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球形颗粒遮弹层对高速侵彻弹体的作用机理* 
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摘要： 在钻地弹威慑之下，重要目标工事外覆盖遮弹层是常见加固和防护手段。硬质球形颗粒（以下简称颗粒）

是常见的遮弹层组成结构。本文中将研究高速侵彻弹体与颗粒作用机理，分析遮弹效率的控制因素。首先，基于动态

空腔膨胀理论，计及靶的自由面效应和颗粒强度差异，建立了靶对弹体侵彻阻力的表征模型。然后，采用弹靶分离计

算方法，模拟并分析了斜侵彻含球形颗粒有限大高强混凝土时弹体的运动与变形，研究颗粒的强度、位置及尺寸对来

袭弹侵彻行为的影响规律。结果表明，颗粒的遮弹作用主要取决于与其作用时弹体的姿态，其随颗粒位置变化无明显

规律；颗粒强度越高，遮弹效果越好；颗粒半径从 1倍到 10倍弹径变化时，颗粒对弹体的作用机理从弹道偏转为主转

变为弹道偏转与侵彻阻力增加两者耦合。因此，为达到良好的遮弹效果，单层球形颗粒密排遮弹层的颗粒半径建议在

5倍弹体直径之上；若采用较小颗粒制作遮弹层，建议采用多层错排方式，且遮弹层厚度须在 10倍弹径之上。
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Abstract:  Under the threat of earth penetration weapons (EPWs), the protective fortification should be further enhanced. The

bursting layer is commonly used to increase the protective strength of the fortification. A hard spherical aggregate (aggregate

for short) is often used to construct the bursting layer. The mechanism of a high-speed projectile into the aggregate was studied,

and the dominant factors were investigated in the present paper. Based on the dynamic spherical cavity expansion theory, the

model for the drag force of the projectile was constructed considering the free surface effect of the target and the strength of the

aggregate.  Detaching  the  projectile  response  from  the  target,  the  resistant  force  of  the  target  was  loaded  on  the  projectile

surface as a  force boundary.  The deformation and movement of  the projectile  was numerically researched when it  obliquely

penetrated  into  the  high-strength  concrete  target  including  aggregates.  The  influences  of  aggregate  strength,  location  and
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dimensions  upon  the  projectile  response  were  investigated.  It  indicates  that  the  sheltering  effect  of  the  aggregate  is  mainly

dominated by the gesture of the projectile impacting on the aggregate. However, the variation of the gesture does not follow a

distinct law. It is shown that the higher the strength of the aggregate, the better the sheltering effect of the aggregate. The main

sheltering  mechanism  transforms  from  ballistic  trajectory  deflection  into  combination  of  ballistic  trajectory  deflection  and

augment of the drag force of the projectile, when the radius of the aggregate increases from 1 time of projectile diameter to 10

times. Based on the above analyses,  for the bursting layer made of one layer,  the diameter of the aggregate should be larger

than  10  times  of  the  projectile  diameter.  However,  when  the  size  of  the  aggregate  decreases,  the  bursting  layers  should  be

constructed  by  multiple  and  staggered  layers  of  aggregates  with  total  layer  thickness  larger  than  10  times  of  the  projectile

diameter, in order to achieve the effective sheltering effect.

Keywords:  shelter; hard spherical aggregate; high-speed penetration; asymmetrical drag force; structural deformation

在地面目标“发现即被摧毁”的现代战争环境下，核心价值目标纷纷转移至地下，而钻地弹是攻击

此类目标的利器。随材料与结构设计技术以及运载技术的发展，钻地弹能达到更高的侵彻速度，具备攻

击埋深更大的地下目标能力[1]。钻地弹的快速发展对地下工事的防御强度提出更高要求。除增大埋深

外，覆遮弹层是增强地下工事防御强度较快速、简便和有效的方法。遮弹原理主要有被动式、反应式和

主动式。

被动式遮弹层是本文主要关注遮弹层类型，其通常具备优良的抗侵彻性能、高可靠度、便于设计与

施工、耐久性强、易修复、不给其他防护措施带来负面效应以及造价低廉等特点[2]。采用新材料或新结

构增大遮弹层强度，或引入二次碰撞机制偏转弹丸弹道以减小有效侵深，是被动式遮弹层的基本思想[3]。

块石、钢纤维/钢球混凝土、刚玉/陶瓷、强度为 150～200 MPa 的超高强混凝土[4] 等是遮弹层主要制作材

料。三角形中空梁、混凝土栅板、含钢球的钢纤维混凝土、钢板-钢纤维混凝土、双层表面异型偏航复合

遮弹层等是被动式遮弹层常见结构形式[5]。带球面结构在遮弹层中较为常见，目的是引入弹体不对称载

荷，从而诱使弹体弯曲变形，偏转弹道。

数值试验是低成本研究弹靶侵彻响应的有效手段。周布奎等[6] 假设弹体和刚玉球为刚体，数值分

析单层密排刚玉球埋深、球直径、弹着靶位置、球约束边界等对正侵彻时弹靶响应影响，得到球直径越

大、埋深越浅、边界约束越强，遮弹效果越好的定性结论。试验也获得了类似的研究结论[3]。弹体与刚

玉球的刚性假设仅能考虑动能变化而无法计及两者变形与耗能，这与实际存在偏差；同时，实际着靶时

弹体很难保持理想正侵彻姿态。穆朝民等[7] 将弹体还原为可变形弹，长杆弹斜侵彻块石遮弹层的数值分

析显示，弹体发生结构弯曲，弹道偏转明显。事实上，斜侵彻姿态引入的弯曲等结构变形与弹靶响应相

耦合，刚性弹假设将无法分析该问题。

在弹靶响应数值分析中，与弹体相比，靶尺寸常大一个数量级以上，靶体响应与弹靶接触计算将耗

费大部分计算时间，当弹体运动和变形为关注重点时，将大大降低分析效率。弹靶分离方法建立靶对弹

体阻力的表征模型，并将该等效阻力作为载荷边界施加在弹体外表面，从而不需建立靶数值模型就可分

析与靶作用时弹体的运动和变形，省去了靶响应计算时间，大大提高了计算效率[8-16]。合理表征靶对弹

体侵彻阻力是模拟弹体运动与变形的前提。本文将采用相同方法开展分析研究。

针对弹体侵彻脆性靶问题，从侵彻隧道至靶自由表面，靶体依次呈现粉碎破坏、开裂破坏及弹性变

形形态[15]。基于球形动态空腔膨胀理论，可将弹体表面压力表示为靶动态抗压强度与弹体侵彻速度的

函数。当靶尺寸足够大且弹体侵彻姿态与理想正侵彻偏离较小时，如侵彻斜角在 10°以内、攻角在 1°以内，

着靶面对弹体影响可忽略 [ 1 1 ]。当侵彻斜角增大或靶尺寸过小，自由边界将削弱靶对弹体的约束，

这称为靶自由面效应。弹体表面至自由面距离成为影响自由面效应的重要参数。常采用折减系数表征

自由面效应对弹体表面压力的改变，而折减系数可表征为有限靶介质与无限靶介质中弹体表面压力之比[9, 12]。

基于上述研究，本文将采用弹靶分离计算方法分析弹体斜侵彻内埋硬质球形颗粒的有限大高强混

凝土靶响应，考虑颗粒的位置、尺寸及强度影响，研究球形颗粒遮弹层对弹体变形及轨迹影响的机理。
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1    含球形颗粒有限大高强混凝土靶对弹体等效侵彻阻力表征

含球形颗粒有限大高强混凝土靶有以下内涵：

(1)靶基体材料为高强混凝土；

(2)尺寸有限大，即需考虑靶所有自由面影响；

(3)内含与靶强度不同的球形颗粒。

针对半无限高强混凝土靶，可采用球形动态空腔膨胀模型表征其侵彻阻力 [4, 15]，即弹体表面压力

σn 为：

σn = Rt+ρtc2
exp (1)

cexp

c n
式中：Rt 为混凝土靶动态抗压强度，ρt 为混凝土靶密度，cexp 为弹体表面空腔膨胀速度。对    采用弹体表

面质点运动速度    在其几何外法线    的投影表征，即：

cexp = c · n (2)

cexp≤0当    ，弹体表面不会对靶产生侧向排挤，即弹体表面压力为零。因此，式（1）修正为：

σn = H
(
cexp

) (
Rt+ρtc2

exp

)
(3)

H
(
cexp

)
cexp＞0 cexp≤0式中：    为修正的 Heaviside函数。    时，H=1；    时，H=0。

靶自由面对弹体表面压力的影响采用衰减函数表征，则弹体表面压力修正为式（3）的右式与衰减函

数的乘积[9,12,15]。在半无限混凝土靶中，从侵彻隧道向外可分为 4 个区域：空腔区、破碎区、弹性区和无

扰动区，如图 1 所示。空腔半径为 r'，破碎区最大半径为 rp，弹性区最大半径为 relas。若 rd 表示弹体表面

质点与自由面的距离，如图 2 所示，当 rd≤rp 时，靶自由面位于破碎区内，靶对弹体无侧向约束，即自由面

衰减函数取值为 0；当 rd＞rp 时，衰减函数定义为有限与无限大靶介质内弹体表面径向应力之比[9,12]。基

于球形空腔膨胀理论，衰减函数表达式为：

f
(
rd;r′,cexp

)
=


σ(rd;r′,cexp)
σ(rd;r′,cexp)rd→∞

rd＞rp

0 rd≤rp

(4)

cexp式中：σ为介质内空腔表面径向应力，与 rd、r'和    有关。鉴于靶材可压缩性对深侵彻弹体阻力仅二阶

影响 [17]，且考虑压缩性将大大增加空腔表面应力求解难度 [9]，本文中假设靶材不可压缩。采用 Mohr-
Coulomb屈服准则描述靶材力学行为，则当 rd＞rp 时，有限大靶介质内空腔表面径向应力为[10-12, 15]：

σ(rd;r′,cexp) =2ρtc2
exp

(
1
ξλ−4

− 1
ξλ−1

)
− τ
λ
+

(
2E
3τ

)ξλ/3 2τ
3

1− (
rp

rd

)3 +
2ρtc2

exp

 ξλ
ξλ−1

(
3τ
2E

)1/3

− 1
4
ξλ

ξλ−4

(
3τ
2E

)4/3

− r′

rd
+

1
4

(
r′

rd

)4+ τ
λ

 (5)

无限大靶介质内空腔表面径向应力则为[10-12, 15]：

σ(rd;r′,cexp)rd→∞ =2ρtc2
exp

(
1
ξλ−4

− 1
ξλ−1

)
− τ
λ
+

(
2E
3τ

)ξλ/3 {2τ
3
+

2ρtc2
exp

 ξλ
ξλ−1

(
3τ
2E

)1/3

− 1
4
ξλ

ξλ−4

(
3τ
2E

)4/3+ τ
λ

 (6)

式中：ξ、λ和 τ均为靶材的材料常数，λ为混凝土强度相对静水压力的变化率，而 τ为静水压力为零时混

凝土强度，ξ表征混凝土剪切强度随压力的变化，ξ=6/(3+2λ)；E 为混凝土材料弹性模量。由破碎区与弹性

区的连续条件，可得 rp=r'[2E/(3τ)]1/3。λ=0.52，1.023 时[12, 15]，混凝土自由面衰减函数随弹体表面质点离自

由面距离变化关系见图 3，可见，随侵彻速度升高，自由面影响区域增大。当弹体表面质点与自由面距离
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f
(
rd;r′,cexp

)
= 0 f

(
rd;r′,cexp

)
f
(
rd;r′,cexp

)在 5 倍弹径之内，靶对弹体几乎无约束，    ；在 10 倍弹径内，    随距离增大快速增

大；在 20 倍弹径以外，    变化非常缓慢，无限趋近于 1。λ值越大，自由面衰减函数随弹体表面

质点离自由面距离的变化越慢，自由面效应的影响区域越大。鉴于 λ值在 0.52 与 1.023 之间变化时衰减

函数绝对值变化不大，本文中取 λ=0.52。改变 λ值为 1.023并不会改变分析结果的变化趋势。

针对有限大靶，存在数个自由边界，此时 rd 应为弹体表面质点与靶所有自由面距离的最小值。计及

自由面衰减效应的影响，将式（3）的右式与式（4）相乘，得修正后弹体表面压力为[9, 12, 15]：

σn = H
(
cexp

)
f
(
rd;r′,cexp

) (
Rt+ρtc2

exp

)
(7)

假设内埋球形颗粒位置始终保持不变，且任意时刻颗粒区域内均具备同等抗侵彻能力（即不考虑颗

粒被穿透破碎后弹体再入破碎区问题），并将任意空腔膨胀速度下的颗粒阻力与无颗粒时阻力之比折算

为常系数 f1，则：

f1 =

{
1 球形颗粒外
g1 球形颗粒内

(8)

式中：g1 为颗粒与混凝土对弹侵彻阻力之比。

将式（7）的右式与式（8）相乘，得考虑颗粒强度差异、靶自由边界等影响，含球形颗粒有限大高强混

凝土靶对弹体等效表面压力的表达式，即：

σn = f1 ·H
(
cexp

)
f
(
rd;r′,cexp

) (
Rt+ρtc2

exp

)
(9)

此时，侵彻含球形颗粒有限大高强混凝土靶时，弹体响应分析只需将式（9）表示的压力施加在弹体

表面，而不需建立靶体的数值计算模型。本文中将二次开发有限元商业软件，依照图 4 流程施加弹体表

面载荷（式（9））。
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图 1    侵彻过程中混凝土靶空腔膨胀响应分区

Fig. 1    Partition of a concrete target during penetration based on the dynamic cavity expansion model
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图 2    非正侵彻弹体与靶自由面位置示意图

Fig. 2    Scheme of a projectile obliquely
penetrating into a target
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图 3    自由面衰减函数随弹体表面质点离自由面距离的变化

Fig. 3    Change of the discount factor of free-surface effect with
the distance from the target free surface to the projectile surface
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2    高强混凝土内硬质球形颗粒对可变

形弹变形和运动的影响

2.1    弹靶描述

考察尖卵形弹体斜侵彻内埋硬质球形颗粒

高强混凝土靶问题，本文中研究的弹体以及混凝

土的材料性能与 Frew 等[18] 的试验一致。混凝土

靶为带斜面的长方体，着靶面为斜面，倾角为

30°，最长边长 1 020 mm，后靶面为边长 510 mm
的正方形，见图 5。混凝土靶密度为 2 400 kg/m3，

无约束抗压强度为 63.8  MPa，动态抗压强度

Rt 为 925 MPa，内埋硬质球形颗粒强度比混凝土

强度高，如刚玉、特种陶瓷、高强钢等，g1＞1。弹

体实心，直径为 7.1 mm，长径比为 10，弹头尖卵

形，弹头轮廓母线的曲率半径和弹径之比（CRH）

为 3。弹体材料为 AerMet100 钢，采用 Johnson-
Cook 模型表征其力学行为，参考应变率为 1 s−1，
参考应变率下，强度参数 A=1 500 MPa，应变硬化

相关的强度参数 B=500 MPa，应变强化指数 n=0.53，应变率强化指数 φ=0.014，温度软化效应系数

m=1.13，参考温度取 298 K，材料熔化温度取 1813 K。靶最长边与 x 轴平行，且弹体着靶点坐标为 (0, 0,
0)，见图 5。需要说明的是，图 5 中坐标系仅表示坐标轴平行方向，坐标原点在靶斜面的中心。数值分析

中对靶体阻力采用式（9）表征，靶有限元模型未参与计算。结果中显示靶体仅为更形象地说明弹靶相对位置。

除侵深外，弹道偏转也将影响弹体攻击效率。采用弹体转动角度表征弹道偏转程度，其计算方法见

图 6。图中 CD 表示着靶时刻弹体的位置，假设

弹体无攻角，或攻角较小，控制在 5°以内，弹体在

平行纸面的平面（即 xy 平面）内运动，则弹尖

C 坐标为 (0, 0)，弹尾 D 坐标为 (−lp,0)，其中 lp 为
弹体长度。不考虑垂直纸面的运动，在 t′时刻，

弹 体 运 动 至 C ′ D ′ 位 置 ， 其 坐 标 分 别 为

C′(uC,vC) 和 D′(uD−lp,vD)。其中，u 和 v 分别为 x、
y 方向的位移，下标 C、D 分别标识弹尖或弹尾

参量。此时弹体转动角度 α可表征为：

Start

*Bullet geometry
*Mesh
*Step time

Pressure
VDLOAD

user subroutine

Model
construction

Initial step

Time increment

Time=step time?

End

*Boundary
conditions

*initial
velocity

No

Yes

 

图 4    有限元软件中弹体表面压力载荷边界施加流程图[16]

Fig. 4    Flow chart of pressure on projectile surface
in FEM software[16]

 

x

y

z

(a) Front view

Concrete

Spherical aggregate

Projectile

(b) Isometric view

图 5    弹靶示意图

Fig. 5    Scheme of the projectile and target for oblique penetration
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α

 

图 6    弹体转动角度

Fig. 6    Rotation angle of the projectile
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α = tan−1

(
lC′D′′′

lD′D′′′

)
= tan−1

(
vC − vD

uC + lp−uD

)
(10)

式中：lC'D'''为点 C'至点 D'''的距离，lD'D'''为点 D'至点 D'''的距离。需要说明的是，式（10）计算的弹体转动角

度耦合了弹体结构弯曲等变形引起的角度变化。

2.2    硬质球形颗粒位置及强度的影响

为分析硬质球形颗粒的影响，需选择对比参考工况。本文中选择弹体以斜角 30°、下攻角 1°、右攻

角 1.5°和撞击速度 1 266 m/s 侵彻未埋球形颗粒的高强混凝土为参考工况。后文如无特殊说明，参考工

况均指该工况。

鉴于参考工况为斜侵彻，取弹体运动轨迹长度为名义侵彻深度。与同速度时正侵彻弹体侵彻深度

试验结果对比显示，模型预测侵深 336 mm 与试验结果 379 mm[18] 偏差约−11%，吻合良好。这说明本文

计算模型具有合理性。

选取硬质球体半径 35.5 mm（5 倍弹径），强度比例系数 g1=2。改变球体嵌埋位置，分析弹体响应，并

与参考工况对比，研究球体嵌埋位置对弹体变形及轨迹影响。考察 5 个嵌埋位置，球心分别位于 (50, 0,
0)、(100, 0, 0)、(200, 0, 0)、(200, 25, 0) 和 (200, 50, 0)，除有球体嵌埋外，其余弹靶参数与参考工况相同。

类似地，改变嵌埋在 (200, 0, 0)处球体强度，g1=4，考察球体强度对弹体变形及轨迹影响。

弹体的头尖部位移、路程、偏转角度及变形

情况与参考工况对比见表 1。可见，弹体主要在

xy 平面运动，因此可以忽略弹体 z 向运动。此

时，弹体有效侵彻深度（depth of penetration,
DOP）定义为弹尖运动轨迹在靶面法线方向的投

影长度，见图 7。由图 7、表 1 可知，讨论位置的

嵌埋硬质球体均能降低弹体有效侵深。g1=2 时，

有效侵深减少量在 5% 至 35% 之间，最大减少量

出现在嵌埋球心位于 (200, 0, 0) 处，硬质球形颗

粒对有效侵深的折减效果不随颗粒埋深增加而

单调变化：嵌埋硬质球形颗粒可能使弹体向着靶

面偏转，如图 7 中 W-3 和 W-6 所示，有利于目标

防护；也可能向有效侵彻深度方向偏转，如 W-1

表 1    半径为 5 倍弹径球体嵌埋位置及强度对弹体运动和变形的影响

Table 1    Movement and deformation of the projectile with the location and strength variation of the aggregate
whose radius is 5 times of the projectile diameter

工况 速度/(m·s−1) 斜角/(°)
攻角/(°) 球形颗粒 |弹尖位移|max/mm 有效侵深/

mm

最大转角/(°)
弹体变形

向下 向右 球心坐标/mm g1 x y z z 轴 y 轴

Ref. 1 266 30 1.0 1.5 329   66   8 252   17.2     2.5 完整

W-1 1 266 30 1.0 1.5 (50, 0, 0) 2 250   44   2 239 −21.2   −1.8 轻微弯曲

W-2 1 266 30 1.0 1.5 (100, 0, 0) 2 266   53 13 204   17.4     2.5 完整

W-3 1 266 30 1.0 1.5 (200, 0, 0) 2 239 140 27 163   84.2   59.6 弯曲

W-4 1 266 30 1.0 1.5 (200, 25, 0) 2 263   50   8 203   16.2     2.5 完整

W-5 1 266 30 1.0 1.5 (200, 50, 0) 2 277   33 12 223   11.6     2.7 轻微弯曲

W-6 1 266 30 1.0 1.5 (200, 0, 0) 4 184   79 13 143 232.4 203.1 弯曲

　注：(1)表中Ref.是Reference case的简称，表 2中Ref.与此内涵一致，不再赘述。(2)观察方向沿弹体运动方向，从弹尾至弹尖。(3)|弹尖位移|max表

示弹尖位移最大值，表 2中|弹尖位移|max与此内涵一致。(4)最大转角表示转角绝对值最大时的转角，正值表示逆时针方向转动，负值表示顺时针

方向转动，表 2中内涵与此一致。
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−200
−200 −100 0 100

x/mm

200 300 400
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W-6
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图 7    颗粒位置及强度变化时弹尖 xy 平面内运动轨迹

Fig. 7    Trajectory of projectile nose tip in xy plane with variation
of location and strength of aggregate
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和 W-5，可能对目标构成更大威胁；还可能几乎不改变弹体运动方向，如 W-2 和 W-4。对比 W-3 与 W-
6 可知，同一位置嵌埋相同球体，强度越高，侵深折减越大，如图 7 和表 1 所示。下文将进一步分析能量、

载荷等以认识嵌埋球形颗粒折减弹体有效侵深的机理及影响因素。

侵彻后弹体局部出现塑性变形，且呈现不同程度的结构弯曲变形，见图 8。从能量角度出发，弹靶侵

彻问题的总能量等于弹体初始动能，其主要转化为弹体变形内能以及靶变形与破坏消耗能量。针对讨

论工况，图 9展示了弹体内能占总能量比值，图中 γ为弹体内能与总能量之比。可见，弹体内能占比通常

在 5% 以内，即使弹体明显弯曲（W-6），其内能占比最大值也仅不到 6%，因此弹体内能耗散不是弹体有

效侵深降低的主要原因。

基于动力学与运动学分析，降低弹体有效侵深的途径有两个：一是增大侵彻阻力；二是使弹道向着

靶面偏转。

硬质球形颗粒将增大靶体局部强度。若弹体运动方向保持不变，弹体与硬质颗粒相互作用距离越

大，增加的靶侵彻阻力对侵深的折减越大。图 10 展示了 6 种工况的弹体与球形颗粒作用时典型时刻相

对位置，各分图左图为弹体与颗粒开始作用时刻两者相对位置，右图为弹体与颗粒相互作用距离最大时

两者相对位置。可见，W-1 弹体与颗粒可达的瞬时作用最大距离与颗粒直径相当，较其他 5 种工况都大，

W-3 与 W-6 可达的瞬时作用最大距离最短。然而，结合表 1 可知，有效侵深折减与球形颗粒和弹体作用

距离长短并不正相关。这说明弹道偏转在有效侵深折减中扮演重要角色。
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图 8    侵彻后弹体的等效塑性应变分布及形状对比

Fig. 8    Equivalent plastic strain distribution and deformation of projectile after penetration
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若弹体有结构变形，弹体壳体将承受部分

侵彻阻力。弹体质心 x 向侵彻阻力见图 11(a)，
其表征了弹体壳体与头部侵彻阻力合力的 x 向

分量。显然，针对仅改变球形颗粒位置的 W-
1 至 W-5 这 5 个工况，尽管颗粒引起的 x 向侵彻

阻力增加出现的时间各不相同，但其阻力增加持

续时长及增加幅值差别较小，推断 5 个工况的侵

彻阻力增加引起的侵深减小量应差别不大。然

而事实并非如此。进一步分析显示，弹体质心

的 x 向阻力仅能表征质心平动，而不能表征弹体

绕质心的转动。侵彻过程中作用在弹体上的非

零力矩，将可能使弹体产生刚体转动或（和）结构

弯曲，从而导致弹道偏转。这说明弹体刚体转动
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图 9    不同工况下弹体内能占总能量比值随时间的变化

Fig. 9    Change of internal energy-to-total-energy ratio of
the projectile with time in different cases
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图 10    不同工况下弹与球形颗粒作用位置及距离

Fig. 10    Interaction distance between projectile and aggregate in different cases
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(b) Moment in z direction through CG

图 11    颗粒位置及强度变化时，弹体质心 x 向阻力及过质心 z 向力矩的时间历程（125 kHz低通滤波）

Fig. 11    Time histories of x-directional resistant force and z-directional moment through projectile mass center
for projectile with variation of location and strength of spherical aggregate

(filtered by low pass filter with cutoff frequency 125 kHz)
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和结构弯曲应是弹体有效侵深折减的重要原因。

引起弹道偏转的根本原因是载荷关于弹体轴线不对称，有非零力矩作用在弹体上。不对称载荷激

发源主要分为 4 类：（1）靶强度分布不均；（2）靶自由面效应；（3）弹体形状不对称，如头部偏磨、结构弯曲

等；（4）弹体的非正侵彻姿态。本文参考工况不对称载荷激发源主要为（2）、（3）和（4），主要发生在侵彻

初期；而嵌埋硬质球形颗粒的混凝土靶侵彻问题包含上述所有不对称载荷激发源，几乎贯穿整个侵彻过

程。在弹体侵彻不同时刻，各激发源相互竞争，综合反映为弹体过质心合力矩的 z 向分量变化，见图 11(b)。
需要说明的是，过质心作用在弹体的合力矩 z 向分量指合力矩过质心绕 z 轴的力矩分量，其余方向力矩

分量的定义以此类推。

在参考工况中，典型时刻弹靶位置及弹体变形见图 12。撞靶初期，弹体非正侵彻姿态与自由面效应

占主导作用，而后结构弯曲进一步加剧弹体载荷不对称。在侵彻后期，结构弯曲是产生弹体非零合力矩

的主要原因。参考工况弹体过质心 z 向力矩变化主要出现在侵彻初期，见图 11(b)。若靶内嵌埋硬质球

形颗粒，典型时刻 W-3 的弹靶相互作用见图 13，除参考工况的所有诱偏因素外，颗粒强度差异引起的靶

强度分布不均加剧了弹体结构变形，进一步改变弹体运动轨迹，体现在弹体与颗粒相互作用时弹体过质

心 z 向力矩剧烈变化，见图 11(b)。
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图 12    参考工况下不同时刻弹体变形及弹靶相对位置

Fig. 12    Projectile deformation and relative location of projectile and target at different times in the reference case
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综上所述，当嵌埋颗粒半径为弹体直径 5 倍时，可达到折减弹体有效侵深的目的，但遮弹效果随颗

粒埋深变化不单调，而颗粒强度越高，遮弹效果越显著。嵌埋颗粒遮弹机理主要体现为诱偏来袭弹，使

其向着靶面偏转，而高强度硬质颗粒增加弹体侵彻阻力也是颗粒遮弹的原因之一，但弹体结构变形的内

能耗散不是折减弹体有效侵深的主要机制。

2.3    硬质球形颗粒尺寸的影响

Wu 等[19] 认为，在侵彻混凝土过程中，高强颗粒直径需在弹径 1.5 倍以上，对弹体运动轨迹影响才会

显著。为此，本文研究 4 种颗粒半径，与弹径之比分别为 1、2、5 和 10，球心位于 (200, 35, 0)，g1=2。弹体

运动参数见表 2，弹尖在 xy 平面内运动轨迹见图 14。可见，颗粒半径为 1 倍弹径时，弹体有效侵深不降

反增，而颗粒半径在 2倍弹径以上时，弹体有效侵深有所降低。

弹体质心 x 向侵彻阻力及过质心 z 向力矩见图 15。弹体质心 x 向位移随颗粒半径增大而减少，表现

为弹体质心 x 向过载较参考工况的增加部分幅值及持续时间随颗粒尺寸增大而增加。当颗粒半径达

10 倍弹径时，颗粒强度较混凝土强度的增加部分能有效折减弹体侵深。颗粒半径是弹径 5 倍时，侵彻阻

力增加及弹道偏转作用均较为突出。当颗粒半径较小时，如 1倍、2倍弹径时，颗粒的主要作用是偏转弹

表 2    球心 (200,35,0) 处球体半径对弹体运动的影响

Table 2    Movement of the projectile when spherical aggregates with different radii located at (200,35,0)

工况 速度/(m·s−1) 斜角/(°)
攻角/(°) 球形颗粒 |弹尖位移|max/mm

有效侵深/mm 绕z轴最大转角/(°)
向下 向右 半径/mm g1 x y

Ref. 1 266 30 1.0 1.5 329 66 252   17.2

W-7 1 266 30 1.0 1.5   7.1 2 310 33 264 −24.1

W-8 1 266 30 1.0 1.5 14.2 2 295 34 251 −31.0

W-9 1 266 30 1.0 1.5 35.5 2 266 44 208   12.3

W-10 1 266 30 1.0 1.5 71.0 2 235 38 185   12.0
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图 13    W-3工况下不同时刻弹体变形及弹靶相对位置

Fig. 13    Projectile deformation and relative location of projectile and target at different times in Case W-3
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道，但受颗粒作用位置、弹体姿态等影响，弹道若向有效侵深方向偏转，有效侵深可能增加，将不能达到

遮弹效果。

综上所述，颗粒半径从 1 倍增大至 10 倍弹径，颗粒对弹体的主要作用机理从以偏转弹道为主向偏

转弹道与增加弹体侵彻阻力相耦合的方向发展。小颗粒尺寸时弹道偏转方向随机，可能对遮弹产生消

极影响。颗粒半径在弹径 5 倍以上时，侵彻阻力增加与弹道偏转的联合作用将有效折减弹体侵深。为

此，为发挥良好的遮弹作用，建议遮弹颗粒半径应选择在 5倍弹径以上。

3    结论与讨论

基于动态空腔膨胀模型，计及有限大混凝土靶所有自由面衰减效应及颗粒强度改变，建立含球形颗

粒有限大高强混凝土靶侵彻阻力表征模型。采用弹靶分离方法，数值模拟分析了颗粒位置、强度及尺寸

对弹体运动及变形影响。结果表明：嵌埋颗粒半径为 5 倍弹径时，可达一定的遮弹效果。此时，遮弹效

果主要取决于弹体与颗粒作用的姿态，其随颗粒位置变化无明显规律。颗粒强度越高，遮弹效果越显

著。颗粒半径从 1 倍弹径增大至 10 倍弹径，颗粒对弹体的作用机理以偏转弹道为主转变为偏转弹道与

增加弹体侵彻阻力相耦合。综上所述，嵌埋颗粒遮弹机理主要体现在诱偏来袭弹，使其向着靶面偏转，

而高强度颗粒增加弹体侵彻阻力从而降低弹体可达侵深也是遮弹机理之一，但弹体结构变形的内能耗

散不是折减弹体有效侵深的主要机制。
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图 14    颗粒尺寸变化时弹尖在 xy 平面内的运动轨迹

Fig. 14    Trajectory of nose tip in xy plane with variation of aggregate diameter
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图 15    颗粒尺寸变化时，弹体质心 x 向阻力及过质心 z 向力矩的时间历程（125 k Hz低通滤波）

Fig. 15    Time histories of x-directional resistant force and z-directional moment through projectile mass center for the projectile
with variation of aggregate diameter (filtered by low pass filter with cutoff frequency 125 k Hz)
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颗粒半径在弹径的 5 倍以上时，弹道偏转与侵彻阻力增加两种效应相耦合，单层密排颗粒组成的遮

弹层即可达到相当的遮弹效果。然而，小颗粒半径（如 1～2 倍弹径）时，颗粒对弹体作用机理主要表现

为偏转弹道，与颗粒作用时弹体撞击位置与弹道偏转方向相关，存在随机性，可能增加弹体有效侵深而

不利于遮弹。为发挥良好遮弹效果，采用小颗粒制作遮弹层时必须选择多层错排，遮弹层厚度应在

10倍弹径之上，一方面增加弹与颗粒作用距离，同时增加弹体向远离有效侵深方向偏转的概率。

本文中采用修正的球形动态空腔膨胀模型表征弹体侵入含球形颗粒混凝土靶的表面压力，而空腔

膨胀理论假设侵入介质均匀各向同性。当靶材不满足该假设时，理论适用性需进一步研究分析。然而，

所谓球形颗粒，可看作广义的混凝土骨料。即使混凝土主要由骨料与砂浆两相组成，为典型非均质材

料，但球形空腔膨胀理论的分析结果与大量的混凝土侵彻试验结果吻合良好[20]。这说明球形空腔膨胀

理论不仅可适用于混凝土，也可拓展使用于含球形颗粒的混凝土侵彻阻力表征。本文的侵彻阻力模型

选择具有合理性。

实际侵彻过程中，弹体可能磨蚀、弯折破坏甚至破碎，将降低其侵彻性能。本文中未考虑弹体破坏

影响，是对结构防护性能的保守分析，结果可用于遮弹层防护结构设计。
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