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金属蜂窝夹层结构抗水下爆炸特性* 

魏子涵1,2，赵振宇2,3，叶    帆4，裴轶群5，王    昕1,2，张钱城1，卢天健2,3

（1. 西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室，陕西 西安 710049；

2. 南京航空航天大学多功能轻量化材料与结构工信部重点实验室，江苏 南京 210016；

3. 南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，江苏 南京 210016；

4. 中国船舶及海洋工程设计研究院，上海 200011；

5. 上海船舶工艺研究所，上海 200032）

摘要： 金属蜂窝夹层结构是一种新型的舰船防护结构，在舰船防护领域具有广阔的应用前景，但目前缺乏对其在

实际水下爆炸载荷作用下动态响应的研究。为研究金属蜂窝夹层结构在水下爆炸载荷作用下的动态响应及防护性

能，设计并制备了背板加筋蜂窝夹层结构样件以及相应的浮箱，在大型露天水池中进行了水下实爆  实验；通过声固耦

合算法对结构响应进行模拟，实验结果与模拟结果吻合良好，随后分析了蜂窝夹层板的变形过程及能量吸收特性，量

化了载荷参数（冲击因子）及结构参数（前后面板厚度比和芯体相对密度）对结构动态响应的影响；最后，以蜂窝夹层板

的面密度和后面板中心点最大变形的无量纲量为目标函数，使用 NSGA-Ⅱ遗传算法对结构进行了多目标优化，得到对

应的 Pareto前沿。结果表明，随着冲击因子的增大，蜂窝夹层板整体变形显著增大，蜂窝芯体始终是主要的吸能构件，

但其吸能占比逐渐降低；随着前后面板厚度比或芯体相对密度的增加，蜂窝夹层结构的最大变形呈现先降低后升高的

趋势，同时呈现不同的变形模式，芯体相对密度对结构变形的影响更为显著；对蜂窝夹层结构开展多目标优化可有效

降低结构的面密度及最大变形，优化结果可为蜂窝夹层结构的设计选型提供参考。
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Abstract:  All-metallic honeycomb sandwich structure is a new kind of ship protection structure, which has a broad application

prospect  in  the  field  of  ship  protection.  However,  there  is  not  enough  research  on  the  dynamic  response  of  honeycomb
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sandwich  structures  under  an  actual  underwater  explosion  load.  The  dynamic  behavior  and  protective  performance  of

honeycomb  sandwich  structures  subjected  to  the  underwater  explosion  load  were  investigated,  both  experimentally  and

numerically.  A  backplane  stiffened  honeycomb  sandwich  structure  and  the  corresponding  buoyant  box  were  designed  and

fabricated for the subsequent experimental study in a large open water pool. The structural response was numerically simulated

by  using  the  coupled  acoustic-structural  approach  (integrated  in  commercial  FE  code  ABAQUS/Explicit).  The  numerical

simulation  results  are  in  good  agreement  with  the  experimental  measurements.  Then,  the  deformation  process  and  energy

absorption characteristics of the honeycomb sandwich structure subjected to underwater explosion load were investigated. The

effects  of  the  load  parameter  (impact  factor)  and  two  geometric  parameters  (i.e.,  facesheet  thickness  ratio  and  core  relative

density) on the dynamic response of the sandwich structure were analyzed. Finally, the Pareto optimal designs with minimize

value of non-dimensional areal density and minimize value of non-dimensional maximum deformation of the central point on

back facesheet were obtained by using the NSGA-Ⅱ algorithm. The results show that with the increase of the impact factor,

the overall deformation of the structure increases significantly. The honeycomb core is the main energy absorbing substructure

during this process, and its energy absorption ratio gradually decreases. With the increase of either face sheet thickness ratio or

core  relative  density,  the  deformation  of  the  structure  first  decreases  and  then  increases,  accompanied  by  changes  in

deformation modes. The influence of core relative density is more significant. The optimized structures obtained from multi-

objective optimal design effectively reduce the areal density and the maximum deformation, which can be used as a reference

for the future design of honeycomb sandwich structures.

Keywords:  honeycomb sandwich; underwater explosion; coupled acoustic-structural simulation; optimal design
 

随着各类水下武器爆炸威力的提升，舰船在现代战争中的生存环境日趋恶劣，海上作战的保障能力

受到前所未有的挑战，舰船结构的抗爆抗冲击能力成为衡量舰船生命力最重要的技术指标，如何提升舰

船的防护能力是各国海军的研究重点[1]。

舰船底部是主机、武器装备等的工作平台，也是容易遭受水下武器攻击的重点部位，底部结构的抗

水爆性能对舰船生命力尤其重要。目前，舰船水下外板的单元形式多为加筋板架结构，与其相关的研究

开展相对较早，研究成果也较为丰富[2-8]。然而，承受水下爆炸载荷时，由于船底结构的加强筋较强，加强

筋与面板变形的量值不一致：面板会出现较大的局部凹陷，冲击载荷较强时面板发生撕裂破坏，而加强

筋不完全破坏[9]，结构本身的防护性能未得到充分发挥。在这种情况下，金属夹层结构以其轻质、高强、

高效吸能、可设计性强等优点成为一种新型的舰船防护结构，引起了广泛关注。以金属四方蜂窝夹层结

构为例，相关研究包括理论、模拟及实验 3 个方面。理论和模拟方面，Fleck 等[10] 将夹层结构在爆炸冲击

载荷作用下的响应过程分为流固耦合、芯体压溃和整体弯曲/拉伸变形 3 个阶段。张延昌等[11]、王自力

等[12] 以某舰船中部双层船底板架结构单元为研究对象，研究了四方蜂窝夹层板在水下爆炸冲击波作用

下的变形损伤、能量吸收及运动响应，发现蜂窝夹层板在水下冲击波作用下的最大变形仅是等质量传统

加筋板架结构的 2/3～1/3，在一定程度上改善了冲击环境，具有优越的防护性能。Xue 等[13] 对比了几种

不同芯层的夹层结构在水下爆炸冲击波载荷下的位移响应，在载荷冲量相同时，发现四方蜂窝和波纹夹

芯结构的后面板位移小于等质量的实心金属面板和三维金字塔点阵夹芯结构。实验方面，Wadley 等[14]

设计了圆柱形水下爆炸冲击波模拟装置，对四方蜂窝夹层板在水下冲击波作用下的响应展开了实验研

究，并与有限元分析结果进行对比，揭示了结构的变形过程和破坏模式。此外，Mori 等[15]、任鹏[16] 采用

非药式水下冲击波加载装置，开展了蜂窝夹层结构在水下爆炸冲击波作用下响应的实验研究。然而，上

述研究中多采用简化装置近似模拟水下爆炸冲击波载荷，受限于实验装置，试件尺寸较小，且多为圆形，

无法真实地反映应用于舰船的夹层结构在实际冲击环境（舰船水下爆炸）下的动态响应。因此，有必要

开展相关的水下实爆实验，以更进一步探究蜂窝夹层板的防护性能。

本文中，以背板加筋的金属四方蜂窝夹层结构为研究对象，首先设计并制造样件，制定相应的水下

实爆实验方案并进行实验。随后，通过实验和有限元相结合的手段进一步研究结构的变形模式和动态
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响应，量化载荷参数和关键几何参数对结构防护性能的影响。最后，以结构面密度和后面板变形的无量

纲量为目标函数，对结构进行多目标优化设计，得到对应的 Pareto前沿。 

1    实验设计
 

1.1    实验方案

水下实爆实验布置如图 1所示，此实验在露天水池中开展，实验使用的药包为 TNT球形装药。为减

少气泡载荷对结构动态响应的影响，药包侧面正对蜂窝夹层结构爆炸。由于实验场地的尺寸足够大，忽

略水池边缘及底部反射的冲击波对结构响应的影响。

实验装置包括浮筒、绳索、配重、试样、药包布防绳、起爆缆等。其中，浮筒不仅用于帮助调整浮箱

位置，还可在试样出现破损时起到保护作用，确保装置能顺利地入水和出水；浮箱是实验的基础平台，其

详细尺寸及作用将在 1.3 节叙述；配重通过缆绳与浮箱连接，主要用于调整整个实验装置的重心位置及

重力，进而调整吃水深度及浮态；药包布放绳用于布放 TNT 药包。本实验的 TNT 当量 W 为 5 kg，爆距

r 为 3.2 m，TNT 药包中心置于水深 2 m 处。此外，在与药包水平相距 D = 6 m 处（压力测点处）布放一个

压力传感器，用于测量水下爆炸冲击波的压力时程曲线。 

1.2    实验样件

ρ̄c M̄

实验样件由蜂窝夹层板、加筋板及 T 形梁等 3 部分组成，长 2.24 m，宽 1.50 m, 如图 2 所示。图 3 给

出了蜂窝夹层板及其代表性体积单元的示意图。将迎爆面面板定义为前面板，背爆面面板定义为后面

板，则蜂窝夹层板由前/后面板、四方蜂窝芯体及四周的封板组成。前/后面板的材料选用船用高强钢，蜂

窝芯体及封板的材料选用 304 不锈钢，两种钢材的密度相同，用 ρ表示。前/后面板长 a = 1.38 m，宽 b =
1.00 m。前面板厚度 w1 = 6 mm，后面板厚度 w2 = 3 mm。蜂窝芯体高度 Hc = 60 mm，芯板及四周封板的厚

度 wc = 0.8 mm，蜂窝芯体的单胞长度 L = 83 mm。蜂窝芯体的相对密度    及蜂窝夹层板的面密度    可分

别表示为：

ρ̄c =
2wcL−w2

c

L2
(1)

M̄ = ρρ̄cHc+ρ (w1+w2) (2)

ρ̄c M̄本实验样件的芯体相对密度    为 0.019，蜂窝夹层板的面密度    为 79 kg/m2。为便于蜂窝夹层板与

浮箱相连接，在其前面板的上下缘焊接有衬板，如图 2 所示。蜂窝芯体由格栅方形条拼接而成，格栅方

形条之间通过激光焊接连接，如图 4 所示。前/后面板与蜂窝芯体之间的连接同样通过激光焊接完成，封

板与蜂窝夹层板之间则通过氩弧焊焊接。蜂窝夹层板的外围为传统加筋板架结构（舰船底部结构）。采
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图 1    水下爆炸实验布置

Fig. 1    Layout of underwater explosion experimental setup
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用气体保护焊焊接加筋板和 T 形梁，其中加筋板的加筋为 L 形钢，其腹板高 92 mm、厚 6 mm，翼板宽

24 mm、厚 9 mm。T 形梁分为横向和纵向两种。与加筋板面板相连接的横向 T 形梁（见图 2），其腹板高

200 mm、厚 6 mm，翼板宽 100 mm、厚 8 mm。与蜂窝夹层板后面板相连接的横向 T 形梁和纵向 T 形梁

（见图 2），其腹板高为 137 mm，其余尺寸不变。 

1.3    实验浮箱设计

本次实验的爆距较近，为减小水下爆炸产生的气泡对结构响应的影响，实验设计为 TNT 药包侧面

正对样件爆炸。由此设计了对应的浮箱，浮箱为长 2.0 m、高 3.3 m、宽 1.0 m 的长方体箱体结构，材料选

用 304 不锈钢，浮箱的面板厚度为 12 mm。为防止浮箱在爆炸冲击波作用下产生破坏，在浮箱周围焊接

有宽 120 mm、厚 12 mm 的加强筋，其空间分布如图 5 所示。实验时，为防止水下爆炸产生的水柱从上方
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图 2    实验样件

Fig. 2    A sample for underwater explosion experiment
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(a) A honeycomb sandwich panel (b) A unit cell

图 3    蜂窝夹层板及其代表胞元示意图

Fig. 3    Schematics of a honeycomb sandwich panel and its unit cell

 

图 4    四方蜂窝芯体的制备

Fig. 4    Fabrication of square honeycomb cores
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灌入浮箱，在浮箱上加封盖。在浮箱侧面留置开

口，以便将其与试样连接。浮箱与试样之间通

过 32 个 M10 螺栓连接；为保证水密性，在浮箱

与试样之间设置橡胶垫圈。为保证试样四周的

边界条件一致，在开口上侧的样件与浮箱连接处

焊接有隔板，隔板上同样焊接有加强筋。另外，

在开口上、下侧各焊接有 3 个工字钢，以便在样

件变形时对样件的边界部分起到支撑作用，从而

防止样件与浮箱之间的连接螺栓被剪断。本次

实验中，浮箱的主要功能如下：（1）作为支撑平

台，对试样起到一定的固定作用，同时使得后者

达到并保持在预定的水下位置；（2）内空的盒体

结构为试样提供背空的边界条件；（3）保证实验

的水密性。 

2    数值模拟

为进一步研究背板加筋金属蜂窝夹层结构在水下爆炸载荷作用下的变形过程及载荷、几何参数对

其防护性能的影响，本节通过商业有限元分析软件 Abaqus/Explicit，采用声固耦合算法对结构的动态响

应进行数值模拟。 

2.1    有限元模型

采用声固耦合法进行水下爆炸冲击响应分析时，把流体描述为一种声学介质，冲击波在声学单元中

传播：流体网格仅起到传递压力的作用，不会产生位移，也不会因为爆炸快速膨胀或流体单元的压缩而

产生大变形，由此可显著节省计算资源，且计算相对稳定，因此该方法在工程领域广为应用[17]。使用声

固耦合法分析水下爆炸问题，可采用 Abaqus 提供的两种方法：总波公式和散波公式。相较于散波公式，

总波公式可考虑流体的空化效应及流体静压对结构响应的影响。本文中采用总波公式，流体的空化临

界压力设置为 0 MPa。图 6 给出了有限元模型的示意图，模型由 3 个子结构构成，即水域、浮箱及样件。

建模时，浮箱及样件的几何尺寸与实际一致，但对样件的蜂窝芯体做简化处理，即忽略格栅方形条的平

台及折弯部分，仅对方形条的纵板进行建模，并假设样件各部分之间为理想连接。水域的长宽均为 7 m，

高为 8 m。模型的吃水深度（2.825 m）与实际实

验的取值相同。爆炸源点（ source  po in t，即
TNT 药包球心，见图 6）选取在水域之外水平正

对样件中心相距 3.2 m 处（ r=3.2 m），爆距点

（standoff point）选取在流体-结构耦合面上距离

爆炸源点最近的点（即样件前面板的中心点，见

图 6）。水域的上表面为自由边界，其余几个表

面设置为无反射边界。通过绑定 (tie) 接触，将样

件与浮箱之间的连接设置为理想绑定连接。网

格划分方面，采用 AC3D4 声学四面体单元对水

域进行网格划分，流体-结构耦合面处的网格较

密，网格尺寸设置为 8 mm；水域外表面的网格则

较稀疏，网格尺寸设置为 60 mm。采用 S4R 壳单

元对样件和浮箱进行网格划分，为确定结构的网

Cover
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Bulkhead

I-beam

2.0 m
1.0 m

3.
3 

m

 

图 5    浮箱示意图

Fig. 5    Schematic of the buoyant box
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图 6    有限元模型

Fig. 6    Finite element simulation model
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格尺寸，对比了采用不同网格尺寸计算得到的前面板中心点变形，如图 7 所示。可见，网格尺寸选取为

8 mm时，进一步加密网格对结构变形影响不大，因此后续计算中选取的网格尺寸均为 8 mm。 

2.2    材料参数

采用双线性弹塑性模型模拟构成蜂窝芯体和浮箱的 304不锈钢，材料参数依次为：密度，7 850 kg/m3；

弹性模量，210 GPa；泊松比，0.3；屈服应力，200 MPa；塑性强化阶段的切线模量，2 GPa。304 不锈钢为应

变率相关材料，其动态屈服强度与应变率之间的关系[18] 为：

σd
(
εpl, ε̇pl

)
= K

(
ε̇pl

)
σ0

(
εpl

)
(3)

σd σ0

εpl ε̇pl

式中：    和    分别为材料在一定塑性应变下的

动态屈服强度和准静态屈服强度，    和    分别

为塑性应变和应变率；K 为应变率相关因数，其

值引自文献 [19] 并在表 1 中给出。采用理想弹

塑性材料模型模拟构成样件面板等其他部分的

船用高强钢，相关材料参数为：密度，7 850 kg/m3；

弹性模量，181 GPa；泊松比，0.3；屈服应力，

400 MPa。此外，定义水的体积模量为 2.082 GPa，
密度为 1 000 kg/m3，声波在水中的传递速度为 1 500 m/s。 

2.3    水下爆炸载荷

实验过程中，水下爆炸冲击波对样件的变形和破坏过程起主导作用。前人基于大量的理论分析及

实验研究总结出了爆炸冲击波的计算公式。其中，TNT 球形炸药水下爆炸时产生的冲击波压力可通过

以下半经验公式[20-21] 求解计算：

p (t) =


pm · e−

t
θ 0≤t＜θ

0.386pm ·
θ

t

1− (
t
tp

)1.5 θ≤t＜tp
(4)

pm =


4.41×107

(
W1/3

r

)1.5

6≤r̄＜12

5.24×107

(
W1/3

r

)1.13

12≤r̄＜240
(5)

θ =

 0.45×10−3 · r0 · (r̄)0.45 r̄≤30
3.5 · r0

c
·
√

lg r̄−0.9 r̄＞30 (6)

表 1    304 不锈钢的应变率参数[19]

Table 1    Strain-rate parameters of 304 stainless steel[19]

ε̇pl   /s−1 K

1 1.11

102 1.26

103 1.46

104 1.62
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图 7    网格收敛性分析

Fig. 7    Mesh convergence analysis
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tp =

(
850
p̄0.81

0

− 20
p̄1/3

0

− 10.6
r̄0.13
+

1.51
r̄1.26
+11.4

)
r0

c
(7)

r̄
p̄0

式中：p(t) 为冲击波压力，Pa；pm 为冲击波压力峰

值，Pa；θ为时间衰减常数，表示冲击波压力从峰

值压力 pm 下降至 pm/e 所需的时间，s；tp 为冲击

波正压载荷作用时间，s；W 为 TNT 药包质量，

kg；r 为测点距爆心的距离，m；r0 为 TNT 球形装

药的药包半径，m；    为爆距与药包半径之比 r/r0；
c 为水中声速，一般取1 500 m/s；    为 TNT 装药

爆心处流体静水压强与大气压之比。

图 8 给出r = 6 m 处压力测点的冲击波压力

时程曲线的实验及理论结果，两者吻合良好。有

限元计算时，输入载荷为 r = 3.2 m 爆距点处冲击

波压力的理论值，峰值压力为 25.81 MPa，时间衰减常数为 0.17 ms。 

3    结果与讨论
 

3.1    实验及模拟结果分析

图 9 给出蜂窝夹层样件在水下爆炸冲击波载荷作用下前/后面板中心点变形时程曲线的模拟结果。

实验后经过测量，样件前/后面板中心点的最终塑性变形分别为 123.4 和 119.1 mm，与之对应的模拟结果

为 120.5 和 120.0 mm，模拟计算的蜂窝芯体压缩变形较实验结果稍小，其原因是模拟计算中对蜂窝芯体

做了简化，忽略了格栅方形条折弯过程中产生的初始变形缺陷，导致芯体的压皱峰值载荷有所增加。

通过模拟计算，图 10 给出样件（纵向二分之一模型）的变形过程。爆炸冲击波作用于结构后的 t =
2.4 ms 时刻，由于浮箱上工字钢的支撑作用，蜂窝芯体首先在上下边缘区域发生压剪变形。随着时间的

推移，芯体剪切区域逐渐向面板中心移动，t = 7.7 ms 时结构达到最大变形，随后发生小幅度的弹性振荡，

塑性变形则基本稳定。图 11 给出样件的整体变形实物图，图 12 则给出其横向、纵向剖面的模拟和实验

变形对比，可见模拟和实验结果的吻合度较好。实验后，蜂窝夹层板的前、后面板未产生撕裂等损伤，前

面板主要受到入射冲击波、芯体及边界约束的共同作用，产生弯曲和拉伸变形。在 T 形梁的横向载荷、

前面板传递的压力载荷、后面板的支撑力以及边界约束的共同作用下，边界部分的芯体发生较为明显的

压皱与剪切变形；在前面板传递的压力及后面板提供的支撑力作用下，中间区域的芯体发生芯体剪切屈
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图 8    压力测点处冲击波压力时程曲线

Fig. 8    Shock wave pressure-time curves
at the pressure measuring point
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图 9    样件前、后面板中心点变形时程曲线

Fig. 9    Deformation-time curves at the central points of the front and back faces of the sample
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曲，但变形程度小于边界区域。后面板的上下边缘在工字钢支撑处有明显的凹陷痕迹，在左右边界区域

受到 T 形梁、芯体及边界条件的共同作用而发生明显的局部凹陷变形，以 T 形梁焊接位置处变形最大，

中心区域的后面板则受到芯体作用，发生拉伸与弯曲变形。

基于数值模拟，图 13 分别给出蜂窝夹层板前、后面板中心点的加速度时程曲线：可见，加速度响应

为非线性很强的高频振荡曲线，相对于前面板，后面板的加速度峰值更低、曲线的振幅更小。该结果对

保护舰船上的重要仪器设备具有指导意义。图 14 给出蜂窝夹层板在变形过程中，各个子结构及整体的

t=0 ms t=2.4 ms t=4.8 ms t=7.7 ms t=10.0 ms t=12.0 ms
 

图 10    水下爆炸载荷作用下样件变形过程模拟结果

Fig. 10    Simulated deformation process of the sample
subjected to underwater explosion

 

图 11    样件整体变形

Fig. 11    Overall deformation of the sample
after underwater explosion

 

Simulation Experiment

(a) Transverse profile deformation

Simulation Experiment

(b) Longitudinal profile deformations

图 12    试样剖面变形模拟结果与实验结果的对比

Fig. 12    Comparison of simulated and experimental profile deformations of the sample
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塑性变形能量吸收曲线：可见，吸能效率较高的蜂窝芯体吸收了大部分能量，约占整个蜂窝夹层板吸收

能量的 69%；前面板和后面板吸收的能量相近，各自约占总吸收能量的 16%。 

3.2    载荷参数影响分析

φ为在更普遍意义上表达各种工况爆炸产生的冲击波对结构的影响，定义冲击因子    

[22] 为：

φ =

√
W
r

(8)

Ūp Ūp/
(
σyM̄ρ−1

)
σy

本节在保持结构参数与实验样件一致的前提下，改变爆炸载荷的冲击因子，以研究不同冲击强度下

夹层板的动态性能。由于本研究并未将材料失效考虑在内，因此仅对使得蜂窝夹层板应变水平在面板

基体材料的静态失效应变 0.3[23] 之下的载荷工况进行讨论。共确定了 9 种冲击强度的计算工况，其爆距

均为 3.2 m，TNT 炸药当量分别为 0.10、0.41、0.92、1.64、2.56、3.69、5.00、6.55 和 8.29 kg，相应的冲击因

子分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 和 0.9。将蜂窝夹层板前/后面板中心点的变形最大值记为

δmax，单位面积结构塑性变形吸收能量记为    ，则两者的无量纲量可分别表示为 δmax/a 和    ，其

中    为夹层板面板材料的屈服强度。图 15 为夹层板前/后面板变形及结构能量吸收随冲击因子的变化

曲线，由图 15(a) 可见，随着冲击因子的增大，前/后面板的最大变形呈现出近似线性的增加。冲击因子的

变化对结构纵向截面变形的影响如图 16 所示，夹层板在冲击载荷的作用下发生整体弯曲变形，前/后面

板的最大变形基本相等，冲击因子较小时，夹芯层仅在边部单元处呈现压皱变形，而中心区域的芯体未

发生变形，随着冲击因子的增大，夹层板整体变形显著增大，芯体的压皱逐渐从边界扩展到中心区域，中
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图 13    蜂窝夹层板前、后面板中心点的加速度时程曲线

Fig. 13    Acceleration-time curves at the central points of the front and back faces of the honeycomb sandwich panel
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图 14    蜂窝夹层板及其构成结构的能量吸收曲线

Fig. 14    Energy absorption curves of the honeycomb sandwich panel and its constituting sub-structures
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心区域的蜂窝芯体发生剪切屈曲变形。蜂窝板各子结构的能量吸收随冲击因子的变化如图 15(b) 所示，

在不同冲击因子的载荷作用下，前面板与后面板的能量吸收相差不多，蜂窝夹层板的主要吸能构件始终

是蜂窝芯体，但随着冲击因子的增大，蜂窝芯体吸能占比逐渐下降，前后面板在吸能方面的作用逐渐

凸显。 

3.3    结构参数影响分析

ρ̄c

在爆炸载荷不变的前提下，改变前面板厚度 w1、后面板厚度 w2 以及芯板厚度 wc，保持其余几何参

数与实验样件一致，研究了前/后面板厚度比 w1/w2 以及芯体相对密度    对结构动态响应的影响。改变前/
后面板厚度比时，芯体相对密度保持为 0.019；改变芯体相对密度时，前/后面板厚度比保持为 2。参数改

变时，蜂窝夹层板的总质量保持不变。图 17(a) 给出 δmax/a 随前/后面板厚度比的变化曲线，可见前/后面

板的最大变形随 w1/w2 的增大先降低后升高。w1/w2 对结构纵向截面变形的影响如图 18 所示，结果表明

改变 w1/w2 对芯体变形模式的影响不大，但对前面板的变形模式有一定影响。w1/w2 为 0.25 或 0.50 时，前

面板的厚度较小，在冲击波直接作用下，前面板在蜂窝单胞构成的空腔区域发生了局部弯曲，因此此时

前、后面板最大变形的差值较大。随着 w1/w2 的增大，前面板不再发生局部弯曲，当 w1/w2 取 1.00（即前/
后面板厚度相同）时，结构的最大变形取得极小值，如图 17(a) 所示。图 17(b) 给出芯体相对密度对结构
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图 15    冲击因子对夹层板变形及能量吸收的影响

Fig. 15    Effect of the impact factor on deformation and energy absorption of sandwich structures
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图 16    不同的冲击因子对应的结构截面变形示意图

Fig. 16    Cross-sectional morphologies of sandwich structures subjected to underwater explosion for different impact factors
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ρ̄c

ρ̄c ρ̄c

ρ̄c

ρ̄c ρ̄c

前/后面板中心点最大变形的影响曲线：与 w1/w2 的影响曲线类似，前/后面板最大变形随着    的增加先降

低后升高。图 19 给出几组不同    取值下结构纵向截面变形的示意图。    =0.005 时，蜂窝芯板厚度较小，

芯体的压皱峰值载荷较低，更容易被压皱，因此前后面板之间最大变形量的差值最大，芯体的压皱程度

最高，此时前/后面板的变形也最大。随着    的增加，芯体压皱峰值载荷逐渐提升，压皱程度逐渐降低，

 =0.060时，结构的变形取得极小值，此时的蜂窝芯体几乎无压皱变形。随着    的进一步增大，蜂窝芯体

的变形以整体弯曲为主，前面板开始发生局部弯曲变形，前后面板最大变形之间的差值开始升高，结构

的变形量增大。相较于前后面板厚度比，芯体相对密度对结构变形的影响更大。 

4    优化设计

蜂窝夹层结构具有很强的可设计性。在相同的水下爆炸冲击波载荷作用下, 采用不同几何参数设

计的蜂窝夹层结构呈现差异很大的防护性能。为在整个设计空间内获得抗爆性能最优的蜂窝夹层结

构，有必要开展进一步的优化设计。通过商业数学软件 Matlab R2016a 对蜂窝夹层结构展开多目标优化

设计，流程如图 20所示。 
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图 17    前后面板厚度比和芯体相对密度对结构变形的影响

Fig. 17    Effect of the facesheet thickness ratio and core relative density on deformation of sandwich structures

w1/w2=0.50 w1/w2=1.00 w1/w2=2.00w1/w2=0.25
 

图 18    不同前/后板厚度比对应的结构截面变形示意图

Fig. 18    Cross-sectional morphologies of sandwich structures
subjected to underwater explosion

for different facesheet thickness ratios

    =0.005ρc
    =0.010ρc

    =0.060ρc
    =0.100ρc

 

图 19    不同芯体相对密度对应的结构截面变形示意图

Fig. 19    Cross-sectional morphologies of sandwich structures
subjected to underwater explosion
for different core relative densities
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4.1    多目标优化问题的建立

M̄/(ρHc)

M̄

在对蜂窝夹层结构进行优化时，选取前面板厚度、后面板厚度以及芯板厚度的无量纲量为设计变

量，分别表示为 w1/Hc、w2/Hc 和 wc/Hc，其中，前/后面板厚度的取值范围为 1.0～8.0 mm，对应无量纲量取

值范围为 0.017～0.133，芯板厚度的取值范围为 0.4～4.0 mm，对应无量纲量取值范围为 0.007～0.067，其
余的几何参数保持与实验样件相一致。为使得蜂窝夹层结构在变形尽可能小的同时具有尽可能小的质

量，以蜂窝夹层板后面板中心点变形最大值无量纲量 δmax/a 和面密度无量纲量    为目标函数。其

中，    的表达式在式 (2) 中给出。由于实验模型的复杂性以及水下爆炸问题本身的非线性，获取 δmax/a 的

解析式比较困难，因此，在本优化问题中，选用代理模型法来近似拟合其表达式，具体细节在 4.2 节给

出。根据设计变量、约束条件及目标函数可以确定本多目标优化的数学模型：

min
[
δmax/a, M̄/(ρHc)

]
0.017≤w1/Hc, w2/Hc≤0.133, 0.007≤wc/Hc≤0.067 (9)

 

4.2    实验设计及代理模型

实验设计（design of experiments, DOE）是结构优化设计中重要的统计方法，其主要内容是讨论如何

合理地安排实验、取得数据，然后进行综合的科学分析，从而达到尽快获得最优方案的目的[24]。优化拉

丁超立方实验设计（optimal Latin hypercube, OLH）是一种典型的实验设计方法，它能使采样点均匀的散

布在整个设计空间，同时考虑了采样点之间的正交性，使得模拟方案具备较好的典型性和代表性[25]。本

节采用这种方法进行采样，共选取 60 个样本点进行有限元模拟，得到每个点对应的位移响应，相应结果

如表 2所示。

径向基神经网络代理模型（简称 RBF 模型）具有能以任意精度逼近非线性函数、近似能力好、应用

价值高等特点，被广泛应用于优化设计[26]。本节采用该方法构造代理模型。为验证代理模型的准确性，

对决定系数（R2）、均方根误差（erms）和最大绝对百分比误差（emap）进行了计算：

R2 = 1−

N∑
i=1

(yi− ŷi)2

N∑
i=1

(yi− ȳi)2

(10)

 

Generate a set of
sampling points

using OLH
method

Optimization problem:
·Design variables
·Design objectives
·Constraints

Add DOE sampling
points

Carry out numerical
simulation at each

sampling point

Construct surrogate
models for

approximating
design objectives

Surrogate models
can be used for the

multi-objective
optimization

Seek Pareto front by
NSGA-Ⅱ algorithm

Are the surrogate
models accurate?

Yes

No

图 20    优化流程图

Fig. 20    Flow chart of optimization methodology
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erms =

√√
1
N

N∑
i=1

(ŷi− yi) (11)

emap =max
(
|ŷi− yi|

yi

)
(12)

yi ȳi ŷi式中：    、    、    分别为模拟结果、模拟结果的平均值和代理模型的预测值，N 为采样点的个数。本文代理

模型的确定系数为 0.980 5，均方根误差为 0.030 6，最大绝对百分比误差为 0.109 1，均在可接受范围内，表

明此代理模型可准确表示目标函数 δmax/a 与设计变量 w1/Hc、w2/Hc 和 wc/Hc 之间的关系。 

4.3    基于 NSGA-Ⅱ算法的多目标优化

在成功构建代理模型之后，本节采用非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）求解多目标优化问题。

表 2    采样点及其对应的有限元模拟结果

Table 2    Sampling points and corresponding numerical results

采样点编号 w1/Hc w2/Hc wc/Hc δmax/a 采样点编号 w1/Hc t2/Hc wc/Hc δmax/a

1 0.025 0.045 0.038 0.094 31 0.109 0.041 0.063 0.060

2 0.113 0.117 0.042 0.047 32 0.038 0.041 0.023 0.093

3 0.089 0.057 0.013 0.093 33 0.061 0.129 0.054 0.053

4 0.101 0.021 0.040 0.082 34 0.033 0.093 0.025 0.081

5 0.113 0.085 0.058 0.046 35 0.101 0.045 0.044 0.063

6 0.105 0.089 0.017 0.076 36 0.109 0.065 0.009 0.096

7 0.097 0.061 0.032 0.064 37 0.049 0.113 0.034 0.065

8 0.053 0.061 0.036 0.067 38 0.121 0.109 0.011 0.084

9 0.097 0.125 0.038 0.050 39 0.069 0.053 0.032 0.069

10 0.081 0.101 0.017 0.077 40 0.017 0.089 0.025 0.114

11 0.029 0.061 0.050 0.077 41 0.073 0.025 0.023 0.094

12 0.053 0.029 0.027 0.094 42 0.077 0.041 0.021 0.084

13 0.041 0.081 0.048 0.065 43 0.089 0.133 0.030 0.057

14 0.045 0.077 0.056 0.062 44 0.065 0.029 0.067 0.072

15 0.133 0.073 0.021 0.070 45 0.037 0.049 0.019 0.096

16 0.053 0.017 0.046 0.096 46 0.085 0.097 0.042 0.051

17 0.021 0.097 0.052 0.077 47 0.077 0.057 0.050 0.057

18 0.057 0.069 0.027 0.070 48 0.081 0.109 0.030 0.059

19 0.073 0.085 0.046 0.053 49 0.029 0.049 0.061 0.078

20 0.125 0.069 0.065 0.047 50 0.093 0.025 0.007 0.120

21 0.125 0.105 0.036 0.068 51 0.061 0.081 0.054 0.055

22 0.069 0.093 0.065 0.050 52 0.057 0.105 0.036 0.061

23 0.121 0.121 0.048 0.044 53 0.041 0.073 0.040 0.069

24 0.065 0.113 0.063 0.051 54 0.021 0.117 0.052 0.074

25 0.017 0.017 0.011 0.182 55 0.129 0.021 0.015 0.096

26 0.085 0.129 0.058 0.045 56 0.049 0.133 0.034 0.064

27 0.037 0.121 0.013 0.093 57 0.033 0.037 0.015 0.116

28 0.117 0.037 0.067 0.061 58 0.117 0.033 0.019 0.099

29 0.133 0.033 0.061 0.063 59 0.105 0.125 0.056 0.042

30 0.025 0.101 0.023 0.089 60 0.129 0.053 0.044 0.058
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M̄/(ρHc)

NSGA-Ⅱ算法具有运算速度快、计算复杂度低、易于实现等优点，已成为最常用的多目标优化算法之

一[27-28]。由于多目标优化问题中各目标函数之间通常是相互冲突的，故在求解此类问题时，最优解并非

唯一，而是一个解集，称为 Pareto 最优解集，而 Pareto 最优解集在目标函数空间中的像称为 Pareto 前沿。

本文采用 NSGA-Ⅱ算法进行优化时，设置的种群数量为 100，最大迭代次数为 500，最终优化出的

Pareto前沿如图 21所示。对两目标函数 δmax/a 和    通过多项式进行拟合，拟合结果为：

δmax

a
= 0.328−3.907

M̄
ρHc
+22.047

(
M̄
ρHc

)2

−57.477
(

M̄
ρHc

)3

+56.028
(

M̄
ρHc

)4

(13)

M̄/(ρHc)

M̄/(ρHc)

M̄/(ρHc)

此多项式拟合的确定系数（R2）为 0.999 8，足以说明其准确性。为验证上述优化结果的准确性和有

效性，从 Pareto 前沿选取 4 个代表点，对其代表的结构进行模拟计算，表 3 对比了模拟与优化结果，可见

两者之间误差小于 3%，表明优化结果可靠。本文原实验结构的面密度无量纲量    为 0.167，后面

板中心点的变形最大值无量纲量 δmax/a 为 0.092。为了对优化后的结构与原结构进行对比，在图 21 中标

出了实验样件所对应的点。从图中可以看出，点 3 在与实验样件拥有相同的后面板中心点最大变形的

情况下，面密度相对实验样件减少了 31.1%，点 4 在与实验样件拥有相同的面密度的情况下，后面板中心

点最大变形相对实验样件减少了 26.1%。位于点 3 和点 4 中间的点相对原实验样件同时呈现出了更小

的面密度和后面板变形，是原实验结构的支配解，而 Pareto 前沿其它区域的点是原实验样件的非支配

解。图 22 给出了 Pareto 最优解集中 3 个设计变量 w1/Hc、w2/Hc 和 wc/Hc 与目标函数 δmax/a 之间的关系。

在工程应用时，可首先根据设计需要，确定结构的面密度无量纲量    或接受范围内的最大变形无

量纲量 δmax/a，随后于图中找出对应的结构参数，以获得相应的优化结构。例如，若确定设计结构面密度

的无量纲数    为 0.15，可首先结合图 21 和式 (13) 求出优化结构对应的后面板最大变形无量纲量

δmax/a，其值为 0.072，接着通过图 22 找出对应的设计变量 w1/Hc、w2/Hc 和 wc/Hc 的取值，分别为 0.051、
0.052 和 0.035，进而得到防护性能最优结构的几何构型。此优化结果对蜂窝夹层结构的选型有一定的参

考价值。 
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图 21    多目标优化问题的 Pareto前沿

Fig. 21    The Pareto fronts for the present multi-objective optimization problem

表 3    优化结果与模拟结果的对比

Table 3    Comparison between optimization solutions and numerical results

采样点编号 w1/Hc w2/Hc wc/Hc M̄/(ρHc) 

δmax/a

优化 模拟 误差/%

1 0.017 0.017 0.007 0.043 0.197 0.195   1.02

2 0.133 0.133 0.067 0.359 0.037 0.038 −2.70

3 0.039 0.041 0.023 0.115 0.092 0.094 −2.17

4 0.058 0.063 0.031 0.167 0.068 0.067   1.47
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5    结　论

为探究金属蜂窝夹层结构作为舰船水下防护结构的潜力，系统研究了背板加筋四方金属蜂窝夹层

板在水下爆炸载荷作用下的动态响应特性及防护性能。首先，设计并制造了背板加筋蜂窝夹层结构试

样及相应的浮箱，在大型露天水池中开展了水下实爆实验；随后，采用有限元模拟与实验相结合的手段

研究了结构的水下爆炸响应，量化了载荷参数冲击因子及几何参数前后面板厚度比、芯体相对密度对结

构响应和变形模式的影响；最后，通过 NSGA-Ⅱ遗传算法对蜂窝夹层结构进行多目标优化，得到了对应

的 Pareto前沿。得到主要结论如下。

（1）水下爆炸载荷（TNT 药包质量 W=5 kg，爆距 r=3.2 m）作用下，背板加筋金属蜂窝夹层结构的芯体

首先在上下边缘区域产生压剪变形，芯体压剪区域随后向面板中心移动，在 7.7 ms 时刻，蜂窝夹层结构

的后面板达到最大变形，随后发生小幅度弹性振荡，塑性变形则基本稳定。

（2）水下爆炸后，蜂窝夹层结构的前、后面板未产生撕裂等损伤，前面板产生弯曲和拉伸变形；蜂窝

芯体的主要部分发生剪切屈曲变形，在 T 形梁腹板对应的位置发生压剪变形；后面板的上下边缘受浮箱

工字钢支撑处有明显的凹陷痕迹，左右边界区域发生明显的局部凹陷变形，在 T 形梁焊接位置处的变形

最大，中心区域则发生与前面板类似的弯曲与拉伸变形。

（3）随着冲击因子的增大，蜂窝夹层板整体变形明显增大，蜂窝芯体始终是主要的吸能构件，但其吸

能占比逐渐下降，前后面板在吸能方面的作用逐渐凸显。随着前后面板厚度比或芯体相对密度的增大，

蜂窝夹层板前/后面板中心点的最大变形均呈现先降低后升高的趋势，同时呈现不同的变形模式。相较

而言，芯体相对密度对结构变形的影响更显著。

（4）相较于原实验结构，以前后面板厚度及芯板厚度的无量纲量为设计变量，以蜂窝夹层板面密度

和后面板中心点变形最大值的无量纲量为目标函数可实现多目标多参数优化，优化结构在相同最大变
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图 22    最优解集对应的 w1/Hc、w2/Hc 和 wc/Hc 与 δmax/a 之间的关系

Fig. 22    Relationships of w1/Hc, w2/Hc and wc/Hc with δmax/a obtained from corresponding optimization solutions

    第 41 卷 魏子涵，等： 金属蜂窝夹层结构抗水下爆炸特性 第 8 期    

083104-15



形下使面密度降低 31.1 %，在相同面密度下使最大变形降低 26.1 %。优化结果可为蜂窝夹层结构的设计

选型提供参考。
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