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  摘要:为研究大型商用飞机撞击核电站屏蔽厂房的毁伤特性,建立了Boeing767商用飞机和双钢板混凝

土屏蔽厂房的有限元模型,模拟两者的相互撞击作用过程,得到飞机不同部位(机身、发动机)对屏蔽厂房的撞

击力时程曲线,对每一个作用部分给出简化撞击力曲线和作用面积,确定了撞击力分布形式。结果分析表明:

飞机轴向网格尺寸对撞击力影响较大;屏蔽厂房被撞击部位变形明显,其他区域变形较小;撞击速度对撞击作

用时间影响较小,而对结构响应位移影响很大,撞击力合力随着撞击速度的降低迅速下降。
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  20世纪60年代,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[1],1974年德国内政部在设计核电站时以鬼怪式战斗机的撞击力作为飞机撞击设计荷载[2],而
后瑞士、比利时和德国的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力。2001年9·11事件引起了各国对安全壳遭受大型商用飞机撞

击安全评估的关注,2009年美国核管会颁布了新的联邦法规,使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[3]。欧洲国家也纷纷考虑核电厂的安全,要求重要构筑物能够承受大型

飞机的恶意撞击[4]。

J.D.Riera[5]提出了飞机撞击核电站安全壳的理论简化模型(Riera模型),给出了飞机撞击力的计

算公式。此后,许多学者从理论分析、试验研究、数值模拟方面来研究飞机的撞击机理和对安全壳结构

的毁伤效应。K.Hornyik[6]、L.Y.Bahar等[7]和T.Sugno等[8]分别对Riera模型进行了修正,Wolf等

根据理论模型计算了Boeing707-320和FB-111战斗机的撞击力,并与Riera模型的计算结果进行了对

比分析[9]。上述理论模型都是一维分析模型,只考虑垂直撞击,仅给出了撞击合力,而不能给出撞击力

的分布形式。

W.Nachtsheim等[10]和E.Rüdiger等[11]讨论了 Meppen试验的弹体、靶体等具体情况,分析表明

撞击速度以及弹体变形行为是钢筋混凝土靶板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;另外一些学者也分别进行了缩比飞机撞击的相关撞击试验,分析了撞

击的毁伤效应[12-15]。T.Sugano等[8,16-17]进行了鬼怪战斗机原型机撞击混凝土板,以及所配装的原型发

动机和缩比发动机撞击混凝土板的实验研究。缩比试验可获得某种缩尺比例下的撞击效应,也可与试

验数值模拟结果对比,提高原型飞机撞击数值模拟的可信度;原型飞机撞击试验虽能揭示相关撞击机

理,但比较难以实施,目前原型商用飞机的撞击试验未见相关报道。
数值模拟方法主要分为3类:第1类是模拟飞机撞击的缩比试验,把数值计算结果与实验结果对

比,通过实验验证数值模拟的合理性,从而为飞机原型机的撞击提供可靠支撑[18-19];第2类是通过Riera
模型或者飞机撞击刚性墙模型计算撞击力曲线,将撞击力加载到安全壳结构上,来研究撞击毁伤效
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应[20-21];第3类是建立飞机和核电站安全壳的数值计算模型,模拟两者的相互撞击作用过程[22]。第2
类方法有其限制性,不能考虑飞机和被撞结构的相互作用,加载面积较难确定,撞击区域的毁伤效应也

较难评估,而第3类方法可以克服第2类方法的缺点,所以本文中采用第3类方法来模拟大型商用飞机

对核电站屏蔽厂房的撞击。

1 计算模型

1.1 屏蔽厂房模型

图1 核电站尺寸

Fig.1Sizenuclearpowerplant

  目前国际上通用的核电站设计较为普遍是

AP1000和CPR1000等2种方案。CPR1000采用

的是内衬钢板布置,AP1000采用的是内外双钢板

布置。本文中以 AP1000核电站为原型,结合国际

通用的核电站结构尺寸对其进行合理简化,得到核

电站屏蔽厂房模型。屏蔽厂房筒体由1m厚混凝土

芯层和13mm厚钢面板夹芯结构组成,筒体外半径

为22m,高44m;厂房顶部近似为外半径22m的半

球形;屏蔽厂房总高度为66m,如图1所示。使用

ANSYS/LS-DYNA有限元软件,混凝土采用SOL-
ID164实体单元模拟,钢板采用SHELL163壳单元

模拟。有限元模型采用共节点建模,即认为钢板和

混凝土间具有可靠连接,忽略其相对滑移。

1.2 飞机模型

  一般而言,选取的飞机需要具有很好的代表性,这涉及到飞机的飞行质量、飞机的质量分布,飞机的

飞行量等。目前在中国的商用飞机从飞行时间和拥有数量来看,主力机型为波音737系列和空客320
系列。波音737系列的质量70~80t,长度32~42m;空客320系列重量在65~85t,长度30~44m。
本文中以波音公司的Boeing767-200ER为原型,Boeing767-200ER是典型的大型商用客机,载客量可

达255~290人,其总长度为48.5m,翼展为47.6m,机身直径为5m,如图2所示。对Boeing767-
200ER做了相应的简化,飞机全部采用壳单元模拟,通过调整各部分壳单元的厚度准确定义飞机重量,
添加地板和横隔板模拟飞机内部连接和构造,机身材料及内部横隔板地板为航空铝合金,铝合金壳单元

厚度为22mm,发动机为钢材,其壳单元厚度为10mm,简化后模型飞机总重为80t,其中2个发动机质

量均约5t。机身和机翼采用共用节点建模,考虑材料失效,飞机单元失效时采用EROSION算法删除

单元。飞机和核电站屏蔽厂房有限元模型如图3所示。

图2Boeing767-200ER尺寸

Fig.2SizeofBoeing767-200ER

图3 飞机撞击屏蔽厂房的模型

Fig.3 Modeloftheaircrafthittingashieldbuilding

293 爆  炸  与  冲  击               第36卷 



2 本构模型和计算参数

2.1 钢和铝合金材料本构

  Boeing767-200ER的机身材料为航空用铝合金,发动机所用的钢材以及双钢板混凝土的钢板属于

弹塑性材料,采用塑性随动硬化(PLASTIC_KINMATIC)材料模型描述其材料本构关系;应变率效应

根据文献[23]中采用Cowper-Symonds模型描述,方程为:

σyd=σy1+ε̇æ

è
ç

ö

ø
÷

P
1/C

(1)

式中:σyd为动态屈服强度,σy 为屈服强度,̇ε为应变率,C、P 为应变率常数,根据文献[23]取值。考虑单

元失效删除,失效单元的有效塑性应变εpe的取值依据文献[24-25]取值,计算参数见表1。表1中σs 为

单轴抗压强度,ρ为密度,E 为弹性模量,T 为切线模量,ν为泊松比。

表1 计算参数

Table1Calculationparameters

材料 σy/MPa σs/MPa ρ/(kg·m-3) E/GPa T/GPa ν C P εpe

钢 447 - 7850 210 5 0.3 5 40 0.8

铝合金 503 - 2810 71.9 0.5 0.33 4 6500 0.1

混凝土 - 48 2300 - - 0.2 - - 0.17

2.2 混凝土材料本构

图4 飞机撞击刚性墙模型

Fig.4 Modeloftheaircraftimpactingonarigidwall

  混 凝 土 材 料 模 型 为 Concrete_Damage_

Rel3,仅需输入混凝土单轴抗压强度σs、密度ρ、
泊松比ν、和应变率关系曲线即可,其他模型参数

可自动生成,应变率关系曲线采用K&C模型,该
模型是在CEB模型基础上改进得来[26]。在混凝

土单元失效时,采用EROSION算法删除单元,
来模拟混凝土成坑和剥落等效果,混凝土本构计

算参数见表1。

2.3 飞机网格尺寸效应

  由于网格的划分会对数值计算结果造成一定

影响,为了保证结果的稳定和考虑计算成本,利用

飞机撞击刚性墙,来分析网格尺寸对撞击力F 的

图5 轴向网格尺寸为0.25m的撞击力曲线

Fig.5Impactforcecurvesfor
thecirculargriddingsizeof0.25m

影响,撞击模型如图4所示。首先,将飞机的环向

网格划分为12、24和48份3种情况,轴向网格尺

寸均取为0.25m。不同环向网格尺寸的撞击力

合力如图5所示。由图5可以看出环向网格采用

48和24份时撞击力曲线平稳,效果较好,除个别

尖点外,总体差别不大,说明环向尺寸对撞击结果

的影响较小。然后,将飞机的环向网格划分为24
份,轴向网格尺寸设置为1、0.25、0.125m,撞击

力合力对比如图6所示。通过比较图5和6可以

看出,轴向网格尺寸对计算的精度影响较大,当网

格尺寸过大时结果离散非常大,而轴向网格尺寸

为0.125和0.25m时结果比较接近,趋于稳定。
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图6 环向网格为24份的撞击力曲线

Fig.6Impactforcecurvesfor
theaxialgriddingnumberof24

3 飞机撞击核电站屏蔽厂房模拟

  根据2.3节分析,将飞机的环向网格划分为

24份,轴向网格尺寸设置为0.25m;核电站屏蔽厂

房的实体单元和壳单元的网格尺寸设置为0.25m。
飞机撞击核电站屏蔽厂房模拟中涉及到飞机的撞击

位置、角度和速度等。文献[27]中指出最不利的撞

击位置在筒体和上部结构的交接处,而垂直撞击为

屏蔽厂房整体分析中最不利的作用方式。所以模拟

中采用飞机垂直撞击核电站屏蔽厂房筒体和上部结

构的交界处,撞击速度取为200m/s。图7给出了

0.105和0.130s时的撞击图。0.105s时刻,机身

撞击屏蔽厂房;0.130s时刻,发动机开始与屏蔽厂

房接触,混凝土受到飞机机身及发动机的撞击。

图7 撞击过程的有限元模拟

Fig.7Finiteelementsimulationoftheimpactingprocess

3.1 撞击力对比

图8 屏蔽厂房位移曲线

Fig.8Curvesshowingtheshieldbuilding’sdisplacement

  距被撞击中心点上方3、5、7和9m等4个点位

移(s)曲线如图8所示,“A”表示飞机直接撞击方式

得到的结果,“B”表示所得撞击荷载加载方式得到

的结果。图9给出了撞击速度为200m/s时,采用

对飞 机 和 安 全 壳 采 用 有 限 元 模 拟 (弹-塑 性 曲

线)[28]、Riera模型(Riera曲线)和将屏蔽厂房的钢

板和混凝土视为刚性体(rigid曲线)[28]和弹性体(e-
lastic曲线)[28]的撞击力合力之间的对比。

  Riera模型中采用的飞机撞击力的计算公式

为[5]:

F(t)=pc[x(t)]+μ[x(t)]v2 (2)
式中:F(t)为瞬时撞击力合力,pc[x(t)]为飞机在x
处的瞬时压溃力,μ[x(t)]为飞机在x处的线密度,

v为飞机未变形部分的剩余速度。该方法方便有

效,可计算飞机垂直撞击刚性目标的撞击合力。将钢板和混凝土视为刚性体和弹性体时,混凝土的弹性

模量按照(GB50010-2010)《混凝土结构设计规范》取值为31.5MPa[29],其他所需的计算参数和弹塑性

体一致。
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图9 撞击合力对比

Fig.9Comparisonoftotalimpactforce

  对于飞机直接撞击方式,随着距离撞击中心点

越远撞击响应迅速减小,最大撞击合力约为170MN
(如图9中弹-塑性曲线所示),开始撞击力为零,这
是因为初始时刻飞机与屏蔽厂房有3m的距离。撞

击力的变化过程主要有以下几个阶段:从机头顶端

开始碰撞产生撞击力,到全面积接触产生第一个顶

点,之后随着飞机速度的下降,撞击力稍有下降,到
发动机碰撞时撞击力突然增大,到达顶端,之后飞机

机翼与屏蔽厂房全面接触,撞击力有所反弹,而后由

于飞机剩余速度已经很小,因此撞击力不断减小。

  从图9可以看出,Riera方法求解出的撞击力合

力与有限元数值模拟得出的结果除第2峰值处相差

较大外,总体形状吻合较好,变化趋势比较一致,说
明上述数值计算结果还是可信的;3种数值计算工

况下整体作用时间、形状及峰值相近,主要原因是飞机的刚度相对屏蔽厂房来说要小得多,屏蔽厂房的

刚度变化对撞击力的合力影响较小,说明可以假设核电站屏蔽厂房为刚性体或弹性体来估算撞击合力。

3.2 撞击速度的影响

  分别以150m/s和100m/s的速度垂直撞击核电站屏蔽厂房,撞击位置同200m/s情形。撞击力

合力F、机身未破坏部分的速度v变化和屏蔽厂房壳体位移s曲线如图10~13所示。从图中可以看

出,随着撞击速度的下降,撞击力迅速下降。尽管初始撞击速度不同,但机身未破坏部分速度降为零所

用的时间接近。撞击速度为150m/s时,发动机约在0.165s撞击到核电站,此时速度约为50m/s,发
动机撞击屏蔽厂房引起的应力峰值不是很高,屏蔽厂房结构位移响应也有较大的下降,并随着距撞击中

心的距离增大而大幅下降;撞击速度为100m/s时,由于撞击速度比较小,撞击至距离机头13m处,飞
机速度降为零,发动机没有撞到屏蔽厂房,故撞击力没有出现由发动机撞击引起的峰值,飞机机身与机

翼交汇处也未破坏,厂房位移响应也有较大的下降。

3.3 撞击力的分布形式

  Riera模型可以给出飞机的撞击力合力,但不能给出其分布情况,一般是将撞击合力平均分布到机

身作用面积内,给屏蔽厂房进行加载。按照该方法将200m/s撞击时所得撞击合力均布加载到屏蔽厂

房上,计算结果见图8中的“B”类曲线。从图8中可以看出,采用对飞机直接撞击进行数值模拟和将

Riera模型的撞击力加载到厂房上这两种方式的结果差异较大,这说明不能简单地将荷载均匀分布

图10 不同撞击速度对撞击合力的影响

Fig.10Influenceofimpactvelocityontotalimpactforce

图11 飞机机身未破坏部分的速度对比

Fig.11Velocitycomparisonofundamagedfuslage
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图12150m/s撞击速度下的屏蔽厂房位移曲线

Fig.12Curvesshowingtheshieldbuilding’s
displacementattheimpactvelocityof150m/s

图13100m/s撞击速度下的屏蔽厂房位移曲线

Fig.13Curvesshowingtheshieldbuilding’s
displacementattheimpactvelocityof100m/s

在机身作用面积上,而必须考虑不同部位的荷载大小及分布。

  本文中的撞击力分布是根据撞击作用面积内的接触力来讨论分析的,将屏蔽厂房与飞机的接触作

用面分为3个部分,第1个部分与机身接触,作用面为机身截面,即半径约为2.6m的圆;第2个部分与

发动机接触,作用面为2个发动机截面,每个截面分别为半径约1.3m的圆,圆心距飞机轴线为7m;第

3部分为飞机其它部分与屏蔽厂房接触,主要是机翼等。飞机撞击区域划分如图14所示。由于第3部

分的接触面积较难确定,机身与机翼的连接处存在较大的集中质量,所以第1部分的面积要比机身截面

面积大一些,并考虑单元尺寸形状为方形,将机身截面等效为边长为6m正方形;同样对于发动机的接

触面积也作了一定放大,发动机截面等效为边长4m正方形,这样也会包含机翼的一部分面积。这样得

出的分布撞击力比实际分布撞击力要大一些。加载面积取为机身和发动机的截面积。

  图15给出了第1部分和第2部分撞击力以及两部分撞击力合力与全部撞击力的对比情况。由

图15(a)可以看出,第1部分和第2部分的撞击合力占了全部撞击力的绝大部分,而第3部分剩余的撞

击力相对比较小。经过上述分析,将整个撞击力近似分为第1部分和第2部分。为了利于工程设计,可
将撞击力曲线进行近似简化,简化的原则是简化曲线尽量包络计算给出的撞击力时程曲线,且2种曲线

的总冲量相同。图15(a)~(b)给出了不同部分相对应的撞击力时程曲线,图15(c)给出了总的简化曲

线与数值模拟结果对比,总冲量差距7%以内。通过上述方法即可完成撞击力合力的分配,在工程设计

时完成荷载的分别加载。

图14 飞机撞击区域划分

Fig.14Reginaldivisionof
aircraftimpact

图15(a)第1部分撞击力与全部撞击力对比

Fig.15(a)Comparisonofthefirstpartofimpactforce
andtotalimpactforce
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图15(b)第2部分撞击力与全部撞击力对比

Fig.15(b)Comparisonofthesecondpartofimpactforce
andtotalimpactforce

图15(c)两部分撞击力叠加与全部撞击力对比

Fig.15(c)Comparisonofthesuperpositionoftwoparts
oftheimpactforceandtotalimpactforce

4 结 论

  建立飞机和核电站屏蔽厂房的数值计算模型,模拟和讨论两者的相互撞击作用过程,即采用耦合的

方法对大型商用飞机撞击双钢板混凝土屏蔽厂房进行了数值模拟和讨论分析,得出以下结论。
(1)讨论了飞机环向和轴向网格尺寸对撞击力的影响,相比较而言轴向网格尺寸对撞击力的影响

较大;屏蔽厂房被撞击部位变形明显,其他区域变形较小。
(2)撞击速度对撞击作用时间影响较小,撞击力合力随着撞击速度的降低迅速下降,撞击速度对结

构响应位移影响也很大。
(3)对荷载的分布形式做了进一步的研究,提取屏蔽厂房上与飞机不同部位(机身、发动机)接触区

域的撞击力时程,对每一个作用部分给出简化曲线和作用面积,确定撞击力分布形式,可在屏蔽厂房工

程设计时分别加载。
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Numericalinvestigationofshieldbuildingfornuclearpowerplant
subjectedtocommercialaircraftimpact

LiuJingbo1,HanPengfei1,ZhengWenkai1,LuXinzheng1,LinLi2
(1.DepartmentofCivilEngineering,SchoolofCivilEngineering,

TsinghuaUniversity,Beijing100084,China;

2.DepartmentofEngineeringMechanics,SchoolofAerospace,

TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Tostudydamagecharacteristicsoftheshieldbuildingfornuclearpowerplantsubjectedtoa
largecommercialaircraftimpact,finiteelementmodelsforBoeing767commercialaircraftimpacting
onashieldbuildingmadeofsteel-concrete-steelsandwichpanelsareestablishedtosimulatetheimpact
process.Thefollowingresultswereachieved:theaircraft'saxialmeshsizegreatlyinfluencestheim-
pactforce;somepartsoftheshieldbuildinghitbytheaircraftundergosignificantdeformationswhile
thedeformationissmallerintheotherparts;theimpactvelocityhaslittleeffectontheimpactdura-
tionbutagreateffectonthestructuralresponsedisplacement,andthetotalimpactforcerapidlyde-
clineswiththeimpactvelocitydecreasing.Theimpactforcearisingfromdifferentpartsoftheaircraft
hittingtheshieldbuildingaregiven,thesimplifiedcurveandtheloadareaofdifferentimpactforces
areobtained,whichwillcontributetothedeterminationoftheimpactforcedistributionform,thus
providingapositivehelptotheengineeringdesignofshieldbuildings.
Keywords:solidmechanics;aircraftimpact;shieldbuilding;finiteelementsimulation;impactforce;

distributionform
(责任编辑 王小飞)

993 第3期            刘晶波,等:商用飞机撞击核电站屏蔽厂房数值模拟


