
近距空爆载荷作用下高韧钢的抗爆性能及影响因素研究

常笑康 罗本永 陈长海 程远胜 

Study on the Blast-Resistant Performance and Influence Factors of High-Toughness Steel Subjected to Close-Range Air-
Blasts
CHANG Xiaokang, LUO Benyong, CHEN Changhai, CHENG Yuansheng

引用本文:
常笑康, 罗本永, 陈长海, 等. 近距空爆载荷作用下高韧钢的抗爆性能及影响因素研究[J]. 高压物理学报, 2024, 38(5):054103.
DOI: 10.11858/gywlxb.20240732
CHANG Xiaokang, LUO Benyong, CHEN Changhai, et al. Study on the Blast-Resistant Performance and Influence Factors of High-
Toughness Steel Subjected to Close-Range Air-Blasts[J]. Chinese Journal of High Pressure Physics, 2024, 38(5):054103. DOI:
10.11858/gywlxb.20240732

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11858/gywlxb.20240732

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

碳纤维增强复合材料层合板的抗冲击性能

Impulsive Resistance of the CFRP/Epoxy Laminate

高压物理学报. 2020, 34(2): 024101   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20190822

爆炸载荷作用下钢-混凝土-钢组合板的动态响应数值模拟

Numerical Simulation on Dynamic Performances of Steel-Concrete-Steel Sandwich Composite Plate under Blast Loads

高压物理学报. 2021, 35(2): 025201   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200631

近爆作用下中空夹层超高性能钢管混凝土柱的抗爆性能

Anti-Blast Performance of Ultra-High Performance Concrete-Filled Double Steel Tubes under Close-in Blast Loading

高压物理学报. 2020, 34(6): 065201   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200540

爆炸载荷作用下焊缝区附近埋地X70钢管的动力响应分析

Dynamic Response Analysis of Buried X70 Steel Pipe near Weld Zone under Blast Loads

高压物理学报. 2020, 34(3): 034204   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20190831

金属蜂窝夹芯结构抗水下冲击性能

Impulsive Resistance of Metallic Honeycomb Sandwich Structures Subjected to Underwater Impulsive Loading

高压物理学报. 2020, 34(3): 035102   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20190790

高温高应变率下G550冷弯钢的动态力学行为

Dynamic Mechanical Behavior of G550 Cold-Formed Steel under High Temperature and High Strain Rate

高压物理学报. 2023, 37(2): 024101   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20220705

http://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20240732
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20190822
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20200631
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20200540
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20190831
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20190790
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20220705


 

DOI: 10.11858/gywlxb.20240732

近距空爆载荷作用下高韧钢的

抗爆性能及影响因素研究

常笑康1，罗本永2，陈长海1，程远胜1

（1. 华中科技大学船舶与海洋工程学院,  湖北 武汉　430074；

2. 中国船舶及海洋工程设计研究院,  上海　200011）

摘要：为探讨高韧钢的抗爆性能及其影响因素，结合空爆试验，对高韧钢平板和加筋板的动

响应过程进行了数值模拟，并与相同厚度的高强钢进行了对比。首先，开展了高韧钢和高强钢

平板的空爆试验，对比分析了 2 种材料平板的变形和破坏试验结果。随后，采用 LS-DYNA 非线

性有限元程序对高韧钢平板在近距空爆载荷作用下的变形/失效过程进行了数值模拟，并与试验

结果进行了对比，验证了数值模拟方法的合理性。在此基础上，通过数值模拟进一步分析了高

韧钢平板和加筋板结构的动态响应过程和失效机理。研究结果表明，在 TNT 药量为 1 200 g、爆

距为 100 mm 的近距空爆载荷作用下，10 mm 厚的高韧钢平板仅发生拉伸大变形，而 10 mm 厚

的高强钢平板中部出现大破口。高韧钢平板的抗爆性能明显优于同等厚度下的高强钢平板。近

距离空爆载荷作用下，高韧钢平板的主要变形模式为整体拉伸变形，而高韧钢加筋板结构的主

要破坏模式为沿加筋部位的剪切破坏。随着载荷强度的增大，高韧钢加筋板结构呈现出 3 种不

同的失效破坏模式；随着加筋高度的增大，面板沿加筋的局部剪切应力更大，高韧钢加筋板的抗

爆性能反而会劣化。研究结果展示了高韧钢的抗爆优势，可为高韧钢在舰船防护结构中的潜在

应用提供技术支撑。

关键词：船舶结构；高韧钢；近距空爆载荷；动响应；失效模式

中图分类号：O389; O521.9; U663                      文献标志码：A

现代化海战过程中，舰船发挥的作用越来越显著。反舰导弹在空中近距离爆炸会对舰船结构造成

严重的损伤[1]，因而舰船结构在近距离爆炸下的变形和破坏情况也一直受到广泛关注[2]。

近距离空爆载荷对舰船结构的毁伤可以等效为近距空爆载荷对平板、加筋板等舰船典型结构的

作用。近年来，国内外学者针对近距空爆载荷作用下平板、加筋板结构的毁伤已开展了大量的研究。

陈长海等[3] 通过模型试验分析了固支大尺寸方板在近距空爆载荷下的变形和破坏模式，基于刚塑性假

设和能量密度准则提出了结构在局部爆炸载荷下的破裂判据。Wierzbicki 等 [4] 和 Jacob 等 [5] 的试验结

果表明，在局部爆炸载荷作用下，金属平板的局部破坏非常明显，中部会出现鼓包变形，甚至会出现颈

缩的塑性大变形，载荷强度足够大时，中部会完全撕裂破坏。白志海等 [6] 运用数值模拟方法对加筋板

的局部爆炸冲击载荷进行了分析，提出了金属加筋板的近距离局部爆炸冲量载荷模型。Chung 等 [7] 和

Langdon 等 [8] 开展了不同加筋形式的固支加筋板在均布爆炸载荷和局部爆炸载荷作用下的试验研究，
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结果表明，均布载荷作用下加筋对面板破坏模式的影响较小，但局部爆炸载荷作用下加筋会对面板破

坏模式产生显著影响，并且发现加筋板在加筋位置处有撕裂现象。Langdon 等 [9] 探究了材料特性对空

爆载荷下板响应的影响，通过近距空爆试验对低碳钢、装甲钢、铝合金等多种材料平板的破坏模式进

行了研究，发现不同材料平板的失效模式存在明显差别。目前，舰船结构主要使用的材料为钢材。邵军[10]

对舰船用钢的研究现状和发展方向进行了概述；刘振宇等 [11] 也指出，舰船结构需要使用高强度高韧性

的船用钢。针对空爆载荷下金属平板和加筋板的抗爆性能，国内外已开展了非常多的研究工作 [12–15]，

但相关研究基本均针对普通低碳钢或常用船用钢。文献 [16–17] 对高韧钢在准静态拉伸下的力学性能

和断裂机制进行了相关研究，发现高韧钢具有高抗拉强度和高延性等优点。然而，针对高韧钢结构抗

爆性能的研究尚未见报道。

本工作以一种高韧钢材料作为研究对象，首先开展高韧钢平板结构的模型空爆试验，获得试板的

失效模式；然后与某高强钢材料试板的试验结果进行对比，获得高韧钢的抗爆优势；在此基础上，通过

数值模拟，分析高韧钢平板和加筋板结构在近距空爆载荷作用下的动态响应及失效机理，并进一步分

析加筋高度和载荷强度对高韧钢结构抗爆性能的影响规律。 

1    近距空爆试验
 

1.1    试验设计

采用空爆试验方法开展高韧钢平板抗爆性能相关研究，通过与高强钢进行对比，分析高韧钢平板

的抗爆性能，并展示高韧钢的抗爆优势。

试验所用夹持装置主要由 3 部分构成：(1) 支撑结构框架，框架内圈整体尺寸为 600 mm×600 mm，

为试验提供抗爆受载区域，支撑结构侧壁有开孔，便于装置内、外进行气体交换，四周有与支撑底座相

连的 T 型加强构件以保证强度；(2) 支撑面板厚度为 20 mm，与支撑框架连为一体，为试板提供放置平

台，支撑面板上放置 30 mm 厚的垫块以保证四周强度；(3) 盖板和支撑面板用于固定试板。试验过程中，

盖板、试板、垫块和支撑平板通过 M16 高强度螺栓连接，为试板提供合适的抗爆受载面积和刚性固定

边界条件。

采用 TNT 炸药在敞开环境引爆的方式对试板进行近距空爆载荷加载试验。TNT 炸药属于化学性

能较稳定的烈性炸药，通常需要在较强的外界条件激发才能发生爆炸。本试验采用的 TNT炸药为圆柱

状，试验时，先将 TNT炸药悬挂在试件中心点的正上方，再通过细绳将炸药位置固定。装药布置如图 1(a)
所示。考虑到试验中使用的药量较大，采用电雷管作为 TNT 炸药的起爆药，钝化黑索金（RDX）作为引

爆物质。将电雷管安装在铸造成型的炸药上方中心位置处，由电雷管先引爆 RDX，RDX 再充分引爆

TNT炸药。
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图 1    近距空爆试验设计

Fig. 1    Setup of close-range air-blast experiment 
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1.2    试板材料及尺寸

近距空爆试验所用的试板材料为高韧钢和高强钢，对 2 种钢材试件进行准静态拉伸试验，了解高

韧钢的基础力学性能和材料特性，并与高强钢进行对比，明确高韧钢的优势。

高韧钢和高强钢拉伸试件的标距均为 120 mm，平均截面面积分别为 99.96 和 99.00 mm2，拉伸速率

为 5.0 mm/min。图 2 给出了高韧钢和高强钢的真实应力-应变曲线以及拉伸试件的变形情况，2 种钢材

的基本力学参数如表 1 所示，其中：ρ为材料密度，E 为弹性模量，ν为泊松比，σs 为静态屈服强度，εf 为

失效应变。结合图 2 和表 1 可知，高韧钢的泊松比和静态屈服强度均低于高强钢，但其失效应变比高

强钢大得多，这对抗爆吸能是非常有利的。因而，高韧钢具备潜在的抗爆性能优势。
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图 2    准静态拉伸试验结果
Fig. 2    Quasi-static tensile test results

  
表 1    高韧钢和高强钢材料的基本力学参数

Table 1    Basic mechanical parameters of high-toughness (HT) and high-strength (HS) steels

Material ρ/(kg∙m−3) E/GPa ν σs/MPa εf

HS steel 7 830 210 0.30 660 0.18

HT steel 7 650 190 0.26 330 0.58
 

近距空爆试验所用试板均为平板，高韧钢平板分为矩形板和方形板 2 种，抗爆受载区域尺寸分别

为 300 mm×600 mm 和 600 mm×600 mm。高强钢平板只有矩形板，抗爆受载区域尺寸为 300 mm×
600 mm。相关设计如图 1(b)所示。所有试板的厚度均为 10 mm。 

1.3    试验工况

近距空爆试验工况：工况 1，柱状装药 1 200 g TNT，爆距 100 mm（装药中心到试板迎爆面的垂直距

离），试板为高韧钢矩形平板；工况 2，装药 1 200 g TNT，爆距 100 mm，试板为高强钢矩形平板；工况 3，
装药量 2 000 g TNT，爆距 140 mm，试板为高韧钢方形平板。 

2    近距空爆试验结果与分析
 

2.1    高韧钢与高强钢的抗爆性能对比

工况 1 和工况 2 分别为高韧钢和高强钢的抗爆试验，2 个工况的装药量和爆距相同，即近距空爆载

荷相同。同时，2 个工况中，试板的形状和厚度也相同。通过对这 2 个工况试验结果进行对比，可得到

2种钢质平板的抗爆性能。

图 3 给出了工况 1 和工况 2 的近距空爆试验中高韧钢和高强钢的变形和破坏结果。由图 3 可知，
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在 TNT 装药量为 1 200 g、爆距为 100 mm 的空爆载荷作用下，工况 1 的高韧钢矩形板仅出现了塑性大

变形，大变形基本集中出现在中心区域附近，靠近夹持区域的变形较小，高韧钢矩形板未出现破坏。从

工况 1 高韧钢的侧面视图可以看出，高韧钢矩形板的中心区域形成鼓包。试验后，测量高韧钢矩形板

的变形挠度，可知平板中心点处变形挠度最大，为 142.0 mm。两长边自由边界处出现下凹变形和明显

的向内收缩变形，长边中点处下凹变形挠度为 33.3 mm，向内收缩约 21 mm。
  

120 mm

A

B
Two directions for 
deformation profiles

120 mm

(a) Top view of HT steel rectangular plate (b) Top view of HS steel rectangular plate

70 mm 70 mm

(c) Side view of HT steel rectangular plate (d) Side view of HS steel rectangular plate

图 3    工况 1与工况 2的试验结果对比
Fig. 3    Comparison of test results for case 1 and case 2

 

在 TNT 装药量为 1 200 g、爆距为 100 mm 的空爆载荷作用下，工况 2 中高强钢矩形板的中心区域

出现明显的破口，破口接近圆形，直径约为 70 mm，破口附近变形挠度为 108.8 mm。进一步观察破口，

发现破口边缘存在明显的剪切断裂，并伴有一定的拉伸撕裂。因而，高强钢的破口主要为剪切破坏失

效。这是由于近距空爆情形下，试板中部的载荷强度较高，而试板其他区域的载荷强度相对较低所

致。高强钢矩形板两长边自由边界处也出现了下凹变形和明显的向内收缩变形，长边中点处下凹变形

挠度为 20.8 mm，向内收缩约 18 mm。

将工况 1 与工况 2 的抗爆试验结果进行对比分析，可以看出：在装药量为 1 200 g、爆距为 100 mm
的空爆载荷作用下，高韧钢矩形板仅出现塑性大变形，尽管中间区域有明显鼓包，但未出现破坏；而高

强钢矩形板中心区域出现了明显的破口。由此可知，该空爆工况下，高韧钢矩形板的抗爆性能明显优

于同厚度的高强钢矩形板，展示了高韧钢非常明显的抗爆优势。 

2.2    高韧钢破坏形貌分析

图 4 给出了工况 3 中试验后高韧钢方形板的

破坏情况。可以看出，高韧钢方形板的中心区域

出现大破口。观察破口形貌可知，高韧钢方形板

的破坏形式为花瓣开裂，破裂的花瓣数为 4。进一

步对工况 3 中花瓣破口的破损情况进行观察，发

现破口边缘板的厚度明显小于初始厚度，说明高

韧钢方形板发生花瓣开裂破坏前，在中心区域发

生了较大程度的拉伸变形，从而导致试板厚度

减薄。

因此，通过以上分析可得，工况 3 中高韧钢的

破坏模式为花瓣撕裂型破口，主要是由拉伸撕裂

导致。

  

 

Welding lines

图 4    工况 3中高韧钢方形板的破坏形貌

Fig. 4    Damage morphology of high-toughness
square plate in case 3
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3    数值模型
 

3.1    有限元模型

采用有限元模拟软件 ANSYS/LS-DYNA 对高

韧钢材料试板的动态响应进行数值模拟，分析其

抗爆响应。将数值模拟结果与试验结果进行对

比，可以验证有限元模型和参数的有效性。

由于试验为近距离爆炸，对试板边缘区域的

直接作用较小。以试板中心位置为参考，建立长

方体空气域 ，长和宽均设置为 300  mm，高为

360 mm。试板整体尺寸为 300 mm×600 mm，厚度

为 10 mm，两短边施加刚固边界。由于结构具有

对称性，可建立结构的 1/2 模型，其几何模型和局

部有限元模型如图 5所示。

试板采用八节点拉格朗日 Solid 单元，单元网

格尺寸为 2 mm；空气域为八节点 Solid 单元，选用

单点任意拉格朗日-欧拉（arbitrary Lagrange-Euler，
ALE）多物质组算法，采用 3 mm 的单元尺寸均匀

划分网格，空气域的外部设置为无反射边界条件，

用来模拟无限空间的流域。使用关键字*INITIAL_
VOLUME_FRACTION_GEOMETRY 将炸药填充

到空气域指定位置，利用关键字*INITIAL_DETONA-

TION将起爆点设置在炸药上端面中心，与试验工况保持一致。采用关键字*CONSTRAINED_LAGRANGE_
IN_SOLID定义试板与空气及爆轰产物的耦合关系。 

3.2    材料模型及参数

采用 Johnson-Cook材料模型描述高韧钢试板的力学特性。Johnson-Cook材料模型表示为 

σ = (A+Bεn) [1+ cln (ε̇/ε̇0)] (1−T ∗m) (1)

σ A B

ε̇ ε̇0 m T ∗ = (T −Tr)/(Tm−Tr) T

Tr Tm

式中： 为动态屈服应力； 为材料的准静态屈服应力； 为应变强化系数；n 为应变硬化指数；c 为应变

率强化指数；ε为塑性应变； 为应变率； 为参考应变率； 为温度软化指数； ， 为

试验温度， 为室内参考温度， 为金属材料的熔化温度。

εf失效应变（ ）采用 Johnson-Cook损伤失效模型描述 

εf =
[
D1+D2exp(D3σ

∗)
]
[1+D4ln (ε̇/ε̇0)] (1+D5T ∗) (2)

D1 D5 σ∗ D2 = D3 = D4 = D5 = 0 D1

D1

式中： ～ 为材料失效参数， 为应力三轴度。当设置 时，可用 作为失效应

变。对于高韧钢材料，取 =0.58 作为失效应变。数值模拟中高韧钢材料的相关材料参数如表 2 所

示。其中 G 为剪切模量。
  

表 2    数值模拟采用的高韧钢材料参数

Table 2    Material parameters used in numerical simulation for high-toughness steel

ρ/(kg∙m−3) E/GPa ν G/GPa A/MPa B/MPa n c m Tm/K Tr/K

7 650 190 0.26 75.4 330 1 502 0.79 0.001 0 1 765 300
 

空气密度为 1.29 kg/m3，采用线性多项式状态方程*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL描述空气压力 

 

TNT charge

Symmetry 
plane

Non-reflection 

Fully clamped

300 mm

150 mm

10 mm

300 mm

3
6
0
 m

m

Testing 

Air 
domain

boundaries

plate

图 5    有限元模型

Fig. 5    Finite element model
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p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)
E0 (3)

µ = ρ/ρ0−1式中：p 为压力； ；相关系数 C0=C1=C2=C3=C6=0，C4=C5=0.4；空气的单位初始内能 E0=253 kJ/m3。

TNT 炸药密度为 1 580 kg/m3，初始爆轰速度取 6 930 m/s。采用 HIGH_EXPLOSIVE_BURN 模型和

JWL状态方程对其物理性质进行描述，爆轰压力定义为 

pe = Ae

(
1− ω

R1V

)
e−R1V +Be

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(4)

p V E ω Ae Be R1 R2式中： e 为爆轰压力； 为相对体积； 为 TNT 炸药单位体积内能，E=6.74 GJ/m3； 、 、 、 、 为炸

药材料常数，Ae=371.2 GPa，Be=3.231 GPa，R1=4.15，R2=0.9，ω=0.3。 

4    数值模拟结果与分析
 

4.1    数值模拟结果验证

以试验工况 1 高韧钢矩形板的变形破坏形貌以及最大变形挠度为参量，验证数值模拟结果的有效

性。选取工况 1 对应的试验结果作为参考，对高韧钢试板的变形模式进行分析，定量描述空爆载荷作

用下试板的变形破坏情况。

工况 1 对应的数值模拟中高韧钢平板的动态响应过程如图 6 所示。图 6(a) 给出了不同时刻平板

的变形（D）和破坏情况，可以看出，t=0.044 ms 时，爆炸冲击波传递至试板表面，高韧钢平板表面中心区

域开始出现变形；t=0.300 ms 时，平板变形区域延伸至 2 个自由边附近；t=0.500 ms 时，高韧钢平板 2 个

自由边处出现较为明显的变形，而且自由边中点附近有向内收缩变形的迹象；t=1.000 ms 时，试板整体

出现明显变形，2 个自由边处有明显变形和向内收缩；当 t=2.000 ms 时，试板整体呈现塑性大变形的破

坏模式，最大变形出现在试板中心区域，两自由边均可观察到明显的变形和向内收缩；t=3.000 ms 时，试

板的变形情况与 t=2.000 ms时基本一致，结合图 6(b)中试板中心点位置处的速度和位移曲线，可以确定

试板变形破坏情况已经收敛。
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图 6    工况 1中高韧钢平板的动响应数值模拟结果
Fig. 6    Simulation dynamic response of high-toughness plate for test case 1

 

试验后测量高韧钢矩形板的变形轮廓。选取矩形板 2 条中心线作为参考，记沿长边方向的中心线

的变形为轮廓 A，沿短边方向的中心线的变形为轮廓 B，其具体位置如图 3(a) 所示。图 7 给出了试验与

数值模拟条件下试板 2 条变形轮廓的对比结果。从图 7 中可以看出，数值模拟得到的试板变形轮廓与

试验结果吻合得很好。数值模拟得到的高韧钢矩形板的最大变形出现在中心位置处，结合高韧钢平板

中心点的位移和速度曲线（见图 6(b)）可得，高韧钢平板的变形挠度为 141 mm，与试验结果的相对偏差

为 0.71%。数值模拟得到的高韧钢矩形板的变形模式也为塑性大变形。由此可知，数值模拟结果与试

验结果吻合较好，验证了数值模拟方法的有效性。 
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4.2    高韧钢平板的变形机理分析

以 2 000 g TNT、爆距 140 mm 产生的空爆载

荷作用下的高韧钢平板为分析对象，观察试板的

失效破坏情况。为了探究高韧钢平板在近距空爆

载荷作用下的失效机理，对其厚度方向的应变时

程进行分析。沿板厚方向分别在迎爆面、中面、

背爆面 3 个位置选取单元，对其 x 方向的拉伸应

变以及 zx 平面的剪切应变进行分析。高韧钢平

板的观察单元选取位置及坐标轴方向如图 8所示。

高韧钢方形平板各选取单元的应变时程曲线

如图 9 所示。由图 9(a) 可知，平板迎爆面单元 x
方向的拉伸应变随时间的增长而增大，失效前达

到最大值 0.23，此外，迎爆面单元 zx 平面也有明显

的剪切应变，在单元失效时为 0.16。从图 9(b) 可以看出，中面单元 x 方向的拉伸应变和 zx 平面的剪切

应变均随时间增长而逐渐增大，单元失效前 x 方向的拉伸应变达到最大值 0.27，zx 平面的剪切应变为

0.10。背爆面单元失效前 x 方向的拉伸应变达到 0.30，但 zx 平面的剪切应变非常小，仅为 0.01。
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图 7    工况 1中高韧钢矩形板变形轮廓的对比

Fig. 7    Comparison of deflection profiles for high-toughness steel in case 1
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图 8    高韧钢方形板单元选取位置

Fig. 8    Elements selected in high-toughness steel square plate
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对高韧钢方形平板各选取单元的应变情况进行分析，可知近距空爆载荷作用下，平板沿板厚方向

各单元 x 方向的拉伸应变最大，迎爆面单元 zx 平面有明显的剪切应变，但背爆面区域单元的剪切应变

很小。整体沿厚度方向 zx 平面的剪切应变远小于试板所受的拉伸应变，说明高韧钢方形平板的失效模

式主要为拉伸撕裂破坏。 

5    高韧钢加筋板数值模拟

考虑到静强度和静刚度的要求，船舶的舱壁结构通常为加筋板结构。因此，进一步对高韧钢加筋

板结构的动响应和失效机理进行分析。高韧钢的面板和加筋均为高韧钢材料。 

5.1    高韧钢加筋板动响应过程分析

对 TNT 装药量为 1 200 g、爆距为 100 mm 的空爆载荷作用下高韧钢加筋板的动响应过程进行分

析。以加筋高度为 50 mm 的高韧钢单根加筋板为例，观察加筋板在近距空爆载荷作用下不同时刻的动

态变形过程。

图 10(a) 所示为加筋板在不同时刻的变形破坏情况。可以看出，0.026 ms 时，爆炸冲击波传递到试

板位置，试板迎爆面中心区域开始发生变形；随着爆炸载荷的持续作用，加筋的存在对面板的变形开始
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图 9    高韧钢方形板各单元应变时程曲线

Fig. 9    Strain time-history curves of elements in high-toughness steel square plate
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(b) Displacement and velocity time-history curves
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图 10    高韧钢加筋板动响应的模拟结果

Fig. 10    Simulation results of dynamic response of high-toughness stiffened plate
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起到约束作用；0.056 ms 时，面板的最大变形出现在加筋两侧，加筋两侧形成轻微鼓包；0.110 ms
时，面板加筋两侧出现对称撕裂破坏；0.220 ms 时，面板加筋两侧的撕裂破口开始向周围翻转；

1.000 ms 时，试板中心区域出现明显的对称花瓣撕裂破口；6.000 ms 时，试板变形破坏情况与 1.000 ms
时基本保持一致，结合图 10(b)中加筋中心点处的位移/速度时程曲线可知，此时试板的变形破坏情况已

经稳定。

对加筋板的整体变形情况进行分析可得，高韧钢加筋板的变形破坏都集中于试板沿加筋的中心区

域，有明显的撕裂破口，但四周边界处的变形很小，局部破坏效应非常明显。 

5.2    高韧钢加筋板失效机理分析

进一步地，以 2 000 g TNT 在 140 mm 爆距产

生的空爆载荷作用下的高韧钢加筋板为分析对

象，观察加筋板的失效破坏情况。5.1 节的分析结

果显示，高韧钢方形平板虽然在中心点处最先出

现失效，但失效模式为拉伸撕裂。为探究高韧钢

加筋板可能出现的失效模式差异，以下将分析加

筋板结构在近距空爆载荷作用下的失效机理。

沿板厚方向分别在迎爆面、中面、背爆面

3 个位置选取单元，对其 x 方向的拉伸应变以及

zx 平面的剪切应变进行分析。高韧钢加筋板的单

元选取及坐标轴方向如图 11所示。

高韧钢加筋板各选取单元的应变时程曲线如

图 12 所示。由加筋板动响应过程可知，面板率先

沿加筋方向两侧出现撕裂破坏。对加筋侧各单元

的应变进行分析，发现 zx 平面的剪切应变随时间增长而增大，单元失效时达到最大值，但 x 方向的拉伸

应变均呈现先增大后减小的趋势，存在明显的峰值。迎爆面单元失效时其 zx 平面的剪切应变达到最大

值 0.48，远大于 x 方向的拉伸应变。中面和背爆面单元失效时其 zx 平面的剪切应变分别达到 0.46 和

0.45，同样远大于 x 方向的拉伸应变。可以得到，在加筋板失效过程中，剪切应变的作用远大于拉伸应

变，判断加筋板单元的失效主要为剪切破坏。

因此，在近距空爆载荷作用下，高韧钢加筋板中，加筋对面板存在限制作用，对其破坏模式的影响

很大，面板会从加筋位置附近首先发生剪切破坏。因而，整个高韧钢加筋板的破坏模式主要为剪切破

坏，而剪切破坏的失效模式不利于高韧钢抗爆大变形能力和抗爆性能的发挥。 
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图 11    高韧钢加筋板的单元选取位置

Fig. 11    Elements selected in high-toughness
steel stiffened plate
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6    高韧钢加筋板抗爆性能影响因素讨论
 

6.1    加筋高度的影响

为进一步探讨加筋高度对高韧钢加筋板结构抗爆性能的影响，选取 0、10、20、30、40、50 mm 共

6 种不同的加筋高度作为 6 种加筋板设计工况，对面板的破坏情况进行研究。在 1 200 g TNT 装药、爆

距 100 mm的空爆载荷作用下，不同加筋高度的试板的数值模拟结果如图 13所示。

从图 13 可以看出，加筋高度的增大会让高韧钢加筋板的破坏更严重。加筋高度较低时，高韧钢加

筋板的加筋较弱，加筋会随面板一起发生整体大变形，加筋板的整体变形与平板的变形模式基本相同；

随着加筋高度增大，加筋板的加筋变强，加筋依旧会随着面板发生变形，但由于加筋对面板的塑性变形

起到了很强的限制作用，面板更容易沿加筋两侧出现对称剪切破口；当加筋高度足够高时，加筋位置强

度足够大，加筋板的面板会沿加筋两侧首先发生剪切断裂，并在加筋两侧形成对称的花瓣破裂。

从图 13所示的模拟结果还可得出，在相同的近距空爆载荷条件下，即 TNT药量 1 200 g、爆距 100 mm
的空爆情形下，增大加筋高度会限制面板发生拉伸大变形，不利于高韧钢材料韧性的发挥，导致整个高

韧钢加筋板的抗爆性能劣化。由于加筋会限制面板的变形，因而高韧钢加筋板的抗爆性能反而不如与

其面板厚度相同的高韧钢平板。 
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图 12    高韧钢加筋板各单元应变时程曲线

Fig. 12    Strain time-history curves of elements in high-toughness steel stiffened plate
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6.2    载荷强度的影响

对高韧钢加筋板在不同强度的近距空爆载荷作用下的响应和破坏情况进行分析。图 14 为不同空

爆载荷作用下加筋板的变形破坏情况。
  

(a) TNT charge of 750 g (b) TNT charge of 1 000 g (c) TNT charge of 1 200 g

图 14    不同近距空爆情形下高韧钢加筋板的变形和破坏形貌
Fig. 14    Deformation and damage morphologies of high-toughness steel stiffened plate

under different close-range air-blast conditions
 

从图 14 可以看出，随着近距空爆载荷强度的增大，高韧钢加筋板呈 3 种不同的失效模式：(1) 当载

荷较小时，高韧钢加筋板整体发生塑性大变形，加筋两侧形成鼓包；(2) 随着载荷强度的增大，加筋两侧

会形成撕裂破口；(3) 继续增大载荷强度，由于高

韧钢的强度较低，面板更易沿加筋发生剪切断裂，

从而更快形成对称花瓣破口。

为分析不同强度的空爆载荷对高韧钢加筋板

失效机理的影响，选取图 11 所示位置处的单元，

对比 3 种失效模式下各单元的应变状态。不同强

度空爆载荷工况下各单元 x 方向的拉伸应变和

zx 平面的剪切应变如图 15 所示。从图 15 可以看

出，迎爆面、中面和背爆面各单元 zx 平面的剪切

应变均大于 x 方向的拉伸应变。由此可得，在近

距空爆载荷作用下，高韧钢加筋板中心部位处的

剪切占主导地位。随着空爆载荷强度的增大 ，

zx 平面的剪切应变也越来越大，加筋板的剪切效

应更加明显，面板更容易沿加筋发生剪切断裂。 

7    结　论

通过模型试验研究了高韧钢在近距空爆载荷作用下的抗爆性能，并与相同厚度的高强钢进行了比

较。在试验的基础上，通过数值模拟进一步探讨了近距空爆载荷作用下高韧钢加筋板的动响应及失效

机理，并分析了加筋高度和载荷强度对高韧钢加筋板抗爆性能的影响规律，得到以下主要结论。

(1) 在 TNT 装药为 1 200 g、爆距为 100 mm 的近距空爆载荷作用下，10 mm 厚的高韧钢平板仅产生
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图 13    不同加筋高度的高韧钢加筋板的变形和破坏形貌（TNT药量 1 200 g、爆距 100 mm）

Fig. 13    Deformation and damage morphologies of high-toughness steel stiffened plate with different stiffener height
(TNT charge 1 200 g, stand-off distance 100 mm)
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图 15    高韧钢加筋板中部应变随药量的变化

Fig. 15    Variation of strains at the central region of
high-toughness stiffened plates with charge masses
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大变形，而 10 mm厚的高强钢则出现破口，高韧钢平板的抗爆性能明显优于同等厚度的高强钢平板。

(2) 由于加筋会限制面板的变形，高韧钢加筋板的抗爆性能劣于相同板材厚度的高韧钢平板；而加

筋高度的增大将导致高韧钢加筋板的整体抗爆性能劣化。

(3) 近距空爆载荷作用下，高韧钢平板的破坏模式主要为拉伸失效，高韧钢加筋板的破坏模式则主

要为面板沿加筋的剪切失效。

(4) 加筋高度固定时，随着空爆载荷强度的增大，高韧钢加筋板依次出现塑性大变形、面板沿加筋

两侧撕裂、面板沿加筋两侧对称花瓣破裂 3 种不同失效模式；且空爆载荷强度越大，面板越容易沿加筋

发生剪切断裂。
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Study on the Blast-Resistant Performance and Influence Factors of
High-Toughness Steel Subjected to Close-Range Air-Blasts
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（1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Huazhong University of Science and Technology,

Hubei 430074, Wuhan, China;

2. Marine Design and Research Institute of China, Shanghai 200011, China）

Abstract:  To study the blast-resistant performance and influence factors of high-toughness steel,  dynamic
response  processes  of  high-toughness  (HT)  steel  flat  and  stiffened  plates  were  analyzed  by  numerical
simulations and air-blast experiments. Firstly, air-blast experiments for both HT steel and high-strength (HS)
steel flat plates were carried out. Comparisons of deformation and damage between HT and HS flat plates for
experimental results were performed. Subsequently, deformation and failure processes of HT steel flat plates
under close-range air-blast loading were analyzed by nonlinear finite element code LS-DYNA. The validity
of  numerical  simulation  method  was  verified  by  experimental  results.  On  the  basis  of  verification,  the
dynamic responses and failure mechanisms of HT steel flat and stiffened plates were further investigated by
numerical simulations. Results show that under the close-range air blast of 1 200 g TNT charge and 100 mm
stand-off  distance,  the  HT steel  flat  plate  of  10  mm thickness  only  produces  large  stretching  deformation,
whereas the HS steel flat plate of the same thickness appears a big crevasse at its central region. To the same
thickness,  HT steel  flat  plates  behave  obvious  superior  blast-resistant  performance.  Under  close-range  air-
blast loading, HT steel flat plates mainly exhibit overall stretching deformation, whereas HT steel stiffened
plates produce shear damage along stiffeners. As load intensity increases, three different failure modes occur
for HT steel stiffened plates. The local shear stresses in the panel of the HT steel stiffened plate increase with
the  increase  of  stiffener’s  height.  This  instead  deteriorates  the  blast-resistant  performance  of  HT  steel
stiffened  plates.  This  study  demonstrates  the  blast  resistance  superiority  of  HT  steel,  and  can  provide  a
technical support for the potential application of HT steel in warship protective structures.
Keywords:  ship structure；high-toughness steel；close-range air-blast load；dynamic response；failure mode

    第 38 卷 常笑康等：近距空爆载荷作用下高韧钢的抗爆性能及影响因素研究 第 5 期      

054103-13

https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2021.107869
https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2021.107869
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.03.062

	1 近距空爆试验
	1.1 试验设计
	1.2 试板材料及尺寸
	1.3 试验工况

	2 近距空爆试验结果与分析
	2.1 高韧钢与高强钢的抗爆性能对比
	2.2 高韧钢破坏形貌分析

	3 数值模型
	3.1 有限元模型
	3.2 材料模型及参数

	4 数值模拟结果与分析
	4.1 数值模拟结果验证
	4.2 高韧钢平板的变形机理分析

	5 高韧钢加筋板数值模拟
	5.1 高韧钢加筋板动响应过程分析
	5.2 高韧钢加筋板失效机理分析

	6 高韧钢加筋板抗爆性能影响因素讨论
	6.1 加筋高度的影响
	6.2 载荷强度的影响

	7 结　论
	参考文献

