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水下爆炸作用下基于声学的爆源子结构输入方法
1)

王丕光 *    卢冉冉 *    闫秋实 *, 2)    李述涛 †    杜修力 *
* (北京工业大学城市建设学部, 北京 100124)

† (中国人民解放军军事科学院国防工程研究院, 北京 100036)

摘要　无限域吸收边界和爆炸波输入是水下爆炸载荷数值模拟的两个关键问题. 本文借鉴基于内部子结构的

地震波动输入方法和爆源子结构多尺度分析方法, 考虑水下爆炸载荷与地震载荷同属于波动问题, 提出一种水

下爆炸作用下爆源子结构的爆炸波输入方法, 该方法首先通过对爆源区域进行水下爆炸波自由场的波场分解,
并利用地震波的内部子结构输入方法, 将该自由波场运动转换为等效爆炸波输入载荷, 从而实现了水下爆炸问

题中冲击波的输入; 本文采用圆形爆源子结构区域, 并采用 AUTODYN 软件中一维自由场模型计算水下爆炸

作用下该区域的自由波场压力时程. 进一步, 基于连分式近似方法提出了一种模拟无限域水体辐射效应的高精

度时域人工边界条件, 该吸收边界可设置于离结构和爆源子结构较近处. 本文提出的分析方法通过圆形爆源子

结构进行水下爆炸载荷的转化, 并采用高精度吸收边界大大减少计算区域, 既保证了计算精度, 又降低了单元

数量, 具有较高的计算效率和较强的实用性. 通过数值算例分析, 验证了本文模型与方法的准确性, 模拟了水下

爆炸作用下的冲击波和气泡脉动阶段测点的压力时程曲线, 并研究了圆形结构对水下近场爆炸波散射效应的

影响规律.

关键词　水下爆炸, 爆源子结构, 人工边界条件, 水−结构相互作用, 散射
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AN INPUT METHOD FOR EXPLOSION PROBLEMS BASED ON THE ACOUSTIC
SUBSTRUCTURE OF EXPLOSION SOURCE UNDER UNDERWATER EXPLOSIVE

LOADING1)

Wang Piguang *    Lu Ranran *    Yan Qiushi *, 2)    Li Shutao †    Du Xiuli *
* (Faculty of Architecture, Civil and Transportation Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

† (Institute of Defense Engineering, Academy of Military Sciences, PLA, Beijing 100036, China)

Abstract     The infinite domain absorption boundary and explosion wave input method are two keys of numerical
simulation research on underwater explosion. This paper draws on the seismic wave input method based on the internal
substructure and the multiscale analysis method for explosion problems based on the substructure of explosion source and
proposes a shock wave input method for underwater explosion based on the substructure of explosion source considering
that the underwater explosion load and the seismic load belong to the same fluctuation problem. The method first
decomposes the shock wave field in the explosion source region and the free wave field motions were transformed into
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the equivalent explosive loads, which enables the input of shock waves in the underwater explosion problem. In this
paper, a circular substructure of explosion source is used, and a one-dimensional model in AUTODYN software is used
to calculate the free shock wave pressure in this region under the action of the underwater explosion. Further, based on
the continuous fractional approximation method, a high-precision time-domain artificial boundary condition is proposed
to simulate the radiation effects of infinite domain, which can be placed close to the structure and explosive source
substructure is proposed. The method proposed in this paper transforms the underwater explosion load through the
substructure of explosion source and adopts the high accuracy absorption boundary to greatly reduce the calculation area,
which not only ensures the calculation accuracy, but also reduces the number of elements, with high calculation
efficiency and practicability. Finally the numerical example is analyzed to verify the accuracy of the model and method
of this paper, The pressure time history curves of measuring points during shock wave and bubble pulsation stage under
underwater explosion are simulated, and the effect of circular structure on the scattering effect of underwater near-field
explosion wave is studied.

Key words    underwater explosion, explosive source substructure, artifical boundary condition, water-structure
interaction, scattering

 引 言

桥梁、码头、大坝等水工结构是影响国计民生

和国防军事的重要工程, 常是恐怖分子的重点打击

对象, 因此水下爆炸问题一直是研究热点[1-4]. 现阶

段水下爆炸的分析方法主要有物理试验、经验公

式、数值模拟三种方式. 目前的经验公式主要适用

于远场爆炸[5], 基于经验公式计算水下结构的爆炸

响应对爆炸距离和结构形状有限制[6-7]; 试验研究常

开展小药量炸药试验且试件小, 也未得到有效使用

的设计载荷公式[8-10]; 近几十年, 随着计算方法和计

算机技术发展进步, 水下爆炸数值模拟推动了水中

爆炸研究的快速发展.
数值模拟方法可以对水下爆炸的各个阶段及各

自涉及的问题进行系统分析, 研究人员多采用一些

商业软件如 ABAQUS, LS-DYNA, AUTODYN等进

行水下爆炸的数值模拟研究 [11-14]. 尹训强等[15] 利用

ANSYS/LS-DYNA模拟了近场水下爆炸载荷作用下

的近岸结构的动力响应及冲击波在近岸场地的传播

特性和规律; Barra 等[16] 采用 ALE 算法模拟了水下

爆炸气泡脉动过程的水动力响应; 肖秋平等[17] 利用

AUTODYN 程序模拟水下爆炸冲击波,分析了模型

网格的大小和状态方程的选取对数值模拟结果精度

的影响; 闫秋实等[18] 通过 AUTODYN 模拟了近场

情况下水下爆炸对高桩码头钢筋混凝土桩毁伤情

况, 并分析了单桩在一定距离和不同爆炸深度时的

损伤模式; 胡延东等[19] 建立了结构在静水压力作用

下内爆数值模型, 模拟了裂缝处固−水/气流体的弱

耦合, 分析了压力脉冲的传播规律; 张阿漫等[20] 采

用 SPH和 RKPM耦合的方法, 对近场水下爆炸作用

下的结构损伤进行了数值模拟,并针对水下爆炸载

荷引起的大变形, 提出了一种基于 RKPM 壳体公式

的接触检测算法. 但数值模拟方法需要建立一定范

围区域的模型, 且区域网格尺寸需要足够小以免过

滤掉冲击波峰值, 导致计算量大, 时间长，效率低.
本文方法采用高精度时域人工边界条件吸收散射

波, 并且人工边界可以设置的离结构近处, 保证了精

度，提高了计算效率.
另外, 基于声固耦合的数值方法也常用于水下

爆炸载荷的计算[21-24]. 姚熊亮等[25-26] 通过 ABAQUS
声固耦合法模拟了水下爆炸载荷作用下舰船结构的

动力响应, 分析了不同工况对结构动力响应的影响

并给出模拟处理方法, 计算结果与实测数据基本吻

合. 金乾坤等[27] 采用 ABAQUS声−固耦合作用对舱

段动态响应进行了数值模拟,对比了加速度和速度

响应的模拟和试验结果, 二者符合得较好. 声固耦合

方法能够提高计算效率, 保证冲击波传播的计算精

度, 但是在水下爆炸方面的研究主要集中在远场爆

炸, 对近场水下爆炸问题研究的较少.
爆炸波是由内部向四周传播的球状冲击波, 与

地震波同属于波动问题, 因此针对爆炸载荷的输入

问题可以借鉴地震波输入方法的思想[28]. 刘晶波等[29]

在人工边界处输入地震动等效载荷, 提出了一种适

用于黏弹性人工边界的地震波动输入方法, 即波动

法. 基于波动法的原理, 刘晶波等[30-32] 又提出基于人

工边界子结构的地震波动输入方法, 也称为人工边
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界子结构法. 但是以上两种方法中人工边界均参与

了等效输入载荷的计算, 计算复杂, 由此刘晶波等[33]

又提出了基于内部子结构的地震波动输入方法, 此
方法在模型内部取子结构对子结构模型的单元节点

施加自由场位移并进行动力分析得出等效输入地震

载荷, 使地震波的外源输入问题转化为内源波动问

题. 有效提高了地震波输入的效率,同时摆脱了输入

方法对于人工边界条件的限制,具有较高的计算精

度. 本文基于声学波动方程和内部子结构地震波输

入方法, 提出了水下爆炸作用下的爆源子结构输入

方法, 模拟远场爆炸同时也可以有效模拟近场水下

爆炸问题.

 1     基于声学的水下爆炸有限元方法

 1.1    水体有限元方程

水体的声学方程为

∂2 p
∂x2 +

∂2 p
∂y2 =

1
c2
∂2 p
∂t2 (1)

式中, c 表示水中声速.
基于有限元方法, 采用四边形线性单元对计算

水域进行有限元离散[34], 则方程 (1)的有限元形式为

M p̈+K p= F (2)

其中

M =
x

NTNdV (3)

K =
1
c2

x (
∂NT

∂x
∂N
∂x
+
∂NT

∂y
∂N
∂y

)
dV (4)

式中, N 为形函数矩阵, 上标 T 表示向量转置, M 和

K分别为水体质量和刚度矩阵, F表示力向量.

 1.2    水下爆炸爆源子结构输入方法

根据地震波动内部子结构输入理论[32], 水下爆

炸以爆炸源为中心向四周传播的冲击波在进行载荷

输入时只与自由场有关, 而与水中结构无关. 参考李

述涛等[28] 针对土体中爆炸提出的爆源子结构理论,
可首先建立水下爆炸载荷下水体−结构模型 (图 1)
相对应的爆源−自由场模型, 如图 2 所示, 该模型为

图 1 中的黄色区域. 需要指出的是, 爆源−自由场模

型与水体−结构数值模型中对应位置处的网格划分

应保持一致. 另外, 根据爆炸波属于球面波将该二维

自由场模型设置为圆形区域.

如图 2 所示, 数值模型中的单元节点按位置分

为五类, 内部节点 (I)、外部节点 (E) 和三层子结构

节点 (由内至外记为 A, B, C). 水下爆炸载荷作用下,
爆源−自由场有限元模型的动力方程可表示为

MEE MAE 0 0 0
MEA MAA MBA 0 0

0 MAB MBB MCB 0
0 0 MBC MCC MIC
0 0 0 MCI MII




p̈E
p̈A
p̈B
p̈C
p̈I


+


KEE KEA 0 0 0
KAE KAA KAB 0 0

0 KBA KBB KBC 0
0 0 KCB KCC KCI
0 0 0 KIC KII




pE
pA
pB
pC
pI


=


FE
FA
FB
FC
FI


(5)

以节点集 A 为分界线, 将自由场模型分为内、

外两部分. 对于外部区域, 采用子结构思想, 通过在

节点集 B 上施加等效爆炸载荷 FB, 即可保证节点集

B 外的区域运动与自由波长相一致, 即

pB = p0
B , pC = p0

C , pE = p0
E, FC = 0 ,FE = 0 (6)

 

artificial boundaries

explore

charge

structure

 
图 1   水体−结构相互作用模型

Fig. 1    A model of water-structure interaction

 

E

ABC

I

 
图 2   二维爆源−自由场有限元模型

Fig. 2    Finite element model of two-dimension explosive
source-free field
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式中, 上标 0表示爆炸波自由场运动.
对于内部区域节点, 不考虑爆炸波在该区域的

输入过程, 因而节点 A 和 I 的计算过程保持静止, 即

pA = 0, pI = 0 (7)

将式 (5)和式 (6)代入式 (4)整理得到

FA = MAB · p̈0
B+KAB · p0

B

FB = MBB · p̈0
B+MBC · p̈0

C+KBB · p0
B+KBC · p0

C

 (8)

由以上推导可以看出, 如图 2 所示的自由场模

型, 只需对节点 A 和 B 施加由式 (8) 所计算的等效

载荷 FA 和 FB, 即可完成水下爆炸波在子结构区域

外的输入. 因此, 根据 A, B, C 节点上的质量和刚度

矩阵以及 B, C 节点上自由场的压力及其压力对时

间的两阶导数, 即可得到等效载荷 FA 和 FB. 需要指

出的是, 本文模型中 B 和 C 节点上自由场的压力是

通过有限元软件 ANSYS-AUTODYN一维水下爆炸

模型计算得到.
将以上求得的等效载荷 FA 和 FB 施加在如图 1

所示的水体−结构相互作用数值模型的对应节点处,
即可将水下爆炸自由场运动通过等效载荷的形式输

入至子结构外部的区域.
需要指出的是, 当爆炸波自由波场到达结构时

会产生散射波场, 为防止散射波场到达计算水域边

界时产生反射, 需要在水域截断边界层设置人工边

界条件进行吸波, 从而使散射波场透过人工边界无

反射传出. 传统的黏弹性人工边界[35] 易于施加, 但
其精度较低; 为保证计算精度, 往往将黏弹性人工边

界设置在距离结构较远的位置. 本文将采用一种高

精度的圆形时域人工边界条件模拟无限水域, 该人

工边界条件可设置于离结构近处, 具体推导过程见

第 2节.

 2     高精度时域人工边界条件

 2.1    人工边界频域解析解

极坐标系下, 式 (1)在频域下控制方程为

∂2P
∂r2 +

1
r
∂P
∂θ
+

1
r2
∂2P
∂θ2
+
ω2

c2 P = 0 (9)

ω P式中,    为圆频率,    为 p 的频域值.
基于分离变量方法和无穷远辐射边界条件, 动

水压力 P 的解为

P =
∞∑

n=1

dnH(2)
β

(kr)ϕn (10)

ϕn =

{
cos(βθ), n is odd
sin(βθ), n is even (11)

β

H(2)
β (·) β

式中, dn 为待定系数, k = ω/c,    为 n/2 的整数部分,
 表示   阶第二类汉开尔函数.

式 (10) 两边同时对坐标 r 求偏导数, 并将结果

与式 (10) 联立消去待定系数, 整理后可得到人工边

界 r = R 处的频域动力刚度关系为

F =
N∑

n=1

Fnϕn (12)

Fn = −S nPn (13)

S n = −S 0
ω̄H(2)
β

′
(ω̄)

H(2)
β

(ω̄)
(14)

Pn =
w 2π

0
Pϕndθ (15)

δ = 2

δ = 1 H(2)
β
′ (x) = dH(2)

β
(x)/dx S 0 = 1/(δπ) ω̄ = kR

F = r
∂P
∂r

式中, N 为选取模态阶数; n = 1 时    , n > 1 时

 ;     ;     ;     ; Sn

表示人工边界动力刚度系数;    .

 2.2    频域动力刚度的连分式

根据 Li等[36] 提出的连分式近似方法, 动力刚度

系数式 (14)的连分式形式为

S n

S 0
=

(
1
2
+ iω̄

)
− (1/2)2−β2

2(1+ iω̄)− (3/2)2−β2

2(2+ iω̄)− (5/2)2−β2

2(3+ iω̄)− . . .
(16)

Ŝ n通过引入辅助变量    , 式 (16) 的显式表达递推关

系为[36]

S n

S 0
=

1
2
+ iω̄−

[
(1/2)2−β2

]
Ŝ −1

n,1 (17)

Ŝ n, j = 2( j+ iω)−
[
( j+1/2)2−β2

]
Ŝ −1

b, j+1 (18)

Ŝ −1
n,J + 1 = 0 (19)

j = 1,2 · · · , J式中,    ; J 表示连分式的阶数.

 2.3    连分式的时域实现

将式 (17) ~ 式 (19) 代入式 (13), 并引入整理如
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下辅助变量方程

Ŝ n, jPn, j = Pn, j−1 (20)

Pn,0 = Pn (21)

进一步模态的动力刚度关系可表示为如下形式

1
2

Pn+ iω̄mPn−
[
(1/2)2−β2

]
Pn,1 = Fn (22)

−Pn, j−1+2(1+ iω̄)Pn, j−
[
( j+1/2)2−β2

]
Pn, j + 1 = 0

(23)

Pn,J + 1 = 0 (24)

将式 (22) ~ 式 (24)傅里叶逆变换到时域可得

1
2

pn+ ṗn−
[
(1/2)2−β2

]
pn,1 = fn (25)

− pn, j−1+2pn, j+2 ṗn, j−
[
( j+1/2)2−β2

]
pn, j + 1 = 0

(26)

pn,J + 1 = 0 (27)

写成矩阵形式为

Kn pn+Cn ṗn = fn (28)

un =
{

pn | pn,1 pn,2 · · · pn,J
}T

(29)

fn =
{

fn | 0 · · · 0
}T

(30)

Kn =

[
Kn0 Kn1
Kn2 Kn3

]
=

S 0



1/2 k1 0 · · · 0 0
−1 2 k2 · · · 0 0
0 −1 2 · · · 0 0
...

...
...
. . .

...
...

0 0 0 · · · 2 k j
0 0 0 · · · −1 2


(J+1)×(J+1)

(31)

Cn =

[
Cn0 Cn1
Cn2 Cn3

]
=

S 0



1 0 0 · · · 0 0
0 2 0 · · · 0 0
0 0 2 · · · 0 0
...
...
...
. . .

...
...

0 0 0 · · · 2 0
0 0 0 · · · 0 2


(J+1)×(J+1)

(32)

k j = −[( j−1/2)2−β2]式中,    .

 2.4    时域人工边界与内域的耦合

有限元方程 (2)可以重新表示为

[
Mii Mib
Mbi Mbb

]{
p̈i
p̈b

}
+

[
Kii Kib
Kbi Kbb

]{
pi
pb

}
=

{
Fi
Fb

}
(33)

Fb

式中, 下标 b 和 i 分别表示边界节点和除边界外其

他节点;    的表达式为

Fb = −
w 2π

0
NT

b fdθ (34)

式中 f 表示 F 的时域形式, Nb 表示与人工边界结点

相关的全局形函数行向量.
边界压力和模态函数可以分别离散为

p = N pb (35)

φn = NbTn (36)

φn式中,    为边界结点处模态列向量.
将式 (35)和式 (36)代入式 (15)的时域形式, 之

后将结果代入式 (32) 的时域形式和式 (28), 并将得

到的结果代入式 (33) 和式 (34), 整理可得到人工边

界条件与内域耦合的有限元方程为 Mi 0 0
0 Mi 0
0 0 0




p̈i
p̈b
p̈c

+
 0 0 0

0 C∞b C∞bc
0 C∞cb C∞c




ṗi
ṗb
ṗc

+ Ki Kib 0
Kbi Kb+K∞b K∞bc
0 K∞cb K∞c




pi
pb
pc

 =


Fi
0
0


(37)

pT
c =

{
p∞T

1 p∞T
2 · · · p∞T

N

}
(38)

p∞T
n =

{
pn,1 pn,2 · · · pn,J

}
(39)[

K∞b K∞bc
K∞cb K∞c

]
=

K∞b K∞b1 K∞b2 · · · K∞b(N−1) K∞bN
K∞1b K∞1 0 · · · 0 0
K∞2b 0 K∞2 · · · 0 0
...

...
...
. . .

...
...

K∞(N−1)b 0 0 · · · K∞N−1 0
K∞Nb 0 0 · · · 0 K∞N


(40)

K∞b =W
N∑

n=1

(
Kn0φnφ

T
n

)
Wb (41)

K∞bn = Kn1WbIn (42)

K∞nb = Kn2WbIn
T (43)

K∞n = Kn3 (44)
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[
C∞b C∞bc
C∞cb C∞c

]
=

C∞b C∞b1 C∞b2 · · · C∞b(N−1) C∞bN
C∞1b C∞1 0 · · · 0 0
C∞2b 0 C∞2 · · · 0 0
...

...
...
. . .

...
...

C∞(N−1)b 0 0 · · · C∞N−1 0
C∞Nb 0 0 · · · 0 C∞N


(45)

C∞b =Wb

N∑
n=1

(
Cn0φnφ

T
n

)
Wb (46)

C∞bn =Cn1WbIn (47)

C∞nb =Cn2WbIn (48)

C∞n = Cn3 (49)

Wb =
w 2π

0
NT

b Nbdθ (50)

φn

Kn1 Kn2

Kn1 Kn2 Cn1 Cn2 Cn1

Cn2

式中, In 表示 NB × J 阶的矩阵, 第一列   而其余元

素为零; NB 表示边界节点数目;    和   分别表示

 和    的第一个元素;     和    分别表示    和

 的第一个元素.
式 (37) 可通过数值积分方法 Newmark-β 法进

行求解.

 3     数值模型算例

 3.1    方法验证

本文的计算模型采用二维圆形区域和圆形结

构. 如图 3所示, 爆炸点位于结构左侧外侧, a 表示结

构半径; 结构上三个测点位置 A, B, C; (xc, yc)表示结

构中心坐标; (xo, yo) 表示爆炸点坐标; (xm, ym) 表示

结构表面测点坐标; W 表示炸药装药质量; R 表示爆

炸距离.
  

artificial boundaries

a

R
A

B

C

artificial boundaries

R
A

B

C
θ

θ

artificial boundaries

R
A

B

C

artificial boundaries

a

R
A

B

C
θ

θ

 
图 3   自由场模型和有结构模型示意图

Fig. 3    Diagram of free field model and structured model
 

为验证本文提出的水下爆炸作用下爆源子结构

输入方法的准确性, 选取如图 4 所示的自由场模型

进行计算分析对比验证. 在 ABAQUS中建立自由场

模型, 半径 r = 0.6 m, 网格为 0.01 m,建立三圈子结

构 ABC, 在爆源位置 D 处加一个如图 5 所示的脉冲

 

CBA

D
E

 
图 4   自由场计算模型

Fig. 4    Free field computational model
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图 5   脉冲载荷时程图

Fig. 5    Time history of impulse load
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载荷, 从而计算得出整个自由场区域内的响应, 该响

应作为参考解以验证本文方法的有效性, 本文选取

爆源外一点 E 为观测点. 进一步利用本文计算方法

计算观测 E 点的压力时程, 图 6 和图 7 为本文方法

与参考解的对比. 由图中可以看出, 本文方法的计算

结果与参考解吻合很好.
如图 8 所示, r 表示水域半径的大小, 通过选取

两个不同大小水域的模型, 比较结构上一点的压力

时程, 由图可以看出, 本文方法不受模型水域大小的

影响, 能提高计算效率, 同时保证计算精度.
在水下爆炸的数值模拟中网格大小对模拟结果

有很大的影响, 网格越小计算精度越高, 但对计算机

硬件要求较大, 计算时间增长, 因此需要找到一个适

宜的网格尺寸, 既能保证计算效率又能保证计算精

度. 图 9 表示, 在同一工况下, 结构上一点测点压力

时程峰值随网格尺寸的变化, 可以看出随着网格尺

寸的变小压力峰值减少 ,  网格尺寸为 0.008 m 与

0.01 m时压力峰值变化幅度小于 3%, 由于网格尺寸

小于 0.01 m 时计算量较大, 0.01 m 网格也具有较高

的精度, 因此采用 0.01 m的网格大小进行计算.
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total pressureW = 2 kg
R = 0.5 m

 
图 9   不同网格大小同一测点压力时程对比

Fig. 9    Time history comparison of pressure at the same measuring point
with different mesh sizes

 

 3.2    方法应用

水下爆炸的过程分为炸药的炮轰、冲击波的传

播、气泡脉动三个阶段, 结构表面测点 A, B, C 的全

过程总压力时程曲线如图 10 所示, 其中, W = 12 g,
a = 0.2 m, (xc, yc) = (0.2 m, 0), (xo, yo) = (−0.25 m, 0).
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图 6   参考解与本文解的对比

Fig. 6    Comparison between the reference solution and the solution in
this paper
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图 7   自由场模型与子结构模型在脉冲峰值时刻的压力云图对比

Fig. 7    Comparison of pressure nephogram between free field model
and substructure model at pulse peak time
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图 8   不同大小水域同一测点压力时程对比

Fig. 8    Time history comparison of pressure at the same measuring
points in different water areas
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计算全过程压力时程需要计算的时间尺度较长, 由
图 10可以看出, 冲击波阶段和气泡脉动阶段测点处

压力峰值从结构左侧传播到结构右侧的过程中压力

值均逐渐衰减. 因此后文只计算分析冲击波阶段的

压力时程.
结构表面不同测点的压力时程曲线如图 11 所

示, 其中, W = 12 kg, a = 0.2 m, (xc, yc) = (0.2 m, 0),
(xo, yo) = (−0.25 m, 0). 可以看出, 爆炸波从结构左侧

传播到结构右侧的过程中压力值逐渐衰减.
本节主要研究的是爆炸波传播过程中由结构引

起的散射效应. 图 12为结构表面三个测点处自由场

模型和有结构模型的压力时程曲线, 自由场模型测

点处压力时程表示入射波的压力, 有结构模型测点

处的压力表示总压力. 其中 a = 0.2 m, W = 12 kg, (xc,
yc) = (0.2 m, 0), (xo, yo) = (−0.25 m, 0). 由图可以看出,
三个测点中 θ = 0 处的入射压力大于总压力, θ =
π 处的入射压力小于总压, θ = 0.5π 处的入射压力接

近总压. 这主要是因为结构左侧散射压力方向与入

Fx = −
w 2π

0
pacosθdθ Fxi = −

w 2π

0
piacosθdθ

射压力方向相同, 而结构右侧散射压力方向与入射

压力方向相反. 图 13表示随时间结构一周入射压力

和总压力在 x 方向上的压力 ( F x ) 积分时程 ,

  ,       其中 F x

和 Fxi 分别表示总压力和入射压力在 x 方向上的积

分, p 和 pi 分别表示总压力和入射压力. 由图可以看

出, 结构一周总压力在 x 方向上的积分大于入射压

力在 x 方向上的积分, 这说明在水下爆炸载荷的作

用下, 散射波压力会增强结构表面的爆炸波载荷.
为了进一步评估结构对水下爆炸波的散射效

 

0 479.0 479.2 479.4 479.6 479.8 480.0
−10

0

10
20

30

40

50

60

70

80

90

P
/M

P
a

t/ms

W = 12 g
R = 0.25 m

 (xm, ym) = (0, 0)

 (xm, ym) = (0.2, 0.2)

 (xm, ym) = (0.4, 0)

 
图 10   结构表面测点 A, B, C 的全过程压力时程曲线

Fig. 10    The whole process pressure time history curve of the measuring
points A, B, C on the structure surface

 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
W = 12 g
R = 0.25 m

P
/M

P
a

t/ms

 (xm, ym) = (0, 0)

 (xm, ym) = (0.2, 0.2)

 (xm, ym) = (0.4, 0)

 
图 11   结构表面不同测点的压力时程

Fig. 11    The time histories of the pressures on the surface of the
structure at different test point
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图 12   不同测点的总压力和入射压力时程

Fig. 12    The time histories of the total pressure and incident pressure of
the shock wave at different measuring points on the structure
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δ = (Fx −Fxi)/Fx应, 引入了无量纲参数   , 参数 δ 随圆

形结构半径的变化如图 14 所示; δ 随炸药量的变化

如图 15所示. 其中 W = 12 kg, R = 0.25 m. 可以看出,
结构对爆炸波的散射效应随半径的增大而增大, 随
炸药装药质量的增大而减小.
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图 14   δ 随圆形结构半径的变化

Fig. 14    The parameter δ varied with the radius of the circular structure
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图 15   δ 随炸药量的变化

Fig. 15    The parameter δ varied with the mass of the explosive charge
 

 4     结论

本文基于内部子结构的地震波动输入方法和声

学波动方程, 提出了一种模拟水下爆炸载荷作用下

水−结构相互作用的爆源子结构输入方法. 该方法采

用 AUTODYN 软件中一维自由场模型计算水下爆

炸作用下爆源子结构区域自由波场压力时程, 并采

用该压力时程进行水下爆炸波的等效载荷输入; 另
外, 本模型基于连分式近似方法, 建立了一种高精度

的时域人工边界条件, 该边界条件可设置于结构近

处, 提高了计算效率. 最后, 基于本文方法研究了水

下爆炸载荷作用下圆形结构周围散射波压力的变化

规律, 结果表明: 在水下爆炸载荷作用下, 散射波压

力会增大结构的爆炸载荷, 并且结构对爆炸波的散

射效应随半径的增大而增大, 随炸药装药质量的增

大而减小.
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