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土土介质对低速弹丸的抗侵彻性能实验研究
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  摘要:通过低速条件下弹丸对硬土、中硬土和中软土不同土介质侵彻性能的实验研究,得
到了弹丸对土介质垂直侵彻的弹道特点和不同弹丸速度对不同性能参数土介质的侵彻深度,
拟合得到了不同土介质中侵彻深度随弹丸动压增加呈线性增加的无量纲关系式;基于低速弹

丸对不同土介质具有不同侵彻性能的实验研究方法,可有效标定不同土介质抗侵彻性能和弹

丸侵彻不同土介质性能;通过实验数据与 Young侵彻公式计算结果的比较分析,验证了

Young公式在侵彻深度小于弹丸直径3倍时的有效性。
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1 引 言

  与其它金属和脆性材料靶相比,土介质的动态抗侵彻性能自美国桑迪亚实验室1960年开始研究以

来,进行了大量实验[1-2]、理论[3-4]和数值[5]等方面的研究,但由于土介质的多样性和各向异性,特别是在

实验研究方面,这些结果仍然不足以对该类问题的研究提供足够的数据支撑。尤其是目前速度小于

100m/s的低速弹丸对土介质的侵彻成为人们关注的问题。本工作所开展的低速弹丸侵彻不同软硬土

介质的实验及分析结果,为土介质的抗侵彻及土的动态性能等相关研究提供有益的参考,也对经典的

Young侵彻公式在土介质方面的正确使用,以及军事上日益重视发展的钻地武器对土介质等目标靶作

用的研究领域,均具有重要的参考意义。

2 土介质性能及分类

  土是一种天然产物,由无数个大小不同的土粒混合而成,呈颗粒状。自然界中的土颗粒相差很大,
例如,有粒径大于200mm的漂石,还有粒径小于0.005mm的粘粒。特别是土的组成与结构复杂,种
类很多,不同的土介质的物理、力学性质千差万别,许多土壤具有较大的不均匀性和各相异性。众所周

知,土体的抗压性能远比抗拉、抗剪的能力大得多。在动力作用下,土的动力响应与加载速度、土的湿

度、成份等密切相关[6-7]。因此研究土在动载荷作用下的动力响应问题十分复杂,需要解决出现的各种

特殊的理论和工程实际问题。
土质材料为不均匀低阻抗材料,在土介质性能测试中,不同取样,有不同的夹杂物,而且夹杂物的尺

寸也很不一致。为了表示不同土介质的软硬程度,本研究采用土介质测试仪进行测量。
土介质测试仪(如图1)是一种轻便快捷的原位测试仪器,在国际标准中称为“便携贯入仪”,主要用

于检验基础承载力、压缩模量、液性指数。其特点为不需要取土,可现场原位测试,无扰动。其测试原理

是用标准重锤锤击探杆顶部的活塞,通过钻杆将锥形探头压入土内,根据活塞内部传感器测得的冲击速

度,电子记录器内计算器计算贯入的能量。同时,盒内另一记录器记录到锥形探头触入的深度,由此计
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算出锥形探头的动力阻力值,再得到土介质的承载力、压缩模量、液性指数等参数。
本工作采用沈阳市建科仪器研究所生产的 WG-V电子智能土介质测试仪以及容积为200cm3 的

环刀,可以得到土的压缩模量、承载力以及土的密度,进而判断土的力学性质,为土介质抗弹丸侵彻性能

研究提供相应的土性能材料参数。表1为根据所测的土介质性能数据(探杆直径10mm,贯探深度为

150mm),并参照文献[8]将土介质的软硬度分为四类:车辆无压痕为硬土,车辆有明显压痕为中硬土,
车辆通行困难为中软土,车辆通行非常困难为软土介质。

图1 土介质测试仪现场测试情况

Fig.1 Fieldtestofsoildevice

表1 土介质性能参考数据表

Table1 Performanceparameters
ofdifferentsoils

Soil
medium

Penetrating
power/(kPa)

Modulusof
compression
/(MPa)

Density
/(g/cm3)

Hardsoil >50 >11 >1.85

Mid-hardsoil 30~49 8~11 1.80~2.05

Mid-softsoil 10~29 5~8 1.70~1.80

Softsoil <15 <5 1.65~1.75

图2 试验弹丸结构外形

Fig.2 Structureoutlineoftestprojectile

3 土介质抗弹丸侵彻性能试验方法

  试验时采用∅72mm弹丸,弹长220mm、弹重

3.2kg,采用∅72mm向下发射火炮,分别对上述已

测得性能参数的硬土、中硬土和中软土介质垂直侵

彻,采用高速摄影仪观测弹丸入侵地面时状态并获得

弹丸初速。试验中采用的弹丸结构外形如图2所示。

4 试验结果与分析

  图3、图4、图5分别为弹丸侵彻硬土、中硬土和中软土不同土介质的弹孔及弹道剖面。从图中可以

看出,土介质从硬到软,弹丸侵彻土介质的弹孔松动程度由小到大,侵彻弹道剖面显示,在垂直侵彻条件

下,土介质中弹道基本呈直线。
表2、表3、表4分别为弹丸在不同侵彻速度下在硬土、中硬土、中软土介质中的垂直侵彻实验的侵

深结果数据表。图6为对应表2~表4弹丸以不同侵彻速度侵彻不同土介质的侵深度试验数据变化趋

势图。由不同的试验数据点可以看出,对应相同软硬度的土介质,在同样的弹丸侵彻速度下,侵彻结果

图3 弹丸侵彻硬土介质弹孔及弹道剖面

Fig.3 Holeandtunnelsectionofpenetratinghardsoil
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图4 弹丸侵彻中硬土介质弹孔及弹道剖面

Fig.4 Holeandtunnelsectionofpenetratingmid-hardsoil

图5 弹丸侵彻中软土介质弹孔示意图

Fig.5 Penetratingholeofmid-softsoil

并不相同,这一方面与试验设备及测量仪器等有关,但主要是由于如前面分析所述的土介质性能本身的

分散性所引起。但从数据结果总趋势而言,在不同的土介质中,随着弹丸侵彻速度的增加,侵深增加。
图中同时给出了在硬土、中硬土和中软土中随弹丸侵彻速度增加侵深的变化趋势曲线L1、L2和L3,曲
线反映出了随着土介质硬度的增加,斜率减小,表明相同的弹丸侵彻速度条件下,随着土介质由软到硬,
侵彻深度减小,即土介质的抗侵彻性能随着土硬度的增加而增加。

表2 硬土介质中弹丸不同侵彻速度对应的侵彻深度

Table2 Penetrationdepthofprojectilewithdifferentinitialvelocityinhardsoil

Serial
number

Initial
velocity
/(m/s)

Penetration
depth
/(mm)

Serial
number

Initial
velocity
/(m/s)

Penetration
depth
/(mm)

Serial
number

Initial
velocity
/(m/s)

Penetration
depth
/(mm)

1 64 220 4 85 230 7 74 218

2 63 220 5 88 170 8 71 165

3 68 250 6 73 288 9 71 200

因此,在本工作所研究的弹丸低速侵彻土介质试验结果基础上,结合本工作的试验方法,可以采用

特定的弹丸、侵彻速度和侵彻姿态,根据弹丸的侵彻深度等参量来标定土介质的抗侵彻性能,或以此来

标定弹丸对不同土介质的侵彻性能。
下面选取弹丸直径D 为基本量,对侵深P 进行无量纲化,并选取不同土介质的压缩模量Es 对弹丸

动压ρv2 进行无量纲化[9],分别取硬土、中硬土、中软土压缩模量统计平均值12MPa、9MPa和6MPa。
图7为无量纲弹丸动压与侵深对应关系及其拟合曲线,相应的拟合公式为

P/D=1.162(ρv2/Es)-0.175
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  由此可以得出,弹丸在不同土介质中无量纲侵彻深度(P/D)随无量纲弹丸动压(ρv2/Es)增加呈线

性增加的关系式,可以看出侵深与动压的无量纲关系在本研究条件下均可通过上式来描述。

表3 中硬土介质中弹丸不同侵彻速度对应的侵彻深度

Table3 Penetrationdepthofprojectilewith
differentinitialvelocityinmid-hardsoil

Serial
number

Initialvelocity
/(m/s)

Penetrationdepth
/(mm)

1 79 450
2 77 430
3 72 480
4 77 520
5 88 670
6 87.8 550
7 88 540
8 87 508
9 80 493
10 74 518
11 72 468
12 72 320
13 73 305

表4 中软土介质中弹丸不同侵彻速度对应的侵彻深度

Table4 Penetrationdepthofprojectilewith
differentinitialvelocityinmid-softsoil

Serial
number

Initialvelocity
/(m/s)

Penetrationdepth
/(mm)

1 66 500
2 80 790
3 82 680
4 85 705
5 81 670
6 87 785
7 81.7 740
8 80.8 780
9 96 1010
10 96 980
11 109 1220
12 74 590
13 73 590

图6 弹丸不同侵彻速度对应侵深的试验数据

Fig.6 Experimentaldataofpenetrationdepth
inthedifferentsoils

图7 弹丸动压与侵深无量纲对应关系及其拟合曲线

Fig.7 Nondimensionaldataofpenetrationdepthversus
dynamicpressureandthefitcurveinthedifferentsoils

5 与Young侵彻公式的比较

  弹丸侵彻Young公式[10]是用于弹丸侵彻土、岩石、混凝土计算侵深的经典公式,目前在土介质的

侵彻方面仍具有广泛的应用。美国桑迪亚实验室于1960年开始研究土中侵彻,从1967年以来,陆续发

表了侵彻弹在土、混凝土、岩石、冰、冻土的侵彻公式。该侵彻公式采用的假定和限制条件的第4条中指

出:当侵彻深度小于弹丸直径的3倍时,侵彻公式的可靠性值得怀疑。本工作可以对硬土、中硬土和软

土的试验结果与Young侵彻公式计算结果进行比较分析,尤其对硬土其侵彻深度大部分小于弹丸直径

3倍的数值,因此可以验证Young公式在该侵深范围的有效性。下列为用于土介质SI单位制的Young
侵彻公式

P=0.0008SN(m/A)0.7ln(1+2.15×10-4v2)

P=0.000018SN(m/A)0.7(v-30.5)
   

v<61m/s
v≥61m/s
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式中:P 为侵彻深度,m 为弹丸质量,A 为弹丸截面积,v为撞击速度,N 为弹头形状系数,S为可侵彻性

指标。对于卵形弹头形状系数为

N=0.18Ln/d+0.56
式中:Ln 为弹头部长度,d为弹体直径。本文中N=0.63。

图8 弹丸侵彻速度与侵深的试验数据

及Young公式计算结果

Fig.8 Experimentaldataofpenetrationdepthwith
differentimpactvelocityandthecalculated

resultsfromYoungequations

由于土介质的多样性,带来了确定土介质S 值

的困难。根据实验数据,当硬土、中硬土和中软土的

S分别取4.2、7.9、12.2时,由Young公式得到的

计算结果如图8所示。与实验结果相比,硬土、中硬

土和中软土的统计误差分别为23.7%、12.3%和

6.7%。因此,通过本实验结果,验证了弹丸速度在

64~109m/s时,Young公式对硬土、中硬土和中软

土侵彻深度的可预测性。
由本工作所研究不同软硬度土介质统计平均压

缩模量,可得到S值的近似表达式

S=20.1-4Es/3
式中:Es 为土介质的压缩模量,单位为 MPa。通过

上式可近似估算不同硬土、中硬土和中软土在低速

条件下的可侵彻性指标S值。

6 结 论

  通过低速弹丸对不同软硬度土介质的侵彻实验分析,获得了侵入土介质的弹道特点和相应的侵深

实验数据,得出了侵深(P/D)随弹丸动压(ρv2/Es)的增加而增加的无量纲函数关系式,试验结果与

Young侵彻公式计算结果进行了分析比较,尤其在侵彻深度小于弹丸直径3倍时,对Young公式进行

了验证,得出了本研究条件下低速侵彻不同软硬度土介质S值的近似估算式。
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ExperimentalStudyonPenetrationResistanceofSoil
withLow-VelocityProjectile
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Abstract:Theballisticcharacteristicsandpenetrationdepthinthedifferentsoilmediawithverticalat-
titudeareobtainedbyexperimentsofthelowvelocityprojectilepenetratingintohardsoil,mid-hard
soilandmid-softsoil.Further,thenondimensionalequationonpenetrationdepthindifferentsoil
mediawiththeprojectiledynamicpressureisfittedbytestresults.Basedonthedifferentpenetration
featureswithlowvelocityprojectilepenetratingthedifferentsoilsinthepaper,thepenetrationresist-
anceofdifferenthardorsoftsoilandthepenetrationcharacteristicsofprojectilecanbecalibratedef-
fectively.Comparingwiththeexperimentalresults,itisverifiedthatYoungpenetrationequationscan
beappliedtotheconditionofpenetrationdepthlessthanthreetimesofprojectilediameter.
Keywords:projectile;soilmedium;penetration;experimentalstudy
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