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弹体对钢筋混凝土板-钢板的贯穿计算问题
*

王明洋,郑大亮,白晓燕
(解放军理工大学工程兵工程学院,江苏 南京 210007)

  摘要:主要讨论了钢筋混凝土板-钢板中箍筋、纵向钢筋和钢板对弹体贯穿过程的影响。根据钢筋混凝

土板-钢板多阶段变形与破坏和能量在时间、空间上的分配差异,提出了钢筋混凝土板-钢板的变形与破坏模

型,确定了箍筋和钢板对弹体的阻力公式,并将纵向钢筋网等价为薄钢板厚度,从而给出了弹体和贯穿块的运

动方程。并通过与弹体贯穿混凝土板过程中弹体的加速度、速度、位移的对比,说明了钢筋混凝土板-钢板中

各联系件对弹体在介质贯穿过程中位移场的影响。
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1 引 言

  钢筋混凝土板-钢板是目前防护工程中普遍采用的材料与结构形式。随着抗常规武器的需要,对于

已有结构抗震塌的有效措施是在结构的自由面锚固钢板。目前,钢筋混凝土板-钢板的侵彻与贯穿问题

研究仍停留在由实验归纳出经验的阶段,许多基本问题还没有解决。究其原因是对侵彻与贯穿过程中

能量的分配和传递缺乏深入的表征,尤其缺乏对介质在侵彻变形与破坏下所涉及多尺度水平和多阶段

动力行为(介质表现为非均匀、非连续和非相容)的正确描述。钢筋混凝土板-钢板的抗侵彻和贯穿过程

属于多阶段变形的局部问题,不仅表现在距侵彻弹体表面不同区域的介质体积变形、剪切变形及其运动

上的能量分配差异,而且表现在混凝土介质与钢筋、钢板的变形能在时间分配上的差异。因此,弄清介

质在侵彻与贯穿过程中的变形与破坏特征,各组元的能量存储、耗散与转移机制和破坏模式是建立可靠

物理力学模型的基础。

  本文中根据弹体贯穿钢筋混凝土板-钢板过程中混凝土、钢筋和钢板的变形与破坏特征,提出钢筋

混凝土板-钢板的贯穿模型,分析贯穿过程中钢筋和钢板的变形状态及其与贯穿块的相互作用。通过与

弹体贯穿混凝土板过程中弹体的加速度、速度、位移场的对比,建立弹体在钢筋混凝土板-钢板中的贯穿

计算问题,从而为防护结构设计计算提供理论基础。

2 基本原理

2.1 介质的变形与破坏和能量分配

  侵彻与近区性状是最终决定辐射出来波的基本参数、反映能量的分配份额、揭示侵彻与贯穿等重要

特性的关键因素。在侵彻过程中,由于近区介质的运动特性使其变形接近一维应变状态,剪切与体积变

形的改变属于同一数量级,即在近区有如下关系[1]:εV ≈εr≈γmax,εr≫εθ=εφ(εV 为体积应变,εr 为径

向应变,εθ、εφ 为环向应变,γmax为最大剪应变)。这一状态导致在混凝土中大幅值纵波的传播速度与小

幅值纵波的传播速度差别很小。因此,随着应力σr 跃迁程度的发展,在应力波中还会产生与σφ 之间的

差值,该差值将达到材料的剪切强度τ0,σr-σφ =2τ0,σr+2σφ =3Κε,一般而言,τ0 和Κ将由于应力跃

迁或者随体积应变的增大而变化。据此可以计算冲击波的主应力
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σr=Κε+43τ0
,   σφ =Κε-23τ0

(1)

因而,当应变ε=0.1(波中σr=10GPa)和τ0=0.001Κ(Κε≫τ0)时,从力学的观点可知这一状态类似

于流体动力学状态

σr=σθ=σφ =-p (2)
式中:p为实际的平均压力。

  应该指出:在向式(2)的状态变化时,忽略强度与强度消失无关,而与消耗在体积变化的能量大大超

过消耗在克服形状变化阻力上的能量有关。同时耗费能量的主要部分与不同的范围有关:体积的变化,
包括加热和质变,与空腔半径的立方成正比,而克服滑移面上的剪应力和破坏(形成新的表面)则与空腔

半径的平方成正比。因为这些现象只具有表面的而没有体积的特征。因此,对于弹体近区,混凝土介质

存储和破坏耗散的能量份额与其运动转移的能量份额相比微不足道,破碎区介质的变形性状显然是以

受限运动为主,但破碎区块体间的摩擦性状使其仍具有抗剪能力,即存在残余强度。破碎区运动能量一

方面消耗在破碎块运动摩擦做功上,另一方面消耗在箍筋的约束变形和径向裂纹扩展上,还有一部分过

渡到弹性区介质中。

  钢筋混凝土板-钢板的变形与破坏及能量的分配与板的厚度也有很大关系。如果板厚度较大,弹体

只侵彻并不贯穿板块。在侵彻阶段,钢板-钢筋混凝土板中的纵向钢筋通常来不及变形就受到弹体侵彻

局部拉断,其对侵彻的阻力作用类似等效为薄钢板,而底部钢板不发挥作用。当钢筋混凝土板-钢板厚

度减小到一定程度时,破碎区膨胀所做的功足以提供径向裂纹区的扩展,当裂缝到达背面时,弹体便好

像觉察到了背面的存在,导致其侵彻相对速度降低,阻抗减小,形成贯穿过程。底部纵向钢筋和钢板的

变形随着贯穿块运动位移的增大而增大,其纵向钢筋对贯穿块的阻力类似等效薄钢板的薄膜力作用。

2.2 介质抗侵彻阻力计算

  根据文献[2],弹体侵彻混凝土介质时作用在弹体表面的应力

σn =λs+λdρ0cpr1
·
-λeρ0r1

·2 (3)

式中:第一项λs=2τes[1-2(τps/τes)ln(r1/r2)]表征介质强度的影响;第二项表征介质惯性的影响,λd=
[k/(k-1)][1-(r1/r2)k-1],第三项表征弹体表面介质向后运动的影响,λe=[1-(r1/r2)2k]/2,r1和r2

分别为空腔半径和破碎区半径,弹体的比例换算关系为:r1
r2=η2
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数,Kc 为介质的抗断裂韧度,τes 为介质的剪切极限强度,ρ0 为介质的初始密度,cp 为变形波传播速度

(与破碎块体的尺寸大小和膨胀有关),起着能量转移的作用,r1
·

为空腔的膨胀速度。

  纵向钢筋对侵彻深度的影响,如果纵向钢筋层数较多,可以根据文献[3]按分层介质中侵彻深度计

算方法进行,如果层数较少,保守考虑可以忽略纵向钢筋的影响。

  数值计算表明:当弹着靶初速度v0≤1km/s时,式(3)中右式第三项对侵彻深度的影响可以忽略。

因此,弹体在侵彻混凝土过程中受到的侵彻阻力P0 表达式简化为

P0=B+Cv (4)
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v为弹体运动速度,μ′为弹体与介质间的滑动摩擦因数,弹头长度ld=r0cotθ0 ,r0 为弹体半径,θ0 为弹

头锥角的半角;d为弹体直径;ld/d为弹头长度与弹体直径之比,对于通常的弹体,ld/d在1.5~3.0之

间,且 1+(ld/r0)2/(ld/r0)≈1,对于混凝土介质,k≈2。
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3 钢筋混凝土板-钢板中各元素的作用机理

3.1 贯穿块的单自由度模型

  钢筋混凝土板-钢板厚度 H 达到一定值时,弹体的侵彻作用可导致其贯穿形成贯穿块。底层纵向

钢筋可达到很大的塑性应变,其作用起到了类似于薄钢板的作用,钢筋不但可以通过与混凝土的粘结力

将破碎区所受到的作用力分散到更大面积的混凝土中,也增大了对贯穿块起作用的钢筋网的面积,而且

能抑制震塌块的产生,挡住贯穿块的运动。

  为了描述贯穿块的运动,研究者们提出了大量的模型,文献[4]的模型中考虑了几乎所有的结构因

素,即混凝土、箍筋、纵向钢筋和钢板的力学机理特征。本文中在文献[5]的基础上采用单自由度体系模

型。当弹头尚未完全进入便形成贯穿条件的钢板-钢筋混凝土板中各联系件对贯穿块阻力

Ra=Rs,w+Rs,ex+Rs,in+FM (5)
式中:Rs,w 为横向钢筋提供的阻力,Rs,ex 和Rs,in 分别为外侧和内侧纵向钢筋提供的阻力,FM 为钢板提

供的膜阻力。

  当弹头完全进入后形成贯穿条件的情况,外侧纵向钢筋对贯穿块的运动产生阻力不大而忽略。此

时钢筋混凝土板-钢板中各联系件对贯穿块阻力

Ra=Rs,w+Rs,ex+FM (6)

  文献[6]中给出了箍筋对贯穿块的阻力公式,但考虑的影响因素多,形式复杂。为简化计算,本文中

将箍筋阻力以提高混凝土的剪切残余强度τps 进行转换,因为在介质中,箍筋主要是约束混凝土的变形

和径向裂纹的扩展。

  实际工程结构中使用的钢板一般较薄,大多数仅1~10mm,钢板的作用提供的仅相当于薄膜力。
钢板轴向拉伸力与钢板的拉伸应力和厚度等有关,钢板中心部分对贯穿块的阻力采用轴对称计算,其在

垂直方向的投影FM 主要取决于钢板在冲切面的斜率tanθ(文献[4]给出了钢板没有销钉锚固时θ角的

计算公式),FM 的计算公式为

FM =2πDσshssin[arctan(y/H)] (7)
式中:σs、hs 分别为钢板的拉伸应力和厚度,H 为结构厚度,y为贯穿块竖向位移。

  如果y/H →0,sin[arctan(y/H)]≈y/H ,式(7)变为

FM =2πDσshsy/H (8)

3.2 钢筋网的最大挠度计算

图1 平面为矩形的悬索结构的计算图形

Fig.1Calculationdiagramofplanerectangularsteelcable

  弹体冲击钢筋混凝土板-钢板的荷载历史曲线

近似突加平台形式,下面给出突加平台动载pmax 作

用时纵向钢筋网与薄钢板的等效厚度计算方法。

  首先研究受力拉索为空间网形式的矩形悬索结

构,如 图 1 所 示,各 拉 索 之 间 的 距 离 为l1/n1 、

l2/n2 ,此处,n1和n2分别为l1边和l2边上的悬索间

隔数。假设n1≥3,n2≥3,拉索的横截面积均为A,
忽略静荷载的作用,仅考虑动荷载q的作用。

  忽略网的初始垂度的影响,将网在动荷载作用

下的垂直位移用 w=z(t)sin(πx/l1)sin(πy/l2)来

表示,z(t)是荷载作用下结构中央处的垂度,拉索

内的应力为极限拉应力σtc。索网的动能T、变形位能U 和外荷载的位能W 为

T=ρAz
·2
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式中:ρA 为单位面积上的质量。

  将式(9),式(10)和式(11)代入拉格朗日方程,得到当作用为突加平台动载pmax 时,挠度最大值

zmax= 32l1l2pmax

π4σtcA(n2/l1+n1/l2)
(12)

  对于l1=l2,n1=n2 正方形等网格情况,挠度最大值

zmax=16l1
3pmax

π4σtcAn1
(13)

3.3 薄钢板的最大挠度

  薄钢板属于几何非线性的结构,如果满足w/hs≥5(w为板的垂直向挠度,hs为板的厚度),薄钢板

对弯曲的阻抗可以忽略不计,处于塑性流动状态中的薄板是一个薄膜,其中的应力等于流限σtc。对于

厚度为hs,边长为l1、l2 刚性嵌固在周边内的矩形薄板,当作用为突加平台动载pmax 时,采用上述计算

方法得到挠度最大值[7]

wmax=1.64pmaxl21l22
4σtchs(l21+l22)

(14)

  对于l1=l2 的正方形薄钢板情况,挠度最大值

wmax=1.64pmaxl21
8σtchs

(15)

  令式(13)和式(15)相等,就可得到钢筋网与薄钢板的等价厚度计算公式

hs=1.25Aa (16)
式中:Aa=An1/l1 为单位长度内钢筋总的横截面面积,n1/l1 为单位长度内所配钢筋的根数。

  将得到的钢筋网与薄钢板的等价厚度公式(16)代入钢板膜力公式(8),即得到外侧和内侧纵向钢筋

对结构的阻力Rs,ex和Rs,in。

4 贯穿过程模型

  当弹体侵入介质层一定深度时,可能会出现两种情况,介质层厚度 H 较大时,弹头先完全侵入后贯

穿;介质层较薄时,弹头未完全侵入介质层时就贯穿。具体会出现哪一种情况需由临界条件来判断。

4.1 介质层较厚的情况

  如果介质层厚度 H 较大,弹体侵彻到某一深度h时的速度为v,r<r* (r=H-h+r0cotθ0 ,H-

r0cotθ0≥r* ,r* =η1r0 r0/l,r0 为弹体与介质层正面相交时的半径,计算采用了前面的参数),介质

层后背面的裂缝扩张已失稳,贯穿块形成。贯穿块向下运动时,由于弹体与贯穿块之间存在速度差异,
导致作用在弹体上的阻力与贯穿块形成之前有所不同(考虑阻抗力与相对速度的平方成正比例)

P=P0(1-u/v)2 (17)
式中:P 为贯穿块形成后受到的弹体侵彻阻力,u为贯穿块的速度,P0 为贯穿块形成时刻弹体受到的侵

彻阻力。

  由式(17)可知,贯穿块的运动速度u不断增大,而弹体的速度不断减小。但与贯穿混凝土板不同,
在贯穿过程中钢筋混凝土板-钢板的内侧纵向钢筋和底部钢板阻碍贯穿块的运动,其变形随贯穿块运动

位移的增大而增大,并由式(8)知其膜力越来越大。因此,当钢板膜力大于P 时,贯穿块的速度开始减

小直到为零,此后弹体受到的阻力计算公式为式(4)。

  贯穿块形成的初始条件为

u(t=t*)=0,   v(t=t*)=v* (18)
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式中:t* 为贯穿块形成的时刻,u为贯穿块的速度,v* =dh/dt为贯穿块形成时刻弹体的速度。

  弹体及贯穿块的运动方程为

md
2h
dt2 =-P,   v=dhdt

(19)

mq
dw
dt=P-Ra (20)

式中:m 为弹体的质量,贯穿块的质量mq=ρπD2h′,D 为贯穿块的底部半径,h′=H-h+r0cotθ0 为贯

穿块的高度,Ra为板中各联系件的阻力。结合初始条件式(18)由贯穿块、弹体的运动微分方程组成的

微分方程组就得到弹体及贯穿块的运动情况。

4.2 介质层较薄的情况

  如果介质层的厚度较小(H-r0cotθ0 <r* ),弹头未完全进入前贯穿块开始形成,用

d(ρπh′D2u)
dt =P-Ra   h<r0cotθ0,  h′=r*

r0
htanθ0 (21)

来代替式(20)。对于弹体顶端完全进入以后的阶段,再重新利用式(21)。

5 贯穿计算的分析

  由文献[2]可知,弹体与介质间的滑动摩擦因数μ′≈0.1;介质的剪切屈服强度τes按下式近似计算:

对普通混凝土介质,τes=0.225 fc,fc为混凝土介质的单轴抗压强度;混凝土介质的断裂韧度Kc=0.

73MPa·m
1
2。几种常用的混凝土的d/(2l)值见文献[1]。因数η2=0.38。

  为了说明钢筋混凝土板-钢板对贯穿过程的影响,分别计算了弹体以500m/s的着靶速度侵彻贯穿

板厚 H 为12d和17d的钢板-钢筋混凝土板和混凝土板两种情况。其中当 H=17d时,弹头未完全侵

入前贯穿块开始形成;当 H=12d时,弹头完全侵入后贯穿块开始形成。混凝土为C40,钢板厚hs=5
mm,拉伸应力σs=31PPa。纵向钢筋为⌀20@150,箍筋为⌀8@200。弹体为GBU-12B/B,质量为241
kg,弹径为0.273m,长径比为2.5。

图2 侵彻贯穿不同的结构时弹体加速度

Fig.2Accelerationoftheprojectilefor

penetratingandperforatingdifferentstructure

  图2中的曲线分别表示弹体在不同厚度的钢筋

混凝土板-钢板和混凝土板中加速度随时间变化的

情况。从图中可以看出,弹体侵入相同厚度的这两

种板时,侵彻阶段弹体的加速度变化曲线重合,说明

此时纵向钢筋和钢板还未发挥作用。当贯穿块形成

后,钢筋混凝土板-钢板中弹体的加速度明显大于在

混凝土板中的加速度,并且加速度曲线比混凝土板

多了一个曲线平台。这是因为纵向钢筋和钢板的存

在阻碍了贯穿块的运动,钢板膜力随着纵向钢筋和

钢板变形的增大而不断增大,当大于弹体作用在贯

穿块上的力时,贯穿块开始做减速运动直到速度为

零,在这一阶段弹体相对贯穿块的速度不断增大,弹
体受到的侵彻阻力开始逐渐增加。当贯穿块停止运

动后,弹体的侵彻阻力随弹体速度的减少而降低。
因此,在钢筋混凝土板-钢板中弹体加速度随时间的

变化过程比混凝土板多了一个曲线平台。

  从图3和图4可以看出,对于相同厚度的钢筋混凝土板-钢板和混凝土板,由于纵向钢筋和钢板的

存在,使弹体在钢筋混凝土板-钢板中的速度和位移比在混凝土板中的速度和位移小得多,并且板越薄,
纵向钢筋和钢板的作用效果越明显。
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图3 侵彻贯穿不同结构时弹体的速度

Fig.3Velocityoftheprojectilefor

penetratingandperforatingdifferentstructures

图4 侵彻贯穿不同结构时弹体的位移

Fig.4Displacementoftheprojectile
forpenetratingandperforatingdifferentstructures

6 结 论

  (1)基于裂纹稳定的临界条件建立的贯穿计算模型可以初步解决贯穿问题的分析。

  (2)在弹体侵彻钢筋混凝土板-钢板的过程中,在通常情况下钢板和钢筋对侵彻深度的影响可忽略

不计。

  (3)钢板和钢筋的主要作用体现在贯穿过程中。钢板的厚度相对结构而言很薄,提供的是一种膜

力;纵向钢筋网可以等效为薄钢板层,类似薄钢板的作用。箍筋起着对破坏介质的约束作用,提高了破

坏区介质的残余强度,在一定侵彻速度下,影响可忽略。式(7)、式(8)和式(16)为弹体侵彻、贯穿钢筋混

凝土板-钢板时不同厚度钢板、不同配筋率钢筋网的阻力计算提供了简单实用的方法。

  (4)纵向钢筋和钢板的加入能有效地阻碍弹体对混凝土的贯穿,且混凝土结构层越薄其作用效果越

明显,这一结论可以用于国防工程的加固改造。
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Theoreticalstudyontheperforationofreinforcedconcrete
withback-upsteelplate(RCBSP)byprojectiles

WANGMing-yang*,ZHENGDa-liang,BAIXiao-yan
(EngineeringInstituteofPLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Actionsofhoopsteel-bar,portraitsteel-bar,andsteelplateonperforationblockinRCBSP
arediscussed.AccordingtothedeformationandfailureofRCBSPanddistributionofenergyintime
andspace,deformationandfailuremodelsofRCBSPareestablished.Inaddition,resistanceformulae
ofhoopreinforcingsteelbarandsteelplatetoprojectilearededuced,andbyregardingthereinforcing
steelbarnetasanequivalentsteelplate,themotionequationsofprojectileandperforationblockare
proposed.Theacceleration,speed,anddisplacementofprojectileinconcretearecomparedwiththose
inBCBSP,showingtheinfluenceoftheelementsinRCBSPonprojectile'sdisplacementfield.
Keywords:mechanicsofexplosion;deformationandfailuremodel;elastoplastictheory;steelrein-
forcementconcrete;steelplate;projectile
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