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  摘要:在Forrestal素混凝土靶侵彻的可压缩弹-塑性球形动态空腔膨胀理论模型基础上,考虑粉碎区以

内钢筋对混凝土的环向约束作用,提出了一个适用于刚性弹侵彻钢筋混凝土靶的阻力模型。论文通过体积配

筋率的引入,获得了钢筋混凝土靶空腔表面径向应力的理论解,并讨论了配筋率对空腔壁面径向应力及各分

区大小的影响。结果表明:钢筋对混凝土的环向约束效应影响了空腔膨胀过程中混凝土各区域的大小分布,

并提高了空腔表面的径向应力。
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  钢筋混凝土广泛应用于民用建筑以及军事设施,譬如地下指挥工事、武器弹药库、油料库和机库等,
是主要的抗冲击防护结构。当这些重要建筑物作为攻击目标时,如何有效摧毁目标和有效发挥其防护

功能成为主要关注问题。弹体侵彻素混凝土靶,在经验模型、实验研究、理论建模和数值分析方面已形

成了一套相对完善的设计方法[1-4]。但实际的防护工程通常为钢筋混凝土结构,相对于素混凝土,侵彻

过程中弹体所受到的阻力应该是由混凝土和钢筋共同决定,且钢筋强度、直径、配筋间距等因素也会严

重影响弹体侵彻的最终结果。

  素混凝土方面,比较成熟的侵彻理论为基于球形和柱形动态空腔膨胀的刚性弹动力学模型。Forr-
estal等[5-7]在这方面进行了大量工作,并将其成功应用于混凝土、岩石和土壤介质的侵彻分析中。球形

动态空腔膨胀理论中假定:在无限大介质中,一个空腔从半径为零开始以速度V 向外膨胀,其周围介质

逐渐被压缩并向外扩展,产生不同的响应区。对于混凝土类脆性材料来说,当膨胀速度V 较低时(通常

约为1000m/s左右),大致可以分为5个响应区,如图1所示:

  (1)空腔区(cavityregion),大小一般为弹体直径;

  (2)粉碎区(crushedregion),混凝土各个方向(径向、环向)均发生破坏,环向拉伸断裂,径向压缩

溃裂,形成完全破坏;

  (3)破裂区(crackedregion),混凝土环向应力达到其抗拉强度值,发生环向拉伸断裂破坏,而径向

一般未达到使混凝土发生破坏的应力值,不形成径向溃裂。最终仅表现为环向单向拉伸裂纹;

  (4)弹性区(elasticregion),混凝土处于弹性阶段;

  (5)未扰动区(undisturbedrigion),弹性波未达到区域,即不受力区域。

  不同分区的边界由界面传播速度所确定。粉碎区边界由r=Vt及r=ct确定,破裂区边界由r=ct
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图1 低速时混凝土空腔膨胀响应分区

Fig.1Regionsofconcretecavityatlowexpandingspeed

图2 弹性-粉碎区模型

Fig.2 Modelofelastic-crushedregion

及r=c1t确定,弹性区边界由r=c1t与r=cdt确定。其中,r为径向欧拉坐标,t为时间,V为空腔膨胀

速度,c和c1 分别为粉碎区-破裂区、破裂区-弹性区的界面速度,cd 为弹性波速度。当空腔膨胀速度较

大时,界面速度c将超过c1,破裂区消失,形成粉碎区-弹性区模型,如图2所示,此时c表示粉碎区-弹性

区界面传播速度。

  Forrestal等[7]结合不同的情况,给出了素混凝土不可压缩弹-塑性模型、可压缩弹-塑性模型、不可

压缩弹性-破裂-粉碎区模型及可压缩弹性-破裂-粉碎区模型。以 Forrestal等[7]的研究为基础,Chen
等[3]和Li等[8]总结给出了控制刚性弹侵彻力学的2个无量纲特征参数,即撞击函数和弹体几何函数,
并据此进一步给出了混凝土靶侵彻/穿甲的初始弹坑、隧道区及剪切冲塞三阶模型。

  钢筋的加入使得非均匀的混凝土材料更为复杂,目前人们对钢筋混凝土的侵彻机理认识并不完善,
即便是在刚性弹正侵彻这种特殊的侵彻条件下,在侵彻阻力计算模型中如何考虑钢筋作用的阻力项,也
没有较为合理的计算方法。已有钢筋混凝土靶侵彻实验表明[9]:钢筋混凝土中的弹体侵彻阻力相对于

素混凝土显著增加。目前对钢筋混凝土介质侵彻问题的研究中,通常忽略钢筋或简单地等效简化钢筋

作用[10-12],或将其等效为强度增强的均匀混凝土介质[13-15],以及混凝土和薄钢板的叠压夹层结构等,这
些都较少涉及具体配筋对侵彻过程的影响。值得指出的是,Chen等[16]在先前提出的混凝土靶穿甲三

阶段模型基础[3]上,将配筋率和钢筋单轴拉伸强度作为侵彻过程中的主要影响因素,引入钢筋无量纲参

数Θ建立了侵彻模型。

  综上所述,可以看到,尽管学者对钢筋混凝土侵彻问题进行了不同程度的理论建模,但基本上都是

将钢筋混凝土进行等效增强处理,即使部分学者考虑配筋率及钢筋直接作用的影响,但由于模型局限,
仍然尚未提出令人信服的有效、可靠的理论研究方法。对于钢筋混凝土,钢筋将对混凝土破裂区及粉碎

区产生约束并影响各区域分布,由此显著影响侵彻阻力的积分效应,从而影响侵彻过程中弹体的侵彻阻

力。如何考虑钢筋对混凝土破裂区及粉碎区的约束及对应的空腔膨胀理论完善,目前尚没有相关分析

工作。

  本文中,以Forrestal等[7]提出的混凝土可压缩弹-塑性模型,即弹性-粉碎区理论模型为基础(如
图1~2所示),考虑粉碎区钢筋对混凝土的环向约束作用,建立钢筋混凝土空腔膨胀的理论模型,以期

为提高精确打击及防护工程设计提供参考。

1 钢筋的简化及引入

1.1 基本假设

  防护工程中,钢筋通常分层布置在混凝土不同位置。本文中,假设钢筋混凝土靶为图3所示的配筋

结构,在弹体沿z轴正侵彻情况下,建立刚性弹体侵彻钢筋混凝土的理论模型,作以下假设:

  (1)对于弹性-粉碎区模型,假设弹性区钢筋对混凝土的约束作用可以忽略,仅考虑粉碎区以内的

钢筋对混凝土的约束作用,且粉碎区以内钢筋全部受拉屈服;
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  (2)仅考虑钢筋的环向约束作用,不考虑径向作用;

  (3)暂不考虑弹体直接撞击钢筋的阻力作用。

1.2 钢筋的约束作用

  根据1.1节假设,设钢筋混凝土部分的尺寸为:B×L×H(如图3所示),共m 层钢筋分层水平布置

在靶体中,层间距为 H1,各层钢筋呈网格形式布置,网格尺寸为a×a(如图4所示),钢筋直径为d。

图3 钢筋混凝土靶示意图

Fig.3Schematicofreinforcedconcretetarget

图4 靶体钢筋布置

Fig.4Steeldistributionintarget

  钢筋混凝土结构通常采用体积(或截面)配筋率描述钢筋配置情况,其中体积配筋率即单位体积中

钢筋含量。根据假设,可知体积配筋率表达式为:

γV =
(BL/a2)(π/4)d2a×(2m)

BLH =mπd2
2aH

(1)

  由于钢筋网格沿x、y轴方向均为等间距(a×a)布置,则体积配筋率与x、y轴方向的截面配筋率有

以下关系:

γx =γy =γV/2 (2)

  弹体侵彻钢筋混凝土过程中,粉碎区以内的钢筋受空腔膨胀作用,变形示意如图5所示。由于钢筋

与混凝土材料性质存在差异,膨胀过程中混凝土向外扩张的变形量大于钢筋向外扩张的变形量,导致钢

筋对附近的混凝土产生环向约束作用,使混凝土处于三向受压状态。根据粉碎区以内钢筋的变形示意

及假设,认为粉碎区以内每根钢筋均受拉达到屈服应力,即有σps(ξ)=-σy,σps(ξ)为粉碎区每根钢筋上的

应力,上标p表示塑性区(粉碎区),σy 为钢筋屈服强度,负号表示受拉。

  在钢筋混凝土中选取微元体dB×dL×dH(图6),建立钢筋与混凝土在微元体上力平衡关系,得到

粉碎区钢筋带来的混凝土等效环向应力(以x方向为例):

dA·췍σpθs=dA·γxσps(ξ) (3)
式中:췍σpθs表示钢筋约束作用带来的混凝土等效环向应力,dA 为微元体中x 方向横截面面积。

图5 膨胀过程中钢筋变形示意图

Fig.5Steeldeformationwhilecavityexpanding

图6 钢筋混凝土微元

Fig.6Infinitesimalofreinforcedconcrete
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  由式(2)和(3)可得:
췍σpθs=γVσps(ξ) (4)

2 钢筋混凝土弹性-粉碎区理论

  Forrest等[7]在球形空腔膨胀理论基础上,给出了完整的素混凝土侵彻理论模型,其中弹性-粉碎区

模型如图2所示。

  考虑混凝土材料可压缩性时,弹性区由杨氏模量E 和泊松比ν确定,其粉碎区采用线性压力-体应

变关系和 Mohr-Coulomb屈服准则描述:

p=K(1-ρ0/ρ)=Kη (5)

p=(σr+σθ+σφ)/3, σθ=σφ (6)

σr-σθ=λp+τ, τ=[(3-λ)/3]Y (7)

式中:p为静水压力,ρ0、ρ分别为变形前后的材料密度;η为体积应变;K 为体积模量,且有E=3K(1-
2ν);σr、σθ(或σφ)分别为素混凝土的径向、环向柯西应力(压为正);λ和τ 分别为压力硬化系数和内聚

力;Y 为单轴抗压强度。

  考虑钢筋约束作用下,在欧拉坐标系下建立钢筋混凝土粉碎区的质量及动量守恒方程:

ρ
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此时:

σθ,sc=σθ+췍σpθs (10)
式中:v为粒子速度(径向为正),σθ,sc为钢筋混凝土的环向应力,σθ 为素混凝土环向应力。

  对于钢筋混凝土,ρ0 表示钢筋混凝土变形前的密度,其表达式为:

ρ0=ρsγV +ρc(1-γV) (11)
式中:ρs 和ρc 分别为变形前钢筋和混凝土密度。
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  引入无量纲变量及相似变换:

S=σr/τ, U=v/c, ε=V/c, β=c/cp, c2p=K/ρ0 (15)

ξ=r/(ct) (16)

  空腔表面边界条件为:

U(ξ=ε)=ε (17)

  将控制方程化成适合“龙格-库塔”方法[17]数值求解的标准形式:
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  与Forrestal素混凝土模型[7]的主要区别在于:式(18)和(19)中分别多出了2췍σpθs/(τα)和2췍σpθs/(ξτ)两
项,且这两项与体积配筋率相关,反映了钢筋对径向应力及速度的影响。另一方面,式(18)和(19)中涉

及的材料密度均也相应地变为钢筋混凝土密度。

  当配筋率时,式(18)和(19)回归到可压缩素混凝土控制方程。与素混凝土理论类似,在弹性-粉碎

区界面处满足Hugoniot跳跃条件[18]:

ρ2(v2-c)=ρ1(v1-c) (20)

σ2+ρ2v2(v2-c)=σ1+ρ1v1(v1-c) (21)
式中:下标1和2分别代表弹性区及粉碎区;ρ为钢筋混凝土密度,v为粒子速度。根据(20),(21)可知

界面处(ξ=1)径向应力和粒子速度连续:

U2=U1,   S2=S1,   ρ2=ρ1 (22)

  弹性区中,不考虑钢筋对阻力的影响,故其解仍与文献[19]一致,即弹性区中,密度为钢筋混凝土未

变形时的密度 ,杨氏模量仍为素混凝土的杨氏模量。

S1=S2=2
[(1-2ν)(1+γβ)+(1+ν)(γβ)2]
3(1-2ν)(1+γβ)-2λ(1+ν)(γβ)2

(23)

U1=U2= 3τ(1+ν)(1-2ν)(1+γβ)
E[3(1-2ν)(1+γβ)-2λ(1+ν)(γβ)2]

(24)

γ2=(cpcd
)
2

= 1+ν
3(1-ν)

, c2d= E(1-ν)
(1+ν)(1-2ν)ρ0

(25)

式中:cd 为一维应变下的塑性体波波速,当ν=1/3时,cp=0.82cd。

  可压缩钢筋混凝土模型求解的思路为:对于某一侵彻初速度,首先假设一个β的初值,求解出U2 和

S2,然后通过控制方程逐步向空腔壁面积分,得到无量纲的径向应力及质点速度(对于弹性-粉碎区模

型,其积分区间从弹塑性界面ξ=1到空腔壁面ξ=ε),并判断质点速度是否满足边界条件U(ξ=ε)=ε。
若不满足,更新β初始值,重复前面计算过程直到边界条件满足时,得到真实的β=c/cp 值所对应的无量

纲径向应力S与V 的关系。

3 算例验证

  Forrestal等[7]给出了素混凝土可压缩情况下,侵彻速度与空腔表面无量纲径向应力,弹性-粉碎区

界面速度的关系。本文中采用Forrestal等[7]提供的数据进行理论模型的有效性验证。算例中弹体直

径为76.2mm,弹头弧形半径114.3mm,弹体质量为5.9kg。混凝土采用Forrestal等[7]给出的参数:
体积模量K=6.7GPa,抗压强度Y=130MPa,杨氏模量E=11.3GPa,泊松比ν=0.22,抗拉强度f=
13MPa,密度ρc=2260kg/m3,压力硬化系数λ=0.67,内聚力τ=100.97MPa。钢筋参数:直径为

6mm,抗拉强度fs=400MPa,杨氏模量Es=200GPa,密度ρs=7800kg/m3。

  通过式(18)和(19),求出当配筋率为0时,钢筋混凝土理论模型的空腔表面无量纲径向应力和弹

性-粉碎区界面速度值,与Forrestal等[7]素混凝土结果对比见图7和图8。从图7、8可知,当配筋率为0
时,钢筋混凝土侵彻理论模型与Forrestal素混凝土模型[7]计算结果吻合,这表明本文的钢筋混凝土侵

彻理论模型对Forrestal素混凝土模型[7]是包容的。

  为分析钢筋约束作用对空腔壁面无量纲径向应力的影响,在钢筋混凝土内通过改变钢筋网格的层

间距以获得不同的配筋率。此处结合工程实际,分别考虑了体积配筋率为0(素混凝土)、0.6%、3%、

6%的结果,分别对应于Sliter[12]和Chen等[16]文中截面配筋率分类:低配筋率(低于0.3%)、中配筋率

(0.3%~1.5%)以及高配筋率(1.5%~3%)。

  由图1可知,在弹性-粉碎区模型中,c在一定程度上反映了空腔膨胀过程中粉碎区的几何尺寸

变化。

  图9给出了不同配筋率下粉碎区-弹性区界面速度-侵彻速度关系,从图9中可以看出:对于可压缩
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图7 配筋率为零时钢筋混凝土

空腔表面径向应力-侵彻速度关系

Fig.7Relationshipbetweenradialstressatcavitysurface
andpenetrationspeedatzeroreinforcementratio

图8 配筋率为零时钢筋混凝土

塑性-弹性界面速度-侵彻速度关系

Fig.8Speedofplastic-elasticinterfacevs.

penetrationspeedatzeroreinforcementratio

情况,可以发现,随着配筋率的增大,界面速度c幅值呈减小的趋势,表明混凝土受钢筋的环向约束作用

的影响,弹性-粉碎区界面速度降低,即粉碎区的尺寸相对减小,说明钢筋对混凝土粉碎区产生约束并影

响了各区域分布。

  图10给出了不同配筋率条件下无量纲径向应力与侵彻速度的关系。结果表明:初始侵彻速度一定

时,随着配筋率的增加,径向应力显著增大。如初始侵彻速度为600m/s、体积配筋率为3%时,径向应

力增大比例为4.91%;当体积配筋率达到6%时,径向应力增大比例增加至9.67%。同一配筋率下,初
始侵彻速度增加,径向应力增大幅度加大。如体积配筋率为6%、初始侵彻速度为200m/s时,径向应力

增大比例为8.07%;初始侵彻速度为800m/s时,径向应力增大比例达到9.91%,说明在侵彻速度较高

时,钢筋约束效应对侵彻阻力影响较为显著。从图10中还可看出,体积配筋率为3%(截面配筋率为

1.5%)及以下时,钢筋的作用较小,与Sliter[12]给出的结论一致。

图9 不同配筋率下粉碎区-弹性区界面速度-侵彻速度关系

Fig.9Speedofplastic-elasticinterfacevs.penetration
speedatdifferentreinforcementratios

图10 不同配筋率下径向应力-侵彻速度关系

Fig.10Relationshipbetweenradialstressand

penetrationspeedatdifferentreinforcementratios

  为便于在工程中应用,对于素混凝土弹-塑性模型,Forrestal等[7]根据理论解,对空腔壁面的径向应

力表达式采用如下公式进行简化:

σr

Y =A0+B0
V

(Y/ρc)1
/2+C0 V2

(Y/ρc)
(26)

式中:A0=4.50,B0=0.75,C0=1.29。对于钢筋混凝土靶,由图10结果可知,仍然可以采用Forrest-
al[7]的方法,将空腔壁面的径向应力表达式进行如下简化:

σr

Y =A(γV)+B(γV) V
(Y/ρc)1

/2+C(γV) V2

(Y/ρc)
(27)
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图11 可压缩系数A、B、C与体积配筋率变化关系

Fig.11Relationshipbetweencoefficients
ofA,B,Candreinforcedratios

  与Forrestal等[7]不同的是,式(27)中A、B、C
为体积配筋率γV 的函数。根据不同配筋率下多种

工况的计算,得到不同配筋率情况下的多组待定系

数(A、B、C),然后通过分析,找到待定系数与配筋

率的简易关系。对计算的数据进行拟合,发现 A、

B、C与体积配筋率γV 呈线性关系,如图11所示。

  根据拟合,得到:

A(γV)=A0+A1γV, B(γV)=B0+B1γV

C(γV)=C0+C1γV         (28)

  本次算例中A1=1.79,B1=4.26,C1=0.95。
则钢筋混凝土径向应力可表示为混凝土+钢筋应力

形式:

σr

Y =A0+B0
V

(Y/ρc)1
/2+C0 V2

(Y/ρc)
+A1γV +B1γV

V
(Y/ρc)1

/2+C1γV
V2

(Y/ρc)
(29)

  当γV=0时,表示素混凝土。模型中未考虑弹与靶的接触摩擦阻力,且常数A0、A1、B0、B1、C0、C1
根据不同的初始参数确定。

4 结 论

  本文基于球形动态空腔膨胀理论模型,在Forrestal素混凝土弹性-塑性区模型[7]的基础上,提出了

一个适用于刚性弹侵彻钢筋混凝土靶的计算模型。通过与素混凝土理论结果对比分析,得到以下结论:
(1)相对于素混凝土模型,钢筋对混凝土的环向约束效应提高了空腔表面的径向应力,且径向应力随配

筋率的增加而增大;(2)钢筋对混凝土的约束作用影响了空腔膨胀过程中混凝土各区域大小的分布;
(3)模型中通过引入配筋率因素,可以全面地反映配筋间距,网格尺寸等具体的配筋情况对侵彻过程的

影响。
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Adynamiccavity-expansionpenetrationmodelofcompressible
elastic-plasticresponseforreinforcedconcretetargets
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PekingUniversity,Beijing100871,China;
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Abstract:Inthepresentpaper,basedonthecompressibleelastic-plasticresponsepenetrationmodelofplain
concreteproposedbyForrestal,adynamicsphericalcavity-expansionpenetrationmodelforreinforcedconcrete
targetsisconstructedwithconsideringthehoopconfinementeffectderivedfromreinforcingbarsinthe
crushedregion.Thetheoreticalsolutionofradialstressforthecompressiblereinforcedconcreteisachieved
throughintroducingthereinforcementratio,i.e.,thevolumefractionofrebarsintheconcretetarget.The
effectsofreinforcementratioonradialstressandsizeofresponseregionsarediscussed.Theresultsshowthat
thehoopconfinementeffectderivedfromreinforcingbarschangesthesizeofeachregionandimprovesthera-
dialstressatcavitysurface.
Keywords:dynamiccavity-expansion;reinforcedconcrete;radialstress;volumereinforcementratio
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