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固支方板对水中爆炸作用的动态响应研究
*
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  摘要:分析研究了在装药水中爆炸产生的强冲击载荷作用下固支方板的塑性动力响应过

程。通过对水中爆炸理论和板的大变形理论分析,应用能量原理和Lagrangian函数,推导出

反映固支方板在冲击载荷作用下变形的最终挠度的解析解。水中爆炸对固边方板破坏的实验

在自制的水箱中进行。对不同的装药重量和炸距情况下方板的变形情况进行了理论计算,并
对实验结果和误差来源进行了分析。实验结果和理论结果具有较好的一致性。
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1 引 言

  一般情况下,战场上的军事目标大都是由板、壳、梁等基本构件构成的。当这些基本构件受到爆炸

冲击载荷作用时,有可能产生大的塑性变形,或者发生局部或整体的断裂破坏而导致结构失效,最终导

致目标达到某一毁伤等级。因此,对这些基本构件在爆炸等强冲击载荷作用下的塑性变形破坏情况进

行理论分析,对于研究弹药的毁伤威力和目标易损性具有十分重要的意义。
在本文中,对固支方板在水下受到爆炸冲击波载荷作用而产生的塑性动力响应进行了理论分析,并

推导出反映变形情况的解析解。通过对实验值和理论值的比较,分析了实验产生误差的原因。实验值

和理论值具有较好的一致性。
水中冲击波将首先自板面反射。由于板四周的束缚,因此初期的反射接近于从固壁的反射。随着

靶板速度的增加,板面水压力就相应的降低。同时由于产生的透射波的压力,使靶板受到的入射冲击波

作用的迎载面总载荷始终不会是零,因此水中不会出现使水发生空化的负压,即不会产生空化效应。

图1 冲击波打击靶板示意图

Fig.1 Schematicdiagramofshockwaveonplatetarget

2 水中爆炸对板的作用理论

2.1 几点假设

  (1)材料是理想刚塑性的。
(2)水介质视为不可压缩理想流体。
(3)水介质与板以相同的速度运动。
(4)不考虑板端部影响。
(5)作用过程和毁伤效应具有对称性。

2.2 水中爆炸对靶的作用

  冲击波打击靶板示意图见图1。爆心距靶板的
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距离为L,D 为冲击波速。取冲击波传播方向为x轴正方向,以平板表面为坐标原点,冲击波到达平板

表面为时间起点时,可把入射波写成

p1(t)=p1(t-x/cw) (1)
式中cw 为水的声速 [1]。

当冲击波到达平板表面时,要在平板表面形成反射。如果平板是固定的,那么在声学处理中,反射

波的波形与入射波相当,只是以相反方向传入水中。平板运动后,在水中又形成一束稀疏波,它与刚壁

反射波叠加在一起成为合成的反射波,其形式假定为

p2(t)=p2(t+x/cw) (2)
因此,反射后水中的总压力

p=p1(t-x/cw)+p2(t+x/cw) (3)
由于水中某点的压力随时间的变化,可近似用一指数形式来表示,所以

p1=pmexp[-(t-x/cw)/θ] (4)
式中:pm 为冲击波波头的峰值压力;θ为数衰减的时间函数,即峰值压力下降到0.386pm 时所需时间。
入射波和反射波通过后,水质点的速度变化分别为

u1=p1/(ρwcw)

u2=-p2/(ρwcw{ )
(5)

式中ρw 是水的初始密度。那么冲击波反射后水质点的速度

u=p1(t-x/cw)-p2(t+x/cw)
ρwcw

(6)

在紧靠平板处x=0,水质点的压力和速度为

p(t)=pme-t/θ+p2(t) (7)

u(t)=pme-t/θ-p2(t)
ρ췍c췍

(8)

由(7)式及(8)式得

p(t)=2pme-t/θ+ρ췍c췍u(t) (9)
这就是水中冲击波作用在平板上的载荷。式中前一部分是刚壁反射的压力,后一部分是因为平板运动

而产生的稀疏波的影响。
应用牛顿第二定律描述平板运动。设平板的密度为ρ,厚度为h,平板所受的压力为췍p,平板的速度

为췍u,位移是w,则对每单位面积平板有

ρh
d췍u
dt =췍p (10)

췍u=dwdt
(11)

在x=0时附在平板表面的水介质点压力和速度应满足下面的连续条件

p(t)=췍p,u(t)=췍u  (x=0) (12)
因此,将(9)式代入(10)式,并考虑(12)方程,平板运动方程变为

ρh
d2w
dt2 +ρ췍c췍

dw
dt =2pme-t/θ (13)

求解条件是

w(0)=0
ẇ(0)={ 0

(14)

设水在冲击波有效波长范围内的质量ρ췍c췍θ与平板质量ρh 之比为

β=ρ췍c췍θ
ρh

(15)

672         高  压  物  理  学  报             第17卷 



将(13)式解出得

췍u(t)=2pmθ
ρh

·e
-βt/θ-e-t/θ

1-β
(16)

将(16)式代入(10)式得出平板表面所受压力

p(t)=2pm
e-t/θ-βe-βt/θ

1-β
(17)

当t=0时,平板表面承受最大压力为p(0)=2pm,以后便逐渐下降。
库尔等人经过大量实验提出在工程上使用的经验公式,在工程中,炸药水中爆炸的公式可展成幂函

数的形式

pm= (k m1/3
e )R

α
(18)

θ=l
km1/3 (e

m1/3
e )R

β-α
(19)

式中:pm 为冲击波波头的峰值压力,θ为数衰减的时间常数,即峰值压力下降到0.368pm 时所需要的时

间,me 为炸药质量,R 为爆心距,k、l、α、β为试验确定的系数[2]。
当靶板产生速度而运动时,板面的水压力就相应降低。同时由于产生的透射波的压力,使靶板受到

入射冲击波作用的迎载面总载荷始终不会是零,因此水中不会出现使水发生空化的负压,既不会产生空

化现象。因此在下面的推导计算中没有考虑二次加载的作用。

图2 靶板受均匀载荷作用示意图

Fig.2 Homogenousloadingonplatetarget
withfixedboundary

3 板的动态响应理论分析

  假设爆轰波产生的压力均匀作用在平板上,则板为四面

固定受均匀连续载荷的情况,载荷方向与平板法线方向相同。
如图2所示。板厚为h,长、宽尺寸分别为2a和2b,其上均匀

分布着爆炸冲击载荷P(t)。四边固支是指矩形板在边界处

沿x、y、z三个方向上的位移都为零,且弯距亦为零。假定板

为刚性理想塑性材料,忽略弯距效应,只考虑膜力效应,并根

据矩形板在爆炸冲击载荷作用下的实际变形形状,给出其数

学描述为

u=u0sinπxa cos
πy
2b

v=v0cosπx2asin
πy
b

w=w0cosπx2acos
πy
2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï b

(20)

式中:u、v和w 分别为x、y和z方向上的位移,u0、v0 分别为x、y方向上的最大位移,w0 为板的中心点

在z方向上的挠度[3]。
板在平面应力状态下沿x和y 方向上的应变分量可分别表示为

εx =∂u∂x + (12
∂w
∂ )x

2

εy =∂v∂y + (12
∂w
∂ )y

2

γxy =∂u∂y +∂v∂x (+ ∂w
∂ ) (x

∂w
∂ )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï y

(21)

式中:εx 和εy 分别为x、y方向上的应变分量,γxy为角应变。定义每单位体积的耗散函数为应力应变曲
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线下的面积,并假定变形满足vonMises屈服理论,对于刚性理想塑性材料来说,即正应力σx 和σy 均等

于屈服应力σY,剪切应力τ等于σY/3。则总塑性变形能EP 为

EP=h∫
+a

-a∫
+b

-
[

b
σY(εx +εy)+

σY
3
γx ]y dxdy (22)

矩形板的动能EK 由下式给出

EK=ρh
2∫

+a

-a∫
+b

-
(

b
u̇2 +̇v2+ẇ )2 dxdy (23)

式中:ρ为板材料密度,将方程(20)分别代入方程(21)、方程(22)和方程(23)积分,得到用u0、v0 和w0

表示的塑性变形能EP 和板的动能EK

EP=w2
0σYhπ

2

(8
b
a +a )b

(24)

EK=ρh
2 (abu̇2

0 +̇v20+ẇ )20 (25)

  假定爆炸冲击波载荷P(t)垂直作用在整个板面上,广义力由压力沿着虚位移δw 所作的虚功δW
确定,由于P(t)垂直作用于板的表面,所以可以认为广义力仅与z方向的挠度有关,而与x和y 方向上

的位移无关,则

δW =P(t)dxdyδw (26)
由式(20)可得δw=cos[πx/(2a)]cos[πy/(2b)]dw,积分得

W =∫
w0

0∫
+a

-a∫
+b

-
[

b
P(t)cosπx2acos

πy
2 ]b dxdydw=16w0

π2 P(t)ab (27)

定义Lagrangian函数为L=EK-EP,可写为

d
d (t

∂L
∂̇q )

i
- ∂L∂̇qi

=Qi  i=1,2,3 (28)

式中:qi 为广义坐标u0、v0 和w0,Qi 为作用在广义坐标上的广义力,Qi=∂W/∂qi,其中W 由式(27)给
出,即

Q1=0;Q2=0;Q3=16abP(t)/π2 (29)
分别将方程(24)、方程(25)和方程(26)的结果代入方程(28),可得到三个耦合板挠度的非线性方程,假
定平面位移u、v和他们的应变与w 相比很小,可忽略不计,则得到四边固支矩形板中心点处挠度的运

动方程为[4,5]

ẅ0+ π2

ρab
σY (4

b
a +a )b w0= 16

π2ρh
P(t) (30)

方程的解与加载函数P(t)的形式有关,下面考虑水中爆炸冲击载荷作用下板挠度的解。方程中压力载

荷的函数形式为

P(t)=2pm
e-t/θ-βe-βt/θ

1-β
(31)

方程(30)对应的齐次方程的通解为

w0h =c1cosAt+c2sinAt (32)
方程(30)的特解为

w0p =D1e-t/θ+D2e-βt/θ (33)
方程(30)的通解为

w0=c1cosAt+c2sinAt+D1e-t/θ+D2e-βt/θ (34)
对于特解,应用初值条件w(0)=0、̇w(0)=0求得

w0p = Bθ2
1+A2θ2e

-t/θ- Bβθ2

β2+A2θ2e
-βt/θ (35)
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式中:

A= π
2ab

σY (ρ
a2+b )2 (36)

B= 32pm

π2ρh(1-β)
(37)

应用初值条件w(0)=0、̇w(0)=0求得

c1= Bβθ2

β2+A2θ2 - Bθ2
1+A2θ2

, c2= Bβ2θ
AB2+A3θ2 - Bθ2

A-A3θ2
(38)

当板为方板时,即a=b,则

A=πa
σY

2ρ

D1= 64a2pmθ2
π2h(1-β)(2a2ρ+π2σYθ2)

D2= -64a2pmβθ2
π2h(1-β)(2a2β2ρ+π2σYθ2)

c1= 64a2pmβθ2
π2h(β-1)(2a2β2ρ+π2σYθ2)- 64a2pmθ2

π2h(1-β)(2a2ρ+π2σYθ2)

c2= 64a3pmβθ2
π3h(1-β)(2a2β2ρ+π2σYθ2)

2ρ
σY

- 64a3pmθ2
π3h(1-β)(2a2ρ+π2σYθ2)

2ρ
σY

(39)

将(39)式中各式代入(34)式即可求得方板的最终挠度形式。
为了简化计算,将指数衰减的载荷形式近似等效为多个矩形波叠加的形式。下面考虑矩形脉冲载

荷作用下板挠度的解。

4 矩形冲击波载荷作用下挠度的解

  设方程中压力载荷的函数形式为

P(t)=
P

{0  
0≤t≤τ
t≥τ

(40)

将(40)式代入方程(30),则板的塑性动力响应将有两相:
当0≤t≤τ时

w0=B(1-cosAt),̇w0=BAsinAt (41)

  当τ≤t≤T 时

w0=2BsinAτ
2sin

2At-Aτ
2

ẇ0=2ABsinAτ
2cos

2At-Aτ
2

(42)

塑性运动结束时间为

T=kπ
2A +τ

2
(43)

最终得到矩形板中心点处的塑性挠度为

w0=2BsinAτ
2

(44)

式中:

A= π
2ab

σY (ρ
a2+b )2 ,B= 64a2b2P

π4σYh(a2+b2)
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将A、B 的表达式分别代入(44)式,得到

w0= 128a2b2P
π4σYh(a2+b)

é

ë

ê
êsin πτ
4ab

σY (ρ
a2+b )

ù

û

ú
ú

2 (45)

当板为方板时,即a=b,则

w0=64a
2P

π4σYh
é

ë

ê
ê

sin πτ
2a

σY

2
ù

û

ú
úρ

(46)

当τ→0时,可以认为sin(Aτ/2)≈Aτ/2,又因为比冲量i=Pτ,所以(45)式可化为

w0= 32abi
π3h σYρ(a2+b2)

(47)

当板为方板时,即a=b,则

w0= 32ai
π3h 2σYρ

(48)

可见,方板中心处的挠度随冲量的变化而变化。

5 水中爆炸作用实验及其结果分析

  试验在长宽高为1m×1m×1m的自制水箱中进行。试验采用T/R50/50装药约1100g。在距

装药约500mm处放置尺寸为400mm×400mm的大靶板,并在其旁边放置120mm×120mm的小

靶板。靶板材料为A3钢,厚度为2mm。弹体的轴线与靶板平行。试验装置示意图如图3。采用冲量

相等的方法对方板挠度进行理论计算,其理论计算结果与实验结果对比见表1。靶板变形情况如图4、
图5所示。

图3 水中爆炸试验装置示意图

Fig.3 Theconfigurationofunderwater
explodingtest

表1 方板变形理论结果与试验结果对比

Table1 Theresultsofpermanentdisplacementsof
testandtheoreticalanalysis

Shot
No.

TargetPlate
Theoretical
displacement

Experimental
displacement

Thediscrepancy

1
LargeSize
SmallSize

117.6
34.9

108.5
32.8

7.0%
6.0%

2
LargeSize
SmallSize

119.1
33.8

103.5
32.0

13.0%
5.0%

3
LargeSize
SmallSize

112.7
34.14

103.0
33.0

12.2%
3.0%

  对于实验误差,由于边界的约束条件对靶板的变形有很大的影响。靶板被压板压住的边宽越多,被
压住的边宽参与变形的程度越小。靶板上的螺钉孔数越多,靶板受到的压紧力和摩擦力越大,约束条件

越好且越接近理想约束条件,靶板的变形挠度也越小,且接近理论计算结果。
从实验中可以看出大靶板变形的理论与实验误差约为10%,小靶板的约为4%。小靶板的实验与

理论的误差值小于大靶板的主要原因是由于小靶板变形量小于或接近于垫起的高度,因此,水池底面对

它的阻碍作用小。
通过实验结果与理论结果的对比,以及对实验误差原因的分析可以看出,文章提出的水中爆炸对方

板的作用理论与实验结果具有较好的一致性。
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图4 水中爆炸后现场照片

Fig.4 Thetargetafter
underwaterexploding

图5 靶板变形照片

Fig.5 Thedeformedplateswith

permanentdisplacements

6 初步结论

  根据能量守恒的方法,采用刚塑性本构模型,仅考虑膜力效应,在爆炸冲击波载荷作用下靶板变形

的基础上,得出了四边固支方板在水中爆炸冲击载荷作用下的塑性动力响应解析解。与实验结果比较,
并对实验中产生的误差原因进行了分析。理论与实验结果具有较好的一致性,可用于板结构在爆炸冲

击波载荷作用下的理论分析。
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Abstract:Toobtainmoreprecisepredictionofdynamicdeformation,theoreticalanalysisandexperi-
mentalinvestigationswerecarriedoutontheplasticitydynamicresponseofclampedsquareplates
subjecttounderwaterexplosionloadinginawatertank.Basedontheprincipleoftheenergyequilibri-
um,themorereasonabledeductiveexpressionswereobtainedforthefinaldeflectionsoftheshock
waveuponthebuilt-inplatessubjectedtotheimpulseloading,andthemaximumlargeplasticityde-
formationsolutionwerealsoobtainedbytheanalyticalplasticitymethodofequal-momentcalculation.
Thedifferentplasticdeformationsoftheplatesweremeasuredfordifferentchargeweightsandpropa-
gatingdistances.Bothofthedeformationdisplacementsoftestandtheoreticalcalculationarequite
agreementtowithinanabout10%discrepancy.
Keywords:underwaterexplosion;clampedsquareplate;largeplasticdeformation;equal-momentanaly
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