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摘　 要　 为预测弹体撞击双钢板混凝土板的贯穿速度及获得结构因素对贯穿速度的影响排序,基于量纲分析和人工神经网

络建立了贯穿速度无量纲方程和预测模型,并采用正交试验法确定有限元计算工况,结合方差分析定量评价了 7 种板的结构

因素对贯穿速度的影响程度。 结果表明,贯穿速度预测模型的预测值与实际值的误差小于 12% ;钢板厚度影响显著,对拉钢

筋间距和混凝土厚度影响较大,钢板屈服强度、对拉钢筋屈服强度、对拉钢筋直径影响较小,混凝土抗压强度影响最小。 建立

的贯穿速度预测模型预测效果良好,从新的角度解决了贯穿速度的预测问题,可有效评估双钢板混凝土板抗弹体贯穿的能

力,结构因素影响排序有益于双钢板混凝土板抗弹体贯穿的优化设计。
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[Abstract]　 In order to predict perforation velocity of SCS ( steel-concrete-steel) slab against missile impact and obtain influence
sequence of structural factors of SCS slab on the perforation velocity, a dimensionless equation of the perforation velocity was
established and a prediction model was obtained based on dimensional analysis and artificial neural network. Orthogonal experiment
design was used to determine finite element calculation, and the influence degree of 7 factors of SCS slab on perforation velocity was
quantitatively evaluated by variance analysis. The deviation between the predicted perforation velocity and the actual value is less than
12% , and the quantitative evaluation results of variance analysis show that the thickness of steel plate has a largest effect, followed by
the distance of tie bar and the thickness of concrete, the yield strength of steel plate, the yield strength of tie bar and the diameter of tie
bar have a smaller effect, and the concrete compressive strength has a smallest effect. The established model solves the prediction
problem of perforation velocity from a new perspective with a good prediction effect, which can effectively evaluate the ability of SCS
slab against perforation failure of missile impact, and the order of the factors is beneficial to the optimal design of SCS slab resisting
perforation from missile impact.
[Keywords]　 steel-concrete-steel slab; perforation velocity; prediction; structure factor; influence sequence
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　 　 双钢板混凝土(steel-concrete-steel,SCS)板作为
一种新型组合结构,通常由两块外包钢板、混凝土
及位于钢混组合界面的剪力连接件(栓钉或对拉钢
筋等)组成。 该结构表现出良好的延性、密闭性、承
载力、抗冲击与抗爆性能、施工便捷等特点[1],在核

电厂房、高层建筑、储存罐体、沉箱隧道、近海工程
设施、防护工程结构、极地工程防冰墙等工程结构

中得到了广泛应用[2-5]。
目前,SCS 板已用于中国第三代核电站屏蔽厂

房中[6-7],以防止内部钢制安全壳和反应堆冷却系

统受到飞射物的撞击破坏;SCS 板用于防护工程结
构中,以抵抗弹体的贯穿破坏或爆炸效应。 因此飞
射物或弹体(下文统称弹体)对 SCS 板的贯穿破坏
是一项重要的研究内容,已成为中外的研究热点,
并受到越来越广泛的关注。 不过 SCS 结构相比于
钢筋混凝土结构出现的比较晚,带对拉钢筋的 SCS
板抗弹体撞击贯穿问题的研究相对少见。

由于军用及核工业等部门的需求,弹体对钢筋
混凝土板的贯穿问题得到了广泛研究,留下了宝贵

的试验数据和相关经验公式,中外许多学者[8-12] 也

对这些不同时期的经验公式进行过比较详尽的讨
论比较,并指出了这些经验公式的使用条件和优缺

点。 Li 等[13-14] 和 Chen 等[15] 基于空腔膨胀理论给

出了刚性弹体贯穿素混凝土的最小混凝土厚度和
贯穿混凝土的能量计算公式,给出公式的计算结果
与试验结果吻合得较好,以及给出了刚性弹体贯穿

钢筋混凝土的计算方法。 张爽[16] 和武海军等[17] 获

得了钢筋对弹体的阻力模型,采用微分面力法,建
立刚性弹体贯穿有限厚钢筋混凝土靶的弹道计算
模型,并验证了模型的准确性。 宋春明等[18] 和王冰

彬[19]将弹体贯穿钢筋混凝土安全壳分为几个阶段

来计算,给出的计算结果与试验结果匹配良好。
Bruhl 等[20]给出了单钢板混凝土抗刚性弹体贯

穿的计算方法,以此计算方法来代替 SCS 板的抗贯
穿计算方法,没有考虑对拉钢筋的作用,也没有考

虑前钢板的作用。 Han 等[21-22]分析了弹体撞击 SCS
板的贯穿机制,建立了基于能量方法的抗贯穿计算
公式,公式计算结果与试验结果,以及数十个有限
元工况分析结果匹配良好,该计算公式能有效评估
带对拉钢筋 SCS 板的贯穿破坏;并指出了运用解耦
方法研究飞机撞击屏蔽厂房的关键问题是:获取正
确撞击力时程曲线和确定合理的撞击力加载面积,
两者缺一不可。 程毅等[23]基于动能守恒定律,运用

钢板单独抗贯穿经验公式将钢板转换为等效混凝
土,并利用混凝土抗贯穿经验公式得到 3 个不同的
剩余速度预测公式,没有考虑对拉钢筋的作用,得

出的剩余速度预测公式依赖于所使用经验公式的

准确性。 王武等[24]基于能量守恒原理,提出了双钢

板混凝土遮弹层防贯穿设计六步法,给出了弹体临界
贯穿速度和弹体余速计算公式,但是计算过程比较复
杂,SCS 板的整体耗能大致分为 3 个部分的耗能,忽
略了 SCS 板的整体相互作用,而且每部分的耗能需要
在以往研究成果中选取合理的计算公式来计算。 Xu
等[25]基于能量守恒原理,将 SCS 板耗散的能量分为

前、后钢板和钢筋混凝土分别耗散的能量 3 部分,钢
筋混凝土耗散的能量依据 4 种现有的经验公式来计
算,并根据 4 炮次贯穿试验数据修正了剩余速度的计
算公式,不过剩余速度的计算公式没有考虑对拉钢筋
的作用,依赖于经验公式的准确程度,而且修正公式

的试验数据过少。 Kim 等[26-27] 进行了缩比 SCS 板抗

弹体贯穿的试验和有限元计算,目的是验证 Bruhl
等[20]给出的抗贯穿计算方法的有效性和 SCS 板的破

坏形式;Bruhl 等[20]的计算方法给出的贯穿速度计算

结果偏于保守,保守率达到 6% ~32%,而且指出修正
的美国国防研究委员会(National Defence Research
Committee, NDRC)方法在某些条件下计算结果并不
理想,与试验结果偏差较大。

目前,对 SCS 板抗弹体撞击贯穿速度的研究途径
主要有:撞击试验、理论分析和数值计算。 本文研究
梳理钢筋混凝土板抗弹体贯穿的研究成果,以期受到
启发而利于本文研究内容的开展,通过梳理可以发
现:由于撞击试验成本高、实施难度较大,撞击试验数
据较少,因此通过撞击试验获得 SCS 板抗弹体贯穿速
度的计算公式相对困难;SCS 板抗弹体贯穿的复杂特
性,导致理论计算很难给出贯穿速度的解析解,而且
计算过程复杂,利用经验公式又需要考虑经验公式的
限制条件,准确度有待调高;而数值计算主要运用数
值计算软件来完成,经试验数据验证过的数值计算模
型可得到不同工况下的贯穿速度,利用数学计算软件
MATLAB 预测 SCS 板的贯穿速度比较少见,可直接用
于工程中达到便捷、高效、批量化计算的抗弹体贯穿
实用计算模型更为缺乏;从 SCS 板结构方面来定量分
析评价不同因素对 SCS 板贯穿速度的影响程度大小,
且给出影响因素排序,鲜见相关文献报道。

因此,现建立 SCS 板的贯穿速度预测模型,以
实现便捷、高效、准确、批量化,并给出 SCS 板的结
构因素对贯穿速度影响程度的大小排序,以利于
SCS 板结构抗弹体贯穿的优化设计。

1　 量纲分析

有些现象或问题的研究,可以借助或采用现成

的物理和数学模型和方程;然而,更多的复杂现象
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或问题,无法利用现成的数学方程来表述,这时,更
有需要采用量纲分析的方法来分析问题[28]。 为了

建立 SCS 板抗弹体的贯穿速度预测模型,就需要分
析 SCS 板抗弹体贯穿的影响因素,其主要存在两大
方面:弹体方面和 SCS 板方面,并进行量纲分析。

(1)弹体方面:弹体形状系数 ψ,直径 d,长度 l,
弹性模量 Ep,剪切模量 Gp,密度 ρp,屈服强度 σp,泊
松比 γp,命中角 β,旋转角速度 ω。

(2)SCS 板方面:钢板厚度 Hs,弹性模量 Es,剪
切模量 Gs,密度 ρs,屈服强度 σs,泊松比 γs;混凝土

厚度 Hc,弹性模量 Ec,剪切模量 Gc,密度 ρc、抗压强

度 σc,泊松比 γc;对拉钢筋间距 st,对拉钢筋直径

dt,弹性模量 E t,剪切模量 G t,密度 ρt,屈服强度 σt,
泊松比 γt。

从上面的诸多因素中可以看出,要预测弹体对

SCS 板的贯穿速度 Vp,就需要获得 Vp 与上述因素的
某种函数关系 f。

Vp = f(ψ,d,l, Ep, Gp, σp,ρp,Hs, Es, Gs, σs,
ρs,Hc, Ec, Gc, σc,ρc,st,dt,E t, G t, σt,
ρt,γp,γs,γc,γt,β,ω) (1)

由式(1)可知影响弹体贯穿速度的变量为 29
个。 首先由于本文拟分析的弹体为平头刚性弹体,
那么弹体形状系数 ψ、弹性模量 Ep、剪切模量 Gp、屈
服强度 σp 和泊松比 γp 可以在式(1)中去掉;其次,
弹体撞击 SCS 板时,仅考虑垂直撞击,且不考虑旋
转角速度,所以这两个因素变量也可以在式(1)中
去掉;最后,钢板、对拉钢筋、混凝土在得知弹性模
量、泊松比的情况下,其剪切模量可通过近似公式
进行估算,所以三者的剪切模量在式(1)中也可去
掉。 所以式(1)简化为

Vp = f(d,l,ρp,Hs,Es, σs,ρs,Hc,Ec,σc,ρc,st,
dt,E t,σt,ρt,γs,γc,γt) (2)

由式(2)可知,影响弹体贯穿速度的因素变量

变为 19 个。 选取物理量 l、ρc、σc、γc 4 个具有独立
量纲的物理量作为基本量,其他物理量都可以用这
些基本量变化成无量纲的量,于是可得到无量纲的
函数关系,即
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2　 人工神经网络和样本

人工神经网络,是一种通过对大脑神经网络记

忆、处理信息而建立起来的智能算法[29-30]。 它具有强

大的非线性处理能力,大规模的并行处理和分布式的
信息存储能力,良好的自适应性、自组织性及很强的
学习、联想、容错及抗干扰能力,可为那些难于建立准
确计算公式的问题提供解决方法。 目前人工神经网
络中应用较多的是 BP 网络模型,已应用于多个学科
领域,对不确定性模式识别具有独到之处。 根据文
献[31]可知,BP 网络模型是一种多层前馈型神经网
络,由一个输入层、一个输出层及一个或多个隐层组
成,每一层可以有若干个节点,不同层之间的联系方
式是全连接,相同层的神经元之间是不发生任何连接
的。 BP 网络模型通过不断调整层与层之间的连接权
值使目标函数最小化,如果输出响应与期望输出模式
的误差不满足要求,则误差值沿连接通路逐层反向传
送并修正各层连接权值,当各个训练模式都满足要求
时,则学习训练结束。 本文研究拟采用 BP 网络模型
来预测弹体撞击 SCS 板的贯穿速度。

对于训练样本,可以来自相关试验,也可以来自

数值计算分析。 SCS 板抗弹体撞击的有关试验在文

献报道中比较少见,Kim 等[32] 对 SCS 板遭遇钝头弹

体撞击的动态毁伤特性进行了试验研究,遗憾的是试

验次数仅有几次,而且试验中 SCS 板未设置对拉钢

筋。 Han 等[21]对 Kim 等[32] 的试验进行了有限元模

拟计算,有限元计算结果和试验结果匹配程度较高,
验证了有限元模型和参数设置的合理性,并给出了数

十个工况的贯穿速度。 本文研究从 Han 等[21]的研究

中选取 39 个工况作为本文的部分训练样本,并利用

有限元模拟计算增加训练样本数量。 本文的有限元

计算工况,主要是考虑变化 SCS 板中的钢板厚度、钢
板屈服强度、混凝土抗压强度、混凝土厚度、对拉钢筋

直径、对拉钢筋间距和对拉钢筋屈服强度这 7 种因

素,每种因素从常用材料和常规设计出发变化 3 次。
为了节约有限元模拟计算次数,又能科学分析本文所

研究的问题,采用正交试验设计法来获取有限元计算

工况。 正交试验是使用正交表来分析多因素试验的

一种高效率、快速、经济的研究方法,通过探讨典型组

合案例来对整个试验的情况进行探究。 本文研究采

用 7 因素 3 水平的正交设计表格,得到了 18 种有限

元计算工况,如表 1 所示,则可代替 2 187 次有限元计

算工况。 由本文的 18 个有限元计算工况与 Han
等[21]研究中的 39 个工况组成本文基于人工神经网

络所建贯穿速度预测模型的样本。

3　 试验和有限元模拟

弹体撞击 SCS 板的试验[32] 目的是研究 SCS 板
遭遇弹体撞击的动态毁伤特性,弹体头部为拱顶
头部,弹体规格如图 1 所示。 弹体质量约为 40 kg,试
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表 1　 贯穿速度有限元计算工况正交试验设计表

Table 1　 Orthogonal design table for perforation velocity of finite element calculation

试验数 钢板厚度 / mm
钢板屈服

强度 / MPa
混凝土

强度 / MPa
混凝土

厚度 / mm
对拉钢筋

直径 / mm
对拉钢筋

间距 / mm
对拉钢筋屈

服强度 / mm
1 8 250 30 175 10 50 307
2 8 307 40 250 13 75 345
3 8 345 50 300 16 150 400
4 10 250 30 250 13 150 400
5 10 307 40 300 16 50 307
6 10 345 50 175 10 75 345
7 14 250 40 175 16 75 400
8 14 307 50 250 10 150 307
9 14 345 30 300 13 50 345
10 8 250 50 300 13 75 307
11 8 307 30 175 16 150 345
12 8 345 40 250 10 50 400
13 10 250 40 300 10 150 345
14 10 307 50 175 13 50 400
15 10 345 30 250 16 75 307
16 14 250 50 250 16 50 345
17 14 307 30 300 10 75 400
18 14 345 40 175 13 150 307

图 1　 弹体规格及弹-板有限元模型示意图

Fig. 1　 Overview of missile size and finite element
models of missle-slab

验中弹体的初始撞击速度约为 150 m / s,SCS 板靶体

大小为 2 000 mm × 2 000 mm,靶体厚度分别为

175 mm和 250 mm,钢板的厚度约为 6 mm,靶体试

验模型中没有对拉钢筋,栓钉的直径为 13 mm,长度

为 80 mm,栓钉间距为 150 mm。
对本次试验用有限元软件 LS-DYNA 建模,其参

数 设 置 如 下[21]: 混 凝 土 的 本 构 模 型 采 用
MAT072R3,单元失效采用 MAT_ADD_EROSION 的
最大应变控制,混凝土密度为 2. 37 �103 kg / m3,抗
压强度为 50. 075 MPa,泊松比为 0. 19;钢材模型采

用 MAT003,应变率模型采用 Cowper-Symonds 模型,
如式(4)所示;混凝土采用实体单元,钢板和栓钉分
别采用壳单元和梁单元,栓钉和混凝土共节点,弹
体与 SCS 板的接触采用∗CONTACT_AUTOMATIC_
SINGLE_SURFACE;板四周在撞击方向上施加约束。
钢材模型参数如表 2 所示。

σyd = σy 1 + ε·

Q( )
1 / P

[ ] (4)

式(4)中:σyd为动态屈服强度;σy 为屈服强度; ε· 为
应变率;P、Q 为与材料相关的常数。

对于 SCS-175-6T 板的毁伤特点,图 2 进行了数

值计算结果和试验结果的对比。 弹体的撞击速度

为 152. 4 m / s,由图 2 不能难看出试验中 SCS 板的
破坏形态为贯穿,有限元模拟结果与试验结果一

致,前后钢板均被破坏,并出现孔洞。 对于 SCS-250-
6T 板,有限元计算结果和试验结果如图 3 所示,弹
体的撞击速度为 147. 7 m / s,由图 3 可以看出试验的

破坏形态为鼓包,有限元模拟结果与试验结果一

致。 前钢板完全被穿透,但是后钢板并没有被贯
穿,弹体完全侵入 SCS 板中,在撞击中心位置有较

大的鼓包形成。
对于弹体剩余速度和破坏形态,有限元计算结

果和试验结果如表 3 所示。 SCS-175-6T 试验中弹体
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图 2　 双钢板毁伤情况对比(SCS-175-6T)
Fig. 2　 Comparison of SCS slab response(SCS-175-6T)

图 3　 双钢板毁伤情况对比(SCS-250-6T)
Fig. 3　 Comparison of SCS slab response(SCS-250-6T)
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表 2　 MAT003(钢材)参数

Table 2　 Parameters of MAT003 (steel)

参数
密度 /

(kg·m - 3)
屈服强度 /

MPa
弹性模量 /

MPa
切线模量 /

MPa
泊松比 P Q

失效参数

FS
钢板 7. 8 × 103 307 2. 1 × 105 603 0. 3 40 5 0. 28

栓钉 / 对拉钢筋 7. 8 × 103 345 2. 1 × 105 504 0. 3 40 5 0. 3
弹体 7. 8 × 103 250 2. 1 × 105 502 0. 3 40 5 0. 3

表 3　 有限元计算和试验结果对比

Table 3　 Result comparison of test and finite element calculation

工况
混凝土厚度 /

mm
钢板厚度 /

mm
撞击速度 /
(m·s - 1)

破坏形态 剩余速度 / (m·s - 1)
有限元计算 试验 有限元计算 试验

SCS-175-6T 175 6 152. 4 贯穿 贯穿 31. 1 33. 9
SCS-250-6T 250 6 147. 7 鼓包 鼓包 0 0

贯穿板后的剩余速度为 33. 9 m / s,而有限元模拟结
果为 31. 1 m / s,两者比较接近;SCS-250-6T 试验中

剩余速度有限元计算结果和试验结果均为 0。 如

图 2、图 3 和表 3 所示,在这两次撞击试验中,通过

有限元计算所得到的毁伤形式、剩余速度与试验结

果符合得较好。 通过对比分析,本文的有限元模型

和参数设置合理性得到了验证,可用于下文多种工

况的有限元模拟计算。
在有限元计算过程中,要恰好得到 SCS 板的贯

穿速度,既能贯穿,又使得弹体剩余速度恰好为 0,
需要繁冗的试算工作,为了减少试算工作,本文研

究中遵循的原则是:贯穿速度的误差不大于 1 m / s。
按照表 1 所示的 18 个工况进行有限元计算,弹体为

刚性平头弹,直径为 150 mm,质量约为 70 kg,弹体

垂直撞击 SCS 板。 通过有限元计算分析,弹体撞击

SCS 板的贯穿速度如表 4 所示。

4　 贯穿速度预测及结果分析

根据 Han 等[21] 的 39 个工况和本文的 18 个工

况,可以获得 57 组数据,经过式(3)的量纲分析,变化

成无量纲输入参数,将其中的 38 组数据作为贯穿速

度预测模型的训练样本,用于对该模型进行训练;剩
余的 19 组数据作为贯穿速度预测模型的预测样本,
输入训练好的预测模型,用于比较预测模型贯穿速度

输出值与有限元计算结果(作为实际值)的对比,从
而可评价所建预测模型的预测效果。 由式(3)可以

看出,影响贯穿速度的无量纲变量为 15 个,可通过训

练样本来训练这 15 个无量纲变量组成的预测模型。
因此输入节点为15 个,运用MATLAB 编程,并设计隐

层为 2 层,输入训练样本,经过不断调整和试算,确定

隐层第 1 层节点数为 20 个,隐层第二层节点数为 9
个,传递函数依次为 tansig、tansig、purelin,输出函数为

trainscg,训练计算过程如图 4 所示。

表 4　 贯穿速度有限元计算结果

Table 4　 Finite element calculation results
of perforation velocity

工况
贯穿速度 /
(m·s - 1)

工况
贯穿速度 /
(m·s - 1)

工况
贯穿速度 /
(m·s - 1)

1 136 7 167. 5 13 157
2 151 8 185. 5 14 167
3 147 9 207 15 174
4 155 10 153 16 198
5 186 11 144 17 181
6 160 12 161 18 175. 9

图 4　 人工神经网络训练过程

Fig. 4　 Training process of artificial neural network
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　 　 当建立的预测模型训练好后,将训练样本再次
输入到模型中,计算模型的输出值,并与有限元计
算值比较,比较结果如图 5 和表 5 所示;将预测样本
输入到训练好的模型中,计算模型的预测值,并与
有限元计算值比较,比较结果如图 6 和表 6 所示。
由表 5 可以看出,训练输出值与有限元计算值相对
误差均控制在 10%内。 由表 6 可以看出,预测值与
有限元计算值进行对比,仅有 2 组数据相对误差超
过 10% ,分别达到了 - 10. 34% 和 - 11. 97% ,其余
数据相对误差均在 10% 以内。 从结果分析可以看
出,模型对贯穿速度的预测取得了较为满意的结
果,为解决 SCS 板抗弹体贯穿速度的预测问题提供
了一种新的方法,利用训练好的模型,可以发挥人
工神经网络的优点,能便捷、高效、批量化地给出贯
穿速度的预测结果。

图 5　 贯穿速度有限元计算值和预测模型输出值对比

Fig. 5　 Value comparison of perforation velocity between finite
element calculation and output of prediction model

表 5　 贯穿速度有限元计算值和预测模型输出值对比

Table 5　 Value comparison of perforation velocity between finite element calculation and output of prediction model

序号
有限元计算

值 / (m·s - 1)
训练输出

值 / (m·s - 1)
误差 / % 序号

有限元计算

值 / (m·s - 1)
训练输出

值 / (m·s - 1)
误差 / % 序号

有限元计算

值 / (m·s - 1)
训练输出

值 / (m·s - 1)
误差 / %

1 135 144. 66 7. 16 14 165 154. 33 - 6. 47 27 136 138. 95 2. 17
2 127 135. 74 6. 88 15 157 155. 45 - 0. 99 28 151 151. 08 0. 05
3 170 172. 91 1. 71 16 169 168. 27 - 0. 43 29 155 154. 60 - 0. 26
4 147 147. 18 0. 13 17 177 174. 77 - 1. 26 30 186 189. 90 2. 10
5 160 152. 53 - 4. 67 18 150 149. 88 - 0. 08 31 167. 5 174. 89 4. 41
6 139 142. 33 2. 39 19 168 176. 60 5. 12 32 185. 5 183. 76 - 0. 94
7 199 188. 94 - 5. 05 20 153 152. 69 - 0. 20 33 144 143. 44 - 0. 39
8 173 174. 82 1. 05 21 158 155. 46 - 1. 61 34 161 161. 19 0. 12
9 178 178. 25 0. 14 22 160 163. 82 2. 38 35 167 160. 52 - 3. 88
10 167 163. 18 0. 11 23 170 167. 27 - 0. 44 36 174 174. 69 0. 40
11 153 152. 80 - 0. 13 24 129 129. 94 0. 73 37 181 181. 82 0. 45
12 174 169. 70 - 2. 47 25 159 158. 22 - 0. 49 38 175. 9 170. 34 - 3. 16
13 162 169. 44 4. 59 26 146 154. 12 5. 56

表 6　 贯穿速度有限元计算值和预测模型预测值对比

Table 6　 Value comparison of perforation velocity between finite element calculation and prediction of prediction model

序号
有限元计

算值 / (m·s - 1)
预测值 /
(m·s - 1)

误差 / % 序号
有限元计

算值 / (m·s - 1)
预测值 /
(m·s - 1)

误差 / %

1 151 155. 34 2. 87 11 168 163. 63 - 1. 43
2 152 159. 51 4. 94 12 174 159. 38 - 8. 40
3 183 164. 08 - 10. 34 13 187 164. 62 - 11. 97
4 160 159. 97 - 0. 02 14 147 133. 10 - 9. 46
5 147 148. 85 1. 26 15 160 152. 10 - 4. 94
6 176 174. 92 - 0. 62 16 207 199. 14 - 3. 80
7 138 145. 97 5. 77 17 153 156. 87 2. 53
8 184 172. 22 - 6. 40 18 157 150. 79 - 3. 95
9 199 186. 81 - 6. 12 19 198 193. 12 - 2. 46
10 159 159. 61 0. 38

5　 贯穿速度影响因素排序分析

为了得出各因素对贯穿速度影响程度的大小

排序,拟依照数理统计原理,采用方差分析法对 18
个有限元工况的计算结果进行分析。 方差分析可
以研究不同因素的影响程度,通过确定总变异中不
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图 6　 贯穿速度有限元计算值和预测模型预测值对比

Fig. 6　 Value comparison of perforation velocity between finite
element calculation and prediction of prediction model

同因素的贡献程度实现影响力分析,方差分析主要
通过 F 检验分析不同因素变异对总变异贡献的大
小,步骤具体如下。

(1)计算总偏差的平方和 ST。

ST = ∑
n

k = 1
(xk - x-) 2 = ∑

n

k = 1
x2
k - 1

n ∑
n

k = 1
xk( )

2 (5)

式(5)中: x- 为样本的总平均值;n 为试验的总次数;
xk 为第 k 次试验结果。

总偏差平方和 ST 的数值表示试验结果的总体
差异,其得到的数值越大,说明试验的差异越大。

(2)计算各因素偏差的平方和,以计算因素 1
的偏差的平方和 S1 为例说明,可看作单因素试验,
则有

S1 = 1
a∑

na

i = 1
(∑

a

j = 1
xij )

2
- 1

n (∑
na

i = 1
∑

a

j = 1
xij )

2

= 1
a∑

na

i = 1
(K i) 2 - 1

n (∑
n

k = 1
xk )

2
(6)

式(6)中:xij为因素 1 的第 i 个水平的第 j 个试验的
结果;na为因素 1 的水平数;a 为每个水平的试验
数;K i为因素 1 的第 i 个水平 a 次试验结果的总和;

S1为因素 1 对试验结果的影响差异。 其他各因素的
偏差平方和也可以用此方法得到。

(3)计算试验误差的偏差平方和 Se,不考虑交
互因素的作用,则有

Se = ST - ∑
7

k = 1
Sk (7)

式(7)中:Sk为第 k 个因素偏差的平方和,对于本文
的正交试验案例共有 7 个因素。

(4)计算自由度,试验总自由度 f总 = n - 1;各因
素的自由度,以因素 1 为例, f1 = na - 1。

(5)计算平均偏差平方和,则有

MSk =
Sk

fk
(8)

式(8)中:MSk 为第 k 个因素的平均偏差平方和;fk
为第 k 个因素的自由度。

(6)对因素进行显著性检验,以因素 1 为例,取
统计量 F,即

F =
MS1

MSe
~ F(na - 1,fe) (9)

式(9)中:fe 为误差自由度。
对给定的 α,查出 Fα ( na - 1, fe ) 的值,可与

式(9)计算所得的 F 值进行比较。
根据式(6)计算每种因素的偏差平方和,并可根

据式(8)计算得每种因素的平均偏差平方和,根据式
(5)、式(7)和式(8)计算给出误差偏差平方和、平均
误差偏差平方和,然后根据式(9)给出每种因素的统
计量,从而查表进行显著性检验,有限元计算结果的
方差分析结果如表 7 所示。 通过 F 检验,7 种因素的
显著性检验统计量(MSk / MSe)大小排序为:因素 1 >
因素6 >因素4 >因素2 >因素7 >因素5 >因素3,根
据上述方差的分析结果可知,各因素对贯穿速度的影
响程度大小排序为钢板厚度 > 对拉钢筋间距 > 混凝
土厚度 >钢板屈服强度 > 对拉钢筋屈服强度 > 对拉
钢筋直径 >混凝土抗压强度。 钢板厚度的统计量最
大,达到 61. 02,对拉钢筋间距和混凝土厚度次之,两
者的统计量大小较为接近,对拉钢筋屈服强度和对拉

表 7　 有限元计算结果方差分析

Table 7　 Variance analysis of finite element calculation results
因素 方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 统计量 MSk / MSe 统计量临界值

因素 1 钢板厚度 4 142. 57 2 2 071. 28 61. 02
因素 2 钢板屈服强度 323. 48 2 161. 74 4. 76
因素 3 混凝土抗压强度 18. 37 2 9. 18 0. 27
因素 4 混凝土厚度 668. 30 2 334. 15 9. 84
因素 5 对拉钢筋直径 120. 02 2 60. 01 1. 77
因素 6 对拉钢筋间距 743. 83 2 371. 92 10. 96
因素 7 对拉钢筋屈服强度 141. 30 2 70. 65 2. 08

F0. 01(2, 3) = 30. 81
F0. 05(2, 3) = 9. 55
F0. 1(2, 3) = 5. 46

误差 e 101. 83 3 33. 94 —



投稿网址:www. stae. com. cn

3994　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(10)

钢筋直径统计量大小较为接近,混凝土抗压强度统

计量最小,仅为 0. 27。 对于 α = 0. 05,F1 = 61. 02 >
F0. 05(2,3),F6 = 10. 96 > F0. 05 (2,3),F4 = 9. 84 >
F0. 05(2,3),说明钢板厚度对贯穿速度的影响显著,
对拉钢筋间距和混凝土厚度对贯穿速度的影响较
为显著。

6　 结论

为了给出 SCS 板抗弹体撞击贯穿速度的预测

方法,通过量纲分析给出了贯穿速度与诸多因素
的无量纲函数关系,并基于人工神经网络,通过设

计和编程,建立了贯穿速度预测模型。 通过预测
模型的训练和预测验证,对于贯穿速度,预测样本
19 组数据中误差 绝 对 值 有 两 个 是 10. 34% 和
11. 97% ,其余在 10%以内;训练样本 38 组数据中
误差绝对值在 10%以内。 这说明本文建立的贯穿
速度预测模型给出的计算结果是合理可信的,从
新的角度解决了 SCS 板抗弹体贯穿速度的预测问
题,能有效评估 SCS 板的贯穿破坏和进行相关工
程设计。

影响 SCS 板贯穿速度的因素有很多,本文从
SCS 板的结构方面进行研究,有益于 SCS 板抗弹体
贯穿的优化设计,主要从 7 个因素:钢板厚度、钢板

屈服强度、混凝土厚度、混凝土抗压强度、对拉钢筋
间距、对拉钢筋直径、对拉钢筋屈服强度出发,评价
了这些因素对贯穿速度的影响程度。 通过正交试
验方法,确定了 7 因素 3 水平的正交试验方案,获得
了 18 种有限元计算工况。 根据 18 种工况的有限元
计算结果,结合方差分析,定量评价了 7 种因素对贯

穿速度的影响程度,钢板厚度影响显著,对拉钢筋
间距和混凝土厚度影响较大,钢板屈服强度、对拉
钢筋屈服强度、对拉钢筋直径影响较小,混凝土抗
压强度影响最小,影响程度大小顺序依次是:钢板
厚度 > 对拉钢筋间距 > 混凝土厚度 > 钢板屈服强
度 > 对拉钢筋屈服强度 > 对拉钢筋直径 > 混凝土

抗压强度。
在后续的研究中,首先 SCS 板抗弹体贯穿速度

的人工神经网络预测模型可进一步优化,选取不同
的网络模型或者算法,获取更加优化的计算模型,
使得模型计算结果与实际结果的误差进一步缩小;
其次,可对弹体方面的影响因素进行影响程度大小
排序研究,也可从弹体和 SCS 板的两方面因素进行

综合排序;最后,本文研究中探讨的贯穿速度属于
较低的速度范围,变化 SCS 板的规格,对于更高的
贯穿速度,采用何种方法合理预测,以及探讨影响
因素排序,也是后续值得研究的问题。
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