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模拟刚性动能弹丸侵彻混凝土的 FE-SPH 方法!
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（1. 国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073；2. 总装工程兵科研一所，江苏 无锡 214035）

摘 要：应用动力有限元与 SPH 相结合的方法对刚性动性弹丸高速侵彻混凝土靶进行了数值模拟分析，

使用 HJC 本构建模型描述混凝土。计算结果与在!57 气体炮上所获得的实验数据基本吻合，并能再现侵彻过

程中弹的运动及混凝土的飞散、应力波的传播等物理现象。计算结果说明这种新的算法及 HJC 本构模型用来

描述混凝土的侵彻问题是可行和有效的。
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Simulation of Concrete Penetrated by Rigid Projectile with
Coupled FE-SPH Methods
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Abstract：The combination of dynamic FEM and SPH method was appIied to simuIate the concrete target penetrated by
high-veIocity rigid projectiIe . The HJC constitutive modeI was appIied to describe the behavior of concrete materiaI . The numericaI
resuIts are in good agreement with recent experimentaI resuIts obtained from!57 gas gun，and reproduce the detaiIs of the movement
of projectiIe，the scattering of concrete，the propagation of stress wave in the target . The feasibiIity and vaIidity of appIying the
newIy obtained method and HJC concrete modeI to simuIate such probIems as the high-veIocity impact and penetration in concrete
have been aIso proved.
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有关反混凝土动能侵彻弹的研究成为近年来国内外一个新的研究热点。研究的核心问题为侵彻弹

的优化设计与混凝土的动态破坏，实验、理论和数值模拟是三类有效的研究方法。因弹丸侵彻过程非常

复杂，中外学者进行了大量理论和实验研究，但总结的经验公式［1 ~ 5］显然是建立在各自实验的基础上，

应用范围与条件不同，误差也较大。理论研究虽有一定的普遍性，基于相似律也能得到一些解析公式，但

公式的形式表明最大侵深与各种参数的依赖关系各不相同，因此较可靠的大缩比规律是不存在的。数值

模拟方法以其经济性与高效性成为此类研究最重要的手段，它能在定性或某种定量的程度上描述侵彻

这一物理过程的细节，从而对战斗部或防护工程的设计提供指导作用。对于这类大变形、高压、高应变率

的混凝土侵彻问题，合理的材料模型成为数值结果有效性的重要前提，而算法的选择更不容忽视。

1 实验研究

实验结果来自张若棋等［5］在!57 气体炮上所进行的小尺寸模型弹丸侵彻实验。锥头长杆实心弹丸

直径 10mm，长径比为 14，半锥角为 22 .5 ，总质量约 80g，使用 Cr12 模具钢制成，并经过热处理。混凝土靶

体为浇灌在直径为 270mm，高为 300mm 软钢筒中的无配筋水泥沙浆靶，无围压静抗压强度为 44MPa。弹

丸击靶前将模型弹与弹托分离，并测得弹丸的击靶速度。实验获取了弹丸在 3 种击靶速度下的侵深（见

表 2）。图 1 展示了靶体受到撞击侵彻后所产生的破碎、层裂及径向裂纹。
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图 l 靶体侵彻状况

Fig.l The resuit Of penetrated target

2 计算方法

2 .1 传统的拉氏算法、欧拉算法与 SPH 算法的优缺点

对混凝土侵彻进行模拟计算的传统方法是拉氏算法。该算法将

单元网格附着在材料上，通过网格的变形显示材料界面。算法的优点

是速度快，但在处理大变形时，网格很可能发生畸变，造成数值计算

的困难，而网格重分将带来额外的输运计算，并使计算速度变慢。因

此，计算结果在很大程度上依赖于材料常数、接触控制、失效控制等。

侵彻模拟也可以采用欧拉算法［6］。该算法将单元网格固定在特

定的空间，用物质输运和流动描述材料的大变形，避免了网格畸变，

对高压下的冲击动力学研究有重要意义，但很难描述材料中诸如宏

观裂纹之类的明显界面现象。

最早应用于天文学领域的 SPH 方法［7］，将材料离散成一系列负载有各力学量的粒子，不使用网格，

计算时跟踪流动的粒子。该算法避免了拉氏方法中的网格畸变、失效及欧拉算法中的重分和输运计算，

因此逐渐在流体动力学、爆炸［9］、侵彻［9］、超高速碰撞等领域得到推广应用。但目前 SPH算法精度还不够

高、界面处理很不成熟，对邻粒子的搜索还要占用相当多的计算资源。

2 .2 拉氏算法与 SPH 算法的结合使用

混凝土受到弹丸侵彻时，大变形、破碎和层裂通常仅发生在撞击区，进行精确模拟有较大的难度。除

此以外的大部分区域的材料响应均是弹性响应或小变形。

考虑到靶体材料的动态响应的空间分布特点，本文结合使用 SPH 算法与有限元算法，取长补短，在

撞击区使用 SPH 算法，用流动的粒子描述混凝土的大变形、破碎及飞散，而在其他区域使用有限元拉氏

算法，达到了使用有限的计算资源最大限度地获取物理过程细节的目的。计算中对混凝土使用相同的本

构模型，并将边界处的 SPH 粒子固接在邻近的网格面上，粒子受到的作用力转移至拉氏网格面上的节

点。当接触单元失效时，固接作用消失，粒子与网格之间使用普通接触算法。

3 计算模型及材料模型

图 2 实体模型的离散化

Fig.2 Scatter Of the particies
and the FE grids Of the mOdei

3 .1 计算模型及其边界条件

取实体模型的一半进行离散。将弹丸视为刚体并划分网格，而混

凝土则分成两部分，中心部分半径为 l2mm 的区域离散成光滑粒子，使

用 SPH 算法，外围部分划分网格。模型网格划分及粒子排布如图 2 所

示。在对称面上定义对称边界条件时，须约束网格节点的自由度，同时对

处于对称边界面附近的粒子使用“虚粒子”方法，即在对称边界的另一侧

布置其镜像粒子（力学量标量相等，矢量对称），这样在对称边界处的粒

子将不至于穿越对称面。弹丸与混凝土 SPH 粒子部分的接触采用基于罚

函数的接触算法，相当于在接触界面设置一法向“弹簧”，如果侵彻节点

穿透被侵彻表面，将受到弹簧反方向的作用力，以此实现接触作用。

3 .2 材料模型及参数

混凝土材料模型的选取对计算结果也很重要。HJC 模型［l0］能很好

地描述高应变率条件下混凝土的响应：其强度模型考虑了高压、应变率及损伤效应；由体积应变通过状

态方程计算压力，并考虑了材料的压实；损伤累积计及了塑性体积应变、等效塑性应变及压力的影响。

HJC 模型的强度模型以规范化等效应力（真实应力和静态强度之比）描述：

!! =［A（l - D）+ BP!N］（l + C in~"!）

P! = P / f 'c，为无量纲压力，f 'c 为混凝土的静态压缩强度；~"! = ~" / ~"0，为无量纲应变率。

材料损伤 D（0" D " l）与等效塑性应变和塑性体积应变相关，损伤积累表述为：
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D = !!!P +!"P

!f
P +"

f
P

右端分子两项分别为在一次循环积分计算中等效塑性应变和塑性体积应变的增量，而

f（P）=!f
P +"

f
P = D1（P" + T"）D2

为在常压 P 下断裂时的塑性应变，T"为材料所能承受的规范化最大拉伸静水压，D1 及 D2 为损伤常数。

图 3 混凝土损伤模型

Fig.3 Damage modeI of concrete
图 4 混凝土压力 — 体积变形关系

Fig.4 The EOS of concrete

混凝土的状态方程分三段表述，如图4所示。第一段为线弹性区（"#"crush）。第二段为过渡段（"crush

#"#"Iock），混凝土内部的空洞被逐渐排除，并产生塑性变形，卸载模量由两端的模量插值计算。第三

段为无气孔密实区，满足凝聚态材料的 Hugoniot 关系。卸载模量为 K1。

表 1 给出了计算所采用的混凝土 HJC 本构模型的材料参数。

表 1 混凝土 HJC 本构模型的材料参数

Tab.1 Concrete parameters of HJC modeI

#0 f 'c A B C SFMAX C D1 D2

2 .2g / cm3 44Mpa 0.75 1.65 0.007 11.7 16.4Gpa 0 .03 1 .0
EFMIN T Pcrush "crush P Iock "Iock K1 K2 K3

0 .01 2.4Mpa 13.6Mpa 5.8 X 10-4 1 .05Gpa 0.1 17.4Gpa 38.8 Gpa 29.8 Gpa

4 计算结果及其分析

4 .1 侵彻深度的分析

表 2 所示为计算终了时的侵彻深度值与实验值的比较，在侵彻深度上与实验结果比较接近，平均误

差约为 10%。产生误差的原因初步估计为混凝土的本构模型参数引起，对实验采用的混凝土除静压强

度外其余各参数均未进行实验测量，可能对计算产生一定的误差。从表中可以看到，对于速度越高的弹

丸侵深误差越小，说明所采用的计算方法及本构模型可能更适合于较高速的撞击和侵彻计算。

图 5 弹丸的加速度历史

Fig.5 The history of projectiIe acceIerater

表 2 弹丸侵彻深度的实验与计算结果比较

Tab.2 Comparison of penetration depth obtained
from experiments and simuIations

撞击速度（m/ s） 298 322 374
实验值（mm） 101.0 116.0 131.0
计算值（mm） 89.5 103.6 119.0

相对误差（%） 11.4 10.7 9.2

图 5 是计算结果中提取得到的弹丸加速度历史曲

线，从图中可以看出在撞击开始和弹丸停止阶段加速度

变化比较剧烈。

4 .2 混凝土部分的结果分析

为了检验 SpH 粒子与有限元网格耦合的有效性，通
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过交界面两侧物理量的连续性进行考察。在模型中部的耦合区附近提取一个粒子及与其相固接的一个

单元，将计算所得的等效应力作一比较，如图 6 所示，由图中可见两曲线几乎重合，说明交界面两侧的物

理量是基本连续的，两者耦合较好，因此选择上述算法是合理和有效的。

图 7 混凝土侵彻模拟结果

Fig.7 The simuiation resuit of concrete penetration

图 7 是弹丸以 374m / s 高速撞击、侵彻混凝土靶体后停止时（0 .68ms）的图像。混凝土的中间部分为

SPH 粒子，从图中可以较清楚地看到混凝土在被撞击侵彻后引起的粒子飞散，以及在撞击接触处的局部

区域产生的挤压破坏。在外围的有限元网格部分还可以看到撞击局部区域的破坏及大块崩落。所有的这

些现象部分再现了实验中所观察到的现象，得到的结果界面清晰。

! 结 论

混凝土在弹丸高速侵彻下的动态响应可以通过 FEM 与 SPH 相结合的算法来实现较准确和有效的

模拟，既能清晰地显示材料界面，再现其他物理过程的部分细节，同时避免了纯拉氏算法为处理大变形

而采用的各种人为“干涉”对计算结果的影响。HJC 混凝土本构模型能较好地描述混凝土在高速撞击与

侵彻下的大变形、高应变率及高压下所产生的压垮、破碎及断裂（或层裂）等响应行为。
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