
mm) , 细药卷 , 以免孔内炸药能量过于集中、产生飞

石.

(2) 黄泥封堵炮孔 , 湿草袋四层包裹 .

(3) 管沟上部堆放袋装土 2 层 , 再堆放散土 , 厚不

小于 1. 0 m ; 马路上堆放土袋 2 层 , 并码成土墙 , 以防

旋风子前滚.

(4) 主机的防护 , 除爆破方案中采取措施外 , 还在

机房内 , 机座西侧 堆码两排水泥包 , 以防第 6 排柱后

座 , 穿透‘‘二四’’墙 , 撞击主机.

(5) 因主机房、上料机房有电器工作 , 在使用电

雷管时 , 事先应对地面杂散电流进行监测 , 并注意雷

管脚线的随时短路.

5 　爆破效果

1996 年 5 月 16 日 , 随着一声炮响 , 在远处首先看

到的是建筑物西头突然下沉 , 紧接着整个建筑顺序塌

落 , 持续 3～4 s. 施爆过程中 , 飞石控制良好 , 仅北侧

有一块砼块飞出 15 m 左右 , 南、西侧管线安然无恙 ,

东侧第 6 排立柱沿松动铰向西倒下 , 摔成数节 , 后座、

主机房、上料机房无损 , 旋风子落在土上 , 没有冲上

马路 ; 南侧坍塌范围基本在建筑物轮廓内 , 西侧前冲

515 m , 整个施爆期间 , 主机及上料机一直运转. 清运

结果表明 , 除一段 7 m 长的主纵梁没有充分解体、需

二次解炮外 , 其余均满足清运块度的要求 , 整个爆运

工作用时不足 7 天 , 并回收钢筋 400kg.

6 　体 　会

(1) 对梁柱承重式建筑物 , 防止其后座的有效方

法 , 除选择合适的倾倒方向外 , 在被保护物近处的立

柱根部实行弱松动 , 甚至不松动 , 这在华东电网茅村

电厂等拆除工程中再度得到验证 (茅村电厂待拆楼房

距电厂心脏222222主灰浆泵房 111 m , 一旦灰浆泵受损 ,

电网直接损失 50 万元/ 小时) .

(2) 理论[ 4 ]和实践均证实 , 土有良好的减震作用.

茅村电厂待拆建筑一侧有一地沟 , 其中有三趟排水管 ,

断面为正方形 , 材料为钢筋砼 , 壁厚 5 cm , 边长 60

cm , 同样采用土的减震作用保护了地下管沟 , 而未堆

土的铸铁下水井盖却被损坏.

(3) 建筑物在倾倒过程中受力很复杂 , 目前 , 不论

解析法还是数值法 , 都难以描述. 故现行设计中 , 多采

用半经验半理论的方法 , 遵循可靠第一的方针 , 从而

忽视了经济上的合理性及操作上的可行性. 如常规设

计中 , 凡遇梁、柱必打眼 (尤其是节点处) , 从爆破效

果上看 , 这样做坍塌更可靠 , 解体更充分 , 但实际操

作起来 , 定眼位与打眼都不是件容易事. 本工程的成

功 , 说明对一些非关键构件少打或不打眼 , 充分利用

倾倒过程中构件获得的动能 , 靠撞击 , 也可以获得较

好的破碎效果 , 这既减轻了劳动 , 也提高了工效.

(4) 干草袋对飞石的防护作用已被公认 , 但湿草

袋比干草袋有更优良的韧性. 对一般钢筋砼而言 , 单

孔药量 30 g 左右 , 4 层湿草袋会有效地防止飞石.
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抗侵彻模型试验的模拟条件

陆渝生 　　严少华 　　王明洋

(南京工程兵工程学院 , 南京 210007)

摘要 　本文针对某新型遮弹防护层在理论分析和试验

研究上的实际困难 , 根据相似理论 , 论证并导出了模型

模拟试验的必要条件 , 使原型与模型的相应待测量之

间具有简单的线性比例关系 , 从而为正确进行模型试

验研究奠定了基础.

关键词 　遮弹防护层 , 模型试验 , 相似理论

1 　引 　言

　　某新型防护层的遮弹机理 , 无论是在理论分析上 ,

还是在试验研究上 , 均存在不少困难. 目前 , 国内外对

此尚未见系统完整的研究和报导. 由于结构物在冲击条
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件下的动力学问题 ,与结构物材料的本构关系之间 ,存

在着相互依赖的关系. 这使得求解动力学问题或决定材

料在动力作用下的本构关系变得困难. 另外 ,防护层的

抗侵彻能力 , 受到弹、靶的多种因素的影响 , 而且这些

因素之间 ,又不是完全独立的 , 有的彼此之间还有一定

的联系. 由于这些原因 ,使得对防护层遮弹机理的研

究 ,在进行动力分析、建立起比较精确而又实用的力学

计算模型方面 , 目前尚无重大突破. 理论上的困难 , 迫

使我们考虑通过试验研究来加以解决. 以试验为基础 ,

在试验所获得的有效数据的前提下 , 分析研究 , 摸清

影响防护层抗侵彻能力的主要因素及其数量关系 , 再

考虑用适当的理论加以解释 ,从而建立起符合实际的力

学计算模型. 实际上 , 许多动力学问题 ,如爆炸、穿甲、

高速冲击等 , 都采用过这种以试验为基础 ,再加以理论

分析 ,得出规律的方法. 但是 , 对于本课题所研究的防

护层 , 想通过大量的实弹试验是不现实的. 因此 ,只能

通过模型的模拟试验 , 来获得与实物 (原型) 一致的某

些规律与参数. 但是 ,如上所述 , 对防护层防护能力的

影响因素很多 , 因此 , 如何建立模型 , 在怎样的条件下

进行模拟 , 使得由模型试验得到的结果 , 与原型具有

简单的相似关系 ,这些是本文所研究的问题.

2 　某防护层抗侵彻试验模拟条件的建立

量纲分析和相似理论是正确进行模型试验的理论

基础. 在这些理论上建立起来的模拟条件 , 能保证选

择模型的材料、尺寸、载荷和试验方法的合理性 , 使得

模型试验所测量的结果 , 经正确处理后 , 可以解决原

型的实际问题.

由π定理[ 1 ] , 对于某一个有 n 个参数的物理现象 ,

可表达为

f ( x1 , x2 , ⋯, x n) = 0 (1)

若其中有 k 个基本量 , 则对 (1) 式进行无量纲化后 , 可

得到相似判据方程. 用πi 表示相似判据 , 则可写成

f 1 (πi) = f 1 (π1 , π2 , ⋯, πn - k) = 0 (2)

式 (2) 之所以用 f 1 表示函数关系 , 是因为式 (2) 各量之

间的函数关系不一定与式 (1) 的相同. 这样 , 对于两个

物理现象 , 如原型与模型 , 只要它们具有相同的相似

判据πi ( i = 1 , 2 , ⋯, n - k) , 则两者之间具有相似关

系. 这里并不要求必须知道方程式中各参数 x i ( i = 1 ,

2 , ⋯, n) 之间的函数关系 , 而只要求知道这一物理现

象与哪些参数有关 , 包含哪些物理量 . 因此 , 对于某个

现象 , 即使尚未建立起理论计算模型 , 我们仍可根据

上述原理建立起相应的相似条件 , 以进行正确的模型

试验.

现通过量纲分析 , 来建立起某新型防护层抗侵彻

试验的模拟条件 . 对于遮弹层 ,其最主要的抗侵彻能力

的指标 , 是弹体在靶体中的侵彻深度 , 我们用 L 表示.

如果 L 小于靶体厚度 , 就表明该靶能有效地起到防护

作用. 根据初步的设想 ,新型防护层将以纤维混凝土作

为基体 , 并夹有按一定规律配置的钢球 , 以起到使弹

体发生偏转的作用 . 由冲击动力学[2 ]及穿甲力学[3 ]的

原理可知 , 侵彻深度主要与下列参数有关 :

弹体参数 : 密度ρp , 杨氏模量 Ep , 泊松比μp , 屈

服极限 Yp ,弹长 L p , 弹径 dp , 弹速 V p , 着角γ.

靶体参数 : 基底 (纤维混凝土) , 密度ρt , 杨氏模量

Et , 泊松比μt ,强度极限 Y t , 靶厚 L t .

钢球 : 密度ρs , 杨氏模量 Es , 屈服极限 Ys , 泊松

比μs , 球径 ds , 球间矩 L s . 总共有 19 个主要参数.

另外 , 还与弹着点与钢球的位置状况 i 有关. 考虑

3 种特定状况 : i = 1 为弹体着点位球间空档的中心 ; i

= 2 为弹体射中第一层钢球球心 ; i = 3 为弹体位于两

钢球球心连线的中点上.

以上忽略了应变率对材料动强度的影响 . 对于按

几何相似缩小的模型 , 材料强度只有当应变率增加几

个数量级时才有明显的增加 , 所以忽略其影响是允许

的[ 2 ] .

因此 , 对于某种弹着点与钢球的位置状况 , 侵彻

深度将与上述 19 个主要参数有关 . 即

L = f (ρj , Ej , μj , Y j , L p , dp , ds , L s , L t , V p , γ)

(3)

式中 , j = p , t , s , 分别表示弹体、靶体、钢球 .

以ρt , Y t 和 dp 作为基本量 , 对 (3) 式无量纲化 ,

则得

L / dp = f 1 (ρp/ρt , ρs/ρt , Ej / Y t , μj , Y p/ Y t , Ys/ Y t ,

L p/ dp , ds/ dp , L s/ dp , L t / dp , V p/ c , γ)

(4)

式中 , j = p , t , s ; c = ( Y t /ρp) 1/ 2 .

由式 (4) 可知 , 无量纲化的侵彻深度 L / dp , 将与

弹体和靶体的材料有关 (式中等号右边前 6 个参数) ,

与弹体和靶体的几何参数有关 (式中等号右边第 7 至第

10 的 4 个参数) , 还与弹体的速度与着角有关 (等号右

边最后 2 个参数) , 据此 , 可以确定相似条件 , 并简化

函数关系 .
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取模型与原型具有相同的材料 , 则 (4) 式中前 6 个

判据将为常数 , 式 (4)可简化为如下的函数关系

L / dp = f 2 ( L p/ dp , ds/ dp , L s/ dp , L t / dp , V p/ c , γ)

(5)

　　若模型与原型具有相同的弹着速度及着角 , 则式

(5)又可进一步简化为

L / dp = f 3 ( L p/ dp , ds/ dp , L s/ dp , L t / dp) (6)

这样 , 相似判据实际只剩下 4 个 , 而这 4 个又只与弹体

和靶体的几何尺寸有关. 因此 , 在原型与模型之间 , 只

要式中 4 个判据相同 , 则原型与模型的无量纲量 L / dp

值也相等 . 因此只要模型与原型的 L p , ds , L s , L t 和

dp 均采用相同的缩尺 , 则原型与模型便具有相同的

( L / dp) . 设原型 (用下标 o 表示) 与模型 (用下标 m 表

示) 的尺寸比为 M , 由于

( L / dp) m = ( L / dp) o (7)

故有

( L ) o

( L ) m
=

( dp) o

( dp) m
= M (8)

即得

( L ) o = M ( L ) m (9)

即原型的侵彻深度等于模型的侵彻深度再乘以一个比

例尺 M .

3 　结 　　论

综上所述 , 对于本课题所研究的新型遮弹防护层 ,

只要在模型试验时满足下列条件 :

1) 模型弹、模型靶采用与原型相同的材料 ;

2) 模型弹、模型靶及钢球均按相同的比例尺由原

型缩小 ;

3) 模型弹与原型弹具有相同的弹着速度和着角 .

则模型与原型的侵彻效果也几何相似 , 因此可以根据

式 (9) , 直接由模型的侵彻深度 , 计算出原型的侵彻深

度.

值得指出的是 , 上述讨论 ,虽然以侵彻深度为例

子 , 但实际导出的是侵彻效果的几何相似 , 即除侵彻

深度外 , 弹体在靶体内的侵彻孔形 , 如孔径、孔口开坑

等 ,模型与原型都应该是相似的 , 其由钢球引起的弹体

偏角也应该相等 .

4 　试验验证

根据以上的模拟条件 , 按 1 : 315 的缩尺 ( M =

315) , 制造了新型遮弹层和常规钢筋砼的模型靶.

按照对钢筋混凝土防护层原型的设计 , 当用弹径

d = 130 mm , 弹重 P = 3816 kg ,长径比为 412 的穿甲

弹 , 以着速 V p = 300 m/ s , 着角γ= 0 射击时 , 按修正

的别列赞侵彻公式[ 4 ]

L = K Kd
P
d2

V p cos (λ,γ) (10)

式中 , L 为侵彻深度 , K 为考虑弹径和弹形的修 正系

数(本文取 113) , Kd 为抗侵彻屈服系数 (本文取 8 ×

10 - 7) ,λ为考虑偏转的系数 ,γ为弹丸着角 , P 为弹丸

质量 , d 为弹丸直径 , V p 为弹丸着速.

可以计算得侵彻深度为 01710 m , 这一公式是在大

量的实弹试验的基础上 , 并进行了必要的修正得到的 ,

是目前广泛使用的公式. 实践证明 , 其准确度较高 ,吻

合性较好 , 可靠性较高. 可以作为比较的依据.

根据模拟条件 , 按照 M = 315 的比例 , 改制了三

七炮弹 , 使其弹径为 37 mm , 长径比为 412 , 重量为

019 kg. 通过对炮弹发射药量的调节 , 使着速为 300

m/ s ,着角为零度. 这样 , 原型与模型完全满足了上述

的 4 个模拟条件 , 因此 , 对钢筋砼模型靶的侵彻深度应

为

( L ) m = ( L ) o/ M = 01710/ 315 = 01203 ( m)

　　射击后实测到的钢筋砼靶的平均侵彻深度为

01186 m , 与经验公式所得值的相对误差为

01203 - 01186
01203

= 814 %

　　由于试验时弹丸的实际平均速度为 29815 m/ s , 因

此 , 可以认为在满足本文提出的模拟条件后 , 模型靶

的破坏是与原型成简单的几何相似比 M 缩小的. 这也

说明了对于新型遮弹层 , 只要按照本文的模拟条件制

成模型和进行试验 ,得到的试验结果 , 其侵彻效果与原

型也是几何相似的.
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