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平头弹丸正撞下钢筋混凝土靶板厚度方向的开裂
*

咸玉席,文鹤鸣
(中国科学技术大学中科院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230027)

  摘要:主要针对钢筋混凝土靶板在受到平头弹丸撞击下发生的厚度方向开裂的问题进行研究,并提出了

一个弹丸低速撞击有限厚度板的二阶段模型。模型中第一阶段为侵彻阶段,弹丸受到混凝土介质的侵彻阻力

由静阻力和速度效应引起的动阻力组成;模型中第二阶段为开裂阶段,钢筋混凝土靶板发生动态剪切破坏的

最大承载力可以通过静态剪切破坏最大承载力乘以一个动态增强因子得到。该模型可以用来预测钢筋混凝

土靶板发生厚度方向开裂破坏的临界能量。模型预测与实验结果吻合较好。
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  钢筋混凝土的撞击响应和破坏是土木工程中极受关注的问题。钢筋混凝土靶板受到弹丸撞击时,
发生的几种局部破坏现象,如侵彻、厚度方向开裂,痂癍破坏和贯穿破坏[1-2]。在核电厂中,如果安全壳

结构在弹丸撞击下发生厚度方向开裂,那么放射性物质就会从裂缝中泄露,造成严重的公共安全事故。
通过实验数据得到的UMIST公式[3]和改进的经验公式[4],能够较好地预测钢筋混凝土结构发生厚度

方向开裂破坏时,弹丸所需要的临界能量,但不能判断钢筋混凝土靶板受到平头弹丸撞击时发生的破坏

模式。本文中主要研究钢筋混凝土靶板在平头弹丸正撞下厚度方向开裂破坏,给出厚度方向开裂破坏

的半分析模型,并与相关实验结果进行比较。

1 半分析模型

  通常情况下,平头弹丸撞击钢筋混凝土靶板会发生两种模式的破坏:(1)对较薄的靶板,直接发生厚

度方向开裂;(2)对较厚的靶板,先发生侵彻,然后再发生厚度方向开裂。图1给出了二阶段开裂破坏模

型示意图。图1中,x为发生厚度方向开裂时的侵彻深度,d为弹径,H 为靶厚,θ为弹丸端部“死区”锥
角,θ1 为锥坡角。Hc 为锥形开裂(剪切)塞块的厚度,即发生两种不同形式破坏的临界靶板厚度。S 为

钢筋混凝土靶板的跨度。rOz为平头弹丸端部与靶体中心重合的移动圆柱坐标系。r′O′z为在靶体撞击

面且与靶体中心重合的静止圆柱坐标系。

  钢筋混凝土靶板发生厚度方向开裂破坏的临界能量为:

Ec=Ep+Ecracking (1)
式中:Ep 为侵彻阶段所消耗的能量,Ecracking为锥形开裂所消耗的能量。Ep 可表达为:

Ep=∫
x

0
Fdz (2)

  将混凝土材料对弹丸的侵彻阻力F 表达式[5]代入式(2),并整理得:
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式中:Y 为与压力相关的混凝土剪切强度[6],ρc 为混凝土材料的密度,βp 为通过理论计算或实验得到的

动力修正系数,v为弹丸撞击过程的瞬时速度。方程(3)等号右边第2项,在弹丸撞击速度较高时,可以
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图1 二阶段破坏模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofthetwo-stagemodel(penetration+conecracking)

利用数值方法求得。当弹丸撞击速度较低时,方程(3)等号右边第2项与第1项相比很小,作为一阶近

似,可以忽略不计。因此,方程(3)可以简化成:

Ep=πYd
2x
8

3
2π+æ

è
ç

ö

ø
÷1 (4)

  当弹丸的侵彻深度达到x 值时,混凝土锥形开裂(剪切)塞块形成并逐渐沿着弹丸的撞击方向移

动,当移动的位移达到一个临界值u时,认为开裂裂纹已经形成[7]。因此,Ecracking可以近似表示为:

Ecracking=∫
u

0
Pudz (5)

式中:Pu 是厚度为 Hc 的钢筋混凝土板的最大冲剪承载力,只需将文献[8]中的剪切强度τ由动态剪切

强度τd 代替即可。将Pu 的表达式代入式(5),并整理得:

Ecracking=2πτduH2
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式中:τd=λ1τ,其中λ1 为动态增强因子,对核电厂所涉及到的低速撞击情况,其值可近似取为9。

  将式(4)和式(6)代入式(1)得:
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  当弹丸撞击速度较低时(如核工业中涉及到的大质量低速度撞击情况),式(7)中等号右边第2项与

第1项相比很小,作为一阶近似,可以忽略不计。因此,式(7)可以简化成:

Ec=πYd
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  作为一阶近似,式(8)中的侵彻深度x[5]可以看成是速度为v0 的弹丸的最大侵彻深度。将x的表

达式代入式(8)可得:
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式中:m 为弹丸质量。

  当 H ≤Hc 时,Hc=H 的钢筋混凝土靶板只发生厚度方向开裂,并没有发生侵彻现象,此时,弹丸

的侵彻深度x=0。因此,对于H≤Hc的薄钢筋混凝土靶板,其厚度方向开裂破坏的临界能量可以由式

(7)简化为:
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2 相关系数的确定

  令动态抗冲剪承载力Pu 等于混凝土介质对弹丸的侵彻阻力(即Pu=F),并整理得:
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  当弹丸的撞击速度较低时(如核工业中涉及到的大质量低速度撞击情况),式(11)等号右边第2项

与第1项相比很小,作为一阶近似,可以忽略不计。因此,式(11)可以进一步简化为:
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  式(12)表明:如果 H
d <Hc

d
,钢筋混凝土靶板在平头弹丸撞击下将直接发生厚度方向开裂破坏;如

果 H
d ≥Hc

d
,钢筋混凝土靶板将先发生侵彻、然后再发生厚度方向开裂破坏。

  如果弹丸的瞬时撞击速度很小或接近于零时,弹丸的侵彻阻力近似等于静阻力,同时在弹丸的端部

与靶体的背面之间形成塞块。因此,预测防止钢筋混凝土靶板发生厚度方向开裂破坏的最小厚度 Hcrack

可以由下式确定:

Hcrack=x+Hc (13)

  将x的表达式代入式(16),得到:
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3 与实验结果的比较

  根据实验观察,大部分的钢筋混凝土板仅发生厚度方向开裂,而并没有发生侵彻现象,即H<Hc。

由于钢筋混凝土靶板基本上满足 S
H >6的情况,所以τd=0.015λ1ηf′c

[8],η为钢筋影响系数。方程

(12)可以进一步写成如下无量纲的形式:
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  方程(15)中唯一待定的经验参数为u,令ud
H2=ζ,其值为3.3×10-3,方程(15)可以简化为:
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  图2给出了模型预测(式(16))和文献[9]中所报道的在平头弹丸撞击下钢筋混凝土板发生厚度方

向开裂破坏时的实验结果的比较。从图2可以看出,模型预测与实验结果吻合较好。

  将本文模型预测的靶体破坏模式与文献[9]中的实验观察结果进行比较。表1列出了本文模型预

测的钢筋混凝土靶板受到低速平头弹丸撞击时破坏模式转换临界值(Hc/d)以及模型预测破坏模式与

实验观察破坏模式的比较,可以看出理论预测核实验结果吻合很好。

表1 破坏模式转换临界值

Table1Criticalvaluesforthetransitionofdifferentfailuremodes

编号 m/kg H/d f′c/MPa V0/(m·s-1) Hc/d
破坏模式

模型预测 实验观察[9]

55 401 1.0 25.1 6.32 3.00 CC CC
71 404 1.8 33.2 6.80 3.30 CC CC
66 396 2.7 36.3 5.07 3.53 CC CC
61 407 4.0 32.7 6.83 3.90 P+CC P+CC
77 399 6.0 32.0 14.35 4.20 P+CC P+CC

 注:P为侵彻;CC为厚度方向开裂破坏。

  由于钢筋混凝土靶板厚度方向开裂破坏主要是在平头弹丸低速撞击下发生的,在计算混凝土介质

对弹丸的侵彻阻力做功时,可以忽略式(3)等号右边的第2项。为了验证这种简化的合理性,利用文献

[9]中的No.77实验数据来进行比较,如图3所示。

  图3给出了弹丸侵彻阶段所消耗的能量Ep 的表达式(3)与(4)之间的比较。可以看出在平头弹丸

以14.35m/s的速度撞击钢筋混凝土靶板侵彻阶段所消耗的能量中动阻力所做的功与静阻力所做的功

相比很小,可以忽略不计。因此,低速撞击时可以直接利用公式(4)计算弹丸侵彻阶段所消耗的能量。

图2 公式(16)与实验数据[9]的比较

Fig.2ComparisonofEq.(16)withexperimentaldata[9]
图3 式(3)与式(4)的比较

Fig.3ComparisonbetweenEq.(3)andEq.(4)

4 结 论

  主要建立了预测钢筋混凝土靶板受到平头弹丸低速垂直撞击时发生厚度方向开裂破坏的二阶段模

型,并给出了预测钢筋混凝土靶板发生厚度方向开裂破坏的临界能量表达式和钢筋混凝土靶板发生不

同破坏模式的转换条件。
结果表明:模型预测的钢筋混凝土靶板在平头弹丸撞击下发生厚度方向开裂破坏的临界能量与文

献中报道的实验结果吻合较好;模型预测的钢筋混凝土靶板在平头弹丸撞击下发生的破坏模式也与文

献中报道的实验观察结果相吻合。
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Predictingthrough-thicknessconecrackingofreinforcedconcreteslabs
strucknormallybyflat-nosedprojectiles

XianYuxi,WenHeming
(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Anhui230027,Hefei,China)

Abstract:Atwo-stagemodelisproposedhereintopredictthethrough-thicknessconecrackingofare-
inforcedconcreteslabstrucktransverselybyaflat-endedprojectileatrelativelylowvelocities.The
firststageispenetration,inwhichtheresistivepressurefromtheconcretemediumduringthepene-
trationprocessiscomposedoftwoparts:quasi-staticresistivepressureanddynamicresistivepressure
arisingfromvelocityeffect.Thesecondstageisconecracking,inwhichthedynamicresistiveloadis
obtainedthroughthepunchshearstrengthfortheconcreteslabloadedquasi-staticallybyintroducing
adynamicenhancementfactor.Asemi-analyticalequationisderivedforpredictingthecriticalimpact
energythatcausesthethrough-thicknessconecrackingofthereinforcedconcreteslabsubjectedtoim-
pactbytheflat-nosedprojectile.Ittranspiresthatthepresentmodelpredictionsareingoodagree-
mentwithavailabletestdata.
Keywords:reinforcedconcreteslabs;through-thicknessconecracking;penetration;flat-nosedprojec-
tiles
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