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近场爆炸下舰船破损舱室
内部载荷特性分析

扫码阅读全文

伍星星*，刘建湖，汪俊，王海坤，张伦平

中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082

摘    要:［目的］旨在揭示近场爆炸下破损舱室内部载荷特性。［方法］以大尺度舱段模型水下近场爆炸试验

为基础，针对试验后由模型外板形成的高速破片群载荷、由爆轰产物引起的准静态压力载荷以及由气泡失稳引

起的水射流载荷等，采用数值仿真与理论手段进行深入分析。［结果］结果显示，在近场水下爆炸下，由舷侧外

板形成的飞向舱室内爆的次生高速破片载荷仍具有很高的飞行速度，可对舱室内部结构及设备形成二次打击，

基于改进的泰勒平板理论的计算方法可用于评估高速破片的速度；舷侧外板在强冲击波载荷作用下形成破口

后，后续的爆轰产物通过破口进入舱室内部可形成类似于“准静态压力载荷”，对内部舱室舱壁、甲板等构件形

成整体大变形破坏模式，并引起构件连接处的撕裂破坏；舷侧外板形成破口后，首次发现破损舱室内部可遭受来

自高速水流的二次毁伤破坏，高速水流的形成因素主要包含强冲击波载荷传播、爆轰产物膨胀和残余气泡的收

缩失稳这 3 类。［结论］所做研究可为后续水下近场爆炸下破损舱室内部载荷评估提供重要依据。

关键词：舰船；抗爆性；抗冲击性；水下爆炸；破损空舱；高速破片；准静态压力；高速水流
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0    引　言

近场水下爆炸可对舰船结构造成严重损伤，

是近年来水下爆炸研究的难点和热点问题。在近

场爆炸下，船体结构首先会在强冲击波的作用下

形成破口，随后爆轰产物形成的气泡与非完整结

构边界耦合，产生复杂的后续加载载荷。这种复

杂的加载过程导致舰船结构在近场水下爆炸下的

毁伤机理十分复杂。

目前，国内外学者针对水下近距离爆炸开展

了大量的试验研究、理论研究和数值仿真研究，

并取得了较为丰硕的成果。张伦平等 [1] 针对舷侧

防雷舱结构开展机理性接触爆炸试验，从工程应

用的角度建立了多舱防护结构抗水下接触爆炸计

算方法。吴林杰等 [2] 借助 LSDYNA 有限元软件，

对接触爆炸下防雷舱舷侧空舱的内压载荷特性进

行分析，重点探讨了水下爆炸气泡在舷侧外板破

口附近的运动规律。此外，吴林杰等 [3] 还开展了

防雷舱多舱结构缩比模型的机理性试验，通过压

力传感器测量了破损空舱的压力载荷，指出空舱

载荷主要分为冲击波载荷阶段、准静态压力载荷

阶段和负压载荷阶段。伍星星等 [4] 针对大尺度舱

段模型开展了近场水下爆炸试验，对舷侧近场爆

炸下的典型破坏模式进行了分析，首次发现了近

场爆炸下水流冲击对结构的二次毁伤。姚熊亮等[5]

指出，在近距离水下爆炸下，强冲击波会使船体

结构产生撕裂破坏，随后水下爆炸气泡在具有初

始破口的船体附近运动，对船体结构造成二次毁

伤，最终导致船体结构形成致命毁伤。相较而

言，国外针对近场水下爆炸下的结构毁伤研究主

要集中于简单的结构方面。例如，Nurick 等 [6] 采

用试验方法对固支薄板在接触爆炸下的响应进行

研究，发现了板的冲塞、凹陷、开裂和花瓣翻转现

象，并指出在薄板的冲塞阶段产生一个与炸药接

触半径基本相同的圆形破口。Wierzbicki[7] 对接触

爆炸下固支圆板的花瓣开裂过程进行了理论分析

和试验研究，考虑了应变率效应，并基于能量原

理得到了破口半径的计算方法。Rajendran 等 [8] 也

得到了水下接触爆炸载荷下空背圆板的破口半径

公式。尽管近年来在近场水下爆炸下舰船结构的

毁伤破坏研究方面取得了一定成果，但现有研究

对象大多为小尺度简单模型，针对舰船复杂舱段
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结构模型的研究相对较少。与简单的板架模型相

比，舰船结构在近场爆炸下的毁伤机理更复杂，

一方面是因为舰船结构及其内部在近场水下爆炸

下形成的载荷更为复杂，另一方面是因为舰船结

构在近场水下爆炸下的毁伤破坏模式更加复杂。

然而，目前在相关方面的研究却较为匮乏，迫切

需要开展进一步研究。

为此，本文将以文献 [4] 中开展的近场爆炸下

大尺度舱段模型试验结果为基础，借助仿真分析

和理论分析等手段，进一步对舷侧外板破坏后空

舱内部的二次载荷（如高速破片、准静态压力、高

速水流载荷）的形成机理及其评估方法。 

1    舱段计算模型概述
 

1.1    有限元计算模型

本文主要依据开展的大尺度舱段模型水下近

距离爆炸试验 [4]，利用数值仿真分析手段，进一步

对水下近距离下破损空舱内部载荷特性进行分

析。试验模型为典型的水面舰船舱段模型，其主

要参数如下：长 15 m，宽 3 m，高 3.8 m，吃水 1 m。

模型主要分为五舱段，其中中间舱段为试验舱

（长 3 m），两端依次为过渡舱和附加舱。中间试

验段的横剖面如图 1（a）所示。在垂向方向，模型

中间试验段主要包含含水双层底、甲板、上层建

筑等典型结构。试验段双层底高 0.18 m，双层底

结构板厚均为 3 mm，舷侧外板板厚 3 mm，舷侧强

肋骨、肋骨、纵桁采用 T 型加筋。加筋尺寸主要

有 2 类：一类面板厚 4 mm、长 40 mm，腹板厚 2 mm、

长 100 mm；另一类面板厚 2 mm、长 40 mm，腹板厚

2 mm、长 20 mm。各层甲板和上层建筑甲板厚度

在 2.5～3.5 mm之间，同样采用 T 型加筋进行加强。

考虑到结构具有对称性，为提高计算效率，本

文仅建立了 1/2 对称的有限元模型，如图 2 所示。

仿真计算采用 LSDYNA 有限元软件进行。结构

模型采用 Shell 单元进行网格划分，网格尺寸为

20 mm，几何尺寸和板厚与试验模型保持一致，网

格数量约为 23 万。流体域包括外部水域、双层

底内部水域和空气域，采用欧拉单元进行划分，

爆心区域网格尺寸为 20 mm，远离爆心区域网格

尺寸为 40 mm，流体域模型尺寸为长 17 m、宽 6 m、

高 2.1 m，网格总数约为 220 万。于炸药采用关键

字*Initial-Volume-Fraction-Geometry 进行定义，流

体域四周采用无反射边界条件。炸药、空气、水

域与结构之间的流固耦合作用通过定义关键字

*Constraned-Lagrange-In-Solid 实现，并采用任意拉

格朗日−欧拉（ALE）算法处理流体与结构间的耦

合作用，这种方法结合了拉格朗日方法和欧拉方

法的优势：在结构边界运动的处理上，引入拉格

朗日方法的特点，有效跟踪物质结构边界的运

动；在内部网格的划分上，采用欧拉方法的优势，

使网格单元独立于物质实体，网格可以根据定义

的参数在求解过程中适当调整位置，避免网格出

现严重畸变。这种方法适用于处理水下爆炸流体

与结构的相互作用耦合问题。

试验中，采用 2.8 kg TNT 炸药，爆距设计为

0.18 m。爆点位置如下：纵向（船长方向）位于船舯，

垂向处于水线下方 0.44 m，水平距离舷侧平直板

0.125 m，具体位置如图 3 所示。在有限元模型计

算过程中，药量及爆点位置与试验设置保持一致。 

1.2    材料参数设置

试验模型加工材料为 Q345B 钢。采用 John-
son−Cook 本构模型，其表达式如下：

σd = (A+B(ε)n)(1+C ln ε̇)[1− (T ∗)m] (1)

σd ε ε̇

T ∗ = (T −Tm)/(Tm−Tr) Tm

Tr

式中： 为动态流动应力； 为等效塑性应变； 为

参考应变率； ，其中 为熔

化温度， 为参考温度；初始屈服应力 A = 360 MPa，
硬化模量 B = 300 MPa，应变率强化参数C = 0.046，
硬化指数 n = 0.547，温度软化指数 m = 1（参数根

据本单位开展的材料试验拟合）。材料失效应变
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图 1　模型结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of whole structure of cabin model
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采用常应变失效准则，取值 0.2[9]。

空气压力采用线性多项式状态方程：

Pair =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+ (C4+C5µ+C6µ
2)E (2)

µ C0 =C1 =C2 =C3 =C6 = 0

C4 =C5 = 0.4

式中： 为前后密度比； ；

；单位初始体积内能 E = 2.5×105 J/m3。

水域压力采用 Grüneisen 状态方程：

Pwater =
ρc2µ

[
1+ (1−γ0/2)µ−aµ2/2

][
1− (S 1−1)µ−S 2µ2/(µ+1)−S 3µ3/(µ+1)2

]2+

(γ0+aµ)E (3)

式中：c 为水中声速，c = 1 500 m/s；S1，S2，S3 为无量

γ0

γ0

纲系数，S1 = 2.56，S2 = −1.986，S3 = 0.226 8； 为空

气多方指数参数，  = 0.5；a = 0；E 为单位体积内

能，E = 2.5×105 J/m3；ρ为水的密度。

TNT 采用 JWL 状态方程：

P = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(4)

ω

ω

式中：A，B，R1，R2 和 均表示拟合参数，其中，A =
371.2 GPa，B = 3.23 GPa，R1 = 4.15，R2 = 0.9，  = 0.35；
E = 6×109 J/m3；V 代表爆轰产物体积。 

2    近场水下爆炸破损舱室内部载荷
特性分析

 

2.1    高速破片载荷分析

在近场爆炸作用下，舷侧外板会形成高速破

片群并向舱室内部飞散，进而对船体内部重要设

备和结构造成二次打击。本文试验后形成的破片

分布情况如图 4 所示。试验中共收集破片近 80 枚，

总质量约 5.6 kg。根据试验后的勘查结果，爆炸

形成的破片群主要来源于爆心正对区域的舷侧外

板及其加筋结构的破坏，破片群的形成区域范围

为 0.3 m×0.6 m，如图 5（a）所示。在试验后的 2 甲

板区域，可观察到多处被破片击穿的痕迹。由于

破片在碰撞过程中会发生塑性变形，因此收集到

的破片大多呈现扭曲状态。在图 5 中，R/R0 表示

距离与药包半径的无量纲比值。

本节进一步借助泰勒平板理论 [10] 对近场爆炸

下破片的初始形成速度进行评估。考虑到流固耦

合效应，近场水下爆炸下舷侧外板结构的运动方程为

Mu̇ =CR ·Pme−t/θ − ρlD1u
cosα

(5)

 

图 2　有限元模型示意图

Fig. 2    Numerical simulation model
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图 3　药包布置位置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the location of charge

 

图 4　试验后破片分布示意图

Fig. 4    Schematic diagram of fragment distribution after test
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CR Pm

θ ρl

D1 = 1 500+1.75us us

α

式中：M 为板单位面积的质量；u 为结构运动速

度； 为冲击波反射系数； 为入射波冲击波压

力峰值； 为冲击波衰减时间常数； 为流体密度；

，为冲击波波速，其中 为冲击

波粒子速度； 为冲击波入射角度。

CR ρ1

考虑到本次试验中爆距较近，处于 6 倍药包

半径以内，且冲击波压力峰值可达吉帕级，因此需

要考虑流体的可压缩性。在此情况下，冲击波反射

系数 和流体密度 与不考虑流体压缩时存在

较大差异。对于 6 倍药包范围冲击波峰值压力，

其取值依据 Monti 等 [11] 提出的水下接触爆炸载荷

计算模型，在该模型中冲击波峰值压力及时间衰

减常数的表达式为：

Pm = 20.5×106
(
W1/3/R

)1.95

θ = 0.000 104 8 W1/3
(
R/W1/3

)0.35 (6)

式中：W 为药包质量；R 为爆心与测点间的距离。

对于强冲击波作用下结构表面的反射系数计

算，可依据文献 [12] 中计算模型。

CR =
(2Pm+2.5P2

m)
/
(Pm+19)

Pm
(7)

文献 [13] 给出了强冲击波作用下流体密度

ρl Pm与冲击波峰值压力 之间的关系为

ρ1

ρ0
=

(γ+1)Pm+ρ0c2
0

(γ−1)Pm+ρ0c2
0

(8)

γ ρ0

c0

式中： 为常数，取值 4.79； 为常态时水的密度，取

值 1 000 kg/m3； 为常态时水的波速，取值 1 500 m/s。

umax =
2Pmβcosα
ρ1D1 (β−1)

(
e−tc/θ − e−βtc/θ

)
(9)

tc =
θ

(β−1)
lnβ (10)

β =
ρ1D1θ

ρ2hcosα
(11)

ρ2式中：umax 为粒子速度； 为钢板密度；h 为舷侧外

板厚度。

本文建立的泰勒平板理论计算方法可用于评

估近距离爆炸舷侧外板的初始破片速度。图 5（b）
展示了该理论评估方法对试验中高速破片载荷的

计算结果。结果显示，爆心正对位置处破片的初

始速度 u 接近于 700 m/s；在 2 倍药包半径处，破

片的初始速度降至 350 m/s；在 3 倍药包半径处，

破片的初始速度降为 240 m/s。这表明破片载荷

初始速度随着距离的增加基本呈指数形式衰减。

值得注意的是，破片在获得初始速度后，由于自

身塑性变形及在破片撕裂边界处的剪切、拉伸、

弯曲等耗能，其速度会进一步降低。因此，破片

的最终速度通常小于初始速度。当破片初始速度

大于舷侧外板的临界剪切速度时，将直接形成冲

塞破片并向内飞出。在水下爆炸下，冲塞破片通

常发生在正对药包的位置 [1,3]。冲塞破片的直径基

本与药包直径相当。由于边界处为剪切撕裂破

坏，耗能相对较少，因此冲塞破片的初始速度与

最终速度基本相当。冲塞破片的飞出速度可直接

采用本文建立的方法进行评估。

图 6 所示为近场爆炸下试验模型舷侧外板区

域速度场变化过程的仿真计算结果。由图可见，

在强冲击波的耦合作用下，舷侧外板区域的速度

场不断增加，爆心正对区域外板的最大速度约

670 m/s。这一结果与本文泰勒平板理论计算得

到的破片初始速度 700 m/s较为接近，从而验证了

本文所用理论计算方法合理性。

进一步地，根据试验中观察到的破片穿孔破

坏模式，对破片的速度进行了反推。试验中，模

型的 2 甲板加筋腹板存在多处被破片击穿或撞击

痕迹 ，如图 4 所示。 2 甲板加筋腹板厚 2  mm，

采用德玛尔公式 [14] 进行评估，穿透 2 mm 厚的加

筋腹板（Q345B 钢）临界穿透速度如下：当破片半
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图 5　破片速度分布示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the fragment velocity distribution
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径为 5 mm（舷侧外板厚 3 mm）时，临界穿透速度

为 745 m/s；当破片半径为 10 mm 时，临界穿透速

度为 626 m/s；当破片半径为 20 mm 时，临界穿透

速度为 527 m/s。依据本文评估结果，舷侧外板最

终得到破片速度不超过 700 m/s。根据试验后由

破片打击形成的破损尺寸，推测打击破片的尺寸

为 30 mm×60 mm。若要想穿透 2 甲板的加筋腹

板，破片的临界穿透速度需为 498 m/s。这一结果

验证了本文基于泰勒平板理论建立的近场爆炸下

高速破片初始速度理论计算方法的准确性。 

2.2    破损空舱“准静态压力载荷”分析

在近场水下爆炸作用下，舷侧外板会在初始

强冲击波的作用下形成破口。随后，爆轰产物通

过这引起破口进入舷侧舱室内部。随着爆轰产物

不断涌入舱室内部并膨胀扩张，舱室内部结构将

形成类似的“准静态压力载荷”的作用。爆轰产

物在舱室内部的运动过程较为复杂，涉及多物

质、多相流等过程，主要包括以下过程：

1） 爆轰产物涌入阶段。外板形成破口后，膨

胀的爆轰产物通过破口进入舱室内部。

2）  爆轰产物膨胀阶段。爆轰产物进入舱室

内部后，产物内部压力将大于舱室内部初始气体

的压力，且随着外部爆轰产物的不断涌入，产物

在舱室内部不断膨胀。

3）  爆轰产物惯性膨胀阶段。当爆轰产物内

部压力小于外部压力时，由于惯性作用，将继续膨胀。

4）  爆轰产物收缩阶段。由于爆轰产物内部

压力小于外部压力，爆轰产物开始收缩。

爆轰产物在舱室内部形成的“准静态压力载

荷”可对舱室结构（如甲板、舱壁等）造成鼓胀大

变形破坏模式。在本次试验中，破损舱室上方甲

板（2 甲板）不仅在靠近舷侧的区域形成了破口

外，还整体出现了较为明显的鼓胀变形。这种变

形导致 2 甲板与两端舱壁中间连接区域出现撕

裂，撕裂位置位于加筋连接区域，如图 7 所示。爆

轰产物形成的“准静态压力载荷”与 2 甲板的相

互作用过程如图 8 所示。2 甲板的变形主要分为

2 个阶段：一是由强冲击波载荷引起的局部隆起

变形阶段，在此阶段，药包形成的初始冲击波使

舷侧外板形成破口导致凹陷变形，靠近爆炸方位

的 2 甲板局部区域在舷侧外板变形的推动下，形

成局部凹陷变形，如图 8（a）所示；二是由“准静态

压力”引起的整体隆起变形阶段，在此阶段，爆轰

产物融合进入舱室内部，向 2 甲板大面积施加压

力，致使 2 甲板整体形成隆起变形，当变形超过一

定界限时，在 2 甲板与左右两端舱壁连接处出现

局部撕裂。
 
 

图 7　2 甲板与左右横舱壁撕裂破坏示意图

Fig. 7    Damage model between deck 2 and the left and right trans-
verse bulkheads

 
 

(c) t = 16 ms(b) t = 11 ms(a) t = 4 ms

图 8　“准静态压力”与 2 甲板相互作用过程示意图

Fig. 8    The movement of deck 2 under quasi-static pressure loading
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图 6　近场爆炸下舷侧外板破片速度变化

Fig. 6    Fragment velocity change of side plating under near-field underwater explosion
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Vg Pg

基于 Geer−Hunter 建立的气泡动力学计算模

型，对近场爆炸形成的“准静态压力”进一步予以

评估。Geer−Hunter 模型以 t1 = 7Tc 时气泡的半径

和气泡内压 作为初始条件，计算如下：

Vg(t) = 4πa3
c +

4ac

ρ
PcTc[1.585 7t−Tc(5.829 3−

0.460 9e−1.338t/Tc −5.368 4e−0.180 5t/Tc )] (12)

Pg = Kc

(
V0

Vg

)γ
，Pc = K

(
W1/3

ac

)1.18

，Tc = kW1/3
( ac

W

)0.22

(13)

ac V0

Kc

式中： 为药包半径； 为药包初始体积；对于

TNT，Kc 为炸药爆炸散逸常数 ， = 8.39×108 Pa，
K 为炸药参数，K = 55.72×106，k = 9.3×10−5。

本次试验中，由于药包距离自由面较近，水域

中膨胀的爆轰产物遇到自由面破裂，致使水域中

的爆轰产物压力、进入舱室内部的爆轰产物压力

以及破口流速难以通过伯努利方程建立关系。基

于此，本文假设进入舱室内部的爆轰产物所占比

ζ例为 ，考虑爆轰产物对舱室内部原有空气的压

缩作用，当爆轰产物与舱室内部空气的压力达到

平衡状态时，此时“准静态压力”为

Pg1 = P0

1+ (
Pg

P0

)1/β
αVg

Vcn

β (14)

Vcn β = 1.4式中：P0 为标准大气压力； 为舱室体积； 。

α

图 9（a）所示为依据本文建立的评估方法计

算的准静态压力值与爆轰产物所占比例 之间的

关系示意图。图 9（b）所示为仿真计算中舱室内

部区域典型测点处的压力时程曲线。在近场爆炸

作用下，舱室内部首先承受通过破口进入的冲击

波等气流载荷的作用。随后，爆轰产物进入舱室

内部并发生膨胀和收缩流出等运动，导致准静态

压力载荷上升至峰值。该峰值可取为 22.5 ms 附

近的峰值。此后，准静态压力逐渐下降。仿真结

果表明，当爆轰产物所占比例 α取值为 0.5 时，由

理论评估得到的准静态压力峰值与仿真计算值较

为吻合。
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Fig. 9    Comparison between the theoretical calculated value and simulation calculated value of quasi-static pressure
 
 

2.3    破损空舱内部高速水流载荷分析

本次试验中，模型内部多处位置遭受了不明

高速水流的冲击（见图 10）。具体破坏情况如下：

横舱壁垂向加筋在水流冲击作用下，腹板和面板

沿水流冲击方向出现凹陷，导致局部失稳；舷侧

纵骨加筋向内底板方向凹陷，该位置的加筋基本

丧失纵向承载能力；2 甲板加筋上的破坏尤为明

显，一处加筋位置直接发生翻转直至贴合至甲板

表面，多处位置的加筋在向内变形的过程中直接

撕裂破坏，部分与甲板直接脱裂撕开，部分则与

加筋面板撕裂脱开。这些破坏现象表明，冲击水

流的速度较高，对结构造成了严重的局部破坏。

依据现有水下爆炸理论，推测本次近场爆炸

下形成高速水流的主要因素如下：

1） 强冲击波对舷侧外板形成初始破口后，破

口附近水域在残余势能的带动下，继续冲向舱室

内部；

2）  爆轰产物膨胀过程推动的水域从舷侧外

板破口推向舱室内部；

3）  残余爆轰产物在复杂界面收缩过程中失

稳形成的水射流。

针对由强冲击波引起的高速水流，可采用 2.1 节

建立的流固耦合计算方法进行评估。在此方法

中，可将由冲击波引起的水流速度视为与舷侧外

 

(b) 模型 2(a) 模型 1

横舱壁

2 甲板

2 甲板

横舱壁

图 10　高速水流对模型的冲击毁伤结果

Fig. 10    Damage failure model from water jetting
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板破口初始速度一致。具体而言，当初始破口半

径在 1 倍药包半径范围内时，水流速度基本为

600～700 m/s；当初始破口半径在 2 倍药包半径范

围内时，水流速度则基本为 400～700 m/s。
针对爆轰产物膨胀引起的高速水流，本文采用

Geer−Hunter 建立的气泡动力学模型进行评估。

以不同距离下爆轰产物的边界速度作为水流初始

速度。试验中，药量为 2.8 kg，爆距为 0.18 m，爆距

与药包半径间的比值为 2.4。当爆轰产物膨胀至

舷侧外板时，所引起的水流速度约为 300 m/s。
图 11（a）所示为近场爆炸下初始阶段的气泡

形态演变过程，其中，橙色为气泡，蓝绿色为水

域。图 11（b）所示为流场测点水流速度的时程曲

线，测点位置位于药包正对的舷侧水域（图 11（a））。
由图中可明显看出，流场测点处水流速度的加速

过程主要分为 2 个阶段：初始阶段由强冲击波推

动，水流速度可加速至 612 m/s，与本文计算结果

较为吻合；后续阶段由爆轰产物膨胀进一步推

动，速度可提升至 667 m/s。由于这一速度值是与

冲击波耦合形成的，因此难以与本文建立的单纯

由爆轰产物膨胀引起的速度增加值难以进行直接

对比。

针对上述第 3 条因素，即气泡收缩过程中引

起的水射流，本次试验中所形成的气泡受非完整

舷侧外板边界和自由面的影响，其气泡动力学过

程十分复杂，现阶段难以对其形成的水流速度进

行评估。然而，在正常的刚性壁面边界条件下，

对于 2.8 kg 药量的水下爆炸，其在正常收缩过程

中形成的水射流速度可采用 Blake 公式进行评

估，计算得到的速度约为 200 m/s。

Pw Pc

Pw

Pc

进一步地，本文将依据试验中被水流击中位

置处结构的破损状态，反推水流的速度。水流对

结构的冲击作用主要由初始阶段的水锤压力

和驻压段压力 组成。在初始阶段，水锤压力

快速上升，在 t1 时刻到达峰值 ，而后逐步线性

降低至驻压段压力 并保持作用时间 t2，随后降

低至 0。计算表达式如下：

Pw = ρcv (15)

Pc = 0.5ρv2 (16)

t1 =
d
2c

(17)

t2 =
L
v

(18)

Pw Pc式中： 为水锤压力峰值； 为驻压值；c 为水的

声速；v 为水射流速度；d，L 分别为水流的直径和

长度。

Pc

虽然水锤压力峰值较高，但持续时间短暂，通

常造成结构损伤的主导因素是驻压段压力。前述

分析了近场爆炸下形成高速水流的三大因素，并

大致给出了由各因素引起的水流速度的分布范

围，但水流的直径及长度难以获知。基于此，后

续的计算分析暂且假设驻压段作用时间为 0.5 ms，
期间驻压段压力 保持不变，并可依据假设的水

射流速度计算。不同速度冲击下加筋的毁伤破坏

模式如图 12 所示。当水流速度小于 100 m/s 时，

加筋出现了一定的歪曲但并未贴合至甲板或舱壁

处，这一现象与图 12（a）试验中加筋的破坏模式

 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

100

200

300

400

500

600

700

气泡膨胀运
动引起的
水流速度

t/ms

(a) 气泡形态演变过程

(b) 测点水流速度变化过程

强冲击波引
起的水流
速度

测点 1

t = 0 ms t = 0.05 ms t = 0.10 ms

t = 0.15 ms t = 0.20 ms t = 0.25 ms

v/
(m

·s
−1
)

图 11　测点水流速度示意图

Fig. 11    Speed changes of water jetting
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图 12　水射流载荷模型及对结构毁伤效果

Fig. 12    Water jet load model and its damage effect on structures
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极为相似。具体而言，当水流速度大于 100 m/s 时，

加筋歪曲并贴合至甲板处，且随着速度的进一步

提高，加筋区域开始出现撕裂破坏，这与图 12（b）
试验中出现的加筋破坏模式基本类似；当水流速

度大于 150 m/s 时，加筋边界位置处开始出现撕

裂，这与图 12（c）试验中出现的加筋边界撕裂模

式基本类似。

综合上述试验结果以及由各因素引起的高速

水流，并考虑到形成的高速水流在空舱运动时速

度有一定的下降，认为图 12（a）中加筋遭受的水

流冲击极有可能来自气泡在复杂界面收缩形成的

水射流；而图 12（b）中加筋遭受的水流冲击主要

来自冲击波和爆轰产物膨胀对药包与舷侧外板间

水域的强力推动。 

3    结　论

本文以开展的大尺度舱段模型试验结果为依

据，综合利用仿真分析与理论计算，对舷侧外板

破损后空舱内部遭受的二次载荷进行了分析，主

要得到如下结论：

1）  近场水下爆炸可使舷侧外板形成的破片

仍具有很高的速度，从而对舱室内部结构及设备

造成二次毁伤破坏。通过与仿真计算结果进行对

比，发现本文基于改进的泰勒平板理论建立的理

论方法可用于评估舷侧外板破片的形成速度。

2）  舷侧外板在强冲击波载荷作用下形成破

口后，后续的爆轰产物通过破口进入舱室内部可

形成类似的“准静态压力载荷”的作用，对内部舱

室舱壁、甲板等构件造成整体大变形破坏模式，

并引起构件连接处的撕裂破坏。

3）  爆轰产物在舱室内部的运动过程较为复

杂，可分为 4 个阶段，结合气泡动力学理论即形成

了准静态压力载荷工程评估方法。

4） 舷侧外板形成破口后，首次发现破损舱室

内部可遭受来自高速水流的二次毁伤破坏，高速

水流的形成因素主要包含由强冲击波载荷传播引

起的水流加速运动、由爆轰产物膨胀引起的水流

加速运动，以及由残余气泡的收缩失稳引起的水

流加速运动这 3 类。
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Analysis of internal load characteristics of damage cabin
under near-field underwater explosion

WU Xingxing*, LIU Jianhu, WANG Jun, WANG Haikun, ZHANG Lunping

China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China

Abstract: ［Objective］This research aims to investigate the internal load characteristics of damaged cabins
under near-field underwater explosion.［Method］Loadings including high-speed fragment velocity of dam-
aged outer plates, quasi-static pressure loads caused by detonation products, and water jetting loads resulting
from  bubble  instability  were  explored  by  combining  numerical  simulation  and  theoretical  methods,  which
basesd  on  large-scale  cabin  segment  model  experiment  subject  to  near-field  underwater  explosions.
［Results］The results indicate that the secondary high-speed fragment loads generated from outer plates in
near-field underwater explosions still resist high speed, which could cause huge damage to internal cabin struc-
tures and equipment. A thoery method based on the modified Taylor flat plate theory was proposed to predict
the velocity of high-speed fragments. A quasi-static pressure loading generated by exiting detonation products
could result in overall large deformation and tearing at cabin boundary.For the first time, it was discovered that
the damaged cabin could suffer secondary damage from high-speed water jets, and the formation of high-speed
water jets mainly attributed to three factors: strong shock wave propagation, detonation product expansion, and
residual  bubble contraction instability.［Conclusion］This study provides a significant basis  for the assess-
ment of internal cabin loads under near-field underwater explosions.
Key  words: naval  vessels；blast  resistance； impact  resistance ；underwater  explosions；damaged  cabin；
high-speed fragment；quasi-static pressure；jetting
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