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基于细观混凝土模型的刚性弹体正侵彻
弹道偏转分析
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  摘要:为研究混凝土细观因素对刚性弹正侵彻弹道偏转的影响,基于骨料随机投放的思路建立混凝土三

维细观几何模型,分析刚性弹正侵彻过程中发生弹道偏转的原因及可能影响因素,定量讨论混凝土细观因素

对弹道偏转的影响。结果表明:混凝土细观数值模型可以较好地反映弹体正侵彻过程中弹道偏转等典型物理

现象,且细观参数对于弹体弹道偏转有显著影响。刚性弹正侵彻细观混凝土时,存在一个弹体直径/骨料最大

粒径比的特征比值。
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  混凝土材料由于其抗压强度较高、原料丰富及耐久性好等特点,被广泛应用于高坝、桥梁、核电站、
机场跑道、公路及其他防护工程等重要基础设施建设。该类结构在使用过程中,除受常见的静力荷载、
地震作用,在战争或恐怖袭击中还可能遭受弹体的侵彻爆炸作用。

侵彻过程是一个弹/靶相互作用的瞬态接触问题,目前在弹/靶侵彻理论、数值计算、实验等方面已

做了大量研究,对混凝土靶侵彻问题已有较深刻认识[1-8]。已有文献中大多将混凝土视作均匀材料,无
法考虑混凝土组成成分对侵彻过程的影响。一般而言,混凝土是典型的多相非均质复合材料,主要由粗

骨料、水泥水化物及骨料与水泥砂浆粘结带等组成[9],各相材料性质差异较大。即使是严格的刚性弹正

侵彻,由于混凝土随机因素作用,弹体可能受到非对称力作用从而发生弹道偏转。若计算中将混凝土当

作均匀材料分析,无法反映侵彻过程中弹体与骨料/砂浆的相互作用,以及弹体弯曲破坏、弹道偏转等典

型的物理现象[10]。计算机性能的提高,使得从混凝土细观层次出发对该类问题进行数值模拟成为可

能。建立反映混凝土细观组成的数值模型,能较直观地分析侵彻过程中弹体受力特点及侵彻规律,对改

进弹体的侵彻效应及提高结构的防护能力有重要意义。
本文中,采用骨料随机投放思想,建立混凝土三维细观几何模型,并参考侵彻实验对模型有效性进

行验证。从混凝土细观组成分析刚性弹正侵彻过程中弹道偏转的原因及可能影响因素。然后以弹体偏

转角度为指标,研究混凝土细观因素(骨料随机分布、骨料强度、砂浆强度等),弹体直径/骨料最大粒径

比,以及侵彻速度对弹体偏转角度的影响。最后给出混凝土细观模型和均匀模型分别用于弹体侵彻数

值模拟的适用范围。

1 混凝土细观数值模型建立

  Z.M.Wang等[11]提出混凝土随机骨料模型,将混凝土视作由骨料、水泥砂浆以及两者之间的粘结

带组成的三相非均质复合材料,采用骨料随机投放思路,实现混凝土的细观数值建模。本文在该模型的

基础上,基于混凝土级配理论,建立细观混凝土模型,具体步骤如图1所示。
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1.1 随机数产生

图1 细观模型建立流程图

Fig.1Flowdiagramofmeso-scopicmodeling

  模型中骨料位置的随机分布,根据蒙特卡罗法在计

算机中生成的伪随机数来确定。采用VC++6.0在区

间[0,1]上产生均匀分布的伪随机数X,然后给定区间上

均匀分布的随机数序列,作为后续骨料投放的坐标基点。

1.2 骨料级配及投放区域的确定

  工程材料或结构中,混凝土骨料的粒径分布区间广

泛,且骨料粒径差别对于侵彻弹体受力影响较大,因此细

观模型中应考虑混凝土的级配组成。根据混凝土所含骨

料粒径范围,通常可分为一、二、三、四级配混凝土。参考

W.B.Fuller等提出的三维级配曲线[12],可以得到常用

的几种级配骨料分布,如表1所示,Vs∶Vm∶Vb∶Vh 为

混凝土中小、中、大、巨大骨料的体积分数之比。
表1 不同级配骨料粒径分布

Table1Distributionofaggregateswithdifferentgradations

骨料粒径/mm 骨料类型 骨料级配 Vs∶Vm∶Vb∶Vh

5~20 SmallStone 1stgradation 1∶0∶0∶0
20~40 Mediumstone 2ndgradation 5.5∶4.5∶0∶0
40~80 Bigstone 3rdgradation 3∶3∶4∶0
80~150 Hugestone 4thgradation 2∶2∶3∶3

  根据表1计算出不同尺寸试件中各种粒径的骨料颗粒数(其中粒径小于5mm的骨料颗粒计入砂

浆中),然后根据骨料的投放区域生成几何模型。模型投放区域通过空间直角坐标系及柱坐标系实现,
如:生成立方体试件,则采用空间立方体投放区域;生成圆柱体试件,则采用空间圆柱体投放区域。

1.3 骨料生成算法

  根据实际碎石混凝土中骨料的特点,采用随机凸多面体模拟骨料的三维几何形状。此处的随机凸

多面体以八面体骨料基为基础生长而成,并结合文献[13],采用空间体积为标度对新生成顶点的位置进

行控制,实现骨料形状为凸型骨料。

1.4 骨料投放算法

  三维随机骨料在投放过程中为保证投放域内的骨料不会发生相互侵入的现象,采用点侵入凸多面

体空间的判断、凸多面体空间侵入的特殊情况[13]对生成的多面体进行判断。根据上述随机多面体骨料

的生成及投放算法,利用VC++6.0软件编制了三维随机凸面体骨料模型的程序3D-RAM。利用该程

序生成的全集配混凝土骨料含量如图2所示。

图2 骨料投放示意图

Fig.2Schematicdiagramofaggregatedistribution
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1.5 网格划分

  有限元网格剖分是混凝土三维细观模型建立的难点。本文中采用背景网格划分法[14]进行混凝土

各相介质的网格划分。具体步骤如下:基于背景网格,对骨料、砂浆及界面进行投影,图3(a)中网格分

为骨料、砂浆、界面共3类。考虑骨料、砂浆及界面三相材料,如果某个单元的8个节点均落入骨料的投

影范围内,则该单元类型为骨料单元。若单元的8个节点均落入砂浆区域内,则该单元的类型为砂浆单

元。若单元的8个节点既有落入骨料范围又有落入砂浆范围的,则该单元为界面单元。三者之间采用

共节点方式处理,此时界面单元的厚度为1个单元厚度(本文中单元最小尺寸为2mm)。最终得到混

凝土细观模型各组成部分如图3(b)~(d)所示。

图3 细观模型各组成部分有限元剖分

Fig.3Eachcomponent’sFEMofmeso-scopicmodel

2 数值模型有效性验证

  通过弹/靶侵彻实验与数值模拟的对比,对以上建立的混凝土细观数值模型用于分析冲击问题的有

效性进行验证,计算通过LS-DYNA有限元软件实现。

2.1 混凝土靶侵彻实验模拟

  选取S.J.Hanchak等[15]的实验为验证分析

对象,计算中弹体形状及靶板尺寸与文献中保持一

致,实验中弹体未直接作用在钢筋上,因此数值模

型中不考虑钢筋的作用。

  混凝土单轴抗压强度为48MPa,采用细观模

型,最大骨料粒径为9.5mm。对弹体采用 MAT_

RIGID模型;对骨料、砂浆及界面均采用K&C模型。
计算中采用侵蚀判断准则作为单元的失效准则。相

表2 弹体及混凝土材料参数

Table2 Materialparametersofprojectileandconcrete

材料类型 ρ/(kg·m-3)E/GPa μc σt/MPaσc/MPa

Aggregate 2660 0.16 10 160
Motar 2280 0.22 4 15
ITZ 2000 0.16 2 10
Concrete 2440 0.2 5 48
Projectile 8020 210 0.3

关模型参数见表2,表2中ρ为密度,E 为弹性模量,μc为泊松比,σt为拉伸强度,σc 为压缩强度。
  表3给出了不同冲击速度v0 下,数值模拟和实验得到的弹体剩余速度vr。从表3可以看出,数值

计算的弹体剩余速度与实验值的相对误差在10%以内,且靶板宏观破坏模式与实验现象也较一致,如
图4所示。这表明本文中所建立的混凝土细观模型可有效用于弹体侵彻模拟问题。
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图4 靶板迎弹面破坏模式

Fig.4Failuremodeofthetargetontheimpactside

表3 剩余速度对比

Table3Contrastofresidualvelocities

v0/(m·s-1)
vr/(m·s-1)

实验 模拟

360 67 73
381 136 157
434 214 237
606 449 470
749 615 633
1058 947 963

图5 弹体尺寸

Fig.5Projectilegeometry

2.2 数值模拟靶板尺寸

  弹体侵彻混凝土靶板时存在边界效应。在弹速不 超 过

800m/s时,靶径与弹径之比约为30即可忽略侧面边界对侵彻过

程的影响[16]。若对混凝土按均匀介质建模,该条件对于计算规模

影响不大。但若基于细观模型,满足该条件则会导致计算量显著

增加,效率很低。本文重点在于讨论弹体侵彻混凝土靶过程中的

图6 混凝土靶板尺寸

Fig.6Concretetargetgeometry

弹道偏转规律,为提高计算效率,此处对比2种靶体尺寸的计算结

果,分析采用较小尺寸的靶板是否满足计算要求。

  选择S.J.Hanchak等[15]实验中的弹体尺寸,见图5,其直径

为25.4mm。靶体尺寸布置如图6所示,W、H、T 分别为宽、高、
厚。模型1的靶板尺寸为800mm×600mm×400mm,靶径与

弹径之比满足大于30的要求;模型2的靶板在侵彻深度(H)方向

保持高度不变,其余尺寸减小为模型1的一半,选为400mm×
600mm×200mm。模型参数与表2中一致。为了观察弹体侵彻

的弹道偏转姿态,并减小计算规模,计算中采用1/2对称模型,约
束弹靶在垂直于对称面方向上的位移及转动自由度,其余边界按无反射边界处理。也即人工假定:若有

弹道偏转,仅发生在1/2对称模型的对称面上。

  图7给出了2种靶体尺寸有限元计算结果。从图7可知,模型1和2得到的弹道轨迹偏转现象较

一致,而模型2的计算量更小,因此后续分析中将采用400mm×600mm×200mm的靶板尺寸。

图7 不同尺寸的有限元模型弹道图

Fig.7Ballistctrajectoriesoffiniteelementmodelswithdifferentdimensions
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3 刚性弹正侵彻偏转影响因素分析

  真实的弹体侵彻实验,即使是在严格的正侵彻条件下,都可能存在弹道偏转现象[10]。这里首先分

别采用混凝土的均匀模型和细观模型进行数值模拟,对比刚性弹正侵彻混凝土靶的侵彻过程。然后从

混凝土细观组成的角度分析弹道偏转的影响因素。

3.1 计算模型

  数值计算中,混凝土靶板尺寸均为400mm×600mm×200mm(见图6),单元的基本尺寸为

2mm。弹体尺寸和形状如图5所示。细观模型中骨料的体积分数为40%,骨料级配为二级配,也即小

石(5~20mm)与中石(20~40mm)的体积比为5.5∶4.5。显然,骨料尺寸与弹径相当甚至大于弹径,
若骨料强度足够大,则可以设想对弹体侵彻有重要作用。弹体入射位置为靶板中点,入射速度为

800m/s,根据文献[17]可知,此时混凝土靶板侵彻过程中,可将弹体看作刚性弹。对弹体采用 MAT_

RIGID模型,对均匀模型中混凝土或细观模型中骨料、砂浆及界面均采用K&C模型,参数见表2,边界

条件与2.2节中一致。

3.2 结果分析

3.2.1 现象分析

  图8~9分别给出了混凝土为均匀介质模型和细观模型时,刚性弹以800m/s的速度正侵彻靶板不

同时刻的物理图像,其中骨料和砂浆抗压强度分别为160、15MPa。从图8~9可以看出,在800m/s的

入射速度下:均匀模型中弹体基本没有发生偏转,保持正侵彻状态,此处由于显式动力计算过程中轻微

扰动导致混凝土中的应变非严格对称;细观模型中,由于骨料分布的随机性,弹体在不同时刻出现不同

程度的偏转现象。以上现象表明,骨料、砂浆的力学特性的差异及随机分布等因素对刚性弹体产生了不

平衡力作用,导致侵彻方向变化,从正侵彻发展为斜侵彻。

图8 均匀模型混凝土靶的侵彻过程

Fig.8Penetrationprocessofuniformconcretemodels

图9 细观建模的混凝土靶的侵彻过程

Fig.9Penetrationprocessofmesoscopicconcretemodels
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3.2.2 细观模型中弹体运动过程分析

  由刚体运动学可知,刚性弹体的运动可以视作弹体质心的平动和绕质心的转动,如图10所示。弹

体的偏转角度定义为弹体绕质心的转动角度,则弹体侵彻过程中的位移及姿态可以用质心坐标(xC,

yC)和绕质心的偏转角度φ完全确定。选取对称面中轴线上A、B 两个节点,两者x方向坐标值之差为

Δx,偏转角度可以表示为φ=arcsin(Δx/L),L为弹体长度,如图11所示。

图10 侵彻过程中刚性弹运动示意图

Fig.10 Motionofarigidprojectileduringpenetration

图11 弹体偏转角的定义

Fig.11Definitionofthedeflexionangleofarigidprojectile

  为更清楚分析弹体在侵彻过程中的运动状态,图12给出了弹体质心水平加速度(aCx)、水平位移

(uCx)及弹体偏转角度(φ)随时间的变化曲线,图中正值表示方向为水平向左,负号表示方向为水平向

右。由图12(a)及图9,可以看出,弹体侵彻过程大致可分为以下几个时间段。

图12 弹体侵彻过程中各参数随时间的变化曲线

Fig.12 Motionparameter-timecurvesoftheprojectileduringpenetration

  (1)0~0.35ms时间段内,弹体的水平加速度aCx在[-100,50]km/s2之间波动,如图12(a)所示,
混凝土靶体对弹体在垂直于侵彻方向上产生交替变换的横向作用力;结合图9,该时间段,靶体内骨料

分布较均匀,弹体所受到的横向加速度基本可以平衡,不足以使弹体质心产生横向位移(图12(b)),弹
体的姿态几乎不发生变化(图12(c));

  (2)在0.35~0.40ms时间段,从0.35ms开始,弹体头部左侧连续碰撞到较大粒径的骨料(图9),
弹体向右侧的加速度随之增大(图12(a)),导致弹体开始出现向右的横向位移(图12(b)),并产生偏转

现象(图12(c));

  (3)在0.40~1.00ms时间段,弹体在侵彻过程中,在惯性作用下,由于骨料等的连续碰撞,弹体所

受横向作用力保持稳定,弹体横向位移和偏转角度持续增加(图12(b)~(c));

  (4)1.00ms以后,弹体到达靶板背面并穿透靶板,不再承受横向作用力,但弹体保持惯性仍有横向

位移,其偏转角度保持恒定,直至出靶。最终弹体x方向位移为72.98mm,偏转角度为17.53°。弹体

侵彻姿态发生较大的变化,从正侵彻转变为带攻角的斜侵彻。
  陈小伟等[18]研究发现,无论刚性弹正/斜侵彻混凝土靶,若按均匀介质考虑,弹体进入隧道区后将
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始终保持正侵彻姿态;仅对于斜侵彻的开坑阶段,由于不对称的侧向力作用,使得弹体承受绕质心的力

矩作用,导致其运动姿态变化发生偏转。而与此不同的是,考虑混凝土细观建模后,即使刚性弹体正侵

彻混凝土靶,在进入隧道区后,由于混凝土中多相材料性质的差异,导致弹体承受不对称力作用,其运动

姿态仍可能变化并发生偏转(图9)。

3.2.3 偏转影响因素分析

  通过上述侵彻过程的分析可知:刚性弹正侵彻混凝土靶过程中,弹体姿态的变化主要是由于混凝土

中各相材料力学性能的差异引起弹体受到不对称作用力而导致的。其中,骨料作为混凝土的骨架,其粒

径大小、位置分布等都对侵彻过程中弹体受力状态存在较大影响。另一方面,侵彻过程中弹头所受阻力

可用空腔膨胀理论[19]进行分析,一般认为弹头表面法向力不仅决定于靶材性质和侵彻速度,还受弹头

形状影响,该阻力的横向分量将导致弹体弹道偏转。从弹体结构出发,弹体偏转角度还与弹体长径比相

关。因此,基于混凝土细观建模的弹体正侵彻混凝土细观靶过程中,影响弹体偏转的因素主要有混凝土

各相材料(骨料、砂浆及界面等)力学性能(如强度、硬度、断裂能等)、骨料几何及位置分布、弹体初始撞

击速度、弹体头部形状和弹体长径比等。

4 弹体弹道偏转规律分析

  针对前述影响弹体弹道偏转的因素分析,本节中通过改变部分参数值进行数值模拟,分析这些参数

对弹体弹道偏转的影响规律。混凝土靶板尺寸、骨料级配及含量、弹体尺寸等均与3.1节中保持一致,
弹体初始侵彻速度为800m/s。仍采用1/2对称模型和边界约束。对混凝土中砂浆和骨料均采用

K&C模型,对弹材取刚性模型,相关基本参数见表2。不同工况计算中,根据需要改变个别参数值。在

考虑骨料随机性影响时,则按同一靶体不同入射位置进行分析,即以模型对称面中点为基点,按间距

50mm共取5个点为弹体入射位置,依次命名为L1、L2、C、R1及R2,如图13所示。

4.1 骨料位置随机分布对正侵彻弹体偏转角度的影响

  图14给出了弹体在不同入射位置(可认为骨料分布随机不同)正侵彻混凝土靶过程中偏转角度的

时程曲线。显然,入射位置不同,弹体偏转角度变化完全迥异。其一表现在最大偏转角度值不同:当弹

体从中点C位置侵入,最大偏转角为11.70°;而弹体从L1位置侵入,最大偏转角仅为1.10°,两者相差

约10倍。其二表现在偏转角的正负(即左右)方向不同:弹体从不同位置侵入时,其偏转角在左右方向

上呈现一定波动,且偏转方向可不同,如从位置L2侵入时,弹体向左边偏转,从位置R1侵入时,弹体向

右偏转。因此,可认为混凝土靶中骨料的随机分布对弹体偏转角度影响甚大。分析发现:由于靶体内骨

料分布的随机性导致弹体受力发生较大变化。在混凝土侵彻的数值模拟中,若采用均匀介质模型,有可

能不足以全面反映弹靶侵彻/穿甲的真实物理过程。

图13 靶体尺寸及侵彻位置示意图

Fig.13Targetdimensionandpenetrationlocation

图14 骨料随机分布对弹体偏转的影响

 Fig.14Projectiledeflectionaffectedbyaggregaterandomdistribution
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4.2 骨料和砂浆的强度对正侵彻弹体偏转角度的影响

  图15~16分别给出了弹体在骨料和砂浆不同强度的条件下正侵彻混凝土靶过程中偏转角度的时

程曲线。这里及以下仅给出在靶板中点C位置入射的结果分析,可认为从其余位置入射相应的参数影

响规律一致。从图15~16可以看出,不同骨料或砂浆强度下,同一位置侵入弹体的偏转方向的变化规

律基本一致。但弹体的最大偏转角随着骨料强度的增大而增大,特别地,当骨料强度从120MPa增加

到160MPa时,偏转角度最大值从1.89°增大到11.70°。这是由于骨料强度增大,加剧了其各相介质力

学性能的差异,非均匀性表现更明显,弹体受到骨料的非对称力作用突然增大,导致偏转角增大。显著

不同的是,如图16所示,随着砂浆强度的增大,弹体的偏转角变小,当砂浆强度达到20MPa时,可基本

认为弹体无偏转,这时砂浆与骨料的强度差减异小,混凝土材料趋于均匀。

  一般地,砂浆强度小于骨料强度,当骨料强度增大时,骨料与砂浆强度的差异将显著增大,这将增大

混凝土不同相材料性能的差异并导致其随机性增强。而骨料强度一定,仅增大砂浆强度,则使骨料与砂

浆强度的差异减小,相反导致混凝土不同相材料的性能更均匀。对比可知:当骨料强度从60MPa提高

至160MPa时,弹体偏转角最大值从1.12°变为11.70°,增大约10.4倍;而砂浆强度从30MPa降至

5MPa时,弹体偏转角最大值从1.31°变为18.50°,增大约14倍。这说明砂浆强度的变化对弹体偏转的

影响较骨料强度的的变化对其的影响显著。

图15 骨料强度对弹体偏转的影响

Fig.15Projectiledeflectionaffectedbyaggregatestrength

图16 砂浆强度对弹体偏转的影响

Fig.16Projectiledeflectionaffectedbymotarstrength

4.3 弹径/骨料粒径比和侵彻速度对正侵彻弹体偏转角度的影响

  为便于无量纲分析,在弹体其他条件一定情况下,定义弹径/骨料粒径比为γ=D/d,其中D 为子弹

直径,d为骨料最大粒径。计算中仍然采用图5所示的弹形。为排除骨料随机分布影响,这里仅通过改

变弹体尺寸来实现不同的γ值,γ分别取0.40、0.85、1.67和2.67,则对应的最大骨料尺寸分别为65、

30、15及10mm。侵彻速度范围为300~800m/s,计算模型及相关的简化原则均与3.1节中保持一

致。图17为不同入射速度下,不同γ值时,弹体偏转角度的时程曲线,从图17可以得出以下规律:

  (1)同一侵彻速度下,弹体偏转角度随γ增大而逐渐减小;当γ增大到1.67时,偏转角小于1.00°,
可认为无偏转。这是由于γ越大,则骨料越小,其他条件一致时,可认为混凝土各相材料趋于均匀。因

此,在骨料强度一定时,当弹径/骨料粒径比达到一定值,可以不考虑混凝土细观组成的影响,仅采用连

续均匀介质进行模拟即可。

  (2)同一γ值,当γ<1.67时,随着侵彻速度增加,弹体偏转角度有较大增长。其中γ=0.40,初始

侵彻速度为800m/s时偏转角已经达到15.30°。当γ>1.67时,随着初始侵彻速度的增大,偏转角基本

无变化,这与第1点相同。因此,将骨料的强度变化考虑进来,保守可认为在本文的计算条件下,若γ>
2.00,即骨料最大尺寸为弹径的1/2时,刚性弹正侵彻混凝土靶时不发生弹道偏转,可将混凝土视作均

匀介质。相反,若γ<2.00,弹道偏转不可忽略,混凝土各相材料对侵彻影响较大,必须采用细观模型才
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能正确描述弹体侵彻过程。

  (3)弹体姿态在初始阶段改变甚小,这与弹体正侵彻的实验观察相吻合。初始侵彻速度较小,弹体

正侵彻过程中偏转角幅值波动较大,这表明低速侵彻弹体的运动姿态容易受非对称力作用而改变。当

撞击速度增高时,弹体偏转角幅值在侵彻过程中单调增加,这是由于弹体具有更大运动惯性使然。

图17 不同入射速度下,不同γ值时,弹体偏转角度的时程曲线

Fig.17Deflectionangle-timecurvesoftheprojectilesatdifferentγvaluesanddifferentimpactvelocities

5 结 论

  基于混凝土骨料随机投放的思想,建立了混凝土细观数值模型,并进行了有效性验证。以弹/靶正

侵彻实验为基础,分析了刚性弹侵彻混凝土细观模型的侵彻过程,探讨了混凝土细观参数对弹体偏转的

影响。得到如下结论:

  (1)与均匀模型模拟不同的是,用混凝土细观模型模拟刚性弹正侵彻时,在侵彻隧道区可能发生弹

体弹道偏转。也即,混凝土细观数值模型可以较好反映弹体正侵彻过程中弹道偏转等典型物理现象。

  (2)混凝土细观参数对于弹体弹道偏转有显著影响。随着骨料强度的降低及砂浆强度的增大,弹体

偏转角度有所降低,且砂浆强度变化对于弹道偏转影响较骨料强度变化大。

  (3)考虑刚性弹正侵彻的弹道偏转时,存在一个弹体直径/骨料最大粒径比的特征比值。也即,当弹

径足够大时,混凝土细观组成对于弹道偏转影响可以忽略,可将混凝土当作均匀介质处理;反之,骨料足

够大,则应采用细观模型进行数值模拟。
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Onballistictrajectoryofrigidprojectilenormalpenetration
basedonameso-scopicconcretemodel

DengYongjun1,2,ChenXiaowei1,2,YaoYong1,YangTao1
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SouthwestUniversityof

ScienceandTechnology,Mianyang621000,Sichuan,China;

2.InstituteofSystemsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Tostudytheeffectoftheconcrete’smesoscopicfactorsonthedeflectionoftherigidprojec-
tile’sballistictrajectory,weestablisheda3-Dmesoscopicmodelfortheconcretebasedontheideaof
randomlydistributedaggregates,analyzedthecausesandpossiblecontributingfactorsoftheballistic
trajectorydeflectionoftherigidprojectilepenetratingintoaconcretetarget,andexaminedquantita-
tivelytheinfluenceofthemesoscopicfactorsoftheconcrete.Theresultsshowthatthemesoscopic
concretemodelisabletoreflectthetypicalphysicalphenomenaofaprojectile’snormalpenetration,

thatthemesoscopicfactorshavesignificanteffectonthedeflectionoftheballistictrajectoryastherig-
idprojectileispenetratingintothemesoscopicconcrete,andthatthereexistsacharacteristicratioof
theprojectile’sdiametertothelargestpossiblediameteroftheaggregate.
Keywords:concrete;meso-scopicmodel;rigidprojectile;normalpenetration;ballistictrajectoryde-
flexion (责任编辑 张凌云)
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