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水下爆炸冲击平台数值仿真设计研究
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摘要：为研制水下爆炸冲击平台，初步设计平台隔振系统和两种船体结构，运用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ，对安装隔振系统前后平

台在爆炸载荷作用下的冲击响应进行计算分析，预估平台抗冲隔振效果；采用声固耦合方法，考虑空化效应和材料应变率的影响；仿真

结果表明，在水下爆炸载荷作用下，采用加强的船体结构，平台船体底部的塑性变形显著减小，平台的垂向加速度峰值衰减率超过

９５％；经海上爆炸试验验证，数值仿真结果与试验值吻合良好，仿真设计方法合理。

关键词：水下爆炸试验；冲击平台；有限元方法；声固耦合；隔振性能；数值仿真
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０　引言

随着水中兵器战斗部爆炸威力不断提高，舰船以及舰船承

载的爆炸测量设备在水下爆炸试验中面临更为严重的冲击安全

问题。为确保爆炸试验中舰船和测量设备的安全，目前通常采

用的方法是对舰船进行冲击防护加 （改）装。舰船冲击防护加

（改）装实施难度大、成本高、周期长，不易实现，因此，设

计研制可重复使用的水下爆炸冲击平台替代舰船，用以承载测

量设备并为测量设备提供可靠的冲击防护，对水下爆炸试验的

安全实施和武器装备试验鉴定技术的提高具有重要意义。

水下爆炸冲击平台设计包括船体结构抗冲击设计和测量设

备抗冲击设计两部分内容，通过分析计算水下非接触爆炸载荷

作用下平台冲击响应来实现。近年来，随着 ＡＢＡＱＵＳ、ＬＳ－

ＤＹＮＡ、ＭＳＣ／ＤＹＴＲＡＮ等多种大型有限元动力分析软件的

普及，有限元仿真成为计算舰船冲击响应的切实可行的方

法［１］。水下爆炸冲击平台承载设备在水下爆炸条件下的冲击输

入具有非均匀性，因此，对测量设备进行抗冲击分析时必须采

用设备与船体一体化抗冲击分析技术［２］。本文采用数值仿真设

计方法，依据平台抗冲隔振性能指标要求，首先设计了两种船

体结构；其次，建立有限元模型，运用有限元软件 ＡＢＱＵＳ，

计算船体结构的冲击响应并进行隔振器初步选型和隔振系统设

计，对安装隔振系统前后平台在爆炸载荷作用下的冲击响应进

行分析计算，对比采用不同船体结构的平台抗冲隔振效果；最

后，采用优化的船体结构和隔振系统建造平台，并通过水下爆

炸试验进行平台性能验证。

１　系统结构及原理

１１　系统结构组成

水下爆炸冲击平台主要由双体结构钢质船体和隔振系统

组成。

水下爆炸冲击平台结构示意图如图１所示。

图１　水下爆炸冲击平台结构示意图

１．１．１　双体结构钢质船体

双体结构钢质船体用于承载测量设备和隔振系统，采用宽

大式侧片体双体船，左右片体舱室、结构均对称布置。连接桥
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结构贯通艏艉，上表面与主甲板平齐，采用箱型梁结构形式，

中间设有一道纵向舱壁。片体为滑行艇形式、平底，内舷为垂

向直壁形式。甲板上方设有阶梯状舷墙、栏杆；在测量设备周

围设置防浪装置；主甲板上配备缓冲固定接口，用于安装隔振

系统。

水下爆炸冲击平台基于双体船结构设计，主要考虑双体船

结构具有良好的初稳性、耐波性和抗沉性，便于在海上实爆试

验实施过程中布放和拖带。

１．１．２　隔振系统

隔振系统用于测量设备冲击防护，由钢制试验平台和隔振

器组成，隔振器与双体船甲板相连；隔振系统安装于双体结构

船体主甲板上，具有冲击加速度垂向和横向缓冲能力。

使用隔振器是舰载设备抗冲击防护的常用方法，隔振器刚

度的选取和隔振器选型是否科学合理直接关系到隔振系统缓冲

效率。基于设备冲击输入谱转换法的时域计算法广泛应用于设

备抗冲击防护系统设计，文献 ［３］依据ＧＪＢ１０６０．１－９１标准

和德国ＢＶ０４３０标准
［４５］，将水下爆炸载荷简化为三角形变化

历程，根据设备冲击响应谱和防护系统设计指标研制的缓冲平

台缓冲效率可达９０％。由于水下爆炸载荷响应曲线的复杂性，

采用数值仿真计算与水下爆炸试验相结合的设计方法进行隔振

系统设计，能有效提高隔振系统的缓冲效率。

本文采用数值仿真软件，对没有安装隔振系统的双体船船

体结构冲击加速度响应进行计算，根据测量设备重量和体积，

设计试验平台面积为２．０ｍ×１．５ｍ、重１０００ｋｇ （含测量设

备重量）；依据水下爆炸试验工况和测量设备抗冲击性能要求，

初步确定采用８个非线性隔振器，非线性隔振器三个方向刚度

为０．１ｋＮ／ｍｍ，沿试验平台周向均匀分布。

１２　系统设计原理

采用数值仿真设计方法，依据平台抗冲隔振性能指标要

求，进行水下爆炸冲击平台设计。设计步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：设计两种船体结构。

双体船结构模型１：双体船水线以下船体板厚度为８ｍｍ，

水线以上船体板厚度为５ｍｍ；

双体船结构模型２：双体船水线以下船体板厚度为１０

ｍｍ，水线以上船体板厚度为８ｍｍ。肋位增加１倍，采用 Ｔ

型材；船底中线两侧分别增加一条船底纵骨，和原船底纵骨都

延伸到水线面。

Ｓｔｅｐ２：建立有限元模型，运用数值仿真软件，对两种船

体结构在水下爆炸载荷作用下的应变应力响应进行仿真计算，

对比船体毁伤情况，选用优化的船体结构作为平台结构。

Ｓｔｅｐ３：对安装隔振系统后平台在水下爆炸载荷作用下的

冲击响应进行数值仿真计算，通过模拟结果判断平台的垂向加

速度峰值衰减率是否满足设计要求，检验隔振系统设计的合

理性。

Ｓｔｅｐ４：采用优化的船体结构和隔振系统建造平台，并通

过水下爆炸试验进行平台性能验证。

２　仿真模型建立

２１　有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ中的声－固耦合方法模拟平台水下爆炸，

在进行舰船水下爆炸数值计算的过程中，建立精确的有限元模

型很重要，有限元模型的精确与否直接影响分析结果。

取双体船长度为１，则宽度为０．３５、型深０．１４、吃水

０．０７５。建立水下爆炸冲击平台模型，导入有限元软件后进行

分析计算。船体外板和水密舱壁网格由０．１×０．１四边形网格

划分，其中最小网格边长０．０１６，最大网格边长０．１７。外板和

水密舱壁总单元数为１７２４４个，其中四边形单元１６７２７个，三

角形单元５１７个。船体梁由０．１线网格划分，线单元８１０６

个。水域半径取船体半宽 （型宽一半）的六倍１．０５，水域中

间为长１．１４，半径１．０５的圆柱，两边为半径１．０５的四分之一

球。将流场底面边界设为无反射边界条件［６］，水域由内到外网

格大小依次为０．１，０．２，０．４，０．８，单元总数为１７０４１１６，单

元类型为声学四面体单元。

外板模型和水密舱壁模型如图２～３所示。

　　　图２　外板模型　　　　　　　　图３　水密舱壁模型

２２　材料属性设置

建立有限元网格实体模型，并对模型添加材料属性及约束

条件：双体船材料选用Ｑ２３５钢，杨氏模量为２．１×１０１１Ｎ／ｍ，

泊松比为０．３，密度为７．８５×１０３ｋｇ／ｍ
３，塑性属性中屈服应

力为２．３５×１０８Ｐａ时塑性应变为０；屈服应力为３．５×１０８Ｐａ

时塑性应变为０．１５。水域密度１０００ｋｇ／ｍ
３，声学介质２．１４０９

×１０９Ｐａ。

２３　计算工况设置

仿真计算工况如表１所示。

表１　数值仿真工况

工况
爆源

位置

爆源ＴＮＴ

／ｋｇ

水平距离

／ｍ

水下深度

／ｍ

船体结

构模型

分析

参数

１ 船艏 １０００ ７０ ４０ 模型１，２ 应变

２ 船舯 １０００ ７０ ４０ 模型１，２ 应变

３ 船艉 ２ ３ ３ 模型２ 位移，加速度

４ 船艉 ２ ３ ２．５ 模型２ 位移，加速度

对比两种双体船结构在水下爆炸作用下的应变应力响应，

检验船体结构强度设计的合理性；对比隔振器船上节点和平台

节点输出的垂向加速度峰值，计算衰减率，检验隔振系统的隔

振效果。

３　仿真试验结果

３１　船底单元应变响应数值计算

对比数值仿真工况１、２船底单元应变计算结果，工况１

船体结构变形相对较大，本文主要针对工况１条件下平台船体

结构应变响应数值计算结果进行分析。

３．１．１　双体船结构模型１船底单元应变响应计算

船底单元应变峰值为６．７×１０－３ε，应变云图如图４所示。

３．１．２　双体船结构模型２船底单元应变响应计算

船底单元塑性应变峰值为０．９×１０－３ε，应变云图如图５所示。

３．１．３　采用两种双体船结构模型，对船底某一单元应变的数

值仿真计算
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图４　双体船结构模型１船底单元应变云图

图５　双体船结构模型２船底单元应变云图

采用双体船结构模型１，船底某一单元塑性应变峰值为

２．２５×１０－３ε；采用双体船结构模型２，船底同一单元无塑性

应变。应变云图如图６～７所示。

图６　双体船结构模型１应变云图

图７　双体船结构模型２应变云图

３．１．４　船底应变响应数值计算结果分析

从船底单元应变数值计算结果可以看出：

①采用双体船结构模型１，最大塑性应变６．７毫应变，全

船多处出现塑性应变；

②采用双体船结构模型２，最大塑性应变０．９毫应变；

③采用双体船结构模型１，船底某一单元应变为２．２５毫

应变；采用双体船结构模型２，船底同一单元无塑性变形。

双体船结构模型２大量采用加强筋设计，船体结构强度比

模型１的结构强度大，在水下爆炸载荷作用下，船体结构塑性

变形小。

３２　隔振前后测量设备冲击响应数值计算

平台冲击响应在各个部位是不同的，对于水下爆炸冲击平

台来说，垂向位移、加速度是主要的。

３．２．１　隔振后垂向位移数值计算

工况３、４条件下，隔振后隔振器基座与隔振器上设备垂

向位移数值计算结果如图８～９所示。

图８　工况３垂向位移

图９　工况４垂向位移

３．２．２　隔振前后垂向加速度数值计算

工况３、４条件下，隔振前后垂向加速度数值计算结果为：

工况３平台隔振前加速度峰值为２．０９×１０４ｍ／ｓ２，隔振后

加速度峰值为５．９４×１０１ ｍ／ｓ２；工况４隔振前加速度峰值为

２．３１×１０４ｍ／ｓ２，隔振后加速度峰值为６．５２×１０１ｍ／ｓ２。

３３　仿真试验结论

从仿真试验结果可以得出如下结论：

１）在相同爆炸试验工况下，双体船船体结构采用模型２，

船体结构的最大塑性变形小，考虑到钢具有冲击加强化的特性

（冲击后强度增强），双体船结构模型２满足平台的抗冲设计

要求；

２）水下爆炸冲击平台隔振器基座与隔振器上设备垂向位

移不超过３ｍｍ，垂向加速度峰值衰减率超过９５％，符合平台

的隔振设计要求。

４　试验验证

４１　水下爆炸试验

按照数值仿真设计方案研制了双体船水下爆炸冲击平台；

基于水下爆炸相似原理，设置了１ｋｇＲＤＸ炸药在水下３．７ｍ、

距船艉水平距离分别为４．０ｍ和２．０ｍ两个爆炸试验工况。在

迎爆面左右２个隔振器基础及对应的试验平台顶部位置、背爆

面右侧隔振器基础及对应的试验平台顶部位置共布设６个测

点，测量双体船船体和试验平台上测点垂向加速度峰值并计算

衰减率；检查双体船船体结构变形情况。

４２　试验结果对比分析

隔振前后迎爆面右侧测点的加速度时程曲线如图１０～１１

所示。
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