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摘要： 针对带对拉钢筋的双钢板混凝土墙，研究了双钢板混凝土墙防贯穿计算方法，建立了基于能量法的防贯穿

计算公式。在已知弹体和钢板混凝土墙体材料与几何相关参数时，利用防贯穿实用计算公式可对带对拉钢筋的核工

程双钢板混凝土墙体贯穿速度以及弹体剩余速度进行计算，避免了复杂的结构抗撞击反应动力时程数值分析。为验

证公式的可靠性，将公式计算结果与已有刚性弹体撞击双钢板混凝土墙实验结果及其动力有限元计算结果进行对比，

结果表明：防贯穿实用计算公式可以正确判断双钢板混凝土墙的贯穿状态，实用计算公式给出的弹体剩余速度与实验

结果符合良好。为进一步验证公式的适用范围，将公式计算结果与共 10个工况的飞机发动机撞击双钢板混凝土墙的

有限元计算结果进行了对比分析，结果表明：除 1个工况计算结果偏差略超 10%外，其余工况的偏差均在 10%以内，说

明该计算方法合理可行。
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Abstract:   The calculation  method  based  on  the  energy  method  for  resisting  perforation  to  the  SC walls  with  tied  bars  was

discussed. Based on the perforation mechanism of missile impacting on the SC walls, the dissipated energy was divided into

four parts: the energy dissipated by the front and rear steel plates, the energy dissipated by internal concrete and tied bars, and a

practical calculation formula of preventing perforation was proposed. The perforation velocity and the residual velocity of the

SC walls with tied bars can be calculated by the practical calculation formula when the related parameters of the materials and

geometry  about  the  missile  and  SC walls  are  known,  thus  avoiding  complex  impacting  numerical  analysis  of  dynamic  time

history. In order to verify the reliability of the formula, the results calculated through the practical formula were compared with

the existing test data, as well as the dynamic finite element (FE) analysis results. The perforation state of the SC walls can be

judged by the practical  calculation formula concretely,  and the residual  velocities  of  the missile  given by the formula are  in

good agreement with the test results. To further verify the application extent of the formula, the FE models about 10 cases of an

aircraft engine impacting on the SC walls were established, and the solid FE models and the front closed cylindrical shell FE
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models of the aircraft engine were described, respectively. The results calculated through the practical formula were compared

with the 10 cases of the aircraft engine impacting on the SC wall. It indicates that the deviation value of one case is slightly

more  than  10%.  In  other  cases,  the  deviation  values  are  all  less  than  10%.  The  accuracy  and  effectiveness  of  the  proposed

method can be verified.

Keywords:  steel plate concrete (SC) walls; energy method; impact; perforation; finite element (FE) analysis

安全壳作为核电站的安全屏障，可有效抵御飞机撞击、剧烈气流（龙卷风或者飓风）带来的飞射物撞

击、恐怖爆炸袭击等危险事件并为内部设备提供保护。钢板混凝土结构具有良好的受力性能和抗冲击

性能，此外在建造、安装等施工方面效率较高，能很好地满足核电工程快速发展的需要。目前，钢板混凝

土结构作为安全壳的重要组成部分被有效用于第三代核电站中。

自 2001年“9.11”恐怖袭击事件后，美国核能管理委员会、核能研究院和能源部以及我国核安全局

相继出台相关规范，明确规定核电站设计必须考虑大型商用飞机的事故型和恐怖性撞击作用[1-4]。目前

学者们对大飞机撞击核电站结构问题已开展了一系列研究工作[5-9]，获得了大飞机撞击下核电结构动力

反应的一些规律和特点。在撞击速度一定时，如果安全壳结构设计不够合理，就有可能发生贯穿事故。

对于核电站安全壳这种带对拉钢筋的双钢板混凝土结构形式，目前对相关的贯穿公式研究较少，可直接

用于工程中的防贯穿实用计算公式更为缺乏，从而给核电站安全壳防贯穿设计带来了较大困难。现有

相关文献和研究报告中，比较有代表性的是 Bruhl 等[10] 的研究工作。Bruhl 等针对钢板混凝土墙的防贯

穿问题，提出了“三步”法，该方法可用于计算钢板混凝土墙在抵抗弹体贯穿破坏时所需的最小钢板厚

度。Bruhl 等利用该方法对 130 个弹体撞击钢板混凝土墙的实验数据进行了验证。结果表明，在 98% 以

上的实验中，该方法的计算结果与预期结果一致或保守，但“三步”法未考虑双钢板混凝土中对拉钢筋

或者栓钉的作用，计算结果偏保守。此外，由于已有的实验数据只提供了二进制校核结果（即弹体贯穿

或未发生贯穿），因此在利用“三步”法进行计算时并没有给出公式计算与实验结果的具体误差大小、

以及各项设计参数，包括钢板厚度、混凝土墙厚度、钢板屈服强度、混凝土强度等对弹体贯穿速度的影

响大小。

真实的飞机结构非常复杂，在评价飞机撞击安全壳体时首先需将飞机进行有效合理的简化。通常，

视飞机机身为柔性构件（柔性弹体），飞机中的起落架、轮毂、发动机内部构件等可近似为刚性构件（刚性

弹体）。在核工程安全壳设计中，以刚性构件为研究对象且忽略这些构件在撞击过程中自身的变形，所

得到的设计结果偏于保守。本文中针对刚性弹体，提出基于能量法的钢板混凝土墙防贯穿计算方法，给

出带对拉钢筋的双钢板混凝土墙的防贯穿实用计算公式，通过与已有实验数据以及飞机发动机撞击双

钢板混凝土墙有限元分析结果进行对比分析，验证这一双钢板混凝土墙防贯穿实用计算方法的合理性

和可行性。

1    机理分析和公式建立

Ws1 Wc

Ws2 Wt

依据能量法进行双钢板混凝土墙防贯穿计算方法的研究，弹体在贯穿带有对拉钢筋的双钢板混凝

土墙时，能量的耗散可分为 4 部分：墙体前钢板耗散的能量    ，混凝土耗散的能量    ，后钢板耗散的能

量    ，对拉钢筋耗散的能量    ，根据能量守恒，则有：

Ek =Ws1+Wc+Ws2+Wt+Ekr (1)

Ek Ekr式中：    为弹体撞击的初始动能，    为弹体撞击后的剩余动能。如果考虑临界情况，即弹体刚好贯穿墙

体，剩余速度恰好为 0，剩余动能也为 0，式（1）变为：

Ek =Ws1+Wc+Ws2+Wt (2)

弹体撞击带对拉钢筋的双钢板混凝土墙的机理如图 1 所示，其中，d 为弹体直径，h 为弹体头部长

度，Hc 为墙体混凝土部分厚度，Hs 为钢板厚度。
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弹体在撞击双钢板混凝土墙的过程中，由于双钢板混凝土墙外包钢板的约束作用，混凝土的飞溅和

墙后的震塌可以略去不计，混凝土部分会形成一个“圆台体”，如图 1 所示，该圆台体上底半径为 r1,下
底半径为 r2。θ为圆台体母线与竖直线的夹角。

下面对式（2）中 4部分耗散能量分别开展分析。

Ws11.1    前钢板耗散的能量  

文献 [11-12] 利用空腔膨胀理论推导分析，分别给出了两种贯穿金属靶板的速度公式，两种贯穿速

度公式基本一致，计算的贯穿速度结果相差 10%，计算结果与相关实验进行对比分析，匹配程度较高。

这两种贯穿速度公式没有弹体、靶体众多参数以及撞击速度的限制。参照文献 [11] 可以给出前钢板在

弹体撞击发生贯穿时的耗能公式为:

Ws1 =
M1AN1σ

2BN2ρs

[
exp

(
πHsρsBN2d2

2M1

)
−1

]
(3)

σ ρs式中：M1 为弹体质量，    为钢板的屈服强度，    为钢板的密度，Hs 为钢板厚度，d 为弹体直径，N1 和 N2 为

弹体弹头的几何参数，对于飞机发动机，可以采用平头弹参数，N1=1、N2=1，对于其他类别弹头（卵头弹、

锥头弹、截卵头弹、钝头弹），N1 和 N2 求解公式可见文献 [13]。A、B 为钢板无量纲材料参数，钢板为应

变强化材料，对于应变强化材料，B 可取为 1.1[14]，A 可采用下式计算[11]：

A =
1
√

3

[
1+

(
Es√
3σ

)n w b

0
f (x)dx

]
(4)

其中 Es 为钢板弹性模量，n 为应变强化指数，b 和 f(x)由下式给出：

b = 1−
√

3σ
Es

(5)

f (x) =
[− ln (x)]n

1− x
(6)

Wc1.2    混凝土耗散的能量  

混凝土在贯穿过程中会形成一个圆台体[15-16]，双钢板混凝土墙圆台体的形成机制是根据混凝土圆台

体形成机制得来的，在双钢板混凝土墙中，由于对拉钢筋的作用，圆台体的 θ角会有所变化。圆台体的

θ角的大小与靶体厚度、弹体直径有关，根据文献 [16]，有：

θ =


45◦

(Hc/d)1/3
Hc/d≥27/64

60◦ Hc/d＜27/64
(7)

根据文献 [15]，贯穿时混凝土墙的耗能可用下式表示：

 

Projectile

External steel
Tie-bars

Internal concrete

Rear steel

d

Hc

Hs

Hsr2

r1

h

θθ

图 1    弹体撞击带对拉钢筋的双钢板混凝土墙机理图

Fig. 1    Mechanism diagram of missile impacting on SC wall with tied bars
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Wc =



d3 fckπS
6

(
Y −1

2S tanθ

)2

Y≤1+
√

3S tanθ

d3 fcπS
4

Hc

d
− k

2
−

√√
3S tanθ+1−1

2tanθ

 Y＞1+
√

3S tanθ
(8)

式中：

Y =
3S 2

16k2


√

1+
8k
√

3S

[
1+

2k
√

3S
+2

(Hc

d

)
tanθ

]
−1


2

(9)

S = 7.2×104
/√

fc (10)

k = 0.707+
h
d

(11)

其中 fc 为混凝土材料的抗压强度，k、S 和 Y 为中间变量。

Ws21.3    后钢板耗散的能量  

后钢板耗散的能量计算同前钢板耗能类似，参照文献 [11] 给出后钢板在弹体撞击发生贯穿时的耗

能公式：

Ws2 =
M3AN1σ

2BN2ρs

[
exp

(
πHsρsBN2d2

2M3

)
−1

]
(12)

式中：M3 为撞击后钢板时的等效弹体质量。该阶段弹体在撞击后钢板时，考虑混凝土自身的破碎，所以

与后钢板接触的直径大小仍取初始弹体的直径 d，撞击后钢板的弹体质量与撞击前钢板时有所变化，

M3 的计算公式如下：

M3 = M1+ρsπr2
1Hs+Mc (13)

式中：Mc 为混凝土圆台体的质量。且：

Mc =
π
3
ρcHc

(
r2

1 + r1r2+ r2
2

)
(14)

ρc式中：    为混凝土材料密度，圆台体上底半径 r1 与弹体直径 d 之间满足 r1=d/2，下底半径 r2 与弹体直径

d 之间满足如下关系：

r2 =
d
2
+Hc tanθ (15)

对拉钢筋的质量与混凝土圆台体、弹体和前钢板的总质量相比要小很多，因此未计入 M3。其余参

数无变化，各参数具体含义见 1.1节。

Wt1.4    对拉钢筋耗散的能量  

双钢板之间的对拉钢筋对双钢板之间的圆台混凝土块起到了类似钢筋混凝土中的箍筋作用，由于

对拉钢筋与混凝土共同工作，相比素混凝土，含对拉钢筋的混凝土抗冲击能力增强，从能量耗散的角度

考虑，对拉钢筋耗散的能量不应忽略。在贯穿过程中，图 1 圆台体及邻近区域的对拉钢筋与混凝土之间

的黏结力受到破坏，混凝土圆台体随弹体整体向后移动，极限状态时横跨圆台体裂纹区的对拉钢筋发生

拉屈破坏。对拉钢筋耗散的能量与对拉钢筋屈服强度、对拉钢筋横截面面积、对拉钢筋数量以及对拉钢

筋的变形长度等因素相关，因此对拉钢筋耗散的能量可表示为：

Wt = fdσtAtleNt (16)

σt式中：fd 为对拉钢筋动力强化系数，    为对拉钢筋屈服强度，At 为单根对拉钢筋的横截面面积，le 为对拉

钢筋的有效变形长度，Nt 为横跨圆台体裂缝上的对拉钢筋数量。

其中对拉钢筋的有效变形长度 le：
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le = εstlt (17)

εst式中：    为对拉钢筋断裂时对应的应变值，lt 为黏结应力的传递距离。这里认为黏结应力的传递距离与

对拉钢筋与混凝土之间的最小锚固长度有关，参照文献 [17]，最小锚固长度按下式计算：

la = αζ
fy1

ft1
dt (18)

式中：α和 ζ分别为锚固钢筋的外形系数和锚固长度修正系数，fy1 为对拉钢筋抗拉强度设计值，ft1 为混凝

土抗拉强度设计值，dt 为单根对拉钢筋的直径。双钢板混凝土中的对拉钢筋的锚固长度除与对拉钢筋抗

拉强度设计值、混凝土抗拉强度设计值等有关之外，还需考虑到混凝土墙厚大小对钢筋锚固长度的影

响，因此：

lt =min(la,Hc) (19)

横跨圆台体裂缝上的对拉钢筋数量 Nt 采用下式计算：

Nt =
π
(
r2

2 − r2
1

)
s1s2

(20)

式中：s1 和 s2 为对拉钢筋纵、横两方向的间距。

2    防贯穿实用计算公式

若弹体贯穿墙体，而剩余速度恰好为零，则为临界状态，此时弹体的初始撞击速度定义为临界贯穿

速度或简称为贯穿速度，记为 vp。此时，弹体撞击的初始动能 Ek 为：

Ek =
1
2

M1v2
p (21)

由式（2）、（21）可以得到弹体的临界贯穿速度 vp 的计算公式为：

vp =

√
2

M1
(Ws1+Wc+Ws2+Wt) (22)

Ws1 Wc Ws2 Wt式中：    、    、    和    可根据式（3）、（8）、（12）和（16）计算得到。

为计算方便，采用MATLAB等商业数学软件编程，可以容易地实现临界贯穿速度 vp 的计算。

若弹体的初始速度 v 大于临界速度 vp，也可以由能量原理计算弹体的剩余速度。弹体撞击的初始

动能 Ek 以及弹体贯穿墙体后的剩余动能 Ekr 可由下式给出：

Ek =
1
2

M1v2 (23)

Ekr =
1
2

Mkrv2
kr (24)

式中：Mkr 为弹体贯穿靶板后的等效弹体质量，vkr 为弹体剩余速度。由式（1）、（22）～（24）可以得到弹体

贯穿双钢板混凝土墙后的剩余速度为：

vkr =
√

M1(v2− v2
p)/Mkr (25)

等效弹体质量 Mkr 可近似按理想情况考虑，即 Mkr 等于弹体质量、前钢板及后钢板贯穿等效质量、

和混凝土圆台体质量 4部分之和，

Mkr = M1+ρsπ(r2
1+r2

2)Hs+Mc (26)

当已知弹体以及钢板混凝土墙体各材料相关参数时，可采用钢板混凝土墙防撞击贯穿实用计算方

法，对带对拉钢筋的核工程钢板混凝土墙体进行贯穿破坏快速评估，为钢板混凝土墙体的防贯穿初步设

计提供指导。
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3    与实验结果的对比分析

σt

文献 [18] 给出了弹体撞击双钢板混凝土墙的实验结果。实验弹体材料为钢材，弹体直径 d=
150 mm、长度 300 mm，弹体头部为拱形，头部长度 h=20 mm。弹体质量 M1=40 kg，实验中弹体的初始撞

击速度约为 150 m/s。双钢板混凝土墙 SCS-175-6T 及 SCS-250-6T 大小均为 2 m×2 m，墙体厚度 Hc 分别

为 175、250 mm，钢板的厚度 Hs=6 mm。靶体模型中栓钉的直径 dt=13 mm、长度为 80 mm，栓钉间距

s1=s2=150 mm，栓钉屈服强度    =345 MPa，栓钉抗拉强度设计值 fy1=300 MPa。实验中 SCS-175-6T 板的弹

体初始撞击速度为 152.4 m/s，SCS-250-6T 板的弹体撞击速度为 147.7 m/s。SCS-175-6T 板撞击实验弹体

贯穿了双钢板混凝土墙，弹体的剩余速度为 33.9 m/s，而 SCS-250-6T板撞击实验的弹体未发生贯穿，弹体

剩余速度为 0。
由于弹体头部长度为 20 mm，远小于弹体直径 150 mm，因此 N1 和 N2 可以近似取值为 1，第 2节计算

公式中其他相关参数取值如表 1 和表 2 所示。该实验中栓钉引起的耗能可由对拉钢筋的耗能公式近似

计算，前、后钢板、混凝土和栓钉的耗能以及剩余速度根据式（3）、（8）、（12）、（16）和（25）计算。根据公

式计算得到的结果与实验结果对比如表 3 所示，其中公式计算分别给出未考虑栓钉和考虑栓钉影响的

两种结果。

未考虑栓钉影响时，计算中仅考虑前钢板、混凝土和后钢板 3 部分耗散的能量，由此得到工况 SCS-
175-6T 和工况 SCS-250-6T 的剩余速度分别为 41.5、0 m/s。2 种工况由公式计算得到的结果与实验结果

在破坏形式上一致，剩余速度大小也比较接近。而实际实验中双钢板混凝土墙中虽没有布置对拉钢筋，

但墙中设置了栓钉，在实际撞击实验中栓钉的存在也将耗散掉一部分能量，在使用公式计算时栓钉部分

耗散的能量按对拉钢筋近似处理，剩余速度计算结果为 34.3 m/s，可见，当考虑栓钉影响后，公式计算结

果与实验结果更为接近。需要说明的是，文献 [18] 的实验中，栓钉并未通长布置，栓钉的锚固能力要弱

于对拉钢筋，其耗能能力也弱于对拉钢筋，因此当考虑栓钉耗能时按公式计算的弹体剩余速度将略大于

34.3 m/s。公式计算结果与实验结果的对比初步表明，本文中给出的双钢板混凝土墙防贯穿实用计算公

式及剩余速度计算公式可以有效评估钢板混凝土墙体的贯穿反应。

表 1    钢板计算参数

Table 1    Calculation parameters of steel plate

ρs密度   /(kg·m−3) σ屈服强度    /MPa 弹性模量Es /GPa 厚度Hs/mm 无量纲参数B 应变强化指数n

7.8×103 307 210 6 1.1 0.08[10]

表 2    混凝土计算参数

Table 2    Calculation parameters of concrete

ρc密度   /(kg·m−3) 抗压强度fc/MPa 抗拉强度设计值ft1 / MPa 厚度Hc/m

2.37×103 50.075 1.9 0.163或0.238

表 3    公式计算及实验结果

Table 3    Formula calculation and test results

钢板 撞击速度v/(m·s−1)

贯穿速度vp/(m·s−1) 破坏形式 剩余速度vkr/ (m·s−1)

公式计算

（未考虑栓钉)

公式计算

（考虑栓钉）
公式计算 实验

公式计算

(未考虑栓钉)

公式计算

(考虑栓钉)
实验

SCS-175-6T 152.4 140.7 143.8 贯穿 贯穿 41.5 34.3 33.9

SCS-250-6T 147.7 155.0 159.7 未贯穿 未贯穿 0 0 0
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4    与有限元计算结果的对比分析

由于以上对比只有 2 个实验结果，为了避免偶然性，下面将采用动力有限元方法对钢板混凝土防撞

击问题开展更广泛的模拟分析，通过有限元计算结果和公式计算结果做进一步对比分析。

4.1    有限元模型及其验证

为验证有限元模型在撞击计算中的有效

性，参照文献 [18] 中 SCS-175-6T 和 SCS-250-
6T 的撞击实验建立有限元模型，弹体和双钢板

混凝土墙的有限元模型如图 2 所示。混凝土采

用实体单元，钢板和栓钉分别采用壳单元和梁单

元，栓钉和混凝土共节点，弹体与双钢板混凝土

墙的接触采用自动单面接触，靶板四周在撞击方

向上施加约束，混凝土墙体的有限元网格尺寸

为 25 mm×25 mm×25 mm，钢板的网格为 25 mm×
25 mm，弹体网格按 25 mm 六面体划分。混凝土

的本构模型采用 MAT_CONCRETE_DAMAGE_
REL3 模型（K&C 混凝土模型），混凝土相关参数

见表 2，混凝土泊松比取 0.19，单元失效采用最大

应变控制[19]。钢板、栓钉及弹体本构材料模型采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 随动硬化模型，应变率

模型采用 Cowper-Symonds模型[19]。钢板、栓钉及弹体有限元模型相关参数见表 4。

当弹体的撞击速度为 152.4 m/s 时，SCS-175-6T 板毁伤情况的数值计算结果和实验结果如图 3 所

示。从图 3 可知，实验中 SCS 板的破坏形态为贯穿，前后钢板均被破坏，出现孔洞，有限元模拟结果与实

验结果一致。当弹体的撞击速度为 147.7 m/s 时，SCS-250-6T 板的数值计算结果和实验结果如图 4 所

示。从图 4 可以看出，靶板破坏形态为鼓包，前钢板完全被穿透，但是后钢板没有被撕碎，弹体完全侵入

SCS板中，在撞击中心位置有较大的鼓包形成，有限元模拟结果与实验结果一致。

表 4    有限元模型材料（MAT003）参数

Table 4    Material parameters for FE models

组件 密度/(kg·m−3) 屈服强度/MPa 杨氏模量 /GPa 切线模量 /MPa 泊松比
侵蚀参数

失效应变
C P

钢板（6 mm） 7.8×103 307 210 603 0.3 40 5 0.28

栓钉 7.8×103 345 210 504 0.3 40 5 0.30

弹体 7.8×103 250 210 502 0.3 40 5 0.30

300 mm

280 mm

(a) Missile (b) Missile-wall model

20 mm

15
0 

m
m

 

图 2    弹体及弹-靶有限元模型（SCS-175-6T）

Fig. 2    Overview of missile and missile-wall
FE models (SCS-175-6T)

 

(a) External steel plate (test)[18] (c) Rear steel plate (test)[18] (d) Rear steel plate (FE model)(b) External steel plate (FE model)

图 3    双钢板毁伤情况（SCS-175-6T）

Fig. 3    Failure of steel plates (SCS-175-6T)
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对于弹体剩余速度和破坏形式，有限元计算结果和实验结果统一列于表 5。SCS-175-6T 实验中弹

体贯穿靶板后的剩余速度为 33.9 m/s，而有限元模拟结果为 28.7 m/s，这也表明有限元模型的耗能略大于

实验模型的耗能，有限元模型的贯穿速度将略大于实验模型的贯穿速度，但两者比较接近。以上对比分

析表明，在这两次撞击实验中，有限元模拟所得到的毁伤形式、剩余速度与实验结果均符合较好。说明

所采用的有限元模型及相关计算参数是可信的。

4.2    有限元方法中临界贯穿速度的计算

为实现两种方法的对比，需要在有限元计算分析中，获得弹体撞击双钢板混凝土墙时的贯穿速

度，若想精确地获得临界贯穿速度，达到既能贯穿，又使得弹体剩余速度恰好为 0，需要繁冗的试算

工作。本文处理的方法是，在撞击速度 v 作用下，未发生贯穿，将撞击速度再增大 1 m/s 重新计算，如

果能发生贯穿，则贯穿速度取 v+1 m/s，这样贯穿速度精确到个位数。图 5为钝头弹分别以 126、127 m/s
速度撞击无对拉钢筋的双钢板混凝土墙时后钢板的毁伤情况。当撞击速度 v=126 m/s 时，双钢板混

凝土墙未发生贯穿，当 v=127 m/s 时，发生了贯穿，由此确定此双钢板混凝土墙（SCS-175-4T）贯穿速

度为 127 m/s。图 6 给出了撞击速度分别为 126、127 m/s 时弹体的速度时程曲线，可以看出，撞击结束

表 5    数值计算和实验结果

Table 5    Numerical analysis and test results

钢板 撞击速度v/(m·s−1)
破坏形式 剩余速度vkr/(m·s−1)

有限元模拟 实验 有限元模拟 实验

SCS-175-6T 152.4 贯穿 贯穿 28.7 33.9

SCS-250-6T 147.7 鼓包 鼓包   0      0   

 

(a) External steel plate (test)[18] (c) Rear steel plate (test)[18] (d) Rear steel plate (FE model)(b) External steel plate (FE model)

图 4    双钢板毁伤情况（SCS-250-6T）

Fig. 4    Failure of steel plates (SCS-250-6T)

 

(a) v=126 m/s (b) v=127 m/s

图 5    不同撞击速度下双钢板混凝土墙（SCS-175-4T）后钢板毁伤情况

Fig. 5    Rear steel plates failure shape of SC walls at different impact velocities (SCS-175-4T)
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后，126 m/s 工况对应弹体的速度变为 0，并有

较小的反弹速度；127 m/s 工况对应弹体最后的

剩余速度约为 12.8 m/s。
根据文献 [18] 的实验工况建立有限元模

型。由于实验靶板内未配置对拉钢筋但设置了

间距为 150 mm 的栓钉，在使用公式计算时，分

别按未考虑栓钉、考虑栓钉耗散能量进行计

算。表 6 给出了公式计算以及有限元计算得到

的 2 种工况的贯穿速度，2 种工况下，公式计算

和有限元计算的偏差均小于 5%，两者计算结果

接近，而考虑栓钉影响时实用计算方法的预测精

度可得到进一步改善。

在以上分析中给出了考虑和不考虑对拉钢

筋/栓钉时贯穿速度预测结果的对比，为定量分析对拉钢筋对能量耗散的影响，研究中也开展了墙体各部

分耗能所占比重的对比分析。利用实用公式计算得到工况 SCS-175-6T 的前钢板、后钢板、混凝土、对

拉钢筋 4 部分的总耗能为 413 820 J，其中，混凝土耗能为 60 826 J，对拉钢筋耗能为 17 946 J，混凝土和对

拉钢筋耗能分别占总耗能的 14.70% 和 4.34%；工况 SCS-250-6T 的墙体总耗能为 509 767 J，其中，混凝土

耗能为 145 991 J，对拉钢筋耗能为 29 285 J，混凝土和对拉钢筋耗能分别占总耗能的 28.64% 和 5.74%。

分析结果表明，对于两种工况，双钢板的耗能基本不变；随着墙体厚度的增加，混凝土圆台体增大，对拉

钢筋对耗能的占比随之增大。

4.3    飞机发动机撞击双钢板混凝土墙分析

以上工况中的弹体直径小、质量小，对于大直径、大质量的飞机发动机，所给出的双钢板混凝土墙

防贯穿计算公式是否合理可行，需要进一步分析。商用飞机发动机主要由机匣、涡扇叶片、燃烧室、高

压压气机、高压涡轮等构件组成。由于发动机构造复杂，在评价飞机发动机撞击核安全壳时可将发动机

进行合理简化，本文在有限元法计算中将飞机发动机分别简化为实心圆柱体和前端封闭的圆柱壳两种

弹体进行模拟，通过变化发动机类型、发动机质量、发动机直径、混凝土厚度参数，将公式计算的贯穿速

度与有限元计算结果进行对比，共考虑了 10 种计算工况，图 7 和图 8 分别为工况 C5、C6 的飞机发动机

有限元模型以及工况 C6的有限元模型，其他工况的有限元模型与工况 C5、C6相似。

10 种工况的混凝土有限元模型均采用实体单元，钢板和对拉钢筋分别采用壳单元和梁单元，对拉钢

筋与混凝土单元耦合共同受力，弹体与双钢板混凝土墙的接触采用自动单面接触模式，靶板四周在撞击

方向上施加约束。考虑到网格尺寸大小对计算结果的影响，在保持与 4.1 节有限元模型一致性的基础

上，同时为保证各工况的计算效率，10 种工况中除工况 C1、C2 墙体混凝土和对应钢板的网格尺寸均按

25 mm 划分外，其余工况混凝土和对应钢板部分的网格尺寸在模型中部区域控制在 25 mm 左右，周边网

格尺寸适当增大。所有发动机有限元网格大小均按 25 mm六面体划分。

对拉钢筋本构模型采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 随动硬化模型 [19]。发动机本构模型采用

MAT_RIGID刚性材料模型[19]，其余有限元模型材料本构和参数同 4.1节。

表 6    双钢板混凝土墙贯穿速度对比

Table 6    Comparison of perforation velocities of SC walls

钢板
贯穿速度/(m·s−1) 偏差/%

公式计算（未考虑栓钉） 公式计算（考虑栓钉） 有限元分析 未考虑栓钉 考虑栓钉

SCS-175-6T 140.7 143.8 148 −4.93 −2.84

SCS-250-6T 155.0 159.7 161 −3.73 −0.81
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图 6    不同撞击速度下弹体的速度时程曲线（SCS-175-4T）

Fig. 6    Velocity-time curves of the missile at different impact
velocities (SCS-175-4T)
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εst

10 种工况对应的部分计算参数见表 7，其余

计算参数为：由于弹体模型均为平头弹，故弹体

头部长度 h=0，圆柱壳弹体厚度均为 10 mm；混

凝土的抗压强度为 50 MPa，抗拉强度设计值为

1.9 MPa，密度2 350 kg/m3，对拉钢筋间距 200 mm、

直径 20 mm、屈服强度 345 MPa、抗拉强度设计

值 300 MPa，根据文献 [17]，对拉钢筋外形系数

α=0.16、对拉钢筋锚固长度修正系数 ζ=0.6、断裂

应变    取 0.3[20]，根据文献 [21-22]，对拉钢筋动力

强化系数 fd 取 1.2，钢板的厚度为 10 mm、屈服强

度 307 MPa、密度 7 850 kg/m3、弹性模量 210 GPa。
表 7 中给出了飞机发动机撞击带对拉钢筋

双钢板混凝土墙的贯穿速度。从表中可以看出，

公式的计算结果与有限元分析的结果较为接近，

除工况 C5 偏差略超 10% 以外，其余工况偏差绝

对值均在 8% 以内；对于有限元分析得出的贯穿

速度，采用前端封闭的圆柱壳发动机模型得到的

贯穿速度要高于实心圆柱体发动机模型的计算结果；实用计算公式得到的贯穿速度与前端封闭的圆柱

壳发动机模型给出的速度计算偏差小于 5%。弹体的贯穿速度随着弹体质量的增大而降低。以上结果

表明，对于飞机发动机，本文中给出的带对拉钢筋双钢板混凝土墙的防贯穿公式是合理可信的，该公式

可用于双钢板混凝土墙的防贯穿设计以及对核工程双钢板混凝土墙开展安全评估。

目前国际核电建设已进入第三代发展时期，具有代表性的第三代核电技术 AP1000[23] 核电机

组，其安全壳采用双钢板混凝土结构。参照 AP1000 核电机组及我国的某核电站安全壳结构形式

建立双钢板混凝土墙模型。双钢板混凝土墙厚 1.1 m、钢板厚 20 mm、钢板屈服强度 345 MPa、混凝

土抗压强度 55 MPa，对拉钢筋的直径为 20 mm、屈服强度为 400 MPa、间距为 475 mm。以 Boeing
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图 7    工况 C 5、C6飞机发动机有限元模型

Fig. 7    Aircraft engine FE models of cases C5 and C6
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图 8    工况 C6有限元模型

Fig. 8    FE model of case C6
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767-200ER 的发动机 CF6-80C2[24-25] 为对象，该发动机单个质量 4.35 t、直径 2.5 m、长度 6.0 m。对于

CF6-80C2 发动机，利用本文中提出的防贯穿计算公式计算得到的结果是：若以 Boeing 767-200ER 的

发动机 CF6-80C2 撞击上述双钢板混凝土墙体，发动机贯穿速度为 205.6 m/s，大于现有飞机坠毁记

录以及目前民航飞机的起飞降落速度要求，可以看出该核电站双钢板混凝土墙对于防飞机发动机

贯穿是安全的。

5    结　论

通过分析刚性弹体撞击双钢板混凝土墙的贯穿机制，提出了一种防贯穿实用计算公式，与实验以及

有限元模型进行了对比，得出主要结论如下：

（1）基于能量法研究了双钢板混凝土墙防贯穿计算方法，将弹体贯穿双钢板混凝土墙的能量耗散分

为前钢板、后钢板、混凝土以及对拉钢筋耗散的能量 4 部分，提出了基于能量法的钢板混凝土墙防贯穿

实用计算公式。

（2）基于防贯穿计算公式的计算结果与实验及有限元分析的结果相比，除个别工况计算结果偏差略

超 10% 外，其余均在 10% 以内，说明本文给出的计算公式是合理可信的，能有效评估双钢板混凝土墙的

贯穿破坏和进行相关设计。

（3）在质量不变的条件下，飞机发动机可简化为实心圆柱体或者前端封闭的圆柱壳平头弹，这样的

简化对采用有限元方法分析双钢板混凝土墙抗飞机发动机撞击贯穿速度的计算结果影响不大，采用前

端封闭的圆柱壳发动机模型获得的贯穿速度略大于实心圆柱体模型，弹体的贯穿速度随着弹体质量的

增大而降低。
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