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半无限厚混凝土靶侵彻损伤的实验与仿真

郭锦炎，阮文俊，张丁山，王　浩
（南京理工大学能源与动力工程学院，南京　２１００９４）

摘　要：为研究某钻地弹侵彻时对混凝土产生的损伤，设计缩比实验，制作了多层彩色混凝土靶体，并用 ＬＳ

ＤＹＮＡ软件对实验进行仿真。侵彻后将靶体切开，依据混凝土不同的颜色观察到弹孔周边 ３倍以上弹径的混

凝土区域发生了位移，根据切割断面的干湿分界线判断出混凝土隧道区的损伤情况。软件仿真得到与实验结

果相近的数据，表明可以将此种仿真方法扩展到真实弹的侵彻研究上，满足工程研究的需要。
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０　引言
在研究某钻地弹时，需要了解在此种弹形和着靶

条件下混凝土被侵彻时隧道区受影响的区域大小及

其受损伤的具体情况，根据已往的研究经验，选择实

验研究与数值模拟相结合的研究方法。某钻地弹的

攻击目标主要为半无限靶体，弹丸真实尺寸太大，为

了研究的方便，文中进行缩比实验研究，然后利用有

限元软件进行仿真研究，从而可以扩展到原型弹，满

足工程研究的要求。

１　实验设计
参考王浩等人

［１］
研究经验，综合各方面因素后，

动能弹的直径选为 ３０ｍｍ，弹丸侵彻主体段以某钻地
弹进行缩比，弹丸头部长 ３６ｍｍ，侵彻部分总长
１４７ｍｍ，质量为０．５７ｋｇ，弹丸着靶速度控制在 ６００ｍ／ｓ

附近，实验采用 ５７ｍｍ滑膛火炮作为发射平台，混凝
土靶体选择 Ｃ３０标号，侵彻后动能弹留在靶体内。

本实验中制作了彩色分层混凝土靶体，层和层过

渡时不存在明显的强度差异，不同层混凝土颜色是不

一样的，由此来标记混凝土靶体各个部位在弹丸侵彻

前的位置。动能弹侵彻后，将混凝土靶体沿侵彻通道

轴向切割开，依据切割面的状况分析隧道区受影响混

凝土的区域大小及其受损伤的情况。

　图 １　弹丸的实物照片

１．１　弹丸设计
根据量纲分析法和侵彻

弹丸侵彻性能与模拟实验相

似律的要求，参考陈小伟等

人
［２］
给出的缩比实验建议，

设计了动能弹的结构。本实

验 中 动 能 弹 的 材 料 选 择

３５ＣｒＭｎＳｉＡ，弹丸实物如图 １
所示。
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在用于侵彻实验前还对弹丸进行了弹道实验，其

各项弹道性能能够满足本次侵彻实验的要求。

图 ２　高速摄像机记录的弹丸与弹托分离照片

１．２　彩色分层混凝土靶体的设计及制作

１．２．１　靶体的设计

靶体的设计主要包括平面尺寸选择以及靶体厚

度选择两个方面，实验中是彩色分层混凝土，故还要

加上分层设计。

１）靶体平面尺寸选择。本实验中参考前人的薄

金属桶箍紧设计，在减少混凝土靶体尺寸的同时又能

实现实验目的，综合本身的实验条件等，最后将平面

尺寸定为５００ｍｍ，并选择５ｍｍ厚钢桶来箍紧。

２）靶体厚度选择。靶体厚度的设计主要是考虑

其侵彻深度。本实验中参考经过 Ｌｉ和 Ｃｈｅｎ完善过

的 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ阻力模型，结合美国 ｙｏｕｎｇ经验公式，考虑

到侵彻过程中的贯穿效应，最后将靶体的厚度定

为７５０ｍｍ。

图 ３　靶体结构示意图

３）靶体彩色分层设

计。彩色混凝土分层设

计时考虑了动能弹侵彻

的一般规律，对于很可

能处于开坑阶段的混凝

土和不太可能侵彻到的

部位采用普通混凝土，

让彩色混凝土主要分布

在主要侵彻段。从弹丸入射的靶面向后排，依次是

１００ｍｍ普通混凝土、１００ｍｍ红色混凝土、１００ｍｍ普通

混凝土、１００ｍｍ黄色混凝土、３５０ｍｍ普通混凝土，如

图３所示。

１．２．２　靶体的制作

混凝土制作时选用 Ｐ·０４２．５普通硅酸盐水泥、

石粒径范围 ５～１０ｍｍ的石灰岩碎石、天然河砂。配

合比（单位：ｋｇ／ｍ３）为：石子∶砂∶水泥∶水 ＝１１３４∶

７６０∶４３４∶２１４。保养期后对混凝土正方体试块进行了

检测，达到实验要求的强度标准。

１．３　实验方案

采用 ５７ｍｍ滑膛炮，进行着靶速度 ６００ｍ／ｓ左右

的动能弹侵彻彩色分层混凝土靶体实验。实验场在

布设时参考前人
［１－３］

的经验，并根据具体情况，在距

炮口约３０ｍ处放置混凝土靶，并将靶体中心调至与火

炮火线高等高，在弹道线上距炮口约 ２０ｍ和约 ２５ｍ

处布置网靶，通过网靶测量动能弹着靶速度，同时使

用２台高速摄像机对动能弹撞击混凝土靶进行拍摄。

随后将混凝土靶体沿侵彻通道轴向切割开，依据混凝

土不同的颜色，观察分析隧道区受影响混凝土的区域

大小及其受损伤的情况。

２　实验结果与分析
取其中两发侵彻实验进行分析，第一发着靶速度

为５９７ｍ／ｓ，第二发为 ６０２ｍ／ｓ，考虑测试误差的影响，

可以认为着靶条件一样。两个混凝土靶体的技术指

标也几乎完全一致，第一发侵彻深度为 ４９６ｍｍ，第二

发为４９９ｍｍ，故本次２发实验可以认为是同样状态下

的实验。将实验结果进行如下归类分析：

１）观察弹孔周边混凝土的变化。在第一发中，弹

孔上各层混凝土分界面处，１００ｍｍ普通混凝土向黄色

混凝土移动了１５ｍｍ，红色混凝土向中间 １００ｍｍ普通

混凝土移动了 ３３ｍｍ。在第二发中，普通混凝土向黄

色混凝土移动了２２ｍｍ，且测量得到以弹孔为轴线，直

径约８７ｍｍ的混凝土都发生了移动，红色混凝土向普

通混凝土移动了 ２８ｍｍ，同样直径约 ８９ｍｍ的混凝土

发生了移动。如图４所示。

图 ４　弹孔周边的混凝土

总结一下可知，以弹孔为轴线，周边至少约 ３倍

弹径的混凝土在弹丸侵彻过程中朝弹丸前进的方向

移动了，这种现象在前人的实验研究中并没有描述

过，但这３倍之数与陈小伟的实验研究［２］
中关于粉碎

区的观察与判断相符。

２）弹孔周围形成了一个含水能力较强的区域。

将混凝土靶切割面均匀的喷上水，自然阴干，当大部

分切割面已经干透时，在弹孔周围有一部分仍然没有

干，大致为以弹孔为中心的直径为 １２０ｍｍ的圆柱区

域加上以开坑区为中心的圆台，圆柱区域超出弹头端

·４０１·
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面２５ｍｍ，距离靶面约 ２００ｍｍ处与圆台相连，圆台高

２００ｍｍ，上端面直径 １２０ｍｍ，下端面直径 ４３０ｍｍ。其

区域如图５所示。

图 ５　弹孔周边的潮湿区

这潮湿区就是研究者
［２］
所形容的粉碎区，混凝土

的微裂纹使得混凝土的含水能力增强，在切割断面充

分含水后这部分碎裂区自然就不易干了。在阴干的

过程中，发现越靠近侵彻隧道的部分越难干，可见越

靠近隧道的混凝土部分含有的微裂纹越多，从而也表

明其受损伤程度越高。理论上讲，干湿分界线上混凝

土的含水能力是相同的，间接表明它们的受损伤程度

也是相同的，因此可以将干湿分界线称为等损伤线。

在阴干的过程中，按某一时间间隔，将等损伤线的变

图 ６　等损伤线变化过程

化过程描绘记录，从而

可以得到隧道周边混凝

土损伤程度的量化数

据。在半开放实验室

内，无风无阳光直射的

情况下，描绘了以半小

时为时间间隔的等损伤

线变 化 过 程，如 图 ６

所示。

３　仿真建模
３．１　材料模型

３．１．１　侵彻弹丸

文中计算主要考察混凝土被侵彻时隧道区受影

响混凝土的区域大小及其受损伤的具体情况，实验中

弹丸材料都为高强度合金钢，在侵彻过程中几乎不存

在质量的侵蚀和变形，因此采用线弹塑性硬化模型

（ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ）。模型的详细描述见

文献［４］，相关材料参数见表１。

３．１．２　混凝土靶体

　　混凝土被侵彻时会产生大应变、高应变率、高压

效应，前人在研究这类问题时往往都采用ＪＨＣ模

型
［５］
，文中彩色混凝土也采用ＪＨＣ模型（ＭＡＴ＿

表 １　弹丸材料模型参数

密度 ρ／

（ｋｇ／ｃｍ３）

杨氏模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松比

γ

屈服应力

σｓ／ＭＰａ

硬化模量／

ＧＰａ

７．９１ ２１０ ０．２８ １７２０ ２

硬化参数

β

应变率相关

参数 Ｃ／ｓ－１
应变率相

关参数 Ｐ

失效应变

ｆｓ
１ １６７０ ８．４５ ０．８

ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＮＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ）。该模型的屈

服函数、状态方程以及损伤定义和相关参数的选取方

法见文献［４］，参数的确定采用张凤国［６］
提出的参数

的确定方法，相关材料参数见表２。
表 ２　混凝土模型参数

密度 ρ／

（ｋｇ／ｃｍ３）

剪切模量

Ｇ／ＧＰａ

内聚强度

Ａ

硬化系数

Ｂ

应变率系

数 Ｃ

２．３６ １１．２５ ０．７９ １．６０ ０．００７

硬化指数

Ｎ

无侧限抗压

强度 ｆｃ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｔ／ＭＰａ

最小断裂

应变 εｆ，ｍｉｎ

断裂强度

Ｓｍａｘ
０．６１ ３０ ３．３９６ ０．０１ ７

压垮点压力

Ｐｃ／ＭＰａ

压垮点体积

应变 μｃ

锁定点压力

Ｐｌ／ＭＰａ

锁定点体积

应变 μｌ

损伤系数

Ｄ１
１０ ０．００１ ８００ ０．１ ０．０３５７

损伤指数

Ｄ２

压实后系数

Ｋ１／ＧＰａ

压实后系数

Ｋ２／ＧＰａ

压实后系数

Ｋ３／ＧＰａ

失效应变

ｆｓ
１ ８５ －１７１ ２０８ －１

３．２　有限元建模

建立弹丸模型时保持弹丸的外形尺寸不变，将弹

丸掏空进行配重，使模型的质量与实验弹相同。

弹丸尾翼是为了保持弹丸飞行的稳定性，在弹丸

开坑阶段成为了额外的侵彻质量，但而后又与弹丸分

离并给侵彻带来了额外的阻力。鉴于文中研究的对

象是混凝土被侵彻时隧道区受影响混凝土的区域大

小及其受损伤的具体情况，而尾翼在开坑阶段结束后

便与弹丸主体分离了，对研究的内容几乎没有影响，

综合各方面因素，建模时不考虑尾翼。

考虑到垂直侵彻为轴对称问题，进行有限元分析

时只建立１／４模型。对称面上施加对称边界条件，约

束住靶体周边节点在靶体径向上的运动，将靶体底面

的节点采用固定约束。划分网格时对关心的区域进

行加密，其余的相对稀疏。为了能够与实验结果有更

好的比较分析，将靶体按照彩色混凝土的分层结构分

成５个 Ｐａｒｔ，相邻 Ｐａｒｔ之间共节点。弹、靶有限元模

型见图７。网格全部为 ８节点六面体单元，其中弹丸

单元８１９５个，靶体单元１９６８７５个。

计算中采用单点积分和沙漏控制，弹靶之间的接

·５０１·
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图 ７　动能弹和靶体有限元模型

触面采用侵彻滑移算法。弹丸侵彻速度为 ６００ｍ／ｓ，

设定计算终止时间为２ｍｓ。

４　仿真结果与分析
４．１　弹孔周边混凝土位移的分析

通过测量得到以下有关弹孔周边混凝土位移的

数据：黄色混凝土单元（对应实验中普通混凝土）向

棕色单元（对应黄色混凝土）移动了 １６．４ｍｍ，且以弹

孔为轴线直径约 １０５ｍｍ的混凝土都发生了移动，绿

色单元（对应红色混凝土）同样也向黄色混凝土单元

移动了，弹孔上的移动了１４．３ｍｍ，直径约 ６９ｍｍ的混

凝土发生了移动。如图８所示。

图 ８　弹孔周边的混凝土单元

黄色单元的数据与实验数据相近，绿色单元的数

据与实验数据有些出入。首先可能是实验的测量误

差带来的，其次文中使用的是 ＪＨＣ模型，对于隧道

区损伤的模拟是合适的，但是开坑阶段的破坏却不是

以压缩损伤为主，绿色单元较接近开坑区域，因此模

拟得到绿色单元的数据与实验有些许出入。

４．２　隧道区混凝土情况及其损伤情况分析

侵彻结束时的混凝土损伤云图见图９。

图 ９　靶体损伤云图
隧道区损伤最为显著，从损伤云图清晰可见自上

而下依次为破碎区、裂纹区、塑性区及未扰动区的分

布。注意到开坑阶段的损伤仿真结果与实验相出入，

这是由于 ＪＨＣ模型为压缩损伤模型，开坑阶段以拉
伸断裂破坏为主，因此仿真出的损伤值过小。对于文

中的研究对象隧道区，通过测量可以得到损伤度超过

０．３的区域形成了以弹孔为中心的圆柱体，圆柱体的

直径在 ９６～１１６ｍｍ之间，超出弹头约 ４２ｍｍ，仿真得

到的等损伤线与实验中观察的等损伤线的走势很

相近。

此外，数值模拟得到的钻地弹侵彻混凝土的侵彻

深度为 ４８４ｍｍ，与试验结果的侵彻深度基本一致，综

合以上数据，数值模拟时建立的模型是合理的，所选

取的相关计算参数是合适的，虽然模拟的结果存在些

许误差，但能够吻合实验中的主要数据，并能够得到

研究关心的内容。因此这样的数值模拟方法可以扩

展到原型弹，对关心的研究内容进行仿真研究，并能

够满足项目的研究需要。

５　结束语
文中用切割被侵彻的彩色分层混凝土靶体研究

被侵彻时混凝土隧道区受影响区域大小及其受损伤

的具体情况的实验方法是可行的。实验中依据混凝

土层不同的颜色，观察到弹孔周边的混凝土在侵彻过

程中朝弹丸前进的方向移动了，利用等损伤线得到了

隧道区混凝土的受损伤情况。数值仿真的结果与实

验数据相近，仿真还给出了更为具体的损伤情况。通

过以上研究得到了某钻地弹侵彻半无限大靶时隧道

区受影响混凝土的区域大小及其受损伤的具体情况，

为此钻地弹的研究提供相关指导。
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