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爆炸冲击下水下防护门结构动态响应及
抗力参数分析∗

刘子业， 周献祥， 李 啸， 林凡通， 肖 兰

（军事科学院国防工程研究院，北京  100850）

摘要: 近年来水下公共设施遭受到水下突发爆炸冲击的风险日益增加，且爆炸一般发生在工程口部位置。水下防

护门是工程口部抵抗爆炸冲击荷载、保障水下工程安全的重要防护设施。为研究水下爆炸冲击作用下钢制平板式

防护门的结构动态响应及破坏模式，通过有限元软件建立了基于 ALE 算法的水下爆炸背空板的全耦合数值模型，

得到的冲击波荷载与经验值对比，验证了数值计算的精度；采用直接加载的方法与耦合模型结果进行对比，验证了

直接加载方法的有效性；为进一步探讨水下爆炸对钢制平板式防护门结构的毁伤特性，建立了防护门在水下爆炸

冲击荷载下的三维数值模型，分析了炸药当量、起爆距离、静水压力、迎爆面与背爆面厚度、四周支撑面板厚度等因

素对防护门抗爆性能的影响规律。结果表明：随着炸药当量的增大及起爆距离的缩短，防护门峰值位移逐渐增大，

结构主要以局部骨架梁屈曲变形与整体弯曲破坏伴随着骨架梁压曲失稳两种破坏模式；在相同的爆炸工况下，增

大迎爆面、背爆面及四周支撑面板的厚度可使防护门具有更强的抗爆性能，在实际工程设计中可在一定程度上增

加面板厚度。
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Dynamic Response and Resistance Parameter Analysis of Underwater 
Blast-Resistant Door Structures under Explosive Shocks

LIU Ziye， ZHOU Xianxiang， LI Xiao， LIN Fantong， XIAO Lan
(Institute of Defense Engineering, AMS, PLA, Beijing 100850, China)

Abstract:  In recent years, the risk of underwater public facilities being impacted by sudden explosive 
shocks has been increasing, with explosions typically occurring at the project entrances. Underwater 
blast-resistant doors are crucial protective structures at the project entrances, designed to resist explo⁃
sive shock loads and ensure the safety of underwater projects. This study aims to investigate the dy⁃
namic response and failure modes of steel plate blast-resistant door structures under underwater explo⁃
sive shocks. Using finite element software, a fully coupled numerical model of underwater explosion 
with a backing plate was developed based on the Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) algorithm. The 
shockwave load obtained was compared with empirical values, validating the accuracy of the numeri⁃
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cal calculations. The results of the direct loading method were compared with those of the coupled 
model to verify the effectiveness of the direct loading method. To further explore the damage charac⁃
teristics of the steel plate blast-resistant doors under underwater explosive shocks, a three-dimensional 
numerical model was developed. The study analyzed the effects of factors such as explosive equiva⁃
lent, detonation distance, hydrostatic pressure, thickness of the explosion-facing and back-facing sur⁃
faces, and thickness of the surrounding support panels on the doors' blast resistance performance. The 
results showed that as the explosive equivalent increased and the detonation distance decreased, the 
peak displacement of the doors gradually increased. The structure primarily had two failure modes: lo⁃
cal buckling deformation of the skeleton beams and overall bending failure accompanied by buckling in⁃
stability of the skeleton beams. Under identical explosion conditions, increasing the thickness of the 
explosion-facing surface, back-facing surface, and surrounding support panels enhanced the blast resis⁃
tance of the doors. In practical engineering design, panel thickness can be increased to improve blast-
resistant performance.
Keywords: underwater explosion; steel plate blast-resistant door; dynamic response; failure mode

0 引  言

水下工程在遭受爆炸袭击时，结构口部位置容

易受到爆炸的损伤。水下防护门作为口部重要的

防护设备，对结构内部的安全起到了保护作用。水

下防护门既要承受高水压力，又要抵抗水下爆炸冲

击荷载的直接作用。因此，开展防护门在水下爆炸

冲击荷载作用下的动力响应及破坏模式研究具有

重要意义。

目前关于爆炸荷载作用下，防护门结构的动力

响应研究主要集中在空气中爆炸荷载［1⁃4］。如：T.
Thimmesh 等［5］利用 ABAQUS 有限元软件对防护门

在空气爆炸荷载下的动态响应进行研究，考虑了防

护门的几何尺寸、使用材料和应变率三种因素对防

护门抗爆性能的影响；X.Luo 等［6］通过改变门板厚

度、增加骨架梁数量、形状和分布来提高防护门结

构的抗爆炸冲击强度；张晓辰等［7］采用数值模拟方

法研究了在不同爆炸距离下超高性能钢纤维增强

混凝土防护门的抗力性能；郭东等［8］利用 ABAQUS
软件分析了在空气爆炸荷载下考虑不同影响因素

的梁板式钢制防护门的变形和破坏规律；杨建超

等［9］采用模型试验的方法研究了在喷涂一定厚度的

POZD 弹性涂层后能够提高防护门的抗爆能力。

相对于空气中爆炸冲击载荷，水下爆炸冲击载

荷具有峰值压力高、衰减速度慢的特点，并在结构

表面形成的空化区会对结构造成严重损伤。故对

防护门抵抗水下爆炸冲击载荷的动力响应分析至

关重要。但对于水下爆炸作用下结构的动力响应

研究主要集中在码头、大坝及船舶等结构。彭雄［10］

通过不同工况下的炸药起爆距离、起爆深度和炸药

当量对高桩码头结构的影响进行研究，分析了冲击

波作用下高桩码头结构的动力响应和损伤情况；赵

玉红等［11］研究了水下爆炸荷载作用下重力式沉箱

码头在不同影响因素情况下结构的动态响应与损

伤评估；杨广栋等［12］建立了水底隧道水下爆炸全耦

合数值模型，通过考虑不同炸药起爆距离、炸药当

量，得到了水底隧道的毁伤规律与破坏模式；张社

荣等［13］对混凝土重力坝在爆炸荷载下的动力响应

及破坏模式进行分析；黄超等［14］采用现场试验与数

值模拟的方法对比分析了普通钢板和钢夹层板在

近场水下爆炸作用下的动态响应，结果说明了钢夹层

板的抗爆性能优于普通钢板，并具有良好的吸能能力

和抗变形能力，在舰船的防护性能上具有良好前景。

然而关于水下爆炸冲击荷载作用下防护门的动力响

应与破坏模式研究成果较少，有待进一步研究。

本文针对钢制平板式防护门结构形式，研究其

在水下爆炸冲击荷载作用下的动力响应，综合考虑

水下各种影响因素，采用有限元数值模拟的方法，

分析在不同炸药当量、爆炸距离、静水压力及门体

参数条件下，钢制平板式防护门动力响应及损伤破

坏规律。研究成果可为水下防护门的抗爆设计及

防护提供参考。

1 材料模型及状态方程

1.1 炸药

水下爆炸数值模拟中涉及到的 ALE 多物质材
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料有炸药和水两种物质。其中，用来描述炸药最为

广泛的是 JWL 状态方程，其定义压力为相对比容V
和爆轰产物比内能 e的函数：

p= A (1 - ω
VR 1 ) e-VR 1 + B (1 - ω

VR 2 ) e-VR 2 + ωe
V

（1）
式中，p为爆轰产物；V为爆轰产物的相对比容，

V= v/v0；v= 1/ρ是爆轰产物的比容；v0 是爆轰前

炸药的初始比容；e为爆轰产物的比内能，e= e0 /V；

e0 为初始比内能；A、B、R 1、R 2、ω为待拟合参数，

JWL 状态方程中相关参数见表 1［15］。

1.2 水

水中初始压力一般都小于 10 MPa，与近场水下

爆炸冲击波相比是非常小的，一般情况下不予考

虑。而 Mie⁃Grunesien 状态方程能够较好地描述水

中初始压力的存在。Mie⁃Grunesien 状态方程如下

所示：
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  （2）
式中，EV为初始单位体积的内能能量；a为常数，是

γ0 的一阶体积修正系数。

表 2 为模拟所采用的 Mie⁃Grunesien 状态方程

参数［16］。

1.3 空气

空气采用 Mat⁃Null 材料模型与线性多项式状

态方程，其状态方程表达式为：

p= ( )C 0 + C 1 μ+ C 2 μ2 + C 3 μ3 +

( )C 4 + C 5 μ+ C 6 μ2 E
（3）

式中，μ= ρ/ρ0 - 1；C0~C6为状态方程参数；V0为相

对体积；E为体积内能。

表 3 为具体状态方程参数［13］。

1.4 金属材料

在水下爆炸作用下，需考虑材料应变硬化、应

变率硬化等对钢材性能的影响。采用 John⁃Cook 模

型描述高强钢材料的动力特性，该模型将屈服应力

定义为：

σ= é
ëA+ B ( εp ) nùû (1 + C ⋅ ln ε′p

ε ′1 ) ( 1 + T ∗ m )   （4）

式中，A为屈服应力；B为应变硬化常数；C为应变

率敏感参数；n为应变硬化指数；εp和 ε′p为塑性应变

和 塑 性 应 变 率 ；ε′1 为 参 考 应 变 率 ；T ∗ m = (T-
Tr ) (Tm- Tr )，m为温度软化指数。

具体参数指标见表 4［17］。

2 水下爆炸耦合模型及模拟方法验证

2.1 自由场爆炸耦合模型

为了验证上述材料参数选取的准确性，建立三

维无限水域自由场水下爆炸 ALE 模型。自由场模

型尺寸为 5 m×12 m×6 m 立方体 ，网格大小为

100 mm，在平板结构背爆面面后为空气域。水域中

平板模型尺寸为 4 m×5.5 m×0.686 m，与防护门模

型尺寸相一致，网格大小为 20 mm。将平板模型设

置为刚体，以减少由于构件刚度、支承条件和尺寸

表 1 JWL状态方程参数 [15]

Table 1 JWL equation of state parameters[15]

ρ/
(km⋅m-1)

1 630

D/
(m⋅s-1)
6 717

PCJ/
GPa
18.5

A/
GPa

373.8

B/
GPa
3.75

R1

4.15

R2

0.9

ω

0.35

表 2 Mie⁃Grunesien状态方程参数 [16]

Table 2 Mie-Grunsien equation of state parameters[16]

C/(cm·μs-1)
0.164 7

S1

1.921
S2

-0.096
S3

0.0
a

0.0
γ0

0.35
ρ/(g·cm-3)

1.0

表 3 线性多项式状态方程参数 [13]

Table 3 Linear polynomial equation of state parameters[13]

ρ0/
(kg·m-3）

1.293 9

C0

0

C1

0

C2

0

C3

0

C4

0

C5

0

C6

0

V0

1

E/
(MJ·m-3）

2.35

表 4 高强度钢的 John⁃Cook模型参数 [17]

Table 4 John ⁃ Cook model parameters for high strength 
steels[17]

A/MPa
722

B/MPa
400

n

0.57
C

0.021
m

-

149



等不同，可能引起的荷载差异。炸药设置为质量

300 kg 的球形炸药，炸药中心起爆，如图 1 所示。其

中炸药、水和空气采用 Euler 网格建模，单元使用多

物质 ALE 算法，平板采用 Lagrange 网格建模，空气、

水与平板之间采用流固耦合算法。在平板四周施

加简支约束，并在水域与空气域四周边界上设置无

反射边界条件，以模拟水和空气无限区域。在距离

炸药中心 4、5、6、7、8、9 m 处布置测点来观察冲击波

峰值压力值。

当前，对于 TNT 水下爆炸荷载的峰值压力计

算采用 Cole 的经验公式［18］：

Pm = k (W 1/3

R ) α （5）

式中，Pm 为冲击波峰值压力（MPa）；W为炸药质量

（kg）；R为爆炸距离（m）；k、α为各系数由试验确定，

各参数取值见表 5［18］。

表 6 为不同爆炸距离下爆炸荷载峰值压力模拟

数值与经验公式计算值对比。从表 6 可知，数值模

拟计算出的峰值压力与理论值误差较小，相差基本

在 10% 之内，说明所选取的各材料参数能够准确模

拟出水下爆炸对结构的冲击作用状态，其精度能满

足本文计算要求。

2.2 数值模拟方法验证

为提高数值模拟计算效率，先建立与防护门结

构材料、尺寸、约束等条件相同的平板全耦合水下

爆炸模型，如图 1 所示，并提取平板前冲击波压力时

程曲线作为平板式防护门结构的输入荷载。随后，

将压力时程曲线施加在钢制平板式防护门结构的

迎爆面上，得到防护门结构动力响应。

为了验证该模拟方法的准确性，将自由场水下

爆炸全耦合模型中平板结构跨中点位移时程曲线

与提取荷载后将荷载直接输入到平板结构的跨中

点位移时程曲线进行对比，如图 2 所示。从图 2 中

可看出，两种方法得到的结构位移时程曲线变形趋势

相似，且最大位移分别为 139.55 mm 和 129.33 mm，

误差相对较小，仅为 7.32%，说明该提取荷载曲线的

方法能够满足模拟计算精度的要求。

3 水下爆炸荷载作用下钢制平板式

防护门动态响应分析

3.1 有限元模型的建立

一般常用的钢制防护门结构形式为梁板式，即

以骨架梁为主要受力构件，辅以平板式面板。骨架

梁可采用钢板或工字钢等。基于此，选取防护门模

型尺寸为 4×5.5×0.686 m（长×宽×高），如图 3 所

图 1　自由场背空板水下爆炸模型

Fig.1　Free-field backing plate underwater explosion model

表 5 经验公式中各系数取值 [18]

Table 5 Coefficient values in the empirical formula

炸药

TNT

Pm/MPa
k

52.16
α

1.13
图 2　平板结构位移时程曲线对比

Fig.2　Comparison of displacement time history curves of flat 
plate structures

表 6 不同爆距下冲击波峰值压力对比值

Table 6 Comparison of peak shockwave pressure at dif⁃
ferent detonation distances

爆距/m
4
5
6
7
8
9

Pm模拟值/MPa
107.30
81.58
64.05
52.17
43.74
37.43

Pm理论值/MPa
94.50
73.44
59.76
50.21
43.18
37.80

误差/%
11.93
9.98
6.70
3.76
1.28

-0.99
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示。防护门内部骨架梁选用 63C 号工字钢，骨架梁

以井字形布置，工字钢间隔为 500 mm，迎爆面、背

爆面及四周支撑面板的厚度为 28 mm。由于高强

度钢比传统钢具有高屈服强度和更好的能量吸收

能力等显著优势［19］，因此防护门材料选用 Q690 高

强度钢。其参数为：弹性模量 2.06×1011 Pa，密度

7 850 kg/m3，极限强度 770 MPa。
钢制平板式防护门有限元模型采用 Lagrange

网格建模，共划分了 193 416 个单元。计算中迎爆

面和背爆面与骨架梁和四周支撑面板之间的接触

设置，采用通用接触算法。由于只研究防护门门体

的抗力效应，所以忽略铰页和闭锁的影响，假设门

体四边简支。

3.2 水下爆炸荷载作用下防护门动态响应分析

为探究钢制平板式防护门在水下爆炸冲击荷

载作用下的损伤过程，对防护门施加炸药当量为

200 kg，爆炸距离 10 m 时冲击荷载。图 4 为防护门

在不同时刻的 Mises 应力。当 t=5.0 ms 左右，爆炸

冲击荷载开始作用在迎爆面面板上，此时迎爆面面

板最大等效应力值为 5.37 MPa（图 4（a））；在 t=
5.3 ms左右，面板上的应力传递至骨架梁上，应力首

先作用在骨架梁的四周位置处，使骨架梁产生受压

状态，此时骨架梁腹板出现应力集中现象，如图 4（b）
所示，最大等效应力值为 847.9 MPa，超过材料的屈

服强度；随着时间的推移，在 t=6 ms 左右，受压损

伤去进一步发展，应力逐渐从骨架梁四周向中心区

域发展，如图 4（c）所示；由于爆炸压力在水中的衰

减速度比空气中慢，因此防护门会承受更大的分布

荷载，导致防护门整体出现弯曲变形。在 t=7.7 ms
时，在沿防护门长度方向两侧的骨架梁出现明显屈

曲现象，如图 4（d）所示，此时在骨架梁腹板上最大

等效应力为 881.1 MPa，并且防护门达到最大位移

34.66 mm。随着反射冲击波在水域中传播，反射稀

疏波逐渐形成，结构向冲击波传播相反方向运动。

防护门结构在不同波系的叠加作用，不断发生变

形，跨中位移逐渐趋于平稳，在 t=30 ms 时，防护门

的损伤发展基本停止。通过图 4（e）变形情况可看

出，防护门基本处于弹性阶段，防护门的抗力满足

设计要求。

图 5 为防护门在不同时刻的等效塑性应变。防

护门门体上等效塑性应变变化过程基本与等效应

力的相似。在 t=5.7 ms 时，四周骨架梁的腹板上下

两侧产生等效塑性应变，其应变值约为 7.07×10-3，

图 4　不同时刻的 Mises应力

Fig.4　Mises stress at different times

图 3　钢制平板式防护门模型

Fig.3　Steel plate blast-resistant door model
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如图 5（a）所示；在 t=7.7 ms 时，塑性应变从骨架梁

四周向中心区域扩展，此时防护门达到最大位移，

等效塑性应变最大值约为 5.49×10-2，如图 5（b）所

示；随着冲击荷载不断传播，在 t=30 ms 时，损伤发

展基本停止，在沿防护门长度方向两侧中间区域的

骨架梁腹板与上部翼缘板相交处出现等效塑性应

变，最大等效塑性应变约为 0.24，防护门其余部位均

未产生等效塑性应变，门体基本处于弹性状态，如

图 5（c）所示。

4 钢制平板式防护门抗爆性能影响

因素分析

4.1 不同炸药当量的影响

由上述分析可知，当炸药 TNT 当量为 200 kg，
爆炸距离为 10 m 时，防护门的破坏模式仅在门体两

侧中间部分的骨架梁出现局部屈曲现象，防护门基

本处于弹性状态。为了探究炸药当量对防护门抗

力的影响规律，设置炸药当量分别为 100、300、400、
500 kg，起爆距离 10 m，其余结构参数不变。

图 6 为不同炸药当量工况下防护门的破坏模式

及应力应变分布图。当炸药当量小于 400 kg 时，防

护门的破坏均为骨架梁局部屈曲变形，整体结构处

于弹性状态。随着炸药当量的增大，门体所受冲击

荷载逐渐增强，破坏模式从局部屈曲变形发展到整

体弯曲破坏，如图 6（a）、（b）所示。炸药当量为 400 
kg 与 500 kg 时 ，防护门最大等效应力值分别为

980.5 MPa 和 987.6 MPa，均超过 Q690 钢材的极限

强度。由于防护门中心区域沿冲击荷载传播方向

压缩塌陷，在防护门四周边缘骨架梁的位置出现塑

性变形，最大等效塑性应变值分别为 1.33 和 1.29，
如图 6（c）、（d）所示。

图 7（a）给出了在不同炸药当量下防护门在中

心位置处的位移时程曲线。从图中可以看出，在炸

药当量小于 400 kg 时，防护门峰值位移相对较小，

图 5　不同时刻的等效塑性应变

Fig.5　Equivalent plastic strain at different times

图 6　不同炸药当量下防护门应力应变分布

Fig.6　Stress-strain distribution of blast-resistant door under 
different explosive equivalents
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分别为 33.66、34.66 、42.85 mm，位移震荡显著，最

终位移都趋于定值，分别为 17.96、13.44、18.77 mm，

降低幅度分别约为 47.7%、61.22%、56.2%，说明在

首次受到冲击荷载作用下结构达到峰值位移，由于

结构上的应力并未达到材料的极限状态，通过自身

的抗力消耗爆炸能量，使其处于弹性变形阶段。但

当炸药当量达到 400 kg 以上时，防护门位移曲线总

体呈上升趋势，峰值位移分别达到 648.13 mm 和

771.85 mm，说明在受到冲击荷载的第一次峰值压

力下结构上的应力达到材料的极限值，随着荷载不

断施加，位移增长速度不断提高，峰值位移逐渐增

大。图 7（b）为防护门中心点位移与炸药当量的关

系，从图中可知，当炸药当量小于 300 kg 时，防护门

中心点位移较小，不超过 50 mm，当炸药当量达到

400 kg 时，中心点峰值位移迅速增大，两者差值为

605.28 mm，此时防护门的抗力明显不足，已产生了

大变形。

4.2 静水压力的影响

由于水下工程需要建立在具有一定深度的水

域内，因此需考虑静水压力对结构的影响。取 3 种

不同的静水压力值，分别为 0.5、0.6、0.7 MPa，其余

结构参数与荷载工况不变。图 8 给出了静水压力为

0.5~0.7 MPa 情况下对防护门中心位置的位移影响

规律。由图 8（a）可以看出，防护门位移发展趋势基

本相同，静水压力只对结构的初始位移产生一定的

影响，但对于结构的峰值位移影响较小。图 8（b）中

显示静水压力为 0.5~0.7 MPa 时，结构的峰值位移

分别为 34.77、34.76、34.99 mm，与未加静水压力相

比，峰值位移增长约为 0.95%。通过对比分析发现，

静水压力对爆炸荷载作用下防护门结构的破坏模

式影响有限。因此，为提高计算效率，在以下分析

中暂未考虑静水压力的作用。

4.3 不同起爆距离的影响

为了研究起爆距离对防护门抗力的影响规律，

当炸药当量为 200 kg 时，防护门的破坏模式为局部

骨架梁腹板屈曲变形，进一步分析当起爆距离较小

的情况下，防护门结构的动态响应。因此，取 3 种不

同的起爆距离，分别为 4、6、8 m，其余结构参数不变。

图 7　不同炸药当量对中心点位移的影响规律

Fig.7　Effect of different explosive equivalents on the dis⁃
placement at the center point

图 8　静水压力对中心点位移的影响规律

Fig.8　Effect of hydrostatic pressure on the displacement at 
the center point
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图 9 为不同起爆距离工况下防护门的破坏模式

及应力应变分布图。从图中可以看出，当起爆距离

逐渐缩小到 4 m 时，防护门整体沿冲击荷载传播方

向压缩变形，四周骨架梁全都出现屈曲。图 9（a）、

（b）可看出，随着起爆距离的缩小，结构的应力响应

逐渐增大，从只在结构四周骨架梁的位置逐渐向

中心发展，起爆距离 4~8 m 的最大等效应力分别为

800.7、766.6、553.2 MPa。从图 9（c）、（d）可知，起爆

距离的缩小，四周边缘位置上的骨架梁均出现塑性

变形，尤其是骨架梁腹板与上翼缘板相交处，塑性

应变最大，最大塑性应变由起爆距离为 8 m 时的

0.208 增加到 4 m 时的 0.562，说明在四周边缘处的

骨架梁为整个结构的抗爆薄弱位置，在抗爆设计中

应重点加强。

图 10（a）给出了不同起爆距离下防护门中心处

的位移时程曲线对比图。不同起爆距离下位移变

化趋势非常相似，随着起爆距离的减小，中心位置

处的响应逐渐增大。当距离从 10 m 减小到 4 m 时，

防护门中心位置处最大位移由 34.66 mm 增加至

127.08 mm。其原因为随着爆炸距离的缩短，作用

在防护门上的压力载荷增大，更多的爆炸能量由防

护门结构耗散。但是随着时间的推移，防护门的最

终位移均趋于定值，门体始终处于弹性变形状态。

从图 10（b）中可以看出，当起爆距离从 10 m 减小到

6 m 时 ，防 护 门 的 最 大 位 移 从 34.66 mm 提 高 到

64.53 mm，提高幅度约为 86.18%。而当起爆距离

减小到 4 m 时，最大位移为 127.08 mm，位移增长速

率加快，相对于起爆距离为 6 m 时峰值位移提高了

96.93%，说明当起爆中心距结构越近，爆炸所释放

的能量对结构的抗爆性能的要求越高。

4.4 迎爆面与背爆面面板厚度的影响

为了研究迎爆面与背爆面面板厚度对防护门

抗力的影响规律，取 4 种不同尺寸的面板厚度，分别

为 30、34、36、40 mm。由于炸药当量为 200 kg 时，

防护门基本处于弹性状态，面板厚度对防护门抗力

图 10　不同起爆距离对中心点位移的影响规律

Fig.10　Effect of different detonation distances on the dis⁃
placement at the center point

图 9　不同起爆距离下防护门应力应变分布

Fig.9　Stress-strain distribution of blast-resistant door under 
different detonation distances
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的影响程度较小。因此，荷载工况取炸药当量为

500 kg，起爆距离为 10 m，防护门已发生塑性变形情

况下，其余结构截面尺寸、材料参数均不变。

从图 11 中可以看出，迎爆面与背爆面面板厚度

的变化对防护门结构的破坏模式几乎没有影响，破

坏模式与图 6（b）基本一样。但对峰值位移变化有

一定的作用，随着面板厚度的增大，中心位置处的

峰值位移分别为 747.99、698.92、680.32、634.74 mm。

与原结构尺寸面板厚度 28 mm 时位移峰值相比，下

降幅度约为 17.76%，说明增大迎爆面与背爆面的厚

度对提高结构的抗力有一定的作用，但在实际设计

中增大结构截面尺寸会加大结构自重以及制作成

本，应尽量控制迎爆面与背爆面的厚度。

4.5 四周支撑面板厚度的影响

四周支撑面板在防护门结构当中起到了约束

支撑的作用，为研究四周支撑面板厚度对防护门抗

力的影响规律，取 4 种不同的面板厚度，分别为 30、
34、36、40 mm 进行计算，截面尺寸、材料参数、荷载

工况与上一小节相同。

改变四周支撑面板的厚度，防护门的破坏模式

及应力分布也相应的发生变化如图 12 所示。从图

12（a）可以看出，当四周支撑面板厚度为 30~34 mm
时，防护门的破坏模式基本没有发生变化，防护门

四周边缘骨架梁全都压曲变形，特别是防护门四角

处的腹板，出现明显屈曲失稳破坏，防护门出现整

体向下非均匀非连续压缩破坏。而当四周支撑面

板厚度为 36~40 mm 时，如图 12（b）所示，由于支撑

面板厚度的增加，其刚度也随之提高，对骨架梁的

约束作用逐渐加强，使其发生塑性变形的程度也相

应减少，破坏模式呈现中心区域整体向下压缩塌陷

破坏，破坏形式相对连续，四周腹板没有明显屈曲

失稳，提高了防护门抵抗爆炸荷载的强度。

图 13（a）为四周支撑面板在不同厚度下防护门

中心位置位移时程曲线，从图中可以看出，当四周

支撑面板厚度小于 36 mm 时，防护门的抗力并未明

显增大，而增加到 36 mm 以上时，防护门中心处最

大 位 移 明 显 小 于 其 他 三 种 厚 度 ，抗 力 增 大 约

25.08%。图 13（b）为五种四周支撑面板厚度与峰值

位移关系曲线，从图中看出，当厚度从 34 mm 增加

到 36 mm 时，峰值位移的大小呈断崖式下降，下降

幅度约 25.26%，说明当四周支撑面板厚度达到一定

厚度后，面板具有较大的刚度能够约束内部骨架梁

的变形，从而使防护门位移变小，在实际设计中可

以考虑适当提高四周支撑面板的厚度。

图 11　迎爆面与背爆面面板厚度对中心点位移的影响规律

Fig.11　Effect of the thickness of explosion-facing and back-

facing surfaces on the displacement at the center point

图 12　不同四周支撑面板厚度下防护门应力分布图

Fig.12　Stress distribution of blast-resistant door under differ⁃
ent thicknesses of surrounding support panels
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5 结  论

基于 ALE 算法建立了水下爆炸全耦合模型，并

通过提取荷载曲线的方法研究了水下爆炸荷载作

用下水下防护门的损伤发展过程及其损伤分布特

征，分析了在炸药当量、爆炸距离、静水压力和结构

构件尺寸四种不同影响因素下钢制平板式水下防

护门的动力响应及损伤模式。所得结论如下：

（1） 提取荷载曲线方法得到钢板位移曲线与水

下爆炸全耦合模型的结果吻合较好，说明采用该模

拟方法能够有效地预测水下爆炸荷载作用下钢结

构的动力响应。

（2） 水下爆炸荷载作用下水下防护门在背空情

况下的破坏模式可以分为两类：当炸药当量小于

300 kg 时，防护门呈现骨架梁局部屈曲破坏模式；当

炸药当量超过 300 kg，防护门四周骨架梁严重屈曲

失稳，结构呈现整体弯曲破坏。

（3） 起爆距离的缩短使得防护门抵抗爆炸压力

作用增大，防护门的损伤逐渐增加；静水压力对防

护门的抗力几乎无影响；迎爆面、背爆面及四周支

撑面板厚度的增加，结构的整体刚度得到加强，提

高了防护门的抗爆性能，实际设计中在满足自重和

成本的前提下适当提高迎爆面、背爆面及四周支撑

面板的厚度。
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