
 

水下爆炸简介

水下爆炸，又称水中爆炸，包括装药、炸弹、鱼水雷等在水中发生的化学爆炸和核武器在水中发生

的水中核爆炸。由于常规水中兵器发展和水下防护技术发展的需要，人们对水下化学爆炸已有较为清

晰的认识，一般认为包括装药的爆轰、冲击波的产生和传播、气泡的脉动和溃灭三个明显物理过程，其

中后两个过程会受到自由表面、水底、侧壁、障碍物等流场边界的强烈影响，产生极其丰富而有趣的变

化，反之也会对这些边界产生极其复杂的力学作用，这也引起了人们对水下爆炸问题研究的极大兴趣。

水下爆炸的研究始于 19 世纪。两次世界大战期间，大量舰船因水下爆炸而破坏、沉没，使得人们对

水下爆炸的破坏威力有了深刻认识。二战后，美、苏两国利用缴获舰船大量开展水下爆炸试验，建立半

经验计算公式，形成了较为系统的理论。1960 年，美国科学家 Cole 在所著的《水下爆炸》一书中，清晰描

述了爆炸冲击波、气泡脉动等主要现象及其变化规律，至今仍被公认为经典之作。1973 年，苏联科学家

Zamyshlyayev 等在所著的《Dynamic Loads in Underwater Explosion》一书中，进一步建立了包含气泡脉动

过程的水中压力波的解析表达式，分析给出了自由面和底部效应、绕射效应、空化效应、冲击波和结构

之间的相互作用特性。20 世纪 60 年代以来，随着计算机技术的进步，关于水下爆炸问题的数值计算方

法研究和水下爆炸问题的数值模拟研究方兴未艾，大大拓展了水下爆炸问题研究范围，加深了对其物理

过程的认识。

20 世纪 80 年代以来，水下爆炸逐渐成为我国学者的重要研究方向，在水下爆炸能量输出结构、水

下爆炸载荷及其预报方法、水下爆炸实验测试技术、气泡脉动与溃灭规律、船体结构毁伤效应、舰船冲

击环境等多个领域均取得了一定进展。然而，由于问题的复杂性，水下爆炸研究中还存在多个尚待进一

步研究的问题：

（1）近场与接触爆炸载荷方面。经典水下爆炸理论对于近场爆炸（1 倍药包半径以内）载荷没有给出

有效的理论和计算方法，实验测试亦存在诸多困难。近距爆炸气泡脉动导致的冲击载荷计算尚无有效

方法，气泡塌陷溃灭射流的形成条件、机理以及所产生的载荷定量计算尚不够完善。水中接触爆炸下，

爆轰产物、水介质、船内空气介质等多种流体会与船体结构会产生强烈的流固耦合作用，并使船体外层

结构产生破损，弹塑性不连续边界下气泡的膨胀扩散与脉动特性，外层结构破片、爆轰产物与水介质对

内层结构的作用载荷等问题尚无可靠的计算方法。

（2）船体结构毁伤特性与计算方法方面。相对于舰船总体强度和局部强度，水下爆炸对舰船船体也

会产生总体性和局部性的变形破坏。舰船局部结构在水下爆炸载荷作用下的毁伤计算主要集中在求解

冲击波载荷作用下结构残余变形方面，关于气泡载荷（包括气泡脉动压力和射流载荷）作用下舰船局部

结构的塑性变形研究较少，关于近场爆炸作用下结构破口计算仍以经验公式为主，船体局部结构的变形

破坏模式、局部冲塞和破口花瓣开裂的理论计算方法等尚需结合现代舰船结构特性进一步完善。而船

体总体性变形则以静态计算为主，对于船体“鞭状”振动响应与中拱、中垂失效缺乏动力学计算手段。

针对水下近场与接触爆炸的双层船体、多舱结构等防护结构形式，尚无成熟的计算分析方法。
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