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弹体侵彻厚混凝土靶迎弹面成坑效应*

李    明，王可慧，邹慧辉，段    建，古仁红，戴湘晖，杨    慧
（西北核技术研究所，陕西 西安 710024）

摘要： 为研究弹体侵彻厚混凝土靶的迎弹面成坑效应，总结了侵彻实验中的成坑现象，分析了经验公式对成坑深

度、成坑直径和成坑角等成坑效应的预测效果；考虑了撞击速度、靶板强度、配筋以及弹体直径和质量等因素的影响，

采用量纲分析方法建立了新型成坑效应计算公式及成坑阶段耗能计算公式；基于新型成坑效应计算公式，对成坑效应

的影响因素和成坑耗能进行了参数化分析。结果表明：无量纲成坑深度受靶板强度、配筋率和弹体质量的影响较大；

对于钢筋混凝土，成坑深度随撞击速度提升呈先增大后减小再增大的变化规律；在常见的侵彻速度和质量范围内，成

坑角为 15°～24°，质量对成坑角影响较小；迎弹面成坑耗能占弹体总动能的 10%～25%，且配筋率和靶板强度对成坑耗

能比例的影响较小；弹体质量越小，成坑阶段耗能占比越大。新型成坑效应计算公式对成坑深度、直径和角度的计算

结果与实验数据吻合较好，可为侵彻弹体设计和工程防护提供参考。
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Crater morphology of a projectile penetrating a thick concrete target

LI Ming, WANG Kehui, ZOU Huihui, DUAN Jian, GU Renhong, DAI Xianghui, YANG Hui
(Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China)

Abstract:   To  study  the  crater  effect  of  the  projectile  penetrating  a  thick  concrete  target,  the  crater  phenomenon  in  the

penetration test was summarized, the predictive effect of the empirical formula on the crater depth, crater diameter, and crater

angle  was  analyzed.  Using  the  dimensional  analysis  method,  new  calculation  formulas  for  the  crater  formation  effect  and

energy  consumption  at  the  crater  formation  stage  were  established.  The  formulas  for  the  crater  formation  effect  take  into

account the influence of factors such as impact velocity, target strength, reinforcement ratio, projectile diameter, and projectile

mass. Based on the new calculation formulas, parameterized analysis of the influencing factors of pit formation effect and the

energy consumption of pit formation was performed. The results show that the dimensionless crater depth is greatly affected by

the strength of the concrete target, the reinforcement ratio, and the projectile mass. For reinforced concrete, with the increase of

the impact velocity, the crater depth increases first, then decreases, and then increases. Within the common range of penetration

velocity and mass, the crater angle is in the range from 15° to 24°, and the mass has little effect on the crater angle. The energy

consumption of the crater formation on the front surface accounts for 10% to 25% of the total kinetic energy of the projectile,

and the reinforcement ratio and the strength of the target plate have a weak effect on the proportion of the energy consumption

of the crater. The proportion of the energy consumed in the crater stage increases as the mass of the projectile decreases. The

calculation results  by the  new crater  effect  calculation formulas  for  the  crater  depth,  crater  diameter,  and crater  angle  are  in

good  agreement  with  the  experimental  data,  which  can  provide  a  reference  for  the  design  of  penetrating  projectiles  and

engineering protection.
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关于弹体对混凝土介质侵彻深度的研究较多，基于实验数据，学者们建立了多种经验公式[1-3] 来预

测弹体的侵彻深度或弹道极限，为武器设计和混凝土防护结构设计提供了较可靠的方法。但大部分公

式仅能预测侵彻能力和贯穿速度，不适用于侵彻过程中迎弹面的成坑效应分析。

Forrestal 等 [4] 认为弹体侵彻混凝土过程中的靶面成坑深度为弹径的 2 倍，宽度为弹径的 2～8 倍，

形状为近似锥形。薛建锋等[5] 对 80 g 弹丸侵彻素混凝土的成坑直径和深度进行了实验研究，认为成坑

深度是弹径的 3～4 倍。钱秉文等[6] 研究了克级钨合金弹体超高速撞击混凝土靶的成坑直径和体积随速

度的变化规律，认为超高速条件下成坑直径随动能增加单调递增，成坑直径的三次方与弹体动能近似成

正比。刘士践等[7] 认为高速条件下成坑直径和深度显著高于 Forrestal假设[4]。邓国强等[8] 认为弹丸冲击

作用下混凝土的破坏形态与弹速、靶厚及混凝土强度密切相关。吴祥云等[9] 通过不同缩比率下的低速

侵彻实验拟合了成坑深度和成坑直径的经验公式。张爽等[10] 对比了现有成坑模型与文献数据，通过数

据拟合建立了考虑弹体质量和初速度影响的刚性弹撞击素混凝土成坑深度经验公式。可见，弹体质量、

初速度和靶板强度以及钢筋等对迎弹面成坑均有一定影响[1-14]。

目前，关于弹体侵彻混凝土成坑效应的研究较少，对成坑效应的分析多集中在成坑深度，对成坑直

径和成坑角的分析相对匮乏。本文中，基于大量实验数据，建立适用于大着速范围的混凝土迎弹面成坑

参数计算模型，分析影响成坑效应的参数，并讨论不同条件下迎弹面成坑耗能，以期为侵彻弹体设计和

工程防护提供参考。 

1    成坑效应计算
 

1.1    成坑现象

弹体侵彻混凝土靶时迎弹面典型成坑形态[6] 如图 1 所示。靶面在弹着点周围发生剥落，并形成漏

斗状的弹坑，在弹坑附近往往还会出现少量裂纹。当靶板为钢筋混凝土靶时，受表层钢筋的影响，靶面

形成浅碟形漏斗坑，裂纹数量较素混凝土靶也减少[15]，如图 2所示。

弹体在靶板中形成的破坏区一般可分为漏

斗形坑和直弹道区，如图 3 所示。漏斗坑的完整

成坑效应包括不同侵彻深度处弹坑横向尺寸的

全部信息。混凝土抗拉强度低、脆性显著且存

在内部缺陷，因此混凝土介质中的成坑一般难以

用简单形状函数描述。其典型特征是在中央坑

周围存在一个边缘不规则的剥裂区域，近似为漏

斗锥形，内壁凹凸不平，由于侵彻条件具有轴对

称性，因此该剥落区域在靶表面近似呈圆形。在

简化分析中，采用成坑直径 D、成坑深度 h、成坑

角 θ等特征尺寸来描述漏斗坑几何信息。 

 

图 1    混凝土靶成坑形态[6]

Fig. 1    Typical crater of concrete target[6]

 

图 2    钢筋混凝土靶成坑形态[15]

Fig. 2    Typical crater of reinforced concrete target[15]
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图 3    成坑区

Fig. 3    Crater zone
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1.2    成坑深度

在侵彻成坑效应分析中，学者们对成坑深度尤为关注，并根据实验数据总结了一些经验公式。通常

可采用无量纲参数 k 来描述成坑深度：

k = h/d (1)

式中：d 为弹体直径，单位 m。

对于素混凝土靶，Forrestal 等[4] 认为 k=2。晋小超[16] 认为刚性弹侵彻混凝土成坑深度与头部长度和

弹体直径相关，与速度、靶板强度、质量等无关。温志鹏等[17] 认为成坑深度和直径在低速下随初速度提

高而增大，但在超高速条件下随初速度提高而减小；成坑深度与弹丸直径成比例关系，靶体的机械性能

越高，比例系数越小。

张爽等[10] 根据文献实验数据（弹体质量 m 为 0.003 2～25 kg、撞击速度 v0 为 150～1 700 m/s、直径不

大于 100 mm），拟合了考虑质量和速度的公式：

k = 1.08+0.003
√

4mv0/(πd2) (2)

钱秉文等[6] 利用 Holsapple-Housen 模型[18] 得到了钨合金短杆弹超高速侵彻混凝土成坑效应中成坑

深度的表达式：

k = a1/31.78
(
ρpv2

0

)0.32
Y−0.32

t (3)

式中：a 为拟合参数，ρp 为弹体密度，Yt 为靶板抗压强度。

此外，吴祥云等 [9] 通过分析侵彻实验数据，认为成坑深度与靶材强度、速度和缩比率等相关，根据

200～450 m/s速度下的侵彻数据，拟合得到：

k = 6k1k2k3v0 (4)

式中：k1 为与混凝土靶材性质相关的因子，k2 为与弹速相关的因子，k3 为缩尺效应因子。

闪雨[19] 对 600～1 500 m/s速度范围的实验数据进行了线性拟合，得到：

k = 1.472+0.00212v0 (5)

钢筋混凝土中的钢筋对混凝土开裂有一定的抑制作用，能够减小混凝土表面的剥落面积和裂缝宽

度[2]。Dancygier等[20] 进行了钢筋混凝土靶侵彻实验，并分析了卵石类型和尺寸、钢筋直径和排布以及混

凝土基体强度对侵彻结果的影响，认为钢筋主要通过限制破坏区域面积来提高靶板的抗侵彻能力，配筋

率对弹体贯穿阻力影响较小。对于钢筋混凝土靶迎弹面成坑深度，周宁等 [21] 取 Forrestal 等 [4] 提出的

2 倍弹径。陈小伟[22] 指出钢筋混凝土靶侵彻弹坑的形状和深度取决于钢筋网眼的布局和埋嵌，但并未

给出取值范围。

上述不同的经验公式各有特色，并且具有

不同的适用范围。图 4 中给出了成坑深度经验

公式与实验数据对比。可以看出，Forrestal 公
式[4] 和晋小超给出的拟合公式[16] 没有考虑速度

的影响，因而只适用于低速情况；吴祥云等 [9] 和

温志鹏等 [17] 采用同一组低速实验数据进行拟

合，得出的公式同样不适用于高速情况；闪雨 [19]

给出的公式适用于低速和超高速情况，但在中高

速条件下误差较大。

进一步分析实验数据可知：成坑深度 h 与撞

击速度 v0、靶板强度 fc、名义配筋率 Pm 以及弹体

直径 d、质量 m 等因素相关。只考虑单一因素得

到的公式适用范围较窄。成坑深度与各主要影
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图 4    成坑深度经验公式与实验值对比

Fig. 4    Comparison of the empirical formula result
with the experimental data of crater depth
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响因素的关系可表示为：

h = f (m,d, fc,Pm,v0) (6)

mv2
0

吴祥云等[9]、张爽等[10]、闪雨[19] 提出的表达式显示成坑直径与动量成正相关，而钱秉文等[6] 认为成

坑直径与动能成正相关。成坑深度实验数据在中低速下与弹体动量 mv0 成幂指数关系，超高速时与弹体

动能    成幂指数关系。Holsapple 等[18] 提出的球形弹体撞击问题的组合自变量，通过调整速度的指数

项来决定由动能还是动量决定撞击过程：

C = k1/3dvµ0ρ
υ
p (7)

µ υ式中：C 为成坑体积，    、    为拟合系数。

综合考虑各种因素，参考 Holsapple等[18] 的表达式，成坑深度的计算式（式 (6)）可具体表示为：

h = a0Pm f αc
(
mv2

0

)βÅa1

v0

ãγ
(8)

式中：a0、a1、α、β、γ为拟合常数；fc 为靶板强度，单位 Pa。名义配筋率 Pm 与靶板的配筋率 P 以及首层钢

筋相对位置 n 有关：

Pm =

Å
1− P

16

ã
s (9)

式中：s 为配筋位置系数。根据实验数据，参考张爽等[10] 的分析，认为首层钢筋越靠近靶表面对成坑抑制

越明显，当首层钢筋深度大于素混凝土计算坑深后，影响可忽略，采用 Dose Resp函数表达：

s = 0.45
ï

1
1+106.2(0.8−n) −1

ò
n0.01+1 , n =

L
(1.472+0.00212v0)d

(10)

式中：L 为首层钢筋埋深。

基于开展的大量不同质量、速度、靶板强度条件下的混凝土侵彻实验数据和文献 [5-6, 9, 21, 23] 的
数据，见表 1。拟合得到考虑撞击速度、靶板强度/配筋，以及弹体直径/质量等因素的成坑深度计算公式：

h = 0.297
Å

1− P
16

ã
s f −0.32

c

(
mv2

0

)0.33
Å

1 200
v0

ã0.269

(11)

采用本文中建立的成坑深度计算公式（式 (11)）对实验数据进行验证，误差分布及趋势如图 5 所示。

吴祥云等[9]、闪雨[19] 提出的经验公式误差较大，且不适用于高速情况。总体来看，大部分经验公式误差

均较大：一方面，由于成坑效应的影响因素多，且实验数据本身存在一定的离散性；另一方面，由于部分

经验公式的提出条件仅限于较窄的速度范围，当速度超出该范围时，由于成坑机理的变化，误差显著增

大。而式 (11)的误差较小，与实验数据吻合较好。 

表 1    本文中参考的实验数据

Table 1    Experimental data referred to in this paper

数据来源 初速度/(m·s−1) 质量/kg 直径/mm 弹头曲径比 靶板强度/MPa 配筋率/%

文献[5] 803～1 039 0.08 10 3～4 40 —

文献[6] 1970～3 660 1.72×10−3 3.45 — 42.7 —

文献[9] 150～450 0.24～1.11 27～45 — 24～30 0

文献[21] 313～632 25 100 4 28 0～2

文献[23] 980～2 280 0.002 5～0.15 5～20 2～4 35.4～36.2 0～0.6

本文数据1 673～860 298 250 4 40～45 1.2

本文数据2 390～750 10～30 52～79 4 36.2 0.2

本文数据3 657～815 110 170 4 40.9 1.2

本文数据4 804～883 11 73～83 4 35 0.6

汇总 150～3 660 0.001 72～298 3.45～250 2～4 24～45 0～2
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1.3    成坑直径

关于成坑直径的分析讨论较少，引入无量纲参数 km 来描述成坑宽度，即 km=D/d。Forrestal 等 [4] 认

为，靶面成坑宽度为弹径的 2～8 倍。吴祥云等[9] 认为 km 与靶材强度、速度和缩比率等相关。Donald[25]

认为速度较高时，动能成为影响成坑直径的主要因素。Takagi 等[26] 认为成坑直径与弹径的 0.45 次方成

正比。图 6 为吴祥云等[9] 给出的成坑直径经验公式与实验数据的对比。弹体的相对成坑直径随撞击速

度提高而增大。吴祥云公式在低速段与实验数据拟合较好，但过高估计了高速条件下的成坑直径。

分析表 1 所列实验数据，发现成坑直径与成坑深度规律一致，采用与成坑深度相同的形式来拟合成

坑直径公式，可得：

D = 1.16
Å

1− P
16

ã
s1 f −0.32

c

(
mv2

0

)0.36
Å

1 000
v0

ã0.02

(12)

图 7 给出了不同经验公式对成坑直径的计算误差分布及趋势。从图 7 可以看出，本文中给出的成

坑直径与实验数据吻合较好，且适用于较宽的速度范围。 

1.4    成坑角

根据图 3中成坑区尺寸的几何关系，可以得到：

tanθ =
2h
D

(13)

联合式 (11)～(13)，可推导出成坑角计算公式：
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图 5    成坑深度公式预估偏差对比

Fig. 5    Predictive deviations by crater depth formulas
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图 6    成坑直径经验公式与实验值对比

Fig. 6    Comparison of the empirical formula results
and the experimental data of crater diameter
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图 7    成坑直径公式预估偏差对比

Fig. 7    Comparison of predictive deviations
of crater diameter formulas
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θ = tan−1

Å
3m−0.03v−0.309

0

s
s1

ã
(14)

根据式 (14) 可知，侵彻速度越高、弹体质量

越大，成坑角越小；对于岩石类材料，弹体质量从

百克级到百千克级、速度为 400～3 000 m/s，成
坑角在 15°～17°之间，与 Donald[25] 给出的结果

一致。文献 [9] 中给出的成坑直径与成坑深度比

为 3.75，即成坑角约 28°，认为成坑直径和深度与

靶板强度有关，但成坑角与其无关，这主要是由

于其所参考的实验数据范围较小造成的。

图 8 给出了不同条件下迎弹面成坑角及其

随初速度的变化趋势。从图 8 可以看出，本文中

公式预测得到的成坑角与实验数据吻合较好。 

2    成坑效应讨论
 

2.1    成坑效应的影响因素

采用式 (11)～(12) 和 (14) 对 10 kg 弹体侵彻

钢筋混凝土靶的成坑效应进行分析，钢筋混凝土

靶的配筋率为 1%。

图 9 为不同条件下相对成坑深度 k 随撞击

速度的变化关系。对比分析可知：(1) k 随靶板强

度或配筋率增加而减小，随弹体质量增加而增

加，基本不受缩比率影响；(2) 由于配筋的存在，

k 并不随速度的提升而线性增加，而是在某一速

度处达到峰值后，先减小，随后再增大；(3) 首层

配筋埋深增加会延后 k 峰值对应的速度。这是

由于在撞击速度较低时，成坑深度小于首层钢筋

的埋深，k 随速度的提升而增大；当撞击速度提

高到使钢筋对混凝土的破坏起到约束作用时，使

得成坑深度下降；当撞击速度继续提高时，钢筋

的约束作用不占主导地位，因此成坑深度继续随

速度的提高而增大。

图 10 对比了弹体撞击混凝土成坑角与初速

度及质量的关系。可以看出：(1) 弹体质量越大，

成坑角越小，但质量对成坑角影响不大，从千克

级到吨级，成坑角变化小于 5°；(2) 初速度越高，

成坑角越小，初速度从 300 m/s 提高到 3 000 m/s，
成坑角减小约 12°；(3) 在常见侵彻速度和质量范

围内，成坑角为 15°～24°。 

2.2    迎弹面成坑耗能

弹体侵彻混凝土时，弹靶接触截面处的冲击压力远大于靶体材料的强度，形成远大于弹体口径的弹

坑，混凝土迎弹面成坑特性反映了打击过程中能量分配份额。研究表明，侵彻成坑阶段的弹体过载与时
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图 8    公式预测值与成坑角实验值[5-6, 9, 21, 23] 对比

Fig. 8    Comparison of the empirical formula results and
the experimental data[5-6, 9, 21, 23] of crater angle
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图 9    不同因素对成坑深度的影响分析

Fig. 9    Influence of different factors on crater depth
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图 10    成坑角与撞击速度及质量的关系

Fig. 10    Relation of the crater angle
with impact velocity and mass
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间成线性关系，且在成坑结束后达到峰值，侵彻过载峰值 amax 为平均过载的 2倍，因此：

amax =
v2

0

h
(15)

弹体侵彻深度 H 采用 Young方程计算：

H = 0.000018 KS N
(m

A

)0.7

(v0−30.5) (16)

式中：K 为质量修正因子；S 为混凝土的可侵彻系数，与靶板的配筋率、养护时间、厚度和强度等相关；

N 为头形影响系数；A 为弹体横截面积。

根据撞击速度 v0、成坑深度 h 和过载峰值推算成坑结束时的弹体速度 v1 为：

v1 =
1
2

Ä√
9v2

0−6amaxh− v0

ä
(17)

因此，成坑阶段消耗的弹体动能比例为：

∆E
E
= 1−

Ç √
9−6h/H−1

2

å2

(18)

可见成坑阶段耗能只与弹体的侵彻能力和

成坑深度有关。图 11 为不同条件下弹体侵彻成

坑耗能比例。分析发现：(1) 成坑耗能比例随速

度提高而减小，常见弹靶条件下迎弹面成坑耗能

占总动能的 10%～25%；(2) 弹体质量越大，成坑

耗能比例越小，因此进行缩比实验时弹体会用更

大比例的能量来成坑，缩比率不宜过大；(3) 配筋

率和靶板强度变化对成坑耗能影响较小；(4) 弹
头曲径比（caliber radius head，CRH）变小会增加

侵彻阻力，提高弹体过载，成坑耗能相应增加。

柴传国等[24] 开展了 1.4 kg 弹丸侵彻混凝土

实验，并采用高速录像手段详细测量了弹体成坑

过程，给出了成坑速度和能量变化等参量。采用

式 (18) 对该实验工况进行了计算，结果见表 2。
表中：v1s、v1j 分别为成坑结束时弹体速度的实验

值与估算值，δEs、δEj 分别为成坑耗能的实验值

与估算值。可知估算值与实验数据吻合较好。

式 (17)～(18) 可用的前提是侵彻深度可用

Young方程计算，因此只适用于速度低于 1 400 m/s
且弹体结构基本完整的情况，不适用于超高速侵

彻。显然，速度足够高时弹体会部分或完全破

坏，甚至不会产生弹洞，这种情况下弹体的动能

全部用来成坑。 

3    结　论

基于 300～3 700 m/s 速度下弹体侵彻厚混凝土靶实验数据，考虑撞击速度、靶板强度、配筋以及弹

体直径和质量等因素，建立了新型成坑效应计算公式，对成坑深度、直径和角度的计算结果与实验结果

吻合较好。
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图 11    不同条件下的成坑耗能比例

Fig. 11    Energy consumption ratio under different conditions

表 2    成坑耗能计算结果与实验结果[24] 的对比

Table 2    Comparison of the calculated energy ratios
with the experimental results[24]

v0/(m·s−1) v1s/(m·s−1)[24] v1j/ (m·s−1) δEs/%[24] δEj/% 偏差/%

419 355 366 28.4 27.3   3.8

431 363 368 28.9 31.0 –7.0

608 537 549 21.9 21.4   2.3

768 662 693 25.8 21.4 17.0
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分析了成坑效应影响因素，结果表明，无量纲成坑深度受靶板强度、配筋率和弹体质量的影响较大，

而受缩比率的影响较小；对于钢筋混凝土，成坑深度随撞击速度提升呈先增大后减小再增大的变化规

律。在常见的侵彻速度和弹体质量范围内，成坑角为 15°～24°。弹体质量对成坑角影响不大，从千克级

到吨级，成坑角变化小于 5°；随着初速度提升，成坑角减小，初速度从 300 m/s 提升到 3 000 m/s，成坑角减

小约 12°。
建立了成坑阶段耗能计算公式，计算结果与实验数据[24] 吻合较好。基于公式分析表明，常见弹靶条

件下迎弹面成坑耗能占弹体总动能的 10%～25%，且配筋率和靶板强度对成坑耗能比例的影响较小；弹

体质量越小，成坑阶段耗能占比越大，缩比实验时弹体会用更大比例的动能成坑，因此缩比率不宜过大。
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