
 

DOI：10.11883/bzycj-2024-0177

近爆条件下高强钢板的抗爆性能与

几何参数影响规律研究*

王宇相1，张国凯1，刘黎旺1，吴玉欣1，刘    举2，姜    龙1

（1. 南京理工大学安全科学与工程学院，江苏 南京 210094；

2. 南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 为研究近爆载荷作用下高强钢板的抗爆性能 ，首先利用 ANSYS/LS-DYNA软件开展了高强钢材料的

SHPB冲击试验模拟，标定了表征高强钢动态本构的 Johnson-Cook模型参数；基于该参数开展了 84组近爆条件下高强

钢板的爆炸模拟，系统分析了爆炸冲击波与钢板的相互作用过程，阐明了钢板的宽度及厚度等几何参数对其变形特征

与破坏模式的影响规律。此外，通过汇总分析数值模拟结果，进一步提供了近爆作用下高强钢板最大变形位移的预测

模型。研究表明：Johnson-Cook模型能有效模拟高强钢在高应变率下的力学行为；在冲击波传播方面，高强钢板厚度的

增加会削弱冲击波穿透钢板后的影响范围；针对不同几何参数的高强钢板，近距离爆炸荷载会造成花瓣形破口、小破

口以及大变形 3种毁伤模式，且钢板厚度是决定其破坏模式的重要因素；在大变形毁伤模式下，钢板厚度的增加或边

长的减小会提高其抗爆能力，故宽厚比与钢板抗爆性能之间呈现正相关的关系。
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Abstract:   High-strength  steel  has  excellent  mechanical  properties,  which  has  been  utilized  in  the  fields  of  explosion  and

impact.  In  order  to  study  the  blast  resistance  of  high-strength  steel  plates,  ANSYS/LS-DYNA  software  was  first  used  to

simulate  the  impact  test  on  high-strength  steel  materials.  By  comparing  with  experimental  results,  the  Johnson-Cook  model

parameters characterizing the dynamic constitutive behavior of high-strength steel are determined. Based on the above model

parameters,  the  explosion  simulation  of  high-strength  steel  plates  under  near-field  explosions  is  further  carried  out.  The

interaction process between the explosion shock wave and the steel plate is systematically analyzed, and the size effects of the

steel plate on its deformation characteristics and failure mode are explained. The results show that the Johnson-Cook model can

effectively simulate the mechanical behavior of S690 high-strength steel at high strain rates. High-strength steel plates have a

weakening effect on the propagation of shock waves. With the increase of steel plate thickness, the propagation range of shock

wave  through  steel  plate  decreases  gradually.  For  high-strength  steel  plates  of  different  geometric  dimensions,  near-field

explosions  will  cause  three  damage  modes:  petal-shaped  fracture,  small  fracture  and  large  deformation.  It  is  found  that  the
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thickness is the decisive factor to determine the failure mode of steel plates under near-field explosions. For high-strength steel

plates with large deformation, the increase of thickness and decrease of width will improve the ability of resistance to near-field

explosions. In addition, there is a positive correlation between the ability of shock resistance of the high-strength steel plate and

the  width-thickness  ratio.  When  the  proportional  distance  is  0.13,  a  model  can  be  provided  to  predict  the  maximum

displacement range of the high-strength steel plate according to the steel plate size. The above conclusions can provide some

guiding significance for the optimal design and engineering application of high-strength steel structures.

Keywords:  high strength steel plate; Johnson-Cook model; short-range explosion load; numerical simulation; geometrical

parameter
 

0    引　言

在现代工程结构设计中，钢板作为一种关键的防护和承载部件，在桥梁、建筑、军事防御以及海洋

平台等众多领域发挥着至关重要的作用 [1-3]。在军事领域中，这些结构经常面临着爆炸载荷的严峻考

验[4-6]，且爆炸所产生的瞬时高压冲击波[7] 对钢板结构完整性的影响极为显著，可能导致结构破坏和功能

失效[8]，甚至危及人员安全、造成重大经济损失。因此，研究钢板在爆炸载荷作用下的动态响应和破坏机

制，将有利于优化防护结构的设计并预测材料在极端载荷下的行为。

目前，大量学者对普通强度钢板的抗爆性能进行了广泛的研究，系统分析了普通钢板受爆炸冲击波

作用后的动态响应以及毁伤模式。汪维等[9] 探讨了近爆条件下冲击波与方形钢板的相互作用，并提出了

预测爆炸载荷分布的函数。Gan 等[10] 比较了不同形状炸药对钢板响应的影响，强调了立方体炸药引起

的变形和损伤更为显著。施龙[11] 和杨锐等[12] 分别通过实验和数值模拟揭示了爆炸载荷下板壳结构的塑

性响应特性和固支钢板的动态响应。Wierzbicki[13] 和 Zhou 等[14] 则从理论和微观层面分析了钢板在爆炸

载荷下的撕裂和缺陷特性。

然而，随着工程环境对材料性能要求的不断提高，普通强度钢结构在面对特定爆炸载荷时或许不

能满足防护要求。因此，相关学者尝试以复合结构的方式来增强钢板的抗爆性能。赵春风等 [15] 研究

了钢板-混凝土组合板的损伤模式及动态响应。Lu 等 [16] 对增加 U 形加劲肋的钢板进行了抗爆载荷研

究。侯晓萌等[17] 提出了利用活性粉末混凝土提高钢抗爆门强度的方法。此外，高强钢作为一种具有优

异力学性能的材料，在爆炸荷载作用下的动态力学特征逐渐受到广泛关注。高强钢不仅拥有更高的屈

服强度和极限抗拉强度，还表现出良好的加工硬化能力和韧性，这些特性使得高强钢在极端载荷条件下

拥有很大的应用潜力[18]。当前，已有学者对高强钢的动态力学性能以及抗爆性能进行了初步探索。例

如：王蕾 [19] 研究了 S690QL 高强度钢材的断裂行为；Alabi 等 [20] 对 S690QL 和 S960QL 两种高强度结构

钢在不同应变速率下的拉伸性能进行了研究；Cai 等[21] 研究了 Q690 高强钢在高温下的极限强度；张秀

华等[22] 通过建立 Q460 高强钢柱有限元模型，模拟了高强钢柱在爆炸荷载作用下的动力响应；Langdon
等[23] 对近爆载荷作用下低碳钢、装甲钢、铝合金等不同材料类型平板的破坏模式进行了研究，发现不同

材料平板的失效模式存在明显差别；常笑康等[24] 通过对高韧钢和高强钢抗爆性进行研究，表明近距空爆

载荷作用下高韧钢和高强钢的抗爆优势。上述研究为高强度钢结构在防护结构中的应用提供了一定的

科学依据。

尽管已有研究为抗爆构件的设计提供了宝贵的参考，但目前关于高强钢在高应变率条件下的动态

力学行为及抗爆性能的研究尚不充分，尤其是在爆炸载荷作用下的动态响应和破坏机制方面，仍存在诸

多待解决的问题。因此，本文通过模拟高强钢的 SHPB（split Hopkinson pressure bar）冲击试验，标定表征

高强钢的动态本构模型参数，并进一步开展近爆条件下高强钢板的爆炸模拟，分析爆炸冲击波与钢板的

相互作用过程，探究钢板的几何参数对其变形特征与破坏模式的影响规律，以期为高强度钢板在抗爆领

域的应用提供一定的设计指导。 
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1    高强钢板爆炸数值模型
 

1.1    数值模型的建立

基于非线性有限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA，建立 S690 高强钢板在近爆载荷作用下的数值计算

模型，如图 1 所示：模型由钢板、空气和炸药三部分组成，且钢板、空气域和炸药均采用 SOLID164 3D 显

式体单元建模；高强度钢板为正方形，四边采用固支的边界条件；TNT 炸药采用高度与直径为 1∶1 的圆

柱形炸药，药量 m=0.5 kg，炸高 h=100 mm，比例距离（爆炸距离与药量三分之一次方的比值）Z=h/m1/3=
0.13 m/kg1/3。为防止冲击波在空气域边界上产生反射，在空气域周围设置了无反射边界模型；空气与钢

板之间采用拉格朗日-欧拉流固耦合算法，高强钢板及其他结构单元则通过拉格朗日单元进行模拟。 

1.2    模型材料参数 

1.2.1    空气

利用线性多项式特征的状态方程对空气压力 pair 进行描述：

pair =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)

E (1)

式中：Eair 为空气的体积内能，取为 2.5×105 J/m3；C0～C6 为与空气相关的常数，取 C0 = -1×105 Pa；C1 = C2 =
C3= C6 = 0，C4 = C5 = 0.4；μ 为相对体积。对于理想气体，式 (1)可表达为：

pair = (γ−1)ρEair/ρ0 (2)

ρ ρ0式中：    为空气的当前密度；    为初始密度，1.29 kg/m3。此外，空气域单元采用 4 mm 大小的网格。为准

确观察钢板变形，模型中空气域尺寸应大于高强钢板尺寸，设置钢板下方空气域高度为 100 mm，上方空

气域高度为 300 mm。 

1.2.2    TNT炸药

采用 Jones-Wilkins-Lee (JWL)状态方程描述 TNT炸药爆轰产物压力 pTNT 与相对体积 V 的关系：

pTNT = AJWL

Å
1− w

R1V

ã
e−R1V +BJWL

Å
1− w

R2V

ã
e−R2V +

wETNT

V
(3)

式中：ETNT 是炸药的质量内能，AJWL、BJWL、R1、R2 和 w 为材料常数 。炸药材料参数如表 1 所示。柱形

 

(a) Schematic diagram of thecomponents in the model (b) Boundary conditions of the high-strength steel plate

Air

TNT

Nonreflecting 
boundary 
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Nonreflecting 
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图 1    高强钢板爆炸试验数值模拟仿真模型

Fig. 1    High-strength steel plate explosion test numerical simulation model

 

表 1    TNT 炸药材料参数

Table 1    TNT material parameters

ρTNT/(kg·m−3) DCJ/(m·s−1) pCJ/GPa AJWL/GPa BJWL/GPa R1 R2 w ETNT/(J·mm−3)

1 630 6 930 21 371 3.231 4.15 0.95 0.35 6

　注：ρTNT为炸药的密度，DCJ 和pCJ分别为CJ爆轰阶段的速度和压力.
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TNT炸药中心点与高强钢板中心点位于同一直线上。 

1.2.3    高强钢板材料参数的确定

Johnson-Cook (J-C) 模型作为一种应用广泛的本构模型，已被应用于描述材料在大应变及高应变率

等条件下的力学行为[25]。在忽略温度的影响下，简化的 J-C模型数学表达式如下：

σ = (A+Bεn)(1+Clnε̇∗) (4)

σ ε式中：    为等效应力，    为等效塑性应变，A 为在标准条件下材料的屈服应力，B 为应变硬化变量，C 应变

率强化因子，n 为应变硬化因子。

εI εR εT

为确定高强钢的 J-C 模型参数，Yang 等[26] 以 S690 高强钢材料作为研究对象，通过 SHPB 试验对圆

柱试样施加了不同速度的 6 组撞击（12.1、16.6、20.1、25.6、29.8 和 33.3 m/s）。基于两波法，分析了高应

变率条件下高强钢的应力应变曲线。其中，入射波    、反射波    和透射波    所对应的应变数据通过粘贴

在入射杆与透射杆中间的应变片采集得到。本文中，采用 ANSYS/LS-DYN 对 SHPB 试验进行模拟，模拟

采用的 J-C 参数见表 2。如图 2 所示，SHPB 杆件系统由撞击杆、入射杆、透射杆、吸收杆组成，撞击杆的

长度为 200 mm，入射和透射均为 1 200 mm。所有杆件直径均为 16 mm。通过对撞击杆施加水平方向初

始速度 v0 的冲击，得到撞击后杆件中的原始应

力波数据如图 3(a) 所示，可以发现随着撞击杆冲

击速度的增大，杆件系统中的应力波逐渐增大。

获取六种冲击速度下高强钢试件的平均应变率，

并计算不同应变率下的动态屈服强度如图 3(b)
所示。

图 3(b) 显示：高强钢试样的动态屈服强度由 793 MPa 上升到 1 085 MPa，数值仿真得到的动态屈服

强度则是由 841 MPa 上升到 1 106 MPa，试验与数值仿真结果均表明高强钢的动态屈服强度随应变率的

 

表 2    S690 的 J-C 模型参数

Table 2    J-C Model Parameters for S690

A/MPa B/MPa C n

722 400 0.21 0.57

 

Strike bar Incident bar Specimen Transmission bar Absorbing bar

Measure point

图 2    SHPB系统示意图

Fig. 2    Schematic of the SHPB system

 

(a) Three-wave signal of the incident bar and transmission bar (b) Trend of dynamic yield strength with strain rate variation
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图 3    SHPB试验模拟结果

Fig. 3    SHPB test simulation results
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增加呈上升的变化趋势，该现象可归因于金属材料普遍具备的应变率硬化效应[27]。此外，试验结果与仿

真结果最大误差仅为 5.7%，故两者吻合程度较高。综上，本研究所采用的 J-C 本构模型参数具有较好的

可靠性，能准确地反映高强钢在高应变率条件下的应力-应变关系。基于此，本文采用相同模型参数进一

步对爆炸荷载作用下高强钢板的抗爆行为进行了较系统的研究。 

1.3    模拟工况设置

数值模拟具有网格依赖性的特点，故这里采用边长 1 000 mm、厚度 10 mm 的高强钢板开展网格敏

感性分析。在 0.5 kg TNT 炸药作用下，分别研究 1、2、2.5、5 mm 尺寸网格条件下钢板的变形结果。如

图 4 所示，当高强钢板网格减小到 2 mm 时，迎爆面中心点的位移曲线以及最大位移出现饱和的趋势，表

明进一步细化网格对结果影响较小。因此，从计算效率和结果准确性的角度考虑，本文选择 2 mm 作为

高强度钢板的最优网格尺寸。

为探究不同几何参数钢板在爆炸载荷作用下的动态响应及抗爆性能，通过数值仿真对上述高强钢

板数值模型进行多个工况的模拟。模拟中，高强度钢板的网格尺寸保持一致，以确保流固耦合关系在各

部件间保持不变。如表 3 所示，本文根据不同钢

板边长 a 与厚度 δ 共设置了 84 个工况：保持

TNT 炸药质量和爆炸距离恒定的前提下，排除

比例爆距 Z 对不同几何参数钢板变形的影响，通

过设定不同边长的方形钢板 （边长 a 分别为

500、600、800、1 000、1 200和 1 500 mm），对比分

析边长变化对高强度钢板防爆性能的影响；对于

同一边长的高强度钢板，设定了 4 到 30 mm 共

14 种不同的厚度，以研究厚度变化对高强度钢

板防爆性能的影响。 

2    高强钢板爆炸模拟结果与分析
 

2.1    冲击波传播及作用过程

为观察在近距爆炸条件下冲击波传播过程及流固耦合相互作用特征，以边长 500 mm，厚度为 4、6、
8、10 mm 钢板为例，截取板上 300 mm 和板下 20 mm 空气域进行分析。如图 5 所示，TNT 爆炸产生超压

冲击波后，冲击波在 20 μs 时刻抵达钢板表面。此后，高强钢板开始受冲击载荷的影响，尤其体现在钢板
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图 4    网格依赖性分析

Fig. 4    Mesh dependency analysis

 

表 3    仿真工况设置

Table 3    Simulation condition configurations

工况 a/mm m/kg 爆距/mm δ/mm

1～14 500 0.5 100

4、6、8、10、12、

14、16、18、20、

22、24、26、28、30

15～28 600 0.5 100

29～42 800 0.5 100

43～56 1 000 0.5 100

57～70 1 200 0.5 100

71～84 1 500 0.5 100
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中心位置，且不同厚度的钢板对冲击波穿透钢板的传播规律有较大的影响。由于材料刚度的限制，较薄

的钢板在冲击波到达时会在较短时间内达到屈服点，导致冲击波能量大部分被吸收和分散，从而减少了

穿透材料后冲击波的强度。相比，较厚钢板具有更高的刚度和质量，能有效地抵抗冲击波的压缩作用，

导致冲击波在穿越钢板后保持较高的能量水平，并在钢板背面产生较强的反射波。此外，厚钢板中冲击

波的传播速度可能会因材料的应变硬化效应而发生变化，进而影响冲击波穿过材料后的波形和幅度。

在 20 μs 时刻，冲击波抵达钢板迎爆面并继续向下方传播。如图 6 所示，对于不同厚度的高强钢板，

冲击波在背爆面的传播范围有较大差异。将压力达到 10 MPa 的区域视作冲击波的传播范围，采用冲击
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图 5    冲击波在空气中传播的过程（a=500 mm）

Fig. 5    Process of shockwave propagation in air (a=500 mm)
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图 6    冲击波穿过钢板的过程 (a=500 mm)

Fig. 6    Process of the shock wave passing through the steel plate (a=500 mm)
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波传播范围横向和纵向的最大尺寸描述和研究高强度钢板厚度对冲击波传播特性的影响。当钢板厚度

为 4 mm 时，冲击波向下传播的最大纵向尺寸为 12～14 mm；随着钢板厚度的增加，空气压力达到

10 MPa 区域的纵向尺寸逐渐减小，钢板厚度为 10 mm 时，缩减至 6～8 mm。此外，冲击波经过不同厚度

钢板后的最大横向尺寸也有明显差异。在 4、6、8、10 mm 四种厚度的情况下，最大横向尺寸分别为

112、104、82、76 mm，即钢板厚度的增加会导致冲击波穿过钢板后空气压力达到 10 MPa 的区域减小。

在上述条件中，背爆面空气压力达到 10 MPa 区域尺寸的差异与高强钢吸收爆炸能量的多少有关，随着

钢板厚度的增加，高强钢对爆炸能量的吸收能力也会增强。这是因为较厚的钢板具有更大的质量，能够

提供更大的阻力来抵抗冲击波的传播。因此，在穿透钢板后，冲击波的能量会相对减少，导致其在空气

中的传播范围有所减小。 

2.2    高强钢板的破坏模式

图 7 展示了在比例距离 Z=0.13 m/kg1/3 时，24 种工况下高强度钢板表现出特定的破坏模式。由图可

知，高强度钢板在爆炸荷载作用下呈现出 3 种与普通钢类似的破坏模式：花瓣形破口和小破口以及大变

形[28-30]。上述三种破坏模式的出现与药量、钢板的厚度和材料性能密切相关。图 7 中，出现花瓣形破口

的工况中钢板的厚度均为 4 mm，而出现小破口的钢板厚度均为 6 mm，故较薄的钢板更容易在冲击波作

用下达到断裂极限。这种破坏是以塑性变形开始，然后由于高强度钢材料无法承受增加的载荷而发展

为快速裂纹扩展，最终导致钢板的贯穿性损坏。相比之下，大变形的破坏模式则表现为显著的塑性流动

和几何变形，尽管未形成穿透性破口，但可能导致钢板丧失承载能力。厚度为 4和 6 mm钢板出现破口也

表明，在近距爆炸载荷作用下，厚度是影响高强钢板破坏模式的决定性因素。为简化失效判断过程，并

突出钢板在爆炸荷载作用下的主要破坏特征，同时进一步确定失效与否与钢板厚度之间的关系。现基于
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图 7    所有工况受载后位移云图

Fig. 7    Cloud image of displacement under load under all conditions
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上述分析，以是否出现破口作为高强钢板在比例距离 Z=0.13 m/kg1/3 条件下的失效准则：当钢板厚度不超

过 6 mm时，钢板容易出现失效现象（即出现破口）；而当钢板厚度超过 6 mm时，未出现明显的失效行为。

此外，高强度钢板迎爆面出现的破口大小随边长增加呈现增大的趋势，但增大幅度较小。上述现象

可以归因于本研究设置的爆炸距离均为近距离，这意味着炸药爆炸产生的冲击波在接触钢板时仍保持

较高的能量密度，从而在不同边长的钢板上产生相似的局部破坏效果。近距离爆炸导致的局部载荷效

应更为明显，使得材料在受到冲击的区域附近集中吸收能量，并在同一区域发生破坏，因此形成了大小

相近的破口。这一发现对于理解冲击波对高强度钢板的局部效应以及如何通过改进材料或结构设计提

高其抗冲击能力具有重要意义。

对于大变形的破坏模式，为探究钢板变形的差异性，以未出现破口的 8 mm 厚高强度钢板为例，提取

高强钢板竖直方向横截面的位移数据，如图 8 所示。观察六种不同边长的高强钢板的整体位移曲线，发

现随着边长的逐渐增大，钢板中心位置的位移较大，且远离中心位置的测点位移也逐渐增大，即高强钢

板发生了整体的位移变形。 

2.3    高强钢板几何参数对抗爆性能的影响

图 9 给出了不同厚度和边长的高强钢板位移时程变化云图，同时汇总所有未出现破口的钢板中心

点最大位移如表 4所示。 

2.3.1    厚度对高强钢板位移的影响

从图 10可以看出，当钢板厚度增加时，同一时刻钢板中心点的位移显著减小。

图 10 给出了不同厚度高强度钢板中心点的位移时程。对比图 10 中 a=500 mm 的钢板可以发现，在

0.5 ms时刻左右，8～12 mm厚的高强钢板还未达到最大位移，而 20～30 mm厚的高强钢板位移已经达到

最大位移并开始回弹；a=600 mm 的钢板也表现出相同的趋势变化。出现上述现象是因为较厚的钢板在

弯曲时内部的应力分布和变形程度与薄板有所不同，其横截面惯性矩更大，储存的弹性应变能更多，从

而回弹速度更快。

图 11 展示了高强度钢板中心点最大位移随厚度的变化。可以看出，钢板中心点的最大位移均随着

厚度的增加而显著减小，即钢板厚度的增加会造成其在爆炸荷载作用下的抗变形能力的增强。因为

TNT 炸药爆炸产生的冲击波到达钢板迎爆面中心后，冲击波会向外扩散（发生绕射），同时迎爆面上的钢
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图 8    不同边长钢板的整体位移

Fig. 8    Overall displacement curve for steel plates of various widths
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图 9    不同尺寸高强钢板的位移时程变化云图

Fig. 9    Time-history displacement nephogram of high strength steel plate with different size
 

表 4    各工况高强钢板的宽厚比和最大位移

Table 4    Width-thickness ratio and maximum displacement of high-strength steel plate

工况 a/mm δ/mm a/δ 位移/mm 工况 a/mm δ/mm a/δ 位移/mm 工况 a/mm δ/mm a/δ 位移/mm

1

500

4 125.00 / 29

800

4 200.00 / 57

1 200

4 300.00 /

2 6 83.33 / 30 6 133.33 / 58 6 200.00 /

3 8 62.50 45.00 31 8 100.00 50.00 59 8 150.00 56.60

4 10 50.00 35.70 32 10 80.00 42.30 60 10 120.00 48.10

5 12 41.67 28.50 33 12 66.67 34.50 61 12 100.00 39.30

6 14 35.71 21.70 34 14 57.14 28.00 62 14 85.71 33.00

7 16 31.25 16.50 35 16 50.00 23.00 63 16 75.00 27.60

8 18 27.78 12.40 36 18 44.44 17.60 64 18 66.67 22.70

9 20 25.00 9.78 37 20 40.00 13.00 65 20 60.00 18.20

10 22 22.73 7.79 38 22 36.36 10.10 66 22 54.55 14.10

11 24 20.83 6.30 39 24 33.33 8.40 67 24 50.00 11.91

12 26 19.23 5.17 40 26 30.77 7.03 68 26 46.15 10.10

13 28 17.86 4.29 41 28 28.57 5.85 69 28 42.86 8.20

14 30 16.67 3.60 42 30 26.67 4.95 70 30 40.00 6.90

15

600

4 150.00 / 43

1 000

4 250.00 / 71

1 500

4 375.00 /

16 6 100.00 / 44 6 166.67 / 72 6 250.00 /

17 8 75.00 46.60 45 8 125.00 53.00 73 8 187.50 63.10
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板发生变形，应力波开始沿着钢板的厚度方向向下传播。当钢板厚度较小时，整个钢板会发生较大的塑

性变形。随着钢板厚度的增加，当迎爆面的应力波向下传递时，背爆面尚未发生变形，传递到钢板下侧

的爆炸冲击波应力逐渐减小，从而导致钢板的变形也相应减小。

此外，从图 11 可以看出：在钢板厚度较小时，随着厚度的增加，钢板中心点位移减小较快；但随着厚

度的增加，进一步增加后厚度，钢板中心点减小程度有所下降，当钢板厚度超过 20 mm后尤为明显。 

表 4（续）

Table 4 (Continued)

工况 a/mm δ/mm a/δ 位移/mm 工况 a/mm δ/mm a/δ 位移/mm 工况 a/mm δ/mm a/δ 位移/mm

18

600

10 60.00 38.10 46

1 000

10 100.00 44.30 74

1 500

10 150.00 52.00

19 12 50.00 30.10 47 12 83.33 37.30 75 12 125.00 42.40

20 14 42.86 23.40 48 14 71.43 30.60 76 14 107.14 35.70

21 16 37.50 18.00 49 16 62.50 25.00 77 16 93.75 29.30

22 18 33.33 13.40 50 18 55.56 20.00 78 18 83.33 24.20

23 20 30.00 10.60 51 20 50.00 15.20 79 20 75.00 20.10

24 22 27.27 8.55 52 22 45.45 11.90 80 22 68.18 16.30

25 24 25.00 6.95 53 24 41.67 9.60 81 24 62.50 13.20

26 26 23.08 5.76 54 26 38.46 8.21 82 26 57.69 11.20

27 28 21.43 4.87 55 28 35.71 7.20 83 28 53.57 9.10

28 30 20.00 4.07 56 30 33.33 6.10 84 30 50.00 8.20
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图 10    不同厚度高强钢板的中心点位移时程曲线

Fig. 10    Time history of the center point displacement with different thicknesses of the high strength steel plate
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2.3.2    边长对高强钢板位移的影响

图 9 和图 12 给出了不同边长下高强度钢板

中心点的位移时程。可以看出，在 8 和 10 mm 厚

度条件下，随着钢板边长的增加，钢板中心点的

位移呈现出逐渐增大的现象。在冲击初期，即

0.5 ms 内，3 种边长钢板的位移时程曲线几乎完

全重合，表明在这一阶段，边长对位移的影响并

不显著；超过 0.5 ms 后，不同边长钢板的位移时

程曲线开始展现出明显的差异，在同一时刻，钢

板的位移随着边长的增加而增大。在动态加载

条件下，钢板的边长对其位移响应有显著影响，

边长越大，钢板中心的变形及位移也越大。

图 13(a)给出了边长对于高强度钢板中心点

最大位移的影响。在不同的厚度条件下，钢板边

长增加，中心点的最大位移随之增大。这一结果

可以归因于，在相同厚度下，边长较大的钢板具

有更大的约束跨度，导致其弯曲刚度降低。因

此，在比例爆距保持不变的近距空爆载荷作用

下，边长较大的钢板会呈现出更为显著的变形。

进一步说明了钢板的边长是影响其在爆炸荷载

下抗爆性能的一个重要因素。随着边长的增加，

钢板的抗弯能力下降，导致在爆炸冲击下更易发

生变形。这一点在进行结构设计时尤为重要，因

为它强调了在预期爆炸荷载作用下，结构尺寸和

形状对结构完整性的重要影响。

同时可以发现随着钢板厚度的增加，由边

长变化引起的中心点位移差值呈现出逐渐减小的趋势。这一现象表明了对于较薄的钢板，边长的增加

显著减弱了其抵抗变形的能力；而对于较厚的钢板，边长的增加对抵抗变形能力的削减相对较小。 
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图 11    高强钢板中心点最大位移随厚度变化

Fig. 11    Maximum displacement at the center
point varies with thickness
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图 12    不同边长度高强钢板中心点位移时程曲线

Fig. 12    High strength steel plate center point displacement time history curve
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图 13    中心点最大位移与边长的关系

Fig. 13    Relation between maximum displacement at the center
point and the edge length
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2.3.3    宽厚比对高强钢板位移的影响

由前文已知在近距空爆载荷作用下，边长

增大，钢板位移增大，而厚度增加，钢板位移减

小，这两个几何参数对钢板抗爆性能的综合影响

尚未被完全揭示。基于此，本文选取中心点最大

位移作为衡量高强钢板抗爆性能的关键指标，并

引入了一个无量纲变量“宽厚比”，其定义为边

长与厚度的比值，各工况下的宽厚比及对应的位

移大小如表 4 所示。图 14 展示了不同宽厚比下

高强钢板中心点的最大位移。从图中可以观察

到，在未出现破口的工况下，随宽厚比增加，高强

钢板的位移呈现递增趋势。这一现象可由前文

的研究结果来解释：在相同的爆炸荷载作用下，

钢板边长的增加会引起更大的变形，而厚度的增

加则有助于降低变形程度。因此，在边长和厚度的综合影响下，高强钢板中心点的最大位移与宽厚比之

间表现出了明显的正相关性。这表明宽厚比是影响高强钢板在爆炸载荷下抗爆性能的一个重要因素。

在比例爆距确定时，钢板中心点的最大位移 Smax 随宽厚比 a/δ 变化位于特定的边界线 B1、B2 和

B3 之间，其中 B1、B2 分别为 500 mm 和 1 500 mm 数据点拟合得到，B3 由各个边长下未出现破口的最大位

移数据点拟合获取；以不同边长为参量对比，如上图中的 B1 和 B2，可以发现 Smax 与 a/δ之间的斜率随边

长增大而减小。此外，以 B3 为界限将上图分为区域 1 和区域 2。区域 1 表示在超过边界线 B3 时，钢板将

出现破口，不存在中心点的最大位移，由前文可知这是由于在不同边长下，钢板厚度在小于 8 mm 时均出

现破口，故在边长不变，厚度减小即宽厚比增大时，钢板将出现破口，不存在最大位移。在区域 2 内，钢

板未出现破口，且 a/δ＜60.1 时，Smax 位于 B1 和 B2 之间；a/δ＞60.1 时，Dmax 位于 B2 和 B3 之间。这一结果

可通过公式 (5)进行数学描述：

B2＜S max＜B1, 16.7＜a/δ＜60.1
B3＜S max＜B2, 60.1＜a/δ＜187.5 (5)

其中：  B1 = 0.995a/δ−8.75
B2 = 0.401a/δ−13.70
B3 = 0.133a/δ+39.48

(6)

通过图 14 以及对公式 (5) 的应用，可以判定给定的爆炸载荷条件下：特定边界约束条件（四边完全

固支）和比例距离 Z=0.13 m/kg1/3，高强钢板是否出现破口，未出现破口时，并可以进一步预测计算钢板的

最大位移范围。即提供了一个理论上的预测模型，根据钢板的几何参数和预期的爆炸载荷，预测钢板的

动态响应，从而为结构的设计和优化提供科学依据。 

3    结　论

本文通过 SHPB数值模拟与试验结果的对比分析，首先验证了高强钢的 Johnson-Cook本构模型参数

的准确性。基于此模型参数，开展了在固定比例爆距的近距空爆载荷作用下不同几何参数高强钢板的抗

爆性能研究。从厚度、边长以及宽厚比这三个维度对高强钢板的动态响应行为进行了分析，主要结论如下：

(1) 在冲击波到达钢板后的流固耦合相互作用中，随着钢板厚度的增加，钢板对冲击波削弱效应变

得更加显著，穿透钢板后的传播影响范围逐渐减小。

(2) 近距离爆炸作用下高强钢主要呈现 3 种变形破坏模式：花瓣形破口、小破口和大变形。其中

4 mm 厚钢板表现出花瓣形破口破坏，厚度 6 mm 表现出小破口破坏，而 8 mm～30 mm 厚的高强钢板则
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表现出大变形模式，表明近距爆炸载荷作用下，相比边长，厚度对钢板破坏模式的影响更大。

(3) 近爆条件下，随着钢板厚度的增加，钢板中心点位移及最大位移减小，但当厚度超过 20 mm 时，

随着厚度的进一步增加，位移下降速率明显减慢，抗爆能力提升效果不显著；随着钢板边长的增加，钢板

位移量增大，且该增大趋势在受到爆炸冲击过程的后期更为明显，即边长对高强钢板的抗变形能力影响

主要作用于响应后期，同时边长增加同样会使整体钢板的整体变形增大。

(4) 高强钢板动态响应过程中的最大位移与宽厚比呈正相关变化趋势，随着宽厚比的增加，钢板的

位移呈增长趋势。在比例爆距 Z=0.13 m/kg1/3 时，提供了可以根据钢板的几何参数和预期的爆炸载荷，对

钢板的破坏模式以及最大位移范围进行预测的模型，从而达到预测钢板动态响应的目的。
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