
 

DOI：10.11883/bzycj-2021-0178

超高韧性水泥基复合材料—纤维混凝土组合靶体抗
两次打击试验研究* 

吴    平，周    飞，李庆华，徐世烺，陈柏锟
（浙江大学高性能结构研究所，浙江 杭州 310058）

摘要： 超高韧性水泥基复合材料（ultra high toughness cementitious composites, UHTCC）具有超高的韧性、良好的耐

久性和优异的耗能效果，这些特性使得 UHTCC在防护工程中具有广阔的应用前景。为了更好地研究 UHTCC与纤维

混凝土组合结构在二次打击条件下的抗侵彻性能，首先测量了 UHTCC和聚乙烯醇纤维增强混凝土（polyvinl alcohol

fiber reinforced concrete, FRC）的基本力学参数。然后采用 25 mm口径的弹道滑膛炮对直径为 750 mm、高为 600 mm的

圆柱形 UHTCC靶体、FRC靶体、UHTCC-FRC组合靶体（UHTCC-FRC composite target）进行了弹体速度为 550 m/s的二

次侵彻试验，得到了弹体和三类靶体的破坏数据，包括弹体的侵彻深度、弹体的磨蚀、靶体迎弹面的开坑直径和面积、

弹坑深度、迎弹面的裂纹数量以及裂纹最大宽度。在此基础上分析了骨料、结构形式和两次打击的间距对 UHTCC-

FRC组合靶体抗侵彻性能的影响。结果表明：相同试验条件下，与普通混凝土和超高性能混凝土相比，UHTCC能够有

效的减小迎弹面的开坑直径，但会增加弹体侵彻深度；将 50 mm的 UHTCC置于组合靶的迎弹面可以有效地减少迎弹

面的开坑直径；弹体二次侵彻深度大于弹体一次侵彻深度，靶体在二次冲击下的开坑面积小于靶体初次冲击下的开坑

面积。
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Experimental study on the resistance of the ultra high toughness
cementitious composites material-fiber concrete composite

targets subjected to twice projectiles impact

WU Ping, ZHOU Fei, LI Qinghua, XU Shilang, CHEN Bokun
（Institute of Advanced Engineering Structures, Zhejing University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China）

Abstract:  Ultra high toughness cementitious composites (UHTCC) have ultra-high toughness, good durability and excellent

energy consumption effect.  These characteristics  make UHTCC have broad applications in  protection engineering.  To better

investigate  the  penetration  resistance  of  UHTCC  composite  structure  subjected  to  second  strike  conditions,  the  basic

mechanical parameters of the UHTCC and polyvinl alcohol fiber reinforced concrete (FRC) were measured first.  Then, a 25

mm caliber ballistic smoothbore gun was used against a cylindrical UHTCC, FRC and UHTCC-FRC composite targets with a

diameter of 750 mm and a height of 600 mm. The targets were subjected to two-time penetration tests of 550 m/s. The damage

data of the projectile and the three types of targets were obtained, including the penetration depth of the projectile, the abrasion

of  the  projectile,  the  crater  diameter  and  area  of  the  target’s  strike  surface,  the  crater  depth,  the  number  of  cracks  and  the

maximum crack width on the strike surface. On this basis, the influence of aggregate, structure type and distance between two

strikes  on  the  penetration  resistance  of  UHTCC composite  targets  was  analyzed.  The  results  show  that  under  the  same  test
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conditions,  compared with  the  normal  concrete  and ultra-high performance  concrete,  the  UHTCC can effectively  reduce  the

crater  diameter  of  the strike surface,  but  the penetration depth of  the projectile  increases;  the 50mm UHTCC placing on the

front surface of the functionally graded target can effectively reduce the cratering diameter of the strike surface; the secondary

penetration depth of the projectile is greater than the primary penetration depth of the projectile, and the crater area of the target

under the secondary impact is smaller than the crater area of the target under the first impact.

Keywords:  ultra high toughness cementitious composites; polyvinl alcohol fiber reinforced concrete; UHTCC FRC composite

targets; second penetration test; crater area
 

近年来，随着恐怖袭击事件的频繁发生，一些重要的基础设施，特别是需要重点保护的结构以及防

御体，可能会在它们服役期间遭受到严重的冲击荷载。这些冲击荷载小到弹体的侵彻，大到飞机的撞

击，无不威胁着现有结构的安全。因此，研发出优异的抗冲击材料和结构类型就成为近些年来的研究热

点。钢筋混凝土结构是过去几十年应用最为广泛的工程结构类型，通常都是依靠建得“足够厚”来抵

抗一些极端的冲击荷载。然而由于这种材料具有脆性大和抗拉强度低等缺点，在冲击荷载下会发生严

重的脆性破坏，对结构内部的人员和设施构成了严重的威胁[1-3]。近年来发展的高韧性纤维混凝土材料[4]，

有工程水泥基复合材料（engineering cementitious composite, ECC）[5-6]、应变硬化水泥基复合材料（wtrain
cardening cementitious composite, SHCC） [7]、聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料（polyvinl alcohol fiber
reinforced cementitious composites, PVA-FRCC）[8] 或 UHTCC（ultra-high toughness cementitious composites）[9]

等，具有优异的拉伸应变硬化能力、能量吸收和裂缝控制能力，将其作为防护材料可以显著减少由于拉

伸和压缩应力波引起的碎片飞溅和崩落[10-11]。

目前关于 UHTCC 的抗冲击特性研究主要集中于小尺寸、低弹速的弹体单次冲击 UHTCC 靶体或者

是通过落锤和霍普金森杆试验来实现对 UHTCC 板的耗能测试。Maalej 等 [12] 对 1.5% 聚乙烯纤维和

0.5% 钢纤维混杂增强的 UHTCC 板进行了弹体速度在 300～700 m/s 的侵彻试验研究，发现混杂纤维可

以改善 UHTCC 遮弹板的抗冲击和能量吸收能力，同时减少了遮弹板的迎弹面开坑面积、背弹面的剥

落、靶体的碎裂和损伤区域。赵昕[13] 利用霍普金森杆对 UHTCC 进行了冲击压缩试验，发现 UHTCC 材

料的耗能要远优于钢纤维混凝土。另外，Zhang 等[14] 通过对 UHTCC 板、钢纤维混凝土板和钢筋混凝土

板进行落锤实验，发现相较于钢纤维混凝土板和钢筋混凝土板，UHTCC 板具有损伤小、整体性好、吸能

效果好的特点，并且能够建成更加轻薄的防护结构。上述这些研究都表明 UHTCC 材料相较于传统钢筋

混凝土拥有更加优异的抗冲击能力。抗侵彻实验研究[15] 表明，尽管 UHTCC 材料在侵彻过程中相较于

普通混凝土具有碎片飞溅少、崩落少、能量吸收能力更高的特点，并且靶体不会出现明显的整体破坏，

但是其相较于普通混凝土，抗侵彻深度能力没有明显的提高，因此 Quek 等[16] 在纤维增强水泥基材料抗

冲击特性的基础上开发了一种组合板并对其进行了抗冲击试验，试验结果显示，与普通砂浆靶体相比，

UHTCC组合靶具有更好的抗冲击性能。

此外，重要基础设施也可能会遭受到多次冲击的威胁，因此一些学者也对混凝土类结构在多次冲击

荷载下的损伤规律进行了研究[17-24]。Gomez 等[25] 基于 Forrestal 等[26-27] 单次侵彻模型和试验数据提出了

多次冲击下弹体侵彻深度的预测模型，并且利用该模型预测了小尺寸弹体多次侵彻半无限混凝土靶体

的侵彻深度。赖建中等[28] 在 Gomez 等[25] 研究的基础上，修正了与靶体抗压强度有关的多次侵彻计算经

验公式。李金城[29] 进行了两发弹体以不同轴距侵彻混凝土的试验，发现二次侵彻的弹孔偏转方向受两

次侵彻弹体的着靶点间距影响。另外，研究发现纤维增强混凝土可以很好地抵抗弹体第二次打击 [30]。

向混凝土中加入钢纤维和玄武岩纤维，超高性能混凝土（ultra-high performance concrete, UHPC）对多次打

击的抵抗力会显著提高[31]。同样采用钢纤维和聚乙烯醇纤维制成的 UHTCC 靶在两次冲击荷载作用下

仍然可以保持完整性[32-33]。王会芳[34] 利用 UHTCC 制备出了双层功能梯度靶体，对其进行了多次重复侵

彻试验，发现功能梯度靶体在抗侵彻深度方面较 C50混凝土靶体具有明显的优势。然而，目前关于 UHTCC
材料和组合结构在抗多次冲击荷载下的研究仍然非常有限，因此，研究 UHTCC 材料和 UHTCC 组合靶

体在二次打击荷载作用下的破坏规律就显得尤为重要。
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本文首先对 UHTCC 靶体、聚乙烯醇纤维增强混凝土 (polyvinl alcohol fiber reinforced concrete, 简记

为 FRC) 靶体和 UHTCC-FRC 组合靶体进行二次打击试验，获取不同靶体的破坏数据；然后通过对比普

通混凝土、超高性能混凝土，总结 UHTCC 的抗侵彻性能；最后，系统地分析骨料、结构形式和两次打击

的间距对 UHTCC 组合靶体抗侵彻性能的影响，以期为 UHTCC 类材料在抗侵彻结构设计方面提供

依据。 

1    试验方案
 

1.1    侵彻试验方法

图 1 为侵彻试验的现场布置示意图, 子弹冲

击圆柱形 UHTCC 组合靶体，靶体采用周向钢圈

约束。发射装置为 25 mm 滑膛炮，炮口距离靶

体 3 m。着靶速度由锡箔靶与电子计时仪测

出。靶体安放在支架上，调整木楔让靶体表面与

炮口轴线垂直。弹体始终以 560 m/s 的速度垂直

入射靶体。 

1.2    靶体

实验所用原料为：预先配置好的胶凝材料、减水率大于 40% 的聚羧酸高效减水剂、细度模数为

2.5 的普通砂、粒径为 30 mm-50 mm 的玄武岩（basalt aggregates, BA）和刚玉（corundum aggregates, CA）骨

料、长度为 12 mm、直径为 0.039 mm 的 PVA 纤维、普通自来水。用以上原料按表 1 配合比配制

UHTCC、聚乙烯醇纤维增强玄武岩骨料混凝土 (FRC-BA) 和聚乙烯醇纤维增强刚玉骨料混凝土 (FRC-
CA)。

UHTCC 浇筑采用强制式卧轴搅拌机搅拌，先将混合好的胶凝材料（水泥、粉煤灰、精细砂与减水

剂）干拌 2 min，随后加入水搅拌 2 min，然后把 PVA 纤维均匀加入继续搅拌 5min。聚乙烯醇纤维增强混

凝土（FRC-BA 和 FRC-CA）用 JZC-150 式搅拌机搅拌，先将混合好的胶凝材料、粗骨料与水加入并搅拌

5 min，之后均匀撒入 PVA 搅拌 3 min。以上各组材料按表 1 配合比进行搅拌。复合靶浇筑时，待已浇筑

好的材料层初凝后（6 h），再在其上浇筑下一层，浇筑时先将表面用清水湿润。浇筑好的靶体，并浇水养

护 14 d，之后在室温下养护至 28 d龄期。同时浇筑抗压、抗拉试件若干组。

∅

考虑到当靶体直径大于 20 倍弹径时，可以忽略边界效应，同时弹体在 560 m/s 初速度下不能贯穿靶

体。因此将靶体设计为圆柱体，具体尺寸为    750 mm×600 mm，侧面用 4 mm厚钢板箍紧。本次试验一共

浇筑了 5 个靶体，具体设置如图 2 所示。1 号为 UHTCC 靶；2 号为 FRC-BA 靶体，一侧表面有 50 mm
厚的 UHTCC 层；3、4、5 号靶为 UHTCC-FRC 组合靶体，由 50 mm 厚的 UHTCC 层与 150 mm 厚的

FRC 层交替组成，其中 3、4 号靶为 UHTCC 和 FRC-BA 组成的组合靶体，5 号靶为 UHTCC 和 FRC-BA 组

成的组合靶体。考虑到侵彻深度较小或着弹点间距较大，对 2 号、5 号靶正面和背面各进行了二次侵彻

试验，3、4号靶体相同但打击面不同，迎弹面共有 7种不同结构。

表 1    UHTCC 和 FRC 各组分的质量浓度（kg/m3）

Table 1    Mass concentrations of components (kg/m3) in UHTCC and FRC

材料 胶凝材料 砂子 减水剂 玄武岩骨料 刚玉骨料 水 PVA

UHTCC 1 405 281 2 0 0 390 26

FRC-BA 1 405 281 2 1 056 0 390 14.3

FRC-CA 1 405 281 2 0 1 103 390 14.3

Target Velocity measuring plates Projectile Gun

High speed camera

 

图 1    试验布置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of test layout
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养护 28天后测得三种材料的抗压强度、抗拉强度和密度如表 2所示：其中 UHTCC的抗压强度试件

采用 70.7 mm 的立方体，FRC 的抗压强度试件采用 100 mm 的立方体，加载速率均为 300 kN/min。
UHTCC 的抗拉强度按图 3(a) 所示的装置进行测量，得到的 UHTCC 拉伸应力应变曲线如图 3(b) 所示，具

体方法按照文献 [35] 中推荐的狗骨头形状以便整个受拉过程保持轴心受拉。FRC 则按照图 4(a) 所示的

装置进行测量，得到 FRC拉伸应力应变曲线如图 4(b)。两种类型的拉伸加载速率均为 0.2 mm/min。 

1.3    弹体

尖卵形弹体材质为 30GrMnSiNi2A 低合金超高强度钢，淬火后抗拉屈服强度可达 1  650 MPa，由
25 mm 滑膛炮发射，并以 580 m/s 的弹速出膛，弹体外形与尺寸如图 5 所示。弹体直径 25 mm，头部曲径

比（CRH）为 3，长径比为 6，壁厚与弹径之比为 0.14，底托为尼龙材质，弹体内部填入惰性材料调整弹体质

量，平均发射质量为 352.9 g。 
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图 2    试验靶体的结构形式

Fig. 2    Structure types of test target

表 2    UHTCC 和 FRC 的力学参数

Table 2    Mechanical parameters of UHTCC and FRC

材料编号 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

UHTCC 30.0 3.5

FRC-BA 41.2 3.1

FRC-CA 42.7 3.0

 

(a) Uniaxialtensile test system (b) Uniaxial tensile stress-strain curve
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图 3    UHTCC直接拉伸测试

Fig. 3    UHTCC uniaxial tensile test
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2    试验结果与 UHTCC 抗侵彻性能
 

2.1    试验结果

采用高速摄影机采集弹体着靶姿态、拍摄弹体飞行、弹体与靶体初始相互作用过程。弹体在撞击

到 UHTCC 靶体后，着弹点附近的 UHTCC 材料在高挤压、剪切和拉伸应力的作用下开始剥落，并且这些

材料介质沿着弹体前进的反方向喷出，形成了较为规则的弹坑。这一现象可以清楚地从图 6中看到。

 

(a) Uniaxialtensile test system

St
re
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Strain/%
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1

2

3  FRC-BA
 FRC-CA

(b) Uniaxial tensile stress-strain curve

图 4    FRC直接拉伸测试

Fig. 4    FRC uniaxial tensile test
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图 5    弹体尺寸

Fig. 5    The size of projectile
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图 6    高速摄影记录弹体撞击靶体过程

Fig. 6    Process of the projectile impacting the target recorded by high-speed photography
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每次侵彻后测量了不同 UHTCC、FRC 以及 UHTCC 组合靶体的损伤参数，具体如表 3 所示：m 为弹

体质量，v 为弹体速度，r 为二次打击位置与第一发着弹点之间距离，H 为侵彻深度，Dc 为弹坑深度，D 为

弹坑平均直径（D=(Dv+Dh+Dmax+Dmin)/4，具体如图 7(a) 所示），S1 与 S 为每发弹体造成的弹坑面积

（S1=πD2/4，S 由 Photoshop 软件根据试验照片计算得出，具体如图 7(b) 所示），N 为迎弹面贯穿裂纹条数，

wmax 为最大裂纹宽度。实验编号具体含义为：T 代表靶体编号，P 代表弹体打击靶体的迎弹面（其中 1 为

下表面，2为上表面，见图 2），编号最后一位的 1和 2分别代表第 1发和第 2发打击试验。

表 3 对比了第一发弹体和第二发弹体所造成靶体的开坑深度，可以发现：除了 T1 靶体外，其他靶体

则是第二发弹体引起的开坑深度都小于第一发弹体。造成这一现象的原因是：弹坑的形成是由弹体的

直径、弹体冲击后的应力波和靶体介质的强度共同作用。一方面是因为第一发弹体冲击 UHTCC、

UHTCC 和 FRC 组合靶体后，会在弹坑周围形成很多微观和宏观裂缝面，这时当第二发弹体再冲击靶体

所产生的应力波在穿过这些裂缝面时，会发生多次反射，从而降低了应力波的破坏能力，另一方面，虽然

第一发弹体的冲击会使弹坑周围靶体介质的受损，但是由于靶体中存在大量的 PVA纤维，会阻止靶体介

质的强度迅速下降。因此第二发弹体造成的开坑深度要小于第一发弹体所引起的开坑深度。

表 3    错位打击下不同靶体的侵彻试验结果

Table 3    Penetration test results of different targets subjected to dislocation impact

试验编号 m/g v/(m/s) r/mm H/mm Dc/mm D/mm S1/cm2 S/cm2 N wmax/mm

T1-P2-1 353.1 542.3
172

367 43 103   83.3   78.4 0 0.1

T1-P2-2 354.2 581.4 448 46 101   80.1   77.2 0 0.1

T2-P1-1 353.2 582.0
147

285 89 178 248.8 250.7 9 1.1

T2-P1-2 353.0 566.0 344 58 167 219.0 238.1 11   2.5

T2-P2-1 353.8 574.4
158

311 51   90   63.6   56.2 4 0.7

T2-P2-2 353.2 600.7 419 30   72   40.7   38.9 7 2.0

T3-P2-1 352.8 579.1
174

293 71 169 224.3 257.2 8 1.2

T3-P2-2 352.4 579.0 329 67 127 126.7 129.5 9 1.2

T4-P2-1 354.0 580.0
192

335 46 113 100.2 110.5 3 1.0

T4-P2-2 353.2 581.0 329 48 139 151.7 160.7 3 1.0

T5-P1-1 352.3 582.5
122

312 48 108   91.6   99.7 2 0.1

T5-P1-2 352.4 587.0 361 39   89   62.2   47.8 3 0.1

T5-P2-1 351.0 570.0
144

230 44 106 116   116.6 0 0.15

T5-P2-2 354.0 581.0 294 30   84   55.4   49.4 0 0.15

 

(b) Cratering area

The damage area of impacting surface
caused by the first projectile

The damage area of impacting surface
caused by the second projectile

S
S

(a) Average cratering diameter

D=Dh+Dv+Dmax+Dmin

Dmin Dmax

Dv

Dh

图 7    靶体的迎弹面损伤

Fig. 7    Target impact surface damage
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分别对 5 种不同分层的组合靶体进行错位侵彻实验。由于各种组合靶具有不同分层设置且各层材

料的强度也不一样，因此，靶体抵御弹体冲击的能力不同，同时靶体的损伤状况也不一样。图 8 为各个

靶体迎弹面的破坏形态：其中 H1 为第一发弹体侵入靶体的深度、H2 为第二发弹体侵入靶体的深度、

D1 为第一发弹体所引起的平均弹坑直径、D2 为第二发弹体所引起的平均弹坑直径。

从第 1 次和第 2 次侵彻后靶体的破坏形态来看，UHTCC 的迎弹面受损程度要远小于加入粗骨料的

FRC，具体如图 8(a) 和 8(b) 所示，这是由于加入粗骨料会增加材料的脆性，使得 FRC-BA 和 FRC-CA 靶体

的迎弹面在高速冲击荷载下会形成较大的弹坑和更多的裂缝。通过 T2-P1、T4-P2、T5-P1 与 T2-P2、T3-
P2、T5-P2的迎弹面损伤程度，可以看出，以 UHTCC为迎弹面的组合靶相较于有骨料的 FRC为迎弹面的

 

H1=230 mm
D1=106 mm

H2=294 mm
D2=84 mm

(g) T5-P2

H1=335 mm
D1=113 mm

H2=329 mm
D2=139 mm

H1=312 mm
D1=108 mm

H2=361 mm
D2=89 mm

(e) T4-P2 (f) T5-P1

H1=311 mm
D1=90 mm

H2=419 mm
D2=72 mm

H1=293 mm
D1=169 mm

H2=329 mm
D2=127 mm

(c) T2-P2 (d) T3-P2

H1=367 mm
D1=103 mm

H2=448 mm
D2=101 mm

H1=285 mm
D1=178 mm

H2=344 mm
D2=167 mm

(a) T1-P2 (b) T2-P1

图 8    初次和二次打击下不同靶体的破坏形貌

Fig. 8    Destruction morphology of different targets subjected to the first and second strike
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组合靶在错位打击后具有更小的迎弹面开坑和更少的裂缝，但其裂缝依然多于 UHTCC 靶体，因此将无

骨料的 UHTCC置于迎弹面可以有效降低弹体冲击后的开坑大小和裂纹的扩展。

侵彻试验结束后，从上述靶体中取得弹体如图 9 所示，可以看出侵彻 UHTCC 靶体的弹体整体结构

良好，未发生的变形，弹体头部也未出现明显的刮擦痕迹，但是侵彻含有玄武岩和刚玉骨料靶体（FRC-BA
和 FRC-CA）的弹体头部损伤非常严重，并且发生了一定程度的变形。可见 FRC-CA 和 FRC-BA 靶体在

抗弹体侵彻方面要优于 UHTCC靶体。 

2.2    UHTCC 的抗侵彻性能

图 10 对比了 T1-P2 与 T2-P1 打击面前后弹打击破坏状态，发现 FRC-BA 开坑直径与开坑深度均大

于 UHTCC。FRC-BA 开坑直径相较于 UHTCC 增加了 40%，是由于玄武岩骨料的加入使材料韧性下降。

而向 UHTCC 中加入玄武岩骨料，以同体积玄武岩取代 UHTCC，会使 FRC-BA 的强度提高 30%，且弹体

第 1 次侵入 FRC-BA 靶体深度相较于 UHTCC 靶体会降低 22%，弹体第二次侵入深度会降低 23%。这主

要是由于 FRC-BA 靶体的强度高于 UHTCC 靶体，同时弹体接触到高强度的骨料可能会发生一定的角度

偏转。

 

(a) The projectile after
 impact UHTCC

(b) The projectile after
 impact FRC-BA

(c) The projectile after
 impact FRC-CA

图 9    试验后回收的弹体

Fig. 9    Recovered projectiles after the test
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图 10    骨料对弹坑直径和侵彻深度的影响

Fig. 10    Influences of the coarse aggregate on crater diameter and depth of penetration
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收集了与本次研究相同弹体冲击情况下相关文献的实验数据，并对比分析了以不同速度冲击不同

类型混凝土靶体后的侵彻深度和迎弹面平均开坑直径，见图 11 和图 12。从图 11 中可以看出相同弹体

速度下 UHTCC 的侵彻深度要远大于高强混凝土（HSC）和超高性能混凝土（UHPC），这主要是由于

UHTCC 材料本身强度和弹性模量都较低，以及 UHTCC 靶体中无粗骨料存在。然而，从图 12 可知：

UHTCC 靶体表面打击后几乎没有裂缝，开坑面积非常小；有 50 mm 厚 UHTCC 表面层组合靶体的开坑

与 UHTCC 靶体基本相同；FRC-BA 表面开坑直径相对 UHTCC 有所增加。与 UHPC-CA/BA、UHPC-
SF/PF 和 HSC 等高性能混凝土开坑进行对比，发现 UHTCC 开坑直径最小，抗开坑能力最优。而 FRC-
BA 开坑面积与 125 MPa的 UHPC-CA/BA 以及 120 MPa 的 UHPC-PF 相近，并远小于 61 MPa 和 100
MPa 的 HSC，显示出 FRC-BA 也具有良好的抗开坑性能。表明强度对于开坑直径影响不显著，而韧性对

于开坑直径影响显著，韧性越高，靶体表面开坑越小。 

3    靶体的抗侵彻性能分析
 

3.1    抗首发打击性能

T5 靶与 T3、T4 靶具有相同的组合结构，而采用的粗骨料不同。图 13 对比了弹体分别打击结构形

式相同而骨料不同的复合靶体的开坑大小和侵彻深度。可以看出：FRC-CA 和 FRC-BA 具有基本相同的

抗压强度和抗拉强度，弹体初次侵入 FRC-BA 和 UHTCC 组合靶体的深度相较于 FRC-CA 和 UHTCC 组

合靶体减小了 27%，开坑直径也更小。这表明 FRC-CA 抗侵彻性能更好，这是由于刚玉骨料的硬度要大

于玄武岩骨料的硬度。
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图 11    侵彻深度与弹体的冲击速度[36-38]

Fig. 11    Depth of penetration versus striking
velocity of projectile[36-38]
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图 12    弹坑直径与弹体冲击速度[36-40]

Fig. 12    Crater diameter versus striking
velocity of projectile[36-40]
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图 13    骨料强度（硬度）对弹坑直径和侵彻深度的影响

Fig. 13    Influences of the coarse aggregate strength (hardness) on crater diameter and depth of penetration
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图 14 对比了具有相同靶体结构和骨料但表面层不同的靶体（T2-P1、T2-P2 和 T3-P2、T4-P2）的抗侵

彻性能。由图 14 可见，将 UHTCC 置于组合靶体的迎弹面时，靶体开坑直径相较于迎弹面无 UHTCC 减

小 30%，但侵彻深度增加约 10%。而 UHTCC 表面层开坑深度都在 50 mm 内，开坑发生在表面层内。这

说明 UHTCC 表面层有效的减小了开坑。由于 UHTCC 本身强度较低，导致组合靶体整体抗侵彻性能出

现一定程度的降低。

图 15 对比了骨料和打击面材料相同但中间层结构不同的靶体的抗侵彻性能。由图 15 可知，当存

在 UHTCC 中间梯度层时靶体开坑直径没有明显影响，弹体侵彻深度略微增加。这说明将 50 mm 厚的

UHTCC层置于 FRC-BA的中间层对组合入靶体的抗侵彻性能没有明显的改善。 

3.2    抗二次打击性能

图 16 对比了相同靶体及打击面受到两次打击的开坑面积及侵彻深度。由图 16 可以看出后弹开坑

面积普遍小于前弹，而侵彻深度普遍增加。这说明打击后靶体损伤的存在降低了靶体抗侵彻性能。

图 17 统计了无量纲的二次侵彻深度比（H2/H1，第 2 发弹体侵彻深度与第 1 发弹体侵彻深度的比值）

与无量纲的弹着点相对偏差距离 (r/d，其中 d 为弹体直径) 关系，发现相同弹速下，再次打击总侵彻深度

不会超过 2 倍的前弹侵彻深度。而且随着弹着点偏差的增加，再次打击侵彻深度比接近于 1。这表明前

弹损伤范围在靶面平面向上有限，对于本试验靶体，当弹着点相对偏差距离大于 8 时，第一发弹体对靶

体的影响基本可以忽略。 
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图 14    UHTCC位于表面层对组合靶的抗侵彻性能的影响

Fig. 14    Influence of UHTCC in the top layer on the penetration resistance of composite targets

 

178

90

169

113

T2-P1-1 T2-P2-1 T3-P2-1 T4-P2-1
0

50

100

150

200

Test

 FRC-BA-target
 Composite-target(UHTCC in the middle)

(a) Crater diameter after projectile impact

C
ra

ct
er

 d
ia

m
et

er
/m

m

285
311 293

335

T2-P1-1 T2-P2-1 T3-P2-1 T4-P2-1
0

100

200

300

400

500

D
ep

th
/m

m

Test

 FRC-BA-target
 Composite-target(UHTCC in the middle)

(b) Depth of penetration after projectile impact

图 15    UHTCC位于中间层对组合靶的抗侵彻性能的影响

Fig. 15    Influence of UHTCC in the middle layer on the penetration resistance of composite targets
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4    结　论

通过开展对 UHTCC、FRC 和组合靶体的二次打击试验，获得了各个靶体的破坏数据和迎弹面破坏

形态，经过分析得出了以下结论：（1）相同试验条件下，与普通混凝土和超高性能混凝土相比，UHTCC 能

够有效的减小迎弹面的开坑直径，但会增加弹体侵彻深度；（2）向 UHTCC 中加入粗骨料制成的 FRC 能

够使抗压强度提高 30%，弹体的侵彻深度降低 22%，但开坑直径增加了 40%；此外，加入骨料的硬度越

大，这种降低效果越明显；（3）将 50 mm厚的 UHTCC层置于组合靶体的迎弹面可以有效的减小组合靶体

的迎弹面开坑直径，将 50 mm厚的 UHTCC层置于组合靶体的中间层对组合靶体的抗侵彻性能没有明显

的改善；（4）相同靶体，在相同弹体冲击速度下，弹体二次侵彻深度大于弹体一次侵彻深度，靶体在二次

冲击下的开坑面积小于靶体初次冲击下的开坑面积。
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