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弹丸侵彻钢筋混凝土的工程解析模型
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  摘要:既考虑了弹丸侵彻过程中受到的动阻力与静阻力,又考虑了弹丸与钢筋发生碰撞时钢筋对弹丸的

直接阻力,提出了弹丸侵彻钢筋混凝土的工程解析模型。不同初速下弹丸的侵彻深度、侵彻过程中弹丸的位

移、速度和负加速度时间历程的计算结果与测试数据符合很好,弹丸过载在12000g~15000g之间。该解析

模型能够较真实的描述弹丸侵彻钢筋混凝土过程中的运动状态,并且该模型能够分析配筋结构、配筋尺寸、网
眼尺寸对侵彻深度和侵彻过程的影响。
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1 引 言

  弹丸对钢筋混凝土的侵彻破坏一直是武器研制和工程防护部门密切关注的问题。刚性弹丸侵彻半

无限厚钢筋混凝土靶的过程分为开坑和坑下侵彻两个阶段,分别形成一个锥形入口坑和一个与弹径相

近的柱形孔道。入口坑的形状与深度取决于配筋层的强度和离弹着面的距离,一般而言,坑深约为弹丸

直径的1~2倍[1]。对于第一层配筋层强度较大且距弹着面的距离小于2倍弹径的情况,侵彻后形成一

个浅碟状的弹坑,随后为一个直径与弹丸直径相当的柱形孔道[2]。
目前对钢筋混凝土侵彻问题的研究,通常是忽略钢筋或者将钢筋混凝土靶板等效为混凝土与薄钢

板的层状结构,这样不能真实反映侵彻过程中弹丸与钢筋混凝土的作用,尤其是不能真实反映侵彻过程

中弹丸的过载特性。周宁等[3]的实验表明侵彻混凝土和侵彻钢筋混凝土过程中弹丸的过载特性有较大

差别。M.J.Forrestal等[1]、V.K.Luk等[4]、D.J.Frew等[5]应用球形空腔膨胀理论,假设混凝土材料满

足塑性锁应变和Tresca强度准则,建立了弹丸对钢筋混凝土介质的侵彻公式。但模型认为钢筋的唯一

作用仅仅是阻碍混凝土径向裂纹的扩展,没有考虑钢筋层对弹丸侵彻阻力的影响,结果,最终计算误差

超过20%。
本文中在文献[1,4~5]的基础上,利用空腔膨胀模型,考虑不同配筋情况下弹丸与钢筋发生碰撞时

的侵彻阻力,得到卵形头部弹丸侵彻钢筋混凝土的解析模型,并编程计算该模型下卵形头部弹丸侵彻钢

筋混凝土过程中弹丸的位移时间历程、速度时间历程和加速度时间历程。

2 卵形弹丸侵彻混凝土介质的球形空腔膨胀模型

  M.J.Forrestal等[1]假设弹丸为刚体,混凝土材料为弹性不可压缩,满足塑性锁应变和Tresca强度

准则,按球形空腔膨胀理论得到了侵彻混凝土过程中弹丸负加速度时间历程、速度时间历程、位移时间

历程。

  根据球形空腔膨胀理论

Fz=mdv/dt=-πa2(R+Nρv2
1)   z>4a (1)
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式中:a为弹丸半径,v1 为成坑阶段结束后弹体速度,ρ为混凝土靶体密度,N 为弹丸头部形状系数,R
为混凝土抵抗系数,可由一系列侵彻试验数据确定。D.J.Frew等[5]通过大量实验给出了R 的表达式

R=Sfc (2)

S=82.6f-0.544
c  or S=72.0f-0.5

c (3)
式中:fc 为混凝土材料的无侧限抗压强度,但fc 与测试用的混凝土块的大小和形状有关。美国和欧洲

国家以直径150mm、高度300mm的圆柱体为标准试件测定混凝土抗压强度,而我国则以边长150
mm的立方体为标准试件测定混凝土抗压强度,两种标准测得的混凝土抗压强度是不同的,并且测定的

混凝土抗压强度与测试试件大小是相关的[6],使用(2)~(3)式应注意将实测混凝土靶的无侧限抗压强

度换算为标准立方体无侧限抗压强度。

  速度时间历程为
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对(4)式求导可得到侵彻负加速度随时间变化表达式

a=dvdt=- πa2R/m
cos2 arctan Nρ/( )R 1/2v[ ]1 -(πa2/m)(RNρ)1

/2(t-t1{ })
(5)

对(4)式积分可得到侵彻位移随时间变化表达式

z= m
πa2Nρ

lncosarctan Nρ/( )R 1/2v[ ]1 -(πa2/m)(RNρ)1
/2(t-t1{ })

cosarctan Nρ/( )R 1/2v[ ]{ }1
+4a (6)

图1 弹丸与钢筋的相互作用关系

Fig.1Collisionbetweenprojectileandrebar

3 弹丸与钢筋的相互作用

  钢筋受弹丸的冲击作用,在混凝土介质中的运

动是一个非常复杂的问题。实验发现钢筋的响应大

致可分为如图1所示两个阶段[7]。(1)弯曲段:钢筋

保持整体响应,受弹丸冲击作用发生弯曲变形并运

动,其响应类似于一无限长梁在阻尼介质中受冲击

载荷作用的动力响应。此时,钢筋与混凝土对弹丸

的阻力相对独立,钢筋的阻滞作用明显。(2)断裂

段:钢筋弯曲变形,超过极限弯矩时,发生断裂。此

时的响应类似于两半无限长梁受冲击载荷作用的动

力响应。由于此时钢筋失去轴向约束,钢筋与混凝

土介质一起运动,两者对弹丸的阻力合为一体,钢筋

图2 微小时间内弹丸与钢筋的相对运动

Fig.2Relativemovementbetweenprojectile
andrebarinshorttime

的阻滞作用微弱,可忽略。
分析弯曲段钢筋的阻滞作用,假设钢筋与混凝

土为理想粘接,忽略钢筋与混凝土之间的沿钢筋轴

线方向的相对位移;弹丸与钢筋点接触,仅在接触点

发生相互作用,且接触点不分离,钢筋受到来自于弹

丸的沿弹丸头部曲率半径方向的法向作用力及滑动

摩擦力和混凝土介质的阻力。忽略弹丸与钢筋间的

摩擦力,钢筋对弹丸的阻碍作用集中体现在两者接

触点的动力响应上,不必分析整个钢筋的动力响应。

3.1 弹丸与钢筋的相互运动关系

  以弹着点为坐标原点,建立如图2所示的坐标

系yoz。弧形弹丸直径为2r,弹头部曲率半径为s,
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在ti 时刻弹丸在Li 点与钢筋发生作用,在ti+1时刻弹丸在Li+1点与钢筋发生作用,余同希等[8]给出了

弹丸运动参数及钢筋运动参数:对弹丸,dzi+1=z′
idt+z″

idt2/2,zi+1=zi+dzi+1,z′
i+1=z′

i+dzi+1;对钢

筋,wi+1=dzi+1cosϕi,w′
i+1=z′

i+1cosϕi,zi+1=zi+wi+1cosϕi,ϕi+1=ϕi+dϕi+1。z为弹丸在z 轴方向的

位移,w 为钢筋在弹丸径向的位移。

3.2 钢筋的弯曲变形及失效

  弹丸使钢筋产生弯曲变形简化为简支理想弹塑性梁受集中力作用的弯曲变形问题。取集中力作用

点钢筋截面圆心为坐标原点,取梁的跨度为钢筋与弹丸瞬时接触点的弹丸头部截面直径l(t),在集中力

作用点梁的最大弯矩为

Mmax=l(t)
8
[2P(t)-ql(t)] (7)

式中:q为混凝土开始塑性流动时刚模单位长度上的极限压力,q=dY(2+π),d为钢筋直径,Y 为混凝

土失效应力。
当钢筋弯曲变形过大,钢筋横截面上最大弯矩 Mmax趋于梁的塑性极限弯矩 Mp 时,认为钢筋屈服,

直至断裂,从而失去对弹丸的阻滞作用。由理想弹塑性圆形截面梁的弯曲理论[8],圆形截面梁的最大塑

性极限弯矩为

Mp=163πMe=d3
6σs

(8)

3.3 钢筋对弹丸的侵彻阻力

  分析弹丸与钢筋碰撞点的运动,在任意t时刻,单位长度钢筋对弹丸的侵彻阻力为

P(t)=q+πρd
2

4
[z′(t)]2 (9)

3.4 弹丸的运动方程

  任意时刻t,弹丸受到混凝土介质的侵彻阻力和钢筋的阻力,其中混凝土阻力由(1)式计算。假设

配筋为方形网格状,弹丸轴线通过方形网格中心点,则共有四个对称法向集中力P(t)作用于弹丸,与弹

丸轴向的夹角均为ϕ(t),则弹丸的运动方程为

m̈z(t)=-[Fz(t)+4P(t)cosϕ(t)] (10)
弹丸未与钢筋接触或钢筋已经断裂失效时,P(t)=0。

4 不同钢筋分布情况下弹丸与钢筋作用分析

  弹丸侵彻钢筋混凝土过程中由于钢筋层分布密度不同,弹丸与钢筋层的作用大致有两种情况:一是

当钢筋网间的间距较大,任意时刻弹丸都只与一层钢筋网发生作用,与上层钢筋网作用结束后再与下层

钢筋网发生作用;另一种情况是当钢筋网间的距离较小,弹丸与上层钢筋网间的作用还没结束时就同时

与下一层钢筋网发生作用。不同钢筋分布情况下弹丸与钢筋的作用过程分析如下。

4.1 弹丸同时与两层钢筋网发生作用的情况 (xi+1-xi≤l1)
  当xi<z≤xi+1时

ai+1=dvdt=- A
cos2(B+E-Dt)-

4P(t)(xi+l1-zi)/s×2[s2-(zi-xi-l1)2 -s+r]
m

(11)

vi+1=vi+ai+1(t-ti) (12)

zi+1=zi+(vi-ai+1ti)(t-ti)-ai+1(t2-t2i)/2 (13)
当xi+1<z≤xi+l1 时

ak+1=dvdt=- A
cos2(B+E-Dt)-

4P(t)(xi+l1-zk)/s×2[s2-(zk-xi-l1)2 -s+r]
m -

4P(t)(xi+1+l1-zk)/s×2[s2-(zk-xi+1-l1)2 -s+r]
m

(14)
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vk+1=vk+ak+1(t-tk) (15)

zk+1=zk+(vk-ak+1tk)(t-tk)-ak+1(t2-t2k)/2 (16)
式中:xi 为弹丸与第i层钢筋发生作用处的位置,xi+1为弹丸与第i+1层钢筋发生作用处的位置,ti、vi、

zi 分别为第i步计算结束时的时间、弹丸速度和弹丸位移;ti+1、vi+1、zi+1分别为第i+1步计算结束时的

时间、弹丸速度和弹丸位移。以下各式中符号意义相同。

4.2 弹丸与各层钢筋分别发生作用(xi+1-xi>l1)

  当xi<z≤xi+l1 时

ai+1=dvdt=- A
cos2(B+E-Dt)-

4P(t)(xi+l1-zi)/s×2[s2-(zi-xi-l1)2 -s+r]
m

(17)

vi+1=vi+ai+1(t-ti) (18)

zi+1=zi+(vi-ai+1ti)(t-ti)-ai+1(t2-t2i)/2 (19)
当xi+l1<z≤xi+1时

ak+1=dvdt=- A
cos2(B+E-Dt)

(20)

vk+1=vk+ak+1(t-tk) (21)

zk+1=zk+(vk-ak+1tk)(t-tk)-ak+1(t2-t2k)/2 (22)

5 计算结果与分析

  选取适当的计算时间步长dt,用前一步计算得到的加速度、速度、位移计算出该步的加速度、速度、
位移量。每一步计算时均需用(7)~(9)三式联合判断钢筋是否已经失效,若失效则P(t)=0,并且每一

步计算后要判断速度是否小于等于零,若小于等于零则退出计算。
弹丸参数:直径2r=100mm,头部曲率半径 Ψ=4,弹丸质量m=25kg。混凝土材料参数:E=

26.1GPa,ρ=2.5t/m3,标准圆柱体混凝土的单轴无约束抗压强度fc=28MPa,抗剪强度Y=3.5
MPa。钢筋材料参数:Es=200GPa,ρs=7.85t/m3,屈服应力σs=500MPa。

实验用多层配筋半无限钢筋混凝土靶板,其配

筋直径为8mm,网眼间距为60mm×60mm,第
一层配筋埋深距着弹面为50mm,随后4层配筋

间距为50mm,再其后间隔750mm后为第5层配

筋,5、6和6、7两层配筋间距为50mm,7、8层配

筋间距为760mm,最后四层配筋间距为50mm。
实验测试了弹丸以304、310、452、495、629m/s侵

彻钢筋混凝土过程中弹丸负加速度时间历程。弹

丸侵彻钢筋混凝土靶板的计算结果见表1。

表1 侵彻深度实测值与计算值

Table1Experimentalandcalculatedresults
ofpenetrationdepth

v0/(m/s) Le/m Lc/m ((Lc-Le)/Le)/%

304 0.554 0.5090 -8.12
310 0.590 0.5245 -11.1
452 0.960 0.9176 -4.41
492 1.041 1.0066 -3.30
629 1.550 1.4560 -6.06

图3 不同初速下侵彻过程中弹丸负加速度时程曲线

Fig.3Decelerationhistoriesofprojectileswithdifferentimpactvelocitiesintheprocessofpenetration
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  图3为452m/s和304m/s初速下弹丸侵彻过程中的负加速度时程曲线。以452m/s初速侵彻时

弹丸的最大负加速度出现在0.45ms处,为约-15000g(g为重力加速度);而304m/s初速下弹丸的

最大负加速度出现在0.80ms处,为约-14000g。实测弹丸负加速度曲线毛刺较多,主要是由于应力

波在钢筋混凝土结构与弹丸间传播引起的。由于计算了钢筋的作用,从图中可以看到在钢筋网所在位

置弹丸的负加速度有所增大,这种现象显然是符合实际情况的。图4为侵彻过程中弹丸速度时程历程

的计算值和实测值;图5为侵彻过程中弹丸位移时间历程的计算值和实测值。结果表明:引入钢筋对弹

丸的直接碰撞阻力,使模型更为合理,计算结果与实验数据吻合较好,精度比不考虑钢筋阻力有较大的

提高。

图4 不同初速下弹丸速度时程曲线

Fig.4Velocityvstimeofprojectilesatdifferentimpactvelocities

图5 不同初速下弹丸位移时程曲线

Fig.5Displacementvstimeofprojectilesatdifferentimpactvelocities

6 结 论

  弹丸侵彻钢筋混凝土介质的工程分析模型考虑了弹丸与钢筋发生碰撞时钢筋对弹丸直接阻力。另

外,该模型既考虑了弹丸参数(如弹丸直径,弹丸头部曲率半径等)的对侵彻过程的影响,也考虑了钢筋

混凝土靶板参数(如混凝土强度)和靶板配筋的结构参数(钢筋孔网直径、各层配筋的位置、钢筋直径等)
对侵彻过程的影响。因此应用该模型可以计算各种尺寸卵形头部弹丸以不同初速侵彻不同强度不同配

筋结构的钢筋混凝土靶,计算结果可为攻坚武器及防护工程设计提供参考。
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Anengineeringanalyticalmodelforprojectilestopenetrate
intosemi-infinitereinforcedconcretetargets

ZHOUNing1,2,RENHui-qi2,SHENZhao-wu1*,
HEXiang2,LIURui-zhao2,WUBiao2

(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China;

2.LuoyangInstituteofHydraulicalEngineer,Luoyang471023,Henan,China)

Abstract:Dynamicandstaticresistancesaswellasresistanceofsteelbartoprojectilewhenprojectile
collidingwithsteelbararetakenintoconsiderationintheproposedengineeringanalyticalmodel.Pene-
trationdepthanddisplacement,deceleration,velocityhistoriesofprojectileswithdifferentimpactve-
locitiesduringpenetrationarecalculatedbyusingtheproposedengineeringanalyticalmodelandthese
calculatedresultsareingoodagreementwiththeexperimentalresults.Thepeakrigid-bodyaccelera-
tionsarebetween-12000gand-15000g(accelerationofgravity).Theproposedmodelcanrepre-
sentthemovementstatesofaprojectileduringitspenetratingasemi-infinitereinforcedconcretetar-
get,anditcanbeusedtoanalyzetheeffectofconfiguration,sizeandmeshsizeofasteelbaronpene-
trationdepthandprocess.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetration;cavity-expansiontheory;reinforcedconcrete
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