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ДИНАМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ТРЕХСЛОЙНОЙ СЭНДВИЧ-ПЛАСТИНЫ 
С НАПОЛНИТЕЛЕМ В ВИДЕ ПЕСЧАНОГО ГРУНТА 

ПРИ НАГРУЖЕНИИ ВЗРЫВОМ 
 
Исследуется поведение прямоугольной трехслойной пластины с наполнителем в виде песчаного грунта при нагружении ее давлени-

ем, создаваемым при взрыве заданной массы взрывчатого вещества. Поставленная задача решается численным методом конечных эле-
ментов. Приведено сравнение напряженно-деформированного состояния и кинематических параметров (перемещения, скорости и уско-
рения) характерных точек пластин для двух материалов промежуточного слоя пластины. Приведены количественные данные по спо-
собности пластины поглощать энергию взрыва.  
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В работе [1] показано, в частности, что трехслой-
ную пластину с промежуточным слоем из алюми-
ниевой пены можно использовать в качестве эффек-
тивного конструкционного средства для защиты со-
ответствующих объектов (оборудование, приборы, 
экипаж автомобиля или другого транспорта и т. п.) 
от действия взрывной волны. 

Ниже рассматривается использование песчаного 
грунта в качестве наполнителя для трехслойной пла-
стины вместо алюминиевой пены с целью проверки 

эффективности такого специфического материала 
противостоять взрыву заряда взрывчатого вещества 
(ВВ) под днищем автомобиля и целесообразности 
использования его в качестве наполнителя в проти-
вовзрывном днище. Применение песчаного грунта 
как наполнителя является экономически выгодным 
по сравнению с алюминиевой пеной, поскольку 
днище с грунтовым наполнителем более ремонтно-
пригодно в ходе реального использования авто-



Математика и механика  

 

9

транспорта вдали от инженерного и ремонтного обо-
рудования [2].  

Постановка задачи. На основе ранее созданных 
[3, 4] моделей пластин при нагружении их ударной 
волной взрыва (рис. 1) построена новая модель трех-
слойной пластины, в которой в качестве материала 

среднего слоя используется песчаный грунт. Для 
описания механических характеристик песчаного 
грунта используется модель *FHWA_SOIL [5]. 
В табл. 1 приведены основные параметры этой моде-
ли материала. 

 

 
Рис. 1. Эскизы трехслойных пластин: 1 – плоская форма; 2 – V-образная форма; 3 – цилиндрическая форма 

 
Таблица 1. Основные параметры модели грунта 
*FHWA_SOIL 

Параметр Значение 
Массовая плотность,  кг/м3 2350 
Относительный вес частиц грунта 2,79 
Объемный модуль скелета грунта исполь-

зуемый при учете эффекта порового давления,  
Па 465 106 
Модуль сдвига,   Па 186 106 
Угол  внутреннего трения при пиковой проч-

ности грунта 1,1 
Коэффициент для модифицированной по-

верхности  Друкера – Прагера 100 
Сцепление 6200 
Параметр эксцентричности поверхности те-

кучести в девиаторной плоскости 0,7 
Влажность 0,034 
Параметр, контролирующий поровое давле-

ние перед завершением сжатия грунта за счет 
объема пор, занятых воздухом 0 
Минимальное значение угла внутреннего 

трения при остаточной прочности 0 
Объемная деформация в начале порога по-

вреждения 0,0025 
Энергия  формирования пор  5 

 

Грунт состоит из твердых частиц с различными 
размерами и формой, которые образуют скелет, и 
пор, которые заполнены водой и воздухом. Грунт 
является насыщенным, если все пустоты заполнены  
водой. В противном случае грунт является частично 
насыщенным. Если все поры заполнены воздухом, то 
грунт является сухим. Обычно в механике грунтов 
принимается, что твердые частицы не деформируют-
ся, а водяная фаза является несжимаемой. Таким об-
разом, действующие на грунт нагрузки воспринима-
ются скелетом и водой.  

 

Исходные данные для рассматриваемых пластин 
и процедура решения поставленной задачи методом 
конечных элементов [6] здесь не приводятся, по-
скольку этот вопрос подробно рассмотрен ранее в ра-
боте [7]. 

Анализ результатов влияния взрыва на трех-
слойную пластину с грунтовым наполнителем. 
Важными критериями оценки поведения трехслой-
ных пластин для обеспечения безопасности экипажа 
и всего транспортного средства являются динамиче-
ские и энергетические показатели. Перемещения 
и ускорения узлов верхней пластины, представляю-
щей пол транспортного средства, не должны нано-
сить вред людям, находящимся внутри автомобиля, 
а средний слой должен обеспечить оптимальное га-
шение энергии взрыва. Верхний слой воздействует 
на ноги человека, а через кресло – на корпус.  

Графики изменения во времени перемещений 
центральных узлов нижнего и верхнего слоев иссле-
дованных пластин представлены на рис. 2. Красным 
цветом обозначено перемещение центрального узла 
на нижней поверхности нижнего слоя, черным – пе-
ремещение центрального узла верхней поверхности 
верхнего слоя.  

Графики изменения во времени скорости и уско-
рения центральных узлов верхнего и нижнего слоя 
представлены на рис. 3 и 4 соответственно. 

Из представленных графиков видно, в частности, 
что перемещения центральных точек верхних слоев 
всех трех вариантов пластин являются безопасными 
для экипажа транспортного средства. Например, из 
рис. 2, б видно, что максимальное перемещение цен-
тральной точки верхнего слоя V-образной пластины 
составляет всего 1,9 мм, тогда как аналогичное пе-
ремещение нижнего слоя пластины равно 13 мм.  
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Рис. 2.  Графики изменения во времени перемещения цен-
тральных точек нижнего и верхнего слоев пластины:                    
а – прямая форма; б – V-образная форма; в – U-образная форма 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графики изменения во времени скорости централь-
ных узлов нижнего и верхнего слоев пластины: а – прямая 
форма; б – V-образная форма 

 
в 

Рис. 3. Окончание: в – U-образная форма. 
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б 

 
в 

Рис. 4. Графики изменения во времени ускорений узлов 
нижнего и верхнего слоев пластины: а – прямая форма;                   
б – V-образная форма; в – U-образная форма 

 
Хотя кинематические показатели поведения со-

ставных элементов конструкции днища транспорт-
ного средства являются основными при оценке безо-
пасности конструкции и целесообразности примене-
ния той или иной формы днища, однако нужна 
и энергетическая оценка поведения днища. Погло-
щение энергии средним слоем днища является важ-
ным фактором при проектировании противовзрывно-
го днища транспортного средства. На рис. 5 приве-
дены графики изменения во времени внутренней 
энергии в различных слоях трехслойной пластины.  
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Рис. 5. Графики изменения во времени внутренней энергии  слоев пластин: а – прямая форма; б – V-образная форма;                         
в – U-образная форма 

 
Обобщенные результаты анализа поведения трех 

вариантов исследованных трехслойных пластин                  
с наполнителем в виде песчаного грунта приведены                
в табл. 2. 

В табл. 3 приведены некоторые основные резуль-
таты, характеризующие  эффективность трехслойной 
пластины с U-образной формой нижней пластины в 
качестве средства защиты от ударной волны взрыва, 
для двух вариантов материала промежуточного слоя 
пластины. 

 

Таблица 2. Кинематические и энергетические показатели 
процесса воздействия взрывного нагружения на модель 
днища транспортного средства 

Показатель 
Пластина 

№ 1 
Пластина 

№ 2 
Пластина 

№ 3 
Перемещение верхне-

го слоя, мм 7,5 1,9 5 
Перемещение нижнего 

слоя, мм 21 13 8,2 
Ускорение верхнего 

слоя, м/с2 30 000 30 000 90 000 
Ускорение нижнего 

слоя, м/с2 150 000 500 000 1 400 000
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Окончание табл. 2 

Показатель 
Пластина 

№ 1 
Пластина 

№ 2 
Пластина 

№ 3 
Скорость верхнего 

слоя, м/с 8 6 6 
Скорость нижнего 

слоя, м/с 70 78 79 
Внутренняя энергия 

верхнего слоя, Дж 50 110 50 
Внутренняя энергия 

нижнего слоя, Дж 210 510 510 
Внутренняя энергия 

среднего слоя, Дж 480 750 950 
 

Таблица 3. Сравнительные результаты численного             
моделирования для пластины № 3 

Параметр  пластины 
Алюминиевая 

пена 
Песчаный 
грунт 

Перемещение верхнего 
слоя,  мм 8 5 
Перемещение нижнего  

слоя,  мм 48 8,2 
Ускорение верхнего слоя, 

м/c2 75 000 90 000 
Скорость верхнего слоя, м/с 8 6 
Внутренняя энергия сред-

него слоя , Дж 2700 950 
 
Заключение. Анализ полученных результатов 

математического моделирования процесса воздейст-
вия взрывной волны на трехслойную пластину с на-
полнителями, выполненными из алюминиевой пены 
и песчаного грунта (табл. 3), позволяет сделать вы-
вод о том, что подобная конструкция эффективно 
противостоит взрывному нагружению и поглощает 
энергию взрывной волны. Динамические показатели 
поведения пластины являются приемлемыми для 
применения таких конструкций в обеспечении безо-
пасности экипажа и оборудования, находящихся 
внутри транспортного средства. Сравнивая три раз-
личные формы нижнего слоя пластин, приходим к 
выводу, что наиболее эффективной в области защи-
ты от воздействия взрывной волны является                 

V-образная пластина. U-образная пластина является 
эффективнее обычной простой пластины за счет ее 
цилиндрической выпуклой формы, которая обеспе-
чивает частичный отвод энергии взрыва от днища. 
Пластину V-образной формы наиболее целесообраз-
но использовать при проектировании автотранспор-
та, предназначенного противостоять взрыву, по при-
чине конструкции ее нижнего слоя, обеспечивающе-
го максимальный отвод энергии.  

Применение наполнителя из песчаного грунта яв-
ляется экономически выгодным для защиты днища 
транспорта, т. к. динамические и энергетические ха-
рактеристики поведения этого материала сопостави-
мы с алюминиевой пеной, а в некоторых случаях их 
превосходят [2]. Использование грунтового напол-
нителя обеспечивает снижение стоимости транс-
портного средства, повышает его ремонтопригод-
ность в полевых условиях. 

 
Библиографические ссылки 

1. Алиев А. В., Калинников А. А. Энергопоглощающая 
способность прямоугольной трехслойной пластины в ус-
ловиях взрыва // Вестник ИжГТУ. –  2013. –  № 3. – С. 161–
164. 

2. Алиев А. В., Калинников А. А. Устройство для защи-
ты днища транспортного средства от взрыва // Патент РФ 
№ 143927 с приоритетом  от 8 апреля 2014г. 

3. Алиев А. В., Калинников А. А. Энергопоглощающая 
способность прямоугольной трехслойной пластины в ус-
ловиях взрыва // Вестник ИжГТУ. –  2013. –  № 3. – С. 161–
164. 

4. Алиев А. В., Калинников А. А. Напряженно-деформи-
рованное состояние, энергопоглощающая способность и 
разрушение круговой пластины в условиях взрыва // Вест-
ник ИжГТУ. – 2013. – № 2. – С. 150–154. 

5. LS-DYNA Keyword User’s Manual. Version 970. 
LSTC. 

6. Зенкевич О. Метод конечных элементов в технике. – 
М. : Мир, 1975. – 541с. 

7. Алиев А. В., Калинников А. А. Энергопоглощающая 
способность прямоугольной трехслойной пластины в ус-
ловиях взрыва // Вестник ИжГТУ. –  2013. –  № 3. – С. 161–
164. 

 
* * *  

A. V. Aliev, DSc (Physics and Mathematics), Kalashnikov Izhevsk State Technical University 
A. A. Kalinnikov, Post-graduate, Kalashnikov Izhevsk State Technical University  
A. E. Kalinnikov, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical University 
 
Dynamic behaviour of  three-layer plate filled by sandy soil under blast loading 
 
Analysis of behaviour of rectangular three-layer plate, filled by sandy soil, under blast loading is presented. Solution of this problem is per-

formed by finite element method.  Results are represented for stresses, strains and kinematics parameters (displacements, velocities and accelera-
tions) for typical points of plate for two materials of intermediate layer of plate. Results are represented for quantitative data on energy absorption 
of plate.  

 
Keywords: rectangular plate, blast loading, finite element method, stresses, strains, kinematics parameters (displacements, velocities and accel-

erations), energy absorption. 
 

Получено: 29.10.14 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


