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刚性弹丸撞击下混凝土板侵彻极限深度与
痂斑极限厚度经验公式的验算

*

赵振东,钟江荣,余世舟
(中国地震局工程力学研究所,黑龙江 哈尔滨 150080)

  摘要:为了估算混凝土板在外来飞射体撞击下的侵彻极限深度与痂斑极限厚度,总结了以往试验与理论

研究成果,评价了几种有代表性的经验公式,对4种具有不同特征参数的导弹撞击混凝土板时的侵彻极限深

度与痂斑极限厚度进行了对比。结果表明,现有的经验公式估算侵彻极限深度的差异不大,而估算痂斑极限

厚度有时差异较大。
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1 引 言

  工程防护中,某些重要工程结构需考虑受外来飞射体撞击时的安全问题。特别是美国世贸大楼被

恐怖分子驾机撞毁的“9.11”事件以来,这方面的研究又引起了工程界的广泛关注。作为工程防护设计

的基本问题,外来飞射体与混凝土平板的撞击是研究的重要内容之一。鉴于钢结构的世贸中心大楼轻

易地被恐怖分子驾机撞毁的深刻教训,不少学者经研究后建议,未来的超高层建筑应尽可能采用钢筋混

凝土结构,这就给本文中的研究提供了广阔的需求空间。可以考虑的外来飞射体的种类很多,其中导弹

对混凝土板的撞击是其重要研究内容。当然,对于带有战斗部装药的导弹,在其命中结构物时,除了刚

性撞击效应外,还将有战斗部装药爆炸产生的破坏效应。本文中仅限于分析将导弹假定为不变形体时

对混凝土板撞击的局部破坏效应经验公式的验算问题。
总结国际上通过多次试验研究得到的几个有价值的经验公式,选择已公开解密的原苏联和美国的

4种导弹的基本参数,对侵彻极限深度与痂斑极限厚度的计算公式进行比较,给出混凝土板侵彻极限深

度及痂斑极限厚度与导弹撞击速度间的数值结果。

2 侵彻极限深度与痂斑极限厚度

  在飞射体撞击下,混凝土板的局部破坏效应一般用侵彻极限深度与痂斑极限厚度进行安全评定。
所谓侵彻极限深度是指飞射体撞击到某一厚度的混凝土板上,刚好穿透板、出口速度为零时被撞击板的

厚度;痂斑极限厚度是指恰好使被撞击板的背面刚刚出现混凝土的剥离坑时被撞击板的厚度。
很显然,混凝土板受撞击的侵彻极限深度与痂斑极限厚度受多种因素影响,其决定因素是撞击速

度。就是说,所谓极限厚度应是在一定撞击速度下的厚度。另外,与飞射体的其它特征,如形状(对于导

弹,主要指其直径及头部形状等)、撞击位置、撞击方位等有关,还与被撞击混凝土板的构造特征,如混凝

土性能(拉压强度及骨料组成等),配筋情况(含钢率、钢筋分布、钢筋强度)等有关。
对于混凝土结构的基本构成单元(混凝土板)在外来飞射体撞击下的侵彻极限深度与痂斑极限厚度

的研究与确定是工程结构防护设计的基本问题,通常解决这类复杂问题的有效方法是进行现场试验或
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模型试验。然而,这类撞击问题是罕见的人为事故,发生概率极低,可供经验总结的资料有限;进行实际

的飞射体撞击结构物的现场试验或在实验室内进行模型试验都有代价大、风险高的问题。因此,对以往

国际上通过多次试验或数值分析得到的经验公式进行验算与分析,确定这些公式在一定条件下的可取

性,给出相应的应用建议,可取得事半功倍的效果。

3 经验公式

  在第二次世界大战期间,一些学者进行了多次试验研究。美国国家防护研究委员会总结了这些试

验成果,于1946年提出了估计侵彻深度的计算公式(一般称为NDRC公式)。随后,由于试验资料的积

累,不少学者对该公式进行了修正,例如以下是估计痂斑极限厚度和侵彻极限深度的修正的NDRC公

式[1]
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式中:s为痂斑极限厚度,cm;e为侵彻极限深度,cm;x为侵彻深度,cm;d为飞射体直径,cm。

P.O.Degen[2]在分析了他人试验资料的基础上,提出如下计算侵彻极限深度的建议
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式(3)中各符号的物理意义及量纲与式(2)同,所依据的试验资料的适用范围是:飞射体撞击速度v=25
~310m/s,飞射体的重量W=150~3400N,d=10~30cm,混凝土板厚 H =15~60cm,含钢量r=
160~350kg/m3。

  A.Haldar等[3~4]认为,预测侵彻深度的NDRC公式所依据的试验资料没有考虑含钢量,这样对于

小直径飞射体的撞击,公式给出的侵彻深度的计算值是基本满意的,但对于大直径飞射体,特别是当

x/d<0.6(飞机发动机类飞射体都在此范围)时给出的侵彻深度要超估很多。

A.Haldar等[3~4]根据资料的整理与分析,提出侵彻深度估算的表达式为
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痂斑极限厚度公式为

s
d =3.3437+0.0342I   21<I≤385 (5)

式中:I是无量纲冲击因子,且I=12NMv2/(32.2d3fc),N 为导弹形状因数,扁平头部N 取0.72,钝头

部N 取0.84,正常头部N 取1.00;M 为飞射体质量,kg;v为飞射体撞击速度,m/s;fc 为砼抗压强度,

MPa。其他符号与式(1),式(2)同。

  需要说明的是,对于痂斑极限厚度公式(5),由于试验资料的限制,A.Haldar给出的表达式应用范

围不宽,对于飞机发动机一类飞射体、冲击因子低于式(5)的应用范围的下限,在这种情况下,A.Hal-
dar建议利用公式(4)计算侵彻深度,然后用修正的NDRC式(1)计算痂斑极限厚度。A.Haldar认为

他提出的计算侵彻深度的公式(4)对于所有形式的飞射体的撞击问题都是适用的。
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  C.Berriand等[5]总结了法国完成的124次试验,提出了CEA-EDF公式
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式中:vmin为使混凝土板贯穿时飞射体的最小撞击速度,m/s;ρ为混凝土的密度,kg/m3;M 为飞射体的

质量,kg。其他符号与前述同,单位为国际单位制。
式(6)可改写得到痂斑极限厚度
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式(7)的有效范围:20m/s<v<200m/s,0.3<e/d<4和30MPa<fc<45MPa。所依据的试验资料

范围:混凝土平板厚 H=15.6~26cm,飞射体质量M=7~250kg,飞射体直径d=5~25cm。

  W.S.Chang[1]利用简化撞击模型,应用力学原理及对试验资料的贝叶斯统计分析,提出了圆柱形

钢质飞射撞击混凝土平板的平均痂斑厚度(s0)
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与侵彻深度(e0)公式
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式(8)和式(9)中:v0为飞射体基准速度,且v0=60.69m/s,其他符号与前文相同。试验资料参数的范

围:M=0.11~343.64kg,d=2.1~30.48cm,v=16.73~311.81m/s,fc=23.2~44.6MPa,H=5.
08~60.96cm,含钢率γ=0.3%~1.5%(每向)。对于高含钢量,上式的结果将是保守的。

一些学者进行的撞击试验表明,混凝土板厚H=20cm时,W.S.Chang公式给出的侵彻极限深度

和痂斑极限厚度与试验结果很接近,但对于 H=10、30cm时,该公式较保守。

4 计算结果分析

  前述几种有代表性的分析与估算混凝土板侵彻极限深度和痂斑极限厚度的经验公式都是在一定年

代,受一定试验条件限制总结得到的,在他们各自的适用范围内分别对国外几种早年已解密的导弹进行

了验算,大体上可以给出混凝土板在接受不同飞射体撞击时的侵彻极限深度和痂斑极限厚度的估计。

4.1 基本假定

假定导弹撞击在混凝土板上时其战斗部的装药不发生爆炸,仅考虑撞击作用;尽管导弹的撞击可能

有各种各样的角度,但法向撞击是一种最不利的情况,因此假定导弹垂直撞击在混凝土板上。

4.2 混凝土板及导弹的基本参数

  考虑现浇预应力钢筋混凝土平板,密度为2.35t/m3,标定抗压强度为40MPa,弯曲抗压强度为29
MPa,抗拉强度为2.15MPa,弹性模量为33GPa,泊松比为1/6。Ⅰ、Ⅱ级钢筋设计强度分别为240
MPa(Ⅰ级),340MPa(Ⅱ级)。参照文献[6]给出的4种空对地导弹,他们的主要特征参数见表1。

表1 四种导弹的主要特征参数移

Table1 Mainparametersoffourtypesofmissiles

代号 国别
尺寸/mm

长度 翼展 直径
发射质量/kg 射程/km 速度 弹头形状

AS-5 前苏联 940~1000455~495 100.0 3893 320 M0.9 正常

AS-6 前苏联 900 320 90.0 4800 400 M3.0 正常

AGM12B 美国 320 95 30.5 260 10~11 M2.4 正常

AGM12C 美国 407 118 44.0 810 14~16 正常
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4.3 侵彻极限深度和痂斑极限厚度的估计

  对表1给出的4种导弹,利用前述相关公式进行了混凝土板的侵彻极限深度和痂斑极限厚度的计

算与估计。计算中取撞击时导弹质量等于发射时质量的3/4,在公式适用的范围内改变撞击速度,求得

相应速度下的侵彻极限深度和痂斑极限厚度。另外,在计算中,对于混凝土抗压极限强度fc,取其等于

标准抗压强度乘以在冲击状态下的提高因数(1.25),计算结果见图1~图4。

图1AS-5导弹撞击的侵彻极限深度和痂斑极限厚度

Fig.1PenetrationandscabbinglimitthicknessesofAS-5missile

图2AS-6导弹撞击的侵彻极限深度和痂斑极限厚度

Fig.2PenetrationandscabbinglimitthicknessesofAS-6missile

图3AGM12B导弹撞击的侵彻极限深度和痂斑极限厚度

Fig.3PenetrationandscabbinglimitthicknessesofAGM12Bmissile
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图4AGM12C导弹撞击的侵彻极限深度和痂斑极限厚度

Fig.4PenetrationandscabbinglimitthicknessesofAGM12Cmissile

从计算结果可以看出:

  (1)就侵彻极限深度来说,W.S.Chang公式与法国CEA-EDF公式在计算范围内几乎给出相同的

结果,P.O.Degen公式比 W.S.Chang公式较保守。

  (2)就痂斑极限厚度而言,在所用的3种公式中,W.S.Chang公式给出了居中的结果;对于NDRC
公式,当导弹直径较小、速度较大时,与 W.S.Chang公式十分接近,其他情况都比 W.S.Chang的公

式高;A.Haldar公式的痂斑极限厚度始终给出偏低的结果。

  (3)不同公式所计算的侵彻深度结果的差异在10%~30%范围内;在计算痂斑极限厚度时,对于直

径小、重量轻的导弹,低速时相差50%~100%,对于直径大、重量大的导弹,低速时相差在300%以上。

5 结 论

  在总结外来飞射体对混凝土板撞击的侵彻极限深度和震塌极限厚度的试验与理论成果的基础上,
对几种具有不同特征参数的导弹撞击混凝土平板进行了验算分析,可得出如下结论:

  (1)现有的估计侵彻极限深度的计算公式给出的结果差异不超过30%,但痂斑极限厚度的计算结

果有时相差较大。

  (2)从前人试验和本次验算结果的对比看,W.S.Chang公式无论是确定侵彻极限深度,还是痂斑

极限厚度,都较可取。
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Verifyingcalculationsonexperientialformulasofpenetrationandscabbing
limitthicknessofconcretetargetunderrigidmissilesimpact

ZHAOZhen-dong*,ZHONGJiang-rong,YUShi-zhou
(InstituteofEngineeringMechanics,ChinaEarthquakeAcademy,

Harbin150080,Heilongjiang,China)

Abstract:Thispapersummarizessometestandtheoreticalresultsandevaluatesseveralexperimental
formulasforestimatingthepenetrationandscabbinglimitthicknessofconcretetargetsunderprojec-
tileimpact.Theparametersoffourtypesofmissileswithdifferentcharacteristicsandconcretetargets
aregiven.Thecorrespondingpenetrationandscabbinglimitthicknessesarecalculatedunderdifferent
velocities.Theresultsindicatethatthereareminordifferenceinestimatingpenetrationbutsignificant
differenceinestimatingscabbinglimitthicknessesusingexistingexperientialformulas.
Keywords:solidmechanics;verifyingcalculationsonexperientialformulas;rigidimpact;penetration
limitthickness;scabbinglimitthickness
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第五届全国工程结构安全防护学术会议通知

  中国力学学会爆炸力学专委会、中国岩石力学与工程学会动力学专委会和中国土木工程学会防护工程学会拟定于

2005年10月18~20日在解放军理工大学工程兵工程学院召开第五届全国工程结构安全防护学术会议(全国强动载作

用下介质及结构相互作用学术会议),会议将紧扣当今国际发展动态,围绕介质和结构在强动载作用下的热点和难点问

题展开讨论,将邀请国内知名的院士、专家学者作专题报告。会议将安排充分的时间进行实质意义上的讨论和交流,真
正办成高效和务实的学术会议。会议由解放军理工大学工程兵工程学院承办。

欢迎全国相关学科的专家、学者、科技工作者与工程技术人员踊跃参加会议。
会议主题

1.强动载下介质与结构相互作用发展与展望

2.介质(岩、土、混凝土)的变形与破坏

3.强动载下结构的局部与整体作用

4.强动载下材料动态力学性能及测试技术

5.强动载下的隔震理论与技术

6.钻地武器(常规及小型核钻地弹)破坏效应及防护问题

7.反恐防爆结构安全对策和技术

会议论文与出版

  会议论文征稿截止日为:摘要,2005年3月30日;全文,2005年6月30日;防护工程录用通知,2005年7月30日。

  论文格式与要求见《防护工程》征稿启示,论文经评审合格将分批刊登在《防护工程学报》2005年第5、6期上。
会议秘书处

负责人:任辉启,王明洋 联系人:赵跃堂,王德荣
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