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爆炸荷载作用下复合材料加筋板的
动力响应

赵政, 徐迎*, 孟凡茂, 陈海龙, 金丰年
(解放军理工大学 爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室,南京210007)

摘 要: 为了减轻抗爆结构质量,采用玻璃纤维增强聚合物基复合材料(SMC)与碳纤维增强聚合物基复合材料

(CFRP)预浸料,通过数值模拟和等效计算理论,对传统加筋抗爆板结构进行轻质高强设计。利用LS-DYNA有

限元数值模拟软件进行分析,发现在爆炸荷载作用下加筋板的运动以弹性运动为主,该种复合材料具有较好的抗

爆性能。对复合材料加筋板结构进行参数化分析,发现在爆炸荷载作用下横筋对加筋板结构最大位移值影响最

大,纵筋和面板对加筋板的影响依次减小。结合刚度折算方法,建立了爆炸荷载作用下正交异性加筋板结构动力

响应分析理论。利用该理论计算得到板结构在爆炸荷载作用下的最大位移,与数值模拟对比发现两者结果较为接

近,为加筋抗爆板的设计提供了一种简化有效的计算方法。

关键词: 复合材料;加筋板;爆炸荷载;数值模拟;刚度折算

中图分类号: TB330.1;TU352   文献标志码: A   文章编号: 1000-3851(2018)03-0564-08
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Abstract: Togetalightweightanti-blaststructure,short-cutglassfiberreinforcedcomposite(SMC)andcarbon
fiberreinforcedplastics(CFRP)wereadoptedtodesignandmakestiffenedplate.Finiteelementsimulationbasedon
LS-DYNArevealsthatthecompositestiffenedpanelhasexcellentanti-blastabilitythroughlargeelasticdeformation
andthepanelwillreboundbackcompletelywithlittleresidualdeformation.Parametrizedanalysesrevealthattrans-
versebarsgreatlyinfluencethemaximumflexureofthestiffenedplatesunderblast.Theircontributiontotherigidi-
tyofthepanelismuchgreaterthanthelongitudinalreinforcementandtheskin.Applyingequivalentvolumeconver-
sionmethod,thestiffenedpanelissimplifiedasauniformpanelandthedynamicresponseofthecompositestiffened

panelispredictedtheoretically.Precisionandvalidityofthepredictioninflexurearetestifiedbythenumericalsimu-
lation.
Keywords: composite;stiffenedplate;blastloading;numericalsimulation;equalvolumeconversion

  加筋板结构是舰船结构和防护门结构中最常见

的结构形式,爆炸荷载作用下加筋板的抗爆性能研

究是防护结构研究的重要内容。第二次世界大战以

后,大多国家开始重视爆炸荷载作用下防护结构的

动力响应及防护研究。我国从上世纪60年代开始,
也着手进行这方面的相关研究,特别是近年来,复

合材料以其高比强度、高比刚度、耐腐蚀性良好的

特性已广泛应用于航空航天、船舶甲板等工程结构

中,设计制备轻质高强、易于安装维修的新型复合

材料加筋板已成为主流趋势[1-4]。
关于复 合 材 料 结 构 和 加 筋 板 结 构,葛 冬 云

等[5-7]对复合材料加筋板壳的静力承载能力进行了



 

 

研究,对复合材料结构的缘条/蒙皮界面的失效、
边界条件对复合材料加筋板轴压荷载下的屈曲性能

开展了详细研究,并对其有效刚度和有效宽度进行

了分析;袁天等[8]基于LS-DYNA软件平台,对钢

板/凯夫拉层合结构在爆炸荷载作用下的破坏模型

进行了分析,得出纤维材料细观结构对该种结构的

抗爆性能起到明显增强作用;夏志成等[9]提出钢

板-泡沫铝芯分层-钢板的抗爆组合板结构,对不同

厚度的组合板结构进行了抗爆试验,并对破坏过程

进行了分析,结果表明组合结构具有较好的抗爆性

能,能有效抑制变形;周楠等[10]对泡沫铝夹芯复合

材料的抗爆性能进行了分析,着重对材料形式、组合

方式对抗爆性能的影响进行了分析,研究表明,复合

材料具有良好的吸能特性,抑制抗爆作用较强。
目前对复合材料各向异性加筋板的理论研究,

主要根据正交材料异性结构和等效各向同性板的计

算方法来进行[11-13],对正交构造异性加筋板结构的

研究相对较少,尤其对爆炸荷载作用下的构造异性

加筋板的变形研究还没有比较完善的理论计算

方法。

1 基本工况

1.1 材料设计

复合材料加筋板是采用前期在四川同兴泰吉人

防设备厂设计制备的28层碳纤维增强聚合物基复

合材料(CFRP)预浸料与短切玻璃纤维增强聚合物

基复合材料(SMC)混杂铺层[14]。所制备复合材料

的密度为1.85g/cm3,泊松比为0.3。复合材料

图1 混杂短切玻璃纤维增强聚合物基复合材料(SMC)与碳纤维

增强聚合物基复合材料(CFRP)制备复合材料板应力-应变曲线[14]

Fig.1 Stress-straincurveoftheshort-cutglassfiberreinforcedcomposite
(SMC)andcarbonfiberreinforcedplastics(CFRP)compositeplate[14]

加筋板的应力-应变曲线如图1所示。可知,试件

S1-T1、S1-T2的 最 大 荷 载 分 别 为 33.42kN 和

29.694kN,得到材料的拉伸强度分别为708MPa
和629.13MPa,拉伸模量分别为58.67GPa和

58.39 GPa, 取 其 平 均 值 得 到 拉 伸 模 量 为

58.53GPa[14]。

1.2 结构设计

本文所研究的复合材料加筋板结构面板厚度为

8mm,复合材料加筋板有两条横向加筋和一条纵

向加筋,横、纵筋厚度均为20mm,横、纵筋高

70mm,复合材料加筋板采用模压工艺进行制备,
结构具体尺寸见表1。该种复合材料加筋板总体积

为25544cm3,质量为47.3kg。该结构尺寸设计

参照了0716型单扇人防防护密闭门。结构示意图

如图2所示。

表1 复合材料加筋板尺寸

Table1 Compositesstiffenedplatesize mm

Panel
width

Panel
length

Panel
thickness

Stiffener
thickness

Stiffener
height

1000 2000 8 20 70

图2 复合材料加筋板结构

Fig.2 Compositesstiffenedplatestructuralform
 

2 复合材料加筋板理论分析

设计理论中的正交各向异性板通常是从材料异

性来研究,而实际工程中通常为构造异性板,该部

分研究不够完善,尤其对爆炸荷载作用下的构造异

性板的研究较少。对正交构造异性加筋板的理论研

究主要针对其刚度进行折减换算。
当面板和横筋、纵筋的材料制备体系相同时,

先暂不考虑铺层对加筋板各向异性的影响,复合材

料加筋板的各向异性主要体现为构造各向异性。根

据数值模拟可以看出,该种复合材料加筋板在爆炸

荷载作用下,残余变形较小,基本为弹性受迫运

动,利用瞬态冲击响应动力学分析方法进行研究。
对可 正 交 构 造 异 性 板 的 强 迫 振 动 微 分 方
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程[15]为

ρh
∂2u
∂t2 +D1∂

4u
∂x4+2D3

∂4u
∂x2∂y2+

D2∂
4u
∂y4 =p(x,y,t)

(1)
式中:D1 和D2 分别为x和y 方向的抗弯主刚度;

D3 为有效抗扭刚度;ρ为等效板密度;h为加筋板

蒙皮厚度;p(x,y,t)为爆炸荷载;u为位移函数。
对该方程求解,需先对其自由振动方程进行求

解,而后确定固有频率wmn 和振型函数Φmn,进而

将荷载转化为振型函数的傅里叶函数进行求解。

2.1 折减刚度计算

对于正交构造异性加筋板,可以将横纵筋的刚

度折算入蒙皮的刚度中,将各向同性材料构成的各

向异性加筋结构变成无加筋形式的各向异性板。
设x方向对应加筋板的长边,y方向对应加筋

板的短边,其中板的厚度为h,E 为板的弹性模量,

ν为泊松比,Ix 和A 分别为平行于x 轴的纵筋惯性

矩和间距,Iy 和B 分别为平行于y 轴的纵筋惯性矩

和间距。刚度折减如下:

D1 = Eh3

12(1-ν2)+
EsIx

A

D2 = Eh3

12(1-ν2)+
EsIy

B

D3 = Eh3

12(1-ν2)














(2)

将复合材料加筋板参数代入式(2)中,计算得:

D1 =6.9664×104,D2 =1.0307×105,D3 =
2.7443×103。

长为2a、宽为2b的四边简支正交构造异性板

的振型函数为[16]

Φ(x,y)=sinmπx
2asin

nπy
2b

(3)

将振型函数式(3)代入正交构造异性板的强迫

振动微分方程式(1)中,求得固有频率

wmn = π4
16ρh

D1
m
2a



 


 4+2D3
mn
ab



 


 2+D2
n
2b



 


 2  
(4)

2.2 强迫振动微分方程的求解

设强迫振动微分方程式(1)的解为

u(x,y,t)=∑
∞

m=1
∑
∞

n=1
Qmn(t)Φmn(x,y) (5)

式中:Φmn(x,y)为该板的各阶振型函数;Qmn(t)
为各振型坐标。联立式(1)~式(5)求得

Qmn(t)=amncoswmnt+bmnsinwt+ 1
Mmnwmn

Z

Z=∫
t

0
Pmn(τ)sinwmn(t-τ)dτ











(6)

式中,第 (m,n)阶广义力

Pmn(t)=∬
s

p(x,y,t)Φmn(x,y)ds (7)

第 (m,n)阶广义质量

Mmn =∬
s
ρhΦ2

mn(x,y)ds (8)

amn =
∬

s
ρhu0Φmnds

∬
s
ρhΦ2

mnds
,bmn =
∬

s
ρḣu0Φmnds

wmn∬
s
ρhΦ2

mnds
(9)

根据简支边界条件,初始速度u̇0 与位移u0 均

为0,得

amn =0,bmn =0 (10)

2.3 施加的荷载

计算采用爆炸荷载为三角形荷载形式,峰值压

力设为0.16MPa,荷载持续时间为180ms。

图3 作用在复合材料加筋板上的爆炸荷载计算曲线

Fig.3 Calculationcurveofblastloadoncomposites

stiffenedplate
 

爆炸荷载p(x,y,t)的方程:

p(t)=

1.6×108t, t∈ [0,10-3]

163285.7143-2.3e
7

7
(t-0.036),t∈ (10-3,0.036]

51500-1.625e
6

9
(t-0.18), t∈ (0.036,0.18]













(11)
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3 复合材料加筋板数值分析

复合材料加筋板在制备时结构为一体成型,因

此在建立结构有限元模型时选用整体建模方式,图

4为建立的复合材料加筋板有限元模型。

图4 复合材料加筋板有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofcompositesstiffenedplate
 

图5 复合材料加筋板上施加的爆炸荷载曲线

Fig.5 Blastloadcurveonthecompositesstiffenedplate

复合材料加筋板在进行有限元动力分析时采用

全积分算法,避免出现沙漏的情况,但会进一步增

加计算时间。进行网格划分时,采用六面体实体单

元。与四面体单元相比,在进行有限元分析时,所

采用的六面体单元比四面体具有更好的效果。计算

输步 长 设 置 为 0.1 ms,计 算 终 止 时 间 定 义 为

180ms,在爆炸冲击荷载作用下的动力分析时,施

加BOUNDARY_SPC_SET命令,定义复合材料加

筋板为四边简支的边界约束条件进行计算。荷载通

过*DEFINE_CURVE对复合材料防护门结构进行

施加,荷载峰值设定为0.16MPa,荷载曲线如图5
所示。阻尼系数通过*DAMPING_GLOBAL添加,

z方向阻尼系数值为50。根据试验[14],该种材料的

结构在爆炸荷载作用下残余变形较小,爆炸荷载作

用下的运动表现为弹性运动,且在数值模拟计算分

析时考虑到结构具有较明显的构造异性特征,故在

数值模拟计算中选用*MAT_ELASTIC弹性材料

模型,暂不考虑其材料异性特征,材料参数及K文

件其他主要关键字参数如下:
*MAT_ELASTIC
$# mid ro e pr

1 1.850000 5.8530E-2 0.300000
*SECTION_SOLID
$# secid elform aet
1 2 0

*CONTROL_ENERGY
$# hgen rwen slnten rylen

2 2 2 2
3.1 位移分析

图6为爆炸荷载作用后不同时刻SMC复合材

料加筋板z方向的位移云图。可以看出,在荷载开

始作用时,加筋板的六个区隔间的位移比较大,随

着时间的增加,防护门中间的位移增大,然后板上

下四个区隔间的位移增大。

图6 复合材料加筋板在不同时刻的位移云图

Fig.6 Displacementofcompositesstiffenedplateatdifferenttime

表2为复合材料加筋板位移值,图7为表2所

对应各测点的位移时程曲线(爆炸荷载作用时间较

短,为190ms,选取荷载计算时间比荷载作用时间

稍短,为180ms)。通过有限元数值模拟计算,发

现板上最大位移发生在横筋与纵筋交错位置;由于

四边边界条件的约束,越往板边靠拢位移越小;同

时,由于加强筋的作用,板在加筋位置处的位移峰

值较小。通过测点的位移时程曲线可以看出,测点

在爆炸荷载作用下回弹较大,表明复合材料加筋板

在爆炸荷载作用下的变形以弹性变形为主导,具有

较好地抗爆能力;爆炸试验结束后,加筋板的残余

变形较小,加筋板中心点残余变形值是其位移峰值

的10%左右;其次测点LVDT4和测点LVDT6在

其他测点一个振动周期内发生了两次振动,主要是

因为LVDT1、LVDT2、LVDT3、LVDT5测点位

于加筋处,测点由于加强筋的作用在爆炸荷载作用
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图7 爆炸荷载作用下复合材料加筋板各测点的位移-时程曲线

Fig.7 Time-displacementcurveofeachmeasuringpointunderblastloadofcompositesstiffenedplate
 

下做受迫振动,而4、6测点振动时的第一上升幅值

为爆炸荷载作用下的受迫振动,第二个上升幅值为

自由振动,随着爆炸荷载作用的减弱,受迫振动的

趋势逐渐减弱,加筋板结构以残余变形值为平衡位

置的自由振动趋势逐渐加强。

3.2 应力分布分析

图8(a)和图8(b)分别为复合材料加筋板正面

板和背面板的应力分布的模拟结果。可以看出,在

爆炸荷载作用下,复合材料加筋板正面面板的应力

主要集中在横筋与纵筋交错的地方(主要在横筋

上),在背面板横向加筋约束边的位置存在应力

集中。
对比抗爆试验结果[14],如图9所示,发现数值

模拟应力集中的区域与试验破坏的地方比较接近,
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表2 复合材料加筋板位移值

Table2 Displacementvalueofcompositesmaterial
stiffenedplate

Displacement/cm Measuredpoints Displacement/cm

图8 复合材料加筋板应力分布图

Fig.8 Stressdistributionofthecompositesstiffenedplate
 

图9 复合材料加筋板试验结构破坏图[14]

Fig.9 Picturesoffailureinexplosivetest[14]

 

说明数值模拟结果具有一定的可靠性。

3.3 参数化分析

为了研究加筋板横筋厚度、纵筋厚度以及面板

厚度对加筋板整体抗爆性能的影响程度,采用同体

积法,分别将同等体积的材料依次叠加到初始加筋

板横筋、纵筋及面板上,研究叠加体积后的加筋板

在相同爆炸荷载作用下的最大位移值,从而判断横

筋、纵筋以及面板对加筋板整体抗爆性能的影响

程度。图10为 在 相 同 爆 炸 荷 载 作 用 下 依 次 将

5600cm3、11200cm3、16800cm3 的体积分别同

时等效到横筋、纵筋以及面板等不同结构上时的加

筋板最大位移值。可以看出,将等体积的材料叠加

到原始加筋板横筋、纵筋以及面板上时,等效叠加

图10 体积分别等效到横筋、纵筋及面板上的复合材料

加筋板的最大位移

Fig.10 Equivalentdisplacementofthecompositesstiffenedplate

onthetransversereinforcement,longitudinalreinforcement,

andpanelrespectively
 

到横筋上的加筋板最大位移值最小,表明其抗爆性

能最好,等效到纵筋上和面板上的加筋板抗爆性能

依次次之。此外,随着横筋、纵筋以及面板体积的

增加,加筋板在爆炸荷载作用下的最大位移越来

越小。
因此,在加筋板结构的设计制备时,可结合实

际工作环境,适当的增加横筋厚度、减小纵筋厚度

与面板厚度,以此来制备最优抗爆性能的复合材料

加筋板结构。

3.4 可靠性分析

对于加筋板,在爆炸荷载作用后其表现为弹性

状态,理论计算时主要以最大抗爆位移为主要因素

进行对比分析,只考虑一阶振型便可满足基本精度

要求[16]。借助 MATLAB计算软件,联立式(1)~
式(11)求解得到:

LVDT1=2.71cm,LVDT3=5.42cm,

LVDT5=3.319cm

表3 复合材料加筋板的数值模拟与理论结果对比

Table3 Comparisonofthetheoryresultswiththenumerical
simulationresultsofthecompositesstiffenedplate

LVDT1 LVDT3 LVDT5
Theory/cm 2.71 5.42 3.319
FEM/cm 3.6238 6.428 3.5519
Error/% 25.22 15.68 6.56

将理论推导结果与有限元数值模拟对比,如表

3所示。发现理论推导结果与数值模拟结果比较接

近,进一步验证了理论公式的可行性,为今后的加
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筋板抗爆试验提供一定参考。同时可以看出:(1)
理论结果与有限元数值模拟结果还有误差,复合材

料加筋板的材料铺层上的影响、微观构造上的不均

性、纤维的脆性以及基体的黏弹性等造成了一定误

差。计算时只计算了一阶振型,从表3中可以发

现,理论计算结果比数值模拟结果小,多级振型叠

加后,误差值将进一步缩小,证明理论结果具有一

定的可靠性。(2)各个测点的理论计算结果与数值

模拟计算结果的误差在大趋势上存在差异,这是由

于振型函数设置为正弦函数的局限性导致,在进行

理论计算时,仅中心点LVDT3测点的位移值不受

正弦函数的影响,其他测点的位移计算值表现出了

一定的差异。总体来看,计算结果比较合理,理论

计算具有一定可靠性。

4 结 论

(1)玻璃纤维增强聚合物基复合材料与28层

碳纤维增强聚合物基复合材料预浸料混杂模压制备

的复合材料加筋板,具有较好的抗爆性能,能较好

的抵抗荷载峰值为0.16MPa的爆炸冲击荷载作

用,爆炸荷载作用后其残余变形较小,表现为弹性

受迫运动,与常规钢结构、混凝土结构相比具有较

好的抗爆性能。
(2)爆炸荷载作用下,复合材料加筋板在横筋

与纵筋交错位置及在固定边界处有应力集中,数值

模拟结果与试验结果较为吻合。针对研究中的加筋

板,参数化分析后发现,横筋对加筋板的抗爆性能

影响较大,纵筋、面板的影响程度依次减小,可为

今后复合材料加筋板的优化设计方法研究提供

参考。
(3)研究依据刚度折算法建立了复合材料加筋

板的结构抗爆分析理论,并用于求解正交构造异性

加筋板结构的动态位移。计算结果表明,理论分析

方法预测得到的加筋板位移值与数值模拟结果较为

相近,说明理论计算公式具有一定的可靠性。
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