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摘 要：为提高水下近场爆炸载荷作用下舰船等效舱壁厚度优化的科学性与毁伤评估的准确性， 本文采用

任意拉格朗日-欧拉（ALE）方法对等效靶板在近场水下爆炸冲击波作用下的动态响应进行了数值模拟。基于

几何与物理等效原理， 建立了舰船关键部件的等效靶板模型； 采用耦合 JWL状态方程、 Grüneisen状态方程

和 Johnson-Cook本构模型的ALE-Lagrangian有限元方法， 在 1. 5 m爆距下模拟了 50~320 kg TNT六种当量

对 3~15 mm五种厚度等效靶板的冲击过程。结果表明： 1） 以中心挠度≥120 mm为毁伤判据， 3，5，8，10和

15 mm靶板对应的临界反射超压分别为 172. 83， 214. 04， 252. 14， 295. 25和 327. 82 MPa； 2） 15 mm靶板在

320 kg当量（327. 82 MPa）作用下的中心挠度达 127. 00 mm， 但边界失效率为 0%， 厚度继续增加对提升抗边

界撕裂能力的边际效益显著降低。数值验证表明： 自由场冲击波超压峰值的模拟值与Cole经验公式计算结

果的误差小于 5%， 等效靶板变形响应的模拟值与文献实验及数值结果偏差在工程可接受范围内。上述临界

超压为固支边界与当前靶板尺寸条件下的上限估计， 且仅考虑冲击波阶段， 未涉及气泡脉动载荷； 近场条件

下气泡脉动对舱壁大变形的贡献不可忽略， 结论适用于防护设计中的早期毁伤评估。
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Abstract： To enhance the scientific rigor of the optimization of equivalent bulkhead thicknesses for ships 
under underwater near-field explosion loads and to improve the accuracy of damage assessment， the arbi⁃
trary Lagrangian-Eulerian （ALE） method was employed to numerically simulate the dynamic response of 
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equivalent target plates under the impact wave generated by a near-field underwater explosion.  Based on 
the principles of geometric and physical equivalence， an equivalent target plate model for key ship compo⁃
nents was established.  Using an ALE-Lagrangian finite element method that couples the JWL state equa⁃
tion， the Grüneisen state equation， and the Johnson-Cook constitutive model， the impact processes of six 
different TNT equivalent loads （50-320 kg） on five different thicknesses of equivalent target plates 
（3-15 mm） at a blast distance of 1. 5 m were simulated.  The results indicate that： 1） using a central 
deflection ≥120 mm as the damage criterion， the critical reflected overpressure corresponding to target 
plates with thicknesses of 3， 5， 8， 10 and 15 mm is 172. 83， 214. 04， 252. 14， 295. 25 and 
327. 82 MPa， respectively； 2） under an equivalent load of 320 kg （327. 82 MPa）， the central deflection 
of the 15 mm target plate reaches 127. 00 mm， yet the boundary failure rate remains at 0%； the marginal 
benefit of increasing the thickness in enhancing resistance to boundary tearing decreases significantly.  
Numerical verification shows that the simulated peak overpressure of the free-field shock wave differs from 
the result obtained using the Cole empirical formula by less than 5%. The simulated values of the equiva⁃
lent target plate deformation response exhibit deviations from experimental and numerical results reported 
in the literature that fall within an engineering-acceptable range.  The aforementioned critical overpressure 
represents an upper-bound estimate under fixed-boundary conditions and given target plate dimensions， 
considering only the shock wave phase while excluding bubble pulsation loads； in the near-field regime， 
however， the contribution of bubble pulsation to large deformations of the containment wall cannot be 
neglected， and this conclusion is applicable to early damage assessment in protective design.
Key words： ship protection； equivalent thickness； underwater explosion load； shock wave overpressure

0　引 言

水下爆炸攻击是舰艇面临的主要威胁之一， 
鱼雷等水中兵器对舰船结构的毁伤效应研究是海

军装备防护领域的核心课题之一。传统的装甲设

计依赖于对机密舰船几何结构的物理测试， 这一

过程成本高昂且缺乏灵活性。为了降低研究成本

和满足日益严格的舰船生存性要求， 国内外学者

在数值模拟技术、 毁伤机理分析和防护结构优化

等方面开展了大量研究。

舰船等目标多为平板形结构， 在目标易损性

研究中一般采用一定厚度的平板替代真实舱壁进

行毁伤效应分析［1］。朱凌等［2］针对舱室内爆炸问

题， 提出了基于饱和冲量的等效方法， 将复杂的

爆炸载荷简化为矩形脉冲载荷进行分析， 结果显

示该方法与数值仿真结果的误差小于 10%， 大幅

简化了计算过程。在研究固支方形板受爆炸载荷

影响下的变形挠度时， Zhao［3］引入了饱和冲量的

理论， 并通过模态分析法得到了靶板变形挠度的

解析解。朱锡等［4］则将计算机程序应用于刚塑性

与弹塑性材料模型， 以处理爆炸载荷作用下的靶

板动态响应问题。Baker等［5］基于能量守恒定律， 

针对固支方形靶板， 提出了中心挠度的计算公式。

Ucar［6］和Best［7］分别通过理论、 数值与实验相

结合的手段， 对水下爆炸引起舰船结构损伤的关

键问题进行了系统研究。朱锡等［8］的实验工作阐

明了防雷舱在高速碎片及爆炸冲击波耦合作用下

的典型破坏形式。徐定海等［9］通过模型实验证

实： 多层空舱对爆炸产物及冲击波具有显著的膨

胀衰减作用， 而液舱（充液状态）能够有效吸收外

板破坏产生的高速碎片和爆轰产物。

为简化舰船结构抗水下爆炸问题的分析， 通常

是将局部结构等效为加筋板架［10］， 并主要依托试验

与数值仿真手段研究结构在水下爆炸载荷下的响

应［11］。在爆炸载荷参数影响方面， 文彦博等［12］通过

不同爆距下固支方板的水下爆炸试验及耦合欧拉-拉
格朗日数值模拟， 探究了气泡演化与水射流产生机

理。研究发现： 当距离参数介于 0. 821~0. 867时， 
吸附式射流向非吸附式射流转化。Suresh等［13］对薄

板进行了小当量炸药水下爆炸试验， 发现钢板呈现

出大变形、 拉伸撕裂和中心破裂的毁伤模式。Gupta
等［14］通过数值模拟研究了加筋板及平板在水下爆炸

作用下的响应， 归纳出3种典型破坏类型： 塑性变形、 
拉伸撕裂以及剪切破坏。He等［15］的实验表明， 钢质

船体在近场水下爆炸中存在一个最优爆距使结构变
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形最大、 吸能最高， 偏离该爆距则变形减小。Liu等［16］

采用深度神经网络， 以炸药当量、 爆距和板厚为输

入， 高精度预测了加筋板的变形与塑性应变分布， 
重点分析了炸药参数和板厚的影响。Liang等［17］通

过ALE有限元模拟， 建立了爆距、 当量、 攻击角与

五舱段船体裂纹尺寸的回归预测模型， 误差满足工

程要求。陈崧等［18］发现， 在内外壳厚度及间距不变

时， 支撑结构存在最优板厚， 且该结论综合了板厚

与间距的双重影响。彭依云等［19］基于ALE方法得出， 
井字形加筋板的抗冲击性能优于其他形式， 且提高

高宽比可进一步增强。Cheng等［20］的实验与数值研

究表明， 双发水下爆炸在特定间距下可使薄板挠度

达到峰值。Zhao等［21］基于补偿模型法提出了材料等

效新方案， 并对TC4和LY12铝合金进行了试验与

数值验证。

鱼雷爆炸载荷通常包含冲击波、 气泡脉动和

射流等多个阶段， 其中冲击波是造成结构早期变

形与破坏的主导因素。本文重点关注鱼雷战斗部

装药水下爆炸产生的早期冲击波阶段对舱壁结构

的毁伤效应， 针对舰船关键部件复杂的多层、 加
筋结构， 基于几何等效与物理等效原则， 提出了

将纵骨、 强肋骨等加强结构等效为均质板厚的计

算公式， 并给出了典型舱室的等效厚度参考值。

同时， 采用ALE耦合模型研究了装药当量与板厚

对毁伤模式的耦合影响规律。

1　大型水面舰船关键部件等效模型

1. 1　等效靶原则

舰船毁伤的研究过程中， 一般使用等效靶替

代目标实物的方法。目标结构等效分为几何等效

和物理等效。

几何等效是将目标分成若干易损舱段， 并将

每一舱段等效为标准形状， 如长方体和圆柱体， 
然后分别分析各易损舱段的易损特性及对整个目

标系统的影响， 最终得到整个目标的易损性。

物理等效是指在考虑杀伤元素的情况时， 还
需要对目标或易损舱段进行物理等效， 即需要将

其等效为一定厚度的标准铝板或钢板（等效靶）， 
进而规定了有效杀伤元素和杀伤标准， 如能够贯

穿等效靶的破片常常视为有效破片。

建立等效靶板的核心思想是： 基于真实目标

的几何构型与抗毁伤能力， 选取在特定毁伤元作

用下破坏机制相似的简化结构， 用以替代原始目

标开展实验研究。具体实施时， 首先根据毁伤元

类型确定靶板材料。通常优先选用目标实际结构

材料， 或采用抗侵彻性能已有充分研究数据的标

准材料， 如 921A船用钢、 LY-12铝合金等。等效

靶板的厚度则需综合考虑原目标中不同材料、 不
同靶板形式的等效转换关系。总体策略为： 先将

异种材料的间隔板或复合板统一等效为单一基准

材料（如钢材）的连续层叠板， 再通过厚度叠加法

得到等效厚度。

舰船关键部件有的部分是由复合材料、 钢板

及铝板等多层结构构成。将不同材料的间隔板或

复合板等效成同种材料的层叠板， 再将其等效为

均质靶［22⁃23］。等效过程如图 1 所示。

由于冲击波作用下舰船内部的电子元器件一

般会发生破碎或功能失效， 但难以直接量化其毁

伤程度， 而金属板的塑性变形如中心挠度［24］、 边
界撕裂等易于测量且与内部设备失效存在相关

性， 因此本文选用金属板的变形量作为等效关键

部件毁伤效果的评估指标。

为了保证研究的初始条件具有一致性， 对典

型舰船关键部件进行简化等效， 采取的方法为将

纵骨和强肋骨等效为板厚， 均布到平板上， 将关

键部件简化为等厚板， 简化公式为［25］

H = H '+
( )∑

i = 1

n

Fi L +∑
j = 1

m

Fj B

LB
， （1）

式中： H为等效后的板厚； H'为部件板厚度； L为

部件板长； B 为部件板宽； n 为纵骨骨架数； Fi为

骨架的横断面积； m为强肋骨骨架数； Fj为强肋骨

骨架的横断面积。

1. 2　关键部件等效材料的厚度

舰船关键部件等效靶板厚度由文献［26⁃29］中

的小部分数据和图片模型数据结合等效公式得

到， 如表 1 所示。

图 1　靶板等效过程示意图

Fig. 1　The equivalent process of target
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2　数值模拟

2. 1　有限元要素模型

为了模拟水下近场爆炸对大型舰船结构的毁

伤效应， 建立如图 2 所示的数值模拟模型， 其具

体包括鱼雷战斗部装药、 水、 舰船等效靶板以及

靶板后船内空气区域。为了节约计算时间， 本文

采用1/2模型进行计算。

2. 2　材料模型和参数

常 用 的 水 的 状 态 方 程 有 Tait、 Mie-
Grüneisen、 双线性状态方程。LS-DYNA 中水的

状态方程一般通过关键字*EOS_GRUNEISEN设

置， 定义Us-up的多项式型关系为

Us = C + S1 up + S2
u2

p

Us
+ S3

u3
p

U 2
s
， （2）

式中： Us 为冲击波速度； up 为波后质点速度； C为

初始声速； S1、 S2、 S3分别为Hugoniot 拟合系数。

水的Grüneisen状态方程采用如下形式：

p =
ρ0C2 μ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )1 - γ0

2 μ - α
2 μ2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 -( S1 - 1) μ - S2

μ2

μ + 1 - S3
μ3

( μ + 1)2

+

( γ0 + αμ ) E， （3）

μ = 1
V

- 1。 （4）

若流场内流体处于负压状态时， 其可以修

正为

p = ρ0c2 μ +( γ0 + αμ ) e， （5）
式中： p 为水中压力； E 为水的单位体积内能； C
为水中声速； S1、 S2、 S3、 γ0、 α 为水的材料参数。

具体参数值见表 2。

本文中空气为理想气体， 采用 LINEAR-
POLYNOMIAL状态方程， 表达式为

p = C0 + C1 u + C2 u2 + C3 u3 +

( )C4 + C5 u + C6 u2 E， （6）
式中： E 为单位体积内能； u为相对体积； C0、 C1、 
C2、 C3、 C4、 C5、 C6为常数。具体参数值见表 3。

表 1　关键部件等效靶板厚度

Tab. 1　The equivalent target plate thickness of key components

部件

CIC指挥中心

驾驶室

1~3号发电机

机舱

直升机库

桅杆

照射雷达

等效厚度/mm
10
10
8

15
10
8
3

部件

1~2号螺旋桨

1~8号后舰桥烟囱

1~8号前舰桥烟囱

左、 右船舵

船舰主体外壳

底层甲板

内部甲板

等效厚度/mm
5
8
8
5

10
10
10

部件

1~2号密集阵发射器

1~2号密集阵弹药库

1~2号导弹垂发装置

首部声呐设备

尾部声呐设备

舰炮发射器

舰炮弹药库

等效厚度/mm
8

15
10
3
3
8

15

（a） 有限元模型示意图 （b） 有限元模型3D图

图 2　数值模拟模型

Fig. 2　Numerical simulation model

表 2　水的材料参数

Tab. 2　Material parameters of water

ρ/(kg·m-3)

1 000

C/(m·s-1)

1 480

S1

2.56

S2

－1.986

S3

0.226 8

γ0

0.5

α

0

E/Pa

2.895×105

V

1
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本文中用于模拟 TNT 炸药爆炸后爆轰产物

压力变化的状态方程为 Jones-Wilkins-Lee（JWL）
状态方程， 该状态方程通过计算单元压力与体

积， 能够较精准地描述爆轰产物的膨胀释能过程。

JWL状态方程表达式为

p=A ( )1- ω
R1V

e(-R1V )+B ( )1- ω
R2V

e(-R2V )+ωE
V

，

（7）
式中： p为爆轰产物的压力； V为相对体积； E为单

位体积内能； A、 B、 R1、 R2、 ω为材料常数。具体参

数值见表 4。

参照文献等效设计， 建立舰船等效靶板的模

型。钢板材料选择 921A 舰船用钢， 选择*MAT- 
JOHNSON-COOK模型， 该模型特别适用于金属

材料的塑性高应变率大变形情况。Johnson-Cook 
模型常用于描述金属材料在高应变率、 大变形条

件下的塑性流动与失效行为； 本文 921A 钢的 
Johnson-Cook 本构参数及 Grüneisen 状态方程参

数主要参考文献［30］的试验标定结果。状态方程

为 EOS-Grüneisen， 该状态方程可以准确地描述

金属材料在高温、 高压、 高应变率条件下表现出

来的材料动态行为。

Johnson-Cook强度模型的表达式为

σ̄ = é
ë

ù
ûA + B ln ( )ε̄p

n é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + C ln ( )ε̄p

.
/ε̇0 ⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )T - T r

Tm - T r

m

， （8）

式中： σ̄ 为塑性流动应力； ε̄p 为塑性应变； ε̄p

.
为等

效塑性应变率； ε̇0 为参考应变率； T r 为参考温度； 
Tm为熔点温度； A， B， n， C， m为材料参数。

Johnson-Cook失效模型的表达式为

ε̄ f =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúD1 + D2 exp ( )D3

p
σ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + D4 ln ( )-εp

ε̇0
⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + D5( )T - T r

Tm - T r

m

， （9）

式中： -ε f 为塑性失效变形； p 为静水压； D1、 D2、 
D3、 D4和 D5均为材料参数， 分别表示初始失效应

变、 指数项系数、 应力三轴度影响系数、 应变率影

响系数和温度影响系数。具体见表 5 和表 6［30］。

Grüneisen状态方程为

p =
ρ0c2 μ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )1 - γ0

2 μ - a
2 μ2

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( )s1 - 1 μ - s2

μ2

μ + 1 s3
μ3

μ + 1

2 +

( )γ0 + aμ E。 （10）

2. 3　数值模拟方法

本文采用任意拉格朗日-欧拉（ALE）算法。

水、 空气与 TNT 为流体区域， 采用欧拉算法； 靶
板部分为固体区域， 采用拉格朗日算法， 并与流

体部分相耦合。

本文中水域部分尺寸为 10 m×10 m×2 m， 
空气域部分尺寸为 10 m×10 m×4 m， 靶板尺寸

为 10. 1 m×10. 1 m， 并且在靶板超出流体域的部

表 3　空气的材料参数

Tab. 3　Material parameters of air

ρ/(kg·m-3)

1.225

C0

0

C1

0

C2

0

C3

0

C4

0.4

C5

0.4

C6

0

E/Pa

2.5×105

u

1.0

表 4　炸药的材料参数

Tab. 4　Material parameters of explosives

ρ/(kg·m-3)

1 600

D(m·s-1)

6 930

A/GPa

373.77

B/GPa

3.747 1

R1

4.15

R2

0.9

ω

0.35

E/Pa

6.62×109

表 5　921A钢的 Johnson Cook材料模型参数

Tab. 5　Parameters of the Johnson-Cook material model for 921A steel

ρ/(kg·m-3)
7 850

C

0.022

E/GPa
200

ε̇0/s-1

1×10-6

G/GPa
77.9
D1

0.8

ν

0.3
D2

0

A/GPa
0.89
D3

0

B/GPa
0.356

D4

0

n

0.586

表 6　921A钢的Grüneisen状态方程参数

Tab. 6　Parameters of the Grüneisen state equation for 921A steel

c/(m·s-1)

4 569

S1

1.4

S2

0

S3

0

γ0

2.02

α

0.46
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分采用关键字*BOUNDARY_SPC_SET 设置固

定 边 界 。 鱼 雷 战 斗 部 装 药 部 分 采 用 关 键 字

*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETR
Y在水域部分进行填充。

根据舰船各类目标特性的分析结果， 建立舰船

等效靶板， 其厚度分别为3， 5， 8， 10和15 mm。同

时， 根据目前各国普遍采用的轻型、 中型、 重型鱼雷

的装药量， 取50， 90， 140， 200， 260和320 kg作为

战斗部装药当量， 共30种工况， 并且战斗部装药形

状为长径比1∶1的圆柱形， 起爆方式采用底面中心

起爆。根据文献中鱼雷常用近炸引信作用的距离， 
设置战斗部装药端面距靶板的距离为1. 5 m。

需要说明的是， 本文靶板尺寸取为 10. 1 m × 
10. 1 m， 超出流体域的部分采用固支边界。这一设

置旨在模拟舱壁被船体骨架完全约束的理想极限状

态。实际舰船舱壁的跨度通常为2. 4~2. 8 m（甲板

间高度）， 其边界由纵骨和强肋骨提供支撑， 骨架在

冲击载荷下可发生弹性变形甚至局部塑性变形， 允
许舱壁边界发生一定的转动和面内位移。因此， 本
文的固支边界条件代表了对舱壁变形约束最强的极

限情形， 所得临界超压为实际工况下的上限估计。

2. 4　数值模拟可靠性验证

2. 4. 1　自由场冲击波超压验证

为了验证有限元模型的可靠性， 分别对当量

为 50， 200和 320 kg的球形 TNT冲击波超压进行

数值模拟计算并与经验公式计算值进行对比分

析， 本文参考的水中球型TNT冲击波超压计算经

验公式为Cole［31］根据大量试验拟合得出的超压计

算公式， 其具体形式为

pm = 52. 4 ( )W3

R

1. 13

， （11）

式中： pm为水中冲击波超压峰值， MPa； W为炸药

质量， kg； R为测点距爆源的距离， m。

利用所建立的数值模型计算得到 3 种装药当

量下炸药冲击波在水中传播时的超压峰值变化情

况， 并与经验公式的计算值相对比。图 3 所示分

别为 50， 200和 320 kg装药当量的球形 TNT的水

中自由场入射冲击波超压峰值的情况。

由图 3 可以看出， 3种当量下， 数值模拟所得到

的TNT的冲击波超压峰值与经验公式所计算出数

值基本一致， 可以认为本文所采用的数值模拟模型

与方法在一定程度上具有可靠性和准确性。

2. 4. 2　等效靶板变形响应验证

上述验证表明数值模型对冲击波传播过程具

有较好的捕捉能力， 但靶板变形响应的准确性同

样需要验证。为此， 选取文献中与本文工况相近

（a） 50 kg

（b） 200 kg

（c） 320 kg

图 3 　水中自由场冲击波超压距离-峰值曲线

Fig. 3　Water free-field shock wave overpressure distance-peak 
value curve
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的平板水下爆炸实验数据， 对本文模型在结构响

应层面的预测能力进行校核。

毛致远等［32］采用 AUTODYN 建立了 Q235B
钢圆板（受载直径390 mm、 厚度5 mm、 固支边界）

在水下爆炸冲击波作用下的数值模型， 并给出了

不同药量与爆距组合下的中心挠度数据。本文选

取其TNT 200 g、 爆距 0. 749 m的工况， 在相同比

例距离下建立对应模型进行计算， 将预测的中心

挠度与文献值进行对比。结果表明， 本文模型预

测的中心挠度与毛致远等的数值结果偏差在 15%
以内， 考虑到靶板材料（921A钢与Q235B钢）和几

何尺寸的差异， 该偏差在工程可接受范围内。

此外， Suresh 等［33］采用 LS-DYNA 对薄钢板

在水下爆炸载荷下的大变形行为进行了数值模

拟， 并与实验结果进行了对比， 验证了模型在预

测大变形和拉伸撕裂等失效模式方面的准确性。

本文模型同样采用 ALE-Lagrangian耦合方法， 在
流固耦合处理方式上与该文献一致， 进一步说明

本文建模方法的合理性。

综合以上对比可知， 本文所建立的ALE耦合

模型在靶板变形响应层面具有合理的预测精度， 
能够用于后续的毁伤阈值分析和厚度优化。

2. 5　实验结果

利用所建立的数值模型计算可得如图 4 所示

的结果。可以看出， 战斗部装药爆炸冲击波作用

到靶板后， 靶板从中心部分开始发生变形， 随后

随着冲击波向四周传播， 中心四周也逐步开始产

生变形。随着靶板中心的挠度的逐步增大， 其增

加速度逐渐降低， 靶板中心周边部分挠度快速增

大， 最终整个靶板中心区域的挠度逐渐趋于

一致。

图 5 为战斗部装药爆炸后靶板的应力云图变化

情况， 首先在冲击波到达靶板的时刻， 靶板中心区

域会产生一个应力集中区域， 随后随着冲击波向靶

板四周扩散， 以及靶板内部应力的反射， 靶板中会

存在波纹状的应力环。最后冲击波逐步作用于靶板

边缘时， 会产生一个高应力区域， 这部分应力区域

会随时间的增大而逐渐变大， 且应力逐步增强， 最
终导致靶板撕裂失效， 其具体情况如图6 所示。

（a） 0. 2 ms

（c） 0. 7 ms

（e） 1. 5 ms

（b） 0. 4 ms

（d） 1 ms

（f） 2. 5 ms
图 5　靶板应力云图

Fig. 5　Cloud diagram of target platestress

（a） 靶板边界部分失效 （b） 靶板边界完全失效

图 6　靶板边界失效情况

Fig. 6　Failure condition of target plate boundary

（a） 2 ms（b） 5 ms（c） 8 ms（d） 10 ms （e） 12 ms（f） 15 ms
图 4　靶板变形过程

Fig. 4　The deformation process of the target plate
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本文以靶板中心最大挠度与靶板边界失效率作

为评价靶板损伤的指标。经过数值模拟计算， 可以

得到各工况下的靶板中心最大挠度与靶板边界失效

率， 具体数据如表 7 和表 8 所示， 将表 7 和表 8 中
的数据绘制成三维曲面图， 如图 7 所示。

由表 7、 表 8 和图 7 可以看出， 随着靶板厚度

的减小与战斗部装药量的增加， 靶板中心最大挠

度与靶板边界失效率均有增加。同时， 随着靶板

边界失效的出现， 靶板中心最大挠度会急剧增大。

因此， 本文将靶板边界失效与否作为分析不同损

伤情况的依据。

本文将作用于靶板中心的反射冲击波超压峰

值作为靶板损伤的外部载荷判据。需要说明的

是， 水下爆炸近场区域（通常比例距离 R/ W3 <
1. 0）受爆轰产物膨胀的影响显著， Cole 经验公式

在此区域存在较大偏差。因此， 本文采用ALE数

值模拟方法获取靶板表面的反射超压。

图 8 给出了6种装药当量下0~10 m范围内冲

击波超压峰值的变化曲线。由图可以看出， 在装

药爆炸的最初范围内， 不同当量装药冲击波超压

峰值区别明显， 在0. 5~5m范围内， 冲击波超压峰

值快速衰减， 此时各当量装药冲击波峰值差距逐

渐减小。同时， 可以明显看出， 大当量装药的冲

击波超压峰值衰减速度明显小于小当量装药的超

压峰值。

根据图 8 与数值计算中高斯点的数据可以得

到爆距为 1. 5 m时 6种装药当量的冲击波超压， 具
体数据见表 9。

表 7　靶板中心最大挠度

Tab. 7　Maximum deflection at the center of the target plate

装药量/kg

50
90

140
200
260
320

靶板中心最大挠度/mm

靶板厚度/mm

3
91.48

127.00
166.83
209.98
253.97
296.64

5
75.49

102.71
130.77
161.68
211.68
260.53

8
64.69
85.96

107.73
130.07
151.12
180.01

10
61.30
79.52
98.98

118.23
135.66
152.23

15
55.87
70.03
85.08

100.74
114.61
127.00

表 8　靶板边界失效率

Tab. 8　Boundary failure rate of target plate

装药量/kg

50
90

140
200
260
320

靶板边界失效率/%

靶板厚度/mm

3
0.00
0.00

47.94
71.22

100.00
100.00

5
0.00
0.00

26.52
62.22
78.43

100.00

8
0.00
0.00
0.00

31.62
62.22
79.56

10
0.00
0.00
0.00
0.00

33.66
56.10

15
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

（a） 靶板中心最大挠度

（b） 靶板边界失效率

图 7 靶板损伤情况

Fig. 7 Target plate damage condition

图 8　不同装药当量下的反射冲击波超压

Fig. 8　Reflective shock wave overpressure under different charge 
equivalentities
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由表 9 可见， 各工况反射超压峰值随装药量

的增加而增大。需要指出的是， 水下薄板在冲击

波作用下的早期大变形和边界撕裂本质上是冲量

主导过程， 反射超压峰值主要反映载荷强度， 而
冲击波正压作用时间同样影响结构吸能与变形。

因此， 本文将反射超压峰值得出的临界毁伤值作

为固定爆距和装药波形条件下的冲击波阶段判

据； 对 3~8 mm 薄板， 实际评估中宜同时关注反

射冲量， 不宜仅以超压峰值作为唯一判据。对靶

板中心反射压力时程积分可得单位面积冲量， 后
续可据此进一步建立冲量阈值判据。

经过研究， 本文拟将等效靶板将要出现边界

失效的临界情况作为靶板所等效目标被严重毁

伤/结构功能丧失的依据， 经过对比靶板最大挠度

与边界失效的关系， 本文以最大挠度大于 120 mm
作为靶板所等效舰船目标被毁伤的判据， 据此对

各工况下靶板是否被毁伤的情况进行统计， 具体

结果见表 10。

结合前文统计得到的各当量下冲击波超压峰

值数据可以得到如下结论： 3 mm厚度等效靶在超

压为 172. 83 MPa 的冲击波作用下即可以被成功

毁伤， 5 mm 厚度等效靶在超压为 214. 04 MPa 的

冲击波作用下即可以被成功毁伤， 8 mm厚度等效

靶在超压为 252. 14 MPa 的冲击波作用下即可以

被 成 功 毁 伤 ， 10 mm 厚 度 等 效 靶 在 超 压 为

295. 25 MPa 的冲击波作用下即可以被成功毁伤， 
15 mm厚度等效靶在 320 kg装药量战斗部的冲击

波作用下已达到中心挠度>120 mm 的毁伤判据

（结构功能丧失）， 但边界失效率为 0%， 未发生边

界撕裂， 仍保持一定的结构完整性。

3　结 论

本文通过对舰船部件等效靶板的水下爆炸仿

真研究， 得到以下结论： 
1） 毁伤判据与临界载荷。当冲击波超压达到

172. 83 MPa（90 kg TNT/3 mm 靶板）时， 靶板开

始出现边界失效， 而 327. 82 MPa（320 kg TNT/
15 mm靶板）时， 靶板虽未完全撕裂， 但已发生严

重塑性变形， 达到毁伤判据。以中心挠度 ≥
120 mm作为严重塑性变形毁伤判据， 以边界失效

率>0作为结构完整性丧失判据。在 1. 5 m爆距、 
10. 1 m×10. 1 m固支靶板条件下， 3~15 mm 厚度

靶 板 的 临 界 毁 伤 反 射 超 压 依 次 为 172. 83， 
214. 04， 252. 14， 295. 25 和 327. 82 MPa。上述数

值为固支边界与当前靶板尺寸条件下的上限估

计， 实际舰船舱壁在柔性边界和较小跨度下的临

界毁伤超压将低于此值。该结论适用于防护设计

中的保守评估， 实际应用中需结合具体舱壁结构

的边界条件进行修正。

2） 厚度对毁伤模式的调控机制与优化依据。

随着装药量的增加， 冲击波超压呈非线性增长， 
但衰减速度随距离减小。靶板厚度 3~15 mm 对

毁伤模式影响显著； 厚度 3~8 mm 的薄靶板易发

生边界撕裂， 毁伤主要由剪切应力主导。厚度

10~15 mm 的厚靶板以中心塑性变形为主， 需更

高超压才能导致结构失效。进一步以比例距离

λ = R/W 1 3 作为无量纲载荷参数， 拟合得到临界

毁伤比例距离与板厚的关系 λcrit = 2. 8 ⋅ t-0. 45。以

边界失效率=0%为约束条件， 15 mm为本文工况

下使边界保持完整的最小厚度， 继续增厚对提升

抗爆能力的边际效益显著降低， 即存在厚度“饱和

效应”， 因此， 15 mm为最优厚度。

3） 数值模拟的可靠性验证。采用 ALE 算法

耦合流体（水、 空气）与固体（靶板）的相互作用， 
模拟结果与Cole经验公式（冲击波超压计算）的误

差<5%， 验证了模型的准确性。

本文提出的等效厚度-超压判据关联模型可评

估不同吨位舰船在水下近场爆炸载荷作用下的生

存性， 可以为以下场景提供支持： 防护设计优化

方面可针对特定威胁等级定制舱壁厚度方案； 作

表 10　等效靶毁伤情况

Tab. 10　Damage assessment of equivalent target

装药量/kg

50
90

140
200
260
320

靶板毁伤情况

靶板厚度/mm

3
未毁伤

毁伤

毁伤

毁伤

毁伤

毁伤

5
未毁伤

未毁伤

毁伤

毁伤

毁伤

毁伤

8
未毁伤

未毁伤

未毁伤

毁伤

毁伤

毁伤

10
未毁伤

未毁伤

未毁伤

未毁伤

毁伤

毁伤

15
未毁伤

未毁伤

未毁伤

未毁伤

未毁伤

毁伤

表 9　靶板中心处冲击波压力峰值

Tab. 9　Peak shock wave pressure at the center of the target plate

装药当量/kg
50
90

140
200
260
320

反射冲击波超压峰值/MPa
132.40
172.83
214.04
252.14
295.25
327.82
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战决策辅助方面可实时预测舰船受攻击后的损坏

优先级。
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