
 

DOI: 10.11858/gywlxb.20230834

错位多次打击下 UHPC 靶体损伤破坏效应的
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摘要：基于 LS-DYNA 三维数值建模方法和修正的 Kong-Fang 混凝土材料模型，考虑多次

打击时弹着点的二维正态分布规律，开展了某弹体错位多次打击下超高性能混凝土靶损伤破坏

效应的数值模拟研究。首先对已有弹体先侵彻后爆炸一次打击试验进行了数值模拟，验证了数

值建模方法和材料模型参数选取的准确性。在此基础上，开展了 10 组（圆概率误差（circular error

probable，CEP）为 3 m 时 5 组，CEP 为 1 m 时 5 组，每组随机生成 3 个弹着点）错位多次打击工

况的数值计算，探讨了 CEP 和打击次数对靶体损伤破坏与侵彻深度的影响。数值模拟结果表

明：第 1 枚弹体侵彻后的后续计算过程中，损伤演化均沿第 1 枚弹体侵彻后的材料损伤区域继续

发展，随着打击次数增加，侵彻深度逐渐增加；当多次打击过程的 CEP 相同时，考虑爆炸工况时

计算的侵彻深度比不考虑爆炸工况时大；CEP 越小，相对侵彻深度越大，当 CEP 为 1 m时，相对

侵彻深度约为 1.7，当 CEP 为 3 m 时，相对侵彻深度约为 1.2。研究结果表明，在多次打击下，现

有防护设计规范中遮弹层厚度的设计方法偏危险。
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精确多次打击是指采用多枚精确制导钻地弹依次打击同一目标，可有效提高钻地弹的毁伤能力，

摧毁一枚弹不能摧毁的地下坚固工事。精确多次打击由美军率先在海湾战争中使用，采用 2 枚钻地弹

将一地下掩体摧毁。战后，在“连创奇迹”项目支持下，美国进一步开展了验证性试验；在伊拉克战争

第 2 次“斩首行动”中，采用 4 枚 GBU-37 钻地弹（单枚质量为 2 268 kg）多次打击伊拉克地下指挥中心，

彻底摧毁了该地下指挥部[1]。由此可见，迫切需要开展防护工程抗钻地弹多次打击的研究。

超高性能混凝土（ultra-high performance concrete, UHPC）材料因具有高强、高韧等突出优点，已逐步

推广应用于防护领域。UHPC在服役过程中会面临高精度武器多次打击的威胁。多次打击过程与侵彻

或爆炸一次打击作用存在明显的区别：(1) 多次打击过程需考虑靶体预损伤效应，弹体侵彻后靶体出现

径向裂纹扩展和成坑破坏等，在后续打击工况过程中，考虑上述损伤对靶体的影响，即前序打击损伤对

后续打击的影响，如图 1(a) 所示；(2) 多次打击作用过程需考虑弹着点随机分布效应，或称圆概率误差

（circular error probable，CEP），受天气、制导系统精度、人为操作等因素影响，弹着点位置始终围绕目标

服从二维正态分布，且分布具有随机性，如图 1(b)所示。
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目前研究人员针对 UHPC材料靶体遭受侵彻或爆炸一次打击开展了大量研究并取得了很多成果[2–10]，

可指导工程结构防护设计与施工，但对于多次打击过程的研究较为欠缺。

由 UHPC 材料构成的防护结构在面临实弹一次打击时会经历弹体侵彻和弹体爆炸 2 个连续过

程。对于预损伤效应，多以与侵彻深度相仿的预制孔代替 [11–15]，孔内装药爆炸试验难度小、安全性高，

但存在无法评估预损伤对后续爆炸过程中靶体损伤破坏影响程度的问题。

多次打击下毁伤破坏的研究对象多集中于普

通混凝土（normal concrete, NC）、岩石等材料。为

探究原位多次打击（即多枚弹体先后打击同一弹着

点）的极限侵彻深度，Antoun等[16] 基于 AUTODYN
有限元软件对 6 枚弹体原位多次打击过程进行了

数值模拟，计算过程中考虑了预损伤效应和弹壳

破片的阻塞效应，计算结果如图 2 所示。从图 2
可以看出，侵彻深度的增加幅度随着打击次数的

增加逐渐减小，为原位多次打击作用下极限侵彻

深度的存在提供了强有力的证明。针对现有有限

元软件计算效率低的问题，邓国强等 [17] 自主研发

了计算流体动力学软件，并用于非均质岩体的错

位多次打击数值模拟研究，很好地表征了岩石层裂现象，精准再现弹体偏转过程。试验作为强有力的

手段，也被应用于岩石材料[16–17]、NC 材料[18–20] 和 UHPC 材料[21–22] 多次侵彻问题的研究，由于足尺侵彻

试验存在费用高、周期长、场地要求严苛等问题，因此，多选用制式步枪子弹或小口径缩比弹代替实弹

进行多次侵彻试验[18]。

综上所述，对多次强动载作用下混凝土类材料的研究尚未兼顾预损伤效应和弹着点的随机分布效

应。为此，本研究采用基于 LS-DYNA 三维数值建模方法、完全重启动算法和修正的 Kong-Fang 混凝土

材料模型，随机生成 5 组弹着点，兼顾预损伤效应和弹着点分布随机效应，开展某弹体多次打击下

UHPC靶体损伤破坏效应的数值模拟研究，探讨 CEP和打击次数对靶体损伤破坏与侵彻深度的影响。 

1    修正的 Kong-Fang 混凝土材料模型

UHPC 材料模型采用修正的 Kong-Fang 模型 [23–24]，该模型可以描述静水压缩损伤及其对后续应力

状态的影响，同时对强度面、损伤演化、应变率效应和单元删除准则进行修正。 

1.1    强度面与状态方程

当前强度面 Y 由屈服强度面 σy、最大强度面 σm 和残余强度面 σr 组成，通过差值屈服强度面 σy 和

最大强度面 σm 描述混凝土应变硬化现象，通过差值最大强度面 σm 和残余强度面 σr 描述混凝土应变

软化现象 

 

 (a) Pre-damage effect (b) Circular error probable
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图 1    多次打击过程中的关键问题示意图

Fig. 1    Schematic diagram of major problems in multi-attacks process
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图 2    原位多次打击数值预测结果[18]

Fig. 2    Numerical prediction result of multi-attacks in situ[18]
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σi j r′式中： 为应力张量，η为损伤标量，J2 为应力偏张量第二不变量， 为当前子午面与压缩子午面的比

值，δ为动态增强因子，λ为等效塑性应变，λm 为峰值应力时对应的等效塑性应变。

r′具体地， 表示为
 

r′ (θ,ψ) =
2
(
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√
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4(1−ψ2)cos2θ+ (1−2ψ)2 (2)
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3
√

3
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∣∣∣si j

∣∣∣
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2

式中：θ为罗德角， ，sij 为应力偏张量；ψ为拉子午线与压子午线的比值[25]。

损伤标量 η与等效塑性应变 λ相关，表示为
 

η =


nλ/λm

n−1+ (λ/λm)n λ ⩽ λm

λ/λm

m(λ/λm−1)k −λ/λm
λ > λm

(3)

m = 0.29 k = 1.86 n = Eεcr/(Eεcr− fc) εcr = 8.26e−6 f 0.307
c式中： ； ； ，其中 ，E 为弹性模量，εcr 为峰值应变， fc 为

混凝土无侧限单轴抗压强度。
 

1.1.1    屈服强度面

通过已有混凝土材料无侧限单轴压缩和无侧限单轴拉伸试验数据发现，在应力-应变曲线上升段

存在明显的非线性硬化现象，在硬化阶段，材料产生塑性变形，内部微裂纹缓慢发展，损伤开始累积，引

入屈服强度面 σy 

σy =



1.35
(
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)
rp ⩽ 0(

3− 9T
fc
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rp+1.35T 0 < rp ⩽
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3

fyc+
rp− fyc/3
a1y+a2yrp

fyc
3
< rp ⩽ N fc

fyc+
N fc− fyc/3
a1y+a2yN fc

rp > N fc

(4)

式中：rp=p/δ，p 为静水压力；fyc 为混凝土屈服抗压强度；T 为混凝土无侧限单轴抗拉强度；a1y 和 a2y 为强

度面参数；N 为屈服强度面高围压段与低围压段的分界点。
 

1.1.2    最大强度面

最大强度面与 Kong-Fang模型[25] 一致，表达式为
 

σm =


3
[
p/ (1−η)+T

]
p ⩽ 0

1.5/[ψ (p+T )] 0 < p ⩽ fc/3

fc+
p− fc/3
a1+a2 p

p > fc/3
(5)

a1 a2式中： 和 为最大强度面参数。
 

1.1.3    残余强度面

考虑到 Kong-Fang 混凝土材料模型中残余强度面描述材料“偏软”，在数值上表现为侵彻弹道偏

大，因此，引入改进的残余强度面形式[26]
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σr =


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(
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3

(6)

a3式中： 为残余强度面参数。 

1.1.4    状态方程

修正的 Kong-Fang 混凝土材料模型仍然采用 LS-DYNA 中的 8 号状态方程[27] 来描述压力与体积应

变之间的关系 

p =C(µ)+γ0θ(µ)ζ0 (7)

ζ0式中： 为单位体积内能，γ0 为特征温度因子，C(μ) 为压力与体积应变之间的关系，θ(μ) 为温度与体积应

变之间的关系。由于侵彻和爆炸过程时间极短，因此，未考虑温度对体积应变的影响。 

1.2    损伤演化

修正的 Kong-Fang 混凝土材料模型引入了拉伸损伤、剪切损伤和静水压缩损伤 3 种损伤机制，并

考虑了各损伤之间的相互影响关系，令 D=λ，则总损伤因子 D 的表达式为 

D = 1− (1−δsDt) (1−Ds) (1−δhDh) (8)

式中：Dt 为拉伸损伤因子，Ds 为剪切损伤因子，Dh 为静水压缩损伤因子，δs 为剪切损伤对拉伸损伤的影

响因子，δh 为静水压缩损伤对后续应力状态的影响因子。δh 的引入使得修正的 Kong-Fang 混凝土材料

模型在计算错位多次打击工况时，能够很好地描述多次强动载作用和高低围压循环荷载下静水压缩损

伤累积及其对后续应力状态的影响。

相应地，拉伸损伤因子、剪切损伤因子和静水压缩损伤因子表示为 

Dt=
∑ ∆εp(

1− rp/T
)b1

rp < 0 (9)
 

Ds =
∑ ∆ε̄p

δ
(
1+ rp/T

)b2
rp ⩾ 0 (10)

 

Dh =
∑ ∆µp(

1+ rp/T
)b3

rp ⩾ 0 (11)

∆ε̄p ∆µp式中： 和 分别为等效塑性应变增量和等效体积应变增量，b1、b2 和 b3 为损伤累积参数。

rp ⩾ 0

rp < 0

忽略拉伸损伤对剪切损伤的影响，仅考虑剪切损伤对拉伸损伤的影响：当 时， δ s=0；当
时，δs=1。对于静水压缩损伤对后续应力状态的影响因子 δh：当应力状态为由三向压缩向非三向

压缩过渡时，δh=1；其他应力状态下，δh=0。 

1.3    应变率效应

为考虑应变率效应，Kong-Fang模型[25] 中的当前失效面通过径向放大方法[25, 28] 增强，表示为 

Y = δY(p/δ) (12)

动态增强因子 δ由拉伸动态增强因子 δt 和压缩动态增强因子 δc 组成[29–30]，动态增强因子 δ的半经

验公式表示为 

δt =
{{

tanh
{[

lg (ε̇/ ε̇0)−Wx
]
S
}} (

Fm
/
Wy−1

)
+1

}
Wy (13)

 

δc = (δt−1)(T / fc)+1 (14)

ε̇0 = 1s−1式中： 为参考应变率；Wx=1.6、S=0.8、Fm=10和 Wy=5.5均为常数。 
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1.4    单元删除准则

混凝土材料在强动载（侵彻和爆炸）作用下存在高度非线性、大变形问题，在数值计算过程中，若

不引入单元删除算法则会造成由单元畸变引起的计算终止问题。修正的 Kong-Fang模型引入了基于损

伤的单元删除准则，对于拉伸和剪切损伤，当 Dt（代表拉伸损伤）或 Ds（代表剪切损伤）达到其阈值时删

除该单元，具体参数设置表示为   Dt ⩾ Dt,critical = 0.01

Ds ⩾ Ds,critical = 0.10
(15)

式中：Dt,critical 和 Ds,critical 分别为拉伸损伤和剪切损伤阈值。Dt,critical 和 Ds,critical 的取值通过对先侵彻后爆炸

试验进行数值验证获得，由于侵彻和爆炸过程具有连续性，所以计算不同工况时靶体参数不发生变化。 

1.5    模型验证

为验证材料模型参数的准确性和数值建模方法的可行性，对已有立方体标准试件—无侧限单轴

抗压强度为 120 MPa的 UHPC（CF120 UHPC）靶体的先侵彻后爆炸试验进行分步数值模拟。 

1.5.1    侵　彻

如表 1 所示，建立某钻地弹侵彻 CF120 UHPC 靶体有限元模型。靶体直径为 5 m，厚度为 3 m，外侧

采用 2 cm 厚 Q235 钢箍约束；弹体尺寸如图 3[24] 所示，弹体着靶初速度为 300 m/s；弹体、靶体均采用拉

格朗日单元描述，网格尺寸均为 2 cm。UHPC 材料模型采用修正的 Kong-Fang 材料模型，模型参数如

表 2所示，其中：ρ、K、G、μ 分别为密度、体积模量、剪切模量和泊松比。钢箍、弹壳和装药均采用随动

硬化模型（MAT_PLASTIC_KINEMATIC）描述，弹体与 UHPC 之间采用面面侵蚀接触（CONTACT_
ERODING_SURFACE_TO_SURFACE），钢箍与 UHPC之间采用自动面面接触（CONTACT_AUTOMATIC_
SURFACE_TO_SURFACE），模型参数参考文献 [31]。
 

表 1    先侵彻后爆炸数值模型与预测结果

Table 1    Numerical modeling and prediction results of the penetration followed by explosion

Simulation Penetration Blast

Numerical
modeling

z
yx

Projectile cast Burn

Steel hoop3.0 m

CF120 UHPC

2.5 m

z
yx z

yx

Initiation point
Air

Transmitting
boundary Burn

Steel
hoop

Damage
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
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侵彻结束后的靶体损伤破坏见表 1，数值模拟得到的侵彻深度为 1.77 m，略大于试验得到的侵彻深

度（1.70 m，误差 4%），侵彻计算结果合理，验证了侵彻过程建模方法、材料模型及参数选取的合理性。 

1.5.2    爆　炸

侵彻试验结束后，将钻地弹取出，进而填塞装药进行爆炸试验，试验过程考虑了侵彻预损伤效应。

为与试验过程保持一致，爆炸建模过程采用完全重启动方法，可继承侵彻最后时刻靶体的损伤破坏状

态，有限元模型见表 1，装药质量为 100 kg，装药直径为 215 mm，长为 1 690 mm，密度为 1 630 kg/m3，采

用尾部起爆方式。为保证爆轰产物与靶体的有效作用，装药周围采用空气域包裹，空气域直径为

700 mm，高度为 2 500 mm。

装药采用 HIGH-EXPLOSIVE 模型和 JWL 状态方程描述，空气采用理想气体状态方程描述，爆炸过

程中装药与空气的材料模型参数选取参考文献 [27, 32]。靶体和钢箍采用拉格朗日单元描述，装药与空

气采用欧拉网格描述，两者之间采用流固耦合建模方式。

如表 1 所示，数值模拟预测的爆坑直径为 0.58 m，约为侵彻弹道直径的 2.5 倍，开坑直径约为

1.70 m，未出现爆轰产物（流体）过多流入靶体（固体）的现象，靶体破坏模式与试验结果吻合较好，验证

了爆炸过程中建模方法、材料模型及参数选取的合理性。 

2    CF120 UHPC 靶体错位多次打击数值模拟

基于验证的数值模型，开展了某弹体 3 次打击作用下 CF120 UHPC 靶体损伤破坏效应的数值模

拟，分别考虑 CEP 为 1 和 3 m 的情况，详细分析了多次打击下 CEP 和打击次数对靶体损伤破坏模式和

侵彻深度的影响。 

2.1    弹着点随机生成

由于弹着点服从二维正态分布 [33]，因此，使用 MATLAB 软件随机生成 5 组弹着点（即 5 个工况），

每组包含 3 个弹着点，弹着点分布如图 4(a) 所示。将 CEP 为 3 m 时的弹着点分布沿平面尺度缩小为原

尺寸的 1/3，视为 CEP为 1 m时的弹着点分布，如图 4(b)所示。 

2.2    错位多次打击数值模拟建立

由于弹着点随机分布，因此，错位多次打击必须采用三维全模型建模。图 5 给出了弹着点分布及

打击次序，每个工况由 3 枚弹体按随机生成的弹着点距离靶体中心由远及近的顺序依次打击靶体。每

个靶体共经受 6 次强动载作用，即第 1 枚弹体侵彻、第 1 枚弹体爆炸、第 2 枚弹体侵彻、第 2 枚弹体爆

炸、第 3枚弹体侵彻、第 3枚弹体爆炸。

多次打击建模时，后序打击过程要继承前序打击后靶体的损伤破坏状态（或残余应力状态），因而

从第 1 枚弹体爆炸建模开始采用重启动建模方式。由于建模过程存在循环属性，仅简述工况 1 中的

第 1枚弹体侵彻、第 1枚弹体爆炸和第 2枚弹体侵彻的建模过程，如图 6所示。

第 1 枚弹体侵彻的有限元模型如图 6(a) 所示，靶体材料为 CF120 UHPC，直径为 10 m，厚 3 m，网格

尺寸为 2 cm，靶体外侧面和底面均为无反射边界（透射边界），用于模拟半无限大的情况；某弹体着靶初

速度为 300 m/s，着靶位置为弹着点 1。

 

表 2    UHPC 材料模型参数

Table 2    UHPC material model parameters

fc/MPa ρ/(kg·m−3) E/GPa K/GPa G/GPa μ
137 2 500 55.4 30.8 23.1 0.2

T/MPa a1 a2 a3 a1y a2y

6.0 0.585 7 0.025/fc 0.5 0.908 8 0.075/fc

N b1 b2 b3 λm EOS

1.0 1.6 1.0 1.0 8.7×10−5 Ref. [23–25]
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第 1枚弹体的爆炸有限元模型如图 6(b)所示。侵彻结束后，靶体的损伤、应力等信息通过 STRESS_
INITIALIZATION 命令继承，并在弹道内放置 100 kg 的圆柱形 TNT 装药，位置与第 1 枚弹体侵彻过程

的最终位置等效，装药直径为 215 mm，长度为 1 690 mm，尾部起爆。

第 2 枚弹体的侵彻有限元模型如图 6(c) 所示，通过 STRESS_INITIALIZATION 命令继承第 1 枚弹

体侵彻和爆炸后靶体的损伤和应力等信息，并在弹着点 2 处放置弹体模型，弹体的着靶初速度仍为

300 m/s。
侵彻过程计算时长为 12 ms，爆炸过程计算时长为 2 ms，每个工况的计算总时长为 42 ms。侵彻和

爆炸计算过程中，材料模型和参数的选取与 1.5节一致。 
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图 4    不同 CEP下的弹着点分布

Fig. 4    Distribution of impact points under different CEP
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图 5    错位多次打击次序示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the dislocation multi-attacks sequence

 

(a) Penetration of the first projectile (b) Blast of the first projectile (c) Penetration of the second projectile
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图 6    错位多次打击数值建模

Fig. 6    Numerical modeling of the dislocation multi-attacks
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2.3    结果分析与讨论

以 CEP 为 3 m 为例，对错位多次打击下 UHPC 靶体的损伤破坏模式、弹体偏转与变形进行了统计

分析；此外，将 CEP为 1 m和 CEP为 3 m的相对侵彻深度进行了对比分析。 

2.3.1    损伤破坏模式

表 3 和表 4 分别给出了 CEP 为 3 m 时 3 次打击下 UHPC 靶体整体损伤演化和弹着点截面损伤演

化过程。0～12 ms 为第 1 枚弹体侵彻过程，靶体上表面裂纹由弹着点逐步向四周扩散并形成“十字交

叉型”主裂纹；12～14 ms 为第 1 枚弹体爆炸过程，靶体上表面并未产生新的主裂纹，弹着点处损伤明显

增加，弹道直径和开坑直径显著增大。当第 2 枚弹体的弹着点距第 1 枚弹体弹着点或第 1 枚弹体侵彻

引起的“十字交叉型”主裂纹较近时，如工况 1 和工况 2，其侵彻过程主要产生微裂纹，微裂纹逐步与

第 1 枚弹体弹着点附近的微裂纹连接或与第 1 枚弹体侵彻引起的“十字交叉型”主裂纹相贯通；当

第 2枚弹体弹着点距第 1枚弹体弹着点或第 1枚弹体侵彻引起的“十字交叉型”主裂纹较远时，如工况 3、
工况 4 和工况 5，靶体上表面产生新的主裂纹，且主裂纹延伸至第 1 枚弹体弹着点；第 2 枚弹体爆炸过

程中，靶体损伤在其侵彻后靶体损伤的基础上继续扩展，不产生新的主裂纹。第 3 枚弹体侵彻与爆炸

过程中靶体损伤演化规律与第 2枚弹体基本保持一致。 

 

表 3    CEP 为 3 m 时错位多次打击下靶体整体损伤破坏演化过程

Table 3    Damage and failure evolution process of the target under dislocation multi-attacks at CEP of 3 m

Time/ms Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

12

14

26

28

40

42
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2.3.2    弹体偏转与变形

表 5 给出了 CEP 为 3 m 时 3 次打击下的弹体偏转与变形。可以看出，随着打击次数的增加，弹体

偏转、弹头磨蚀和变形也明显增加，侵彻深度呈逐渐增大趋势。 

2.3.3    相对侵彻深度

多次打击的侵彻深度是进行遮弹层厚度设计的首要关注因素。本研究采用相对侵彻深度定量描

述多次打击下的侵彻深度，即以第 1 次侵彻深度 l1 为基准，得到后续 2 次侵彻的无量纲侵彻深度

li/l1（i=2，3），如图 7所示。

对比图 7(a) 和图 7(b) 可以看出：随着 CEP 的减小，相对侵彻深度明显增加，主要是由于弹着点距

离近，预损伤效应对后续工况的影响更大；当 CEP 相同时，如图 7(b) 所示，3 次打击过程中，考虑侵彻后

爆炸时 UHPC 靶体的最终侵彻深度比不考虑侵彻后爆炸时增加明显，且考虑爆炸的 3 m 厚靶体已发生

贯穿，第 3枚弹体的贯穿速度均高于 100 m/s，该现象的出现与爆炸预损伤效应的累积相关。

对每种 CEP 均进行了 5 组随机弹着点的数值模拟，可以看出：当 CEP 为 3 m 时，3 次打击的最大相

对侵彻深度约为 1.2；当 CEP 为 1 m 时，3 次打击的最大相对侵彻深度大于 1.7。这表明现有防护设计规

范以一次打击深度作为遮弹层厚度设计基准显然偏不安全。

 
  

 

表 4    CEP 为 3 m 时错位多次打击下靶体沿弹着点截面的损伤破坏演化过程

Table 4    Damage and failure evolution process of the target along the cross section of impact point
under dislocation multi-attacks at CEP of 3 m

Time/ms Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

12

14

26

28

40

42
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3    结　论

基于修正的 Kong-Fang 混凝土材料模型，结合 LS-DYNA 中的流固耦合和重启动算法，开展了某弹

体错位多次打击下 UHPC 靶体损伤破坏效应的数值模拟研究。通过模拟大口径原型弹先侵彻后爆炸

试验，验证了材料模型及其参数的可靠性，在此基础上开展了 10 组错位多次打击工况的数值模拟，探

讨了 CEP和打击次数对靶体损伤破坏与侵彻深度的影响，主要结论如下。

(1) 多次打击过程中，第 1 枚弹体侵彻后，后续计算过程中损伤演化均沿第 1 枚弹体侵彻后靶体损

伤区域继续发展，由于预损伤效应的累积，随着打击次数增加，侵彻深度逐渐增大。

(2) 多次打击过程中，CEP 相同时，考虑爆炸工况时计算的侵彻深度比不考虑爆炸工况时大。

(3) CEP 越小，相对侵彻深度越大，以 3 枚某弹体以 300 m/s 打击速度为例，当 CEP 为 1 m 时，最大

相对侵彻深度约为 1.7，当 CEP为 3 m时，最大相对侵彻深度约为 1.2。
(4) 根据现有防护设计规范中遮弹层厚度的设计方法设计多次打击下混凝土遮弹层厚度是偏危险

的，需进行进一步细致研究。

 

表 5    CEP 为 3 m 时错位多次打击过程中弹体变形与偏转

Table 5    Projectile deformation and deflection under dislocation multi-attacks at CEP of 3 m

Time/ms Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

12

1.71 mz
y x 1.62 mz

y x
1.68 mz

y x
1.63 mz

y x
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y x

1.71 mz
x

y 1.62 mz
x

y 1.68 mz
x

y 1.63 mz
x

y 1.60 mz
x

y

26

1.56 m z
y x

1.68 m z
y x

1.65 m z
y x

1.69 mz
y x
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y x

1.56 mz
x

y z
x

y
1.68 m z

x
y1.65 m 1.69 mz

x
y z

x
y1.65 m

40

1.98 m z
y x 1.75 mz

y x 1.83 mz
y x 1.77 mz

y x 1.67 mz
y x

1.98 mz
x

y 1.75 m z
x

y z
x

y1.83 m 1.77 mz
x

y 1.67 m z
x
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图 7    错位多次打击下的相对侵彻深度

Fig. 7    Relative penetration depth of dislocation multi-attacks
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Numerical Investigation on Damage and Failure of UHPC Targets
Subjected to Dislocation Multi-Attacks
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YUAN Juncheng1, YANG Taochun1
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2. State Key Laboratory of Disaster Prevention & Mitigation of Explosion & Impact, Army Engineering University of PLA,

Nanjing 210007, Jiangsu, China;

3. Tongyuan Design Group Co., Ltd., Jinan 250101, Shandong, China）

Abstract:  Based on the LS-DYNA three-dimensional numerical modeling method and the modified Kong-
Fang concrete material model, the numerical investigation on damage and failure of ultra-high performance
concrete (UHPC) targets subjected to dislocation multi-attacks was carried considering the two-dimensional
normal distribution of strike points. The numerical model and material models along with the corresponding
parameters  were  firstly  validated  by  comparing  the  numerical  simulation  results  of  the  UHPC  targets
subjected  to  projectile  penetration  followed  by  explosion  to  the  corresponding  test  data.  Then  numerical
simulation  of  the  damage  and  failure  in  UHPC targets  under  the  multi-attacks  by  a  typical  warhead  were
conducted with 10 groups different circular error probable (CEP) to discuss the effects of the CEP and strike
times  on  the  damage  and  penetration  depth.  The  numerical  results  demonstrate  that  the  damage  evolution
caused by the subsequent  projectile  penetration and explosion continues to develop along the damage area
caused by the first projectile penetration. The penetration depth gradually increases as the number of strike
increases.  The  penetration  depth  calculated  with  explosion  is  larger  than  that  calculated  without  explosion
when  the  CEP is  same  during  multi-attacks.  When  CEP is  equal  to  3  m and  1  m,  the  relative  penetration
depth  is  about  1.2  and  1.7,  respectively.  In  other  words,  the  relative  penetration  depth  increased  with
decreasing of the CEP. The research conclusion shows that the design method of shielding layer thickness in
the existing protective design code is dangerous subjected to multi-attacks.
Keywords:   dislocation  multi-attacks；ultra-high  performance  concrete  (UHPC)；damage；relative
penetration depth
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