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装配式混凝土遮弹层抗弹体侵彻的
数值模拟和工程设计方法*

杨耀宗，孔祥振，汤俊杰，方    秦
（陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾全国重点实验室，江苏 南京 210007）

摘要： 为更好地将湿接缝+短钢筋装配式混凝土遮弹层应用于防护工程中，首先，基于已有弹体侵彻整体式和装

配式靶体的试验，利用 Kong-Fang混凝土材料模型和 LS-DYNA中的光滑粒子伽辽金算法建立了相应的数值模型，并得

到了验证；然后，基于验证的数值模型，系统探讨了装配块尺寸、湿接缝宽度、短钢筋锚固长度、短钢筋间距和短钢筋

直径对装配式靶体抗侵彻性能的影响，给出了装配式混凝土遮弹层的工程设计方法；最后，采用该方法设计了抗 2种

典型战斗部侵彻的装配式高性能混凝土遮弹层。数值模拟结果表明：装配块尺寸对装配式靶体的抗侵彻性能影响较

小，而增加湿接缝宽度能够有效提升装配式靶体的抗侵彻性能，即湿接缝宽度越大，装配率越低，靶体整体性就越好。

短钢筋是加强装配块与湿接缝连接的有效措施，与增加短钢筋直径相比，增加短钢筋锚固长度和减小短钢筋间距能更

显著地提升装配式靶体的抗侵彻性能。
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Numerical simulation and engineering design method for prefabricated
concrete bursting layer subjected to projectile penetration
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（State Key Laboratory of Disaster Prevention & Mitigation of Explosion & Impact,

PLA Army Engineering University, Nanjing 210007, Jiangsu, China）

Abstract:  Prefabricated concrete bursting layer has a very important application prospect in the field of protective engineering

attributed to its technical advantages including high construction efficiency and construction quality. However, compared with

the  monolithic  cast-in-situ  concrete  bursting  layer,  the  impact  resistance  of  the  prefabricated  concrete  bursting  layer  may be

significantly  reduced  because  of  the  interfaces  between  the  prefabricated  blocks  and  the  cast-in-situ  part.  Therefore,  it  is

important  for  engineers  to  reasonably  design  the  prefabricated  concrete  bursting  layer  to  make  its  penetration  resistance

comparable to the monolithic one. To this end, a kind of prefabricated bursting layer connected by wet joints and rebars was

proposed  in  our  previous  study.  In  order  to  apply  the  prefabricated  bursting  layer  in  protective  engineering,  a  series  of

numerical  models  were  developed  to  further  study  its  penetration  resistance.  Firstly,  based  on  the  Kong-Fang  model  and

smoothed particle Galerkin (SPG) method, the numerical models were developed and validated against the experimental data

of  projectile  penetrating  monolithic  and  prefabricated  targets.  Then,  the  validated  numerical  models  were  further  used  to

investigate the influences of prefabricated block size, wet joint width and anchorage length, spacing and diameter of rebars on

the penetration resistance of prefabricated targets. Numerical results indicate that increasing the width of wet joints, reducing

*   收稿日期： 2024-08-11；修回日期： 2024-09-30
 基金项目： 国家自然科学基金（52178515）

 第一作者： 杨耀宗（1998－　），男，博士研究生，yyz542968@163.com

 通信作者： 孔祥振（1988－　），男，博士，副教授，ouckxz@163.com
 

第 x 卷    第 x 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. x, No. x
xxxx 年 x 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Oct., xxxx

-1

https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0279
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0279
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0279
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0279
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0279
mailto:yyz542968@163.com
mailto:ouckxz@163.com


the spacing between rebars, and extending the anchorage length of rebars can significantly enhance the penetration resistance

of prefabricated targets. After clarifying the influences of these parameters, an engineering design method for a prefabricated

concrete  bursting  layer  was  proposed.  Finally,  based  on  this  method,  two  prefabricated  high  performance  concrete  targets

subjected to two typical types of warhead penetration were designed. Numerical results show that the penetration resistances of

two  prefabricated  targets  were  comparable  to  monolithic  targets.  The  proposed  engineering  design  method  can  provide  a

reference for engineering applications of prefabricated concrete bursting layers connected by the wet joints and rebars.

Keywords:  penetration; concrete; prefabricated bursting layer; engineering design

装配式结构具有施工效率高、质量控制好等优点，被广泛应用于民用结构中，近年来也逐渐应用于

军民用防护结构的混凝土遮弹层中。与整体现浇式（以下简称整体式）混凝土遮弹层相比，装配式混凝

土遮弹层抗常规武器侵彻性能显著降低。因此，如何合理设计装配式混凝土遮弹层，使其抗常规武器侵

彻性能与整体现浇式相当，是其应用于实际工程中的重点问题。

装配式遮弹层内部存在许多界面，而界面是影响装配式遮弹层抗侵彻性能的主要因素。一般而言，

装配式遮弹层内部存在 2 种界面，即与弹体侵彻方向垂直的水平界面（图 1(b) 中的黄色虚线）和与弹体

侵彻方向平行的竖向界面（图 1(b) 中的蓝色虚线）。对于混凝土靶体，有较多的研究关注水平界面的分

层效应。Ben-Dor 等[1] 基于一系列半经验公式，对水平分层靶体（也称堆叠靶体）的抗侵彻性能进行了系

统的比较分析，发现相同厚度情况下，分层堆叠靶体的抗侵彻性能弱于整体式靶体，且抗侵彻性能随着

靶体分层数的增加而降低。Wu 等[2] 对整体靶体和堆叠靶体开展了 25 发缩比弹的贯穿试验，并基于弹

体残余速度定量比较了 2 种靶体的抗侵彻性能，发现堆叠靶体的抗侵彻性能不如整体式靶体，且分层数

越多，抗侵彻性能越差，与 Ben-Dor 等 [1] 的结论一致。Bisht 等 [3] 基于 ABAQUS 软件和 HJC（Holmquist
Johnson Cook）材料模型，开展了多层混凝土堆叠靶体抗弹体侵彻的数值模拟研究，得到的结论与Wu等[2]

的试验结果一致。Zukas 等[4] 对分层堆叠靶体的抗弹体侵彻性能进行了系统的数值模拟研究，根据单层

靶板厚度与弹体直径的比值将堆叠靶体分为薄、中和厚 3 类，并发现薄靶和中靶的抗侵彻性能明显弱于

整体靶，而厚靶与整体靶相差不大。对于装配式靶体中的竖向界面对抗侵彻性能影响的研究还少见报

道。Ong 等[5] 基于仿生学设计了一种由若干六边形混凝土装配块组装而成的蜂窝状装配式靶体，并采用

直径为 8 mm 的子弹开展了抗侵彻性能的试验研究，结果表明，直接组装的装配式靶体的抗侵彻性能比

整体靶下降约 12%，若采取胶粘的方式组装，抗侵彻性能下降约 10%。Booker 等[6] 也指出利用勾缝剂胶

粘的分层靶体，能够降低分层效应，提高靶体的抗侵彻性能。

上述研究均证实了装配式靶体中的界面会显著降低其抗侵彻性能，而如何通过一定措施使得装配

式靶体的抗侵彻性能与整体式靶相当，目前鲜有研究。近期，Yang 等[7-8] 提出了一种湿接缝+短钢筋的混

凝土靶体的装配方法，并开展了 100 mm 口径弹体侵彻装配式靶体和整体式靶体的对比实验和数值模

拟，较为系统地探讨了水平界面和竖向界面对装配式靶体抗侵彻性能的影响，试验和数值模拟结果表

明：竖向界面是影响装配式靶体抗侵彻性能的关键因素；湿接缝+短钢筋的装配方法能够显著提升装配

式靶体的抗侵彻性能，且能与整体式靶体相当。

在上述的湿接缝+短钢筋的装配方法中，装配块尺寸、湿接缝宽度以及短钢筋间距和直径等因素是

其应用于实际工程中的主要参数，而 Yang 等[8] 并未给出相关建议。为解决该问题，本文中，首先基于文

献 [7-8]开展的 100 mm口径弹体侵彻整体式靶体和装配式靶体的试验，利用近年开发的 Kong-Fang混凝

土材料模型，结合 LS-DYNA 软件中的光滑粒子伽辽金（smoothed particle Galerkin，SPG）算法，建立装配

式遮弹层抗弹体侵彻的数值模型。然后，基于验证的数值模型，系统分析装配块尺寸、湿接缝宽度、短

钢筋锚固长度、短钢筋间距和短钢筋直径对装配式遮弹层抗侵彻性能的影响，给出装配式遮弹层的工程

设计建议。最后，基于该建议，设计抗 2 种典型战斗部的装配式高性能混凝土遮弹层，并进行数值模拟

的验证。 
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1    数值模型及验证

近期，Yang 等[7-8] 开展了 2 发弹体侵彻整体式和装配式高性能混凝土靶体的试验，并测得弹体侵彻

深度和靶体开坑尺寸。本节首先简要介绍试验的基本情况和结果，然后采用 LS-DYNA软件中的 SPG算

法和 Kong-Fang 混凝土材料模型[9] 建立试验的数值模型，最后基于试验数据对数值算法和材料参数进行

验证，为装配式靶体抗侵彻性能的数值模拟研究奠定基础。 

1.1    试验介绍

图 1 给出了整体现浇式靶体 [7] 和装配式靶体 [8] 的剖面示意图。整体式靶体直径为 2.1 m，靶体厚

1.4 m；装配式靶体直径为 2.3 m，靶体厚 1.5 m。整体式靶体是由设计抗压强度 120 MPa 的高性能混凝土

（UHPC120）现场一体浇筑而成，而装配式靶体则是由装配块和湿接缝组装而成。装配块内有若干短钢

筋用于增强装配块与湿接缝之间的连接，其由工厂预制，现场组装。湿接缝采用 UHPC120 材料，现场浇

筑，其余详细信息参见文献 [7-8]。试验弹体直径约为 0.1 m，弹体总长约为 1.023 m，尖卵形弹头长约为

0.227 m，质量约为 35.6 kg。对 2 类靶体分别开展了 2 发重复性试验，本研究各选取 1 发侵彻试验对数值

模型进行对比验证，表 1 给出了这 2 发试验的详细数据，其中：Dh 和 Dv 分别为水平方向和竖直方向的开

坑直径，D1 和 D2 为 2个斜 45°方向的开坑直径，Dm 为平均开坑直径。

从表 1 中的试验数据可知，弹体侵彻整体式靶体（ZT-1）和装配式靶体（ZP-2）的速度分别为 365 和

359 m/s，侵彻深度分别为 0.75 和 0.74 m，较为接近。这说明由装配块、湿接缝以及短钢筋组装而成的装

配式靶体的抗侵彻性能与整体式靶体相当。此外，装配式靶体中界面的存在抑制了开坑破坏的发展，其

开坑平均尺寸（0.59 m）明显小于整体式靶体（1.08 m）。
 

1.2    数值模型

图 2 给出了弹体侵彻整体式和装配式靶体的数值模型，模型尺寸与试验完全一致。整体式靶体由
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图 1    整体式靶体[7] 和装配式靶体[8] 的剖面图

Fig. 1    Cross-sectional views of monolithic target[7] and prefabricated target[8]
 

表 1    侵彻试验结果[7-8]

Table 1    Experimental results for penetration tests[7-8]

试验编号 弹体质量/kg 侵彻速度/(m·s−1) 侵彻深度/m Dh/m Dv/m D1/m D2/m Dm/m

ZT-1 35.58 365 0.75 1.04 1.06 1.05 1.15 1.08

ZP-2 35.66 359 0.74 0.43 0.54 0.69 0.69 0.59
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弹体、UHPC120 混凝土和钢箍组成；装配式靶体

则由弹体、UHPC120 混凝土装配块、湿接缝、短

钢筋和钢箍组成。混凝土在侵彻过程中会发生

大变形，因此采用 SPG 粒子离散，粒子间距为

20 mm；弹体和钢箍在试验后的变形较小，因此

采用有限元网格离散以提高计算效率，网格尺寸

为 20 mm；装配式靶体中的短钢筋采用梁单元描

述，网格尺寸也为 20 mm。

弹体与混凝土靶体之间采用自动点面接

触，混凝土靶体与钢箍之间采用自动面面接触。

从试验中可观察到，短钢筋与混凝土装配块之间

未发生相对滑移，故短钢筋与混凝土之间采用流

固耦合的方法进行接触。此外，侵彻试验结束

后，观察到装配块与后浇湿接缝之间存在一定的缝隙，故装配块之间、装配块与湿接缝之间均采用自动

面面接触，静摩擦因数为 0.6[10]。 

1.3    材料模型及参数

高性能混凝土材料采用 Kong-Fang 流体弹塑性损伤模型描述，该模型由 Kong 等[9] 针对普通混凝土

材料提出，近年来逐渐应用于岩石[11]、UHPC[12]、RPC[13] 和 G-HPC[14] 等材料，得到了广泛应用与认可。侵

彻试验中，UHPC120 高性能混凝土的实测抗压强度为 133.5 MPa，Gao 等 [15] 基于已有试验数据，对

UHPC120 的 Kong-Fang 材料模型参数进行了详细标定，并成功用于弹体侵彻[7] 和装药内爆炸[16-17] 的数

值模拟。本文的 Kong-Fang材料模型参数详见文献 [15]。
因弹体、钢箍以及短钢筋未发生较大的破坏变形，所以均采用理想弹塑性模型进行描述。弹体材料

为 30CrMnSiNi2MoVE，其屈服度为 1 200 MPa；钢箍得材料为 Q235 钢，短钢筋的材料为 HRB400 钢，其屈

服强度分别为 235和 400 MPa。 

1.4    对比验证

图 3 对比了弹体侵彻深度和靶体开坑损伤破坏的试验和数值模拟结果。从图 3(a) 可以看出：弹

体侵彻整体式靶体时，数值模拟的侵彻深度为 0.708 m，实测深度为 0.750 m，比试验数据小 5.6%；开坑

形状近似为圆形，与试验吻合较好。从图 3(b) 可以看出：弹体侵彻装配式靶体时，数值模拟的侵彻

深度为 0.710 m，实测深度为 0.740 m，比试验数据小 4.1%；开坑形状近似为矩形，同样与试验结果吻合

较好。

综上所述，采用 SPG 方法和 Kong-Fang 模型能较准确地预测弹体侵彻整体式靶体和装配式靶体的

侵彻深度，为相关的参数分析奠定了良好的基础。 
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2    参数分析

靶体内部界面会减弱装配式靶体的抗侵彻性能，但由 1.1 节中的侵彻试验结果可知，采用湿接缝+短
钢筋的连接措施后，装配式靶体的抗侵彻性能与整体式靶体相当。装配块尺寸、湿接缝宽度以及短钢筋

等因素会影响装配式靶体的抗侵彻性能。为了阐明上述因素对装配式靶体抗侵彻性能的影响规律，基

于验证的数值模型，对装配块尺寸、湿接缝宽度以及短钢筋锚固长度、间距和直径等因素开展一系列的

数值模拟研究，旨在为装配式靶体的工程应用提供直接参考。

为了对比分析，需设置基准工况，基准工况需反映弹体侵彻半无限靶体的侵彻深度。靶体尺寸为

3.4 m（长）×3.4 m（宽）×1.5 m（厚），且靶体侧面为自由边界、靶体底面为透射边界时，侵彻深度与半无限靶

体侵彻深度相当[8]，因此本文中基准工况的靶体尺寸为 3.4 m×3.4 m×1.5 m。需要指出的是，边界设置主

要有以下 2 方面的考虑：(1) 装配式靶体内部构造复杂，侧面采用透射边界无法反映其真实情况；(2) 水平

界面对于装配式靶体抗侵彻性能的影响较小，因此底面可设置为透射边界以模拟半无限情况。

图 4 给出了基准工况的数值模型和侵彻后靶体的损伤破坏情况，弹体的侵彻深度为 0.616 m。靶体

损伤主要可分为 3 个区域，即靶体迎弹面的开坑破坏（开坑区）、弹道附近混凝土孔隙压实产生的压碎破

坏（破碎区）以及弹道四周因混凝土材料径向移动产生环向应力引起的径向裂纹破坏（径向裂纹区）。 

2.1    装配块尺寸

为研究装配块尺寸对靶体抗侵彻性能的影响规律，在基准工况的基础上，建立了相应的数值模型，
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如图 5 所示，其中：V 为装配块边长，d 为弹径。因装配块尺寸的不同，在 3.4 m×3.4 m 范围内布置装配块

时，其边界会有所差异，为了避免该差异对侵彻深度的影响，每边均增加 0.2 m 厚的混凝土，如图 5(a) 中
外围的白色部分所示。数值模型中，湿接缝宽度与试验保持一致（0.2 m），且不含短钢筋，其余参数及条

件与试验的数值模型保持一致。另外，文献 [8] 的研究表明，当装配块错缝堆叠时，弹体侵彻在不同位置

处的侵彻深度差异较小。故在本文的数值模拟中，若无特别说明，弹体侵彻位置均为靶体中心。

研究装配块尺寸的影响时，需要同时考虑厚度和边长 2 个因素。水平界面对装配式靶体抗侵彻性

能的影响较小，且当水平堆叠靶体中单块靶板的厚度超过 2d 时，侵彻深度相较于整体式靶体仅深约

7%[8]。此外，基于试验中高速摄像的观察，Teland 等[18] 发现尖卵形弹体侵彻过程中阻力首先线性上升，

当弹头长度 l 完全侵入靶体后，侵彻阻力达到最大值，进入恒定阻力阶段；而 Forrestal 等[19] 认为侵彻阻力

线性上升阶段对应于靶体开坑深度，并假定开坑深度为 2d。因此，当装配块的厚度大于 2d 或弹头长度

l 时，水平界面对抗侵彻性能的影响较小，可不考虑装配块厚度变化的影响。数值模型中，弹体直径 d 约

为 0.1 m，弹头长度 l 约为 0.227 m，本小节的装配块厚度为 0.25 m。

图 5(b) 给出了 6 种不同边长（V 取 0.32、0.40、0.48、0.56、0.64 和 0.72 m）的装配块靶体数值模型的

顶部示意图。以弹径 d 为基准对装配块边长归一化（V*=V/d），即 V*分别为 3.2、4.0、4.8、5.6、6.4 和 7.2。
数值模拟预测的弹体侵彻深度和靶体损伤云图列于表 2，其中 h*为无量纲侵彻深度，即实际侵彻深度

h 与基准工况侵彻深度的比值，装配率为装配块体积与靶体体积的比值。

 

Projectile

UHPC120 concrete

1.
5 

m

Prefabricated UHPC120 
blocks

V/d = 3.2 V/d = 4.8V/d = 4.0

V/d = 5.6 V/d = 7.2V/d = 6.4

Transmitting boundary

3.8 m

Transmittin
g boundary

V/d

3.8 m

(a) Numerical model (b) Top view
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Fig. 5    Numerical models for prefabricated targets with various sizes of prefabricated blocks

 

表 2    不同装配块尺寸工况下弹体侵彻深度和靶体损伤云图

Table 2    Numerically predicted penetration depth and damage contours in prefabricated targets with various block sizes

V* 装配率/% h* 损伤云图 V* 装配率/% h* 损伤云图

3.2 39 1.176 5.6 54 1.167

4.0 46 1.174 6.4 57 1.172

4.8 50 1.174 7.2 63 1.162
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从靶体损伤破坏模式上来看，装配式靶体和整体式靶体存在较大区别。对于整体式靶体而言，其损

伤破坏主要体现在迎弹面的开坑区、弹道附近的破碎区和弹道四周的径向裂纹区（图 4）。从表 2 中的装

配式靶体损伤破坏云图可看出，虽然装配式靶体的损伤破坏也主要是这 3 个区域，但存在几点不同：首

先，装配式靶体迎弹面的开坑不再是倒“八”字形裂缝，而是集中在与弹体直接作用的装配块上，与试

验观察到的现象一致；其次，弹道四周的径向裂纹也不再是连续的“八”字形径向裂纹，而是分布在湿

接缝中不连续的径向裂纹，这主要是由于装配式靶体内部界面抑制了径向裂纹的发展演化；另外，随着

装配块边长的增加，其开坑区和破碎区的范围也逐渐增加，进一步证明了靶体内部界面对损伤破坏发展

演化的抑制作用。

图 6 给出了弹体无量纲侵彻深度 h*随无量纲装配块边长 V*变化的曲线和弹体加速度时程曲线。从

图 6(a) 可以看出，随着装配块边长的增加，弹体侵彻深度的变化较小，整体比基准工况深约 17%，从

图 6(b) 中的弹体加速度时程曲线也可发现这一规律。这一现象可从装配块尺寸和装配率 2 个方面解

释：装配块尺寸较小时，其装配率较小，对应靶体的整体性也就较好；随着装配块尺寸的增加，虽然单块

抗侵彻性能增强，但装配率增加，靶体整体性便会降低。因此，单纯地增加装配块尺寸并不能达到增加

靶体抗侵彻性能的目的，需要综合考虑实际情况选择合适的装配块尺寸。结合文献 [8] 中的竖向堆叠靶

体抗侵彻性能的数值模拟结果，发现当单块靶板宽度在 4d～5d 之间时，其侵彻深度相较于整体式靶体增

加程度可控制在 20%左右。

综上所述，对于装配式混凝土靶体工程设计而言，装配块的厚度宜大于 2d 或弹头长度 l，装配块的

边长则宜控制在 4d～5d 范围内。 

2.2    湿接缝宽度

为研究湿接缝宽度对装配式靶体抗侵彻性能的影响规律，共设置了 8 种不同湿接缝宽度的数值工

况，湿接缝宽度 S 分别为 0.08、0.12、0.16、0.20、0.24、0.28、0.32 和 0.40 m，如图 7 所示。以弹径 d 为基准

对湿接缝宽度归一化（S*=S/d），即 S*分别为 0.8、1.2、1.6、2.0、2.4、2.8、3.2 和 4.0。装配块大小与试验保

持一致（0.4 m×0.4 m×0.25 m），且不含短钢筋，其余参数及条件与试验的数值模型保持一致。

表 3 给出了不同湿接缝宽度工况下数值模拟预测的弹体侵彻深度和靶体损伤云图，图 8 则给出了

侵彻深度随湿接缝宽度变化的曲线和弹体加速度时程曲线。从损伤破坏的角度上看，不同湿接缝宽度

工况下，装配式靶体的损伤破坏特点与 2.1 节中的描述基本一致，但是随着湿接缝宽度的增加，靶体损伤

区域和内部不连续的径向裂纹逐渐减少，损伤破坏模式更趋近于整体式靶体。从侵彻深度角度上看，随

着湿接缝宽度的增加，装配式靶体的无量纲侵彻深度逐渐减小，对应的弹体加速度幅值则增大，这是由

于湿接缝宽度越大，则对应的装配率越小，即装配式靶体的整体性越好，抗侵彻性能越优。
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Fig. 6    Penetration depth and time history curves of projectile acceleration for cases with various block sizes
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Fig. 7    Numerical models for prefabricated targets with various widths of wet joints
 

表 3    不同湿接缝宽度工况下弹体侵彻深度和靶体损伤云图

Table 3    Numerically predicted penetration depth and damage contours
in prefabricated targets with various widths of wet joints

S* 装配率/% h* 损伤云图 S* 装配率/% h* 损伤云图

0.8 69 1.256 2.4 39 1.151

1.2 59 1.235 2.8 35 1.140

1.6 50 1.206 3.2 32 1.120

2.0 46 1.174 4.0 26 1.096

 

1 2 3 4

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

h*

S*

Prefabricated targets
Monolithic target

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2×105

0.4×105

0.6×105

0.8×105

1.0×105

1.2×105

1.4×105

A
cc

el
er

at
io

n/
(m

·s
−2

)

Time/ms

S* = 0.8
S* = 1.2
S* = 1.6
S* = 2.0
S* = 2.4
S* = 2.8
S* = 3.2
S* = 4.0

(a) Penetration depth (b) Time history curves of acceleration

图 8    不同湿接缝宽度工况下弹体侵彻深度及加速度时程曲线

Fig. 8    Penetration depth and time history curves of projectile acceleration for cases with various widths of wet joints
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增加湿接缝宽度可有效提高装配式靶体的抗侵彻性能，但湿接缝宽度过大，会降低装配率。因此，在

工程中应当充分考虑实际情况，选择合适的湿接缝宽度，建议湿接缝宽度不小于 0.2 m，以便于工程施工。 

2.3    短钢筋的影响

2.1 和 2.2 节中的参数分析均未考虑短钢筋的影响，而已有研究表明钢筋对混凝土靶体抗侵彻性能

有显著影响。如楼建锋等[20] 的研究表明，钢筋越粗越密，靶体抗侵彻性能越好，且当弹体直径大于钢筋

间距时效果更显著；朱擎等[21] 的研究表明，采用小间距和小直径的钢筋比大间距和大直径的钢筋对提升

靶体抗侵彻性能的效果更好。考虑到本文提出的装配方法中含有短钢筋，为阐明短钢筋对装配式靶体

抗侵彻性能的影响规律，本小节针对不同短钢筋的锚固长度、间距和直径开展数值模拟研究，为装配式

靶体内部的短钢筋布置提供参考。需要指出的是，不特殊说明的参数及条件与试验的数值模型保持一致。 

2.3.1    短钢筋锚固长度

在本文提出的湿接缝+短钢筋的装配式方法中，短钢筋主要用于连接装配块与湿接缝，因此其与装

配块和湿接缝之间的锚固长度是关键影响因素。为研究锚固长度对抗侵彻性能的影响，在图 5(a) 中的

数值模型基础上添加短钢筋，其中装配块尺寸为 0.48 m×0.48 m×0.25 m，湿接缝宽度为 0.2 m。短钢筋间

距约为 0.18 m，直径为 16 mm，选用与试验一致的 HRB400 钢筋。如图 9 所示，考虑 4 种不同的短钢筋锚

固长度，短钢筋长度分别为 0.1、0.2、0.3 和 0.4 m，在湿接缝和装配块内部锚固长度均为短钢筋长度的一

半，即锚固长度 M 分别为 0.05、0.10、0.15 和 0.20 m，以短钢筋直径 d0 为基准对短钢筋锚固长度进行归一

化（M*=M/d0），即 M*分别为 3.125、6.250、9.375 和 12.500。图 10 给出了 M*=9.375 工况下短钢筋在预制块

内的分布情况。

表 4 给出了不同短钢筋锚固长度工况下数值模拟预测的弹体无量纲侵彻深度 h*和靶体损伤云图。

从损伤云图上来看，增加短钢筋后装配式靶体损伤模式和 2.1 节中不含短钢筋靶体基本一致，即增加短
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钢筋对于靶体损伤破坏模式的影响较小。从侵彻深度方面来看，增加短钢筋的锚固长度，弹体无量纲侵

彻深度 h*逐渐减小。图 11 给出了 M*=3.125 和 M*=12.500 工况下钢筋的等效塑性变形云图。可见，相较

于 M*=3.125，M*=12.500 时，短钢筋产生的塑性变形较大，短钢筋通过弯曲塑性变形吸收弹体侵彻过程中

的能量更多，故弹体无量纲侵彻深度较小。因此，增加短钢筋锚固长度能够加强装配块与湿接缝之间的

连接，从而有效提升装配式靶体的抗侵彻性能。

增加短钢筋的锚固长度能够有效增强装配

式靶体的抗侵彻性能，但随着短钢筋锚固长度的

增加，其增强程度降低。因此，应当合理设置短

钢筋的锚固长度，建议锚固长度宜大于 10d0，且

根据工程实际情况，不宜过长。 

2.3.2    短钢筋间距

减小短钢筋间距能有效增强靶体破坏时的

约束效应，可提高靶体的抗侵彻性能[22]。为研究

短钢筋间距对装配式靶体抗侵彻性能的影响，设

置 5 种工况（图 12），即每个装配块上分别有 1、
2、3、4 和 5 根短钢筋，短钢筋间距 J 约为 0.44、
0.36、0.18、0.12 和 0.09 m，短钢筋材料及直径与

试验保持一致（直径为 16 mm 的 HRB400 钢筋），

装配块尺寸为 0.48 m×0.48 m×0.25 m，湿接缝宽度为 0.2 m，短钢筋锚固长度均为 9.375d0。以弹径 d 为基

准对短钢筋间距进行归一化（J*=J/d），即 J*分别为 4.4、3.6、1.8、1.2 和 0.9。上述工况中，弹体均不会直接

打在短钢筋上，避免弹体与短钢筋直接作用对弹体侵彻深度产生影响[23]。

 

表 4    不同短钢筋锚固长度工况下弹体侵彻深度和靶体损伤云图

Table 4    Numerically predicted penetration depth and damage contours in targets for different anchorage lengths of rebars

M* 配筋率/% h* 损伤云图 M* 配筋率/% h* 损伤云图

0 0 1.174 9.375 1.18 1.098

3.125 0.40 1.132 12.500 1.57 1.083

6.250 0.81 1.115
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(a) M* = 3.125 (b) M* = 12.500

图 11    M*=3.125和 M*=12.500工况下靶体内钢筋

等效塑性应变云图

Fig. 11    Numerically predicted effective plastic strain contour of
rebars for Case M-3d0 and M-12d0

 

0.
25

 m

J* = 4.4 J* = 3.6 J* = 0.9J* = 1.8 J* = 1.2

0.48 m0.48 m

图 12    不同短钢筋间距的装配块

Fig. 12    Prefabricated blocks with various spacing of rebars
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表 5 给出了不同短钢筋间距工况下数值模拟预测的弹体无量纲侵彻深度 h*和靶体损伤云图。从损

伤云图上看，减小短钢筋间距对于靶体损伤破坏模式的影响较小。从侵彻深度方面来看，减小短钢筋间

距，弹体无量纲侵彻深度 h*逐渐减小。另外，当 J*=1.2 时，弹体侵彻装配式靶体的侵彻深度相比于整体

式靶体而言增加约 10%；当继续减小短钢筋间距，装配式靶体的体积配筋率将达到 2.00%，但侵彻深度减

小幅度有限。

减小短钢筋间距对于靶体的抗侵彻性能也有积极的影响，但过密的短钢筋间距对靶体抗侵彻性能

的增加程度有限。对于工程设计而言，短钢筋间距应与弹体直径相当，约为 0.8d～1.2d，建议略小于弹体

直径。 

2.3.3    短钢筋直径

钢筋直径也有可能影响装配式靶体的抗侵彻性能，为研究钢筋直径对装配式靶体抗侵彻性能的影

响，参考工程中常用的钢筋直径，共设置了 5 种工况，短钢筋直径 d0 分别为 6、12、16、22 和 25 mm。此

外，装配块尺寸为 0.48 m×0.48 m×0.25 m，湿接缝宽度为 0.2 m，短钢筋的锚固长度为 9.375d0、间距约为

0.18 m。表 6给出了不同短钢筋直径工况下数值模拟预测的弹体无量纲侵彻深度 h*和靶体损伤云图。

从损伤云图上看，改变短钢筋直径对于靶体损伤破坏的影响较小；从侵彻深度上看，增加短钢筋直

径，弹体无量纲侵彻深度 h*逐渐减小，但当短钢筋直径超过 16 mm 时，h*的减小幅度不再显著。因此，单

 

表 5    不同短钢筋间距工况下弹体侵彻深度和靶体损伤云图

Table 5    Numerically predicted penetration depth and damage contours in targets for different spacing of rebars

J* 配筋率/% h* 损伤云图 J* 配筋率/% h* 损伤云图

4.4 0.37 1.152 1.2 1.63 1.098

3.6 0.82 1.129 0.9 2.00 1.083

1.8 1.18 1.098

 

表 6    不同短钢筋直径工况下弹体侵彻深度和靶体损伤云图

Table 6    Numerically predicted penetration depth and damage contours in targets for different diameters of rebars

d0/mm 配筋率/% h* 损伤云图 d0/m 配筋率/% h* 损伤云图

6 0.17 1.142 22 2.24 1.085

12 0.67 1.135 25 2.89 1.082

16 1.18 1.098
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纯的增加短钢筋直径对于提高装配式靶体的抗侵彻性能较为有限，在工程设计中不宜采用该方法提高

靶体的抗侵彻性能，建议选用更合理且经济的短钢筋直径。 

2.4    小　结

装配块尺寸、湿接缝宽度以及短钢筋锚固长度、间距和直径均会影响装配式靶体的抗侵彻性能。

其中装配块尺寸对装配式靶体的抗侵彻性能的影响较小，主要是因为装配率与装配块尺寸成反比变化，故

在一定范围内改变装配块尺寸，弹体侵彻深度变化不大。增加湿接缝宽度可有效提高装配式的靶体抗侵

彻性能，但随着湿接缝宽度增加，装配率降低。因此，合理确定装配块尺寸、布局和湿接缝宽度十分重要。

另一方面，短钢筋能显著提高装配式靶体的抗侵彻性能效果，但不同措施的增强效果有所不同。

2.3 节中，以锚固长度为 9.375d0、短钢筋间距为 1.8d 以及短钢筋直径为 16 mm 为对照工况，当增加短钢

筋锚固长度至 12.500d0 或减小短钢筋间距至 0.9d 或增加短钢筋直径至 22 mm 时，侵彻深度均减小了约

1.37%，但相应工况的体积配筋率分别为 1.57%、2.00% 和 2.24%。即上述 3 种措施对提高装配式靶体抗

侵彻性能的效费比不同。

基于上述讨论，需对装配式靶体进行合理设计，以同时达到较优的抗侵彻性能和效费比。根据

第 2节中的参数分析，装配式靶体设计应当满足下列 6点要求：

(1) 装配块的厚度宜大于 2d 或弹头长度 l，装配块的边长则宜控制在 4d～5d 范围内；

(2) 在确保 50%以上装配率的前提下，选择合适的湿接缝宽度，但应不低于 0.2 m；

(3) 短钢筋锚固长度可参照《混凝土结构设计规范》[24] 要求，宜大于 10d0，同时不宜过长；

(4) 短钢筋间距应当与弹体直径相当，约为 0.8d～1.2d，建议略小于弹体直径；

(5) 短钢筋直径对装配式靶体的抗侵彻性能影响较小，选择合理且常见的钢筋型号即可，建议钢筋

直径在 15 mm左右；

(6) 装配式遮弹层施工过程中，上下两层装配块应当错缝堆叠，尽量较少出现贯通湿接缝。 

3    抗典型战斗部侵彻的装配式高性能遮弹层设计

第 2 节针对影响装配式靶体抗侵彻性能的关键参数进行了一系列数值模拟研究，并给出了装配式

混凝土遮弹层的工程设计方法。为了进一步说明该方法的实用性，本小节针对 2 种典型战斗部的打击，

基于上述设计方法设计装配式混凝土遮弹层，并建立相应的数值模型，对比分析 2 种典型战斗部侵彻整

体式和装配式遮弹层的侵彻深度，以期为装配式混凝土遮弹层在防护工程中的应用提供直接参考。 

3.1    装配式遮弹层

选择 2 类较为典型的钻地弹，即小直径炸弹 SDB 和大口径钻地弹 BLU-109/B，战斗部有限元模型如

图 13所示，CRH为弹头曲径比，其他关键参数[25-26] 列于表 7，假定弹体垂直侵彻，侵彻速度为 350 m/s。

根据 2.4 节中的装配式混凝土遮弹层工程设计方法，设计了如图 14 所示的 2 种装配块，分别对应上

述 2 种典型战斗部。其中，小直径炸弹 SDB 对应的装配块尺寸为 0.8 m×0.8 m×0.3 m；BLU-109/B 战斗部

对应的装配块尺寸为 1.8 m×1.8 m×0.8 m；装配块材料和布置方式与 1.1 节的试验一致，错缝堆叠，湿接缝

宽度取为 0.2 m。短钢筋均采用直径为 16 mm 的 HRB400 钢筋，短钢筋锚固长度为 0.2 m，短钢筋间距约

 

0.
15

2 
m

0.
36

8 
m

1.8 m

2.4 m

CRH = 3

CRH = 3

图 13    战斗部的有限元模型

Fig. 13    Numerical models for two warheads

 

表 7    2 种战斗部参数[25-26]

Table 7    Parameters of two warheads[25-26]

战斗部
直径/

m

质量/

kg

长度/

m

壁厚/

mm

头部

曲径比

SDB 0.152 113 1.8 10.8 3

BLU-109/B 0.368 874 2.4 25.4 3
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为 0.2 m，短钢筋的详细布置如图 14所示。单块装配块的质量分别约为 0.5和 6.6 t，利用起吊机完成装配

式靶体的现场装配。 

3.2    数值模拟验证

考虑到 BLU-109/B 战斗部对应的装配式靶体尺寸较大，若直接采用 1.2 节的数值模型进行模拟，计

算成本过大。因此，本小节将基于经验公式计算侵彻深度，进一步验证数值模型，其中材料模型参数仍

与 1.3节保持一致。

根据文献 [27] 中的侵彻深度计算模型，可得 SDB 的侵彻深度为 0.96 m，BLU-109/B 的侵彻深度为

1.49 m。然后参考第 2 节的思路，确定靶体尺寸和模型参数，对数值模型进行验证。经过数值模拟计算，

得到 SDB 靶体尺寸为 4.6 m×4.6 m×1.2 m，粒子

间距为 20 mm，数值模拟得到的侵彻深度为

0.892 m；BLU-109/B 靶体尺寸为 11.0 m×11.0 m×
3.2 m，粒子间距为 55 mm，数值模拟得到的侵彻

深度为 1.368 m。与计算模型相比，数值模拟预

测的侵彻深度偏差分别约为 7% 和 8%，验证了

数值模型的可靠性。

基于此，建立如图 15 所示的装配式靶体数

值模型，其中 SDB 装配式靶体的装配率约为
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图 14    装配块的尺寸信息（单位：mm）

Fig. 14    Dimensions of prefabricated blocks for two warheads (unit: mm)

 

4.6 m4.6 m
SDB

Transmitting boundary

1.2 m

11 m11 m
BLU-109/B

Transmitting boundary

3.2 m

(a) SDB (b) BLU-109/B

图 15    2种装配式靶体的数值模型

Fig. 15    Numerical models for two prefabricated targets
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61%，配筋率为 0.66%；BLU-109/B 的装配率约为 78%，配筋率为 0.42%。数值模拟得到的 2 种战斗部侵

彻装配式靶体侵彻深度分别为 0.957 和 1.456 m，与整体式相当（仅分别偏深约 7% 和 6%）。图 16 给出了

2 种战斗部侵彻装配式靶体的损伤破坏云图，其损伤破坏特点基本与第 2 节中的描述一致，即损伤集中

在与弹体直接作用的装配块开坑、破碎损伤，以及分布在湿接缝内不连续的径向裂纹损伤。 

4    结　论

为更好地将湿接缝+短钢筋装配式遮弹层应用于防护工程中，首先基于已有的弹体侵彻整体式靶体

和装配式靶体的试验数据，采用 Kong-Fang 材料模型和 SPG 算法，建立了数值模型并得到了验证；然后，

基于验证的数值模型，系统探讨了装配块尺寸、湿接缝宽度、短钢筋锚固长度、短钢筋间距和短钢筋直

径对装配式靶体抗侵彻性能的影响规律，在此基础上给出了装配式混凝土遮弹层的工程设计方法；最

后，采用该方法设计了抗 2 种典型战斗部打击的装配式高性能混凝土遮弹层，并进行了数值模拟的验

证，得到以下主要结论。

(1) 装配块尺寸对装配式靶体的抗侵彻性能影响较小，主要由于增加装配块尺寸（单个装配块抗侵

彻性能提升）的同时会使装配率增加（整体性能下降）。在实际工程中，装配块的厚度宜大于 2d（d 为弹体

直径）或弹头长度 l，装配块的边长宜控制在 4d～5d 范围内。

(2) 增加湿接缝宽度能够有效提升装配式靶体的抗侵彻性能，主要由于湿接缝宽度越大，装配率就

越低，靶体整体性就越好。实际工程中应当选择合适的湿接缝宽度，至少应大于 0.2 m，且同时确保

50%以上的装配率。

(3) 短钢筋是加强装配块与湿接缝连接的有效措施。与增加短钢筋直径相比，增加短钢筋锚固长度

和减小短钢筋间距能更显著地提升装配式靶体的抗侵彻性能。建议实际工程中选择合理且常见的钢筋

型号，短钢筋直径（d0）宜在 15 mm 左右；锚固长度宜大于 10d0，但不宜过长；间距应与弹体直径相当，约

为 0.8d～1.2d，建议略小于弹体直径。

(4) 基于提出的装配式混凝土遮弹层工程设计方法，给出了抗 2 种典型战斗部侵彻的装配式高性能

混凝土遮弹层设计方案，数值模拟结果表明，其抗侵彻性能与整体式相当，为装配式混凝土遮弹层应用

于防护工程提供了直接参考。
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