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钢管约束混凝土抗侵彻性能试验
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摘　要：进行了１２．７ｍｍ穿甲枪弹侵彻钢管约束混凝土和ＰＶＣ管约束混凝土厚靶试验，建立了硬芯枪弹
侵彻深度公式，研究了钢管约束混凝土的抗侵彻性能。结果表明：钢管约束混凝土靶的破坏模式与无约束混

凝土靶存在显著不同，其核心混凝土侧面出现了环向裂纹；相对于无约束混凝土靶，钢管约束混凝土靶的抗

侵彻能力明显提高，并具有较强的抗多发打击能力。
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　　设置遮弹层是地下国防工程防御钻地弹的重
要措施［１－２］。随着深钻地弹技术的发展［３－４］，普

通混凝土遮弹结构已难以满足防护要求，必须开

发新型遮弹技术，提高遮弹层的抗侵彻能力，并考

虑抗多发打击的能力。混凝土在遮弹结构中已得

到广泛应用。但是，混凝土是一种脆性材料，抗拉

强度很低，弹丸一次打击下损伤范围较大［５－６］，且

不易修复。在混凝土中设置钢筋［７］或掺加钢纤

维［８－１０］可提高防护结构的抗冲击性能，减少弹丸

一次打击下的损伤范围，但不能显著减小弹丸一

次打击下的侵彻深度，且损伤范围仍较大。钢管

混凝土利用钢管对核心混凝土施加侧向约束，使

其处于三向受压状态，从而延缓混凝土微裂缝的

发生和发展，可有效提高抗冲击能力［１１］和抗爆能

力［１２］。文献［１３－１４］提出了一种抗弹丸沿钢管
轴向侵彻作用的蜂窝状钢管混凝土遮弹结构，将

其称为钢管约束混凝土靶。数值模拟结果［１３－１５］

表明钢管约束混凝土靶的抗侵彻能力高于无约束

混凝土靶。现有侵彻试验常常采用在大直径钢管

内浇筑混凝土的靶来模拟半无限靶［１６］，但由于靶

径弹径比很大，钢管主要起到消除自由边界影响

和作为模板的作用，这些靶不是甄明等研究的钢

管约束混凝土靶。目前，国内外关于约束混凝土

抗侵彻性能的研究较少，尚未见到小直径钢管约

束混凝土抗侵彻性能的试验研究。

甄明等首次进行了１２７ｍｍ穿甲枪弹侵彻小
直径钢管约束混凝土厚靶试验，得到了靶的破坏

模式及主要破坏参数，同时进行了ＰＶＣ管约束混
凝土厚靶比较试验；基于侵彻试验，建立了硬芯枪

弹侵彻混凝土靶工程模型，并比较了钢管约束混

凝土靶与半无限混凝土靶的抗侵彻能力。
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１　试验方案

侵彻试验在国防科技大学防护工程实验室进

行，试验系统如图１所示，包括加载装置、测速装
置、高速摄像系统和靶体固定装置等。测速装置

由光幕靶和六路电子测时仪（计时精度１μｓ）构
成；高速摄像用于辅助测量弹丸着靶姿态；靶体埋

入砂箱，背面由钢支架支撑，并利用水平仪和瞄准

镜调整靶位，尽量使弹丸沿靶轴线方向正入射。

（ａ）示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）实物图
（ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅ

图１　侵彻试验系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验弹丸为１２．７ｍｍ穿甲弹，通过改变装药
量调节弹丸速度，设计着靶速度为两种：高速（全

装药，约８４０ｍ／ｓ），低速（减药，约５４０ｍ／ｓ）。弹丸
质量４８ｇ，弹丸结构如图２（ａ）所示，其中卵形头钢
芯，直径１０．１ｍｍ，长５３ｍｍ，质量３０ｇ，且侵彻试
验后未产生明显变形，如２（ｂ）所示。

侵彻试验工况见表 １，所有靶的厚度为
３００ｍｍ。为与钢管约束混凝土对比，制作了 ＰＶＣ
管约束混凝土试件。ＰＶＣ管的强度和变形能力
均很低，对混凝土的约束作用很小，ＰＶＣ管约束
混凝土靶相当于无约束混凝土靶。为了考察迎弹

面设置钢筋网的影响，部分试件迎弹面埋入了模

拟钢筋网的铁丝网。铁丝网网格尺寸 ５ｍｍ×
５ｍｍ，铁丝直径０．７ｍｍ，设计埋深１０～３０ｍｍ。

（ａ）弹丸组成
（ａ）Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

（ｂ）侵彻试验后钢芯
（ｂ）Ｓｔｅｅｌｃｏｒｅａｆｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

图２　１２７ｍｍ穿甲弹弹丸
Ｆｉｇ．２　１２７ｍｍＡＰＰ

表１　侵彻试验工况
Ｔａｂ．１　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试件类型
管外径／
ｍｍ

管壁厚／
ｍｍ

铁丝网

层数

试件

数量
打击工况

Ｑ２３５钢管
约束

混凝土

１４０ ３．５ 无 ４
高速／低速，
单发打击

１４０ ３．５ 单层 ３
高速／低速，
单发／双发打击

１４０ ３．５ 双层 ３
高速／低速，
单发／三发打击

ＰＶＣ管
约束

混凝土

３１５ ２ 单层 ３
高速／低速，
单发打击

１６０ ２ 单层 ３
高速，

单发打击

混凝土原材料为：Ｐ０４２５硅酸盐水泥；普通
河砂，最大粒径５ｍｍ，细度模数２６３；硅灰，平均
粒径０２μｍ；聚羧酸型液体高效减水剂，减水率
大于４０％。为了避免大尺寸石子对侵彻试验结
果的影响，本次试验混凝土没有粗骨料，混凝土密

度为２２００ｋｇ／ｍ３。按《普通混凝土力学性能试验
方法标准》［１７］进行了混凝土静力性能试验，得到

标准立方体抗压强度和劈裂抗拉强度分别为

６２３ＭＰａ和４５２ＭＰａ。

２　试验结果

２１　钢管约束混凝土靶破坏模式

钢管约束混凝土试件典型破坏现象如

图３～６所示。结果表明：所有试件迎弹面均形
成了明显漏斗坑，而背面混凝土保持完好；高速

单发打击下，核心混凝土侧面产生了环向裂纹

区，且有１～２道明显的环向主裂纹（如图３、图４
所示）；三发打击后，环向主裂纹形成了贯通裂

纹（如图５所示）；低速单发打击下，核心混凝土

·２２１·
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侧面未发生明显破坏，仅产生了少许细微裂纹

（如图６所示）。图７为钢管约束混凝土试件典
型纵剖面，弹丸的铜皮、铅套嵌于弹孔中，弹孔

周围有径向裂纹。

（ａ）正面
（ａ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅ

（ｂ）核心混凝土侧面
（ｂ）Ｓｉｄｅｆａｃｅｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

图３　单发，无铁丝网，打击速度８３８２ｍ／ｓ
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｉｍｐａｃｔ，ｎｏｎｗｉｒｅｍｅｓｈ，８３８２ｍ／ｓ

（ａ）正面
（ａ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅ

（ｂ）核心混凝土侧面
（ｂ）Ｓｉｄｅｆａｃｅｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

图４　单发，单层铁丝网，侵彻速度８３３３ｍ／ｓ
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｉｍｐａｃｔ，ｏｎｅｌａｙｅｒｗｉｒｅｍｅｓｈ，８３３３ｍ／ｓ

（ａ）正面，首发５４１５ｍ／ｓ
（ａ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅ，ｆｉｒｓｔｂｕｌｌｅｔａｔ５４１５ｍ／ｓ

（ｂ）正面，次发８４８５ｍ／ｓ
（ｂ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅ，ｓｅｃｏｎｄｂｕｌｌｅｔａｔ８４５５ｍ／ｓ

（ｃ）正面，第三发８４００ｍ／ｓ
（ｃ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅ，ｔｈｉｒｄｂｕｌｌｅｔａｔ８４００ｍ／ｓ

（ｄ）核心混凝土侧面
（ｄ）Ｓｉｄｅｆａｃｅｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　三发，双层铁丝网
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｉｐｌｅｉｍｐａｃｔｓ，ｔｗｏｌａｙｅｒｗｉｒｅｍｅｓｈｅｓ

（ａ）正面
（ａ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅ

（ｂ）核心混凝土侧面
（ｂ）Ｓｉｄｅｆａｃｅｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

图６　单发，无铁丝网，侵彻速度５４３６ｍ／ｓ
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｉｍｐａｃｔ，ｎｏｎｗｉｒｅｍｅｓｈ，５４３６ｍ／ｓ

·３２１·
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图７　钢管约束混凝土试件典型纵剖面
Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）ＰＶＣ管外径１６０ｍｍ，８４７１ｍ／ｓ
（ａ）ＰＶＣｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ１６０ｍｍ，８４７１ｍ／ｓ

（ｂ）ＰＶＣ管外径３１５ｍｍ，８３９９ｍ／ｓ
（ｂ）ＰＶＣｔｕｂｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ３１５ｍｍ，８３９９ｍ／ｓ

图８　ＰＶＣ管约束混凝土靶的破坏
Ｆｉｇ．８　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｉｎＰＶＣｔｕｂｅ

　　由于ＰＶＣ管的强度和变形能力均很低，在弹
丸侵彻过程中因应力波或弹丸扩孔作用而破坏，

因此 ＰＶＣ管约束混凝土靶不具备抗多发打击能
力。在弹丸一次打击下，外径１６０ｍｍＰＶＣ管约束
混凝土试件严重破碎，如图 ８（ａ）所示；外径
３１５ｍｍＰＶＣ管约束混凝土试件也破坏较为严重，
如图８（ｂ）所示。

２２　钢管约束混凝土靶破坏参数

根据图４、图７对破坏参数进行测量记录，结
果见表２。其中：Ｄ，Ｈ１分别为漏斗坑直径和深度，
Ｈ２，Ｈ３为环向主裂纹位置到迎弹面的距离，Ｈ４为
侵彻深度，ｖ０为着靶速度，Δｄ为弹着点偏心距，
“空白”表示未进行测量。外径１６０ｍｍＰＶＣ管约
束混凝土试件未能测得侵深等数据；外径３１５ｍｍ
ＰＶＣ管约束混凝土试件根据混凝土上的弹痕近
似测得弹丸飞离混凝土前的侵彻深度，见表 ３。
须指出，由于弹丸未能嵌于ＰＶＣ管约束混凝土试
件，弹丸飞离混凝土靶体时存在剩余动能，因此

表３的侵深测量数据应比实际值偏小。此外，低
速打击时，由于减小弹丸装药导致弹丸在飞行过

程中漂移，弹丸着靶时为斜入射，侵彻深度小于正

入射。

２３　结果分析

由表２可得：
１）弹着点偏心将使得远离弹孔一侧钢管的

约束作用减小，而靠近弹孔一侧钢管的约束作用

表２　钢管约束混凝土试件破坏参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔｓ

试件类型 试件编号 ｖ０／（ｍ／ｓ） Δｄ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｈ１／ｍｍ Ｈ２／Ｈ３ Ｈ４／ｍｍ

Ｑ２３５钢管
约束混凝土，

无铁丝网

１＃ ８３８．２ １５．０ １３３．９ ３６．６ １９１．０／２６３．０ ２０８．０

２＃ ８３０．９ ５．０ １３３．３ ３６．０ １８５．０／１８５．０ １９４．０

３＃ ８３２．２ ７．５ １３３．０ ３６．８ ２０２．０／２０２．０ １９７．０

１７＃ ５４３．６ ２８．４ １３０．０ ２９．０ 无环向裂纹 ９０．０

Ｑ２３５钢管
约束混凝土，

单层铁丝网

４＃

５＃

１６＃

８３３．３ ０ １３３．３ ３２．５ １７４．０／２２６．０ ２１４．０

８２９．２ ９．７ １３３．４ ３０．５ ２０４．０／２０４．０ ２０５．０

５４０．９第一发 ５．０ １３３．３ ２１．５ ８０．０

８３６．０第二发 １１．０ １８９．０／２５４．０ ２１６．０

Ｑ２３５钢管
约束混凝土，

双层铁丝网

７＃

１９＃

１８＃

８３７．９ １６．２ １３４．６ ２９．０ １９９．０／２４９．０ ２１５．０

８３９．３ ５．０ ２９．０ １９９．０／１９９．０ １９９．０

５４１．５第一发 ８０．０

８４８．５第二发 ２１４．０

８４０．０第三发 ２３７．０／２３７．０ ２３１．０

·４２１·



　第３期 甄明，等：钢管约束混凝土抗侵彻性能试验

表３　直径３１５ｍｍＰＶＣ管约束混凝土试件侵彻深度
Ｔａｂ．３　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄ

ｉｎ３１５ｍｍＰＶＣｔｕｂｅｔａｒｇｅｔｓ

试件编号 １０＃ １１＃ １２＃

ｖ０／（ｍ／ｓ） ８３９．９ ５９６．５ ５３７．１

Ｈ４／ｍｍ １７５．０ １０５ ９４

增大，导致侵彻阻力与中心入射有所不同。弹着点

偏心较小时（Δｄ＝０～１５ｍｍ），侵彻阻力与中心入
射时差别不大，弹着点对侵彻深度的影响不明显，

且由于试验存在离散性，弹着点对侵彻深度的影响

没有规律。如：高速打击下，５＃（Δｄ＝９７ｍｍ，ｖ０＝
８２９２ｍ／ｓ）的侵彻深度比 ４＃（Δｄ＝０ｍｍ，ｖ０ ＝
８３３３ｍ／ｓ）小 ４２％；１＃（Δｄ＝１５ｍｍ，ｖ０ ＝
８３８２ｍ／ｓ）比１９＃（Δｄ＝５ｍｍ，ｖ０＝８３９３ｍ／ｓ）侵彻
深度大４５％。弹着点偏心较大时（Δｄ＞１５ｍｍ），
由于远离弹孔一侧钢管的约束作用减小较多，侵彻

深度比小偏心时有所增加。如：高速打击下，７＃
（Δｄ＝１６．２ｍｍ，ｖ０＝８３７９ｍ／ｓ）比１９＃（Δｄ＝５ｍｍ，
ｖ０＝８３９３ｍ／ｓ）侵彻深度大８％；低速打击下，１７＃
（Δｄ＝２８４ｍｍ，ｖ０＝５４３６ｍ／ｓ）比１６＃第一发（Δｄ＝
５０ｍｍ，ｖ０＝５４０９ｍ／ｓ）侵彻深度大１２５％。

２）单发打击下，钢管约束混凝土靶的漏斗坑
直径达弹径的１０倍以上，漏斗坑深度为弹径的
２～３倍，均大于半无限混凝土靶（漏斗坑直径约
为弹径的 ４倍［１８］，深度约为弹径的 １５～２５
倍［１９］）。主要原因是钢管约束混凝土靶直径较

小，钢管波阻抗远大于混凝土，压缩波在混凝土与

钢管界面产生反射压缩波，加剧了对迎弹面混凝

土的挤压作用和混凝土的飞溅效应，导致漏斗坑

尺寸增大。

３）迎弹面设置钢筋网可以减小漏斗坑深度。
高速打击下，单层铁丝网靶的漏斗坑平均深度比

无铁丝网靶减小约１６％；双层铁丝网靶的漏斗坑
平均深度比单层铁丝网靶减小约９％。但是，迎
弹面铁丝网对漏斗坑直径的影响不大，且对单发

打击侵彻深度的影响不明显。如：１＃、７＃和１９＃试
件的侵彻速度和弹着点偏心距相差不大，但１９＃
（双层铁丝网）的侵彻深度比 １＃（无铁丝网）小
４５％，而７＃（双层铁丝网）的侵彻深度比１＃（无
铁丝网）大３．４％。
４）单发高速侵彻下，靶体环向主裂纹位置Ｈ２

约为 １９３ｍｍ，Ｈ３约为 ２１８ｍｍ，而侵深 Ｈ４约为
２０５ｍｍ，即Ｈ２≤Ｈ４≤Ｈ３。

５）钢管约束混凝土具备较强的抗多发打击
能力。４＃、５＃单发打击平均侵彻深度２０９．５ｍｍ，

１６＃、１８＃第二发打击平均侵彻深度２１５ｍｍ，１８＃第
三发侵彻深度２３１ｍｍ，即钢管混凝土第二发打击
侵彻深度比单发打击仅增加了约２．６％，第三发
打击侵彻深度比第二发打击增加了约７．４％。这
表明：当各发弹着点不是很靠近时（弹孔不重叠、

不交叉），钢管约束混凝土抗第二发和抗第一发

打击能力相当，而抗第三发打击的能力有所下降。

由于在弹丸侵彻过程中钢管对混凝土施加的

侧向约束作用，使混凝土的径向压应力增大、环向

拉应力减小，混凝土的强度极限和变形能力增大，

因此钢管约束混凝土的抗侵彻能力明显优于无约

束混凝土。对比表２中 １７＃和１６＃、１８＃第一发与
表３中１１＃、１２＃的侵彻深度，可知：低速打击下，
钢管约束混凝土的侵彻深度明显小于 ＰＶＣ管约
束混凝土，其中１６＃、１８＃第一发的侵彻深度比１２＃
小约１５％。

３　侵彻深度预估公式

３１　刚性弹侵彻半无限混凝土靶

Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ等［１８］根据刚性卵形尖头弹侵彻半

无限混凝土靶试验，将侵彻过程分为开坑阶段和

隧道侵彻阶段，基于空腔膨胀理论计算隧道侵彻

深度，建立了侵彻深度Ｘ的半理论半经验公式：

Ｘ＝ ２Ｍ
πｄ２Ｎρｃ

ｌｎ１＋
ＮρｃＶ

２
１( )Ｒ
＋２ｄ，　Ｘ＞２ｄ

（１）

Ｖ２１＝
ＭＶ２０－４π（ｄ／２）

３Ｒ
Ｍ＋４π（ｄ／２）３Ｎρｃ

Ｎ ＝８ψ－１
２４ψ

{
２

（２）

其中：右边第一项为隧道侵彻深度，第二项２ｄ为
漏斗坑深度（ｄ为弹丸直径）；Ｍ和 Ｎ分别为弹
丸质量和弹头形状系数，ψ＝ｓ／ｄ为弹头蛋形部曲
率半径（ＣａｌｉｂｅｒＲａｄｉｕｓＨｅａｄ，ＣＲＨ）；ρｃ为靶板混
凝土的密度；Ｖ０和 Ｖ１分别为弹丸的初始撞击速度
和隧道侵彻初始速度；Ｒ为混凝土靶侵彻阻力经
验值，需根据试验结果计算。

Ｌｉ和Ｃｈｅｎ［１９］取Ｒ＝Ｓｆｃ，Ｓ＝８２６ｆ
－０５４４
ｃ 或Ｓ＝

７２０ｆ－０５ｃ ，其中ｆｃ为混凝土无侧限抗压强度（单位
ＭＰａ），将上述模型推广到任意头形刚性弹垂直侵
彻半无限混凝土靶问题。

３２　硬芯枪弹侵彻深度公式

类似于刚性弹侵彻半无限混凝土靶，硬芯枪

弹的侵彻过程也可分为开坑阶段和隧道侵彻阶

段。由弹丸结构组成（如图２所示）和图７可知：
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开坑阶段，主要是弹丸铜皮和铅套直接冲击混凝

土产生开坑效应，钢芯在开坑阶段前期不直接侵

彻混凝土，钢芯在开坑阶段速度损失不大；隧道侵

彻阶段，铅套和铜皮已无侵彻能力，主要是钢芯侵

彻混凝土。为简化计算，忽略开坑阶段钢芯速度

损失，假定隧道侵彻深度等于钢芯初始速度为 Ｖ０
的侵彻深度。

在式（１）中，取漏斗坑深度为ｋ·ｄ（ｄ为弹丸
直径，ｋ由试验得到）；隧道侵彻阶段，取 Ｖ１＝Ｖ０，
弹径取为钢芯直径 ｄｃ，ψ为钢芯的 ＣＲＨ，用钢芯
质量ｍ代替弹丸质量Ｍ，得：

Ｘ＝ ２ｍ
πｄ２ｃＮρｃ

ｌｎ１＋
ＮρｃＶ

２
０( )Ｒ
＋ｋ·ｄ，　Ｘ＞ｋ·ｄ

（３）
其中：对于半无限混凝土靶，近似取ｋ＝２，Ｒ＝Ｓｆｃ，
Ｓ＝７２．０ｆ－０．５ｃ ；对于钢管约束混凝土靶，ｋ根据试
验确定，Ｒ根据试验结果按式（４）计算：

Ｒ＝
ＮρｃＶ

２
０

ｅｘｐπ
ｄ２ｃＮρｃ（Ｘ－ｋ·ｄ）

２[ ]ｍ
－１

（４）

３３　讨论

对于钢管约束混凝土侵彻试验，取棱柱体抗

压强度 ｆｃ＝４８９ＭＰａ，ｄ＝１２７ｍｍ，Ｍ＝４８ｇ，ｄｃ＝
１０１ｍｍ，ｍ＝３０ｇ，ψ＝３４，ρｃ＝２２００ｋｇ／ｍ

３。先由

表２高速打击试验数据和式（４）计算各单发打击
的Ｒ，然后把ｋ和Ｒ取平均值，再由式（３）计算侵
彻深度，计算结果见表４。图９给出了硬芯枪弹
侵彻半无限混凝土靶和钢管约束混凝土靶侵彻深

度Ｘ与侵彻速度Ｖ０关系曲线。计算中：钢管约束
混凝土靶，ｋ＝２６，Ｒ＝６９２ＭＰａ；半无限靶，按文献
［１８－１９］取ｋ＝２，Ｒ＝Ｓｆｃ＝７２０ｆ

０５
ｃ ＝５０３５ＭＰａ。

由表４和图９可得：
１）硬芯枪弹侵彻深度公式与钢管约束混凝土

靶高速打击试验结果吻合较好，最大误差约

为６０％。
２）当Ｖ０大于５００ｍ／ｓ时，计算的钢管约束混凝

土靶侵彻深度明显小于半无限混凝土靶，当 Ｖ０取
值８００～９００ｍ／ｓ时，钢管约束混凝土靶侵彻深度比
半无限混凝土靶减小约２０％。

表４　钢管约束混凝土靶侵彻深度
Ｔａｂ．４　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔｓ

试件编号 Ｖ０／（ｍ／ｓ）
试验值／ｍｍ

Ｘ＝Ｈ１ ｋ·ｄ

Ｒ／ＭＰａ
式（４）

计算侵深Ｘ／ｍｍ
式（３）

１＃ ８３８．２ ２０８ ３６．６ ６９７ ２０９．２

２＃ ８３０．９ １９４ ３６．０ ７４９ ２０５．８

３＃ ８３２．２ １９７ ３６．８ ７４０ ２０７．１

４＃ ８３３．３ ２１４ ３２．５ ６４７ ２０３．２

５＃ ８２９．２ ２０５ ３０．５ ６６９ １９９．７

７＃ ８３７．９ ２１５ ２９．０ ６３７ ２０１．５

１９＃ ８３９．３ １９９ ２９．０ ７０５ ２０２．０

平均值 ｋ＝２．６ ６９２

图９　Ｘ－Ｖ０关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＸａｎｄＶ０

４　结论

本文进行了１２７ｍｍ穿甲枪弹侵彻小直径钢
管约束混凝土厚靶试验，得到了靶的破坏模式及

主要破坏参数，并建立了硬芯枪弹侵彻深度公式。

结果表明：

１）由于在弹丸侵彻过程中钢管对混凝土施
加的侧向约束作用，钢管约束混凝土靶抗侵彻性

能优于无约束混凝土靶，且在抗多发打击方面具

有明显优势。

２）由于弹着点偏心使得远离弹孔一侧钢管
的约束作用减小，钢管约束混凝土靶的抗侵彻能
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力与弹着点有关，弹着点大偏心时侵彻深度比小

偏心时有所增加。

３）钢管约束混凝土靶在弹丸高速打击下的
破坏模式与半无限混凝土靶显著不同，钢管约束

混凝土靶核心混凝土侧面产生了环向裂纹。

４）硬芯枪弹侵彻深度公式与钢管约束混凝
土靶高速打击试验结果吻合较好。
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