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  摘要:利用LS-DYNA有限元软件对刚性弹正侵彻混凝土靶进行数值模拟,以混凝土极限压应变和极限

拉应变两阈值为依据,对侵彻过程中混凝土靶空腔膨胀响应区域进行了识别划分,得到了侵彻过程中混凝土

各响应区的区域大小。另外,还讨论了弹体侵彻速度对混凝土粉碎区和破裂区的影响,以及粉碎区和破裂区

边界膨胀速度分别与侵彻速度的关系。计算结果表明,随着弹体侵彻速度的增大,混凝土粉碎区和破裂区界

面速度都增大,粉碎区半径增大,而破裂区半径却减小;当侵彻速度达到某一特定值时,破裂区将会消失。
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图1 混凝土动态球形空腔膨胀响应区域

Fig.1Dynamicsphericalcavityexpansion
responseregionsofconcrete

  目前,在混凝土侵彻方面已做了大量的研究并

取得了丰硕的成果[1-6],主要研究手段有实验研究、理
论分析和数值模拟3方面。其中,相对成熟的侵彻理

论模型为基于球形和柱形动态空腔膨胀的刚性弹动

力学模型。根据球形空腔膨胀理论可知,混凝土在侵

彻过程中将会产生不同的响应区,如图1所示,这些

响应区的大小对于侵彻问题的研究有重要意义:一方

面,各区域大小直接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;另一方面,各区域

大小能够反映弹体侵彻过程中混凝土靶的破坏程度,
从而判断混凝土的损伤状态。因此,有必要研究混凝

土在侵彻过程中的空腔膨胀响应区域。

  Forrestal等[6]给出的动态空腔膨胀理论模型中

侵彻过程为一个动态平衡过程,无法直接得到各区域

半径值。Rosenberg等[7-8]、王一楠等[9]、李志康等[10]针对金属材料和混凝土脆性材料,根据空腔径向压力

与速度之间的关系,采用数值模拟的方法,通过在材料表面施加恒定的压力计算得到稳态的结果,然后将

应力作为不同区域的判据得到各区域的大小。

  以上方法是在膨胀速度恒定的条件下得出各区域的大小,而实际侵彻过程中弹体侵彻速度(与膨胀速

度相关)是不断变化的,上述方法并不能得到某一位置在侵彻过程中的最终区域大小。因此,本文中将采

用LS-DYNA有限元软件对刚性弹正侵彻混凝土靶板进行数值模拟,探究侵彻条件下混凝土材料各响应

区域的大小,并讨论侵彻速度对混凝土各响应区域的影响。
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1 有限元模型验证

1.1 有限元模型

图2 子弹和混凝土靶板的有限元模型

Fig.2Thefiniteelementmodelforprojectile
andconcretetarget

  Hanchak等[11]对弹体侵彻钢筋混凝土进行了

实验研究。混凝土靶板尺寸为610mm×610mm
×178mm。弹体直径D=25.4mm,弹头形状因子

ψCRH=3。钢筋混凝土的配筋率仅为0.1%,对弹体

侵彻影响很小,因此本文有限元模型中未考虑钢筋。
为了减少计算时间,采用1/2模型,并在对称边界和

靶体周围施加相应的边界约束。弹体和混凝土模型

采用8节点实体单元(SOLID164),并对弹着点附近

网格加密。在弹体和混凝土之间,定义侵蚀接触

(ERODING)来考虑单元失效,当混凝土材料单元

的变形满足失效准则时,单元删除,质量重新分布。
本文中将通过控制最大主应变来判断混凝土单元失

效(主应变取值0.1),有限元模型如图2所示。

1.2 材料模型

  混凝土靶板选用K&C材料模型(*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)。K&C模型是 Mal-
var等[12]提出的混凝土塑性损伤模型,该模型引入了3个失效面,即初始屈服面、极限强度面和残余强

度面,并将体积变形和形状变形分开考虑,可以考虑强化效应、拉伸和压缩损伤效应、体积变形损伤效

应、应变率效应,能比较真实地反映混凝土材料的力学特性。根据 Hanchak等[11]的实验情况,可知混

凝土密度ρc=2440kg/m3,抗压强度Y=48MPa和抗拉强度σt=4MPa。根据文献[13-14]对混凝土

K&C模型具体参数的定义和描述,对实验中混凝土的参数进行了准确性标定,详细参数见表1。弹体

材料为高强度钢,在侵彻过程中弹体几乎不存在质量侵蚀和变形,因此,采用 MAT_RIGID模型,具体

参数见表2[15]。

表1K&C模型中混凝土的材料参数

Table1 MaterialparametersofconcreteintheK&Cmodel

密度/(kg·m-3) 泊松比 σt/MPa A0/MPa RSIZE UCF

2440 0.2 4 -48 3.94×102 145

表2 弹体的材料参数[15]

Table2 Materialparametersofprojectile[15]

密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 失效应变

7910 210 0.3

1.3 计算结果

  图3给出弹体以速度v0=749m/s正侵彻混凝土靶板的破坏图,计算结果显示弹体穿甲过程中依

次产生开坑区、隧道区和后坑区,模拟结果与实验结果一致。图4为混土靶板前后表面破坏形态的模拟

结果和实验结果,从图4中可以看出模拟结果和实验结果基本相同。

  表3给出了弹体以不同着靶速度侵彻混凝土靶时的剩余速度。着靶速度为381和434m/s时,模
拟结果和实验结果误差较大即为15.4%和9.3%;其他剩余速度的误差均在2%以内,其中着靶速度v0
=301m/s时弹体未能穿透靶板。计算结果表明:当侵彻速度较高时(v0>434m/s),该有限元模型模

拟结果和实验结果[11]吻合较好,该有限元模型可有效模拟混凝土靶侵彻。
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图3 弹体以速度v0=749m/s正侵彻混凝土靶板的破坏状态

Fig.3Damageofaconcretetargetpenetratedbytheprojectliethetheinitialvelocity749m/satdifferentmoments

图4 弹体侵彻混凝土靶板的数值模拟和实验[11]结果

Fig.4Numericalsimulationandexperimental[11]resultsofaprojectilepenetrationintoaconcretetarget

表3 弹体剩余速度

Table3Residualvelocitiesofprojectiles

初始速度/(m·s-1)
剩余速度/(m·s-1)
实验[11] 模拟

初始速度/(m·s-1)
剩余速度/(m·s-1)
实验[11] 模拟

301 0 0 606 449 454
381 136 157 749 615 616
434 214 234 1058 947 936

2 混凝土响应区划分方法

  Forrestal等[6]给出了混凝土在低速侵彻条件下将产生的5个响应区。(1)空腔区:大小一般为弹

体直径;(2)粉碎区:混凝土各个方向(径向、环向)均发生破坏,环向拉伸断裂,径向压缩坍塌,形成完全

破坏;(3)破裂区:混凝土环向应力达到其抗拉强度值,发生环向拉伸破坏,而径向一般情况未达到使混

凝土发生破坏的应力值,不形成径向坍塌,最终仅表现为环向单向拉伸裂纹;(4)弹性区:混凝土处于弹

性阶段;(5)未扰动区:弹性波未达到区域,即不受力区域。
根据这一特点,本文中采用径向压应变和环向拉应变作为响应区划分的依据,认为混凝土达到极限

压应变或者极限拉应变时,将发生破坏,从而对混凝土各响应区域进行划分。例如:粉碎区混凝土径向

和环向应变均达到极限拉/压应变,破裂区混凝土环向达到极限拉应变,但是径向未达到极限压应变。
对于混凝土在冲击荷载作用下的极限压应变和极限拉应变还没有统一的标准。匡志平等[13]针对

混凝土K&C模型各参数进行了讨论,给出抗压强度为39.5MPa的混凝土极限压应变和极限拉应变

的取值分别为εcr=3.95×10-3和εcθ=1.00×10-3。本文中通过大量的数值计算并结合已有的实验结

果[16-17],得到在本文的弹体侵彻问题中,当εcr=3.30×10-3和εcθ=2.00×10-3时数值模拟结果与实验结

果吻合较好。因此,本文中将以这2个值作为判断混凝土破坏的依据,以此来划分各响应区的大小。
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3 混凝土动态空腔膨胀分区

3.1 响应区形成过程

  本节分析中,弹靶尺寸参考Forrestal等的实验[6]。弹体总长度L=237.6mm,其中弹体直径D=
76.2mm,弹头长度 H=85.2mm,弹头弧形半径S=114.3mm,弹头形状因子ψCHR=1.5。混凝土全

靶尺寸选取2000mm×2000mm×1500mm。由于模型尺寸比较大,计算机规模有限,因此采取1/4
模型进行计算。弹体和混凝土靶单元类型和材料参数均与模型验证参数一致。

在弹体以速度vz向下运动的过程中,周边的混凝土受到膨胀作用将会依次向外形成粉碎区、破裂

区和弹性区。对于弹体侵彻混凝土靶时,想要得到混凝土靶在侵彻过程中各响应区域的具体大小,必需

要确定某一截面位置或某一时刻。如图5所示,计算中选取位置1、2和3进行分析,其中位置2距离靶

面300mm,3个位置的高度差为弹头长度 H,c、c1、c2 分别为粉碎区、破裂区和弹性区边界的膨胀速度。
弹体以800m/s的速度侵彻混凝土靶板,当弹尖运动到位置2时,侵彻深度为300mm,整个弹体

进入隧道区,为了更清楚地看到损伤形貌,取混凝土靶局部损伤图进行分析,如图6所示。

图5 混凝土响应分区形成过程

Fig.5Formationprocessofconcretetarget
responseregions

图6 弹尖运动到位置2时混凝土的应变云图

Fig.6Straindiagramoftheconcrete
whentheprojectiletipmovestoposition2

  以弹尖接触的位置为原点,取各横截面位置在纵剖面上混凝土单元径向坐标、径向应变和环向应

变,计算得到混凝土的径向应变和环向应变随位置的变化曲线,并且以εcr和εcθ作为阈值对混凝土响应区

进行划分,如图7所示。由图7(a)可知,横截面位置1处径向压应变和环向拉应变均随半径的增大而

减小,且R=420mm时,径向压应变和环向拉应变均为零,说明420mm以外没有受到应力波的影响;
另外,粉碎区和破裂区半径分别为155mm和169mm,约是弹体直径76.2mm的2倍,该结论与何丽

灵等[18]的研究结果基本一致。

  类似地,横截面位置2处径向压应变和环向拉应变均随半径的增大而减小,对应的粉碎区和破裂区

半径分别为114mm和161mm;而横截面位置3处环向拉应变仍然是随半径的增大而减小,但其径向

应变随着半径的增大由负值变化到正值,可见该位置在半径0~119mm内,混凝土径向和环向均处于

受拉状态。原因在于当弹尖侵彻到横截面位置2时,横截面位置3在其前方,沿弹体侵彻方向混凝土为

压实状态,由于泊松效应导致其前方截面横向膨胀,导致混凝土横截面位置3径向和环向在一定区域内

均处于受拉状态。从分区上看,随着深度的增加,各个响应区域都有所减小,且粉碎区减小幅度最大,位
置2和3处截面没有产生空腔区,位置3处没有产生粉碎区;相比较位置1和位置2,粉碎区半径相差

41mm,而破裂区半径仅相差8mm。

  由于弹体侵彻过程中,混凝土受影响的区域半径为500mm左右,因此,为了更清楚地描述计算结果,
本文中选取R=500mm的混凝土区域进行分析。根据图7给出的数据,可用等效应变云图对其结果进行

表征。具体结果如图8所示:黑色虚线区域为粉碎区边界,半径分别为155、114和0mm;白色虚线区域边

界为破裂区边界,半径分别为169、161和32mm;白色虚线和红色虚线之间为弹性区域,半径分别为420、

400和380mm;蓝色区为未扰动区。
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图7 位置1、2和3处截面径向应变和环向应变随半径的变化曲线

Fig.7Variationcurvesofradialstrainandcircumferentialstrainwithradiusatpositions1,2and3

图8 各位置横剖切面计算结果以及分区大小

Fig.8Theresultsofeachpositioncrosssectionandthesizeofresponseregions
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3.2 侵彻过程中空腔膨胀区域的变化过程

  弹体以800m/s的速度侵彻混凝土靶,t=0.4,1.0,2.0ms时弹体侵彻混凝土靶纵剖面等效应变

如图9所示。根据第2节对混凝土靶响应区的划分方法,给出不同时刻混凝土靶粉碎区和破裂区的大

小。由图9可知,弹体侵彻的整个过程中,混凝土靶的粉碎区域随着侵彻深度的增加而减小,整体形貌

呈类似于V字;相反,混凝土靶破裂区域的大小随着侵彻深度的增加反而有所增大,整体形貌类似于上

小下大的花瓶。当侵彻深度较小时(侵彻速度较大),粉碎区边界和破裂区边界出现了重合,即破裂区消

失;随着侵彻深度的增加(侵彻速度减小),破裂区边界远大于粉碎区边界,且两者差值呈增大趋势。

图9 混凝土靶纵剖切面图以及分区情况

Fig.9Longitudinalsectionandresponseregionsofconcretetargets

4 参数讨论

4.1 侵彻速度对空腔膨胀响应区域的影响

  根据文献[6]可知,弹体的侵彻速度直接影响各响应区域的大小。为了讨论侵彻速度对空腔膨胀响

应区域的影响,以图5位置1处为研究截面,当弹尖接触该位置时,选取此时弹体速度为该位置的侵彻

速度,本节选取侵彻速度为400、516、596、656、716和824m/s。当整个弹头穿过该位置时,采用第2节

对混凝土响应区域划分方法,讨论不同侵彻速度下该截面混凝土各响应区域的大小。对各侵彻速度下

混凝土横剖面位置1区域大小进行划分,如图10所示:白色虚线代表混凝土破裂区域大小,黑色虚线代

表粉碎区域大小;中间白色圆孔代表空腔区,半径约为38.1mm(弹体半径);深蓝色代表扰动区。

图10 不同侵彻速度下的混凝土横剖切面位置1等效应变云图

Fig.10Theequivalentstraindiagramsofconcreteunderdifferentpenetrationvelocitiesatposition1
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图11 混凝土粉碎区和破裂区半径

与侵彻速度的关系

Fig.11Sizesofcrushed/crackedregions
varyingwithpenetrationvelocity

  将6种侵彻速度下混凝土粉碎区和破裂区大小数

据用图11来表示,图中对混凝土分区和侵彻速度进行

无量纲化,分别为R/D 和v/(Y·ρ-1c )1
/2。根据图10、

11可以得到以下变化趋势。(1)空腔区:弹体直径相当,
且不受速度的影响。(2)破裂区:计算所得的破裂区半

径随侵彻速度的增高呈减小的趋势;(3)粉碎区:粉碎区

半径随侵彻速度的增高而增大。特别地,当弹尖侵彻速

度约为660m/s时,破裂区半径开始小于粉碎区半径,
表明该侵彻速度及以上,该横截面位置将不会出现破裂

区。根据混凝土粉碎区和破裂区的变化趋势,可以得到

混凝土在侵彻过程中破坏(损伤)的范围,当侵彻速度较

低时,损伤边界由破裂区边界控制;当侵彻速度超过某

一特定值时,破裂区完全消失,此时混凝土的损伤边界

由粉碎区边界控制。

图12 粉碎区和破裂区边界膨胀速度

与侵彻速度的关系

Fig.12Boundaryexpansionvelocityofcrushed/cracked
regionsvaryingwithpenetrationvelocity

4.2 粉碎区和破裂区界面速度与侵彻速度的关系

  弹体侵彻混凝土靶的过程中,粉碎区和破裂区都在

不断地膨胀变化,而它们边界的膨胀速度和弹体侵彻速

度有直接的关系。首先定义界面速度的计算方法:弹体

以初速度v向下侵彻,以某一时刻为基准,计算出弹体

向下移动Δt时间内各边界移动的距离为Δr,进而可以

得到各边界的膨胀速度c=Δr/Δt。本节给出粉碎区和

破裂区边界速度与弹体侵彻速度的无量纲关系曲线,如
图12所示。由图12可以看出,粉碎区和破裂区边界速

度随侵彻速度的增高而增高,当侵彻速度较低时(v<
490m/s),同一侵彻速度下的破裂区膨胀速度大于粉碎

区膨胀速度,但是粉碎区边界膨胀速度的增高幅值比破

裂区边界膨胀速度的增高幅值要大;当侵彻速度v=
490m/s左右时,两者的膨胀速度相等,此时对应的边界

膨胀速度为1040m/s;当侵彻速度v>490m/s时,粉碎区膨胀速度超过了破裂区膨胀速度,使得粉碎区边

界逐渐向破裂区边界逼近,直到破裂区完全消失。

5 结 论

  基于混凝土材料K&C模型,采用LS-DYNA有限元软件对抗压强度为48MPa的混凝土靶进行了

侵彻计算,获得了刚性弹体正侵彻混凝土靶板的过程。基于空腔膨胀理论,对混凝土空腔动态膨胀响应

区域进行了划分,并讨论弹体侵彻速度对混凝土粉碎区和破裂区的影响,本次计算中得到以下结论:
(1)采用混凝土极限拉应变和极限压应变两阈值对混凝土空腔膨胀响应区进行划分,分区结果与实

际实验结果吻合较好。
(2)随着弹体侵彻速度的增高,混凝土粉碎区半径增大,而破裂区半径却减小。当弹体侵彻速度达到

某一特定值时,混凝土破裂区半径开始小于粉碎区半径。这说明侵彻速度较高时,混凝土破裂区将会消

失,损伤边界将由粉碎区边界控制。
(3)随着弹体侵彻速度的增高,混凝土粉碎区和破裂区边界速度也随之增高。弹体侵彻速度较低

时,混凝土破裂区边界速度大于粉碎区边界速度,当弹体侵彻速度达到某一特定值后,混凝土粉碎区边

界的膨胀速度大于其破裂区边界的膨胀速度。
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Cavityexpansionresponseofconcretetargetsunderpenetration

NIUZhenkun1,CHENXiaowei2,3,DENGYongjun1,2,YAOYong1,2
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SouthwestUniversity

ofScienceandTechnology,Mianyang621010,Sichuan,China;

2.ShockandVibrationofEngineeringMaterialsandStructuresKeyLaboratory
ofSichuanProvince,Mianyang621010,Sichuan,China;

3.AdvancedResearchInstituteforMultidisciplinaryScience,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:TheLS-DYNAwasusedtosimulatetheprocessofarigidprojectilenormallypenetrating
intoaconcretetarget.Basedonthetwothresholdvaluesofultimatecompressivestrainandultimate
tensilestrainoftheconcrete,thecavityexpansionresponseregionsoftheconcretetargetwereidenti-
fiedandthesizeofeachconcreteresponseregioninthepenetrationprocesswasobtained.Theeffect
ofthepenetrationvelocityonthecrushedandcrackedregionsoftheconcretewasanalyzed.Therela-
tionshipsbetweentheboundaryexpansionvelocityofthecrushed/crackedregionsandthepenetration
velocitywerediscussed.Theresultsindicatethatwithincreasingtheinitialimpactingvelocity,thein-
terfacevelocitiesofthecrushed/crackedregionsandtheradiusofthecrushedregionincrease,butthe
radiusofthecrackedregiondecreases.Atlast,thecrackedregionmaydisappearwhenthepenetration
velocityachievesacertaincriticalvalue.
Keywords:concrete;penetration;cavity;expansionresponseregion;interfaceexpansionvelocity
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