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摘  要：为深入分析弹体贯穿混凝土靶的破坏效应及其对侵彻过程的影响，开展了系统性理论研究工作。基于弹

体正贯穿混凝土靶的崩落破坏现象，建立了崩落效应模型，并结合开坑效应模型与靶体阻力函数，构建了综合考虑开

坑效应和崩落效应的侵彻理论模型，进而分析了靶厚、撞击速度对侵彻过程及靶体破坏参数的影响规律。研究结果表

明：随着混凝土厚度减小或撞击速度增大，崩落效应对侵彻阻力及剩余速度的影响程度减弱，崩落阶段飞溅区占比增

大，飞溅效应成为影响崩落阶段阻力的主导因素；当靶厚大于 4.5倍弹径时，崩落效应对靶后剩余速度的影响超过

10%，不可忽略；开坑深度随厚度增大先线性增加（厚度小于等于 4倍弹径）后趋于稳定，崩落深度随厚度增大先线

性增加（厚度小于等于 6.9倍弹径）后线性减小；在线性增大阶段，开坑深度与崩落深度均约为靶厚的一半；与薄靶

相比，撞击速度变化对厚靶的开坑深度与崩落深度影响更为显著。所建模型能有效表征了混凝土靶的破坏效应，可为

混凝土靶侵彻分析与防护设计提供理论依据。
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Abstract: To further analyze the damage effects of projectile penetration into concrete targets and their influence on the 

penetration process, a spalling effect model for normal projectile penetration was established, based on the observed spalling 

damage phenomena. Subsequently, by integrating the target resistance function, a theoretical penetration model was developed. 
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The cratering effect and the spalling effect were considered in the presented model. The reliability of the theoretical penetration 

model was verified using experimental data on crater depth, spalling depth, and residual velocity. Finally, based on this 

presented model, the influence of the concrete target thickness and initial impact velocity on the penetration process and the 

damage parameters of concrete targets were discussed. As the thickness increases, the influence of spalling damage on 

penetration resistance and the residual velocity becomes more pronounced, while the proportion of the splashing zone decreases 

during the spalling stage. When the thickness is less than 3d, the spalling zone is a splash zone. When the concrete thickness 

exceeds 4.5d, the influence of the spalling effect on the residual velocity exceeds 10%, rendering the spalling effect non-

negligible. With increasing impact velocity, the influence of the spalling effect on penetration resistance and residual velocity 

decreases. Concurrently, the proportion of the splashing zone within the spalling stage gradually expands, causing the splashing 

effect to become the dominant factor governing resistance variations during spalling. With increasing concrete target thickness, 

the crater depth first increases linearly (thickness≤4d) and then stabilizes, while the spalling depth initially exhibits a linear 

increase (thickness≤6.9d) followed by a linear decrease. During the linear growth phase, both the crater depth and the spalling 

depth approximate half of the concrete target thickness. Compared to thin concrete targets, variations in impact velocity exhibit 

a more pronounced influence on the crater depth and spalling depth during the penetration of thick concrete targets.

Keywords: impact dynamics； projectile；penetration；concrete targets； cratering effect； spalling effect

随着防御系统的发展，地面建筑、地下防御设施等建造形式普遍采用有限厚混凝土结构[1]。钻地

武器(以下简称弹体)贯穿该类混凝土目标的终点效应一直是新概念武器研发和工程防护领域关注的热
点问题[2]。无论是混凝土厚靶还是混凝土薄靶，当遭受弹体贯穿时，迎弹面和背面均会产生显著的开

坑效应和崩落效应。开坑深度和崩落深度占比较大，开坑阶段和崩落阶段成为整个贯穿过程的重要

组成部分[3,4]。特别对于混凝土薄靶，整个侵彻过程仅有开坑阶段和崩落阶段。此时开坑破坏范围和

背面崩落破坏范围将直接反应弹体的侵彻毁伤能力和混凝土结构的防护能力。因此，研究弹体贯穿

混凝土靶的开坑、崩落破坏效应，对于全面掌握弹体贯穿作用过程以及定量分析开坑、崩落破坏范

围均具有十分重要意义，可为工程防护设计及弹体结构优化研究提供参考。

针对混凝土靶的开坑问题，国内外学者通过试验手段获得了丰富的数据[3,5-14]，提出了不同的开

坑阻力理论计算模型[2,15-19]，建立了开坑直径、深度等参数的经验公式[20]，但适用范围有限。同时，

不同于混凝土厚靶，弹体贯穿薄靶时，开坑效应还受到背部崩落的影响，基于混凝土厚靶开坑破坏

建立的经验公式不再适用。另一方面，针对混凝土靶的贯穿崩落问题，目前研究相对较少。刘志林

等[21]和 Xing等[22]通过数值模拟和试验表明混凝土靶崩落阶段伴随着混凝土介质的损伤和飞溅。Sjøl
等[23]、刘志林等[24]忽略崩落损伤和飞溅的影响，基于自由面效应模型，建立了崩落阶段阻力预测模

型。Peng等[25]通过试验数据分析，认为厚靶崩落区高度约为 2.5倍的弹径，而薄靶则约为 0.5倍靶体
厚度，但该结论缺乏理论依据，且与 Li等[4]获得的试验数据存在差异。Chen等[26]基于剪切冲塞理

论，建立了背部崩落区范围计算公式和弹体剩余速度计算方法。在此基础上，Peng等[25]引入崩落区

飞溅效应，改进了基于能量守恒的弹体剩余速度计算方法。Xing等[22]进一步考虑崩落区介质的拉伸

损伤效应，改进了背部崩落区厚度及弹体剩余速度计算方法。由于以上三种方法均主要用于评估弹

体靶后剩余速度，能否有效预测崩落区范围还需试验数据验证。此外，洪智捷等[27]假设背部崩落区

形成机制为拉伸损伤，改进了弹体剩余速度和崩落区深度的计算模型。崩落区计算结果与厚靶试验

数据吻合较好，但模型能否预测薄靶的破坏效应还需验证分析。综上可知，针对有限厚混凝土靶的

贯穿，混凝土靶崩落的破坏形成机制及其对侵彻阻力的影响有待进一步分析；同时，弹靶条件对开

坑、崩落区范围的影响规律也有待更为系统的研究。

为深入分析混凝土靶破坏效应及其对侵彻过程的影响，基于弹体正贯穿混凝土靶的崩落破坏现

象，建立弹体正贯穿混凝土靶崩落效应模型，随后结合开坑效应模型和靶体阻力函数，构建考虑开

坑效应和崩落效应的侵彻理论模型，分析混凝土厚度、撞击速度对侵彻作用过程及混凝土靶开坑、
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崩落破坏参数的影响规律。

1.弹体正贯穿混凝土靶崩落效应模型

1.1 弹体正贯穿混凝土靶崩落过程分析及基本假设

刘志林等[21]开展了弹体正贯穿有限厚混凝土靶数值模拟研究，获得了弹体贯穿混凝土靶过程中

混凝土靶背部介质破坏过程，如图 1(a)所示。其中，混凝土采用 RHT模型和 SPH算法进行描述，能
够反映背部崩落效应对弹体侵彻的影响；损伤云图中红色代表材料完全损伤，蓝色代表未损伤。

(a) Thick concrete target[21]                                                                     (b) Thin concrete target[28]                          

图 1 弹体贯穿混凝土靶崩落破坏过程[21,28]

Fig.1 Spalling failure process of a projectile through concrete target [21,28]

结合图 1(a)-图 1(b)可知，弹体贯穿混凝土靶过程中存在背部介质损伤效应和飞溅效应。当弹体
侵彻到一定深度后，靶体背部自由面到弹尖之间的区域出现损伤，且损伤范围及程度随着弹体到靶

背的距离缩短而增大。当弹尖快接近靶体背部自由面时，弹体四周混凝土介质完全损伤，且损伤效

应转化为飞溅效应。

由于损伤效应与飞溅效应存在显著差异，使得两者对弹体侵彻阻力影响是不同的。其中，损伤

效应使得崩落区介质在弹体未直接冲击作用前发生损伤，减小混凝土强度，从而减小弹体在崩落区

运动时的弹靶间作用力。飞溅效应使弹体前方崩落区介质发生脱离，减小弹靶有效接触面积，从而

减小弹靶间作用力。

目前，混凝土靶背部崩落效应的形成机制仍然存在争议。Li等[29]认为崩落区形成机理为弹体侵

彻下的剪切冲塞效应，即震塌块与靶体界面的剪应力达到材料剪切强度破坏。而武海军等[30]、邓国

强等[31]则认为崩落区形成机理为压缩波在靶体后自由表面反射产生拉伸波引起的层裂拉伸破坏。结

合图 1(a)-(b)可知，弹体贯穿混凝土薄靶时，背部崩落区破坏形式倾向于剪切破坏；弹体贯穿混凝土
厚靶时，混凝土靶背部崩落区破坏形式倾向于拉伸破坏。

基于弹体正贯穿混凝土靶崩落破坏效应分析，假设损伤效应与飞溅效应是影响弹体崩落阶段受

力的主要因素。为描述崩落阶段损伤效应与飞溅效应对弹体侵彻阻力的影响，简化弹靶相互作用和

材料性能的变化形式，如图 2所示，做出以下基本假设：
(1) 弹体为刚体，在贯穿混凝土靶过程中不发生变形；
(2) 混凝土薄靶崩落破坏机制为剪切冲塞，而混凝土厚靶的崩落破坏机制为拉伸破坏；
(3) 崩落区混凝土单轴抗压强度随着弹尖到靶体背面距离的缩短而线性减小，当弹体刚进入崩落

区时混凝土强度等于初始混凝土单轴抗压强度，而当弹尖接触到靶体背面时，崩落区混凝土单轴抗

压强度为零；

(4) 崩落区介质发生飞溅时，飞溅介质在崩落区内的运动近似为沿固定流线运动，不同流线上的
介质互不干扰，并在靶体背面发生飞溅；

(5) 崩落区介质发生飞溅时，弹体表面微元应力为 0。
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图 2 弹体贯穿混凝土靶的崩落效应

Fig.2 Spalling effect in concrete targets subjected to projectile penetration

1.2 弹体进入崩落区的判据

弹体贯穿混凝土靶过程中，确定弹体何时进入崩落区是分析弹体后续受力的关键。刘泓甫等
[32]、Duan等[33]忽略时间效应，将弹体进入崩落区的判据简化为剪切冲塞块的形成[26]。当弹体侵彻阻

力等于冲塞块形成的临界阻力时，弹体进入崩落区，开始受到崩落效应的影响。洪智捷等[27]认为混

凝土背部崩落区的形成机制为拉伸破坏，将剪切冲塞判据[26]中的剪切强度改为拉伸强度，建立了崩

落区形成的拉伸判据。基于基本假设(2)、Duan等[33]和洪智捷等[27]的临界阻力判据，弹体进入混凝土

薄靶和厚靶崩落区的判据分别为：

 (剪切破坏判据)                                           (1)b cf s s
1( ) cos
3zF F A  

 (拉伸破坏判据)                                           (2)b tf s ssinzF F A  

其中，Fz为弹体轴向阻力，Fb为冲塞块形成的临界阻力，As为冲塞块侧面积，ϑs为崩落区锥角(如图
3所示)，σcf为混凝土的单轴抗压强度，σtf为混凝土的拉伸强度。

崩落区侧面积表示为[22]：

                                                   (3)2
s s s s

s

1 [2π π tan ]
cos

A rH H 


 

由图 3可知，崩落区形状与开坑区形状类似，均接近圆台形，崩落区直径表示为：

                                                                 (4)s s s2( tan )D H r 

其中，Hs为崩落区高度(如图 3所示)。录
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图 3 混凝土靶的破坏形貌示意图

Fig.3 Damage morphology of concrete targets

1.3 崩落损伤效应与飞溅效应的表征

基于假设(3)，弹体在崩落区运动过程中损伤混凝土强度为：

                                                               (5)*
cf cf m s cf( )L H   

其中，σcf
*为崩落区损伤混凝土强度，Lm为弹尖到靶背的距离。

另一方面，由试验现象可知，弹体贯穿混凝土靶时破碎介质的运动方向与弹体运动方向相同[22]。

基于点源飞溅流线场框架[2]和基本假设(4)，建立混凝土靶背部崩落流线场，如图 4所示。假设背部介
质飞溅时，介质沿着以崩落区顶点 O为中心，过弹体表面微元的直线运动。则弹体表面微元对应的
崩落飞溅流线方程为：

                                              (6)2 2 2
e p1 e1 p1 e1 p1 e1( ) ( ) ( )L x x y y z z     

其中，(xp1, yp1, zp1)为 x1oy1z1坐标系中弹体表面微元坐标，而(xe1, ye1, ze1)为 x1oy1z1坐标系中弹体表面

微元对应的飞溅流线靶面飞溅坐标。

由图 4可知，由于弹体表面微元较小，崩落飞溅流线体积可近似等于高度为(Le+Ls)的小棱锥体积
与高度为 Ls的小棱锥体积之差。因此，结合流线方程(6)，崩落飞溅流线体积方程表示为：

                                                      (7)
tube

3 3
e s s

1[( ) ]
3

V L L L      

                                                             (8)2 2 2
s p1 p1 p1L x y z  

其中，Ls为微元到 x1oy1z1坐标原点的距离，Δχ为流线微元在竖直方向上的夹角，θ为弹体表面微元
所在半径与 x1坐标轴之间的夹角，Δθ为弹体表面微元对应圆心角。

Hs

y1

z1

o

Le

Ls

A-A

Δχ

(xp1,yp1,zp1)

(xe1,ye1,ze1)A-A

Δθ

y1

o x1

θ

图 4 崩落飞溅阶段弹体表面微元飞溅流线
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Fig.4 Ejecta streamlines during spallation ejection phase

结合式(8)和飞溅流线强度能[2]定义，飞溅流线强度能方程为：

                                             (9)strength
* 3 3

cf e s s
1 [( ) ]
3

E L L L      

Li等[34]给出了输入弹体表面微元对应流线的动能方程：

                           (10)2
kin 01

1
( )( sin )( ) d d d

2
l

wE R w w v wQ
 

   
   

 
   

其中，Q1为极限密度，其求解方法见参考文献[34]，ρ为弹体头部任意截面半径，R为弹体头部曲率
半径，φ为弹体表面微元法向角，Δφ为弹体表面微元对应法向角的改变量，l为波阵面到弹体表面的
距离，w为不同位置法向压缩介质到弹体表面的距离，w的取值范围为[ 0, l.]，vw为不同位置法向运

动介质的速度。

由式(9)和式(10)可知，崩落飞溅流线的剩余动能为：

                                                                   (11)sre kin strengthE E E 

结合式(11)和基本假设(5)，崩落阶段弹体表面法向应力为：

                                                           (12)
*

cf sre

sre

( )     0
0               0

r
n

E
E






 




其中，σn为弹体表面法向应力，σr为空腔表面径向应力。

弹体进入崩落区后，若弹体表面微元对应的流线发生飞溅，则表面微元应力为 0。若弹体表面微
元对应的流线不发生飞溅，则仅考虑崩落区混凝土强度的衰减。

2. 考虑正贯穿开坑效应和崩落效应的侵彻理论模型

2.1 弹体正侵彻混凝土靶开坑效应模型

弹体侵彻混凝土靶开坑阶段是整个侵彻过程中的初始阶段，对于混凝土靶的贯穿不可忽略。李

鹏程等[2]建立了考虑混凝土飞溅过程影响的开坑阻力计算模型，能够合理预测开坑阻力及开坑深度。

本文采用该模型描述弹体开坑作用过程，开坑阶段弹体表面应力为[2]： 

                                                             (13)cre

cre

              0
0               0

r
n

E
E


 


 

其中，Ecre为开坑飞溅流线剩余动能。

弹体贯穿半无限混凝土靶或混凝土厚靶时，破坏区由开坑区、隧道区和崩落区组成，开坑深度

为[2]：

                                                                 (14)c n emaxH L H 

弹体贯穿混凝土薄靶时，破坏区由开坑区和崩落区组成，开坑深度为：

                                                                    (15)c t sH H H 

其中，Hemax为飞溅区深度，Ht为混凝土靶厚度，Hs为崩落深度，Hc为开坑深度，如图 3所示，Ln为

弹头长度。

除开坑深度以外，开坑直径也是开坑破坏范围的重要指标。考虑到开坑形状接近圆台形，开坑

深度和开坑直径满足正切关系，结合图 3和式(14)-(15)，混凝土靶开坑直径为：
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                                                                 (16)c c c2( tan )D H r 

其中，Dc为开坑直径，r为弹身直径，ϑc为开坑锥角，如图 4所示。由 Li等[4]和戴湘晖等[35]试验结

果可知，弹体贯穿普通低强度混凝土时，开坑锥角与混凝土强度及撞击速度相关性小，开坑锥角平

均值为 56.6°。
2.2 侵彻阻力模型及弹体运动方程

弹体正侵彻混凝土时，弹体受到的侵彻阻力主要来源于弹头。因此，本文仅考虑侵彻过程中弹

头的受力情况。柱坐标系下卵形弹头表面形状函数表示为[2]：

                                                      (17)2 2
h( ) ( + )R r R L z    

基于球形空腔膨胀[16]，作用于弹/靶界面的法向应力表示为：

                                                                  (18)2
t 0n nR Q v  

其中，Rt为静阻力项，Q0为混凝土初始密度。

考虑弹身直径效应[36]、弹头形状以及骨料直径的影响，静阻力项表示为[37]：

                                 (19)0.544 0.43
t t cf cf a cf[82.6 (2 CRH 7.77 ) ]R S r d    

其中，St为靶体目标经验强度参数，da为最大骨料直径，CRH为弹头形状系数。
此外，考虑弹/靶间摩擦力的影响，根据库伦摩擦定律，弹头表面微元摩擦应力表示为：

                                                                         (20)n 

其中，μ为弹靶间滑动摩擦因数，为了尽量减小侵彻过程求解的复杂性，滑动摩擦系数取为常数。
结合式(18)、式(20)以及弹体表面几何关系，弹体表面微元在侵彻方向上的合应力表示为：

                                                     (21)(cos( ) sin( ))z n     

进一步对侵彻过程中有效弹靶接触面积积分，即可得到弹体侵彻过程中所受轴向合阻力：

                                               (22)(cos( ) sin( )) dsz nF


    
其中，Ʃ为侵彻过程中有效弹靶接触面积，ds为弹体表面微元面积。
弹体表面微元面积为：

                                          (23)2 2 2d ( ( ) ) d ds R R R r      

基于刚性弹假设，结合式(22)，侵彻过程中弹体的运动方程为：

                                                                   (24)z zMa F 

其中，az为弹体运动加速度。

模型的计算流程如图 5所示。首先，根据弹头几何参数对弹头表面进行离散化处理。然后，基
于撞击速度，给出弹体表面微元的速度、位移等，并判断弹体表面微元是否进入目标。接下来，依

次调用开坑效应模型(式 13-17)、靶体阻力模型(式 18-19)和背部崩落理论模型(式 1-12)，确定弹体运
动参数(式 20-24)。
若开坑阶段满足背部崩落条件(式 1-2)，则该厚度混凝土靶仅有开坑区和崩落区，对弹体而言为

薄靶；开坑区深度等于混凝土厚度与崩落块高度之差；随后的侵彻过程中同时考虑崩落效应和开坑

效应对侵彻阻力的影响，当弹体头部完全贯穿混凝土靶或弹体速度为 0时停止运算。
若开坑阶段不满足背部崩落条件(式 1-2)，且速度并未降为 0，则弹体进入隧道侵彻阶段。
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进入隧道阶段后，继续判断侵彻过程是否满足崩落条件(式 1-2)。若隧道侵彻过程中不满足崩落
条件(式 1-2)，且弹体运动速度降为 0，则该混凝靶仅有开坑区和隧道区，不受崩落效应的影响，对
于弹体而言为半无限厚靶。若隧道侵彻过程中满足崩落条件(式 1-2)，则该厚度混凝土靶同时具有开
坑区、隧道区和崩落区，则对于弹体而言为混凝土厚靶；开坑深度等于弹头完全嵌入靶体的侵彻深

度，崩落区深度等于崩落块高度；随后的侵彻计算中仅考虑崩落效应的影响，当弹体头部完全贯穿

混凝土靶或弹体速度为 0时停止运算。

图 5 弹体贯穿混凝土靶计算流程

Fig.5 The calculation process of projectile penetrating concrete target

3. 弹体正贯穿混凝土靶理论模型验证

为验证弹体正贯穿混凝土靶理论模型的正确性，结合文献[3]、[4]中弹体剩余速度数据和开坑、
崩落区破坏参数对理论模型进行验证。文献中的弹靶主要参数如表 1所示。

表 1 弹/靶参数

Table 1 Projectile and target parameters

文献 v0/(m·s-1) da/mm r/mm CRH M/g σcf/MPa Ht/mm

Wu等[3] 400~800 10 12.65 3 428 41 100/150/200

Li等[4] 400.8/415.4 15 32 3 5052/5304 34.26 400/500

图 6 弹体贯穿混凝土靶的剩余速度计算结果与试验结果[3,4]

Fig.6 Comparison of calculated and experimental residual velocities[3,4]
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由于文献[3]未给出崩落锥角，本文参考文献[27]取为 65°；文献[4]则取试验平均值 57°。文献[27]
中表明两组试验[3,4]的抗拉强度与抗压强度比值分别为 0.090和 0.094，均接近 0.1，因此在本文研究
范围内，采用 0.1倍抗压强度近似描述混凝土抗拉强度。此外，弹靶界面滑动摩擦系数参考文献[38]
取为 0.05，极限密度参考文献[34]取为 2.55 g/cm³。图 6为弹体贯穿混凝土靶的剩余速度计算结果与
试验结果对比，其中 vend表示弹体靶后剩余速度。从图 6可知，模型计算结果与试验结果吻合较好，
本文建立的贯穿计算模型能够合理的预测弹体的靶后剩余速度。

表 2 开坑深度、崩落深度计算结果与试验结果[3,4]

Table 2 Comparison of calculated and experimental results for crater depth and scabbing depth[3,4]

模型计算结果 试验结果
文献 编号 v0/(m·s-1) Ht/mm

Hc/mm Hs/mm Hc/mm Hs/mm
1 423 100 54 46 50 50
2 520 100 53 47 50 50
3 536 100 53 47 50 50
4 539 100 53 47 35 40
5 549 100 53 47 50 50
6 601 100 53 47 45 55
7 607 100 53 47 50 50
8 634 100 53 47 50 50
9 640 100 52 48 50 50
10 665 100 52 48 50 50
11 729 100 52 48 50 50
12 536 150 54 74 50 65
13 603 150 58 75 50 60
14 643 150 56 76 50 50
15 721 150 57 77 50 55
16 540 200 54 72 50 65
17 597 200 58 74 55 70

Wu等[3]

18 641 200 56 75 60 65
19 400.8 400 147 206 136 182

Li等[4]
20 415.4 500 143 203 166 245

表 2为弹体贯穿混凝土靶的开坑深度、崩落深度计算结果与试验结果对比。图 7为文献[4]中混
凝土靶的破坏形貌试验结果和预测结果对比。图 7中的红色和黑色轮廓分别代表模型预测结果和试
验结果。由表 2和图 7可知，本本文模型能够合理表征弹体贯穿混凝土靶后的靶体主要破坏参数。

图 7 弹体贯穿混凝土靶的靶体典型破坏形貌计算结果与试验结果[4]

Fig.7 Comparison of calculated and experimental residual velocities[4]

4. 弹体贯穿混凝土靶影响因素分析

研究表明[3,4,22]，弹/靶参数的改变将对开坑、崩落阶段的阻力及混凝土靶破坏范围产生显著影响。
因此，为进一步系统讨论弹体贯穿有限厚混凝土靶的开坑、崩落过程，下面将讨论靶厚、撞击速度

对弹体侵彻过程和靶体破坏范围的影响规律。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

10

4.1 靶体厚度的影响

为研究靶体厚度对弹体贯穿混凝土靶的影响规律，基于表 1中 r=12.65 mm的弹体，开展靶体厚
度范围为 50 mm~350 mm弹体贯穿混凝土靶理论计算。弹体撞击速度为 700 m/s，混凝土强度为 41 
MPa。
图 8分别为弹体贯穿不同厚度混凝土靶过载和剩余速度变化曲线，ƞ表示忽略崩落效应的弹体剩

余速度相较本文模型计算结果的误差，HD表示崩落阶段仅受到损伤效应影响的深度，HE表示崩落阶

段受到飞溅效应和损伤效应共同影响的深度。图 9为飞溅区深度和仅有损伤效应影响深度占比变化。
从图 8(a)可知，当混凝土厚度小于 4倍弹体直径时，弹体贯穿混凝土靶过程中仅有开坑、崩落阶段；
该厚度的混凝土靶相对于弹体而言为薄靶，反之为厚靶。
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0
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8

Ejection effect

Damage effectHD HE

×105

Z/mm

a Z
/(m

·s
-2

)
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(a) Acceleration                                                                (b) Residual velocity                                        

图 8 弹体贯穿混凝土靶的过载和剩余速度

Fig.8 Acceleration and residual velocity of the projectile penetrating concrete targets

同时，由图 8(a)可知，弹体贯穿混凝土靶崩落阶段存在仅受到损伤效应影响的区域，和同时受到
飞溅效应和损伤效应影响的区域；仅受损伤效应影响区域内阻力衰减速率明显小于飞溅效应和损伤

效应共同影响区域。结合图 8(a)和图 9可知，当靶体厚度小于 3倍弹体直径时，弹体进入崩落区后即
刻发生飞溅效应；随着靶体厚度的增大，崩落飞溅区占比逐渐减小，飞溅效应对靶体阻力的影响减

小，损伤效应的影响逐渐增大。当靶体厚度大于 11.5倍弹体直径时飞溅效应影响区域小于仅有损伤
效应影响的区域。

此外，由图 8(b)可知，随着靶体厚度的增大，崩落效应对剩余速度的影响逐渐增大；当靶体厚度
小于 4.5倍弹体直径时，忽略崩落效应的模型计算结果与本文模型计算结果误差小于 10 %；此时，
靶厚的影响大于崩落效应，可近似忽略崩落效应对靶体阻力的影响。而当靶体厚度大于 9.5倍弹体直
径时，忽略崩落效应的模型计算结果与本文模型计算结果误差大于 20 %，崩落效应对靶体阻力影响
显著。

图 10分别为不同厚度混凝土靶开坑深度和崩落深度变化规律。从图 10可知，随着靶体厚度的
增大，混凝土靶的开坑深度先线性增大后趋于稳定，崩落深度先线性增大后线性减小。当混凝土靶

为薄靶(厚度小于 4倍弹体直径)时，混凝土靶开坑深度、崩落深度计算结果均接近混凝土靶厚度的一
半，该计算结果与Wu等[3]、戴湘晖等[35]所得到的试验现象一致。

当混凝土靶为厚靶(厚度大于 4倍弹体直径)时，开坑深度稳定为 2.32倍的弹体直径，与 Chen等
[26]的经验公式计算结果(2.36倍的弹体直径-图 10中蓝色线段)相近。同时，弹体侵彻厚靶时，靶体厚
度从 4倍弹体直径增大到 6.9倍弹体直径，崩落深度也接近线性增大且接近靶体厚度的一半；靶体厚
度大于 6.9倍弹体直径后，随着厚度的增大，混凝土靶发生崩落效应时的轴向阻力变小，崩落深度线
性减小。
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图 9 飞溅效应区域深度和仅有损伤效应区域深度占比

Fig.9 Proportion of ejection effect zone depth and damage-only effect zone depth

(a) Crater depth                                                              (b) Scabbing depth                                        
图 10 混凝土靶的开坑深度和崩落深度

Fig.10 Crater depth and spalling depth of concrete targets

4.2 撞击速度的影响

为研究撞击速度对弹体贯穿混凝土靶的影响规律，基于表 1中 r=12.65 mm的弹体，开展不同速
度弹体正贯穿混凝土薄靶和厚靶的理论计算。其中，弹体撞击速度范围为 500 m/s~1100 m/s，混凝土
靶厚度分别为 75 mm和 200 mm，混凝土强度为 41 MPa。
图 11分别为弹体贯穿混凝土薄靶、厚靶的过载曲线。图 12为飞溅区深度占比。图 13为弹体贯

穿混凝土薄靶、厚靶的剩余速度。由式(14)和式(22)可知，增大撞击速度，弹体轴向阻力和输入流线
的动能增大。因此，结合图 11(a)可以看出，弹体贯穿混凝土薄靶(厚度为 75 mm)时，飞溅效应是影
响崩落阶段侵彻阻力变化的主要因素，随着撞击速度的增大，崩落区(飞溅区)范围增大，飞溅效应对
崩落阶段侵彻阻力的影响越明显，靶体阻力衰减速率增大。同时，结合图 11(a)和图 12可知，弹体贯
穿混凝土厚靶时，随着撞击速度的增大，崩落区范围及飞溅区占比均增大，飞溅效应逐渐成为影响

崩落阶段靶体阻力变化的主要因素。
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图 11 弹体贯穿 75 mm和 200 mm厚混凝土靶的过载

Fig.11 Acceleration of the projectile penetrating concrete targets

图 12 飞溅效应区域深度占比

Fig.12 Proportion of ejection effect zone depth

图 13 弹体贯穿 75 mm和 200 mm厚混凝土靶的剩余速度

Fig.13 Residual velocity of the projectile penetrating concrete targets

此外，由图 13可知，随着撞击速度的增大，崩落效应对弹体剩余速度的影响逐渐减小。弹体以
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不同速度贯穿混凝土薄靶时，忽略崩落效应的模型计算结果与本文模型计算结果误差均小于 20 %；
当撞击速度大于 600 m/s时，两者误差小于 10 %，基本可以忽略崩落效应的影响。另一方面，弹体
以小于 680 m/s速度贯穿混凝土厚靶时，忽略崩落效应的模型计算结果与本文模型计算结果误差大于
20 %；弹体以大于 740 m/s速度贯穿混凝土厚靶时，忽略崩落效应的模型计算结果与本文模型计算结
果误差小于 10 %。因此，与弹体贯穿混凝土薄靶相比，撞击速度的改变对弹体贯穿混凝土厚靶的过
载变化及靶后剩余速度影响更为明显。
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图 14 混凝土靶的开坑深度和崩落深度

Fig.14 Crater depth and spalling depth of concrete targets

图 14分别为弹体以不同速度贯穿混凝土薄靶、厚靶的开坑深度、崩落深度变化规律。从图 14
可知，弹体贯穿混凝土薄靶时，随着撞击速度的增大，开坑深度减小，崩落深度增大。撞击速度从

500m/s增大到 1100m/s时，开坑深度仅减小了 8.5 %，崩落深度仅增大了 5.8 %。弹体贯穿混凝土厚
靶时，随着撞击速度的增大，开坑深度和崩落深度均增大。撞击速度从 500 m/s增大到 1100 m/s时，
开坑深度增大了 5.2 %，崩落深度增大了 16.9 %。因此，与弹体贯穿混凝土薄靶相比，撞击速度对弹
体贯穿混凝土厚靶的开坑深度和崩落深度的影响较大。此外，随着撞击速度的增大，弹体贯穿混凝

土薄靶和厚靶的开坑深度、崩落深度变化趋势均接近线性。

5 结 论
本文基于弹体正贯穿混凝土靶开坑效应和崩落效应，建立弹体正贯穿混凝土靶侵彻理论模型，

并进一步分析了混凝土厚度、撞击速度对弹体侵彻性能及混凝土靶破坏参数的影响规律。主要结论

如下：

(1) 弹体贯穿混凝土靶崩落阶段存在损伤效应和飞溅效应，两者共同影响崩落阶段的靶体阻力；
随着靶厚减小或撞击速度增加，飞溅区占比增大，飞溅效应逐渐成为影响崩落阶段阻力变化的主要

因素；靶厚小于 3倍弹径时，整个崩落区均为飞溅区，崩落阶段阻力变化由飞溅效应主导。
(2) 混凝土靶厚度小于 4倍弹体直径为薄靶。随着靶体厚度的增大，开坑深度先线性增大后趋于

稳定，崩落深度先线性增大后线性减小；线性增大阶段，开坑深度、崩落深度均接近混凝土厚度的

一半。

(3) 撞击速度对开坑深度、崩落深度的影响均呈近似线性关系；与弹体贯穿薄靶相比，撞击速度
对弹体贯穿混凝土厚靶的影响更为显著。
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