel

图 1    柔性支撑板架结构的简化模型

Fig. 1    Simplified model of flexible support plate structure
 

(a) Flexible support plate (b) T-shaped reinforcement

图 2    迎爆面面板后弧形支撑板与 T型筋分布

Fig. 2    Distribution of the flexible support plate and T-shaped
reinforcement behind the explosion facing panel
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D1 D5 η式中：    ～    为 J-C失效模型参数，    为应力三轴度。

船用钢材的本构参数和失效参数如表 1[10] 所示。 

1.3    载荷与边界

水下爆轰产生作用在迎爆面面板上的能量可以用等效速度场来模拟[11]，速度场分布与距离呈线性

关系：

v (x,y) = vmax
Lb√

x2+ y2+L2
b

(3)

vmax式中：坐标原点为爆源在迎爆面面板上的投影点，x、y 分别为迎爆面上长度和高度方向的坐标；    为坐

标原点处的等效速度；Lb 为爆距，即爆点与迎爆面面板的直线距离。模型及网格划分如图 3 所示。设置

模型的边界为四周刚性固定，如图 4所示。

定义切向为罚函数摩擦，法向为“硬接触”，输出柔性支撑板架结构各部分的吸能，计算时间为

0.025 s，在分析步中输出柔性支撑板架结构的总吸能及各部分的吸能。 

1.4    柔性支撑板架结构防护效能计算结果

分析 

1.4.1    破坏判定与临界速度

vmax

一般而言，以柔性支撑板架的迎爆面面板是

否发生破坏作为结构功能失效的判据。通过不

断调整最大速度    ，开展多次仿真计算。结果

表明，速度达到临界时，平板与垂向 T 型筋的连

接处发生破坏，如图 5(b) 所示。多次计算后，得

到该工况下迎爆面面板发生破坏的最大临界速

 

表 1    钢材的 J-C 本构参数和失效参数设置[10]

Table 1    J-C constitutive and failure parameter settings for steel material[10]

A/MPa B/MPa n m C 破坏位移/μm

706 648 0.58 0 0.01 1

D1 D2 D3 D4 D5 ε̇0 /s−1

0.272 −0.073 −0.65 −0.003 0 1

 

z
y

x

z
y

x

图 3    网格划分

Fig. 3    Grid partitioning

 

z

y
x

图 4    边界设置

Fig. 4    Boundary settings

 

(a) vmax=163 m/s (b) vmax=164 m/s

Destruction

图 5    破坏判定与临界速度

Fig. 5    Destruction determination and critical speed
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vmax度    为 163 m/s，极限变形情况如图 5(a)所示。 

1.4.2    极限吸能分析

vmax

Em

Et

在破坏临界（   =163 m/s）工况下输出柔性支

撑板架结构各主要部分的极限吸能，如表 2所示。

显然，迎爆面面板、水平弧形板和迎爆面 T型筋腹

板的吸能占比最大，三者之和占比约为 76.2%。定

义迎爆面面板、弧形板、迎爆面 T 型筋腹板的极

限吸能之和    在柔性支撑板架结构总极限吸能

 （即柔性支撑板架防护效能）中的占比为 Ce：

Ce =
Em

Et
(4)

在该工况下，Ce =0.762。
显然，迎爆面面板厚度、水平弧形板厚度和 T型筋腹板厚度是影响柔性支撑板架结构极限吸能的主

要特征参数。在后续代理模型构建中，这 3个参数是主要影响参数。 

2    柔性支撑板架结构防护效能计算方法的试验验证

采用将水下爆炸载荷等效为速度场的方法结合仿真建立柔性支撑板架结构防护效能的仿真方法。

仿真模型中，等效载荷施加方式、网格尺寸是影响有限元计算精度的重要因素。为了验证柔性支撑板架

防护效能仿真模型的计算精度，开展柔性支撑板

架结构水下爆炸试验，重点验证等效速度场加载

方式和网格尺寸对计算结果的影响。 

2.1    柔性支撑板架结构水下爆炸试验

结合原型设计柔性支撑板架结构的小尺度

试验模型，模型材料为 Q355B 钢，板架前后边界

模拟实际情况，模型结构如图 6所示。

水下爆炸采用药量为 2 kg 的 TNT，爆距为

0.8 m，爆深为 3 m，药包位置正对迎爆面面板中

心。试验前，在试验模型迎爆面面板上画好坐标标

记，柔性支撑板架模型通过浮筒吊放至指定水深，

试验在中国船舶科学研究中心的爆炸水池中开展。 

2.2    基于速度场等效的高置信度仿真计算

结果

vmax郭桐桐等[11] 的研究表明，水下爆炸冲击波载荷可转化为等效速度场加载，   与药量及爆距的关系满足：

vmax =
403.5

Lb

 
W
ρt

(5)

vmax ρ式中：    的单位为 m/s；W 为药量，kg；    为平板的密度，kg/m³；t 为厚度，m。结合式 (3)，可得试验模型的

等效速度场：

v (x,y) = 88.9
0.8√

x2+ y2+0.82
(6)

v (x,y)式中：速度场    的单位为 m/s。
在 ABAQUS 中建立柔性支撑板架试验模型，材料参数选用 Q355B 的 J-C 本构模型和失效模型，网

格尺寸为 20 mm，网格数量为 80 094，材料参数如表 3 所示[12]。将速度场（式 (6)）加载到迎爆面面板上，

 

表 2    柔性支撑板架结构各主要部分的极限吸能

Table 2    The ultimate energy absorption of the main parts of
the flexible support plate structure on the ship’s side

柔性支撑板架结构主要部分 极限吸能/MJ 吸能占总能量比例/%

柔性支撑板架结构 112.21 100

迎爆面面板 52.85 47.1

水平弧形板 22.17 19.8

水平弧形板肘板 1.05 0.9

迎爆面T型筋腹板 10.40 9.3

迎爆面T型筋面板 2.75 2.5

背爆面面板 2.84 2.5

 

(a) Oblique view (b) Section view

Back boundary Front

boundary

Flexible support

plate structure

图 6    柔性支撑板架结构试验模型

Fig. 6    Test model for flexible support plate structure
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如图 7所示。 

2.3    高置信度仿真计算结果与试验结果对比

为得到柔性支撑板架结构的极限防护效能，

开展大量仿真计算是容易的，但通过大量试验获

得结构临界吸能状态的成本过高，难以实现。因

此，本文中，通过比较仿真和试验的迎爆面面板

变形情况，间接验证建立的仿真方法。试验中，

迎爆面面板的变形模式为内凹的锅底式，最大挠

度为 0.233 m，如图 8所示。

图 9 为仿真的迎爆面面板在面板法向的位

移（ΔU）云图。由图 9可知，迎爆面面板的变形模

式为内凹的锅底式，最大挠度为 0.241 m。对比试

验结果和仿真结果，柔性支撑板架结构的变形模式

基本一致。表 4比较了变形情况，最大挠度的误差

仅为 3.4%，因此，基于等效速度场的柔性支撑板架

结构防护效能仿真方法具有较高的计算精度。 

2.4    高置信度仿真计算方法网格灵敏度分析

除了等效速度场的加载方式，网格尺寸也

会对计算结果产生影响。对于图 7 中的几何模

型，分别采用 30 和 40 mm 的网格尺寸进行网格

划分，其余模型参数保持不变，计算迎爆面面板

的最大挠度和结构整体吸能，如表 5 所示。结果

表明，网格尺寸为 20 mm 时，仿真结果更接近试

验结果。当网格尺寸从 20 mm 增至 40 mm 时，

网格数量减少了 53 .4%，结构总吸能仅增加

6.7%，最大挠度增加 2.1%，在提高计算效率的同

时对仿真结果的影响不大。因此，在第 2 节中采

用 40 mm的网格尺寸是合理的。 

 

表 3    Q355B 钢的 J-C 本构参数与失效参数设置[12]

Table 3    J-C constitutive and failure parameter
settings for Q355B steel[12]

A/MPa B/MPa n m C 破坏位移/μm

360 300 0.547 0 0.046 1

D1 D2 D3 D4 D5 ε̇0 /s−1

−0.091 1.532 −0.091 0 0 1

 

(a) Simulation model (b) Boundary and 

load setting

y

y

zx

x

y

z

x

z

图 7    柔性支撑板架结构试验模型的仿真计算

Fig. 7    Simulation calculation of test model for
flexible support plate structure

 

图 8    试验模型的水下爆炸变形

Fig. 8    Underwater explosion deformation of experimental model
 

24.09
22.06
20.04
18.01
15.99

ΔU/cm

11.94

7.89

3.84
1.82

5.87

9.91

13.97

−0.20

图 9    仿真得到的迎爆面面板变形

Fig. 9    Deformation of the explosion facing panel in simulation
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3    冲击载荷下柔性支撑板架结构防护效能快速预报与优化

tb th tfb在 1.4 节中，迎爆面面板厚度（    ）、水平弧形板厚度（    ）和迎爆面 T 型加筋腹板厚度（    ）对柔性支

撑板架结构的整体防护效能影响最大，三者的吸能之和接近板架总吸能的 80%。对于结构设计而言，在

三者厚度配比不同的情况下，通过上述仿真得到柔性支撑板架结构的防护效能需要消耗大量的时间成

本和计算资源。因而，本节中，采用最优拉丁超立方抽样方法和 RBF 神经网络建立冲击载荷下柔性支撑

板架结构的防护效能代理模型，以期快速预报结构防护效能，并为结构优化设计奠定基础。 

3.1    代理模型构建总体思路

tb th tfb

tb th tfb

首先，在迎爆面面板厚度（    ）、水平弧形板厚度（    ）和迎爆面 T 型加筋腹板厚度（    ）的取值区间

内，通过最优拉丁超立方抽样方法生成 15组样本点。然后，基于第 1节中的高置信度仿真方法得到不同

样本工况下的防护效能。接着，采用 RBF 神经网络构建柔性支撑板架结构防护效能关于    、    、    3 个

结构参数的代理模型。 

3.2    样本点生成及板架结构防护效能计算 

3.2.1    输入与输出

tb th tfb代理模型的输入物理量为    、    和    ，单位

均为 mm；输出物理量为板架结构的防护效能

（Et）和总质量（mt），单位分别为MJ和 t。 

3.2.2    设计变数的取值

tb th tfb   、    和    的取值范围分别为 22～30 mm、

4～12 mm 和 4～12 mm。为保证样本点的离

散程度，在代理模型的构建阶段不考虑实际

的板厚，在取值空间内各板厚度允许出现 2 位

小数。 

3.2.3    样本点生成

采用最优拉丁超立方抽样方法产生 15 个样

本点，通过第 1 节中的高置信度仿真方法获得板

架结构的防护效能，并通过已知的结构尺寸和密

度计算所有样本点的质量，如表 6所示。 

 

表 4    试验结果与高精度仿真结果比较

Table 4    Comparison between experimental results and high-precision simulation results

最大挠度 横向变形长度 垂向变形长度

仿真/m 实验/m 误差/% 仿真/m 实验/m 误差/% 仿真/m 实验/m 误差/%

0.241 0.233 3.4 1.358 1.342 1.2 2.565 2.546 0.7

 

表 5    网格尺寸对于计算结果的影响

Table 5    The influence of grid size on calculation results

网格尺寸/mm 网格数量 结构总吸能/kJ
最大挠度

仿真/m 实验/m 误差/%

20 80 094 1 130 0.241 0.233 3.4

30 54 459 1 179 0.245 0.233 5.2

40 37 334 1 206 0.246 0.233 5.5

 

表 6    样本点及计算结果

Table 6    Sample points and calculation results

抽样工况 tb/mm th/mm tfb/mm Et/MJ mt/t

1-1 26.57 9.71 4.00 199.2 79.6

1-2 23.71 6.29 12.00 151.2 72.7

1-3 24.86 5.71 4.57 189.9 72.3

1-4 22.57 8.57 5.14 162.2 69.5

1-5 27.71 4.57 6.86 207.5 78.9

1-6 26.00 8.00 8.57 180.3 78.4

1-7 24.29 12.00 6.29 164.1 77.0

1-8 23.14 5.14 8.00 163.4 68.9

1-9 29.43 6.86 9.71 208.1 85.9

1-10 30.00 7.43 5.71 226.8 86.3

1-11 28.29 10.86 7.43 198.5 85.8

1-12 27.14 4.00 10.86 189.1 78.4

1-13 28.86 10.29 11.43 189.5 88.1

1-14 25.43 11.43 10.29 160.2 80.6

1-15 22.00 9.14 9.14 140.0 70.1
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3.3    柔性支撑板架结构代理模型的构建与验证

基于表 6 中的样本数据，采用 RBF 神经网络构建出防护效能预报的代理模型。为检验代理模型的

精度，在设计取值区间内选取 5 个工况作为检测样本点，分别采用代理模型和高置信度有限元仿真对检

测工况的响应值进行预报。采用相对误差（re）
作为评估代理模型精度的指标：

re =
Et,d−Et,f

Et,f
×100% (7)

Et,d Et,f式中：    和    分别为代理模型预报的板架结构

防护效能和高置信度有限元仿真的板架结构防

护效能。计算结果如表 7 所示，代理模型的预报

误差在 7% 以内，具有较高的精度，表明该模型

可作为冲击载荷下柔性支撑板架结构防护效能

的快速预报方法。 

3.4    基于代理模型的柔性支撑板架结构多目标优化

柔性支撑板架结构的优化要考虑两个目标：一是保证板架结构具有较高的防护效能，二是结构轻量

化。由于这两个目标有一定的矛盾性，不适用于采用加权平均法进行优化，因此，本研究采用多岛遗传

算法进行优化计算。

γ

考虑实际的约束情况，需要保证柔性支撑板架结构的防护效能（Et）大于 140 MJ，而总质量（mt）不超

过 80 t。在代理模型的基础上，采用多岛遗传算法优化得到 Pareto 解集，如表 8 所示。定义柔性支撑板

架结构的防护效能与总质量之比为比极限吸能    ，基于代理模型，则有：

γ =
Et,d

mt
(8)

γ式中：    的单位为MJ/t。

tb th tfb

显然，Pareto 解集中，工况 3-3 的比极限吸能最大，可作为最终的优化结果。在实际应用中，依据优

化结果并按就近原则选取最接近的板厚即可，即    =28 mm，    =5 mm，    =4 mm。 

4    结　论

针对柔性支撑板架结构在水下爆炸载荷下的防护效能快速预报及优化问题，建立了基于等效速度

场方法的高置信度仿真方法，并开展了试验验证；在特征参数样本空间内，采用最优超拉丁抽样方法获

得合理的仿真工况，并采用高置信度仿真方法获取样本工况的防护效能；基于 RBF 神经网络模型，构建

了柔性支撑板架结构防护效能的代理模型；结合代理模型和多岛遗传算法，开展了防护结构高防护效能

和轻量化的多目标优化，并获得了比极限吸能最高的结构参数配置，得到的主要结论如下：

(1) 基于等效速度场方法的水下爆炸高置信度仿真方法具有较高的计算精度，可作为柔性支撑板架

 

表 7    RBF 代理模型在检验工况上的精度检测

Table 7    Accuracy detection of RBF proxy model
in testing conditions

检验工况 tb/mm th/mm tfb/mm Et,d/MJ Et,f/MJ re/%

2-1 22 6 4 167.0 157.1 6.3

2-2 24 8 6 172.6 174.6 −1.2

2-3 26 12 12 157.6 163.2 −3.4

2-4 28 8 4 184.7 178.4 −3.5

2-5 30 4 8 224.3 213.7 −4.9

 

表 8    优化得到的 Pareto 前沿解集

Table 8    Optimized Pareto frontier solution set

Pareto解集工况 tb/mm th/mm tfb/mm Et,d/MJ mt/t γ/(MJ·t−1)

3-1 27.76 4.01 5.32 214.7 78.00 2.75

3-2 24.66 4.33 4.51 191.0 70.63 2.70

3-3 28.45 5.31 4.04 220.9 79.58 2.78

3-4 26.62 5.57 4.06 207.2 76.19 2.72

3-5 25.50 5.96 4.99 193.3 74.19 2.61
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结构防护效能的重要评估方法，可为代理模型产生所需的样本数据；

(2) 柔性支撑板架结构在冲击载荷下的总极限吸能可作为其防护效能，极限状态下迎爆面面板、水

平弧形板和迎爆面纵筋腹板是结构抗爆炸冲击的主要吸能构件，三者吸能之和占总吸能约 80%，其厚度

是代理模型的主要参数；

(3) 代理模型预报的板架结构防护效能与高置信度仿真的板架结构防护效能之间的相对误差较小，

在 7%以内，因此代理模型可实现柔性支撑板架结构防护效能的快速预报。

建立的快速预报与优化方法可为带柔性支撑板架的新型防雷舱的结构设计与评估提供技术支撑。
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