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  摘要:飞机撞击重要建(构)筑物会导致灾难性后果。本文从试验研究、理论分析、数值模拟等3个方面

对飞机撞击建(构)筑物的国内外研究现状,相关研究难点、需要注意的问题和研究方向及趋势进行总结,包
括:缩比试验的系统和验证,飞机撞击力模型,撞击所致局部破坏计算公式,飞机和建(构)筑物的精细化建模,

撞击所致振动特性,撞击荷载和火荷载对结构的耦合毁伤效应,一般模型和精细化模型、解耦和耦合方法以及

不同数值模拟程序计算结果的对比分析等方面,以期为后续研究提供参考。
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  飞机撞击重要建(构)筑物可能会导致灾难性后果。J.D.Riera[1]把飞机视为变形弹体,提出一维变

形弹体撞击刚性靶体的模型,研究了撞击荷载时程曲线,开启了飞机撞击建(构)筑物的先河。美国核管

会对三哩岛核电站的安全评估中,首次加入了飞机撞击核电站的安全评估内容[2],许多学者通过理论分

析、试验和数值模拟对飞机撞击建(构)筑物的撞击机理、撞击荷载、撞击破坏现象陆续进行了研究。鬼

怪式战斗机的撞击荷载曲线曾被选为飞机撞击的设计荷载[3],而后一些国家所有核电站均明确考虑飞

机的意外撞击。

  上述安全评估和设计基准只是基于小型战斗机或小型商用飞机的撞击荷载。9·11事件之后,建
(构)筑物抵抗飞机撞击的研究及设计建议越发重要,尤其以飞机撞击核电站安全壳最为热门,相关的法

规也开始出现。美国核管会颁布了新的联邦法规,使得抵御大型商用飞机撞击成为新建核电厂安全性

评审的一项重要内容[4]。目前,欧洲一些国家在压水堆核电(EPR)的设计中将抵抗大型商用飞机撞击

作为设计基准[5]。

  目前,飞机撞击建(构)筑物的研究内容主要集中在3个方面:(1)撞击力计算公式或者撞击力时程

曲线的研究;(2)飞机对被撞建筑物的毁伤作用,包括撞击以及飞机燃油燃烧造成的火荷载对结构的破

坏;(3)撞击过程中结构内部组件诸如设备、管道位置处由于撞击引起的振动效应。本文中将对以往工

作进行较为全面的整理和回顾,拟从试验、理论分析、数值模拟等方面总结飞机撞击建(构)筑物的国内

外研究现状,讨论相关研究难点、需要注意的问题和研究方向及趋势,以期为后续的研究工作提供参考。

1 试验研究

1.1 缩比试验

  W.Nachtsheim等[6]和E.Rüdiger等[7]研究了大变形弹体的撞击力曲线,并研究钢筋混凝土靶板

遭受撞击的极限承载能力。试验表明,撞击速度以及弹体变形行为是钢筋混凝土靶板的极限承载能力

的关键因素,靶板厚度的变化比钢筋率的变化更能影响靶板对撞击的响应。N.Herrmann等[8]对装有

液体的弹体撞击刚性靶的荷载时程进行了试验研究,试验弹体根据大型商用飞机缩比而来,未考虑机翼
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图1 撞击试验中弹体示意图

Fig.1Sketchofprojectileinimpacttest

的几何尺寸和发动机的模拟。弹体含有1
个液体储存罐,用于模拟不同质量分布,弹
体示意图如图1所示。通过变化储存罐所

装物质的质量、撞击速度和撞击角度给出

了不同情况下的撞击荷载时程曲线。

  芬兰技术研究中心[9]对装有液体的可

变形弹体进行了试验研究,弹体为圆柱壳

弹体,质量分布与商用飞机质量分布一致,
弹体配有液体储存罐,用来模拟飞机燃油

在撞击中的响应,可以考虑弹体的侧向延

伸,形成有翼弹体来更真实的模拟商用飞机,可以模拟机身、机翼、以及“硬撞击”的发动机[10-11],该试验

为验证和校准飞机撞击核电站的数值模型提供了数据支持,图2所示为试验装置和试验弹体。A.Silde
等[12]对装有液体的弹体撞击现象进行了测试,获得了液体从破碎弹丸抛射出的速度和方向,水散落到

地板上的覆盖区域,离靶体较远处水的抛散程度,以及水滴的大小等试验数据。文献[9]、文献[13]通过

大量试验,获得了丰富的数据信息;未来的试验会向更复杂、更接近于飞机实际情况的弹体设计进行,进
一步验证装有液体的弹体比未装液体的破坏能力强的结论,以及给出“硬撞击”经验公式的折减因子,从
而得到飞机所谓“软撞击”的经验公式。

图2 装有液体的弹体撞击试验装置

Fig.2Impacttestapparatusofprojectileloadedwithliquid

图3 双钢板混凝土复合靶板结构图

Fig.3Structuraldiagramofsteel-concrete-steel
sandwichcompositeplatetarget

  J.Mizuno等[14]进行了缩比飞机撞击(单)双钢

板混凝土复合靶板的试验,飞机模型根据鬼怪战斗

机进行1∶7.5缩比,撞击速度为150m/s,靶板具

体构造措施如图3所示。通过试验研究了钢板混凝

土复合板和飞机模型的破坏机理,获得了飞机模型

撞击钢板混凝土复合板的减速特性和贯穿后剩余速

度,以及背面钢板的应变和变形数据,为后续离散元

数值模拟提供了良好的数据支持。试验数据表明,
钢板尤其是背面钢板可有效防止混凝土的震塌抛

射,所提供的撞击阻力比常规钢筋混凝土板要大得

多,可使板的贯穿厚度降低30%左右。

  W.Riedel等[15]进行过飞机发动机撞击混凝土结构的缩比模型试验,分析了纤维增强超高性能混

凝土在发动机撞击条件下,“侵彻”、“成坑”、“贯穿”等局部破坏现象。与常规混凝土相比,由于纤维增强

超高性能混凝土抗压强度的提高,降低了发动机撞击的侵入深度以及靶板前表面混凝土的飞溅程度,靶
体中的纤维大大降低了靶板背部混凝土的开裂和震塌。试验中所用的纤维增强超高性能混凝土使弹道

极限速度增加幅度超过了100m/s,相应的动能吸收量提高了1.1倍。C.Pontiroli等[16]为获取更多的

飞机撞击问题的试验数据并验证数值分析模型的有效性,进行了缩比变形弹体撞击薄钢筋混凝土板的
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试验研究。弹体为不同厚度的钢制圆柱壳弹体,试验加速系统为90mm直径管状气炮。弹体的撞击速

度为70~135m/s,从而可获得不同的毁伤效应。弹体和加速系统如图4所示。试验获得的数据和对

数值模型的验证,为后续原型飞机撞击建(构)筑物完成了基础性工作。

图4 加速系统和弹体

Fig.4Accelerationsystemandprojectile

1.2 原型试验

  文献[17]介绍了在美国桑迪亚实验室进行的鬼怪原型飞机撞击混凝土靶板的试验。试验所用飞机

重19T,其中用4.8T水模拟飞机燃油以提供与实际情况相符的质量分布,飞机用两级火箭加速;靶板

为7m见方,厚度为3.66m的钢筋混凝土板,用特殊充气装置支撑,以使靶板与地面的摩擦力近似为

零。图5所示为鬼怪飞机撞击钢筋混凝土板以及撞击过后靶板的破坏情景。试验结果表明,鬼怪战斗

机的一小部分机翼和尾翼被剪断,剩余的飞机部分包括发动机在撞击过程完全破碎,飞机发动机与靶板

撞击接触时,才与机翼脱离,在之前撞击阶段,发动机未与飞机有相对位移,水的抛散范围相对较小;撞
击的能量基本上转化为靶板的动能,对结构的破坏较小,机身对靶板的侵入深度为20mm,而发动机的

侵入深度为60mm,机身对靶板的破坏能力相对于发动机要小得多,飞机的质量分布情况对撞击荷载

影响较大。

图5F-4鬼怪飞机撞击和靶板破坏情景[17]

Fig.5ViewofF-4phantomaircraftduringimpactandtargetdamageafterimpact[17]

  T.Sugano等[18-19]针对可变形弹体/发动机进行了一系列的撞击钢筋混凝土板的试验,其中包括发

动机的小缩比1∶7.5、中型缩比1∶2.5、全比例模型的撞击,3种比例模型试验目的是互相检验和印证

彼此所得的试验结果,发动机为鬼怪战斗机发动机的GE-J79涡轮发动机。通过试验,检验了简化模型

的合理性,讨论了可以根据刚性弹体局部破坏经验公式进行折减来用于预测发动机对靶板的局部破坏,
另外,试验表明钢筋配筋率大小对局部破坏影响甚小。

1.3 基于试验研究的评价

  通过缩比试验可以研究在某种比例或多种比例下飞机对靶板的毁伤效应和飞机的撞击荷载,而对

于毁伤效应,未包括燃油所致火荷载对结构的破坏,以及撞击和火荷载耦合作用下的毁伤,也未包括撞

击振动效应的研究。缩比试验对飞机简化的合理性,包括质量分布和刚度分布对撞击结果的影响是研

究难点之一;另外,由于撞击现象的非线性效应和缩比尺寸效应,某种缩比试验得出的科学规律是否可

以推广到其它比例下的情况还需要进行系统的试验研究,最后推广到原型机的撞击规律,这也是缩比试
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验研究的难点。由于原型试验很难实施,那么数值模拟缩比试验,并通过缩比试验来进行验证数值模拟

的合理性和可靠性,比如本构关系的选取,参数的取值等等。通过多种比例试验和数值模拟的相互印

证,最后推广到原型试验的数值模拟,这样得出的结果就会更有可信性和科学性,所以缩比试验的主要

作用还是研究某种比例下的撞击行为或者多种比例下撞击行为的差异性,并可为原型飞机撞击的有限

元模拟提供有力的数据支撑。飞机撞击混凝土结构的破坏范围包括发动机和飞机相对刚性部分对结构

的局部破坏,以及整个飞机造成的结构整体的弹塑性响应。其中局部破坏包括成坑、震塌,以及侵彻等

现象。预测局部破坏的许多经验公式都是针对刚性弹体的,而不能用于飞机撞击,不过可以通过相关试

验对上述经验公式进行修正来获取因飞机撞击所造成局部破坏的经验公式。

2 理论分析

2.1 理论假设

  J.D.Riera[1]对飞机撞击建筑物的分析模型进行简化,假设飞机模型为一维模型,可承担所有的撞

击力,不考虑撞击力的位置分布情况;飞行轴线与飞行轨迹重合,且与靶体垂直;飞机模型的变形压碎部

分不产生抛射物。距离靶体较近的部分受到撞击不断压缩而变形甚或破碎,远离靶体部分未受到撞击

压缩,可视为刚性部分。根据飞机撞击时受到的动量、冲量守恒定律,并将靶体视为刚性体得出撞击力

计算公式。K.Hornyik[20]在J.D.Riera所提出模型的基础上,在考虑了动量守恒的前提下,通过考虑能

量守恒来分析讨论,假设材料为理想弹塑性模型,给出了计算关系式;L.Y.Bahar等[21]从J.D.Riera所

提出的公式出发,考虑撞击变形区域速度的折减,引入惯性撞击力比例因数α,文献[22]给出的α的取

值为0.5,T.Sugano等[17]通过该公式与试验数据对比,给出α的相对最佳取值为0.9;H.Abbas等[22]

对飞机的撞击荷载时程曲线的研究是建立在质量、动量和能量守恒的基础上,考虑能量守恒:飞机未变

形部分撞击进入变形区域,其减少的能量假设转化为飞机的塑性变形能,飞机变形部分的动能,撞击过

程中产生的热能、声能,以及靶体的动能和应变能。上述模型的计算公式如表1所示。
表1 文献中撞击力计算公式

Table1Impactforcecalculationformulasinreference

模型来源 撞击力计算公式

文献[1] F=pc+μv2r

文献[20] F= - 1
2μv

2
r(1+f)+[ ]e

文献[21] F=pc+αμv2r

文献[22] F=pc+ 12μv
2
r(1+f)+ fmc

dvt
dt+ 1vr

dEa
dt

图6 机撞击变形靶板(集中质量模型)

Fig.6Aircraftimpactondeformabletarget
(lumped-massmodel)

  表1中:F 为飞机所受撞击力,mc 为变形压碎

部分质量,vr 为飞机刚性部分的速度,vt 为飞机变

形压碎部分与靶体结构的速度,μ为t时刻飞机单

位长度质量,pc为飞机结构的压溃力,为瞬时值,计
算比较困难,通常用平均压溃力来代替,国内外许多

学者提出不少经验公式,不过计算值差别较大,所以

合理选取压溃力就是该模型使用的一个关键点;e
为每单位长度因变形耗散的能量,f 为变形部分剩

余速度与撞击速度之比的平方,当f=1时,则Hor-
nyik公式退化为 Riera公式;Ea 为撞击过程中热

能、声能、靶体动能和应变能之和,H.Abbas等[22]

提出公式的最后一项的量值很难估计,若忽略此项,
又会低估撞击荷载的影响,对靶体的设计不利。
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  J.P.Wolf等[23]提出了集中质量、弹塑性的模型,机身质量简化为n个集中质量,通过具有一定长

度和刚度的弹簧相连,弹簧可压缩和拉伸,机翼质量假设在机身撞击到一定长度后与其脱离。当弹簧与

靶板接触时,仅为压缩状态,当达到压溃力时,弹簧开始压溃,并在应变达到-1时完全压溃;当弹簧处

于拉伸状态时,在达到断裂应变时而断裂。根据上述假设给出了飞机撞击刚性靶板和可变形靶板的撞

击模型,图6所示为飞机撞击变形靶板的撞击模型。J.P.Wolf等[23]利用撞击刚性靶板模型,计算了波

音707和FB-111战斗机的撞击荷载时程曲线,并与Riera模型的计算结果进行了对比分析,两种模型

的结果达到了很好的一致性;并对比分析了2种飞机撞击可变形靶板和刚性靶板的撞击荷载时程曲线,
计算结果很接近,无太大差别。

  王远功等[24]介绍了J.D.Riera[1]提出的刚性荷载函数与考虑靶体变形的实际荷载函数的不同,总
结了K.Drittler等[25]、N.J.Krutzik等[26]考虑靶体变形的情况下所给出的鬼怪战斗机的修正撞击荷载

函数,在此基础上根据冲量守恒的原理,给出多边形近似曲线来包络撞击荷载。

2.2 基于理论分析的评价

  理论分析对撞击荷载的研究居多,其它的研究内容很少见。通过现有理论模型的总结对比分析,后
续理论模型与Riera模型相比,是对Riera模型的再发展,虽然考虑了飞机与靶体的相互作用,但是飞机

变形部分剩余速度的折减系数较难确定,这不仅跟飞机有关,还与靶体自身因素有关,需要通过大量的

试验或者有效的数值计算来确定其大小范围,目前相关研究较少。而Riera模型简单实用,考虑大变

形,关键是压溃力的合理确定,该模型是一维模型,仅考虑了轴向上的质量分布,其它方向上未予考虑,
并不能表述荷载的分布情况。从而对靶体的整体撞击作用是适合的,对撞击部位的局部作用受到较大

限制,也未考虑靶体的变形。对于撞击荷载需进一步研究考虑弹/靶响应的计算模型和计算方法。

3 数值模拟

3.1 数值方法

  飞机撞击建(构)筑物的数值模拟对象,可分为3类。由前面的试验研究可以看出,试验研究通常分

为缩比试验和原型试验,那么对缩比试验的数值模拟可分为第1类,其主要目的是对比分析数值计算与

试验数据,增强数值计算可靠性,比如验证计算模型的本构关系是否合理,参数取值是否合适,从而增加

原型飞机撞击数值计算结果的可信性。例如,A.Saarenheimo等[27]采用混凝土塑性损伤模型和开裂模

型来模拟混凝土,利用ABAQUS对芬兰技术研究中心的试验[9]进行了数值计算;O.Martina等[28-29]对

混凝土和钢材分别采用HanandChen模型和Johnson-Cook模型运用RADIOSS模拟了芬兰技术研究

中心的试验[9],完善了有限元数值模拟钢筋混凝土结构对飞机撞击的响应;J.Mizuno等[30-31]采用离散

元方法、单元失效采用摩尔库伦准则,模拟了F-16战机撞击单、双钢板混凝土复合板缩比试验,并通过

试验数据分析计算的有效性,最后给出了原型F-16战机撞击复合板的数值计算结果,如图7所示,研究

了上述复合结构的毁伤机制和防护能力。

图7F-16战机撞击双钢板混凝土板

Fig.7F-16Aircraftimpactonsteel-concrete-steelsandwichcompositeplate
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  第2类是解耦方法,将飞机撞击力时程曲线加载到所研究的结构上(以核电站安全壳居多)进行数

值计算。H.Abbas等[32]利用波音707,FB-111和鬼怪这3种飞机的撞击时程曲线加载到半球壳型安

全壳上,对比分析了不同加载部位的破坏效应、进行了混凝土不同开裂应变对数值计算结果的影响分

析,得出鬼怪飞机撞击破坏作用偏大的结论;L.R.Frano等[33]利用上述几种飞机的撞击力曲线探讨了

某安全壳的抗撞性,M.Kukreja等[34]对混凝土本构采用考虑双轴和三轴应力条件的单轴应力应变关

系,钢筋等钢材采用双线性弹塑性本构,根据波音707和空中客车A300的撞击力曲线对500MW预应

力安全壳是否能承受大型飞机的撞击进行了详细的评估;M.A.Iqbal等[35]和 M.R.Sadique等[36]采用

ABAQUS的混凝土塑性损伤模型并考虑应变率效应,钢筋采用Johnson-Cook模型,利用上述文献中的

几种荷载时程曲线直接加载到安全壳,对安全壳产生的应力、变形、关键单元的破坏情况进行了讨论,比
较分析了局部破坏和整体响应;G.Dundulis等[37]对混凝土采用 Hsieh-Ting-Chen本构,使用鬼怪F-4
战机的撞击荷载曲线研究了核电站被撞击结构的整体完整性和采用经验公式研究了发动机对结构的局

部破坏作用;左家红[38]对秦山核电站安全壳施加撞击荷载函数,对安全壳穹顶位移及应力、开裂、安全

壳的整体动力响应、撞击区的非线性响应进行了讨论分析。

  第3类方法是耦合方法,建立飞机和建(构)筑物模型,模拟两者的撞击作用。李笑天等[39]利用2m
×1m×2m的实体块模拟飞机来撞击安全壳,比较了不同材料模型对结果的影响;徐征宇[40]利用LS-
DYNA软件对波音737撞击AP1000屏蔽厂房进行了有限元分析,飞机及屏蔽厂房所用金属采用塑性

强化模型,混凝土采用HJC模型,认为屏蔽厂房能够有效抵御飞机撞击;J.Arros等[41]建立了波音747
飞机模型,用来撞击1个虚拟的建筑物,混凝土采用 Winfrith本构,用文献[1]中方法得到的波音747
飞机撞击时程曲线及数值模拟获得的曲线,两者总动量相差较少,但是采用荷载时程曲线直接加载和用

原型飞机模型进行数值模拟撞击的结果是不同的,结构内力和动态响应是有区别的;T.Wierzbicki
等[42]建立了简化的飞机机翼模型,研究了飞机机翼撞击世贸大楼外围柱子的破坏形式;M.R.Karim
等[43]在T.Wierzbicki等[42]工作的基础上,飞机机身和发动机简化为圆柱壳,机翼简化为箱梁结构并考

虑燃油质量,飞机和世贸钢柱所用金属采用Johnson-Cook模型,考虑材料非线性和应变率效应,给出了

飞机侵入外围柱结构的最小速度和飞机最大撞击速度条件下柱子的最小厚度;郑文凯[44]利用LS-DY-
NA软件对波音767飞机撞击双钢板混凝土屏蔽厂房的撞击荷载进行了数值计算,讨论了材料模型、网
格尺寸对计算结果的影响。

图8(a)波音767飞机撞击世贸大厦实际场景

Fig.8(a)ActualphotographofBoeing767aircraft
impactingtheWorldTradeCenter

  S.W.Kirkpatrick等[45]叙述了飞机和世贸

大厦的有限元建立过程,对比分析了网格尺寸

对撞击行为的影响程度,建立了飞机和世贸大

厦精细化模型,评估了撞击造成的毁伤效应。

C.Hoffmann 等[46]、P.Rosen 等[47] 和 V.
Popescu等[48]对飞机撞击世贸大厦和五角大楼

的有限元数值模拟进行了系统研究,对飞机和

建筑物进行了精细化建模,利用LS-DYNA模

拟了撞击的全过程,采用ALE和SPH方法模

拟了燃油的抛洒过程,但并未给出燃油形成的

火荷载对结构的毁伤效应。S.W.Kirkpatrick
等[45]和P.Rosen等[47]给出的数值模拟结果与

实际情况有很好的一致性,如图8所示。

  B.M.Jin等[49]对大型商用飞机撞击核电站引起的振动特性进行了初步分析,指出飞机撞击引起的

振动不同于地震事件。飞机撞击荷载与地震荷载相比持时短,撞击引起的振动频率主要集中在高频,建
立了核电站简化模型并研究了不同参数对振动特性的影响。M.Kostov等[50]根据定义的损伤指标对

A92核电站的屏蔽厂房抵御大型商用飞机产生的振动效应进行了安全评估。
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图8(b)波音767飞机撞击世贸大厦数值模拟结果

Fig.8(b)SimulationresultofBoeing767aircraftimpactingtheWorldTradeCenter

3.2 基于数值模拟的评价

  数值模拟研究的内容比较全面,包括撞击荷载、毁伤效应、撞击振动特性等。数值方法中对缩比试

验进行的数值模拟,主要目的是通过试验验证数值模拟的合理性,包括材料本构和失效参数的选取,从
而推广到原型机撞击的数值模拟中去。解耦方法中,如果通过理论模型获得撞击荷载,飞机的合理简化

和压溃力的选取值得研究,如果通过飞机数值模型撞击刚性墙获得撞击荷载,飞机合理建模是重点,解
耦方法较难准确评估局部毁伤效应,因此撞击荷载的加载面积以及沿作用截面的分布规律就是研究的

关键问题;耦合方法中,考虑了飞机与建(构)筑物的相互作用,即飞机直接撞击建(构)筑物,一般模型

(比如飞机机身重量分配到飞机的蒙皮上和地板梁结构上)和精细化模型(比如考虑机身蒙皮,机翼翼

肋、尾翼翼肋、机身框、机身桁条及地板梁,壳单元厚度和梁截面尺寸,飞机燃油的建模)对结果的影响也

需要进行相关分析。解耦方法和耦合方法数值模拟结果的差异性也是研究的一个趋势,再者不同的数

值模拟程序计算结果的对比分析也是未来的一个方向。另外,飞机撞击过程中或撞击过后可能会有火

荷载对结构造成毁伤,相关研究通常分别考虑撞击荷载和火荷载作用,或者仅考虑撞击荷载,而两者耦

合作用下对建(构)筑物的毁伤很少见,所以研究其机理也是重点之一。

4 结 语

  国内外的学者针对飞机撞击建(构)筑物进行了大量的研究工作,取得了丰硕的成果。包括撞击荷

载、撞击毁伤效应、撞击引起的振动特性等。缩比试验能给出特定比例飞机的撞击规律,能否推广到其

它比例上去,还需进行系统的研究和验证,原型试验能直接揭示撞击响应规律,但开展得较少;理论分析

模型有其对应的适应条件,理论模型的修正和提出并给出适合飞机撞击力和局部毁伤破坏的计算公式

是未来研究的一个重点;对于数值模拟,关键是对飞机和建(构)筑物的精细化数值建模,包括飞机的质

量和刚度分布,燃油的影响,加载面积的确定,飞机和建(构)筑物材料失效的精确模拟等,撞击荷载和火

荷载耦合作用下建筑物的毁伤机理,撞击所致振动特性研究,各种方法计算结果的对比,比如一般数值

模型和精细化数值模型计算结果对比,解耦方法和耦合方法计算结果的对比,不同数值模拟程序计算结

果的对比等都是未来研究的方向。
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Researchprogressofbuildingsandstructuressubjectedtoaircraftimpact

LiuJingbo1,HanPengfei1,2,LinLi3,LuXinzheng1,CenSong3
(1.DepartmentofCivilEngineering,SchoolofCivilEngineering,TsinghuaUniversity,

Beijing100084,China;

2.TheThirdResearchInstituteofEngineeringCorps,GeneralStaffofPLA,

Luoyang471023,Henan,China;

3.DepartmentofEngineeringMechanics,SchoolofAerospace,TsinghuaUniversity,
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Abstract:Studiesonbuildingsandstructuressubjectedtoaircraftimpacthavebeenofgreatercon-
cern,becausemaliciousaircraftcrashisoneofthemajormeansadoptedinterroristattacksduetothe
disastrousconsequencesandextremelybadinfluencesinvolved.Astheaircraftimpactisrelatedwith
multiplescientificissues,inthispaper,thelatestdevelopmentsinthestudyofbuildingsandstruc-
turessubjectedtoaircraftimpactathomeandaboardaresummarizedfromthreerespectscoveredby
teststudy,theoreticalanalysis,andnumericalsimulation,withspecialfocusondifficultiesandprob-
lemsinresearchaswellasthefutureresearchdirectionandtrend,includingfirstlythesystemre-
searchandvalidationforscalemodeltest,secondlytheimpactforcemodelandlocaldamagecalcula-
tionformulasresearch,thirdlytheestablishmentoftherefinedmodelofaircraft,buildingsandstruc-
tures,fourthlythevibrationcharacteristicsofbuildingsandstructuressubjectedtoaircraftimpact,

fifthlythecouplingdamageeffectofimpactloadandfireload,andfinallythecomparativeanalysisof
resultscalculatedbythegeneralmodelandtherefinedmodel,decouplingandcouplingmethod,and
variousnumericalsimulationprograms.
Keywords:mechanicsofexplosion;refinedmodel;impactload;couplingdamageeffect;aircraftim-
pact
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