
 第24卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.24,No.3 
 2010年6月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS June,2010 

文章编号:1000-5773(2010)03-0175-06

岩石、混凝土和土抗侵彻能力
数值计算与分析

*

王 政,楼建锋,勇 珩,梁龙河
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100094)

  摘要:利用LS-DYNA3D软件数值计算了弹体侵彻岩石、混凝土和土问题,分析在不同碰

撞速度条件下的弹体响应和靶体抗侵彻能力。碰撞速度小于900m/s时,弹体侵彻岩石的减

加速度峰值约是侵彻混凝土的2倍,而侵彻混凝土的减加速度峰值约是侵彻土的6倍。减加

速度峰值高则稳态侵彻过程短,弹体能量消耗很快。碰撞速度超过1.5km/s时,随靶体材料

的强度、密度逐渐减小,侵彻深度和孔径逐渐缓慢增加,岩石、混凝土和土3种靶体材料相比,
最大侵彻深度增加41%~62%,最大扩孔口径增加16%~25%。
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1 引 言

  在防护工程设计和武器威力研究中,弹体侵彻岩石、混凝土和土时的动态响应以及这3类材料的抗

侵彻能力研究非常重要。美国Sandia实验室进行了大量试验研究,在此基础上拟合了侵彻岩石、混凝

土和土的经验公式。Sandia侵彻经验公式最早发表于1967年,最近的修改工作是在1997年,期间不断

修改完善。对于符合试验条件的模型,经验公式能很方便地给出结果,但往外推广时其准确度大大下

降。岩石、混凝土和土的特性极其复杂,侵彻试验难以穷举各种工况,因此理论和数值分析仍然是试验

研究之外的重要手段。由于涉及材料模型的复杂性,传统的侵彻分析方法难以有效应用到该类问题的

研究中来。对于实际工程问题,基于连续介质力学建模的数值模拟分析仍然是目前最为有效的。然而,
目前相关文献资料众多,但关注点比较分散,少有集中对岩石、混凝土和土3种材料进行系统的比较分

析。本研究利用LS-DYNA3D软件对此问题进行数值计算研究,给出较为系统的结果。
在碰撞速度小于900m/s的中等碰撞速度的侵彻问题中,靶体材料强度对侵彻过程影响较大。在

碰撞速度超过1.5km/s后的高速碰撞侵彻问题中,靶体的密度和抗压缩性能影响较大,而强度效应减

弱。另外,在高速弹体碰撞侵彻的工程问题中,除关注侵彻深度外,往往也关注靶体中扩孔口径的大小。
本文第2节和第3节分别比较中等碰撞速度时岩石和混凝土、混凝土和土对弹体响应的影响,第4节分

析碰撞速度超过1.5km/s时岩石、混凝土和土的材料参数对侵彻深度和侵彻孔径的影响。

2 侵彻混凝土和岩石的计算比较

  岩石、混凝土和土被看作宏观均匀的连续介质,只是根据不同需要在材料模型中尽量体现有重要影
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响的因素,如材料强度的围压增强效应、应变率强化以及损伤软化等。从这几个方面来看,岩石、混凝土
和土的材料力学性能基本相似,与常见金属材料有显著区别,因此在力学问题分析中一致采用 HJC混
凝土本构模型[1],但根据侵彻过程特点和材料性能的试验数据对关键参数进行相应调整。

张德志等人用实验方法研究钢弹侵彻花岗岩问题[2],本研究据此建立岩石侵彻问题的数值计算模
型,同时考虑靶材料是强度为50MPa的混凝土,比较在中等碰撞速度下两种材料的抗侵彻能力。

实验中钢弹体直径分为1.5cm和2cm两种,长径比为10,CRH为3.0。实验的靶体为花岗岩,直
径为44cm,靶厚为60cm。花岗岩的密度约为2.66g/cm3,弹性模量为66GPa,泊松比为0.15,抗压
强度为154MPa,空隙度为1.2%。

数值计算的弹体直径为2cm,材料用理想弹塑性模型,弹性模量202GPa,泊松比为0.3,屈服强度
为1.8GPa。靶体用 HJC混凝土本构模型,其基本参数如密度、模量和强度都由实验模型确定。岩石
的状态方程要反映其空隙度较小的现象,确定μplock为0.012,pcrush由单轴抗压强度的1/3确定为

51MPa,再根据岩石的弹性模量参数确定μcrush。状态方程其它参数K1、K2、K3 和plock根据花岗岩冲击
实验参数C0、S(2.1km/s、1.63)拟合确定。表1为计算时采用的岩石和混凝土的材料参数,图1是表

1中参数确定的岩石和混凝土状态方程曲线,其中也有与岩石C0、S确定的冲击曲线的比较。

表1 本构模型参数

Table1 Parametersforconcreteconstitutivemodel

Mater
ρ

/(kg/m3)
fc

/(MPa)
G

/(GPa)
K1

/(GPa)
K2

/(GPa)
K3

/(GPa)
pcrush
/(GPa)

μcrush
plock
/(GPa)

μplock

Rock 2660 154 28.7 14.0 20.0 25.0 0.051 0.00162 1.2 0.012

Concrete 2440 50 14.8 17.4 38.8 29.8 0.01 0.001 0.709 0.1

  侵彻计算中靶体单元失效最大主应变值是侵蚀算法的计算参数,对计算结果影响较大。计算时取

为0.24,这是根据碰撞速度为515m/s条件下的计算与实验结果迭代比较确定的。图2是碰撞速度为

515m/s时弹体侵彻深度达到最大时的计算图像,侵彻深度为20cm,与实验值20.5cm基本一致。

图1 岩石状态方程曲线(其中RockCS为岩石冲击曲线)

Fig.1 Pressurewithvolumetricstrainofrock
(RockCSisimpacttestdataofrock)

图2 岩石侵彻图像(vi=515m/s)

Fig.2 Penetratingpatternintorock(vi=515m/s)

  确定所用计算参数后即可计算不同碰撞速度侵彻岩石问题以及进行岩石和混凝土抗侵彻能力的比

较。图3、图4和图5分别是弹体碰撞速度为515m/s的位移、速度和减加速度随时间变化曲线,实线

表示靶材料为岩石,虚线为混凝土。图3、图4和图5表明,在此碰撞速度下,岩石比混凝土的抗侵彻能

力明显强,弹体能量消耗很快,阻力峰值比混凝土高约一倍。对岩石靶的稳态侵彻过程较短,约900μs
时侵彻深度已经达到最大,弹体开始回弹。

图6是用弹体直径无量纲化的侵彻深度随碰撞速度变化曲线,实线和虚线分别表示靶材料为岩石

和混凝土的数值计算结果。图6中也给出文献[2]中岩石侵彻试验结果,实验结果分两种弹体直径。由

图6可见计算与实验基本相符。靶材料为混凝土时的侵彻深度明显增加,约是2倍关系。
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图3 弹体位移变化曲线(vi=515m/s)

Fig.3 Projectiledisplacementwithtime(vi=515m/s)
图4 弹体速度变化曲线(vi=515m/s)

Fig.4 Projectilevelocitywithtime(vi=515m/s)

图5 弹体减加速度变化曲线(vi=515m/s)

Fig.5 Projectiledeceleration
withtime(vi=515m/s)

图6 岩石和混凝土抗侵彻能力比较

Fig.6 Comparisonofanti-penetrationcapability
betweenrockandconcrete

图7 800m/s速度侵彻岩石时弹体头部变形

Fig.7 Deformationofprojectiletip
penetratingintorockat800m/s

  另外,当碰撞速度较高如700m/s后,对岩石的

侵彻深度随碰撞速度变化的曲率有变化。图7为

800m/s碰撞速度侵彻过程结束时应变图像,弹体的卵

形头部已经发生较大变形。碰撞速度达到700m/s左

右时实心的钢弹体已经产生磨损及消耗,因而影响了

侵彻能力。而对混凝土靶体,碰撞速度达900m/s时

弹体的磨损还很少,弹体侵彻能力随其速度增加还能

增强。计算分析表明,在200~900m/s的中等碰撞

速度条件下,岩石材料有较强的抗侵彻能力。
图5中侵彻岩石的弹体减加速度峰值约为

80000g,侵彻混凝土的弹体减加速度峰值约为

40000g。侵彻过程中弹体减加速度的峰值与弹体
的长度也有很大关系,以上算例没有减加速度的实
验结果进行对比,故下面再给出一个算例进行比较分析。Forrest等人进行了弹体侵彻混凝土时减加速
度试验研究[3],其弹体长度为53cm,与上文算例中20cm相比较大。图8是文献[3]中Forrest侵彻试
验模型的数值计算结果,图8表明对岩石和混凝土侵彻的减加速度峰值分别是30000g和13000g,相比
也是高约一倍。与图5结果比较,表明模型尺度增大后弹体减加速度峰值明显减小。图9中数据是侵
彻混凝土靶的减加速度试验测量结果[3],其减加速度标度单位为g,时间标度单位为 ms,同图8对比可
见混凝土靶情形的数值计算和试验的结果基本一致。
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图8 Forest模型侵彻减加速度变化及比较(vi=456m/s)

Fig.8 Comparisonofdecelerationhistorybetweenrock
andconcretepredictedbyForestmodel(vi=456m/s)

图9 减加速度时间历程试验结果(vi=456m/s)[3]

Fig.9 Testdataofdeceleration

withtime(vi=456m/s)[3]

图10 弹体侵彻土壤和混凝土复合靶图像(2.1ms)

Fig.10 Projectilepenetratingpatternintosoil
andconcretecompositetarget(2.1ms)

3 土壤和混凝土混合介质侵彻计算

  为对比土壤和混凝土的抗侵彻能力,选择了蒋

建伟等人进行试验研究的土壤和混凝土的混合介质侵

彻模型[4]。其动能弹直径为5cm,长为30.2cm,头部

圆弧半径为30cm,圆柱部分长为18.7cm,弹体内部以

惰性物代替实际装药。弹体材料30CrMnSiNiA,全弹

质量为2.4kg。土壤与混凝土复合靶直径为120cm,
第1层为土壤靶,第2层为混凝土靶,土壤靶厚度为

87.5cm,混凝土靶厚度为50cm。
土壤和混凝土靶体同样用 HJC混凝土本构模

型,其基本参数如密度、模量和强度都由实验模型确

定。如土壤密度1.6g/cm3,弹性模量120MPa,泊松比0.38,抗压强度10MPa。混凝土密度2.6g/cm3,
弹性模量30GPa,抗压强度32MPa,抗拉强度6MPa。其它参数取表1中混凝土材料参数。

计算了398m/s和456m/s两种碰撞速度情形,其侵彻深度分别是103cm和110cm,对应的实验

结果分别是112.9cm和120.5cm,计算误差约为8.7%。图10是456m/s碰撞速度模型的2.1ms时

侵彻计算图像,此时弹头部穿透土壤层到达混凝土层。图11、图12和图13分别是计算的侵彻深度、弹
体速度和弹体减加速度随时间变化的图像。图14为文献[4]中实验测量碰撞速度456m/s的减加速度

图像,与图13的计算结果相比,其峰值大小及随不同靶介质变化的时间点都基本相符。另外,图13表

明混凝土中的侵彻减加速度峰值约是土中峰值的6倍。

图11 弹体位移随时间变化关系

Fig.11 Projectiledisplacementwithtime

图12 弹体速度随时间变化关系

Fig.12 Projectilevelocitywithtime
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图13 弹体侵彻减加速度随时间变化关系

Fig.13 Projectiledecelerationwithtime

图14 减加速度时间历程试验结果(vi=456m/s)[4]

Fig.14 Testdataofdecelerationwithtime(vi=456m/s)[4]

4 高速碰撞侵彻问题

  通常认为,当碰撞速度超过1.0km/s甚至更

高后,靶体材料的密度和抗压缩性能对侵彻过程的影响开始变得越来越强,靶体材料强度的影响效应开

始减弱。当碰撞速度增加后,弹体变形也逐渐增大,并且开始发生侵彻磨损以至于逐渐消耗。为有效模

拟弹体在高速碰撞和侵彻过程中的大变形和侵彻磨损现象,数值计算中选用了流固耦合的计算方法,即
弹体选用多物质ALE算法,靶体用Lagrange算法。

计算模型的弹体为球形头部铜长杆弹,直径为1.3cm,弹长为19cm。靶体材料分别为土、混凝土

和岩石,计算时都用HJC混凝土本构模型,所用材料参数见表1。
表2是不同模型的计算结果,其中vi是弹体碰撞速度,分1836m/s和4000m/s两种情形。Pd 是靶

体中的侵彻深度,Rmax是靶体中的侵彻最大孔半径。在靶体材料为土的算例中,抗压强度都取为10MPa,
只是调整其密度变化以反映不同土的密实度有差别。同时,这些算例相互比较也能更好地总结对计算

结果的影响因素。与此类似,分析混凝土靶体材料情形时,密度不变,仅仅考虑不同强度带来的影响。
对岩石靶体,只给出一个算例,其强度为150MPa,与高性能混凝土强度相同,密度为2.66g/cm3。当

然,岩石的状态方程参数与混凝土也是不同的。

表2 高速碰撞侵彻问题计算模型及结果

Table2 Computationalpenetrationmodelandresultsofhighvelocityimpact

Targets

 Material Strength/(MPa) Density/(g/cm3)

vi=1836m/s

Pd/(cm)   Rmax/(cm)

vi=4000m/s

Pd/(cm)   Rmax/(cm)

Soil 10 1.60 34 2.2 34 3.0

Soil 10 1.84 32 2.2 30 3.0

Soil 10 2.34 29 2.2 27 3.0

Concrete 37 2.34 25 2.2 28 2.9

Concrete 100 2.34 24 2.2 27 2.8

Concrete 150 2.34 23 2.2 27 2.7

Concrete 200 2.34 22 2.1 26 2.8

Rock 150 2.66 21 1.9 24 2.4

  分析表2的计算结果,以下几个方面与中等碰撞速度情形有明显区别:
(1)对同一模型,碰撞速度提高后侵彻孔径增大,但侵彻深度变化较小。
(2)靶体强度对侵彻深度与孔径的影响明显减弱,而压缩性能影响增强。
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(3)随靶体强度、密度及压缩性能参数的逐渐减小,侵彻深度和孔径逐渐缓慢增加,最大侵彻深度

增加41%~62%,最大扩孔口径增加16%~25%。

5 结 论

  以上数值计算表明,在200~900m/s的中等碰撞速度条件下,靶体材料强度对抗侵彻性能的影响

较大,岩石的减加速度峰值比混凝土高约一倍,而混凝土的减加速度峰值约是土的6倍,侵彻深度也有

类似的差别。对于超过1.5km/s以上碰撞速度的侵彻过程,靶体强度对侵彻深度与孔径的影响明显

减弱,对岩石、混凝土和土壤材料,随靶体强度、密度及压缩性能参数的逐渐减小,侵彻深度和孔径逐渐

缓慢增加,最大侵彻深度增加41%~62%,最大扩孔口径增加16%~25%。
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NumericalComputationandAnalysisonAnti-Penetration
CapabilityofRock,ConcreteandSoil

WANGZheng,LOUJian-Feng,YONGHeng,LIANGLong-He

(BeijingInstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China)

Abstract:UsingLS-DYNA3Dtocomputetheproblemofprojectilepenetratingintorock,concreteand
soiltargets,weanalyzeanti-penetrationcapabilityofthesethreematerials.WechooseHJCconcrete
constitutivemodelfortargetmaterialsinnumericalcomputations.Underthelowerandintermediate
impactvelocitiessuchasfrom200m/sto900m/s,rockisevidentlymorestrongerthanconcretefor
anti-penetration.Thepeakvalueofdecelerationoftheprojectilepenetrationintorockisastwiceas
intoconcrete.Anditis6timesintoconcretethansoil.Theenergyoftheprojectiledissipatedrapidly
whentheprojectilehasgreaterpeakvalueofthedecelerationandthesteadypenetrationprocessis
shorter.Whentheimpactvelocityisabove1.5km/s,theeffectofmaterialstrengthondepthor
diameterofthepenetrationbecomesgraduallydecreased.Forrock,concreteandsoiltargets,with
gradualdecreaseofstrength,densityandcompressibility,thedepthordiameterofthepenetration
slowlyincreased.Themaximumofpenetrationdepthincreasesby41%~62%,andthatofpenetration
diameterincreasesby16%~25%.
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