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摘要：刚性柱附近浅水爆炸时冲击波传播、气泡射流受多种因素影响。考虑水面、水底、刚

性柱与水下爆炸冲击波及气泡的耦合作用，基于 LS-DYNA 有限元软件，建立浅水爆炸全耦合模

型，通过经验公式验证有限元模型的正确性。研究表明：采用炸药直径 1/3～1/2 中心渐变网格

能够较好地保证数值模拟精度。在冲击波传播阶段，刚性柱迎爆区冲击波峰值上升并产生切断

现象，冲击波下降段被“截断”，而背爆区冲击波峰值衰减约 50%，同时正压作用时间增加；在气

泡脉动阶段，气泡在收缩阶段产生指向刚性柱的气泡射流，当刚性柱与炸药之间的距离约为一

个气泡半径时，刚性柱附近的脉冲荷载增幅最大，脉冲荷载最大测点水深较爆心上移。

关键词：浅水爆炸；刚性柱；切断现象；射流；数值模拟
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在水下爆炸过程中，边界条件对冲击波传播和气泡脉冲的影响很大。高勇军[1]、顾文彬[2–3] 等先后

通过浅水爆炸试验和数值仿真方法研究了浅水环境中水下冲击波形成和传播过程，系统分析了自由面

和水底界面对气泡脉动和冲击波传播的影响，发现了水面和水底反射稀疏波的切断效应。韦灼彬

等 [4] 采用数值仿真软件模拟港口水下爆炸冲击波的传播过程，在考虑水面和水底影响的情况下，分析

冲击波和气泡脉冲沿港池水深的变化规律，发现浅水环境流场边界复杂，不仅包含水面、水底边界，还

包含码头、桥梁等刚性边界。方斌 [5–6]、牟金磊 [7–8]、朱锡 [9] 等以气泡脉动为重点，分别研究水平、垂直

刚性壁面以及船型梁附近气泡的脉动运动，得到了气泡脉动解析解和射流规律，张阿漫等 [10–11] 考虑自

由面、刚性边界等约束对水下爆炸气泡脉动的影响，利用边界元法模拟近边界水下爆炸，建立了气泡、

壁面和自由面三者之间的耦合动力学模型。国外学者 Benjamin 等 [12] 通过高速摄影技术，首次拍摄了

刚性界面附近的气泡射流现象。Rajendran 等[13–14] 进行了一系列钢板附近水下爆炸试验，研究不同爆距

条件下钢板的响应及破坏现象。Hung 等[15] 进行了复杂边界下小当量水下爆炸试验，观察到近水面、刚

性壁、弹性壁附近气泡的运动特征。Wardlaw 等 [16] 考虑弹性、刚性界面等边界因素，分析了冲击波反

射、气穴效应、气泡脉动以及二次荷载等现象，发现刚性界面会加大气泡和冲击波荷载，从而促进气穴

效应和毁伤效应。从上述研究中可以看出，刚性界面对冲击波传播和气泡脉冲均有较大影响，已有工

作主要集中在刚性壁边界，对高桩码头、桥梁等透空式结构开展刚性柱附近浅水爆炸荷载特性研究具

有一定意义。

本研究考虑水面、水底、刚性柱边界影响，通过 LS-DYNA 有限元软件对浅水爆炸荷载传播问题进
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行分析，与经验公式对比验证数值仿真的准确性，得到冲击波传播过程和气泡射流现象，总结刚性柱附

近冲击波及气泡脉冲荷载特性，为进一步开展复杂边界条件下水下爆炸毁伤效应研究打下基础。

1    数值模型

1.1    有限元模型

通过有限元软件 LS-DYNA 模拟浅水爆炸，设水下深度为 20 m，空气域高度为 5 m，水底黏土厚度

为 5 m，100 kg TNT 球形装药在距水面 10 m 深处，模型尺寸为 30 m×30 m×20 m，有限元模型如图 1 所

示。其中空气、水、炸药采用欧拉单元，黏土采用拉格朗日单元，黏土区域重叠空白材料（Mat_Ale_Vacuum），

流域边界采用环境单元（Eulerian Ambient），保证四周无边界约束，并初始化重力场和静水压力。

假设空气、水、炸药均为均匀连续，空气采用线性多项式状态方程，C0～C6 为状态方程参数，E 为

初始单位质量内能；水采用 Grüneisen 状态方程，C、S1～S3 为状态方程参数，γ为 Grüneisen 常数；炸药采

用标准 JWL 方程，A、B、ω、R1、R2 为状态方程参数；黏土采用线弹性模型，E 为弹性模量，G 为剪切模

量，详细材料参数如表 1 所示。

1.2    网格尺寸的影响

考虑浅水爆炸水面、水底反射主要影响冲击波比冲量，冲击波峰值与无限水域冲击波荷载一致，

基于大量试验得到水下爆炸冲击波峰值的经验公式[17]
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图 1    有限元计算模型

Fig. 1    FEM calculation model
 

表 1    有限元计算模型材料参数

Table 1    Material parameters of FEM calculation model

Material ρ/(kg·m–3) C0, C1, C2, C3 C4 C5 C6 E/(J·kg–1)

Air 1.29 0 0.4 0.4 0 2.5×105

Material ρ/(kg·m–3) C S1 S2 S3 γ

Water 1000 1480 2.56 –1.986 0.2268 0.5

Material ρ/(kg·m–3) A/GPa B/GPa ω R1 R2

TNT 1630 374 7.33 0.3 4.15 0.95

Material ρ/(kg·m–3) E/MPa G/MPa

Soil 1800 22.4 8
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Pmax = 52.16
(

W1/3

S

)1.13

(1)

式中：Pmax 为冲击波峰压，单位 MPa；W 为炸药装量，单位 kg；S 为测点距离，单位 m。

有限元模拟的准确性与单元网格尺寸密切相关[18–19]，选取炸药网格尺寸分别为 10、15、20 和 40 cm，

研究网格尺寸对仿真结果的影响。4 种网格尺寸数值仿真结果以及经验公式中冲击波峰值压力随测距

变化规律见图 2。随着网格尺寸增加，近场冲击波峰值压力减小明显，而远场冲击波仅有略微减小，冲

击波衰减速度减缓，这是由于网格较大时冲击波高频段损失所导致的。图 3 显示了 5 种网格尺寸的数

值模拟结果与经验公式的相对偏差。冲击波峰值压力与经验公式计算结果的相对偏差随网格尺寸增

加呈先减小后增大的趋势，网格尺寸在 15～20 cm 范围内，相对偏差较小，但随测距变化而产生波动，

因此本数值仿真采用 15～20 cm 网格尺寸，即 1/3～1/2 炸药直径的中心渐变网格，所得仿真结果与经验

公式计算结果的相对偏差随测距的变化在允许的误差范围之内，从而确保数值仿真的准确性。

2    数值模拟方法验证

自由水域水下爆炸时，气泡膨胀最大半径 Rm 和气泡第一次脉动周期 T 的计算公式[13] 为 

Rm = 3.36
( W

H+10

)1/3

(2)
 

T = 2.08
W1/3

(H+10)5/6 (3)

式中：H 为水深，单位 m；Rm 为气泡最大半径，单位 m；T 为气泡第一次脉动周期，单位 s。
表 2 为 100 kg TNT 炸药距水面 10 m 爆炸时气泡最大半径、第一次脉动周期、冲击波峰值压力的

数值模拟结果与理论结果比较。气泡脉动和冲击波峰值压力的数值模拟结果与经验公式计算结果较

为吻合，在 S=14 m 时，相对偏差最大为 6.42%，说明数值仿真能清晰描述气泡脉动和冲击波荷载规律。

3    刚性柱附近浅水爆炸

3.1    刚性柱边界设定

针对浅水环境分别在距离炸药 2、5、10 m 处设置刚性柱，建立基于任意拉格朗日欧拉法（ALE）的

有限元模型，如图 4 所示。系统中设立尺寸为 1 m×1 m×20 m 的全约束钢性柱，炸药装药量、刚性柱与

炸药距离、刚性柱截面尺寸均为影响水下爆炸荷载结果的重要因素。为了统一变量，定义无量纲比例

距离为距离参数与气泡最大半径 Rm 的比值，3 种工况下刚性柱与炸药的比例距离 de 分别为 0.39、
0.98 和 1.95，刚性柱截面的比例长度为 0.2。空气、水、空白物质采用多物质 ALE 算法，土壤采用拉格
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图 2    不同网格尺寸下的冲击波峰值压力

Fig. 2    Shock peak pressures simulated by different mesh sizes
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图 3    不同网格尺寸下冲击波峰值压力偏差

Fig. 3    Error of shock peak pressures for different mesh sizes
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朗日算法，通过关键字*Constrained_Lagrange_in_Solid 定义流固耦合，模拟炸药、水、空气与刚性柱之间

的流固耦合作用。

3.2    冲击波阶段荷载特性

起爆后，炸药瞬间变为高温高压的气态物质（爆轰产物），急剧膨胀压缩水体产生初始冲击波向四

周传播。冲击波传播过程中受到刚性柱影响会产生反射、透射、绕射现象。图 5 为距刚性柱 de=0.39 处

水下爆炸冲击波传播过程：t=1.49 ms 时，刚性柱附近的冲击波产生反射现象；t=3.29 ms 时，反射稀疏波
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Fig. 4    FEM calculation model of rigid column
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Fig. 5    Propagation of shock wave near a rigid column
 

表 2    数值模拟与经验公式比较

Table 2    Comparison of the numerical and theoretical results

S/m

Pmax Rm T

Theoretical
results/MPa

Numerical
results/MPa

Error/%
Theoretical
results/m

Numerical
results/m

Error/%
Theoretical

results/s
Numerical
results/s

Error/%

2 135.05 137.36 1.71

5.00 5.12 2.40 0.56 0.53 5.40

4   61.71 62.39 1.10

6   39.03 38.78 0.63

8   28.20 27.21 3.50

10   21.91 20.80 5.07

12   16.78 17.21 3.49

14   14.98 14.02 6.42
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与入射波在刚性壁迎爆区叠加使峰值压力骤降并产生切断现象，同时冲击波发生绕射在柱后汇聚继续

传播；t=7.20 ms 时，绕射冲击波在传播一定距离后压力云图与左侧冲击波相近。

图 6（a）和图 6（b）分别为刚性柱的迎爆区（S=2 m）和背爆区（S=3 m）冲击波压力时程曲线：迎爆区

冲击波在达到峰值荷载后下降段出现明显“截断”，即冲击波切断现象，冲击波比冲量衰减；背爆区冲击

波下降段变缓，因此冲击波绕射延长了正压作用时间。

在距炸药比例距离 de 分别为 0.39、0.98 和 1.95 处设置刚性柱，冲击波峰值压力沿测距 S 的变化规

律见图 7。对比无刚性柱边界条件下冲击波峰值压力变化规律可以发现：刚性柱迎爆区冲击波峰值压

力较自由场增加，背爆区较自由场减小。当冲击波传播到刚性柱附近时，刚性柱反射的稀疏波与入射

波在迎爆区叠加导致压力上升；冲击波经过反射后绕射能量衰减，因此刚性柱背部压力下降。图 8 显

示了刚性柱附近冲击波比冲量 Ib 的变化规律。刚性柱附近冲击波比冲量的变化规律与冲击波峰值压

力基本一致。随着刚性柱与炸药比例距离增加，冲击波传播过程中受水面和水底反射影响，冲击波传

播方向复杂，受刚性柱反射、绕射影响减弱，因此，刚性柱附近冲击波峰值荷载以及比冲量变化不大。

表 3 列出了刚性柱附近冲击波峰值和比冲量较无刚性柱增幅（衰减）。可见：与无刚性柱时相比，

刚性柱附近冲击波峰值变化显著；由于迎爆区切断现象“截断”了冲击波荷载，背爆区绕射增加了荷载

时长，冲击波比冲量变化幅度较小，并且随着刚性柱比例距离的增加，刚性柱影响减弱。

3.3    气泡脉动阶段荷载特性

水下爆炸产生冲击波时会伴随气泡产生。当气泡在刚性柱附近运动时，膨胀阶段的气泡受刚性柱阻

碍，在刚性柱与气泡之间形成低压区；收缩阶段时，气泡由于压力差向刚性柱移动，远离刚性柱的气泡收缩

速度较大并向气泡内部凹陷，产生指向刚性柱的射流，在射流方向流场压力骤增，对结构产生脉冲荷载。
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图 6    冲击波荷载时程曲线

Fig. 6    Time history curve of shock wave load
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图 7    刚性柱附近冲击波峰值压力的变化

Fig. 7    Peak pressure of shock wave near a rigid column
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图 8    刚性柱附近冲击波比冲量的变化

Fig. 8    Specific impulse of shock wave near a rigid column
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图 9 为刚性柱附近气泡射流时的流场压力等值线。气泡发生射流时形成指向刚性柱的脉冲荷载，

随着刚性柱与炸药比例距离增加，气泡射流现象趋近无刚性柱条件。

选取 5～10 m 水深的测点，比较刚性柱迎

爆区气泡脉冲荷载峰值，如表 4 所示。刚性柱

附近水下爆炸气泡受浮力和刚性柱 Bjerknes 力

的共同作用，气泡上浮同时发生射流。刚性柱

距炸药较近时，刚性柱迎爆区 6～7 m 水深测点

处气泡脉冲荷载最大；随着比例距离增加，气

泡脉冲荷载最大的测点水深（危险深度）下移；

当刚性柱与炸药比例距离大于 1.98 时，不同测

深的气泡脉冲峰值基本一致。当刚性柱与炸药比例距离为 0.98 时，脉冲荷载较自由场增幅最大。这是

由于当刚性柱与炸药的距离小于气泡最大半径时，气泡受刚性柱约束无法充分膨胀，气泡射流时刚性
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图 9    刚性柱附近气泡射流压力等值线

Fig. 9    Pressure peak contour of bubble impulse near a rigid column
 

表 3    刚性柱附近冲击波荷载比较

Table 3    Comparison of the pressure near a rigid column

de Measuring area

Pmax Ib

Near rigid
column/MPa

No rigid
column/MPa

Increase/%
Near rigid

column/(kN·s·m–2)
No rigid

column/(kN·s·m–2)
Increase/%

0.39
In front of column 278.68 137.36 102.88 111.53 83.71 33.23

Behind the column 34.82 80.88 –56.95 39.77 57.01 –30.24

0.98
In front of column 87.64 46.9 86.87 43.16 36.65 17.76

Behind the column 19.95 38.78 –48.56 26.30 29.28 –10.18

1.95
In front of column 34.74 21.08 64.80 18.77 16.59 13.14

Behind the column 11.98 19.02 –37.01 13.36 15.94 –16.19

表 4    刚性柱迎爆区气泡脉冲荷载比较

Table 4    Peak pressure of bubble impulse near a rigid column

de Pmax/MPa Depth of the maximum
impulse/m

Increase/%

0.39 9.66 6 15.83

0.98 6.33 7 29.45

1.95 1.58   6.04
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柱对脉冲荷载的增强效应有限；当刚性柱与炸药距离大于气泡最大半径时，随着比例距离增加，刚性柱

对气泡脉动的影响减弱，脉冲荷载增幅减小。

4    结　论

通过数值模拟方法研究刚性柱附近浅水爆炸冲击波和气泡射流的荷载特性，与经验公式对比验证

得出下述结论。

（1）网格尺寸对水下爆炸冲击波荷载的数值模拟精度有显著影响，随着网格尺寸增加，冲击波峰值

呈现下降趋势，并且冲击波衰减速度减慢，采用炸药直径 1/3～1/2 的中心渐变式网格能够得到较为准

确的数值模拟结果。

（2）在水下爆炸冲击波阶段，冲击波在刚性柱附近发生反射、绕射现象。刚性柱迎爆区冲击波峰

值压力显著增加，增幅约 60%～100%；由于冲击波切断现象，比冲量增幅较小，约 10%～30%。刚性柱

背爆区压力降低约 50%，同时由于正压作用时间增加，比冲量衰减约 20%。

（3）在水下爆炸气泡脉动阶段，气泡射流形成指向刚性柱的脉冲荷载，刚性柱附近脉冲荷载增加。

在刚性柱距炸药一个气泡半径距离时，刚性柱附近的气泡脉冲峰值增幅最大，气泡射流荷载最大的测

点深度较爆心上移；随着炸药与刚性柱距离的增加，气泡射流现象减弱，刚性柱与炸药距离大于 2 倍气

泡半径时，刚性柱附近不同测深的脉冲荷载相差不大。
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Pressure Characteristics of Shallow Water Explosion near the Rigid Column

LIU Jinghan1,2, TANG Ting2, WEI Zhuobin2, YU Xiaocun3, LI Lingfeng1,2, ZHANG Yuanhao1,2

（1. Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China;

2. Naval Logistics Collage of PLA, Tianjin 300450, China;

3. Joint Logistics Support Center Fourth Engineering Agency, Shenyang 110005, China）

Abstract:   Shock wave propagation and bubble jet  in the shallow water explosion near a rigid column are
affected by many factors. Considering the influence of free water surface, water bottom boundary and rigid
column, the coupling numerical model was established based on LS-DYNA, and the feasibility of numerical
method  is  assured  by  comparison  of  simulation  results  and  empirical  results.  The  results  show  that  the
accuracy of numerical simulation can be better guaranteed if one-third and one-half of the explosive diameter
as mesh size is adapted. During the shock wave propagation, the peak pressure in front of the column rises
while  the  cut-off  phenomenon  causes  during  the  shock  wave  pressure  decreases,  and  the  peak  pressure
behind  the  column  decreases  by  approximately  50%  while  load  duration  increases.  The  jet  is  formed
directivity to the column at the complete moment of the first bubble pulsation. The bubble impulse pressure
increases most dramatically when the explosive is at a distance of explosive radius from the column, and the
depth of the maximum impulse pressure is higher than the depth of explosive.
Keywords:  shallow water explosion；rigid column；cut-off phenomenon；jet；numerical simulation
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