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爆炸载荷下飞机典型加筋结构毁伤特性* 

程    帅，刘文祥，童念雪，殷文骏，师莹菊，张德志
（西北核技术研究所强动载与效应重点实验室，陕西 西安 710024）

摘要： 为了探讨爆炸载荷下飞机典型加筋结构的响应规律，开展了爆炸实验，获得了飞机典型结构表面的反射超

压历程，加筋结构的应变、位移等结构响应数据。并结合实验结果建立了高置信度的有限元模型，研究了所选结构的

变形分布规律和塑性毁伤特性。结果表明，对于本文中选取的飞机加筋结构，塑性变形除了会开始于常见的加强筋中

点外，还会开始于加强筋与加强筋联结处、加强筋与外框联结处。这主要是受加筋板的双向拉伸变形和应力集中的影

响。进一步总结了随冲击波正压时间增长，能够引发加筋结构塑性变形的有效冲量和反射超压峰值阈值。研究结果

对飞机气动外形、抗爆能力设计具有重要意义。
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Damage mechanism of typical stiffened aircraft structures
under explosive loading

CHENG Shuai, LIU Wenxiang, TONG Nianxue, YIN Wenjun, SHI Yingju, ZHANG Dezhi
（Laboratory of Intense Dynamic Loading and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology,

Xi’an 710024, Shaanxi, China）

Abstract:  Explosion experiments were performed to explore the response law of typical stiffened skin structures of aircrafts

under explosive loading. And in the experiments, the following data on the structural responses were obtained as the reflected

overpressure  history  at  the  surface  of  the  typical  aircraft  structure,  the  strain  and displacement  of  the  stiffened structure.  By

combining the experimental data, a finite element model at a high-confidence level was proposed to analyze the deformation

distribution and plastical damage characteristics of the structure investigated in this paper. Results show that for the stiffened

structure  investigated  in  this  paper,  the  plastical  deformation  can  start  commonly  at  the  midpoints  of  stiffeners,  stiffener-to-

stiffener and stiffener-to-outer frame joints in addition. It is mainly due to biaxial tensile deformation and stress concentration

in  stiffeners.  Furthermore,  the  effective  impulse  and  the  peak  threshold  of  reflected  overpressure  which  can  cause  plastic

deformation of reinforced structures with the increase of positive pressure action time were summarized. The research results

are of great significance in the aerodynamic design of an aircraft.

Keywords:  aircraft; stiffened structure; plastic deformation; contact surface explosion; damage; explosive loading

加筋结构具有结构强度高、质量轻等优点，是飞机外表面的常见结构，也是支撑飞机强度、保证气动

外形设计的重要基础。研究加筋结构在爆炸冲击波作用下的毁伤特性，对飞机抗爆能力设计有重要意义。

加筋板是飞机外型的典型机构，加筋板在爆炸冲击波作用下的破坏效应一直是装备设计中的热点

问题。对于爆炸载荷下加筋板破坏效应的研究集中开始于 20 世纪 90 年代，是在梁、圆板、矩形板等简

单结构冲击破坏效应的基础上展开的[1-2]。与简单板相似，加筋板在爆炸载荷作用下也主要存在 3 种破

*  收稿日期： 2020-03-23 ；修回日期： 2020-09-17
 第一作者： 程　帅（1988－　），男，博士研究生，助理研究员，chengshuai@nint.ac.cn

 通信作者： 张德志（1973－　），男，博士，研究员，zhangdezhi@nint.ac.cn

第 41 卷    第 1 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 41, No. 1
2021 年 1 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Jan., 2021

013302-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0077
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0077
mailto:chengshuai@nint.ac.cn
mailto:zhangdezhi@nint.ac.cn


坏模式：塑性大变形（模式Ⅰ）、拉伸撕裂（模式Ⅱ）和剪切撕裂（模式Ⅲ），其中模式Ⅲ一般发生在载荷强

度较大[3] 或材料强度较高[4] 的情况下。模式Ⅰ下加筋板的变形规律相对简单，加强筋随面板共同发生塑

性变形，且变形随爆炸载荷强度的升高而单调增大[5-6]，且具有较好的线性关系[7-8]。对于模式Ⅱ的破坏情

况，Nurick 等[7] 的实验结果表明，加强筋能够减小板中心的位移，且随着加强筋刚度增高，拉伸撕裂的位

置由边界逐渐过渡到加强筋处。Rudrapatna 等[9] 建立了固支矩形加筋板动态响应模型，预测了相似的破

坏模式。Yuen 等[10] 进一步研究发现，加强筋虽然能够减小板中心的位移，但也限制了板的塑性变形能

力，因而降低了拉伸撕裂发生时的载荷强度。同时，加强筋的分布也是影响加筋板抗爆性能的重要因

素：单根加强筋位于板的对称面时可以起到加固效果，但等距、平行排布的双加强筋则会将板的变形限

制在中心区域，降低加筋板拉伸撕裂的载荷阈值[11-12]。综上，根据使用条件合理设计加强筋的刚度和分

布，是加筋板抗爆设计的前提[13]。

不难发现，目前对于爆炸载荷下加筋板的毁伤研究重点关注了板的大变形或撕裂破坏模式，对加筋

板开始发生塑性变形的载荷阈值关注较少。而飞机为保持气动外形，爆炸载荷下仅能允许外表面加筋结

构发生较小的塑性变形。本文中，通过实验和数值模拟，研究飞机表面典型加筋结构在爆炸载荷下的响应

规律，并分析影响加筋板塑性破坏阈值的因素。

1    实验设计

本文中选取图 1 所示的某型飞机典型加筋

结构为研究对象。结构整体为近似的矩形，且有

小幅弧度；长度约为 870 mm、宽度约为 480 mm，

由蒙皮、外框、纵向加强筋和横向加强筋等 4 种

钣金件铆接而成。各钣金件的材料均为高强度

铝合金，材料密度为 2.84 g/cm3，弹性模量约为

72 GPa，屈服强度约为 270 MPa；泊松比约为 0.3；
强化模量约为 0.7 GPa。外框内被加强筋分割为

6 个部分，各部分的尺寸和各结构件的厚度分别

如图 1和表 1所示。

图 2 为实验现场的布局图。实验时将球形

装药固定在地面的预埋钢板上，爆炸当量为 1 kg
TNT，预埋钢板为 500 mm×500 mm 的方形板，厚

度为 30 mm。将加筋蒙皮试件固定在图 3 所示

的夹具上，夹具通过地钉固定。由于试件具有小

幅度的弧度，在夹具上设计了螺杆和压紧片，并

在压紧片和蒙皮之间添加了橡胶垫，避免在夹紧

时造成预应力及试件变形。蒙皮表面和压力测

点表面到爆心的水平距离均为 4 m，试件的几何

中心距离地面高度为 0.55 m。根据点爆炸理论，

设计的实验工况属于触地爆炸，设计的实验条件

下蒙皮表面受到的冲击载荷应是近似均匀的[14]。

压力传感器选用 KD2004L 型压电传感器，量程

为 300 kPa，响应时间小于 4 µs。传感器敏感面

平齐安装在与试件夹具相似的支架的钢板上，测

量钢板表面的反射压力历程。

表 1    试件各结构件的厚度

Table 1    Thicknesses of different structural parts
of the specimen

结构部位 厚度/mm

蒙皮 1.5

外框 1.2

横向加强筋 1.2

纵向加强筋 1.5

Skin Transverse stiffener Longitudinal stiffener

Frame

Unit in mm

1

21

2

Strain gages

PDV gages

3

3

269

2
3
1

1
8
2

4
8
0

276 18934 34
x

O

y

z

870
 

图 1    某飞机典型加筋蒙皮试件

Fig. 1    A typical reinforced skin specimen of an aircraft
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图 2    实验现场布局及夹具

Fig. 2    Experimental layout and fixtures
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选取如图 1所示实验件横向加强筋中点、区域蒙皮中心等典型位置，测量爆炸冲击波作用下实验件动

态响应的应变和位移。采用 BA350-3CA型应变花测量横向加强筋中点、蒙皮中心的应变。位移测量采用

光子多普勒测速仪 (photonic Doppler velocimetry, PDV)，通过调节支架使光纤探头垂直对准实验件蒙皮背面[15]。

实验测试系统采用电探针触发，电探针位于雷管上，雷管爆炸后的爆炸产物导通电探针形成触发信号。

2    压力载荷数据及等效空中爆炸当量

实验中压力测点获得的原始数据如图 4 所示，压力载荷超压峰值约为 147 kPa，超压峰值到时约为

5.5 ms，正压作用时间约为 3.4 ms。根据经典爆炸理论，对于发生在理想地面的触地爆炸，相同爆心距离

下，1 kg TNT 爆炸产生的冲击波特征与 2 kg TNT 空中爆炸产生的冲击波特征相当。使用商业软件

AUTODYN 建模计算 2 kg TNT 爆炸条件下空中爆炸的冲击波历程曲线如图 4 所示，可见实验测得的冲

击波超压峰值与理想情况相比偏低，正压作用时间也偏短。主要原因是，实验场地的地面条件与理想地

面有较大差距。如图 5 所示，由于场地基础是非常松软的泥土和钢板刚性等原因，实验后钢板中心形成

了明显的炸坑，导致形成的冲击波峰值和正压作用时间均低于理想地面假设的模拟结果。

为确定非理想地面条件下实验中触地爆炸工况的等效空中爆炸当量，可采用以下计算方法[16]。首

先，由 Henrych公式可以计算爆炸比距离下的自由场冲击波超压峰值：

∆p1 =
0.064 9

R′
+

0.397 3
R′2

+
0.322 6

R′3
1≤R′≤10 (1)

R′ R Qe式中：    为爆心比距离，可由爆心距离    和等效空中爆炸当量    计算：

R′ =
R

3
√

Qe

(2)

 

Fixture Skew rod

Compression nut

Rubber pad

Compression plate

图 3    加筋蒙皮试件夹具和压紧结构

Fig. 3    Reinforced skin specimen fixture and compression structure
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图 4    实验和数值模拟得到的压力载荷历程

Fig. 4    Pressure history curves obtained by experiment and
numerical simulation

Explosion induced crater

 

图 5    钢板中心形成的炸坑

Fig. 5    The crater formed at the center
of the steel plate
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∆p2假设压力测点测得的载荷历程为自由场冲击波在刚性壁面的反射压    ，则有：

∆p2

∆p1
= 2+

(γ+1)∆p1

(γ−1)∆p1+2γp0
(3)

p0 γ式中：    为环境压力，计算中取值 101.325 kPa；    为理想气体绝热指数，计算中取值 1.4。实验中测得的冲

击波反射压峰值为 147 kPa，根据公式（1）～（3），可算得对应的自由场冲击波超压峰值为 60 kPa，等效的

空中爆炸当量为 1.56 kg TNT。如图 4 所示，经商业软件计算，爆炸当量为 1.56 kg TNT，爆心距离为 4 m
时，冲击波的反射超压历程与实验测得的反射压曲线具有较高的一致性，验证了上述等效空中爆炸当量

计算方法的合理性。

3    结构响应数值模拟方法及数据分析

为了更准确地分析、研究爆炸载荷下实验

件的动态响应规律，使用商业软件 LS-DYNA 建

立图 6 所示的有限元模型进行数值模拟。为提

高动态响应的计算效率和精度，模型的网格划分

全部采用四边形壳单元，单元的尺寸尽量接近

10 mm×10 mm。同时，为简化模型，建模时忽略

了铆钉的影响，对加强筋、外框与蒙皮重合、铆

接的区域也全部采用单层壳单元，单元的厚度设

置为蒙皮与加强筋或外框结构的厚度之和。实

验件材料的本构模型采用双线性模型。

但考虑到实验件的夹持方式并不是理想的

固支或简支边界，为考虑夹持方式的影响，在模

型中设置了夹紧片。夹紧片的网格仍然划分为壳单元，网格尺寸尽量接近 10 mm×10 mm；壳单元的厚度

为两侧夹紧片的厚度之和。夹紧片的材料为钢，采用线弹性本构模型，密度为 7.83 g/cm3，弹性模量为

200 GPa，泊松比为 0.3。夹紧片的外边缘设置为固定边界。通过节点耦合方式计算夹紧片与实验件间相

互作用。

模型中通过关键字“LOAD_BLAST”添加爆炸载荷。由于该关键字选取的工况为理想的空中爆

炸，模型中的爆心坐标选取在通过蒙皮几何中心的法线上、距离蒙皮表面 4 m 的位置；爆炸当量参考等

效空中爆炸当量计算结果，为 1.56 kg TNT。
图 7 中将有限元模型应变测点的计算结果与实验数据进行了比较。由图 7 可见，3 个测点应变时间

历程曲线的最大值为曲线第 1 个峰值。有限元模型计算得到的应变曲线第 1 个峰值和变化趋势整体上

与实验数据有较好的一致性。当应变曲线进入第 2 个振动周期后，有限元计算结果、实验数据的振动基

线略高于实验数据，其原因可能是有限元模型中没有考虑振动阻尼。

图 8 中将有限元模型位移测点的计算结果与实验数据进行了比较。与应变数据相似，各测点的最

大位移仍然是曲线的第 1 个峰值；且第 1 个振动周期过后，各测点的位移曲线均在位移为零的曲线附近

振动，说明测点所在蒙皮区域的响应也在弹性变形范围内。从整体上看，有限元计算的位移历程曲线与

实验数据变化趋势基本一致，但有限元计算的位移峰值与实验数据相比偏低。其原因可能来自两个方

面：（1）有限元模型中的夹紧片是单层的，且厚度为实际夹具两片夹紧片之和，模型简化方法导致夹紧片

刚度偏高，因而位移计算结果偏低；（2）有限元模型中夹紧片的外边缘设置为固定边界，而实际装夹中，

为避免夹紧力过大导致蒙皮边缘变形，压紧片夹紧时使用的螺栓预紧力较低，即实验中压紧片的固定方

式远达不到固定边界的要求，导致有限元模型计算的位移结果偏低。此外，蒙皮中心的位移是附近结构

应变累积的结果，因此位移峰值的计算偏差可认为是附近应变计算偏差的加权积分，因而位移计算结果

的偏差比应变偏差更大。

Compression plates

Specimen

Fixed boundary
 

图 6    考虑夹具的有限元模型

Fig. 6    A finite element model considering
the response of fixtures
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综上，通过有限元计算得到的实验件应变和位移结构响应历程与实验数据具有较好的一致性，能够

反映爆炸载荷下实验件的变形历程。

4    加筋结构塑性破坏规律及影响因素

图 9 为使用有限元模型计算的实验条件下加筋结构的等效应变分布云图。由图 9 可见，实验选取

的应变测点中，两个位于横向加强筋中点的测点变形接近弹性极限，位于蒙皮中心的应变测点仅发生小

幅弹性变形。根据计算结果，实验件的两处位置还有塑性变形产生，分别位于一条纵向加强筋的中点附

近，以及两条纵向加强筋与外框联结处，大小约为 1%。上述计算结果表明，当加筋结构发生小幅塑性变

形时，外框和加强筋是主要的承力结构。由图 9 可见，受到横向加强筋影响，“几”字形结构的纵向加

强筋的最大塑性变形出现在中点附近，以及纵向加强筋与横向加强筋的连接处，因此纵向加强筋的塑性

变形是横向、纵向的双向拉伸变形叠加的结果。对于纵向加强筋与外框联结处，纵向加强筋的边界处于

固支与简支之间，加载时边界处会发生拉伸变形，同时横向边框发生拉伸变形，因此也可认为纵向加强

筋与外框联结处的塑性变形是双向拉伸变形叠加导致的。此外，加强筋与加强筋、外框联结处存在的应

力集中现象，也是导致塑性变形较大的重要原因。

进一步地，选取图 9 中塑性变形区域，分析实验件最大变形与载荷特性的关系。图 10 为实验件最

大变形与反射超压峰值、正压作用时间的关系。图 10 中 pr 为触地爆炸冲击波在刚性壁面的反射超压峰

值，tp 为正压作用时间。由图可见，反射超压峰值相同时，随着正压作用时间增长，实验件的最大变形逐

渐增大并逐渐趋近于极限；正压作用时间超过 20 ms 后，实验件最大变形与极限值的偏差低于 5%，此时

反射超压峰值是影响实验件最大变形的主要因素。对比图 7、图 8 的结构响应曲线可知，实验件开始变

形到第 1 个应变峰值的时间不超过 2.5 ms，即冲击波正压作用时间超过最大应变出现时间 8 倍时，反射
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  (c) Strain gage 3

图 7    应变实验数据与模拟结果的比较

Fig. 7    Comparison of experimental data and simulated results for strain
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超压可能成为影响结构最大变形的主要因素。根据材料弹性模量和屈服强度，可知铝合金开始发生塑

性变形的应变值约为 3.75×10−3，对照图 10 可知，能够引起结构塑性变形的反射超压峰值约为 44.2 kPa。

冲击波正压时间小于 15 ms 时，反射超压峰值相同时，随正压作用时间增长，实验件最大变形显著

提高。为分析此时影响实验件最大变形的主要因素，将反射超压峰值到时作为起始时间、结构响应第

1 个应变峰值时刻作为结束时间，积分计算反射超压载荷的有效冲量[17]。图 11 给出了正压作用时间小

于 10 ms 时，实验件最大变形随有效冲量 Ieff 变化的规律。整体上看，随着有效冲量增大，实验件的最大
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图 8    位移实验数据与数值模拟结果的比较

Fig. 8    Comparison of experimental data and simulated results for displacement
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图 9    实验件等效应变云图模拟结果

Fig. 9    Simulated effective strain contour
in the specimen
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图 10    不同反射压力峰值下，最大变形随正压作用时间的变化

Fig. 10    The maximum deformation varied with positive pressure
action time at different reflected pressure peaks
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变形近似线性增大；受计算偏差、结构响应特性等因素的影响，实验件最大变形的计算结果分布在一个

狭长的带状区域。因此，随着冲击波正压作用时间缩短，压力载荷有效冲量逐渐成为影响结构变形的主

要因素，且引发结构塑性变形的有效冲量约为 56.6 Pa∙s。

5    结　论

通过实验和有限元模拟研究了爆炸载荷下飞机典型加筋结构的结构响应规律，基于实验中测得的

压力、应变和位移历程数据和有限元计算结果，得到以下主要结论。

（1）采用超压峰值结合经验公式的方法，推算了非理想地面条件对触地爆炸效应的影响，实验测得

的冲击波反射超压、实验件结构响应历程数据均证实了上述方法的可靠性。

（2）实验选取的加筋结构在爆炸载荷下的塑性变形首先除了出现在加强筋的中点，还可能出现在加

强筋与加强筋联结处、加强筋与外框联结处，其原因与双向拉伸变形叠加、应力集中现象相关。

（3）随着冲击波正压作用时间增长，影响实验件最大变形的主要因素逐渐由有效冲量变化为反射超

压峰值；冲击波正压作用时间较短时，引发实验件塑性变形的有效冲量阈值约为 56.6 Pa∙s；冲击波正压作

用时间较长时，实验件最大变形主要受反射超压影响，引发实验件塑性变形的反射超压峰值约为 44.2 kPa；
冲击波正压作用时间超过最大应变出现时间 8 倍时，反射超压可能成为影响结构最大变形的主要因素。
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