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水下爆炸冲击波在含吸收层结构中的
传播规律的数值模拟

*
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  摘要:利用ANSYS/LS-DYNA软件,对水下爆炸冲击波在含有吸收层的多层结构中的传

播规律进行了数值模拟。结果表明:冲击波在吸收层中的衰减是由泡沫材料自身的本构引起

的;在含泡沫材料吸收层的结构中峰值压力仅为不含吸收层的14%,冲击波传播波形发生改

变;在含有泡沫混凝土的多层结构中应力波峰值的下降幅度比含泡沫铝的大,但冲击波传播波

形的变化不是很明显;泡沫混凝土中的总能量大于泡沫铝中的总能量,因此泡沫混凝土作为防

护吸收层要优于泡沫铝。
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1 引 言

  随着科学技术的发展,人们不断研制出各种新型武器,其破坏威力也越来越大,这对地下工程的防

护提出了更高的要求。因此,在地下工程的抗冲击防护结构的选型方面,为了充分发挥结构的弹塑性变

形能力,并增加结构的承载能力,使结构体系在瞬时爆炸荷载下能够吸收更多的冲击能量,往往在两层

结构中间夹一层刚度很小的弹塑性材料,即采用带软回填层的复合结构体系[1]。这种结构的优点是:硬
层能抗击近距离的爆炸波作用,发挥其强度和刚度效应;软层一般由多孔泡沫材料组成,波阻抗低,强度

与刚度低,变形大,在吸收爆炸波能量的同时起到削波、改变波形及增加波的脉宽的作用[2]。在该领域

学者们做了很多研究,例如:在冲击速度大于弹道极限的条件下,对三明治板的能量分配和夹心为泡沫

铝的三明治梁的变形与失效机制进行了研究,提出了一种测量泡沫铝夹心板的剪切模量的方法[3-5]。

2 数值模拟

2.1 模型的建立

  采用ANSYS/LS-DYNA中8节点单元建立实体模型。模型采用半径为1000mm、高为1500mm
的圆柱体。从外到内的介质分层分别为水、混凝土、吸收层、混凝土、水,其中:吸收层厚度为50mm,内

部水层厚度为350mm,其它介质分层厚度为200mm。吸收层介质采用泡沫铝和泡沫混凝土。炸药采

用15g的TNT,置于水下750mm处。模型的示意图如图1所示。考虑到该结构具有对称性,为了节

约计算机时,取模型的1/4进行计算。计算时,采用cm-g-μs单位制。
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图1 多层介质结构示意图

Fig.1 Sketchofthemulti-layerstructure

2.2 数值模拟参数与状态方程

  炸药采用JWL状态方程
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式中:p为爆轰产物的压力,v为比容,E0 为单位体积炸药的初始内能,A、B、R1、R2、ω为JWL状态方程

的参数,由实验确定。表1列出了TNT炸药的主要参数[6],其中:ρ为炸药密度,vd 为爆速,pCJ为CJ爆

轰压力。
表1 TNT炸药的主要参数

Table1 ThemainparametersofTNTexplosive

ρ/(g/cm3) vd/(m/s) pCJ/(GPa) A/(GPa) B/(GPa) R1 R2 ω E0/(GPa)

1.63 6930 20.60 373.8 3.75 4.15 0.9 0.35 6.0

  混凝土采用Johnson-Holmquist-Concrete(JHC)动态损伤模型。该模型可以较好地描述混凝土等

脆性材料在大应变、高应变率和高围压下材料损伤失效的动态响应[7]。归一化等效应力σ*为

σ* = a(1-D)+bp*[ ]N 1-clnε( )* (2)
式中:a为归一化内聚强度;D 为损伤因子(0≤D≤1);b为归一化压力硬化系数;p* =p/f′c 为归一化

压力,其中p为实际压力,f′c 为混凝土准静态单轴压缩强度;N 为压力硬化指数;c为应变率系数;ε*=
ε/ε0 为无量纲的应变率,其中ε为实际应变率,ε0 为参考应变率。损伤因子D 由等效塑性应变和塑性体

积应变累加得到

D=∑ Δεp+Δμp
D1(p* +T*)D2 (3)

式中:Δεp 为等效塑性应变增量;Δμp 为等效体积应变增量;D1 和D2 为损伤常数;T* =T/f′c,其中T
为混凝土最大抗静水压力。表2列出了JHC模型中混凝土的主要参数[7-8],其中:Smax为最大无量纲强

度,G 为剪切模量,εfmin
为损伤常数,pc 为材料的压实压力,μc 为体积应变,k1、k2、k3 为材料常数,p1 为

破坏压力,μ1 为体积应变极值。

  水的状态方程均采用Grüneisen方程[9]
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式中:pw 为压力;μ=ρ0/ρ-1,其中ρ0 为水的初始密度,ρ为扰动后水的密度;d为激波速度-粒子速度曲

线的截距,且d=0.148;S1、S2、S3 为激波速度-粒子速度曲线斜率的系数,且S1=1.75,S2=S3=0;γ0
为Grüneisen系数,且γ0=0.4934;a为γ0 的一阶体积修正;e0 为单位质量的内能。

表2 JHC模型中混凝土材料参数

Table2 MaterialparametersusedinJHCmodelforconcrete

ρ/(g/cm3) a b N c f′c/(GPa) Smax G/(GPa) D1 D2

2.440 0.79 1.60 0.61 0.007 0.048 7.0 14.86 0.04 1.0

εfmin pc/(GPa)μc/(GPa)k1/(GPa)k2/(GPa)k3/(GPa)p1/(GPa) T/(GPa) μ1

0.01 0.016 0.001 85 -171 208 0.08 0.004 0.1

图2 屈服应力与体积应变关系曲线

Fig.2 Relationbetweenyieldstressandvolumestrain

  泡沫铝与泡沫混凝土均采用可压缩性泡沫材料

模型(Crushable-Foam-Model)[9],屈服应力与体积

应变关系如图2所示。从图中可以看出:泡沫铝和

泡沫混凝土从1点卸载到拉应力中止值2点,然后

卸载到3点,最后加载到4点,重新加载过程将继续

沿原来的加载曲线上升。泡沫铝和泡沫混凝土的主

要参数列于表3[2,10-11],其中:E 为杨氏模量,ν为泊

松比,σcr为弹性极限,δ为阻尼系数。

  假定弹性模量为常数,且修正的应力假定为弹

性特性,则试应力

σtrialij =σn
ij +Ėεn+1/2

n Δtn+1/2 (5)
检查试应力主值σtriali (i=1,3)是否超过屈服应力σy,如果超过,则其值按比例回到屈服面

σn+1
i =σy σtriali

σtriali
  σy< σtriali (6)

表3 泡沫铝和泡沫混凝土的主要参数

Table3 Themainparametersoffoamaluminumandfoamconcrete

Material ρ/(g/cm3) E/(MPa) ν σcr/(MPa) δ

Foamaluminum 0.80 500 0.21 15.0 0.2

Foamconcrete 0.72 270 0.18 6.0 0.2

3 结果与讨论

  为了方便叙述,将模型中的分层介质按照从里到外的顺序进行编号,分别为:L1、L2、L3、L4、L5;并
设L1 和L2 的界面为B1,L2 和L3 的界面为B2,L3 和L4 的界面为B3,L4 和L5 的界面为B4(见图1)。
不含吸收层的情况也按照有吸收层的情况进行编号。

  水中冲击波的峰值压力pm 为[12]

pm=km1/3
e /( )R α (7)

式中:me 为装药量,R 为距爆心的距离,k、α为经验系数。对于TNT炸药,α=1.13,k=52.27MPa。
若R=0.20m、me=15g,则由(7)式可得峰值压力pm 为66MPa。利用LS-DYNA软件,结合图1所示

的计算模型,可以获得压力-时间曲线,见图3。从图中可以看出,模拟计算得到的峰值压力为74MPa,
与经验公式得到的结果相差11%。
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图3 通过LS-DYNA和经验公式计算得到的

冲击波压力-时间曲线

Fig.3 Shock-wavepressure-timecurvecalculatedby
LS-DYNAandempiricalformula

3.1 冲击波压力在吸收层中的衰减规律

  对吸收层为泡沫混凝土和泡沫铝两种不同情况

进行了数值模拟,得到了B2 右面单元的压力-时间

曲线,如图4所示。从图中可以看出,爆炸冲击波经

过水和混凝土的衰减后进入吸收层,吸收层为泡沫

铝时的冲击波初始峰值明显大于吸收层为泡沫混凝

土时的初始峰值,大约高出33%。这主要是由于吸

收层(泡沫混凝土或泡沫铝)的波阻抗与混凝土的波

阻抗的差异引起的,并且波阻抗差异越大吸收层和

混凝土层之间的接触面的反射波能量就越大。进一

步观察图4还可以发现:无论吸收层是泡沫混凝土

还是泡沫铝,冲击波在吸收层中的传播都发生了变

化,并且冲击波峰值的上升时间逐渐增大;冲击波在

泡沫混凝土中的衰减趋势要明显强于在泡沫铝中的

衰减趋势;600μs后,泡沫混凝土中的冲击波衰减得很快,逐渐趋于零。因为混凝土的波阻抗大于吸收

层(泡沫混凝土或泡沫铝)的波阻抗,所以冲击波由混凝土层进入吸收层时反射应力扰动和入射应力扰

动方向相反,透射应力扰动幅值弱于入射应力扰动幅值。而泡沫混凝土的波阻抗小于泡沫铝的波阻抗,
冲击波进入泡沫混凝土时的反射扰动要大于进入泡沫铝时的反射扰动,由于入射波的总强度是一样的,
因此泡沫混凝土的透射波强度小于泡沫铝的,泡沫混凝土的初始峰值相对较小。

  吸收层中心单元的压力随时间的变化关系如图5所示。从图中可以看出:冲击波在泡沫混凝土和

泡沫铝中都出现了压应力的双峰现象,并且泡沫混凝土和泡沫铝的初始峰值差基本保持不变;与图4中

的波形相比,冲击波的形状没有很大的差别。这是由于冲击波在泡沫铝中传播时,其衰减过程主要是由

泡沫铝的本构特性决定的[13]。泡沫材料变形一般经历3个阶段:弹性段、屈服段和压实段。在屈服段,
应力一般随形变的增大而缓慢增加,有时甚至保持不变;但在压实段,应力将随形变的增加而显著增大,
从而导致正向波形出现双峰结构。

图4 B2 右面单元压力-时间曲线

Fig.4 Pressure-timecurvesintherightunitofB2

图5 吸收层中压力-时间曲线

Fig.5 Pressure-timecurvesintheabsorbedlayer

  图6为B3 界面左右单元的压力-时间曲线。从图中可以看出,冲击波在两种泡沫介质中的初始峰

值明显大于图4和图5中的初始峰值。这是由于泡沫材料的波阻抗小于混凝土的波阻抗,当冲击波从

吸收层(泡沫混凝土或泡沫铝)进入混凝土层时,反射应力扰动和入射应力扰动方向相同,产生反射加载

现象。将图6(a)与图4、图5中的冲击波波形进行对比,可以看出波形的总体衰减趋势基本一致,只是

在出现峰值的次数上存在差别。从图6(b)可以看出:当冲击波由吸收层进入混凝土层时,混凝土中出
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现锯齿状波形,这是因为吸收层材料的存在导致应力波在该层中不断出现透射与反射。进一步观察

图6(b)可知,在含有泡沫混凝土或泡沫铝吸收层的结构中混凝土的冲击波峰值压力分别为0.6MPa和

1.4MPa,含有泡沫混凝土时的峰值压力为含有泡沫铝时的43%。从图6(c)可以看出,冲击波在无吸

收层结构中的峰值压力为10MPa。对比可知,吸收层对于冲击波的吸收和衰减起着重要作用,并且泡

沫混凝土对冲击波的吸收和衰减作用要优于泡沫铝。

(a)TheleftunitofB3withabsorbedlayer (b)TherightunitofB3withabsorbedlayer (c)TherightunitofB3withoutabsorbedlayer

图6 B3 左右单元压力-时间曲线

Fig.6 Pressure-timecurvesintheleftandrightunitofB3

3.2 冲击波能量在吸收层中的衰减规律

  吸收层中能量随时间的变化关系如图7所示,其中图7(c)中的总能量为图7(a)中的动能和图7(b)
中的内能之和。由图7(a)的动能-时间曲线可以看出,随着时间的增加,泡沫铝的动能要大于在泡沫混

凝土的动能,并且两者到达峰值的时间基本相同。这是由于冲击波在吸收层中传播时,泡沫铝的压力始

终大于泡沫混凝土的压力,而冲击波的波速与冲击波的压力是相关的,因此泡沫铝的动能要大些。从

图7(b)可以看出:泡沫铝和泡沫混凝土的内能上升速率不同,前者速率明显高于后者;随着时间的增

加,两者的内能将趋于一个恒定值。这是因为泡沫材料在压力的作用下不断被压缩,由于泡沫材料自身

的本构关系会引起压力的不断衰减,因此当泡沫材料进入压实阶段后,就不再吸收内能,从而达到一个

恒定值。由图7(c)可知:随着时间的增加,泡沫铝和泡沫混凝土的总能量也将趋于一个恒定值;泡沫铝

中总能量的震荡时间较长,而泡沫混凝土中总能量的震荡时间较短,600μs后总能量就不再变化;泡沫

铝的总能量峰值比泡沫混凝土的大,这与前面的冲击波压力-时间曲线的结果一致;泡沫混凝土吸收的

总能量大于泡沫铝吸收的总能量,说明泡沫混凝土作为防护层要优于泡沫铝,这与前面的结论一致。

(a)Kineticenergy (b)Internalenergy (c)Totalenergy

图7 吸收层中的能量变化曲线

Fig.7 Energy-timecurvesintheabsorbedlayer
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4 结 论

  利用ANSYS/LS-DYNA软件,对水下爆炸冲击波在含有吸收层结构中的传播规律进行了数值模

拟。通过与经验公式得到的结论进行对比,发现两者差别不大,说明数值模拟结果是准确可靠的。数值

模拟结果表明:冲击波由“软”材料进入“硬”材料时,冲击波在反射加载的作用下,峰值增大,这与理论计

算结果一致;吸收层能够有效地减小爆炸冲击波的应力峰值,降低自由表面的拉伸应力波峰值,从而削

弱由拉伸应力引起的局部破坏;泡沫铝和泡沫混凝土作为吸收层时,对应力波的传播特性影响不同,两
者相比,在含有泡沫混凝土的多层介质结构中应力波的强度下降更大,但对冲击波传播的波形影响不是

很明显。进一步分析结果表明,泡沫混凝土中的总能量大于泡沫铝中的总能量,泡沫混凝土的压力峰值

小于泡沫铝的压力峰值,因此水下爆炸时泡沫混凝土作为防护吸收层要优于泡沫铝。
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NumericalSimulationonPropagationofUnderwater
BlastShockWaveinAbsorberStructure

LIShun-Bo1,2,DONGZhao-Xing1,2,QIYan-Jun1,2,SUNShu1,2

(1.StateKeyLaboratoryforGeomechanicsandDeepUndergroundEngineering,

ChinaUniversityofMining& Technology,Xuzhou221008,China;

2.SchoolofArchitectureandCivilEngineering,ChinaUniversityofMining& Technology,

Xuzhou221116,China)

Abstract:TheunderwaterblastshockwaveinabsorberstructurewasnumericallysimulatedbyAN-
SYS/LS-DYNA.Theresultsshowedthattheshockwavesdecayintheabsorptionfoamlayerdueto
theeffectoftheconstitutiveofthefoam material,andthepeakpressureofthestresswaveinthe
multi-layerstructurecontainingfoamconcretehasagreaterdeclinethanthatwithfoamaluminum,

butthishaslittleimpactonshockwavetransmission.Theshockpeakpressureintheprotectivestruc-
turewithabsorbedlayerisonly14%ofthatwithoutanabsorbedlayer.Furtheranalysisshowedthat
thetotalenergyoffoamconcreteishigherthanthatoffoamaluminum,indicatingfoamconcreteissu-
periortofoamedaluminumastheabsorbedlayerinprotectivestructure.
Keywords:shockwave;absorbedlayer;numericalsimulation;foamconcrete;foamaluminium
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