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摘要摘要 针对爆炸载荷作用下外层结构防护能力加强问题，对四边固定的具有不同加强筋类型的平板在爆炸冲击载荷作用下的动

态响应问题进行了数值仿真研究。利用ABAQUS软件建立了4种平板的有限元模型，仿真计算了平板在爆炸载荷作用下的响

应，比较分析了平板的能量分布、平板中心点处的最大挠度值及应力分布等特性。结果表明，单纯地在平板背面添加加强筋数量

对于抗爆性能的提高意义不大；所设计的4类平板中，由加强筋耦合成三角形的平板抗爆性能最佳。

关键词关键词 爆炸载荷；加强筋平板；动态响应；弯曲挠度

军事或民用上经常使用薄板结构，如飞机、汽车、舰船的

壳体及隔板等，薄板既对结构起到支撑作用，也对整体起到

防护作用。薄板在爆炸冲击波作用下表现出大的变形、折弯

甚至断裂，其动态响应是典型的爆炸力学问题[1]。很多研究

人员对相关问题进行了研究。Jones等[2]通过理论分析，给出

了四角固支的矩形平板在冲击波载荷下变形量的表达式，并

给出了解析解；王芳等[3]对爆炸冲击波作用下四边约束的平

板塑性大变形问题进行了理论分析和实验研究，得到了平板

挠度与尺寸及爆炸冲击波参数相关的半经验公式；Jacinto
等[4]通过试验和数值模拟，分析了在爆炸荷载作用下钢板、钢

筋混凝土板、纤维加固钢筋混凝土板和组合楼板的动力响应

特性以及破坏形态。综合考虑防护性能、质量等因素，采用

加强筋结构的平板被应用于各种装备，然而不同结构加强筋

与其挠度的影响关系，很难通过理论分析建立计算模型。本

研究利用数值仿真方法，通过爆炸冲击载荷作用下不同类型

加强筋平板动态响应对比分析，确定加强筋优化结构，以便

为增强结构抗爆性能提供依据。

1 模型尺寸及相关参数
本研究应用的平板结构类型有 4种（图 1）。4种结构底

平板的长×宽×厚都是 2 m×2 m×0.025 m，不同之处有以下几

点。1）平板1：仅平板结构，没有加强筋；2）平板2：具有3条
加强筋且等距分布；3）平板 3：具有 6条加强筋且等距分布；

4）平板 4：具有 6条加强筋，两两相互耦合成等腰三角形（三

图1 普通平板与3种加强筋平板结构示意

Fig. 1 Sketch map of the ordinary plate and three stiffener plates

平板1 平板2 平板3 平板4
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角形高为 0.1 m）。4种结构中，所有加强筋的高度均为 0.1
m，加强筋的厚度为0.0125 m，两者均为壳单元。平板4中加

强筋的线条如图2所示。

2 有限元建模
文献[5]计算爆炸冲击载荷下加筋板塑性动力响应时，将

爆炸载荷简化为三角形载荷、半正弦波形式载荷和矩形脉冲

形式载荷。文献[8]计算爆炸荷载作用下钢筋混凝土板的动

力响应时，将爆炸载荷简化为短时矩形脉冲形式。本研究分

析所采用的爆炸载荷曲线由显示有限元分析程序AUTODYN
计算所得，更加接近实际的爆炸载荷工况。利用ABAQUS进
行加强筋结构平板动态响应仿真计算过程中，将载荷以外力

的形式直接加载到加强筋平板上。1 kg TNT在0.5 m处压力

时程曲线如图3所示。

炸药的状态方程为 JWL[6]状态方程，用来描述高能炸药

爆轰产物迅速膨胀：
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式中，A、B、R1、R2、ω为经验导出常数，ρ为密度，ρ0为参考密

度，η为 ρ ρ0 ，e为内能。

空气的状态方程为 Ideal Gas状态方程：

P = ( )γ - 1 ρe +Pshift （2）
式中，γ为理想气体常数，Pshift为初始压强。

根据模型尺寸及相关参数在ABAQUS中建立平板的有

限元模型，并赋予其相应的材料属性和单元属性。平板材料

为钢，其密度为 7800 kg/m3，杨氏模量为 210 GPa，泊松比为

0.3，并定义其初始屈服应力为 300 MPa，在达到 35%的塑性

应变时屈服应力增至400 MPa，塑性属性[7]见表1，应力-应变

曲线如图 4所示。平板单元采用 Explicit单元库中的 S4R8
（四结点曲面薄壳减缩积分）单元，网格单元尺寸为 0.1 m×
0.1 m，平板4的有限元网格模型如图5所示。计算过程中，对

模型进行沙漏控制并提供有限膜应变，分析步定义为动力-
显式，计算时间0.05 s，线性体积黏性参数与二次体积黏性参

数分别为 0.06和 1.2。此外，边界条件采用四周固定（U1=U2=
U3=UR1=UR2=UR3=0）。

图2 平板4侧向剖视图（单位：m）
Fig. 2 Sectional view of No. 4 plate

图3 爆炸冲击波时域曲线

Fig. 3 Time domain curve of blast shock wave

表1 材料塑性属性

Table 1 Plastic property of Steel material

屈服应力/MPa
300
349
350
375
394
400

塑性应变

0.000
0.001
0.025
0.1
0.2
0.35

图4 钢材塑性应力与塑性应变的关系

Fig. 4 Stress vs strain of steel

图5 平板4的有限元网格模型

Fig. 5 Finite element grids model of No. 4 plate
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3 爆炸载荷作用下平板动力响应特性分析
3.1 不同加强筋结构平板能量变化

爆炸载荷下不同加强筋结构平板的能量曲线如图 6所

示。由结果可知，爆炸荷载产生的能量最终大部分转化成平

板的内能[8]，在平板自由振动时，随着应变能的增加动能会随

之减少。当平板处于最大挠度时，它具有最大应变能，同时

平板几乎不动，此时动能为最小值。模型能量输出变量列于

表 2。其中，输出伪应变能是为了判定沙漏是否会在分析中

成为问题，图6中伪应变能值是几乎为0的曲线，通过与总内

能ALLIE的比较发现，伪应变大约为其1%，结果表明沙漏不

是问题，即网格划分能够满足计算精度。

从图 6所示的能量曲线可以看出，平板的塑性应变能在

平板处于最大应变能时上升到一个峰值，但是随着载荷的卸

载，在自由振动阶段塑性应变能又再次上升，从动能曲线可

以看出，塑性应变能总是在动能增加阶段上升，所以可以判

定为在爆炸载荷后由于回弹可以引起塑性变形。

图6 能量曲线

Fig. 6 Energy of different plates

平板1 平板2 平板3 平板4

4种平板结构的动能角曲线如图 7所示。由图 7曲线可

以发现，平板1到4的动能最大值依次减小，表明平板4对爆

炸载荷的响应最小，抗爆炸冲击能力最强。平板在8 ms左右

动能同时达到最小值，由图4可知，此时存储的应变能为最大

值，结果符合预期。

3.2 不同加强筋结构平板的位移响应

在进行结果分析前首先对计算结果的可靠性进行校核，

无孔平板中心点挠度的半经验公式（3）为
D0 = 0.0756æ

è
ç
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（3）
式中，D0为中心点挠度，We为装药质量，ρ为装药密度，re为反

射系数，a为方平板一半边长，h为平板厚度，σs为平板屈服强

度，ρt为平板密度。
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0.8 MPa <Δp1 ≤ 5 MPa （4）

式中，Δp1 为入射冲击波超压值，p0为标准大气压。

冲量值据式（5）计算：

I+ = ∫
0

τ+

P( )t dt = 40ω
23

r
（5）

文献[1]采用1 kg TNT对1 m处边长为40 mm的Q235材
质平板作用，试验得到的中心挠度值为72.1 mm，本研究中计

算的无加强筋平板中心的稳态挠度值为57.52 mm，两者比值

为1.25。而通过对式（3）的计算，两者中心挠度的理论比值为

1.11，可见本研究所采用的计算模型是合理的，计算精度较好。

由于在中心节点处发生了最大位移，所以重点对中心处

的位移模式进行分析。中心节点的位移历程、应力云图及平

板的位移响应曲线见表3。平板在8 ms时位移达到最大值，

可以看出一旦卸载了爆炸冲击载荷，平板开始自由振动，动

能随着应变能的减少而增加。当板处于最大挠度时，它具有

最大的应变能，板几乎处于完全静止状态，导致动能达到最

小值。

表2 模型能量输出变量

Table 2 Meaning of the output energy variables

变量名

ALLAE
ALLIE
ALLKE
ALLPD
ALLSE

能量值

伪应变能EA
总内能E1：ALLIE=ALLSE+ALLPD+ALLCD+ALLAE

动能EKE
塑性应变能Ep

存储的应变能EE

图7 不同加强筋结构平板受爆炸冲击后的动能曲线

Fig. 7 Kinetic energy of different stiffener plates
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由平板位移响应曲线可知，4种类型的平板在受到瞬时

冲击载荷下，中心挠度先达到最大值，之后由于其自身的摩

擦及阻尼影响最终振动幅值趋于稳定。整体上从中心点挠

度值来分析可以看到，4类平板的值依次减小，具体结果见表

4。由平板中心点挠度经验公式可知，平板中心点的挠度就

其自身性质而言，与平板厚度、屈服强度和密度成反比。有

加强筋结构的平板中心点挠度值都要小于无加强筋的纯平

板，分析认为主要是由于平板背面增添加强筋相当于增强了

平板的厚度。

4种平板结构的中心点最大挠度和稳态挠度值对比如图

9所示。挠度值分析表明，无论是中心挠度还是稳态响应幅

值，无加强筋的平板都是4种平板结构中的最大值，说明加强

筋确实能起到较好的减振防护作用。比较平板2和平板3，虽

表3 冲击载荷下平板计算结果

Table 3 Simulation results of the ordinary plate loaded by shock

平板类型

平板1

平板2

平板3

平板4

最大位移图 应力云图 中心点位移随时间变化曲线

表4 平板挠度值提取结果

Table 4 Values of the plates deflection

平板类型

平板1
平板2
平板3
平板4

最大中心

挠度值/mm
57.52
49.75
46.24
34.61

稳定

挠度值/mm
43.59
30.78
34.52
22.02

最大

应变能/J
3.099×108

3.166×108

3.097×108

3.022×108
图8 不同平板对应的挠度值

Fig. 8 Deflection of different plates
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然平板 3的中心挠度值和稳态挠度值都比平板 2的要小，但

相差不大，说明结构不变、只是从数量上增加加强筋，对抗爆

性能提高的意义不是很大，综合比较加工难度、经济性、适用

性，平板2比平板3更具有优势。4种类型平板中，平板4的抗

爆性能最佳，其中心点挠度值仅为 34.61 mm，比平板 1减少

39.82%；与平板 2相比，两者虽同为 3条加强筋，最大挠度值

比平板2降低了30.43%。

分析表3中的应力云图发现，对于最大应力值位置，除无

加强筋的平板在一条固定边以外，其余 3种均在加强筋与平

板交界处，这可能是由应力集中导致的结果。不过，达到最

大挠度值时，除平板4以外，其余3种平板中心处的应力值反

而比周边区域的小，其机理还需进一步深入研究。

4 结论
通过数值仿真手段，分析了不同加强筋结构平板在爆炸

载荷作用下的能量变化以及位移响应、最大挠度和稳态挠度

等动态响应参量，得到以下结论：

1）在爆炸载荷作用下，4种类型加强筋平板的振动响应

比较类似，都是先达到挠度最大值，然后进入自由振动模式。

2）4种平板结构中，耦合成三角形加强筋使平板的抗爆

性能最佳，根据本研究仿真计算结果，与无加强筋相比，中心

点挠度值减少近40%；与加强筋数量相同的普通方形结构平

板相比，中心点挠度值降低约30%。

3）加强筋越多、结构刚度越大，加筋板抗冲击的能力就

越强，但抗爆能力并非线性增长。如果采用普通方形加强筋

结构，单纯依靠增加加强筋数量，对平板提高防爆性能的意

义不大，对于最佳数量的确定需进一步深入研究。
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Simulation research on dynamic response of plates with different
stiffeners under explosion loading

AbstractAbstract For enhancing the explosion resisting performance of the outer structure, the dynamic response of plates with different stiffeners
under the explosion loading is numerically simulated. The plates are with their four sides fixed. Finite element models for four kinds of
plates are built using the ABAQUS software, to simulate the dynamic response. The energy distribution, the maximum deflection at the
plate center and the stress distribution are analyzed and compared. To resist the explosion loading, the increased number of stiffeners does
not mean a better performance. Among the four plates with different stiffeners, the triangle stiffener coupled plates are the best one for the
anti-explosion performance.
KeywordsKeywords explosion loading; stiffener plates; dynamic response; bending deflection （（责任编辑责任编辑 陈广仁陈广仁））
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