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摘要： 为了满足高侵深和大穿孔的要求，设计一种聚能杆式弹丸（ jetting projectile charge, JPC），开展大尺寸钢筋混

凝土墙的毁伤效应试验。在此基础上，基于修正参数的 K&C（Karagozian & Case）模型进行数值模拟，研究 JPC高速侵

彻和爆炸冲击波对钢筋混凝土墙的联合破坏作用，分析墙体厚度对破坏效果的影响规律。结果表明，在 1.67倍和

2.50倍装药直径的炸高条件下，JPC均能够有效贯穿 80 cm（6.67倍装药直径）厚的钢筋混凝土墙，形成直径大于 6 cm

（0.50倍装药直径）的柱状孔洞；聚能装药的多载荷毁伤特性决定了钢筋混凝土墙的破坏结果，爆炸冲击波能够加剧墙

体正面开坑和背面崩落的破坏范围；墙体厚度对于墙体正面漏斗坑的直径与深度及内部侵彻孔洞直径均无显著影响；

随着墙体厚度增大，背面漏斗坑直径逐渐减小，深度却逐渐增大。
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Abstract:   To  meet  the  requirements  of  a  tandem  penetrating  warhead  for  high  penetration  depth  and  large  perforation,  a

jetting  projectile  charge  (JPC)  was  designed.  The  damage  test  of  a  large-scale  reinforced  concrete  wall  was  carried  out  to

analyze  the  impact  of  standoff  distance  on  the  damaging  effect.  By  constructing  a  large  air  domain  covering  the  whole

reinforced  concrete  wall  for  the  transmission  of  explosion  shock  wave  and  JPC,  the  coupling  damage  of  JPC  high-speed

penetration and explosion shock wave to the reinforced concrete wall was considered. The damage evolution, strain rate and

other parameters of the Karagozian & Case (K&C) model were modified, based on which a numerical model was established to

simulate  the  whole  process  of  the  combined damage of  JPC and explosion shock wave to  the  reinforced concrete  wall.  The

reliability of the numerical model was fully verified by comparing the simulation and test results from the failure mode, crater
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depth  and  crater  diameter  of  the  reinforced  concrete  wall.  On  this  basis,  the  combined  damage  effect  of  JPC and  explosion

shock wave on the reinforced concrete wall was further studied, and the influence of wall thickness on the damaging effect was

analyzed. The results show that JPC can penetrate the reinforced concrete wall with a thickness of 80 cm (6.67 times of charge

diameter) at the standoff distance of 1.67 times and 2.50 times of charge diameter, and form cylindrical holes with a diameter

of  more  than  6  cm  (0.50  times  of  charge  diameter).  The  multi-load  damage  characteristic  of  shaped  charge  determines  the

damage result of the reinforced concrete wall, and the explosion shock wave can intensify the damage range of the front crater

and back crater of the reinforced concrete wall. The wall thickness has no significant effect on the diameter and depth of the

crater  on the  front  of  the  wall  and the  diameter  of  the  internal  penetration hole.  With the  increase  of  the  wall  thickness,  the

crater diameter on the back gradually decreases and the crater depth on the back gradually increases.

Keywords:  jetting projectile charge (JPC); reinforced concrete wall; penetration; shock wave; combined damage
 

混凝土结构广泛应用于军事和民用设施，其毁伤破坏研究是装备研制、工程防护等领域长期关注的

热点问题。为增强对混凝土类目标的破坏能力，近年来发展了一种新型侵彻武器——串联侵彻战斗部，

其由前级聚能装药和随进动能弹组成。前级聚能装药首先进行侵彻开孔，随进动能弹随后侵入结构内

部并引爆弹体内装的高能炸药[1]。聚能杆式弹丸（jetting projectile charge, JPC）可以兼顾聚能射流（shaped
charge jet, JET）侵彻深度大以及爆炸成型弹丸（explosively formed projectile, EFP）侵彻孔径大的优点[2]，在

对付混凝土类目标上具有广阔的应用前景。因此，JPC 聚能装药作为串联侵彻战斗部的前级装药被广泛

使用，亦成为串联侵彻战斗部的研究重点。

近年来，相关学者针对 JPC 成型因素以及侵彻效能进行了大量研究，成果丰硕，取得了一些规律性

认识。顾文彬等[3] 开展了变壁厚球缺罩 JPC 成型特性研究，结果表明，顶部薄、底部厚的球缺罩可以提

高 JPC 头部速度；顶部厚、底部薄的球缺罩对 JPC 头部速度影响较小，但是可以提高 JPC 成型稳定性。

付恒等[4] 采用正交分析方法提出了等壁厚球缺罩 JPC 的设计思路，得到了开孔能力较强的药型罩结构。

张钧等 [5] 研究变壁厚球缺罩对 JPC 成型以及侵彻的影响，结果表明，顶部厚、底部薄的球缺罩形成的

JPC 具有最小的速度梯度，且侵彻深度最大。王维占等[6] 设计了 3 种变壁厚球缺罩 JPC，结果表明，相较

于等壁厚球缺罩，局部平弧球缺罩能够提高侵彻深度并兼顾侵彻孔径。张毅等[7] 研究了药型罩结构对

JPC 成型和侵彻的影响，结果表明弧锥结合罩可以兼顾侵彻深度和侵彻孔径。可以发现，尽管学者们已

经针对 JPC 进行了大量研究，但是多数研究致力于通过结构优化工作提高 JPC 成型稳定性以及侵彻效

能，侧重靶体局部破坏特征，聚焦侵彻深度和侵彻孔径。实际上，聚能装药是一种兼具装药爆炸冲击和

弹丸高速侵彻的加载技术，其对混凝土类目标的破坏模式和毁伤机理较单一载荷有一定区别。然而，聚

能装药的联合毁伤效应非常复杂，目前学者们多以聚能侵彻体为研究对象，选择忽略爆炸冲击波的破坏

作用，但是这在工程实际中是不可忽视的一项重要内容。此外，由于经济原因，当前研究结论大多基于

小尺度试验所得出，靶体多为有限尺寸的圆柱状。串联侵彻战斗部的实际应对目标多为大尺寸结构，小

尺度试验外推至全尺寸结构可能会得出误导性结论[8]。因此，为了设计有效的串联侵彻战斗部，有必要

进行大尺寸混凝土结构的破坏试验，这对于混凝土结构的防护设计和安全评估同样具有重要意义。

为了满足高侵深和大穿孔的要求，本文中设计一种变壁厚弧锥结合罩的 JPC 聚能装药，结合数值模

拟分析其成型参数的变化特征。随后，进行大尺寸钢筋混凝土墙的破坏试验，分析炸高对破坏结果的影

响。构建大范围空气域的数值模型，并基于修正参数的 K&C 模型进行数值模拟，将模拟结果与试验结

果进行对比验证。在此基础上，研究 JPC 高速侵彻和爆炸冲击波对钢筋混凝土墙的联合毁伤效应，分析

墙体厚度对破坏结果的影响。

 1    装药结构及成型模拟

 1.1    装药结构

经过多轮结构优化，设计出如图 1 所示的变壁厚弧锥结合罩的 JPC 聚能装药。主装药为压装 JH-2
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炸药，装药直径为 120 mm，使用船尾形结构。药

型罩由紫铜制成，采用变壁厚弧锥结构，弧锥结

合部分为光滑连接。药型罩由 2 部分组成，顶部

为顶部薄、底部厚的变壁厚球缺形，内曲率半径

r1 小于外曲率半径 r2，用于形成高密实、细长的

JPC 头部；口部为大锥角形，内锥角 θ1 小于外锥

角 θ2，用于形成较好形态的 JPC 尾部。试验所

用 JPC聚能装药为无壳体装药。

 1.2    成型模拟

JPC 稳定成型是聚能装药设计的基础，首先采用数值模拟技术，对结构设计的有效性进行验证，分

析 JPC成型形态及特征参数，以此为参考依据确定试验炸高。

 1.2.1    数值模型

数值模型由空气、炸药和药型罩 3 个部分构成，采用多物质任意拉格朗日-欧拉耦合算法 (arbitrary
Lagrange-Euler, ALE)。考虑到模型对称性以及减小计算量，建立轴对称分析模型。模型对称面上设置对

称约束，在空气域外围的边界上施加透射边界条件。起爆点位于主装药的上端面中心处，计算采用 cm-
g-µs单位制。

空气采用 MAT_NULL 模型和 EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 状态方程描述；炸药采用 MAT_
HIGH_EXPLOSIVE_BURN 模型和 EOS_JWL 状态方程描述；药型罩采用 MAT_JOHNSON-COOK 模型

和 EOS_GRUNEISEN状态方程描述。材料参数取值见表 1～3。

 1.2.2    成型分析

图 2 显示的是 JPC 成型过程，药型罩顶部中

心首先加速，而后罩边缘加速，药型罩向后翻转，

变壁厚球缺型的药型罩顶部形成较为细长的头

部。由于速度梯度的存在，罩体不断变形，产生

轴向拉长和径向收缩。最终形成头部形状良好

且带有尾翼的大长径比 JPC，具有良好的形态密

实度和飞行稳定性。

如图 3 所示，在比较大的炸高范围内均能获得稳定和连续的 JPC。JPC 形态细长且密实度高，整体

直径较大，未出现速度过低、质量过大的杵体段。图 4 给出了 JPC 成型特征参数，其中 H 为炸高、v 为头

部速度、Δv 为头尾速度差，L 为 JPC 长度，D 为头部直径，L/D 为长径比。分析表明，JPC 头部速度和头尾

速度差随炸高增加逐渐减小，减小趋势逐渐下降并趋于稳定；JPC 长度和长径比随炸高增加逐渐增大，近
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r2

r1

LinerLiner
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图 1    JPC聚能装药结构

Fig. 1    Schematic diagram of the JPC

表 1    空气材料参数[9]

Table 1    Material parameters of air[9]

ρ/（g·cm−3） C4 C5 E0/MPa V

1.225×10−3 0.4 0.4 0.25 1

表 2    JH-2 炸药材料参数[10]

Table 2    Material parameters of JH-2 explosive[10]

ρ/（g·cm−3） A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa

1.7 630 6.801 4.1 1.3 0.36 10

表 3    紫铜材料参数[11]

Table 3    Material parameters of red copper[11]

ρ/（g·cm−3） A/GPa B/GPa n c m Tm/K Tr/K

8.96 0.09 0.292 0.31 0.025 1.09 1 356 293

 

图 2    JPC成型过程 (t=0, 15, 18, 24, 31, 62, 131 µs)

Fig. 2    Forming process of the JPC
(t=0, 15, 18, 24, 31, 62, 131 µs)
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似呈线性增长。在高达 45 cm（3.8 倍装药直径）

的较大炸高范围内， J P C 头部速度均超过

4 000 m/s，表明设计的 JPC 聚能装药性能良好。

进一步分析可以看出，炸高大于 20 cm（1.67 倍装

药直径）时，JPC 头部形态变化很小，头部直径基

本不变；随着炸高增大，JPC 轴向拉长，径缩开始

出现且逐渐加剧，这会导致 JPC 不稳定侵彻，侵

彻过程中容易断裂。综合 JPC 成型形态和速度

分布，试验炸高确定为 20 cm（1.67 倍装药直径）

和 30 cm（2.50 倍装药直径），此时 JPC 头部速度

较高，形态密实，长径比适中，未出现明显径缩。

 2    毁伤试验

 2.1    试验布置

钢筋混凝土墙如图 5 所示，其由上下 2 个部分组成，内部配有构造钢筋，采用 C35 混凝土浇筑。下

半部分为试验靶体，墙体结构长 400 cm、高 130 cm、宽 80 cm。

如图 6所示，将 JPC聚能装药置于木质支撑架上，药型罩口部垂直正对墙体下半部分。试验炸高分别

设置为 20 cm（1.7倍装药直径）和 30 cm（2.5倍装药直径），相应试验设置校准完毕后，使用制式电雷管起爆。
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图 5    钢筋混凝土墙结构

Fig. 5    Reinforced concrete wall
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图 3    JPC成型形态随炸高变化

Fig. 3    Shapes of the JPC vary with standoff distance
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图 4    JPC成型参数随炸高变化

Fig. 4    Forming parameters of the JPC varing with standoff distance
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 2.2    试验结果

钢筋混凝土墙的破坏情况如图 7 和图 8 所示，试验测量了墙体正面和背面漏斗坑直径及深度、内部

侵彻孔洞直径，测量定义如图 9 所示，数据记录如表 4 所示。其中，墙体正面和背面漏斗坑深度为 H1 和

H2，墙体正面和背面漏斗坑、内部孔洞直径从水平、垂直、45°和 135°等方向分别进行测量，并取其平均

值，为 D1、D2、D3 和 D4。

如图 7～8 所示，墙体正面和背面崩落成坑，呈漏

斗 状 ， 中 段 形 成 近 似 柱 状 的 孔 洞 。 炸 高 为

20 cm（1.67 倍装药直径）时，墙体正面漏斗坑相对于弹

着点基本对称，坑口形状近似为圆形，平均直径为

57.5 cm（4.80 倍装药直径），墙体壁面及其内部比较粗

糙，漏斗坑深度为 9.8 cm（0.80 倍装药直径）。内部侵

彻孔洞前后直径分别为 6.5 cm（0.50 倍装药直径）和

6.2 cm（0.50 倍装药直径），墙体背面漏斗坑的平均直

径和深度分别为 40 . 5   cm （ 3 . 4 0 倍装药直径）和

10.4 cm（0.90 倍装药直径），部分碎块由于钢筋约束作

用而未完全脱落。由于墙体尺寸比漏斗坑大得多以

及墙体内部钢筋的约束，因此边界效应并不明显，漏

斗坑以外区域均无明显裂纹扩展，损伤被限制在更局

部的范围内。与炸高 20 cm（1.67 倍装药直径）相比，

炸高 30 cm（2.50 倍装药直径）时，墙体正面漏斗坑直

径和深度稍有减小，分别为 39.3 cm（3.30 倍装药直径）

和 8.8 cm（0.7 倍装药直径）。墙体背面漏斗坑直径和
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图 6    试验现场布置示意图

Fig. 6    Schematic layout of the test site

(a) Front of the wall (b) Back of the wall

36
.7 

cm
36

.7 
cm58.5 cm

58.5 cm

 

图 7    钢筋混凝土墙的破坏结果（炸高 20 cm）

Fig. 7    Failure of the reinforced concrete wall
(standoff distance is 20 cm)

(a) Front of the wall (b) Back of the wall

53.5 cm38.4 cm38.4 cm

53.5 cm

 

图 8    钢筋混凝土墙的破坏结果（炸高 30 cm）

Fig. 8    Failure of the reinforced concrete wall
(standoff distance is 30 cm)
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D2

 

图 9    测量定义的试验数据

Fig. 9    Measurement definition of test data
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深度略有增大，分别为 54.8 cm（4.6 倍装药直径）

和 12.6 cm（1.1 倍装药直径）。内部侵彻孔洞直

径变化不大，前后直径分别为 6.3 cm（0.50 倍装

药直径）和 6.5 cm（0.50 倍装药直径）。试验中墙

体内部钢筋被 JPC 打断，断口附近的钢筋发生弯

曲变形，出现明显的颈缩现象。周围其余钢筋由

于受到冲击、压缩和拉伸等复杂作用，同样存在

弯曲变形。

 3    数值模拟

 3.1    数值模型

在聚能装药近炸作用下，JPC 高速侵彻和爆

炸冲击波会对结构造成联合毁伤[12-13]。本文中，

为尽可能真实复现墙体崩落成坑以及内部侵彻

孔洞等多种破坏现象，需要构建较大范围的空气

域，用于 JPC 和爆轰压力的传递。考虑墙体内部

钢筋的横向和纵向间距较大，结构整体配筋率不

高，钢筋对破坏结果影响有限，忽略墙体中的构

造钢筋，采用 2D 轴对称建模进行数值模拟分

析。建立如图 10 所示的数值模型，空气、炸药

和药型罩采用 ALE 算法，钢筋混凝土墙采用

Lagrange 算法，结构之间的相互作用采用流固耦

合算法。

 3.2    混凝土材料模型

 3.2.1    损伤参数

第三代 K&C（Karagozian & Case）混凝土模型中考虑了应变率效应、拉伸和压缩损伤等，能够较为准

确地描述混凝土的力学特性。该模型仅通过输入无侧限抗压强度、材料密度、泊松比以及长度和应力单

位转换因子，便能够自动生成其他参数以及状态方程，相比其他混凝土模型，具有更好的便利性，广泛应

用于爆炸、侵彻等方面[14]。

混凝土本构关系直接影响数值模拟结果的准确度。而现有多项研究表明，K&C 模型默认自动生成

参数对混凝土动态响应描述不够准确，精确分析时需要对其进行局部调整，主要包括损伤演化参数 b1、

b2 以及应变率增强效应等，以使该模型更精确表达混凝土材料的实际行为[15–17]。

K&C 模型中损伤演化参数 b1（默认值为 1.60）、b2（默认值为 1.35）分别控制混凝土的压缩软化损伤

和拉伸软化损伤行为。单元尺寸的大小对混凝土的应变软化行为有着直接的影响，随着单元尺寸的增

大，应变软化将加速，难以保证恒定的能量耗散[18]。尤其是压缩软化参数 b1 的取值与单元尺寸密切关联[19]，

b1 默认值（1.60）适用于 102 mm 的单元[20]，因此需要根据具体实际工况对 b1、b2 进行适当调整，满足不同

尺寸单元的断裂能要求。参考Wu等[14] 关于 b1、b2 取值建议，计算公式如下：

b1 = 0.013 5h+0.79 (1)

b2 = (1.4×10−4w2
lz−0.039wlz+3.06)(0.516−8.4×10−5 fc′2+0.014 fc′) (2)

式中：h 为单元尺寸，mm；wlz 为局部化宽度，mm，通常为最大骨料直径的 3 倍；fc'为混凝土圆柱体抗压强

度，MPa。

表 4    钢筋混凝土墙毁伤试验结果

Table 4    Test results of the reinforced concrete wall

炸高/cm D1/cm D2/cm D3/cm D4/cm H1/cm H2/cm

20 57.5 40.5 6.5 6.2 9.8 10.4

30 39.3 54.8 6.3 6.5 8.8 12.6

Air

JPC
JH-2 explosive

Air

Liner

Concrete wall

 

图 10    JPC聚能装药破坏钢筋混凝土墙的数值模型

Fig. 10    Numerical model of reinforced concrete wall
damaged by the JPC
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需要注意的是，通常认为单元尺寸越小，数值模拟结果越精细。但是对于 K&C 模型而言，数值模拟

收敛结果对单元尺寸敏感，单元尺寸不能太小。Li 等[21] 分析了不同尺寸单个元件的应力-应变关系，结

果表明，1 mm 网格单元会使数值模拟结果不稳定。Lee 等[19] 通过数值模拟得到了相同结论，结果表明，

单元尺寸大于 2 mm 时可以提供相对稳定的结果。混凝土单元尺寸过大将导致流固耦合出现渗透现象，

因此本文中混凝土单元尺寸确定为 2 mm。

混凝土单元尺寸 h 取 2 mm，最大骨料尺寸取 20 mm[22]，fcu 取 35 MPa，fcu 与 fc'存在以下关系[23]：

fcu = 1.25 fc′ (3)

式中：fcu 为混凝土立方体抗压强度。

将上述参数取值代入到式（1）～（3），计算求得 b1、b2 分别为 0.82和 1.03。
 3.2.2    应变率参数

混凝土是一种应变率相关的材料，在高应变率下更加敏感。强度动态增加系数（dynamic increase
factor, DIF）对混凝土崩落、层裂破坏具有显著影响，包括抗拉强度动态增加系数 βt 和抗压强度动态增加

系数 βc。Hong 等[15] 对比分析了多种 βt 经验公式，发现 Xu 等[24] 提出的经验公式与公开发表的试验数据

吻合较好，建议使用该公式替代被广泛使用的Malvar[25] 经验公式。在对 K&C模型进行修正时，Kong[17,26]

等同样建议采用 Xu 等[24] 提出的 βt 经验公式。本文中采用 Xu 等[24] 提出的 βt 经验公式，以及 K&C 模型

默认使用的 βc 经验公式，即 CEB[27] 公式。强度动态增加系数的计算表达式为：

βt =
{[

tanh
((

lg (ε̇/ε̇0)−Wx

)
S
)](

Fm/Wy−1
)
+1

}
Wy (4)

βc =

ß
(ε̇/ε̇s)1.026αs ε̇≤30 s−1

γs(ε̇/ε̇s)1/3 ε̇＞30 s−1 (5)

ε̇ ε̇0

ε̇s

式中：βt 和 βc 分别为抗拉和抗压强度动态增加系数，    为应变率，    =1 s−1 为参考应变率，Fm=10，Wx=1.6，
S=0.8，Wy=5.5 均为拟合系数；    =3×10−5 s−1，lg γs=6.156αs−2，αs=1 / (5﹢9fcs / fc0)，fc0=10 MPa，fcs 为混凝土静

态抗压强度，MPa。
经过上述参数修正后，混凝土材料参数取值见表 5，强度动态增加系数由式（4）～（5）计算得到。

 3.2.3    失效参数

为避免混凝土单元过度畸变导致计算步长减小，致使计算过程提前终止，K&C 模型需要通过关键

字*MAT_ADD_EROSION 引入失效准则。本文中将应变准则作为混凝土材料的失效准则，在多次试算

的基础上，最终采用双重失效准则[19]。通过最大失效有效应变控制混凝土材料的受压破坏，最大失效主

应变控制混凝土材料的拉伸破坏，满足两种失效判据任意一个，单元失效并被删除。然而，侵蚀判据并

不是材料属性，需要谨慎使用。基于应变的侵蚀判据必须考虑单元尺寸的影响，针对具体工况并结合试

验结果对其进行适当调整。对于本文中研究工况而言，最大有效应变失效判据取值为 0.6，最大主应变

失效判据取值为 0.095。

 3.3    结果及分析

使用修正参数的 K&C 模型对试验工况进行数值模拟，钢筋混凝土墙横截面的有效塑性应变云图如

图 11 所示，损伤指标范围 1.9～2.0 代表严重损伤区域 [19]，数值模拟与试验结果的定量对比如表 6～7
所示。当炸高增大时，墙体正面漏斗坑直径和深度随之减小，墙体背面漏斗坑直径和深度随之增大，内

表 5    混凝土材料参数

Table 5    Material parameters of concrete

ρ/（g·cm−3） A0/MPa 泊松比 b1 b2 长度单位换算系数 压力单位换算系数

2.3 28 0.2 0.82 1.03 0.393 7 1.45×107
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部孔洞直径变化很小。修正参数的 K&C 模型较好地体现了钢筋混凝土墙的损伤演化，对墙体崩落成坑

等破坏细节描述准确，与试验现象基本一致，最大相对误差为 10.6 %。

聚能装药近炸时对目标存在爆炸与侵彻的联合作用，单一毁伤元并不能完整反映聚能装药的毁伤

效应[12-13]。以炸高为 20 cm（1.7 倍装药直径）时破坏厚度为 80 cm（6.7 倍装药直径）的钢筋混凝土墙为例，

分析钢筋混凝土墙在聚能装药多毁伤元联合作用下的损伤模式和毁伤机理。观察试验现象和数值模拟

结果可知，钢筋混凝土墙的宏观破坏特征主要包括 3 个部分，分别是正面漏斗坑、内部侵彻孔洞以及背

面漏斗坑，可以将侵彻钢筋混凝土墙作用过程划分为稳定成型、冲击开坑、稳定侵彻以及贯穿崩落 4 个

阶段。
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图 11    钢筋混凝土墙破坏的数值模拟结果

Fig. 11    Numerical simulation results of reinforced concrete wall failure

表 6    钢筋混凝土墙破坏的数值模拟与试验结果对比（炸高 20 cm）

Table 6    Comparison between numerical simulation results and test results (standoff distance is 20 cm)

方法 D1/cm D2/cm D3/cm D4/cm H1/cm H2/cm

试验结果 57.5 40.5 6.5 6.2 9.8 10.4

数值模拟 62.4 44.4 5.9 5.6 9.4 11.5

相对误差/%   8.5   9.6 9.2 9.7 4.1 10.6

表 7    钢筋混凝土墙破坏的数值模拟与试验结果对比（炸高 30 cm）

Table 7    Comparison between numerical simulation results and test results (standoff distance is 30 cm)

方法 D1/cm D2/cm D3/cm D4/cm H1/cm H2/cm

试验结果 39.3 54.8 6.3 6.5 8.8 12.6

数值模拟 42.2 55.6 5.8 6.8 8.9 13.1

相对误差/%   7.4   1.5 7.9 4.6 1.1   4.0
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第一阶段：稳定成型阶段。如图 12 所示，聚能装药从装药顶部中心起爆，t=9 µs 时，爆炸冲击波作用

于药型罩，药型罩自锻变形形成具有稳定形态特征的 JPC。t=18 µs 时，药型罩阻碍了爆炸冲击波直接向

前传播，外围爆炸冲击波经绕射作用传播至药型罩前方。此时爆炸冲击波传播速度高于 JPC 飞行速度，

爆炸冲击波前沿位于 JPC 头部前方。t=54 µs 时，爆炸冲击波强度和传播速度随距离增大而逐渐衰减，

JPC赶上爆炸冲击波前沿，并将先于爆炸冲击波作用于钢筋混凝土墙。

第二阶段：冲击开坑阶段。t=66 µs 时，JPC 开始侵彻钢筋混凝土墙，碰撞点处压力高达 2.7 GPa，远
高于混凝土抗压强度，造成局部粉碎性破坏。t=99 µs 时，爆炸冲击波开始作用于钢筋混凝土墙，入射冲

击波强度为 9.3 MPa，反射波强度达到 45.4 MPa，此时侵彻深度已经达到 8.4 cm（0.7 倍装药直径）。墙体

正面在爆炸冲击波和 JPC 高速侵彻所产生的反射拉伸波综合作用下形成层裂崩落。碰撞点的压力随着

侵彻深度的增加而逐渐降低，由此产生的应力波强度逐步降低，墙体正面形成漏斗状开坑崩落。尽管侵

彻深度已经发展到一定程度，但是墙体正面漏斗坑并未完全形成，墙体内部半球形裂纹不断向墙体正面

扩展。

第三阶段：稳定侵彻阶段。t=108 µs 时，JPC 稳定侵彻钢筋混凝土墙，形成近似柱状侵彻孔洞，孔洞

均匀性较好。侵彻孔洞受扩孔运动以及横向飞散 JPC 碎渣冲击的影响，孔洞直径略大于 JPC 直径。稳

定侵彻过程中，墙体正面漏斗坑裂纹继续向外扩展。

第四阶段：贯穿崩落阶段。随着侵彻深度增加，应力波传播至墙体背面，进入贯穿崩落阶段。如

图 13 所示，t=486 µs 时，侵彻深度达到 68.4 cm（5.7 倍装药直径），冲塞破坏开始出现，喇叭形裂纹逐渐向

墙体背面方向扩展。t=546 µs 时，应力波在墙体背面反射并产生叠加，对墙体背面造成拉伸破坏，逐渐形

成环形剪切带和拉伸断裂面。t=642 µs 时，剪切带完全形成并扩展至墙体背面，形成剪切塞块及崩落碎

块。t=1 644 µs时，崩落拉伸断裂面完全形成，裂纹扩展至墙体背面，形成出口崩落破坏。

通过上述分析可知，墙体正面漏斗坑是缓慢发展形成的，在 JPC 高速侵彻的时间尺度上是一个相对

耗时的过程，发展过程落后于高速侵彻过程的进行，这与裂纹发展速度以及剪切阻力等密切相关[28]。墙

体背面的剪切堵塞呈锥形，当沿着堵塞表面满足剪切破坏标准，堵塞块将从结构中分离[29]，在反射拉伸

波作用下碎裂并向外喷射。剪切堵塞破坏范围小于层裂崩落破坏范围，两者共同作用下形成墙体背面

漏斗坑。
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图 12    JPC聚能装药破坏钢筋混凝土墙的应力云图

Fig. 12    Stress cloud diagram of reinforced concrete wall damaged by the JPC
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 3.4    冲击波效应分析

为进一步研究 JPC 高速侵彻和爆炸冲击波对钢筋混凝土墙的联合毁伤效应，本节中对比不同炸高

条件下爆炸冲击波的峰值强度，分析爆炸冲击波对钢筋混凝土墙的破坏影响。

聚能装药起爆后，爆炸冲击波大致呈椭球形向外传播，随着传播过程的进行，爆轰波前曲率半径逐

渐增大，冲击波压力逐渐降低。如图 14 所示，当炸高为 20 cm、t=99 µs 时，侵彻深度达到 8.4 cm，爆炸冲

击波开始作用于钢筋混凝土墙，入射冲击波峰值强度为 9.3 MPa。冲击波波阵面接触墙体表面后造成反

射，与入射冲击波强度相比，反射波强度成倍增加，为 45.4 MPa，是入射冲击波强度的 4.9 倍。当炸高为

30 cm、t=140 µs 时，侵彻深度达到 13.8 cm，冲击波峰值强度为 5.8 MPa，反射波强度为 25.1 MPa，是入射

冲击波强度的 4.3 倍。与炸高 20 cm 相比，炸高为 30 cm 时，冲击波波阵面压力明显衰减，波阵面形态更

为平缓，能量密度有所降低，冲击波峰值强度减小 37.6 %。

对照图 10 中大范围空气域的数值模型，建立如图 15 所示小范围空气域的数值模型，以仅考虑

JPC 高速侵彻对钢筋混凝土墙的破坏，进而从侧面体现爆炸冲击波对钢筋混凝土墙的破坏影响。不同炸

高条件下，小范围空气域与大范围空气域的数值模拟结果对比如图 16～17所示，钢筋混凝土墙的总体破

 

t=486 μs t=546 μs t=642 μs

t=864 μs t=1 644 μs t=3 000 μs
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图 13    钢筋混凝土墙背面破坏过程

Fig. 13    Failure process of the back of the reinforced concrete wall

 

t=99 μs t=140 μs
(a) Standoff distance is 20 cm (b) Standoff distance is 30 cm
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图 14    钢筋混凝土墙破坏的应力云图

Fig. 14    Stress cloud diagram of failure of reinforced concrete wall
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坏特征并未发生显著改变，破坏现象依旧表现为正面漏斗坑、内部侵彻孔洞以及背面漏斗坑。与大范围

空气域的数值模拟结果相比，减小空气域范围后，墙体正面和背面漏斗坑直径均明显减小，内部裂纹数

量明显减少，破坏程度有所减轻。

 

Air

JPC

JH-2 explosive

Air

Liner

Concrete wall

图 15    减小空气域后 JPC聚能装药破坏钢筋混凝土墙的数值模型

Fig. 15    Numerical model of reinforced concrete wall damaged by the JPC after reducing air domain
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(a) Small air domain (b) Large air domain

H1=8.6 cm
H1=9.4 cmD3=5.9 cmD3=5.9 cm

D4=5.7 cm D4=5.6 cm
H2=11.3 cm

H2=11.5 cm

D1=29.2 cm D1=62.4 cm

D2=33.6 cm D2=44.4 cm

图 16    不同尺寸空气域的数值模拟结果对比（炸高 20 cm）

Fig. 16    Comparison of numerical simulation results of different air domains (standoff distance is 20 cm)
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1.90

(a) Small air domain (b) Large air domain

H1=8.5 cm H1=8.9 cm
D3=5.8 cm D3=5.8 cm
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D2=48.8 cm D2=55.6 cm

图 17    不同尺寸空气域的数值模拟结果对比（炸高 30 cm）

Fig. 17    Comparison of numerical simulation results of different air domains (standoff distance is 30 cm)
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如图 16(a) 和图 17(a) 所示，对于减小空气域范围的数值模拟结果而言，即仅考虑 JPC 高速侵彻对钢

筋混凝土墙的破坏，当炸高为 20 和 30 cm 时，墙体正面漏斗坑直径和深度相当接近，正面漏斗坑直径分

别为 29.2 和 29.6 cm，正面漏斗坑深度分别为 8.6 和 8.5 cm。然而，如图 16 所示，当炸高为 20 cm 时，与大

范围空气域的数值模拟结果相比，减小空气域范围后，墙体正面漏斗坑直径和深度分别由 62.4 和 9.4 cm
降低至 29.2和 8.6 cm，分别减小 53.2 %和 8.5 %；墙体背面漏斗坑直径和深度分别由 44.4 和 11.5 cm降低

至 33.6 cm 和 11.3 cm，分别减小 24.3 % 和 1.7 %。如图 17 所示，当炸高为 30 cm 时，与大范围空气域的数

值模拟结果相比，减小空气域范围后，墙体正面漏斗坑直径和深度分别由 42.2 和 8.9 cm 降低至 29.6 和

8.5 cm，分别减小 29.9 % 和 4.5 %；墙体背面漏斗坑直径和深度分别由 55.6 和 13.1 cm 降低至 48.8 和

12.2 cm，分别减小 12.2 % 和 6.9 %。由此可见，爆炸冲击波对墙体正面漏斗坑直径和背面漏斗坑直径的

影响较为明显，对于正面漏斗坑深度和背面漏斗坑深度的影响并不显著。并且，随着炸高增大，爆炸冲

击波对钢筋混凝土墙的破坏影响明显减弱，这一点与图 14所示的爆炸冲击波的强度变化特征一致。

上述分析表明，在本文中所研究的工况条件下，钢筋混凝土墙的破坏是 JPC 高速侵彻与爆炸冲击波

联合作用下导致的，聚能装药的多载荷毁伤特性决定了钢筋混凝土墙的破坏结果。爆炸冲击波能够加

剧墙体正面开坑和背面崩落的破坏范围，并且作用影响随着炸高增加而逐渐降低。

 3.5    墙体厚度的影响

工程实际中常采用串联侵彻战斗部来对付不同混凝土结构或者相同混凝土结构的不同部位，这一

目标差异可简化为目标厚度多样性问题，因此研究不同厚度混凝土结构在聚能装药作用下的毁伤特性

具有较高的现实价值。对于本文中研究工况而言，大尺寸钢筋混凝土墙毁伤试验需要较高成本，大规模

试验难度较大。因此，在验证模型参数和数值算法正确性的基础上，进一步开展破坏不同厚度钢筋混凝

土墙的数值研究。炸高设置为 20 cm（1.67 倍装药直径），将墙体厚度分别设置为 60 cm（5.0 倍装药直

径）、70 cm（5.80倍装药直径）、90 cm（7.50倍装药直径）和 100 cm（8.30倍装药直径）进行数值模拟，结果如

图 18 和表 8 所示。其中，墙体厚度计为 δ，墙体正面漏斗坑直径和深度计为 D1 和 H1，墙体背面漏斗坑直

径和深度计为 D2 和 H2，内部孔洞直径计为 D3 和 D4，内部孔洞长度计为 H3。

如图 18 所示，当墙体厚度在 60 cm（5.0 倍装药直径）至 100 cm（8.3 倍装药直径）范围内时，JPC 均能

实现有效贯穿，表明本文中 JPC 聚能装药具有良好的破坏效能。如图 19 所示，墙体厚度变化时，墙体正

面漏斗坑直径 D1 和深度 H1、侵彻孔洞直径 D3 和 D4 基本保持稳定，变化幅度很小。随着墙体厚度增加，

墙体背面漏斗坑直径 D2 和深度 H2 发生明显变化，其中漏斗坑直径 D2 呈线性减小趋势，漏斗坑深度

H2 呈线性增大趋势，内部孔洞占比逐渐增加。

分析原因，对于有限厚度的钢筋混凝土墙而言，JPC 高速侵彻和爆炸冲击波产生的应力波在墙体背

面反射叠加形成拉伸波，拉伸波强度大于混凝土的抗拉强度，背面出现层裂崩落现象。随着钢筋混凝土

墙厚度的增加，侵彻穿孔用时增加，应力波及其产生的反射拉伸波叠加对墙体背面作用时间更长。应力

波传播距离随墙体厚度增大而增加，应力波强度逐渐衰减，叠加产生的反射拉伸波强度也相应降低。大

厚度钢筋混凝土墙能够引起更强的约束作用[30]，提高能量吸收能力，抗冲击能力得到增强[31]，可以减弱

钢筋混凝土墙的损伤发展[32]。因此，随着墙体厚度增加，背面漏斗坑直径 D2 逐渐减小，背面漏斗坑深度

H2 逐渐增大。

表 8    不同厚度钢筋混凝土墙破坏的数值模拟结果

Table 8    Simulation results of reinforced concrete wall with different thickness

δ/cm D1/cm D2/cm D3/cm D4/cm H1/cm H2/cm H3/cm H3/δ

60 63.2 64.2 5.9 4.6 9.2   8.6 42.2 0.703

70 61.8 52.6 5.9 5.5 9.2 10.6 50.2 0.717

80 62.4 44.4 5.9 5.6 9.4 11.5 59.1 0.738

90 63.4 38.8 5.8 5.7 9.6 13.8 66.6 0.740

100 62.8 27.6 5.8 5.6 9.5 16.2 74.3 0.743

    第 43 卷 郝礼楷，等： JPC聚能装药对钢筋混凝土墙毁伤效应的试验与数值模拟研究 第 2 期    

023302-12



 4    结　论

设计了一种变壁厚弧锥结合罩的 JPC 聚能装药并进行毁伤大尺寸钢筋混凝土墙试验，研究 JPC 高

速侵彻与爆炸冲击波对钢筋混凝土墙的联合破坏作用，得到以下结论。

(1) 设计的 JPC 聚能装药在比较大的炸高范围内均能够获得稳定、连续的 JPC。在 1.70 倍和 2.50 倍

装药直径的炸高条件下均能够穿透 80 cm（6.67 倍装药直径）厚的大尺寸钢筋混凝土墙，形成直径大于

 

(a) Wall thickness is 60 cm (b) Wall thickness is 70 cm

 (d) Wall thickness is 100 cm(c) Wall thickness is 90 cm
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图 18    不同厚度钢筋混凝土墙的损伤分布

Fig. 18    Damage distribution of the reinforced concrete wall with different thicknesses
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图 19    不同厚度钢筋混凝土墙的破坏变化

Fig. 19    Damage of reinforced concrete wall with different thicknesses
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6 cm（0.50倍装药直径）的侵彻孔洞。

(2) 将侵彻钢筋混凝土墙作用过程划分为稳定成型、冲击开坑、稳定侵彻以及贯穿崩落这 4 个阶

段。在特定工况条件下，钢筋混凝土墙的破坏是 JPC 高速侵彻与爆炸冲击波联合作用下导致的，聚能装

药的多载荷毁伤特性决定了钢筋混凝土墙的破坏结果。

(3) 墙体厚度在 60 cm（5.0倍装药直径）至 100 cm（8.3倍装药直径）范围内变化时，JPC均能实现有效

贯穿。墙体厚度对正面漏斗坑直径和深度以及内部孔洞直径影响不大，随着墙体厚度增加，背面漏斗坑

直径逐渐减小，背面漏斗坑深度和内部孔洞占比逐渐增大。
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