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暋暋摘要:基于不可压缩刚塑性材料模型和滑移线场理论,获得了单一容许速度场条件下刚性弹低速侵彻半

无限介质的阻力函数。在此基础上,基于多速度容许场得到了刚性弹侵彻有限厚度靶的三阶段阻力曲线,并
提出了震塌与贯穿的临界条件,通过与实验结果、UMIST公式及古比雪夫的对比,验证了本文方法在钢筋混

凝土板低速撞击问题中的适用性,分析了弹头形状、冲击因子和钢筋阻力系数等参数对临界震塌(贯穿)厚度

的影响。
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暋暋研究撞击和侵彻问题时,需要确定物体间的相互作用力,其中极限荷载法是研究低速侵彻阻力的重

要方法。R.Hill[1]、M.Ravid等[2]、A.Amini等[3]、J.Tirosh等[4]、陈士林等[5]、王明洋等[6]、冯淑芳

等[7]、咸玉席等[8]均开展过这方面的研究,利用刚塑性不可压缩介质模型,用基于机动容许速度场的极

限分析法的上限定理求解了弹体低速侵彻的阻力上限。一般认为低速撞击条件下结构整体响应的贡献

显著,但 Q.M.Li等[9]的研究显示,当结构厚度为冲击体直径2倍以上时仍以局部效应为主。

暋暋本文中,主要考虑平头弹和锥形头弹两种弹头形式,假设混凝土介质满足刚塑性、不可压缩性和弹

靶间无摩擦假定,将极限震塌(贯穿)厚度计算公式进行简化,通过与 Y.S.Tai[10]和 A.N.Dancygier
等[11灢12]实验结果及 UMIST公式、古比雪夫公式的对比和参数分析来验证公式的可靠性,分析冲击因

子、钢筋阻力系数和弹头形状之间的关系。

1暋低速撞击条件下半无限介质阻力的上限解

暋暋先考虑锥角2毬、直径2a的刚性弹体以单位初速度v0侵彻半无限靶的情形。弹体头部尚未完全没

入靶体的情形,已经由R.Hill[1]和L.M.卡恰诺夫[13]进行了分析,这里主要考虑弹头已经完全没入靶

体之后的过程。
如图1所示,BB曚=2a=d,曄BAB曚=2毬,弹体变截面点至靶体初始自由面的距离为y。假定的速度

场如下:(1)刚体ABC以速度v1沿着AC运动,且令曄BAC=毿/4,曄ACB=毭;运动至BC 后,改变方向

沿着弧CD 运动,而v1在B 处分解为v2和v3。(2)在圆心角为毬而半径为z 的扇形CBD 中,点的运动

轨迹沿着弧CD 且都具有速度v3;运动至BD 后,刚体BDEF 则以速度v4沿着DE 运动,且BD曂DE,

v3=v4,曄DEG=毮。ABC和BDEF 均为刚性,因而能量全部耗散在各区域的相互错动和扇形CBD 的

内变形上,据此得到上限阻力:

pup
i ·v0·a=氂s v1·AC+v2·BC+v3·CD+v3·毬·BC+v4·( )ED (1)

式中:pup
i 为作用在弹体截面上的阻力上限,氂s 为满足 Mises准则的剪切应力。利用各速度场之间的几

何关系,并令A=a/ 2sin( )毬 ,z=A/sin毭,可以得到:

v1= 2v0sin毬,暋暋暋v2=v1cos毭,暋暋暋v3=v4=v1sin毭 (2)
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BC=BD=z,AC= z2-A2 +A,CD=z毬,

ED=zA- z2-A2

A+ z2-A2
+y 2z

A+ z2-A2

(3)

将式(2)~(3)代入式(1),得:

pup
ia

氂s 2sin毬
=2 z2-A2 +A+2A毬+AA- z2-A2

A+ z2+A2
+ 2A y
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(4)

将式(4)对z求极值,得pup
i 的极小值:
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暋暋当顶角为90曘(毬=毿/4),此时:

h=y+a,

pup
i

氂s
=毿

2-2+4 1+ 2y
a

(6a)

暋暋咸玉席等[8]根据实验结果,假定平头弹侵彻过程中弹头前部存在一个顶角90曘的刚性死区,从而将

平头弹的侵彻问题转化为顶角90曘的锥形弹侵彻问题,其中静阻力项表达式(忽略重力)为:

pup
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= 3

2毿+æ

è
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ø
÷1 +氂e

s

氂s

y
2a

(6b)

式中:氂e
s 为破碎混凝土的残余抗剪强度。由于对速度场分布的假定存在差异,因此式(6a)和式(6b)形式

不同。若假定氂e
s=氂s 并在y/a=0~30的条件下,比较式(6a)和式(6b)的数值变化(见图2),则可发现

当1.6<y/a<26时,阻力上限随着侵彻深度增加而增加,式(6a)稍大于式(6b)但差值不超过后者的

20%,此时速度场假定带来的差异对结果的影响在数值上很小。

图1 锥形头弹侵彻半无限靶的容许速度场

Fig.1 Admissiblevelocityfieldofsemi灢infinitetarget
underpenetrationofcone灢nosedprojectile

图2 平头弹条件下阻力上限

Fig.2 Upperboundofpenetrationresistance
forflat灢nosedprojectile

2暋低速撞击条件下混凝土板的临界震塌和贯穿条件

暋暋采用与构造半无限靶速度场相似的方法,冯淑芳等[7]利用构造容许速度场的方法,得到不同条件下

的阻力上限曲线(见图3),曲线1、2、3分别对应无限厚度、有限厚度第一速度场和有限厚度第二速度

场。点A1处弹体同时满足半无限靶和震塌条件下的速度场;点B1处弹体同时满足震塌和贯穿条件下

的速度场。由于各个速度场所对应的阻力均为真实阻力的上限值,可在各个交点所划分的区域内的阻

力上限值通过比较,取到O濚A1濚B1濚F1(见图3中实线)。沿着O濚A1濚B1濚F1,即表征了侵彻阻力

上限随着侵彻深度变化和背部自由面参与侵彻过程而变化的过程。
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暋暋对于平头弹,在板厚和弹体直径之比满足一定条件时,则会出现图3(b)中的情形,即曲线1整个位

于曲线2和3上面,使A1实际上不存在,侵彻阻力曲线为O濚B1濚F1,这意味着开始时靶体背部的自由

面效应(震塌)就影响着侵彻过程,直至在B1贯穿发生。计算表明,这个现象发生的条件为[14]:L/2a曑
1.82,其中L为靶板厚度。结合文献[7],进一步得到有限厚度板在平头和锥形两种弹头局部冲击下的

临界震塌与贯穿厚度计算公式。

图3 不同条件下侵彻阻力上限曲线

Fig.3 Upperboundofpenetrationresistancecurvesunderdifferentconditions

暋暋对平头弹,有:
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对锥形弹,有:

hs

2a= I+2.( )4 1/2-0.23毺-1.57
0.45毺+0.4

, hp

2a= I+2.( )4 1/2-1.25
1.2毺+1

(8)

式中:hs和hp分别为临界震塌厚度和临界贯穿厚度,I为冲击因子,毺为量纲一的钢筋抗力系数。I和毺
的表达式分别为:

I= Mpv2
0

氂s 2( )a 3,暋暋暋毺= fsAs

氂ss2( )a
式中:Mp为弹体质量,fs为钢筋的抗拉强度,As为直径dr的钢筋截面积,s为平行钢筋的轴线间距,氂s为

混凝土的抗剪强度。

暋暋本文计算结果与文献[10灢12]的比较见表1~3。由于震塌的临界状态很难判断,这里只比较临界

贯穿速度,即弹道极限vBL。在文献[10]中:Mp=0.3kg,2a=25mm,L=50mm。在普通混凝土侵彻

实验[11]中:Mp=120g,2a=25mm,毬=20曘,采用两种厚度的混凝土靶(L=5cm 和L=6cm)。在高性

能混凝土侵彻实验[12]中:Mp=1.5kg,2a=25mm,毬=20曘,L=0.2m。其他参数(混凝土轴压强度fc、
混凝土抗拉强度ft、混凝土抗剪强度氂s、钢筋抗拉强度fs、配筋情况、与弹道极限对应的冲击因子IBL、
钢筋抗力系数毺等)和vBL的实验结果和预测结果见表1~3。

低速撞击下混凝土介质中静水压水平较低,因此将氂s近似地取为 Mohr灢Coulomb准则下的黏聚力

c,并采用以下公式[15]:

氂s 曋c= fcft

2
(9)

对于未给出ft的情况,将ft近似取为0.1fc。从表1~3可见,本文中对T1~4和D灢1灢3~4的预测较准

确,对D灢2灢1~8的弹道极限的预测稍有低估,但误差在20%之内,误差较大的情况主要体现在 D灢1灢1~
3,这可能与钢筋作用机理的复杂性有关。
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表1 本文计算结果与实验[10]的比较

Table1Comparisonbetweenexperimentalresults[10]andpresentmethod

实验 L/2a fc/MPa ft/MPa 氂s/MPa IBL

vBL/(m·s-1)

实验 本文计算

T灢1 2 25.0 2.6 4.0 10.5 27.0~35.7 47
T灢2 2 25.2 3.1 4.4 10.5 41.7~56.8 49
T灢3 2 161.9 7.3 17.2 10.5 34.7~58.5 97
T灢4 2 175.3 13.8 24.6 10.5 76.0~104.0 116

表2 本文计算结果与普通混凝土实验[11]的比较

Table2Comparisonbetweenexperimentalresults[11]ofnormalstrengthconcreteandpresentmethod

实验 L/2a fc/MPaft/MPa氂s/MPa IBL
氄/mm @/mm

配筋
fs/MPa 毺

vBL/(m·s-1)

实验 本文计算

D灢1灢1 2.0 35.0 3.0 5.12 15.9 2.5 34 382 0.43 165 103
D灢1灢2 2.0 35.0 3.0 5.12 15.4 3.0 25 183 0.40 222 101
D灢1灢3 2.4 35.0 3.0 5.12 20.8 3.0 25 183 0.40 232 117
D灢1灢4 2.4 35.0 3.0 5.12 127.1 5.0 27 473 2.68 236 291
D灢1灢5 2.0 34.0 3.4 5.38 53.6 3.25 21 600 1.76 210 193
D灢1灢6 2.0 34.0 3.4 5.38 34.8 2.5 20 650 1.19 162 156

表3 本文计算结果与高性能混凝土实验[12]的比较

Table3Comparisonbetweenexperimentalresults[12]ofhighperformanceconcreteandpresentmethod

实验 L/2a fc/MPaft/MPa氂s/MPa IBL
氄/mm @/mm

配筋
fs/MPa 毺

vBL/(m·s-1)

实验 本文计算

D灢2灢1 4 40.0 4.0 6.3 66.5 8 100 400 0.64 204~245 187
D灢2灢2 4 108.0 10.8 17.1 38.3 8 100 400 0.24 273~276 233
D灢2灢3 4 102.0 10.2 16.1 39.1 8 100 400 0.25 281~289 229
D灢2灢4 4 104.0 10.4 16.4 38.9 8 100 400 0.24 287~291 231
D灢2灢5 4 113.0 11.3 17.9 37.7 8 100 400 0.22 262~289 237
D灢2灢6 4 106.0 10.6 16.8 38.6 8 100 400 0.24 291~307 232
D灢2灢7 4 101.0 10.1 16.0 39.3 8 100 400 0.25 286~292 229
D灢2灢8 4 93.0 9.3 14.7 40.7 8 100 400 0.27 292~313 223
D灢2灢9 4 94.0 9.4 14.9 40.5 8 100 400 0.27 313~314 224

D灢2灢10 4 102.0 10.2 16.1 39.2 8 100 400 0.25 287~289 229
D灢2灢11 4 103.0 10.3 16.3 39.0 8 100 400 0.25 287~292 230

暋暋为了进一步评价本文计算方法的预测效果,图4还给出了式(7)~(8)与 UMIST公式[16]和古比雪

夫公式[7]关于临界震塌\贯穿速度的对比结果。其中fc=25MPa,Mp=500kg,2a=400mm。通过比

较发现:(1)对于素混凝土而言(图4(a)~(b)),本文中对临界速度的预测总体上稍高于UMIST公式和

古比雪夫公式,而古比雪夫公式稍高于 UMIST 公式;(2)当考虑钢筋((图4(c)~(d))时,配布fs=
300MPa的熈20mm@100mm 钢筋),本文的预测数值要显著高于 UMIST公式。这在很大程度上归

因于,本文中建议的钢筋阻力系数毺既考虑了fs的影响又考虑了dr和s的影响,而 UMIST公式在形式

上只考虑了dr和s的影响。
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图4 本文公式与 UMIST公式、古比雪夫公式的比较

Fig.4ComparisonbetweenUMISTformulae,Kuibyshevformulaeandthispaper狆sformule

暋暋综上,对于素混凝土而言,式(7)~(8)和实验结果及经典公式的吻合程度较高;当考虑钢筋时,式
(7)~(8)与实验结果及 UMIST公式的吻合程度下降。由于钢筋混凝土材料的复杂性,钢筋阻力的作

用模式可能不是单一的,它对侵彻阻力的贡献仍需要开展更多研究。

图5 临界震塌和贯穿厚度随冲击因子与钢筋阻力系数的变化

Fig.5 Normalizedcriticalscabbingorperforationthicknessversusimpactfactorandreinforcementfactor
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暋暋为了进一步观察因子I和毺 的影响,分别绘制两种弹头形式下hs/2a和hp/2a相对I 和毺 的参数

曲线。在图5(a)中,毺=0.2,I=10~50;在图5(b)中,I=30,毺=0~1.0。结果显示:(1)在上述参数范

围内,hs/2a和hp/2a分别伴随着I 和毺 的增加而单调递增和单调减小;(2)在相同参数条件下,锥形弹

的hs/2a和hp/2a大体高于平头弹,但hp/2a的差值较小;(3)当冲击因子较小而钢筋阻力系数较大时,
还可能出现锥形弹的临界贯穿厚度小于平头弹的情况,这和平头弹条件下的动力冲塞规律基本符合。

可见,式(7)~(8)基本正确地反映了薄板低速侵彻下的主要规律,也把握了控制震塌和贯穿的关键

因素。

3暋结暋论

暋暋利用极限分析理论和滑移线场理论,获得了锥形头弹和平头弹低速侵彻混凝土靶和钢筋混凝土靶

的阻力上限计算方法。结果表明,低速撞击条件下混凝土板的归一化临界震塌与贯穿厚度可以归结为

冲击因子、钢筋抗力系数和弹头形状等3个量纲一参数的函数。当不考虑钢筋时,理论方法与实验结

果、UMIST公式、古比雪夫公式的结果吻合较好;当考虑钢筋时,吻合程度下降,这可能与侵彻过程中

弹体灢混凝土灢钢筋三者相互作用的复杂性有关。但从参数分析的结果看,本文方法基本正确地归纳了

控制震塌和贯穿机制的量纲一参数,可以为进一步的实验研究提供参考。
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Responseofreinforcedconcreteslabstolow灢velocityprojectileimpact
investigatedusingupperboundmethod

WangDerong1,SuHang1,ChengYihao1,FengShufang2

(1.StateKeyLaboratoryofDisasterPreventionandMitigationofExplosiveandImpact,

TheArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.TheSecondInstituteofEngineeringResearchandDesign,

NorthernTheaterArmy,Shenyang110162,Liaoning,China)

Abstract:Basedontheincompressible灢rigid灢plasticmaterialassumptionandthesliplinefieldtheory,

theresistancefunctionofarigidprojectilepenetratingasemi灢infinitetargetatalowvelocitywasob灢
tainedwithasingleadmissiblevelocityfield.Athree灢stageresistancecurveofarigidprojectileimpac灢
tingonathintargetwasanalyzedundermultiplevelocityfields,wherethecriticalconditionsforscab灢
bingorperforationwerecalculated.Themethodsandformulaeforlocaleffectsonreinforcedconcrete
slabunderlow灢velocityimpactwerefurtherverifiedusingcomparativeanalysisoftheresultsfromthe
experiments,theUMISTformulae,theKuibyshevformulae,andthepresentpaper狆scalculations.
Therelationshipsbetweenthenormalizedcriticalscabbing/perforationthickness,andthenose灢shape
factor,theimpactfactorandthereinforcementfactorwereexaminedtopresentpotentialguidetoex灢
perimentalstudies.
Keywords:rigid灢plasticitylimitanalysis;lowvelocitypenetration;concrete;scabbing;perforation
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