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弹体侵彻钢筋混凝土遮弹层的阻力方程*
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（1. 清华大学土木工程系,  北京 100084；
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摘要： 为研究弹体在侵彻钢筋混凝土受到阻力的问题，分析了现有钢筋有限长度固支梁理论模型局限，根据钢筋

屈服准则研究和耗能分析，提出了弹体直接命中钢筋剪切-塑性铰链模型，以及弹体与钢筋侧面接触时的塑性弦模型，

通过耗能分析得到了弹体直接阻力函数；以空腔膨胀理论模型为基础，根据弹体侵彻深度经验公式计算结果，得到了

钢筋间接影响下混凝土阻力方程。通过与已有试验数据对比，验证了理论模型的合理性。通过分析钢筋屈服强度、直

径、网眼尺寸等配筋方式，以及弹体命中部位对遮弹层抗侵彻性能的影响，给出了遮弹层配筋设计建议：相邻两层钢

筋网错孔设置；钢筋网眼与弹体直径比值宜设为 0.5～0.8；应结合钢筋极限塑性应变进行高强钢筋选择。
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Abstract:   To  study  the  penetration  resistance  to  the  projectile  by  the  reinforced  concrete,  the  mechanical  response  of
reinforcing bars under the dynamic constraint  of both the projectile and concrete was analysed and the limitation of existing

finite-length rigid beam models have been obtained. Based on this foundation, a shear-plastic hinge model was used to analyze

the  case  of  a  projectile  directly  hitting  the  reinforcing  bars,  and  a  plastic  string  model  was  used  to  analyze  the  case  of  a

projectile colliding with the side of the reinforcing bars, resulting in a more accurate equation for penetration resistance. In the

shear plastic hinge model, stress analysis was performed based on the shear sliding of the reinforcing bar before fracture, and

energy dissipation was calculated based on the deformation of the plastic hinge after the reinforcing bar fractures. In the plastic

string  model,  the  yield  criterion  of  reinforcing  bars  under  the  combined  action  of  bending  moment  and  axial  force  was

analyzed,  and the plastic energy dissipation equations for reinforcing bar tension and bending were established.  At the same

time,  the  influence  of  changes  in  reinforcing  bar  kinetic  energy  was  considered.  Based  on  the  theoretical  model  of  cavity

expansion and the empirical formula for the depth of projectile penetration, the concrete resistance equation under the indirect

influence of steel reinforcement was obtained. By comparing with existing experimental data, the rationality of the theoretical

models was verified. By analyzing the yield strength, diameter, mesh size of reinforcing bars, as well as the impact location of

projectile, suggestions for the reinforcement design of the bulletproof layer were given. The adjacent two layers of reinforcing

bars  mesh  should  be  staggered.  The  ratio  of  steel  mesh  to  projectile  diameter  should  be  set  between  0.5  and  0.8.  It  is  not

advisable  to  simply  pursue  high-strength  reinforcing  bars,  and  the  ultimate  plastic  strain  of  reinforcing  bars  should  also  be

considered as an important factor.
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钢筋混凝土是防护工程中最常采用的组合材料，其抗弹体侵彻贯穿性能是防护工程领域研究的重

点。与素混凝土结构相比，钢筋混凝土结构抗弹体侵彻的机理更复杂：钢筋网既对混凝土裂纹扩展和运

动产生约束，从整体上提高混凝土抗拉强度值，同时也可能与弹体接触进而直接阻碍弹体运行。但由于

分析方法的差异和试验条件的限制（直径超过 150 mm 的大尺寸弹体侵彻钢筋混凝土试验很少），学者对

钢筋作用的认识并不统一，在理论分析、经验公式拟合过程中常常忽略或简化钢筋影响[1-4]。

Luk 等[5] 建立了刚性半球形和卵形弹侵彻钢筋混凝土结构的阻力模型，推导得到了弹体侵彻深度计

算公式，但假设钢筋的作用仅是约束混凝土裂纹扩展。Barr[6] 对 NDRC（National Defense Research
Committee）公式 [7] 中的公式进行了修正，增加靶体内钢筋参数，提高混凝土抗拉强度，并结合 CEA/
EDF 公式[8] 提出了 CEA/EDF/AEA 公式。Dancygier[9] 将钢筋简化为等效抗拉强度，从而提高弹体侵彻阻

力，并设置了配筋率这一变量参数对侵彻贯穿公式进行了修正。Chen 等[10] 在混凝土靶贯穿初始坑、隧

道开挖和剪切堵塞后坑 3 阶段模型中，仅考虑钢筋对后坑冲塞块高度的影响，提出了钢筋混凝土板抗弹

体侵彻计算公式，其中钢筋的影响以配筋率和抗拉强度简化表达。Grisaro 等[11] 从能量守恒的角度出发，

假定靶背冲塞块喷射飞溅的“损伤能量”与混凝土剪切冲塞的能量相等，且与初始速度成正比，并结合

NDRC 公式，可以较好预测弹体贯穿钢筋混凝土的剩余速度。Xu 等 [12] 假定弹体恰好贯穿钢筋混凝土

时，损失能量包括弹体初始阶段损失的能量、隧道阶段损失的能量、剪切冲塞阶段损失的能量，通过能

量守恒原理和最小势能原理，建立了钢筋混凝土穿孔性能方程，讨论了冲击速度、混凝土抗压强度和配

筋率对钢筋混凝土贯穿性能的影响。Deng 等[13] 考虑了裂纹区和破碎区钢筋的周向约束效应，对钢筋混

凝土靶侵彻动态空腔扩展模型进行了改进，得到了可压缩和不可压缩钢筋混凝土空腔径向应力的理论

解，通过对混凝土强度和配筋率的分析，建立了计算钢筋混凝土靶侵彻阻力的简化公式，但该方法实质

上仍是将钢筋均匀弥散到混凝土中，一定程度上会高估遮弹层抗侵彻性能。Lee等[14] 通过平头弹侵彻试

验和数值模拟，研究了钢筋对钢筋混凝土结构抗冲击性能的影响，结果表明靶板抗冲击性能明显受钢筋

间距的影响，而不受钢筋强度和直径影响，但相关工况中钢筋间距均大于弹体直径，弹体与钢筋未发生

明显接触，因此其结论适用范围还需深入探讨。朱擎等[15] 通过数值模拟方法研究了配筋对超高性能混

凝土抗侵彻性能的影响，结果表明小间距、小直径的配筋方式更有利于提高超高性能混凝土抗侵彻性

能，但文中对钢筋间距与弹体尺寸的关系研究较少，相关方面研究需进一步细化。

在钢筋对弹体的直接阻力研究方面，张爽等[16] 通过研究弹体与钢筋的相互运动、钢筋的受力和失

效，给出了弹体冲击作用下的钢筋动态响应模型，建立了钢筋混凝土靶侵彻阻力模型。黄民荣等[17-18] 将

钢筋简化为弯曲+剪切断裂和弯曲+拉伸断裂 2 种变形破坏模式，建立了刚性弹垂直侵彻钢筋混凝土的

简化分析模型。Huang 等[19] 将钢筋耗能分析与钢筋对弹体的直接侵彻阻力建立联系，并通过弹体侵彻

深度经验公式反推得到混凝土恒阻力模型，进而得到了弹体对钢筋混凝土靶侵彻深度计算公式。上述

研究中，均把钢筋视为有限长度固支梁，区别主要是梁长度、失效模式和失效准则有所不同。但刘志林等[20]

开展了弹体侵彻钢筋混凝土试验，结果表明，钢筋变形区域基本集中在弹体侵彻弹道里，且塑性拉伸钢

筋与弹体外轮廓基本一致。因此，固支梁模型与试验情况存在明显差异。

弹体阻力是遮弹层抗侵彻性能研究以及弹体结构优化中最关注的参数。本文首先分析有限长度固

支梁模型的理论局限，基于弹体直接命中钢筋和弹体与钢筋侧面接触 2 种典型工况，综合考虑钢筋直

径、应变率效应、弹头形状、弹体速度等因素，分析钢筋变形耗能，构建钢筋与弹体接触直接阻力函数；

同时，依据成熟经验公式，推导钢筋间接影响下混凝土抗侵彻阻力方程；根据已有试验数据对阻力模型

进行合理性验证，并分析钢筋分布方式对抗侵彻性能的影响，提出遮弹层配筋建议。 

1    钢筋固支梁模型及局限

钢筋应力状态是分析其动力响应和耗能的基础。在弹体撞击、混凝土约束的复合作用下，钢筋呈三

维变形和受力状态，特别在实弹打击时，弹体接触钢筋的部位和数量均呈随机分布，增加了问题分析的复
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杂性。如图 1 所示，但对单根钢筋而言，其与弹体的接触可归纳为 2 类工况：直接命中（图 1(a) 和图 1(b)）
和侧面碰撞（图 1(c)）。弹体与多根钢筋接触时，也均可利用上述 2类工况进行组合。

ς

Mp = 4b3Y/3

根据固支梁模型假设，弹体与钢筋接触时，

钢筋可视为受弹体集中力和混凝土分布荷载作

用的固支梁，梁中速度与弹体速度相同，两端速

度为零，呈线性递增分布，如图 2 所示：当梁受到

冲击载荷 F 时，会产生固定塑性铰（红色）和移动

塑性铰（绿色），    为移动塑性铰与接触点距离；

 为纯弯矩作用时钢筋的塑性极限弯

σ∗n

σ∗n

矩；单位长度的钢筋运动时会受到混凝土的动态阻力    。由于钢筋-弹体接触点速度与弹体速度相同，

 需根据空腔膨胀理论[21-22] 进行求解：

σ∗n =
w π/2

−π/2
b
(
82.6 f 0.456

c +ρcv2cos2θ
)

cosθdθ = 2b
Å

82.6 f 0.456
c +

2
3
ρcv2

ã
(1)

b fc
ρc v

式中：    为钢筋截面半径，mm；Y 为钢筋屈服应力，MPa；    为混凝土抗压强度，MPa，其与立方体试件抗压

强度对应关系参见 GB/T 50 081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》[23]；    为混凝土密度，kg/m3；  

为运动速度，m/s。
由于图 2模型对称，取一半分析。结合 von Mises屈服准则，对移动塑性铰处求弯矩平衡可得：

2Mp+
w ς

0
2b

ñ
82.6 f 0.456

c +
2
3
ρc

Å
v

x
ς

ã2
ô

xdx =
Y√

3
πb2Λ (2)

进而有： (
3×82.6 f 0.456

c +ρcv2
)(ς

b

)2

−
√

3πY
ς

b
+8Y = 0 (3)

如果钢筋屈服应力为 300 MPa，若式 (3) 有解，则混凝土单轴抗压强度应小于 1.3 MPa，与工程实际

不符。这也是固支梁模型的主要局限。因此，为了更加合理地对弹体侵彻钢筋混凝土阻力模型进行分

析，本文在借鉴 Huang 等[19] 的研究思路基础上推导弹体侵彻阻力方程，其中：弹体直接命中钢筋情况采

用剪切-塑性铰链模型分析，弹体与钢筋侧面碰撞情况采用塑性弦模型分析。 

2    弹体直接命中钢筋剪切-塑性铰链模型

φ

s = 2ψa ψ

Lh = a
√

4ψ−1

常见的卵头长杆弹如图 3 所示。设    为弹头表面任一点处切平面与弹体轴线夹角，a 和 L 分别为弹

体半径和长度；s 为卵形弹弹头曲率半径    ,    为弹头曲径比（caliber radius head, CRH）；Lh 为弹头长

度，    。

 

(a) Typical case of directly hitting on an

intersection of steel bars

(b) Typical case of directly hitting on the a

single reinforcing bar

(c) Typical case of side impact

图 1    弹体与钢筋接触方式[15]

Fig. 1    Contact method between projectile and reinforcing bar[15]
 

F、v

Mp
Mp

σn
*

ς ς

图 2    钢筋受力示意图

Fig. 2    Schematic diagram of reinforcing bar under dynamic load
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根据第 1 节分析，由于混凝土动态约束作

用，在弹体直接命中钢筋初期，钢筋变形域基本

位于两者接触部位，且由于接触点两侧有明显速

度差，钢筋将发生剪切滑移变形。第 j 层钢筋与

弹体直接接触阻力 Fs 为：

Fs=2πb2 Yd√
3

h1+( j−1) sv−b≤z≤h1+( j−1) sv+b

(4)

h1 sv
Yd

式中：    为首层钢筋埋深；    为钢筋网垂直距离；

 为钢筋动态屈服应力，根据研究 [24]，钢筋动态

屈服强度与应变率大小有关：

Yd =

ñ
1+ k1

Å
ε̇

ε∗

ãk2

ln
Å
ε̇

ε∗

ãô
Y (5)

ε∗ ε∗ = 6×10−7 m · s−1 k1 k2 k1 = 5.2×10−5

k2 = 0.455 k1 = 4.3×10−5 k2 = 0.490 k1 = 1.9×10−5 k2 = 0.510 ε̇

式中：    为准静态应变率，    ；    、    为应变率增强系数，对于 HPB235钢筋，    、

 ，对于 HPB335 钢筋，    、    ，对于 HPB400 钢筋，    、    ；  

为钢筋应变率，可按下式计算：

ε̇ = v/
Ä

2
√

2b
ä

(6)

当钢筋剪切断裂后，可忽略钢筋轴向应变，仅考虑移动塑性铰处钢筋弯矩做功和动能变化。根据塑

性滑移线场理论[25]，纯弯矩作用时塑性铰等效长度可取为钢筋直径，当弯矩减小、轴力逐步增加至极限

塑性拉力时，塑性铰等效长度增加，导致钢筋中线长度变化，如图 4 所示。因此，此种情况下将钢筋简化

分解为塑性铰链，如图 5所示。结合弹头形状函数，钢筋塑性铰处弹体半径 r 为：

r =
√

s2−
(
Lh−∆ j

)2− s+a (7)

∆ j式中：    为弹尖超过第 j 层钢筋网的垂直距离，表达式为：

∆ j = z−h1− ( j−1) sv (8)

当弹体与钢筋接触部位向外延伸距离为 2b 时，弹体沿侵彻方向运动距离为：

∆∆ = Lh−∆ j−
»

s2− (r+2b+ s−a)2 (9)

塑性铰变形耗能与动能增量之和为：

∆w = 4Mpd arccos
Lh−∆ j

s
+2πb3ρsv2 (10)

Mpd

Mpd

式中：    为塑性铰动态极限塑性弯矩，假设钢筋动态屈服应力沿钢筋横截面径向线性变化（如图 6 所

示），则    可按下式计算：

 

α

r
s

φ
0

φ
L

L
h

图 3    尖卵头刚性弹剖面示意图

Fig. 3    Schematic diagram of oval shaped projectile

 

(a) Bending moment

2b

2
b

(b) Combined action of bending moment and axial force

4b

2
b

图 4    塑性铰等效长度

Fig. 4    Equivalent length of plastic hinge
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Mpd =4
w b

0
z
[
Y + (Yd−Y)

z
b

] √
b2− z2dz =

4
3

b3Y +
1
4
πb3 (Yd−Y) (11)

Yd ε̇式中：    按式 (5)计算，其中    表达式为：

ε̇ =
varccos

[(
Lh−∆ j

)
/s
]

2
î
Lh−∆ j−

√
s2− (r+2b+ s−a)2

ó (12)

Huang 等[19] 认为钢筋耗能增量全部来源于

其与弹体的相互作用力，因此在忽略弹体与钢筋

摩擦生热情况下，该阶段钢筋耗能增量全部用于

弹体动能损失，根据式 (9) 和 (10) 可得钢筋对弹

体的直接阻力：

Fs =
[16Y/3+π (Yd−Y)]arccos

[(
Lh−∆ j

)
/s
]
+2πρsv2

Lh−∆ j−
√

s2− (r+2b+ s−a)2
b3 h1+ ( j−1) sv+b＜z≤h1+ ( j−1) sv+Lh−2

√
bs−b2

(13)

z＞h1+ ( j−1) sv+Lh当弹头完全越过钢筋（    ）后，认为钢筋对弹体的直接阻力作用消失。 

3    弹体与钢筋侧面碰撞塑性弦模型

弹体侧面与钢筋碰撞时，弹体与钢筋为线面接触，此时钢筋塑性区与弹体共同运动。 

3.1    弯矩轴力共同作用下钢筋屈服准则

Np纯轴力作用下，钢筋塑性极限拉力    为：

Np = πb2Y (14)

弯矩和轴力共同作用时，钢筋截面应力分布在厚度方向不再对称。为便于计算，可将截面应力分布

按弯矩和轴力各自产生的应力进行叠加，如图 7所示，其中 c 为中性轴与截面几何中心距离。

 

r

2a

∆j

图 5    塑性铰链变形示意图

Fig. 5    Schematic diagram of plastic hinge deformation

 

(a) Schematic diagram of external load (b) Cross section stress

2
bMpd

Mpd −Y
+Y

−Yd

+Yd

图 6    钢筋受弯矩作用屈服时横截面应力分布

Fig. 6    Cross section stress distribution of reinforcing bar under bending moment action

 

(a) Schematic diagram of external load (b) Actual cross-sectional stress (c) Pure bending stress (d) Pure axial stress

2
b

b
+
c

c

c

2
cN N

M
M

−Y −Y

+Y

= +

+Y

图 7    钢筋受弯矩和轴力共同作用屈服时横截面应力分布

Fig. 7    Cross section stress distribution of reinforcing bar under combined bending moment and axial force
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应力分解后，可分别计算弯矩 M 和轴力 N：

M = 4Y
w b

c
y
√

b2− y2dy =
4
3
(
b2− c2

)3/2
Y (15)

N = 4Y
w c

0

√
b2− y2dy = 2Y

(
c
√

b2− c2+b2 arcsin
c
b

)
(16)

Np Mp从式 (15) 和式 (16) 消去偏心距 c，并结合    和    表达式，可得圆截面钢筋在弯矩和轴力相互作用

的屈服准则为： ∣∣∣∣ N
Np

∣∣∣∣ = 2
π

Ñ√
1−

∣∣∣∣ M
Mp

∣∣∣∣2/3∣∣∣∣ M
Mp

∣∣∣∣1/3

+ arcsin

√
1−

∣∣∣∣ M
Mp

∣∣∣∣2/3
é

(17)

M/Mp N/Np

图 8 给出了理想刚塑性圆截面钢筋弯矩-轴
力共同作用下的屈服面，可见对于多应力共同作

用时的广义塑性铰，其实际应力状态由无量纲弯

矩    与无量纲轴力    共同确定。

根据塑性关联流动法则和 Drucker 公设，

可知：

κ̇

ε̇
= − dN

dM
=

4Np

3πMp

»
1−

(
M/Mp

)2/3
(18)

κ̇ ε̇式中：    为曲率变化率，    为拉伸应变率。

结合 M 和 N 的关系，式 (18)也可表示为：

N
Np
=

2
π

 4Np

3πMp

ε̇

κ̇

√
1−
Å

4Np

3πMp

ε̇

κ̇

ã2

+

arcsin
Å

4Np

3πMp

ε̇

κ̇

ãò
(19)

β ∆

由图 4 可知，当钢筋轴力尚未达到极限塑性拉力时，钢筋拉伸变形主要发生在塑性铰部位。设弹着

点与钢筋距离为    ，弹体与钢筋接触点位移为    时弹体继续侵彻微位移，可得：

ε̇

κ̇
=

arccos
Å

β+b
β+b+∆ j

ã
+

β+b»
∆ j

(
2β+2b+∆ j

)
 (

β+b+∆ j

)»
∆ j

(
2β+2b+∆ j

)
β+b

(20)

代入式 (19) 可知，钢筋与弹体接触发生变形后（拉伸断裂前）轴力将达到塑性极限拉力。与固支梁

模型对应，本文将此设为塑性弦模型。对于钢筋塑性大变形，可忽略弹性阶段耗能，将其简化为理想刚

塑性材料。 

3.2    钢筋直接阻力分析

Λ钢筋塑性变形域见图 9所示，设弹着点与钢筋中线水平距离为    。

∆ j0若考虑钢筋尺寸对其与弹体接触部位的影响，则弹体与钢筋刚刚接触时，弹尖与钢筋垂直距离    为：√
s2−

(
Lh−∆ j0

)2− s+a =
√

b2+Λ2−bs/
√

s2−
(
Lh−∆ j0

)2 (21)

即

∆ j0 = Lh−
√

s2−T 2 (22)

其中

T =
s−a+

√
b2+Λ2+

√Ä
s−a+

√
b2+Λ2

ä2
−4bs

2
(23)

 

1

10

−1

−1

M/Mp

N/Np

图 8    弯矩-轴力共同作用下钢筋屈服面

Fig. 8    Yield surface of reinforcing bar under the combined
action of bending moment and axial force
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∆ j＞∆ j0当弹体继续侵彻，    ，则钢筋发生塑性变形，钢筋变形前后长度表达式为：

le = 2

 Å
r+

b
cosφ

ã2

−Λ2 (24)

lp = 2
Å

r+
b

cosφ

ã
arccos

Λ

r+b/cosφ
(25)

le lp cosφ =
»

s2−
(
lh−∆ j

)2
/s式中：    、    分别为破碎区内钢筋变形前和变形后的长度，    。

∆∆当弹体以速度 v 继续侵彻微位移    ，钢筋既在塑性变形段发生塑性拉伸，还由于塑性铰两侧速度不

同发生剪切变形。

∆w1假设钢筋变形前后体积不变，则钢筋塑性拉伸耗能增量    为：

∆w1 = Fs1∆∆ =
2πb2Yd

(
Lh−∆ j

)
le»

s2−
(
Lh−∆ j

)2
lp

ñ
1− bs

s2−
(
Lh−∆ j

)2

ôñ
arccos

Λ

r+b/cosφ
− r+b/cosφ−Λ√

(r+b/cosφ)2−Λ2

ô
∆∆ (26)

Yd ε̇式中：    按式 (5)计算，其中    表达式为：

ε̇ =
(
l̇ple− lp l̇e

)
/l2

e (27)

l̇e l̇p le lp式中：    和    分别为    和    对时间的导数，表达式为：

l̇e =
2(r+b/cosφ)

(
Lh−∆ j

)
v√

(r+b/cosφ)2−Λ2
»

s2−
(
Lh−∆ j

)2

ñ
1− bs

s2−
(
Lh−∆ j

)2

ô
(28)

l̇p =
2
(
Lh−∆ j

)
v»

s2−
(
Lh−∆ j

)2

ñ
1− bs

s2−
(
Lh−∆ j

)2

ôñ
arccos

Λ

r+b/cosφ
+

Λ√
(r+b/cosφ)2−Λ2

ô
(29)

∆w2钢筋剪切耗能增量    为：

∆w2 = Fs2∆∆ =
2πb2Yd

(
Lh−∆ j

)»
s2−

(
Lh−∆ j

)2

Λ√
3(r+b/cosϕ)

∆∆ (30)

∆w3钢筋动能增量    为：

∆w3 = Fs3∆∆ =
πb2ρs (r+b/cosϕ)

(
Lh−∆ j

)3
v2√

(r+b/cosϕ)2−Λ2
î
s2−

(
Lh−∆ j

)2
ó3/ 2

ñ
1− bs

s2−
(
Lh−∆ j

)2

ô
∆∆ (31)

 

(a) Sectional perspective along the direction

of projectile penetration

Projectile Concrete

∆j

2a

Plastic segment

Mobile plastic hinge

Rigid segment

Projectile

Rigid segment

Mobile plastic hinge
Concrete

Λ

Plastic segment

(b) Perspective of projectile

cross-section

图 9    钢筋塑性变形区示意图

Fig. 9    Schematic of plastic deformation zone of reinforcing bar
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假设该阶段钢筋耗能增量全部用于弹体动能损失，则通过式 (25)、(29) 和 (30) 可得出钢筋对弹体的

直接侵彻阻力为：

Fs = Fs1+Fs2+Fs3 (32)

ε =
(
lp− le

)
/le εp当钢筋塑性应变    大于等于极限应变    时，钢筋断裂，轴力消失，不再考虑其对弹体直

接阻力作用。 

4    钢筋间接影响下的混凝土阻力

钢筋对弹体间接影响主要体现在约束混凝土破碎区、裂纹区范围，进而增大空腔区壁面径向压力，

增强对弹体的侵彻阻力作用。钢筋间接影响下混凝土对弹头表面法向应力参考 Frew 等[26] 基于空腔膨

胀理论建立的模型：

σnc = A fc+Cρrcv2
n (33)

A、C C

C = 1.0

式中：    分别为靶体材料的静态和动态阻力系数。Forrestal 等 [27] 认为，    主要依赖于靶体的可压缩

性，其值变化很小，对于混凝土介质可取为    。

对式 (32) 在弹头曲面范围内进行积分，并假设前坑侵彻阶段弹体阻力线性增长，可得弹体侵彻阻

力为

Fc =

ß
cz 0≤z＜4a
πa2

[
A fc+µcM1A fc+ (CρrcN2+µc M2Cρrc)v2

]
4a≤z＜Hp

(34)

Hp ρrc

ρrc = ρc (1−γvol)+ρsγvol γvol γvol = 2πb2/shsv µc

µc = 0.02 N1 M1 M2

式中：z 为弹尖侵入混凝土表面深度；c 为阻力线性增加系数；    为弹体最终侵彻深度；    为钢筋混凝土

密度    ，    为体积配筋率    ，sh 为钢筋水平间距；    为弹体与混凝土动

摩擦系数，可取为    

[28]；    、    、    为弹头形状系数，表达式如下：

N1 =
8ψ−1
24ψ2

M1 = 4ψ2 arccos
2ψ−1

2ψ
− (2ψ−1)

√
4ψ−1

M2 = ψ
2 arccos

2ψ−1
2ψ

− 12ψ3+2ψ2−6ψ+1
24ψ2

√
4ψ−1

(35)

根据牛顿第二定律和侵彻阻力连续条件，可推导得到 c 的表达式为

c = πa
[
A fc+µcM1A fc+ (N1Cρrc+µc M2Cρrc)v2

h

]
/4 (36)

vh式中：    为前坑侵彻阶段结束时的弹体速度，表达式为

vh =

 
mv2

0−4πa3 (A fc+µcM1A fc)
m+4πa3 (N1Cρrc+µcM2Cρrc)

(37)

m v0式中：    为弹体质量；    为弹体着靶速度。

进一步可推导得出侵彻深度理论计算公式为

Hp =
m

2πa2 (N1Cρrc+µcM2Cρrc)
ln
Å

1+
N1Cρrc+µcM2Cρrc

A fc+µcM1A fc
v2
h

ã
+4a, Hp＞4a (38)

A根据式 (37)可得    的表达式为

A =
mv2

0/( fc+µcM1 fc)ñ
exp

2πa2
(
Hp−4a

)
(N1Cρrc+µcM2Cρrc)

m
−1

ôÅ
4πa3+

m
N1Cρrc+µcM2Cρrc

ã
+4πa3

(39)

Ac

Ac

可根据式 (38) 通过拟合试验数据或经验公式的方法得到    取值。但通过拟合试验数据的方法不适

于得到    变化的普遍性结论，因此通过拟合成熟经验公式的方法更为合理。本文参考王安宝等[29] 建立
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的通用型侵彻深度计算公式，该公式形式简单，综合考虑了弹体和靶体材料特性、弹头结构形状、配筋

率等因素，且适用的弹体尺寸、速度范围较广，与试验结果拟合度较高，具体形式为

Hp = 2aKpΛ
(
0.9355+0.4046Z+0.05752Z2

)
(40)

Kp Λ Λ = 1.00 ∼ 1.05 Z式中：    为弹体质量修正系数；    为防护结构可靠性设计调整系数，可取为    ；    为无量纲冲

击指数。Kp 的表达式为： ®
Kp = 1.01kg≤m≤100kg

Kp =
(
m/100kg

)0.2
100kg＜m≤1200kg

(41)

对于卵形长杆弹：

Z =
v0

2

Å
0.09

Lh

a
+0.56

ã
(1−9.091γvol)

…
m

2a3 fc
(42)

结合第 2 节和第 3 节内容，即可得到弹体侵彻全过程轴向阻力方程以及侵彻深度，刚性弹侵彻钢筋

混凝土计算流程如图 10所示。 

5    模型验证与分析
 

5.1    试验验证

Zhang 等[30] 开展了卵形弹体对钢筋混凝土靶的侵彻试验。靶板为圆柱形，Ø1 200 mm×800 mm，混凝

土抗压强度为 30 MPa，2 种方式配筋：Ø10 mm@75 mm 和Ø6.5 mm@30 mm，钢筋屈服强度为 360 MPa，体

积配筋率约 1.28%。试验弹长度为 288 mm，直径 64 mm，质量约 5 kg，弹体头部长度为 106 mm，头部曲径

 

输入钢筋混凝土和弹体
模型参数

进入循环，增加侵彻
深度dz

判断弹头与
混凝土位置

判断是否
v( j+1)≤0

前坑
阶段

Fc=cz Fs=Σ1
jFs( j) Fs=0

F=Fc+Fs

Fc=πa
2[Afc+µ cM1Afc+(CρrcN2+µ cM2Cρrc)v

2]

隧道
阶段

是

是

否

否

判断弹头是否
与钢筋接触

计算v(z+dz)=   v(z)2−2Fdz/m

记录最终侵彻深度，结束

图 10    弹体侵彻计算流程图

Fig. 10    Flow chart of projectile penetration calculation
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比为 3，利用 152 mm 口径空气炮发射，弹体初速约为 430～440 m/s。试验和理论计算结果见表 1 和图 11
所示。

D = −dv/dt

从图 11可以看出，对于#1靶板，由于弹径小

于钢筋网眼尺寸，当弹体从钢筋网眼中心穿过时

两者不接触，钢筋基本维持原状，其主要作用是约

束周边混凝土扩张；对于#2 靶板，虽然试验设计

为弹体直接命中钢筋交叉点，但由于试验命中点

误差，实际上弹体与钢筋发生了侧面碰撞，钢筋

塑性变形后的形状与弹体外轮廓高度吻合，呈明

显塑性拉伸变形特征，进一步验证了本文塑性弦

假设的合理性。根据图 10计算流程，依据本文相

关公式，弹体减加速度 (    ) 计算结果见

图 12 所示，可以看出钢筋对弹体有较为明显的直接阻力作用。图中出现突跃式台阶的是#4 工况，该工

况中弹体直接命中钢筋交叉点，且弹体直径大于 2 倍钢筋网眼间距。因此，突跃式台阶是钢筋剪切变形

阻力引起的弹体减加速度值跃升；钢筋被剪断后，弹体所受阻力主要来自于钢筋塑性铰处弯曲变形和动

能增量，与剪切阻力相比会有较大幅度降低；当弹体继续侵彻直至弹尖超过钢筋网垂直距离 20.3 mm 时，

弹着点旁边两侧钢筋与弹体发生侧面接触，导致钢筋对弹体的直接阻力和弹体减加速度又有增加。 

5.2    模型分析

弹体正侵彻钢筋混凝土时，单层钢筋网塑性响应区耗能越多，对遮弹层抗侵彻性能的贡献越大。本

 

表 1    钢筋混凝土靶侵彻试验工况及结果

Table 1    Test conditions and results of reinforced concrete target penetration test

靶板编号 计划撞击点位置 配筋方式/mm 弹体质量/g 弹体初速度/(m·s−1)
侵彻深度/mm

试验结果[30] 理论计算结果 相对误差/%

#1 网眼中心 ∅10@75 4 914 439 568 523 7.92

#2 钢筋交叉点 ∅10@75 4 920 439 546 503 7.88

#3 网眼中心 ∅6.5@30 4 968 430 552 517 6.34

#4 钢筋交叉点 ∅6.5@30 4 962 431 — 501 —

 

(a) Target #1 (b) Target #2

图 11    侵彻试验后部分靶板及钢筋破坏形态[30]

Fig. 11    Partial target plate and reinforcing bars failure
morphology after penetration test[30]
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(b) Local magnification curve

图 12    弹体减加速度计算结果

Fig. 12    Calculation results of projectile deceleration
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文主要研究相同配筋率情况下，钢筋直径、网眼大小、钢筋强度和弹体命中钢筋部位对单层钢筋耗能的

影响。因此，固定以下参数：弹体直径 2a=150 mm、曲径比 ψ=3.0、速度 v0=400 m/s，钢筋网垂直间距

sv=150 mm；钢筋屈服强度分为 300、400、500 MPa 三种，对应失效应变分为 0.10、0.15、0.20，弹体命中位

置设置为钢筋交叉点、单根钢筋中点、钢筋网眼中心三种；其余参数取值如表 2所示。其中，钢筋直径和

钢筋网眼大小的取值原则，一是钢筋直径尽量涵盖实际工程常见尺寸，二是尽量扩大钢筋网眼与弹体直

径比值覆盖范围。

根据本文理论模型，计算得到不同配筋方式下单层钢筋耗能如图 13 所示，可以看出：(1) 随着体积

配筋率增加，单层钢筋网耗能增加；(2) 相同配筋方式下，弹体命中钢筋交叉点时耗能最多，命中钢筋网眼

中心时耗能最少；(3) 弹体直接命中钢筋工况下，钢筋直径越大，屈服强度越高，耗能越多；(4) 弹体命中钢

筋网眼中心工况下，当配筋率一定时，钢筋直径增加导致网眼尺寸随之增大，钢筋耗能呈先增加后减小

的总体趋势；当钢筋屈服强度增加时，由于其极限塑性应变减小，钢筋耗能不一定增加。

 

表 2    弹体侵彻钢筋混凝土靶部分影响参数

Table 2    Impact parameters of projectile penetration into reinforced concrete targets

γvol/% 2b/mm sh/mm sh/2a γvol/% 2b/mm sh/mm sh/mm γvol/% 2b/mm sh/mm sh/mm

4

10 26.18 0.17

5

12 30.16 0.2

6

14 34.21 0.23

12 37.7 0.25 14 41.05 0.27 16 44.68 0.3

14 51.31 0.34 16 53.62 0.36 18 56.55 0.38

16 67.02 0.45 18 67.86 0.45 20 69.81 0.47

18 84.82 0.57 20 83.78 0.56 22 84.47 0.56

20 104.72 0.7 22 101.37 0.68 24 100.53 0.67

22 126.71 0.84 24 120.64 0.8 26 117.98 0.79

24 150.8 1.01 26 141.58 0.94 28 136.83 0.91

γvol　注：   为体积配筋率，2b为钢筋直径，sh为钢筋网眼大小。
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根据上述分析，提出以下配筋建议：(1) 相邻两层钢筋网错孔设置，即钢筋交叉点与相邻钢筋网的网

眼中心对齐，以增加弹体直接命中钢筋的概率；(2) 配筋率一定时，钢筋网眼与弹体直径比值宜设为

0.5～0.8；(3) 不宜过分追求高强度钢筋，应结合钢筋极限塑性应变值进行选择。 

6    结　论

通过钢筋与弹体、混凝土直接作用时的应力计算，分析了有限长度固支梁模型的局限性。通过钢筋

耗能分析建立了弹体与钢筋接触时的直接阻力函数，以及钢筋间接影响下混凝土抗侵彻阻力函数。通

过与已有试验数据对比，验证了理论模型的合理性，并分析了钢筋直径、屈服强度、网眼尺寸等配筋方

式对遮弹层抗侵彻性能的影响。得出以下主要结论：

(1) 弹体直接命中钢筋和弹体与钢筋侧面碰撞 2 种工况下，钢筋动态响应存在明显区别，直接命中

时，钢筋以剪切-塑性铰变形为主；两者侧面碰撞时，钢筋轴力将很快达到塑性极限拉力，应按塑性弦模式

和局部剪切变形为主进行耗能计算；

(2) 以空腔膨胀理论模型为基础，依据弹体侵彻深度经验公式计算结果，可得到较为精确的钢筋间

接影响下混凝土阻力方程，结合钢筋直接阻力模型，可以实现弹体侵彻钢筋混凝土全过程阻力计算；

(3) 建议相邻两层钢筋网错孔设置、钢筋网眼与弹体直径比值宜设为 0.5～0.8，同时应结合钢筋极限

塑性应变进行高强钢筋选择和设计；

本文提出的弹体侵彻阻力模型适用于市场常见韧性较好的普通钢筋，对于韧性较差的高强/超高强

钢筋，可能出现其与弹体接触后仅发生剪切断裂的情况，此时塑性铰链模型和塑性弦模型不再适用。
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图 13    单层钢筋网耗能计算结果

Fig. 13    Calculation results of energy consumption for single-layer reinforcing bar mesh
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