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. 引言
任何一艘舰艇!不论其攻击力和主动防御能力有多强大!

都不可避免会遭到敌方水下武器的攻击 C水雷" 深弹和鱼雷
等D#在非接触爆炸作用下!即使在距离爆心相当远的范围内!
也会对舰艇的结构" 设备和人员造成伤害$ 大量战例和试验
表明 EFG!水下爆炸作用下 !舰艇结构易发生冲击屈曲甚至破
损!舰艇内会发生大范围的冲击破坏而导致设备失效!使得
舰艇丧失机动能力或作战能力!从而很难逃脱第二次%第三
次的打击!遭受人"舰覆灭的命运$
舰艇水下爆炸冲击传递途径是& 爆源.水.舰艇湿表面.

舰艇结构.设备$ 为避免舰载设备在水下爆炸强冲击下的损
坏!目前大多数重要的舰载设备都加装了冲击隔离器$ 冲击
隔离器具有缓冲功能!可以大大降低设备被冲击的加速度和
速度响应峰值$ 但是实船水下爆炸试验表明!在单个设备未
受损的情况下!整个系统各设备之间的连接处和管路接头便
成为舰艇整体抗冲击能力的薄弱环节!容易造成舰艇在冲击
后的一段时间内丧失部分作战能力$ 针对这种情况!提高舰
艇总体抗冲击能力就需要从舰艇冲击响应的源头着手!即通
过降低作用在舰艇水下湿表面的冲击来改善舰艇整体冲击

环境$
由于在军事和民用方面都需要高性能的爆炸冲击防护

措施!因此该领域的研究一直是国内外关注的焦点$ 作为抗
爆抗冲击的材料和结构! 具有较好的能量吸收性能十分重
要$ 近年来!国内外科研人员研究了金属单层及夹心多层复

基于声阻抗失配原理!提出了舰艇抗冲瓦对水下爆炸冲击的整体隔离新概念" 采用波动理论和 /&*0,% 平板模型!以冲击波在
水#覆盖层#空气层#船体钢中的传播过程为研究对象!建立了实心敷设层结构$消声瓦的简化模型%和带空腔敷设层结构$抗冲瓦%的

流固耦合模型" 利用 1"&23# 软件建立舰艇抗冲瓦三维冲击响应模型" 算例结果表明!抗冲瓦能够很好地隔离水下爆炸冲击波!大大
降低船体结构材料应力和加速度冲击响应峰值!并能在广泛的频域内显著降低舰艇冲击响应"

抗冲瓦&冲击隔离&阻抗失配&水下爆炸
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合结构的屈曲及塑性变形的能量吸收原理 !"#$%! 文献!"%采用实
验的方法测试了复合叠层板的能量吸收性能! &’()*+’ 等 !,%对

铝制蜂窝结构和铝制泡沫的能量吸收性能进行了有限元分

析! -’./0!1%等采用有限元方法研究了立方形和锥形薄壁钢管
在轴向冲击载荷下的能量吸收性能"分析结果认为锥形钢管
具有较好的吸能效果#可以通过改变管壁厚度和锥角来控制
锥形管的能量吸收能力! 2’3+*0/4!5%等分别采用有限元法和解

析法对汽车和列车上的圆柱形能量吸收结构进行分析$并进
行了实验验证% 文献!$%对纤维复合材料的能量吸收过程进行
了实验研究$实验结果表明其具有较强的变形能密度! 国内
公开发表的文献较少$目前主要是关于多孔铝合金&泡沫铝
合金&复合材料板的研究 !6#7%! 王熙等综述了近年来复合材料
管状结构能量吸收性能研究的最新进展 !89%!
通过对国内外相关研究的分析表明$目前的研究主要集

中在利用金属和复合材料的变形吸收冲击能量方式实现结

构冲击防护! 对于碰撞&穿甲和接近爆炸等材料进入塑性大
变形和断裂状态的冲击防护问题来说$上述防护手段能够通
过结构和材料的大变形吸收爆炸冲击能量$ 起到防护的作
用! 对于舰艇更易遭受的水下非接触爆炸来说$较远距离上
的爆炸冲击并不会对舰艇结构产生严重的破坏$船体结构大
部分还处在材料弹性范围内$通过塑性变形的吸能效果可能
并不显著! 而且来自水下非接触爆炸的冲击载荷作用于整个
船体湿表面的广泛区域$能激起船体及舰载设备和人员的强
烈冲击损伤$最终导致舰艇生命力的损失! 本文基于水&空气
和船体钢的声阻抗失配原理$ 提出了一种敷设于舰艇湿表
面$隔离水下爆炸冲击波的舰艇抗冲瓦新概念!
抗冲瓦外形与目前国内外潜艇普遍使用的消声瓦类似$

但结构和原理不同! 消声瓦利用声阻抗接近水的橡胶材料$
使入射声波透射进入消声瓦内部$然后将部分声能转换为热
能$起到消减反射声波的作用! 抗冲瓦 :9!体积为空腔$利用
水&空气和船体钢声阻抗失配原理$将大部分水中冲击波能
量隔离$使其不能直接传递到船体$从而起到改善舰艇整体
水下爆炸冲击环境的作用!
本文采用波动理论$拓展 ;’<0*3 平板模型$以水中冲击

波在水&覆盖层&空气层&船体钢中的传播过程为研究对象$
建立了实心敷设层结构’消声瓦的简化模型(和带空腔敷设
层结构’抗冲瓦(的流固耦合模型$并结合算例分析$研究了
抗冲瓦隔离水中冲击波的机理%在此基础上$利用 =>’?@+’软
件建立有限元模型$采用 A//3+#B@()/3 气泡脉动冲击载荷模
型计算得到舰艇模型有&无抗冲瓦的冲击响应谱$通过对比
分析研究了舰艇抗冲瓦三维冲击响应%

! 舰艇抗冲瓦一维冲击响应模型
!"! 船体外板在冲击波载荷下的响应
内部为空气&外部为水介质的船体外板受到水下爆炸冲

击波作用时$压力波的传递原理如图 8 所示% 由于船体较薄$
可以不考虑波在船壳材料内部的传递损失%入射波 !"从水域边

入射$在船壳与水域流固耦合面形成反射波 !C
B和透射波 !;

=%由
于船壳材料阻抗比空气阻抗大得多$ 因此可以近似认为 !;

= D
9% 采用 ;’<0*3 平板一维模型的分析方法$压力波为平面压力
波$ 且沿垂直于船壳的 #方向传播% 水域的密度和声传播速
度分别是 !E和 $E" 空气域的密度和声传播速度分别是 !=和
$="船壳体的材料密度为 !B$厚度为 %B%

F*0/!88%根据大量水下爆炸试验认为$冲击波峰值压力随

比例爆距’ &,
! G’(的增大呈线性衰减的规律$因此在 89 倍

等效球形装药半径外可近似为水中声波% 水下爆炸自由场压
力波的压力 !"可以近似表示为冲击波到来后时间 ( 的指数函
数

!"D!)/#(H"

式中$!)为峰值压力$" 为指数衰减的时间常数% 由此可以得
到某一位置的入射波压力方程为

!"I#* (JD!)/
"I(!#H$& KH"

船体外板在冲击波作用下的运动速度设为 +#I(K$则根据
流固耦合边界面的连续性边界条件$耦合面上流体介质也具
有相同的运动速度 +#I(K% 考虑外板运动形成的水中稀疏波和
冲击波$得到水中的总压力为

!I#* (KD!)/
"I(!#H$& KH"L!)/

"I(L#G$& KG""!&$&+" I(,#G$&K ’8(
船体外板的运动方程可以写成

!B%B+$I(KL!E$E+%I(KL-B+#I(KL.B+I(KD"!)/"(G" ’"(
式中$-B为船壳体结构阻尼$.B为船壳体结构的支撑刚度%
求解方程’"($并考虑初始条件 +I9KD+#I9KD9$可以得到外板的
位移表达式

+I(KD-8/
/8 (L-"/

/" (L0/"(G" ’,(
式中各参数的表达式为

-8D"
0 /"L 8

"" #
/""/8

-"D
0 /8L 8

"" $
/""/8

0D "!)

!B%B

"" " -BL!E$E
" L.B

/8D "I-BL!E$EK" I-BL!E$EK""1!B%B.B!
"!B%B

/"D "I-BL!E$EKL I-BL!E$EK""1!B%B.B!
"!B%B

!"# 敷设实心层的冲击响应
粘贴于船体后的实心敷设层简化模型如图 "所示% 由于

图 ! 船壳体中的波传递
$%&" ! ’()*+ ,-./ %0 1(%2 (344
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敷设结构的面板层和船壳比夹心层的厚度小得多!而且声学
阻抗相差不大!因此可以不考虑压力波在面板层和船壳体层
的传播特性" 为了理论建模方便!仅考虑敷设层结构在爆炸
冲击载荷下的纵向动态响应特性" 水域的密度和声传播速度
分别是 !!和 !!!空气域的密度和声传播速度分别是 !"和 !"!
夹心层的密度和声传播速度分别是 !#和 !$" 正入射波 "#从水

域边入射!在敷设结构与水域的流固耦合面形成反射波 "%&
’ 和

透射波 "(
##夹心层内的透射波 "(

#到达内部空气域与船壳体耦

合面形成反射波 "%
)和透射波 "(

* # 当反射波 "%
)再次到达敷设

结构与水域的流固耦合面时形成反射波 "%+
’ 和透射波 "(

! !循
环往复!波不断在敷设结构各层间来回传播!由于压力越来
越小!后续压力波的影响可以不考虑"

在水域入射边!波的方程是

!!!,-"$."%/
’ 0. "+-"$."%/

’ 1
"%, 23

夹心层中波的方程为

&#!,-"(
#."%

) 1. ",-"(
#."%

) 1
"%, 23

在空气域透射边!波的方程是

&4!+"(
4. "+"(

4

"%+ 23

采用 (56789 一维模型的分析方法!在入射边!敷设结构
面板薄层的运动方程可以写成

!’’’(!) :%12"$-%1."’
%/-%1""(

# -%1
式中!"$-%1为自由场压力!"%/

’ -%1为流体与敷设结构耦合面的反
射压力!"(

# -%1为敷设结构夹心层的透射压力!(’-%1为薄层的位
移"
透射波 "(

#到达内部空气域与船壳体耦合面的时间为 %/2
*#;&$"由于船壳体的阻抗远大于空气的阻抗!因此可以认为透
射波 "(

$被完全反射!即空气域的透射波 "(
4<3"在透射边!船壳

薄层的运动方程可以写成

!)*)(!) -%1.+)(#) -%1.,)()-%1<"(
$ -%1."%

) -%1
式中!+)为船壳体结构阻尼!,)为船壳体结构的支撑刚度!"(

$ -%1

为敷设结构夹心层的透射压力!"%
) -%1为空气与船壳耦合面的

反射压力!()-%1为船壳薄层的位移"
当 %+"+%/时!空气与船壳耦合面的反射压力 "%

) -%1到达敷
设层结构与水域耦合面!此时!敷设结构薄层的运动方程为

!’*’(!+’ -%1<"$-%1."%
) -%1."%+

’ -%1""(
!-%1

式中!"%
) -%1为空气与船壳耦合面的反射压力!"%+

’ -%1为敷设结构
与水域耦合面的反射压力!"(

! -%1为水域的透射压力!(+
’ -%1为敷

设结构薄层的位移"
根据耦合面连续性边界条件!在水域与敷设结构薄层之

间有

-$-%1.-%/
’ -%1<-(

$ -%1<(#’ -%1
式中!-$-%1$-%/

’ -%1和 -(
$ -%1分别为入射波$反射波和透射波的质点

速度!并存在下列关系式

-$-%1< "$-%1
.!

-%/
’ -%1<" "%/

’ -%1
.!

-(
$ -%1< "(

$ -%1
.$

式中!.!和 .$分别为流体和敷设结构材料的声阻抗率!.!<

!!!!!.$<!$!$"!$< /$ ;!$# !其中 0$为敷设层材料的弹性模量"
当 %"%+时!在水域与敷设结构薄层之间有

-%
) -%1.-%+

’ -%1<-(
!-%1<(! +

’ -%1
式中!-%

) -%1$-%+
’ -%1和 -(

! -%1分别为波的质点速度!并存在下列关
系式

-%
) -%1< "%

) -%1
.$

-%+
’ -%1<" "%+

’ -%1
.$

-(
!-%1< "(

!-%1
.!

联立求解上述方程!并代入初始条件 (#’ -%<31<3!可以得
到敷设结构夹层内的透射波压力和流固耦合薄层的反射波

压力

"(
$ -%1<"+=>?

":.!..$ 1%;!’’’"?"%;#@

"%/
’ :%1<+A?

":.!..$ 1%;!’’’.+B?"%;$

当 %"%+时!透射入水域的透射波压力为

"(
! :%1<+C?"%;$"+D?

".$ %;!’’’"+E?
":.!..$ 1%;!’’’.+F%?

":.!..$ 0%;!’’’

%A&
式中!+=!+A!+B!+C!+D!+E!+F均为常数!表达式为

+=2 +$"1.$

$:.!..$0"!’’’
+A2 +$.!"1

$:.!..$0"!’’’
+B2"1"+A

+C2 A$+"1.!.$:$.$.!’’’0
>$2.!..$0"!’’’@+:$.$.!’’’0

3D2 E$"1:.$0+
.!:$.$"!’*’0

4E2+C"+D +F2 A$:"10+.$:.!.+.$0
!’*’>$:.!..$0"!’*’@

作用在壳体层上的压力为

"(
$ :%0."%

) :%02++=>?"%;$"?
":.!..$ 0%;!’*’ @

水域耦合面上总压力为

":%02"$:%0."%/
’ :%0."(

!:%0
!"# 敷设空心层的冲击响应
代表抗冲瓦的空腔敷设层主要由敷设结构面板层$空腔

及空腔壁组成!粘贴在船体上形成封闭的空腔结构" 若空腔
足够大!可以忽略波从空腔壁的传递!空腔敷设层如图 =%5&!
它可以简化成图 =%G&所示模型!空腔壁可以简化成弹簧阻尼
结构!等效刚度为 ,$!等效阻尼为 +$" 空腔内空气为常大气

图 $ 实心敷设层中的波传递
%&’" $ ()*+, -./0 &1 2*3&4 3.506
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压! 可以忽略由于空气压缩对敷设层刚度的影响" 入射波 !"

从水域边入射!在敷设结构面板层与水域流固耦合面形成反
射波 !!

"和透射波 !#
$ " 由于面板层材料阻抗比空气阻抗大得

多!因此可以近似认为 !#
$%&" 采用 #’()*+ 一维模型的分析方

法!压力波为平面压力波!且沿垂直于船壳的 #方向传播" 水
域的密度和声传播速度分别是 !,和 $,# 空气域的密度和声
传播速度分别是 !$和 $$#船壳体的材料密度为 !-!厚度为 %-"

定义 &".’/为敷设结构薄层的位移!&-.’0为船壳体的位移!
可以得到敷设结构面板层的流固耦合运动方程

!"%"&!" .’01!,$,&"" .’01(2&".’01)2.&".’0#&-.’00%3!*4#’5" $6%
船壳体的运动方程为

!-%-&!- 7’01+-&".’01,-&-.’0#,".&".’0#&-.’00%& $8%
式中!(-为船壳体支撑结构的阻尼!,-为船壳体结构的支撑

刚度& 联立求解上述两方程!并考虑初始条件 &.&0%&".&0%&!
即可得到结构的运动位移’速度和加速度!再利用应力9应变
的关系可得船壳体的应力参数"

!"# 敷设空心层的冲击响应
根据上节推导的理论公式! 编制程序进行方程的求解"

如图 : 所示 ; 种算例模型(船壳厚度 ’-和敷设结构面板层的
厚度 ’"均为 6 <<#夹心层的高度 %2为 6& <<&敷设结构面板
层与夹心层均为橡胶材料!密度为 = &>& ?@5<;!弹性模量为

;$=&> A’& 船壳体的密度为 > B&& ?@5<;!弹性模量为 3C=$=&==

A’& 假定船壳体支撑刚度为 =$=&> D5<!阻尼为 = &&& D)E5<"
水下爆炸装药当量为 &C6 ?@ #D#!距离船壳面 6 <" 由于模型
截面比较小!而且距离爆炸源比较远!入射波可以近似为平
面波"
图 6 分别给出了水下爆炸冲击波载荷下!模型 = 和模型

3的加速度和应力响应时域曲线" 由单层船壳体的加速度响
应曲线可见!船体壳板的初始加速度响应较大!这种瞬时强
冲击易引起舰载设备和人员的损伤" 比较带敷设层的船壳体
与单层船壳体的加速度和应力响应曲线!在船壳体上粘贴敷
设层后!船体加速度和应力峰值明显减小" 单层船壳体最大
加速度为 ;3> &&& <5E3!最大应力为 ;=C> FA’!带实心敷设层
后船壳体最大加速度为 88 3&& <5E3! 最大应力为 =;C= FA’!
最大加速度降低了 >GH!最大应力降低了 8&H" 对比分析结
果表明!船体外的实心敷设层对传递到船体上的冲击加速度
和应力响应能够起到缓冲作用"

图 8 分别给出了模型 3 和模型 ; 的船壳板加速度和应
力响应曲线" 对比两种模型的加速度和应力曲线可见!船体
加速度和应力峰值进一步减小(船壳体最大加速度从 88 3&&
<5E3下降到 =G &&& <5E3!下降幅度为 >=H!相对单层船壳下降
了 G:H# 最大应力由 =;C= FA’ 下降到 =C8 FA’! 下降幅度为

图 $ 空腔敷设层中的波传递
%&’" $ ()*+, -./0 12.345&1 1)2*6’) +./&17 8.702

!."

!9"

图 # $ 种对比算例模型示意图
%&’" # :)200 5*;084 <*2 +*5=.2&4*3

!9" 船壳板等效应力时间历程
!9" ><<0+1 412044 1&50 )&41*27 &3 4)&= )688

图 ? 单层船壳和船壳板外敷设实心层后的冲击响应对比
%&’" ? ()*+, 204=*340 +*5=.2&4*3 901-003 4)&= )6884

-&1) .3; -&1)*61 4*8&; 8.702

!." 船壳板加速度时间历程
!." @++0802.1&*3 1&50 )&41*27 &3 4)&= )688

研究论文!@21&+804"

AA 科技导报 ABCD#AE!$"

C M Y K



!"#!相对单层船壳下降了 $%#"
通过对比分析 & 种模型的算例结果表明!钢质船体直接

受到水下爆炸冲击作用后!会导致船壳板较高的应力和加速
度响应" 更高的应力易导致材料屈服#大变形甚至断裂$较高
的加速度易导致安装在船体的舰载设备和人员的冲击损伤"
敷设了实心覆盖层的船壳板在相同的水下爆炸载荷下加速

度和应力有了一定程度的降低$敷设了具有空心夹层的船壳
板后!大大降低了船壳板上的加速度和应力响应"

! 舰艇抗冲瓦三维冲击响应模型
为研究三维舰艇敷设抗冲瓦水下爆炸冲击响应! 采用

’()*+,非线性有限元软件建立舰艇敷设抗冲瓦三维模型!见
图 ""爆炸压力载荷采用 -../,01+23./模型"气泡脉动时在水
中产生稀疏波和压力波!稀疏波产生于每次气泡膨胀到半径
最大时!而压力波产生于气泡半径压缩到最小时" 通常第一
次脉动形成的二次压力波能量较大! 约占炸药爆炸能量的

4"#!最大压力约为冲击波的 567!46#!但是其作用时间远
大于冲击波的作用时间!形成的冲量与冲击波相当!具有明
显的破坏作用" 随后的脉动逐渐减弱!脉动能量较小!压力作
用可以不予考虑" 因此!计算分析过程中!主要考虑冲击波阶
段和一次气泡脉动阶段"
计算得到舰船模型舯部侧板和底板典型测点冲击响应

谱!如图 !#图 $所示"敷设抗冲瓦后!舰船模型侧板冲击响应
谱在整个频域降低了 5 个数量级$底板冲击响应谱也有显著
的降低!但在 " 18和 466 18 附近频点处没有降低"

!"" 船壳板等效应力时间历程

#"$ %&&’() *)+’** ),-’ .,*)/+0 ,1 *.,2 .344

图 5 船壳外敷设实心层和空腔层后冲击响应对比
6,78 5 9/-2:+,*/1 /& *./(; +’*2/1*’* (/1)+:*)
"’)<’’1 *.,2 .344* <,). :1= <,)./3) (:>,)0 4:0’+

!:" 船壳板加速度时间历程

#:? @((’4’+:),/1 ),-’ .,*)/+0 ,1 *.,2 .344

图 A 舰船模型!:"及其内外流场的有限元模型!!""#!(""
6,78 A B.,2 -/=’4 #:? :1= ).’ &43,= 6%@ -/=’4 ##"?##(??

图 C 舰船模型舯部底板冲击响应谱
6,78 C B./(; *2’()+3- /1 ).’ "/))/-

图 D 舰船模型舯部侧板冲击响应谱
6,78 D B./(; *2’()+3- /1 ).’ *,=’

研究论文!@+),(4’*"

科技导报 !EEC$!A!F" !F

C M Y K



! 结论
为改善舰艇在水下爆炸下的整体冲击环境!基于声阻抗

失配原理提出了舰艇抗冲瓦的新概念" 将抗冲瓦和消声瓦简
化成空心和实心敷设层!采用波动理论!结合对 !"#$%& 平板
模型的拓展 ! 建立了覆盖层结构的流固耦合模型 " 利用

’(")*+ 软件建立舰艇模型抗冲瓦三维冲击响应模型"通过算
例对比分析了抗冲瓦的隔冲缓冲效果"

,# 无覆盖层船壳板受水下爆炸冲击引起较高材料应力
和加速度响应!易造成结构塑性变形并对外板安装设备产生
强冲击"

-$ 敷设实心覆盖层能降低船壳板上的冲击加速度响应
和应力峰值%

.$ 敷设空心覆盖层能大大降低船壳板上的冲击加速度
响应和应力峰值"

/$ 敷设抗冲瓦!舰船模型侧板冲击响应谱在整个频域降
低了 , 个数量级& 底板冲击响应谱也有显著的降低! 但在 0
12和 -33 12附近频点处没有降低%
通过模型的建立及算例的对比分析!本文定性地给出了

舰艇抗冲瓦新概念对水下非接触爆炸的隔冲缓冲效果% 但舰
艇水下爆炸问题十分复杂!需要在试验的基础上对计算模型
进行验证!并进一步考虑抗冲瓦大变形’材料非线性以及敷
设抗冲瓦对舰艇航行性能影响等问题"
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