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摘要：　 在弹体侵彻钢筋混凝土研究领域，侵彻深度的离散性普遍存在于试验和经验公式中，弹着点位置的不同是

造成此离散性的主要原因之一．为探究由弹着点位置造成的侵彻深度离散性并揭示其机理，参照公开发表的侵彻试

验，建立了三种典型弹着点位置的有限元模型，对比分析出了三种典型弹着点位置侵彻过程差异的主要原因，依据

数值计算结果归纳了表征侵彻深度离散性的表达式，提出了弹体侵彻钢筋混凝土侵彻深度是一个范围值的基本思

想，并对表达式进行了初步验证．结果表明，造成侵彻深度离散性的主要因素是弹体撞击钢筋的数目和弹体接触钢

筋的持续时间，此离散性随着弹径与钢筋网眼尺寸比值的增大而减小．
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０　 引　 　 言

钢筋混凝土结构广泛用于房屋、桥梁、码头、大坝等民用领域和遮弹层、兵营等军用领域，其抗侵彻性能

长期以来是各国国防防护工程方面的一个研究重点，其中弹体侵彻深度是评价钢筋混凝土结构抗侵彻性能

的一项重要指标．国内外学者也建立了各种适用范围的混凝土侵彻深度公式［１⁃８］，因其使用方便，目前世界各

国有关防护结构的设计手册和实际防护工程设计中均采用侵彻深度公式．然而，各个侵彻深度公式在相同工

况下计算结果往往存在较大区别［９⁃１０］，目前的侵彻深度公式主要分为纯经验公式和半经验半理论公式两类，
都需要利用试验数据拟合或修正公式中的参数，其中著名的 Ｙｏｕｎｇ 公式也多次根据试验进行过修正［１０］ ．试
验结果也有一定的离散性，弹着点位置的不同是造成此离散性的主要原因之一．

因实际试验过程中弹着点位置难以控制，现有研究主要从理论和数值模拟这两个方面进行．在理论研究

方面，２０００ 年前，通常将钢筋混凝土等效为强度增强的均匀混凝土介质，或等效为混凝土与钢板的层状结

构［１１］，均未考虑弹着点位置对侵彻深度的影响．欧阳春等［１２］在国内侵彻问题研究中首次考虑了弹丸直接与

钢筋发生碰撞的侵彻阻力，在球形空腔膨胀模型的基础上，建立了弹丸垂直侵彻钢筋混凝土介质的工程分析

模型，这标志着从理论上研究弹着点位置影响弹丸侵彻能力的开端．穆朝民等［１３］ 针对弹丸命中钢筋交汇处

的情况，在欧阳春等［１２］研究的基础上分析了不同配筋结构、配筋尺寸、网眼尺寸对侵彻深度和侵彻过程的影

响，阐明了配筋直径和网眼尺寸对侵彻深度的影响较大．在数值模拟研究方面，楼建锋等［１４］ 采用 ＡＵＴＯＤＹＮ
中的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法，分析了三种典型弹着点对动能弹侵彻性能的影响，研究表明，弹着点对动能弹侵彻能力

有较大影响，其中弹丸击中钢筋交叉点穿过靶板后的剩余速度最小．孙其然等［１５］ 运用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件研究了

三种典型弹着点对侵彻结果的影响，指出在低配筋率下弹着点位置对弹丸终点性能影响有限，但高配筋率下

影响将加剧．程毅等［１６］利用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 对动能弹侵彻钢筋混凝土靶进行数值模拟，定量分析了含筋

率和弹着点对靶板抗侵彻性能的影响，结果表明，含筋率为 ３％时，靶板抗侵彻性能在三种弹着点位置之间

可达到 １０％的偏差．
从以上研究可知，弹着点位置对钢筋混凝土侵彻深度有较大的影响，但现有考虑弹着点位置影响的数值

模拟研究以钢筋混凝土薄靶、中厚靶的侵彻 ／贯穿问题为主［１７］，对于较厚的钢筋混凝土靶板侵彻问题研究还

较少．除此之外，目前的钢筋混凝土侵彻深度公式都未考虑弹着点位置对侵彻深度的影响，现有弹着点问题

研究无法弥补侵彻深度公式在这方面的不足．故本次研究以厚靶板的侵彻问题为出发点，对弹体侵彻钢筋混

凝土靶进行数值模拟，研究了弹着点位置和弹径与钢筋网眼尺寸之比对钢筋混凝土侵彻深度的影响，对比分

析了不同弹着点位置侵彻过程的机理，设计并计算了一系列钢筋网眼尺寸大小的模拟工况，给出了弹径与钢

筋网眼尺寸比值对侵深影响的表达式，对侵彻深度计算公式的进一步完善与发展，指导钢筋混凝土防护工程

设计都具有重要意义．

１　 全尺寸模型

弹体侵彻钢筋混凝土的试验成本高，且实际试验过程中弹着点位置难以精准控制，在这种情况下使用数

值模拟开展弹着点位置对侵彻深度的影响研究是一种比较理想的手段．Ｙｏｕｎｇ［１］对原型试验和比例模型试验

的侵彻效应进行了分析对比，提出侵彻试验的缩比大于 １ ／ ４～１ ／ ３ 时，才能得到较为可信的试验结果，为保证

数值模型的准确性，本文参考文献［１８］中的大尺寸试验，建立了 １ ∶ １ 全尺寸模型来进行研究．
１．１　 模型介绍

邓勇军等［１８］ 开展的弹体侵彻钢筋混凝土大尺寸试验中，其中一典型工况下，弹体以 ６５０ ｍ ／ ｓ 初速度侵
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彻靶体．图 １ 给出了模拟此工况的全尺寸模型，因弹体着靶速度小于 １ ０００ ｍ ／ ｓ 时可视为刚性弹侵彻［１９］，弹
体采用刚体模型，弹体为截卵形弹，弹长 ４６４．８８ ｍｍ，弹径为 １５６ｍｍ，长径比为 ２．９８，弹体质量为 ３２．５１ ｋｇ，弹
体内部有空心区域，弹体模型具体尺寸如图 １（ａ）所示．靶体中混凝土和钢筋采用分离式建模，并通过耦合方

式（∗ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ）使两者相互作用［２０］ ．混凝土采用 Ｋ＆Ｃ 模型［２１］，靶体长、宽、厚
分别为 ２ ５００ ｍｍ，２ ５００ ｍｍ 和 １ ８００ ｍｍ，根据门建兵等［２２］的研究结果：靶体在弹径范围内划分 ６ 个网格便

可满足计算精度要求，于是对靶体中心正方柱体区域（１ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ）进行了精细化网格划分，其余区

域使用稀疏网格以提高计算效率，如图 １（ｂ）所示．靶体中钢筋采用弹塑性硬化模型［１５］，钢筋直径为 １０ ｍｍ，
钢筋网眼尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，弹着点位置处于钢筋网眼中点，在厚度方向有 ９ 层钢筋网平行布置，层间

距为 ２００ ｍｍ，并垂直布置了 １６ 根直径为 １０ ｍｍ 的钢筋将 ９ 层钢筋网连接起来，如图 １（ｃ）、１（ｄ）所示．弹塑

性硬化模型见式（１）—（３），Ｋ＆Ｃ 模型见式（４）—（７），弹体、钢筋和混凝土材料模型参数见表 １ 和表 ２，表 ２
中的 α 为长度单位转换因子， β 为应力单位换算系数．

（ａ） 弹体模型 （ｂ） 靶体模型

（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ

（ｃ） 钢筋模型正视图 （ｄ） 钢筋模型侧视图

（ｃ） Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ｄ） Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 １　 全尺寸模型（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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１．１．１　 弹塑性硬化模型［２３⁃２４］

此模型分为两段，如图 ２ 所示．第一段为弹性段，此阶段直线斜率等于弹性模量 Ｅ， 应力⁃应变关系为

　 　 σ ＝ Ｅε， （１）
式中， σ 为应力， ε 为应变．第二段为塑性段，此阶段直线斜率等于切线模量 Ｅ ｔ， 应力⁃应变关系为

　 　 σ ＝ （σ０ ＋ βＥｐεｅｆｆ
ｐ ） １ ＋ ε

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ Ｐ
é

ë
êê

ù

û
úú ， （２）

式中， σ０ 为初始屈服应力， β 为硬化参数， Ｅｐ 为塑性硬化模量， εｅｆｆ
ｐ 为有效塑性应变， ε 为应变率， Ｃ 和 Ｐ 是

应变率参数．塑性硬化模量 Ｅｐ 与弹性模量 Ｅ、切线模量 Ｅ ｔ 有如下关系：

　 　 Ｅｐ ＝
ＥＥ ｔ

Ｅ － Ｅ ｔ
． （３）

图 ２　 弹塑性硬化模型应力⁃应变图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１．１．２　 Ｋ＆Ｃ 模型［２１，２５⁃２６］

此模型能模拟峰后软化（或脆性断裂）、剪胀、侧限效应和应变率效益等混凝土的关键力学行为［２６］，其
破坏面函数为

　 　 Ｙ（ Ｉ１，Ｊ２，Ｊ３） ＝
ｒ（Ｊ３）［Δσｙ ＋ η（Δσｍ － Δσｙ）］，　 　 λ ≤ λｍ，
ｒ（Ｊ３）［Δσｒ ＋ η（Δσｍ － Δσｒ）］，　 　 λ ＞ λｍ，

{ （４）

　 　 Δσｙ ＝ ａ０ｙ ＋ ｐ
ａ１ｙ ＋ ａ２ｙｐ

， （５）

　 　 Δσｍ ＝ ａ０ ＋ ｐ
ａ１ ＋ ａ２ｐ

， （６）

　 　 Δσｒ ＝ ａ０ｆ ＋
ｐ

ａ１ｆ ＋ ａ２ｆｐ
， （７）

式中， Ｉ１ 为应力张量第一不变量，描述体积响应； Ｊ２，Ｊ３ 为剪应力张量第二、第三不变量，描述剪切响应；
ｒ（Ｊ３） 为偏平面形状函数； Δσｙ 表示初始屈服面， Δσｍ 表示最大屈服面， Δσｒ 表示为残余屈服面， ａ０ｉ，ａ１ｉ，ａ２ｉ

为各屈服面参数； ｐ ＝ － Ｉ１ ／ ３ 为静水压； η（０ ≤ η≤１） 为损伤参数 λ 的函数．该模型可以自动生成参数，使用

时只需输入密度、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比、单轴抗压强度即可自动生成材料模型的其他参数，本文参考文献［１８］中参数输

入 Ｋ＆Ｃ 模型的参数，并采用∗ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ 定义材料失效［２７］ ．
表 １　 弹体及钢筋材料模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｅ ／ Ｐａ μ σ０ ／ Ｐａ Ｅｔ ／ Ｐａ β Ｃ ／ ｓ－１ Ｐ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ εＦ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ７．９１×１０３ ２．１×１０１１ ０．３０ － － － － － －

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ７．８０×１０３ ２．０×１０１１ ０．２９ ３．４５×１０８ ２×１０９ ０ ０．８
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表 ２　 混凝土材料模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） μ Ｆｔ ／ Ｐａ Ａ０ ／ Ｐａ α β

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ２．４４×１０３ ０．２ ４×１０６ －４．８×１０７ ３９．３７ １．４５×１０－４

１．２　 模型验证

图 ３ 给出了靶体破坏情况的试验［１８］和模拟结果对比，试验靶体表面成坑直径为 １５０ ｃｍ，数值模型靶体

表面成坑直径为 １４５ ｃｍ，与试验值误差为 ３．３３％，成坑区域面积相近，靶体正面部分裂缝扩展较为相似，如图

３（ａ）所示；由于钢筋与混凝土之间的界面属于薄弱区［１８］，靶体侧面在钢筋层位置出现较大裂缝，靶体数值模

型侧面破坏与试验宏观破坏现象相符较好，如图 ３（ｂ）所示；同时，前两层钢筋向外弯曲或破坏，钢筋数值模

型损伤形态与试验有着类似的现象，如图 ３（ｃ）所示．

（ａ） 靶体正面损伤对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｏｎｔａｌ ｄａｍａｇｅｓ

（ｂ） 靶体侧面损伤对比 （ｃ） 钢筋损伤对比

（ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｄｅ ｄａｍａｇｅｓ （ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄａｍａｇｅｓ
图 ３　 靶体损伤情况对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｄａｍａｇｅｓ

图 ４ 给出了数值模型计算的侵彻深度 （ｈ） 的时程图，数值计算侵彻深度为 １ １１３ ｍｍ，与侵彻深度试验

值（１ １２０ ｍｍ）误差为 ０．６３％，吻合良好．此外，为验证网格无关性，建立了靶体全区域采用精细化网格（如图

５ 所示）的计算工况来进行对比．全区域精细化网格靶体计算工况的侵彻深度为 １ １９０ ｍｍ，与中心区域精细

化网格模型（如图 １（ｂ）所示）相比，侵彻深度之间误差为 ６．９２％，差别较小，但计算时长增加了十多个小时．
因此，在后续数值计算中均采用中心区域精细化网格模型．

以上验证说明了数值模型和材料参数的可靠性，在此基础上，我们使用该数值模型研究不同弹着点位置

对侵彻深度的影响．
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图 ４　 数值模拟侵彻深度时程图 图 ５　 全区域精细化网格靶体（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｆｉｎｅ ｇｒｉｄｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２　 弹着点对侵彻深度的影响
根据相关研究［１３⁃１６］，弹着点位置对弹体侵彻过程有较大影响，典型的弹着点位置分为三类：钢筋网眼中

点、钢筋交叉点、钢筋侧边中点（如图 ６ 所示）．现有研究中弹体直径都小于钢筋网眼尺寸，认为在弹体击中钢

筋网眼中点时，弹体与钢筋不会直接接触，靶体中钢筋只能通过约束混凝土来对弹体产生间接阻力．因此在

以往研究中，弹体击中钢筋网眼中点时侵彻得最深，或贯穿靶体后剩余速度最大；弹体击中钢筋交叉点时侵

彻深度最浅，或贯穿靶体后剩余速度最小；弹体击中钢筋侧边中点时介于前两者之间．然而，本次数值模型中

的弹体直径大于钢筋网眼尺寸，得到了与以往研究不同的结论，下面将详细说明与分析．

（ａ） 钢筋网眼中点 （ｂ） 钢筋交叉点 （ｃ） 钢筋侧边中点

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｇｒｉｄ ｍｉｄｐｏｉｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （ｃ） Ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｓｉｄｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ
图 ６　 三种典型弹着点位置示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．１　 计算结果

图 ７ 给出了三种典型弹着点位置下弹体侵彻过程的位移 （ｘｐ）、速度（ｖｐ） 和加速度（ａｐ） 的时程图．表 ３
给出了三种典型弹着点位置侵彻深度计算结果，可见弹体击中钢筋网眼中点时侵彻深度（１ １１３ ｍｍ）最浅，
而弹体击中钢筋交叉点时侵彻深度（１ １４９ ｍｍ）最深，弹体击中钢筋侧边中点时侵彻深度（１ １１７ ｍｍ）介于前

两者之间．在前两种弹着点位置情况下，计算得到的侵彻深度大小关系与以往研究恰好相反．
表 ３　 侵彻深度计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｂａｒ ｇｒｉｄ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｒｅｂａｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｒｅｂａｒ ｓｉｄｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

ｈ ／ ｍｍ １ １１３ １ １４９ １ １１７
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（ａ） 弹体位移时程图

（ａ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

（ｂ） 弹体速度时程图 （ｃ） 弹体加速度时程图

（ｂ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ （ｃ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ
图 ７　 三种典型弹着点位置时程图对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．２　 讨论与分析

由图 ７ 可见，三种典型弹着点位置的弹体位移和速度时程图在 ３．１ ｍｓ 之前基本重合，而弹体加速度时

程存在较明显差别，将三种典型弹着点位置的 ３．１ ｍｓ 前弹体加速度曲线截取出进行深入分析，如图 ８ 所示．

（ａ） 钢筋交叉点和网眼中点情况下加速度峰值 （ｂ） 钢筋侧边中点情况下加速度峰值

（ａ） Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｇｒｉｄ ｍｉｄｐｏｉｎｔ （ｂ） Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｓｉｄｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图 ８　 ３．１ ｍｓ 前弹体加速度时程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ３．１ ｍｓ

根据图 ８（ａ），在 ０．１５ ｍｓ，０．５２ ｍｓ，０．９７ ｍｓ 和 １．６５ ｍｓ 时，弹体击中钢筋交叉点出现明显的加速度“尖
峰”；而在 ０．２８ ｍｓ，０．６５ ｍｓ，１．１８ ｍｓ 和 １．９５ ｍｓ 时，弹体击中钢筋网眼中点出现明显的加速度“尖峰”．根据图

８（ｂ），在 ０．１５ ｍｓ，０．２８ ｍｓ，０．５２ ｍｓ，０．６７ ｍｓ，０．９５ ｍｓ，１．１０ ｍｓ，１．６２ ｍｓ 和 １．８９ ｍｓ 时，弹体击中钢筋侧边中点

３０１１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄成龙，等： 弹着点对钢筋混凝土侵彻深度的影响



出现明显的加速度“尖峰”，其中在 ０．１５ ｍｓ，０．５２ ｍｓ，０．９５ ｍｓ 和 １．６２ ｍｓ 时的加速度“尖峰”时刻与钢筋交叉

点情况下的非常相近，几乎同时出现，其余时刻则与钢筋网眼中点情况相近．
图 ９—１１ 给出了上述加速度“尖峰”时刻对应的弹体位置以及弹体与钢筋相互作用过程，其中弹体与钢

筋相互作用过程以弹体撞击第三层钢筋网为典例分析，撞击其他层钢筋网与之类似．
根据图 ９—１１，可以发现这些时刻下的弹体都恰好和钢筋正在接触，说明加速度“尖峰”是弹体与钢筋碰

撞时出现的加速度突变．再结合图 ８ 可知：在 ０．１５ ｍｓ，０．５２ ｍｓ，０．９７ ｍｓ 和 １．６５ ｍｓ 附近时，弹体击中钢筋交叉

点情况下，弹尖部位同时撞击两根钢筋（如图 ９（ｂ）中 ｔ ＝ ０．９７ ｍｓ 时所示），因此加速度峰值最大且突变最剧

烈．此时，弹体击中侧边中点情况下，弹尖部位正撞击一根钢筋（如图 １１（ｂ）中 ｔ ＝ ０．９７ ｍｓ 时所示），因此加速

度峰值较小且突变也更轻微；而此时，弹体撞击钢筋网眼中点情况下，弹头部位还未直接接触到钢筋，钢筋只

能通过约束混凝土对弹体提供间接阻力，因此未出现明显的加速度峰值和突变．在 ０．２８ ｍｓ，０．６５ ｍｓ，１．１８ ｍｓ
和 １．９５ ｍｓ 附近时，弹体击中钢筋网眼中点情况下，弹头侧面同时撞击四根钢筋（如图 １０ （ｂ）中 ｔ ＝ １．１８ ｍｓ
时所示），因此加速度峰值最大且突变最剧烈．此时，弹体击中侧边中点情况下，弹尖部位撞击的钢筋已经完

全断裂，但弹头侧面又开始与其他两根钢筋接触（如图 １１（ｂ）中 ｔ ＝ １．１２ ｍｓ 时所示），因此加速度峰值较小且

突变也更轻微；而此时，弹体撞击钢筋交叉点情况下，弹头部位撞击的钢筋已经完全断裂（如图 ９ （ｂ）中 ｔ ＝
１．１２ ｍｓ 时所示），断裂的钢筋无法造成弹体加速度突变，并且弹体四周未断裂的钢筋无法与弹体直接接触，
因此未出现明显的加速度峰值和突变．

（ａ） 加速度峰值时刻弹体位置

（ａ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｂ） 弹体与钢筋相互作用

（ｂ） Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ９　 钢筋交叉点情况下侵彻过程模拟图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

４０１１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



（ａ） 加速度峰值时刻弹体位置

（ａ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｂ） 弹体与钢筋相互作用

（ｂ） Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 １０　 钢筋网眼中点情况下侵彻过程模拟图
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（ａ） 加速度峰值时刻弹体位置

（ａ） Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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（ｂ） 弹体与钢筋相互作用

（ｂ） Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
图 １１　 钢筋侧边中点情况下侵彻过程模拟图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ｓｉｄｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

通过比较图 ９（ｂ）、图 １０（ｂ）和图 １１（ｂ）可知：钢筋交叉点情况下交叉的两根钢筋会被弹体撞至完全断

裂，钢筋断裂后失去轴向约束，对弹体的阻滞作用微弱可忽略［１８］，弹体与钢筋网从接触到这层钢筋完全断裂

耗时约 ０．１５ ｍｓ；钢筋网眼中点情况下与弹体直接接触的钢筋不会完全失效，直至弹头完全穿过这层钢筋网

之前均能提供较强的阻滞作用，弹体与钢筋网从接触到弹头完全穿过这层钢筋网耗时约 ０．５ ｍｓ，提供阻滞作

用的时间是前者的 ３ 倍多；而对于钢筋侧边中点情况，则分为两个阶段，第一阶段与钢筋交叉点类似，与弹尖

直接接触的钢筋会在 ０．０９ ｍｓ 时间内被撞至完全断裂，第二阶段与钢筋网眼中点类似，直至弹头完全穿过这

层钢筋网之前均能提供较强的阻滞作用．除了图 ８ 标出的加速度“尖峰”时刻外，由于钢筋的持续阻滞作用，弹
体击中钢筋网眼中点和钢筋侧边中点这两种情况还存在量值较大的加速度“尖峰”，如图 ８（ａ）中 １．１８～１．６５ ｍｓ
之间的黑色和蓝色加速度“尖峰”．

综上所述，对于以往研究中［１３⁃１６］弹体直径小于钢筋网眼尺寸这种情形，由于弹体击中钢筋网眼中点时

不会与钢筋直接接触，弹体侵彻深度必然有如下关系：钢筋网眼中点＞钢筋侧边中点＞钢筋交叉点；而对于弹

体直径大于钢筋网眼尺寸这种情形，由于弹体击中钢筋网眼中点时也会与钢筋直接接触，而且是与四根钢筋

接触，接触钢筋的持续时间相比钢筋交叉点情况下更长，弹体击中钢筋网眼中点侵彻深度最浅，而击中钢筋

交叉点侵彻深度反倒最深，击中钢筋侧边中点仍旧处于前两者之间．因此，弹体撞击钢筋的数目和弹体接触钢

筋的持续时间是三种典型弹着点侵彻深度不同的主要原因．除此之外，关于钢筋网眼中点和钢筋交叉点这两种

情况的侵彻深度大小关系，弹径与钢筋网眼尺寸之比对其有着重要影响，下节中将进一步研究这个问题．

３　 弹径与钢筋网眼尺寸比值对侵深的影响

本节在第 １ 节的数值模型基础上设计了一系列数值模拟工况，用来研究弹径与钢筋网眼尺寸比值对侵

深的影响．同时，结合数值计算结果拟合出了弹径与钢筋网眼尺寸比值对侵深影响的表达式和归纳侵彻深度

离散性的表达式，并设计了三组计算工况对表达式合理性进行验证．
３．１　 计算结果

为了保证计算结果的可对比性，设计工况仅改变钢筋网眼尺寸大小（即钢筋网的排列间距），数值模型

的其他尺寸与材料参数均保持不变，设置的钢筋网眼尺寸有 ２００ ｍｍ，１５０ ｍｍ，１００ ｍｍ，８０ ｍｍ，７０ ｍｍ，６０
ｍｍ，５０ ｍｍ，４０ ｍｍ，３４ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ（其中 １００ ｍｍ 为原始模型的钢筋间距），分别对应的弹径与钢筋网眼尺

寸比值为 ０．７８，１．０４，１．５６，１．９５，２．２３，２．６０，３．１２，３．９０，４．５９ 和 ５．２０，计算结果见表 ４，其中 ｄ 为弹体直径，Ｄ 为
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钢筋网眼尺寸大小，μ 为靶体体积含筋率，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ 为钢筋网眼中点侵彻深度减去钢筋交叉点侵彻深

度的差值．在 ２．２ 小节中，研究出了弹径无论是大于还是小于钢筋网眼尺寸，弹体击中钢筋侧边中点这种情

况的侵彻深度均介于其他两种弹着点情况侵彻深度之间．因此，弹体击中钢筋网眼中点和钢筋交叉点这两种

弹着点位置属于极端弹着点情况，这两种情况下的侵彻深度差值能反映出由弹着点导致的侵彻深度离散性，
两者侵彻深度差值列于表 ４ 中．

表 ４　 各工况数值计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｄ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍｍ ｄ ／ Ｄ μ ／ ％
ｈ ／ ｍｍ

ｒｅｂａｒ ｇｒｉｄ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｒｅｂａｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１５６ ２００ ０．７８ ０．３６ １ ４９０ １ ２３０ １ ３６０ ２６０

１５６ １５０ １．０４ ０．４８ １ ２５０ １ １６０ １ ２０５ ９０

１５６ １００ １．５６ ０．７１ １ １１３ １ １４９ １ １３１ －３６

１５６ ８０ １．９５ ０．８３ ９７８ １ ０３０ １ ００４ －５２

１５６ ７０ ２．２３ ０．９４ ９６３ ９５２ ９５７．５ １１

１５６ ６０ ２．６０ １．１２ ９３４ ９０７ ９２０．５ ２７

１５６ ５０ ３．１２ １．３５ ８６９ ８７４ ８７１．５ －５

１５６ ４０ ３．９０ １．６９ ８４３ ８６３ ８５３ －２０

１５６ ３４ ４．５９ １．９８ ８１５ ７９９ ８０７ １６

１５６ ３０ ５．２０ ２．２１ ７６３ ７４９ ７５６ １４

　 　 根据表 ４，可归纳出以下几点规律：
① 在同一钢筋网眼尺寸、同一弹径与网眼尺寸比值、同一体积含筋率下，弹体击中钢筋网眼中点和击中

钢筋交叉点的侵彻深度有一定差别，这一差别在 ｄ ／ Ｄ ＜ ２．２３ 时较大，在 ｄ ／ Ｄ ≥ ２．２３ 时较小．
② 当弹体直径小于钢筋网眼尺寸时，弹体击中钢筋网眼中点和击中钢筋交叉点这两种极端弹着点情况

侵彻深度有确定的大小关系：钢筋网眼中点＞钢筋交叉点．当弹体直径大于钢筋网眼尺寸时，这两种极端弹着

点情况侵彻深度的大小关系反复发生转变．
③ 因 ｄ ／ Ｄ 增大，钢筋排布越紧密，靶体体积含筋率越大，所以侵彻深度随着 ｄ ／ Ｄ 增大而减小．

３．２　 讨论与分析

图 １２ 为根据表 ４ 中数据得到的侵彻深度与 ｄ ／ Ｄ 的关系图，能更加直观地看到侵彻深度随着 ｄ ／ Ｄ 的增

大而减小，以及弹体击中钢筋网眼中点和击中钢筋交叉点这两种弹着点情况下侵彻深度大小关系的反复波

动性．考虑到实际试验中很难恰好命中钢筋网眼中点和钢筋交叉点，命中位置极大概率分布在其他位置，即
试验得到的侵彻深度值与这两种极端弹着点情况的侵彻深度平均值更加接近，因此将这两种极端弹着点情

况侵彻深度求得的平均值曲线绘制于图 １２ 中．
根据量纲分析，可得到 Ｈ ／ ｄ⁃ｄ ／ Ｄ 对应关系的无量纲表达式：

　 　 Ｈ
ｄ

＝ ｆ ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

， （８）

式中， Ｈ 为侵彻深度平均值，ａ，ｂ 为待定参数．根据表 ４ 中数据，将 Ｈ ／ ｄ⁃ｄ ／ Ｄ 一一对应的关键点绘于图 １３ 中，
并通过式（８）进行回归分析得到 ａ ＝ ７．９９，ｂ ＝ － ０．３， 其中拟合关系式（９）的可决系数 Ｒ２ ＝ ０．９８， 表明此关系

式与关键点的拟合优度较高，能较好地反映弹径与钢筋网眼尺寸比值对侵彻深度的影响：

　 　 Ｈ
ｄ

＝ ７．９９ ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．３

． （９）

进一步地，为研究这两种极端弹着点情况侵彻深度大小关系的反复波动性，将图 １２ 中各侵彻深度均除

以与之对应的侵彻深度平均值，可得到归一化侵彻深度与 ｄ ／ Ｄ 的关系，如图 １４ 所示．
当黑色线取值大于 １ 时，说明钢筋网眼中点侵深大于钢筋交叉点侵深；当黑色线取值小于 １ 时，说明钢

筋网眼中点侵深小于钢筋交叉点侵深；对于红色线，与前述反之．此波动规律类似于三角函数的变化规律，并
且弹着点击中钢筋网眼中点和钢筋交叉点的关系曲线恰好关于 ｙ ＝ １ 对称，因此可以进行如下无量纲表达式
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推导：
① 弹体击中钢筋网眼中点

　 　
ｈＭ

Ｈ
－ １ ＝ ｆ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｋ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ

ｓｉｎ ｍ ｄ
Ｄ

＋ ｎæ

è
ç

ö

ø
÷ ⇒

ｈＭ

Ｈ
＝ ｋ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ

ｓｉｎ ｍ ｄ
Ｄ

＋ ｎæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １， （１０）

式中， ｈＭ 为弹体击中钢筋网眼中点侵彻深度值， ｋ，ｌ，ｍ，ｎ 为待定参数．
② 弹体击中钢筋交叉点

　 　
ｈＣ

Ｈ
－ １ ＝ － ｆ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ｋ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ

ｓｉｎ ｍ ｄ
Ｄ

＋ ｎæ

è
ç

ö

ø
÷ ⇒

ｈＣ

Ｈ
＝－ ｋ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ

ｓｉｎ ｍ ｄ
Ｄ

＋ ｎæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １， （１１）

式中， ｈＣ 为弹体击中钢筋网眼中点侵彻深度值， ｋ，ｌ，ｍ，ｎ 为待定参数．

图 １２　 侵彻深度与 ｄ ／ Ｄ 的关系 图 １３　 无量纲表达式拟合曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄ ／ Ｄ Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

将图 １４ 中的关键点绘于图 １５ 中，分别通过式（１０）和（１１）进行回归分析， 得到 ｋ ＝ ０．０６， ｌ ＝ － １．５５， ｍ ＝
３．１５，ｎ ＝ － ０．８５，其中拟合关系式的可决系数 Ｒ２ ＝ ０．９６，表明此关系式与关键点的拟合优度较高，能较好地反

映这两种极端弹着点情况侵彻深度大小关系的反复波动性，波动周期为４０π ／ ６３．当 ｈＭ ＞ ｈＣ 时，ｈＣ ≤Ｈ≤ ｈＭ；
当 ｈＣ ＞ ｈＭ 时，ｈＭ ≤ Ｈ ≤ ｈＣ， 即
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式（１２）归纳了弹着点位置对侵彻深度造成的离散性，以及此离散性随 ｄ ／ Ｄ 的变化规律．

图 １４　 归一化侵彻深度与 ｄ ／ Ｄ 的关系 图 １５　 归一化侵彻深度关于 ｄ ／ Ｄ 的拟合曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｆｉｇ． １５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄ ／ Ｄ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄ ／ Ｄ

综上所述，可得到如下结论：
１） 弹体击中钢筋网眼中点和击中钢筋交叉点的侵彻深度差别大小随着 ｄ ／ Ｄ的增大而减小，其大小关系
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的波动周期为 ４０π ／ ６３；
２） 弹体侵彻钢筋混凝土的侵彻深度试验值并不是一个确定值，而是一个范围值，此范围值上下限由弹

体击中钢筋网眼中点和击中钢筋交叉点这两种极端弹着点情况的侵彻深度决定，并且其区间大小随着 ｄ ／ Ｄ
的增大而减小；

３） 弹着点位置对侵彻深度造成的离散性随着钢筋网眼尺寸的缩小而减小，随着 ｄ ／ Ｄ 的增大而减小．
３．３　 表达式验证

为验证以上表达式的合理性，本文设计了三组计算工况进行验证，设计的钢筋网眼尺寸有 １７２ ｍｍ，９０
ｍｍ 和 ４４ ｍｍ，分别对应的弹径与钢筋网眼尺寸比值为 ０．９１，１．７３ 和 ３．５５．除了钢筋网眼尺寸以外，其余模型

尺寸和参数与之前保持不变，三组验证工况的数值模拟和表达式计算结果见表 ５，其中 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 代表数值

计算侵彻深度值，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 代表表达式计算侵彻深度值．从计算结果可以看出：表达式计算侵彻深度值与数

值计算侵彻深度值误差均在 ６％以内，两种方法计算出来的侵彻深度大小关系一致，说明表达式能较准确地

预估出这两种极端弹着点情况侵彻深度值和大小关系．
表 ５　 数值模拟和表达式的计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｄ ／ ｍｍ ｄ ／ Ｄ
ｈＭ ／ ｍｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ δＭ ／ ％

ｈＣ ／ ｍｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ δＣ ／ ％

１７２ ０．９１ １ ２９１ １ ３６３ ５．５８ １ １９９ １ ２０１ ０．１７

９０ １．７３ １ ０１８ １ ０３１ １．２８ １ ０８１ １ ０８４ ０．２８

４４ ３．５５ ８６５ ８４７ ２．０８ ８６６ ８５９ ０．８１

４　 结　 　 论

本文针对弹体侵彻钢筋混凝土侵彻深度的离散性问题，参照公开发表的侵彻试验，建立了三种典型弹着

点位置的有限元模型，对比分析了三种典型弹着点位置侵彻深度差异性的主要机理，根据一系列钢筋网眼尺

寸大小的模拟工况计算结果，提出了弹径与钢筋网眼尺寸比值对侵深影响的表达式，并对表达式进行了初步

验证．具体结论如下：
１） 造成三种典型弹着点下弹体侵彻深度差别的主要因素是：弹体撞击钢筋的数目和弹体接触钢筋的持

续时间．
２） 当 ｄ ／ Ｄ ＜ １ 时，三种典型弹着点下弹体侵彻深度关系为：钢筋网眼中点＞钢筋侧边中点＞钢筋交叉点，

而当 ｄ ／ Ｄ ＞ １ 时，弹体击中钢筋网眼中点和击中钢筋交叉点的侵彻深度大小关系存在一定的反复波动性，其
大小关系的波动周期为 ４０π ／ ６３．

３） 弹体侵彻钢筋混凝土靶体的侵彻深度随着钢筋网眼尺寸的缩小而减小，随着 ｄ ／ Ｄ 的增大而减小，随
着体积含筋率的增大而减小．

４） 在同一钢筋网眼尺寸、同一弹径与网眼尺寸比值、同一体积含筋率下，弹体击中钢筋网眼中点和击中

钢筋交叉点的侵彻深度有一定差别，此差别大小随着 ｄ ／ Ｄ 的增大而减小，即弹着点位置对侵彻深度造成的

离散性随着 ｄ ／ Ｄ 的增大而减小．
５） 弹体侵彻钢筋混凝土的侵彻深度并不是一个确定值，而是一个范围值，此范围值的上下限由弹体击

中钢筋网眼中点和击中钢筋交叉点这两种极端弹着点情况的侵彻深度决定，并且其区间大小随着 ｄ ／ Ｄ 的增

大而减小．
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ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０１０， ３０（２）： １７８⁃１８２．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 孙其然， 李芮宇， 赵亚运， 等． ＨＪＣ 模型模拟钢筋混凝土侵彻实验的参数研究［Ｊ］ ． 工程力学， ２０１６， ３３（８）： ２４８⁃
２５６．（ＳＵＮ Ｑｉｒａｎ， ＬＩ Ｒｕｉｙｕ， ＺＨＡＯ Ｙａｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３３（８）： ２４８⁃２５６．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１６］　 程毅， 刘军， 刘晓峰， 等． 垂直侵彻下钢筋混凝土靶抗侵彻性能的理论与数值分析［Ｊ］ ． 科学技术与工程， ２０１９，
１９（１）： ９７⁃１０３．（ＣＨＥＮＧ Ｙｉ， ＬＩＵ Ｊｕｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｐｅｎｅｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１９， １９（１）： ９７⁃１０３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 武海军， 张爽， 黄风雷． 钢筋混凝土靶的侵彻与贯穿研究进展［Ｊ］ ． 兵工学报， ２０１８， ３９（１）： １８２⁃２０８．（ＷＵ Ｈａｉ⁃
ｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｆｅｎｇｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ／ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２０１８， ３９（１）： １８２⁃２０８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　 邓勇军， 陈小伟， 钟卫洲， 等． 弹体正侵彻钢筋混凝土靶的试验及数值模拟研究［Ｊ］ ． 爆炸与冲击， ２０２０， ４０（２）：
２６⁃３６．（ＤＥＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｗｅｉ， ＺＨＯＮＧ Ｗｅｉｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｎｔｏ ａ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０２０， ４０（２）：
２６⁃３６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｗ， ＬＩ Ｑ Ｍ． Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｏｎｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｍｉｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
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［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００４， １３０（１）： １２３⁃１２７．
［２０］　 张涛， 方秦， 吴昊， 等． 飞机撞击核安全壳不同位置破坏效应的数值模拟［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１５， ３６（Ｓ１）：

１０７⁃１１６．（ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ， ＦＡＮＧ Ｑｉｎ， ＷＵ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｓｉｔｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０２０， ３６（Ｓ１）： １０７⁃１１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　 ＭＡＬＶＡＲ Ｌ Ｊ， ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ｊ Ｅ， ＷＥＳＥＶＩＣＨ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＤＹＮＡ３Ｄ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７， １９（９ ／ １０）： ８４７⁃８７３．

［２２］　 门建兵， 隋树元， 蒋建伟， 等． 网格对混凝土侵彻数值模拟的影响［Ｊ］ ． 北京理工大学学报， ２００５， ２５（８）： ６５９⁃
６６２．（ＭＥＮ Ｊｉａｎｂｉｎｇ， ＳＵＩ Ｓｈｕｙｕａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｓｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｃｒｅｔｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２５（８）： ６５９⁃６６２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　 辛春亮， 薛再清， 涂建， 等． 有限元分析常用材料参数手册［Ｍ］ ． 北京： 机械工业出版社， ２０１９．（ＸＩＮ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ，
ＸＵＥ Ｚａｉｑｉｎｇ， ＴＵ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｏｍｍｏｎｌｙ Ｕｓｅｄ ｉｎ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　 赵均海， 孙珊珊， 党会学， 等． 钢管混凝土柱抗爆性能数值模拟与实验验证［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２０， ４１（９）：
９４３⁃９５５．（ＺＨＡＯ Ｊｕｎｈａｉ， ＳＵＮ Ｓｈａｎｓｈａｎ， ＤＡＮＧ Ｈｕｉｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｄ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ４１
（９）： ９４３⁃９５５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　 ＭＡＬＶＡＲ Ｌ Ｊ， ＳＩＭＯＮＳ Ｄ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］ ／ ／Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ． Ｖｉｃｋｓｂｕｒｇ， ＭＳ： ＵＳＡＥ
Ｗａｔｅｒｗａｙｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ， １９９６．

［２６］　 熊益波． ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中简单输入混凝土模型适用性分析［Ｃ］ ／ ／第十一届全国冲击动力学学术会议论文集． 西安：
西北核技术研究所， ２０１３．（ＸＩＯＮＧ Ｙｉｂｏ． Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　 解江， 李翰， 周书婷， 等． 爆炸冲击载荷下航空铝合金平板动态响应数值分析方法［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１７，
３８（４）： ４１０⁃４２０．（ＸＩＥ Ｊｉａｎｇ， ＬＩ Ｈａｎ， ＺＨＯＵ Ｓｈｕｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｖｉａ⁃
ｔｉｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（４）： ４１０⁃４２０．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１１１１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄成龙，等： 弹着点对钢筋混凝土侵彻深度的影响


