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摘　要：为研究钢管约束混凝土抗多发打击性能，进行了１２．７ｍｍ穿甲弹多发打击钢管约束混凝土厚靶
试验，得到靶的损伤模式和侵彻深度，并建立重复打击侵彻深度预测公式。结果表明：厚度为３００ｍｍ的小直
径钢管约束混凝土靶能够有效防御３发１２．７ｍｍ穿甲弹的重复打击，第二、第三发较前一发侵彻深度的增幅
分别小于２０％和１０％；重复打击侵彻深度预测公式与试验吻合较好。研究结果可为钢管约束混凝土防枪弹
结构和遮弹层结构的研究提供参考。
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　　设置遮弹层是地下国防工程抗钻地弹的重要
措施［１］。随着钻地弹技术的发展，地下国防工程

必须考虑抗钻地弹重复打击［２］，地面工事和重要

设施（如核电站和重要建筑物）的混凝土防护结

构必须考虑防御枪弹和爆炸破片重复打击。国内

外对钢筋混凝土、钢纤维混凝土、高强混凝土和高

性能混凝土抗弹丸一次打击的性能进行了大量研

究［３－８］，表明配置钢筋和掺加纤维不能有效减小

混凝土靶的侵彻深度，而提高混凝土强度虽然可

减小侵彻深度，但由于混凝土脆性增大，因而弹丸

一次打击下的损伤范围也会增大。钢管约束混凝

土靶由于钢管对混凝土的约束作用，在弹丸侵彻

过程中混凝土主要处于受压状态，从而侵彻阻力

增大，裂纹减少，且钢管可以限制靶的损伤范

围［９］。为了将钢管约束混凝土应用于防御枪弹

和爆炸破片的防护结构，并拓展到抗钻地弹的遮

弹层结构，必须对钢管约束混凝土抗多发打击性

能进行系统研究。目前，关于混凝土抗弹丸多次

打击性能的研究还很少。Ｇｏｍｅｚ等［１０］较早进行

了弹丸重复打击半无限混凝土靶试验和侵彻深度

预测模型研究。最近，赖建中等［１１－１３］开展了超高

性能混凝土抗重复打击试验研究，并改进和拓展

了文献［１０］侵彻深度预测模型；Ｗｕ等［１４］进行了

含粗骨料的超高性能钢纤维混凝土抗重复打击试

验。甄明等［１５］首次进行了１２７ｍｍ钢芯穿甲枪
弹单发和多发打击小直径钢管约束混凝土厚靶试

验，结果表明：与半无限混凝土靶相比，钢管约束

混凝土靶单发打击侵彻深度减小了１５％左右，且
其具有优良的抗多发打击性能。但是，文献［１５］
仅进行了一种规格钢管（壁厚 ３５ｍｍ、外径
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基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３０８５３９）
作者简介：蒋志刚（１９６１—），男，湖南资兴人，教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：１３５０８４８９１６５＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

１４０ｍｍ）的约束混凝土靶试验，且多发打击试验
数量较少。

１　侵彻试验结果

侵彻试验在国防科学技术大学防护工程实验

室进行，试验装置和方法同文献［１５］。试验原理
示意图如图１所示。

图１　侵彻试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｅｔｕｐｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验采用１２７ｍｍ钨芯穿甲弹，如图２所示。
弹丸重４７４～４９ｇ，长５９５ｍｍ；钨芯重１９７ｇ，
长３４３ｍｍ，直径７５ｍｍ。弹丸出口速度８１０～
８３０ｍ／ｓ。

靶体安装时使用了水平仪和瞄准镜，以确保

弹丸正入射。试验共进行了３种规格钢管共１０个
小直径钢管约束混凝土厚靶的多发打击，如表１
所示，其中６个靶（Ｍ１＃，Ｍ３＃，Ｍ４＃，Ｍ６＃，Ｍ７＃和
Ｍ８＃）为２发打击，３个靶（Ｍ２＃，Ｍ５＃和 Ｍ９＃）为３
发打击，１个靶（Ｍ１０＃）为４发打击。所有靶厚度

图２　弹丸结构组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

为３００ｍｍ，钢管材料为 Ｑ２３５钢。混凝土无粗骨
料，立方体和棱柱体抗压强度分别为５７１ＭＰａ和
３５８ＭＰａ，密度为２１４０ｋｇ／ｍ３，配合比和基本力学
性能试验详见文献［１６］。表１中，第３，４，５栏中
的数据按发次对应于第１／２／３／４发，如 Ｍ１＃数据
对应于第１发和第２发；侧面钢管发生鼓包或穿
孔时（如图３所示），侵彻深度为鼓包或穿孔中心
到靶正面（迎弹面）的距离；弹孔偏心 Δｄ为每发
打击后近似测量的弹孔中心与靶中心距离。图４
给出了所有靶多发打击后的正面损伤情况，其中

Ｍ２＃和Ｍ６＃弹坑体积比其他靶大得多，这可能与
混凝土浇筑质量有关。除Ｍ２＃背面被第３发击穿
外，其余靶背面混凝土没有损伤，其中Ｍ５＃和Ｍ９＃
防住了３发重复打击。图５为Ｍ９＃第１、第３发打
击后正面和背面的情况。Ｍ２＃被第３发击穿的原
因除混凝土浇筑质量外，还可能与钢管直径

（１４０ｍｍ）较大而壁较薄（３５ｍｍ）以及第２、第３
发弹道重合等因素有关。

表１　侵彻试验结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

编号
钢管规格／ｍｍ
外径／壁厚

撞击速度／
（ｍ／ｓ）

弹孔偏心Δｄ／
ｍｍ

侵彻深度／
ｍｍ

靶的损伤情况描述

侧面钢管 背面混凝土

Ｍ１＃ １４０／３．５ ８１５．３／８１１．４ １９．６／１０．２ １９３．６／２３６．２ 第２发鼓包 无损伤

Ｍ２＃ １４０／３．５ ８２３．４／８２０．０／８１６．７ ２７．０／１６．５／１７．２ １９７．８／１９８．５／３００ 第２发穿孔 第３发击穿

Ｍ３＃ １１４／４．５ 未测到／８２２．７ ４．０／１０．２ ２０４．７／２４３．８ 无损伤 无损伤

Ｍ４＃ １１４／４．５ ８１７．０／８１６．７ ３２．０／１８．０ ２１３．２／１７５．０ 第２发穿孔 无损伤

Ｍ５＃ １１４／４．５ ８２２．０／８２７．１／８１２．７ １２．２／１６．３／１２．０ ２０１．５／２１６．８／１６９．９ 无损伤 无损伤

Ｍ６＃ １１４／３．５ ８１７．０／８２６．８ ２１．２／１２．５ ２２５．３／２６２．８ 无损伤 无损伤

Ｍ７＃ １１４／４．５ ８２６．４／８２７．３ １０．０／７．５ ２０３．５／２２７．５ 无损伤 无损伤

Ｍ８＃ １１４／４．５ ８２５．６／８２６．４ １１．３／１０．４ １５４．１／２３７．５ 第１发穿孔 无损伤

Ｍ９＃ １１４／４．５ ８１８．２／８２４．４／８２０．６ １０．４／８．６／９．８ １２７．０／２１７．６／２３８．４ 第１发鼓包 无损伤

Ｍ１０＃ １１４／４．５
８２２．２／８２１．７／
８１６．５／８２４．８

２２．４／３．４／
４．６／４．８

１８０．０／１９２．４／
２１５．６／１８７．０

第１发穿孔
第２，４发鼓包

无损伤

·８１１·
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（ａ）Ｍ１＃第２发鼓包
（ａ）ＢｕｌｇｅｉｎｓｅｃｏｎｄｉｍｐａｃｔｏｆＭ１＃

　　 （ｂ）Ｍ２＃第２发穿孔
（ｂ）ＰｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｃｏｎｄｉｍｐａｃｔｏｆＭ２＃

　　 （ｃ）Ｍ４＃第２发穿孔
（ｃ）ＰｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｃｏｎｄｉｍｐａｃｔｏｆＭ４＃

（ｄ）Ｍ８＃第１发穿孔
（ｄ）ＰｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｒｓｔｉｍｐａｃｔｏｆＭ８＃

　　 （ｅ）Ｍ９＃第１发鼓包
（ｅ）ＢｕｌｇｅｉｎｆｉｒｓｔｉｍｐａｃｔｏｆＭ９＃

　　（ｆ）Ｍ１０＃第１发穿孔，第４发鼓包
（ｆ）Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｒｓｔｉｍｐａｃｔａｎｄ
ｂｕｌｇｅｉｎｆｏｒｔｈｉｍｐａｃｔｏｆＭ１０＃

图３　侧面钢管鼓包和穿孔
Ｆｉｇ．３　Ｂｕｌｇｅａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｆａｃｅｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

（ａ）Ｍ１　　　　　　 （ｂ）Ｍ２＃　　　　　　（ｃ）Ｍ３＃　　　　　 （ｄ）Ｍ４＃　　　　　　（ｅ）Ｍ５＃

（ｆ）Ｍ６＃　　　　　　（ｇ）Ｍ７＃　　　　　　（ｈ）Ｍ８＃　　　　　　（ｉ）Ｍ９＃　　　　　　 （ｊ）Ｍ１０＃

图４　多发打击后靶正面损伤
Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｆａｃｅａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｈｉｔ

正面　　　　　　　　背面　　　　　　　　正面　　　　　　　　背面
（ａ）第１发

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍｐａｃｔ
　　　　　　　　　　　 （ｂ）第３发

（ｂ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｍｐａｃｔ

图５　Ｍ９＃的正面和背面
Ｆｉｇ．５　ＦｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｆａｃｅｏｆＭ９＃

·９１１·
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２　试验结果分析

２．１　损伤模式

由表１和图３～５可知：
１）所有靶正面混凝土产生了明显的漏斗状

弹坑。弹孔偏心Δｄ较大时（如Ｍ２＃，Ｍ４＃，Ｍ６＃），
弹坑明显不对称，偏心侧深度较大；弹孔偏心相对

较小时（如 Ｍ３＃，Ｍ７＃，Ｍ８＃），弹坑基本对称。因
多发打击的交叉作用，弹坑底部弹孔直径比单发

打击大。２发打击下，６个试件 Ｍ１＃，Ｍ３＃，Ｍ４＃，
Ｍ６＃，Ｍ７＃和 Ｍ８＃均在弹坑底部形成了一个较大
的弹孔；３发打击下，Ｍ９＃只有一个弹孔，Ｍ２＃和
Ｍ５＃有两个弹孔，其中 Ｍ９＃的３发，Ｍ２＃的第２发
和第３发，以及Ｍ５＃的第１发和第３发弹着点基
本重合；４发打击下，Ｍ１０＃在迎弹面形成了一个
大弹孔。

２）部分靶弹道偏转严重，导致侧面钢管发生

了鼓包或穿孔。解剖靶后发现大部分弹芯的弹道

发生了不同程度的偏转，图６为典型的弹道剖面。
可见：Ｍ１＃，Ｍ４＃和 Ｍ７＃的两弹弹道均发生了偏
转，两弹的弹道不重合，第２发弹的弹道偏转比第
１发大，弹芯撞击钢管使其产生鼓包（Ｍ１＃）或穿
孔（Ｍ４＃）；Ｍ３＃两弹弹道重合，均发生了偏转，而
第２发弹撞击第１发弹后弹道发生改变，弹芯断
裂；Ｍ５＃３弹弹道重合，均有偏转，第２发弹撞击
第１发弹后弹道发生改变，而第３发弹弹芯撞击
第１发弹弹芯后断裂。弹芯弹道偏转的根本原因
是弹芯在侵彻过程中受到非对称作用，可能主要

包括：前一发弹打击造成的混凝土损伤不对称，使

得后一发弹受到非对称作用；后一发弹弹芯撞击

前一发弹弹芯而产生的非对称撞击力；弹丸着靶

姿态非正入射或弹丸钢套、铅套和铜皮与弹芯分

离时对弹芯产生非对称作用，如图５中 Ｍ９＃第１
发的弹孔明显非对称；弹着点偏心和混凝土材料

不均等因素产生的非对称作用。

Ｍ１＃　　　　　　　　　　　　Ｍ４＃　　　　　　　　　　　　　　　 Ｍ７＃
（ａ）弹道分离

（ａ）Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｍ３＃　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ｍ５＃
（ｂ）弹道重合

（ｂ）Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｏｖｅｒｌａｐ

图６　典型靶板的弹道剖面
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓ

２．２　侵彻深度
为了便于比较，将表１中弹道严重偏转、钢管

被弹芯撞击产生了鼓包或穿孔等情况的侵彻深度

数据视为无效，即本文“重复打击”为后一次打击

命中前一次打击形成的弹坑但弹道非完全重合且

钢管无严重损伤的情况。表２给出了钢管外径

·０２１·
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１１４ｍｍ靶的有效侵彻深度数据（单发分别侵
深），但没有包括Ｍ５＃第３发。因为Ｍ５＃第３发侵
彻深度（１６９９ｍｍ）明显偏小，近似等于第１发侵
彻深度（２０１５ｍｍ）减去弹芯长度（３４３ｍｍ），即
第３发弹芯与第１发弹芯撞击后停止了侵彻。这
表明，当弹芯正好撞击到残留在靶内的弹芯时，侵

彻深度可能大大减小。

表２　侵彻深度有效数据

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄｄａｔａｆｏｒｄｅｐｔｈｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｍ

编号 钢管外径／壁厚
侵彻深度

第１发 第２发 第３发

Ｍ３＃

Ｍ４＃

Ｍ５＃

Ｍ７＃

Ｍ８＃

Ｍ９＃

Ｍ１０＃

平均值

１１４／４．５

２０４．７ ２４３．８

２１３．２

２０１．５ ２１６．８

２０３．５ ２２７．５

２３７．５

２１７．６ ２３８．４

２１５．６

２０５．７ ２２８．６ ２２７．０

Ｍ６＃ １１４／３．５ ２２５．３ ２６２．８

考虑到与有效侵彻深度对应的最大撞击速度

（８２７３ｍ／ｓ）和最小撞击速度（８１６５ｍ／ｓ）相差
仅约为１％，故可以忽略撞击速度的差别，同时忽
略弹着点的影响，则由表１和表２可得：
１）对于钢管壁厚为４５ｍｍ的靶，第２发的

平均侵彻深度比第１发增大了约１１％，而第３发
的平均侵彻深度与第２发相当；Ｍ３＃第２发侵彻
深度较第１发的增幅最大，约为１９％；Ｍ９＃第３发
侵彻深度较第２发的增幅约为 ９６％，小于第 ２
发平均侵彻深度较第１发的增幅。这表明，前一
发打击对混凝土的损伤会降低混凝土对后一发的

侵彻阻力，但这种影响的相对程度随着打击发数

的增加而减小。

２）Ｍ６＃钢管壁厚为 ３５ｍｍ，与钢管壁厚为
４５ｍｍ的靶相比，钢管的约束作用减小，混凝土
的侵彻阻力减小，第１、第２发侵彻深度比钢管壁
厚为 ４５ｍｍ靶的平均侵彻深度分别增大了约
９５％和１５％；Ｍ６＃第２发侵彻深度较第１发的增
幅约为１６６％，也大于钢管壁厚为４５ｍｍ靶平
均侵彻深度的增幅。这表明，增大钢管的约束作

用可有效提高钢管约束混凝土抗单发和多发打击

性能。

３）需指出，Ｍ１＃和Ｍ２＃钢管（外径１４０ｍｍ、壁
厚３５ｍｍ）的等效约束刚度 Ｋ［１６］最小，理论上，
其约束作用也最小，侵彻深度应该最大。Ｍ２＃第３
发击穿了背面混凝土可能与钢管的约束作用偏小

有关，Ｍ１＃第２发侵彻深度（２３６２ｍｍ）大于钢管
外径１１４ｍｍ、壁厚４５ｍｍ靶的平均侵彻深度也
与理论相符。但是，Ｍ１＃和 Ｍ２＃第１发侵彻深度
（平均 １９５７ｍｍ）最小，Ｍ１＃第 ２发侵彻深度
（２３６２ｍｍ）小于Ｍ６＃、Ｍ３＃和 Ｍ８＃。这可能是靶
的混凝土质量、弹丸着靶姿态和弹着点等因素的

离散性所致。

３　侵彻深度预估公式

考虑混凝土靶在前发弹丸打击下产生损伤，

侵彻阻力减小，后发弹丸侵彻深度增大，文

献［１０］在Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ等［１７－１８］建立的单发侵彻深度

模型基础上，提出了一个含粗骨料半无限混凝土

靶多发重复打击侵彻深度预测公式。在文献

［１０］的基础上，文献［１１］分别建立了含粗骨料和
不含粗骨料半无限混凝土靶的多发重复打击侵彻

深度预测公式。其中，多发打击的混凝土强度因

子［１１］如式（１）所示。
无粗骨料半无限混凝土靶：

Ｓｎ＝Ｓ１（－０．２６ｌｎ（ｎ）＋１） （１ａ）
有粗骨料半无限混凝土靶：

Ｓｎ＝Ｓ１（－０．６２ｌｎ（ｎ）＋１） （１ｂ）
式中：Ｓ１为未损伤混凝土靶的初始强度因子，即
抗第１发打击的强度因子；Ｓｎ（ｎ≥２）为抗第 ｎ发
打击的强度因子。

在 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ等［１７－１８］ 的 模 型 基 础 上，文

献［１５］结合侵彻试验，建立了硬芯枪弹单发打击
钢管约束混凝土靶侵彻深度的半理论半经验公

式。本文考虑多发打击，在文献［１５］公式里取 Ｒ
＝Ｓｎｆｃ，漏斗坑深度部分按文献［１６］实测数据取
４ｄ，得到硬芯枪弹多发打击钢管约束混凝土靶侵
彻深度公式为：

Ｈｎ＝
２ｍ
πｄ２ｗＮρｃ

ｌｎ１＋
ＮρｃＶ

２
０

Ｓｎｆ( )
ｃ
＋４ｄ，　ｎ≥１（２）

式中：ｍ为弹芯质量，ｋｇ；ｄｗ为弹芯直径，ｍ；Ｎ为
弹芯的弹形系数；ｄ为弹丸直径，ｍ；Ｖ０为弹丸撞

击速度，ｍ／ｓ；ρｃ为混凝土密度，ｋｇ／ｍ
３；ｆｃ为混凝

土单轴抗压强度，ＭＰａ；Ｓｎ（ｎ≥２）按式（１）计算。
第１发打击的强度因子Ｓ１＝Ｓ由钢管约束混凝土

单发打击试验数据得到［１６］：

·１２１·
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Ｓ＝１９２＋６２×１０－３Ｋ＋３．２×１０－５Ｋ２

Ｋ＝Ｅδ
ｒ２{
ｃ

（３）

式中：Ｋ为钢管等效约束刚度，ＧＰａ；Ｅ为钢管材料
的弹性模量，ＧＰａ；δ为钢管壁厚，ｍ；ｒｃ为靶的核心
混凝土半径，ｍ。

弹丸、弹芯和靶的参数按实际取值［１６］：Ｎ＝
０２６，ｍ＝１９７ｇ，ｄ＝１２７ｍｍ，ｄｗ＝７５ｍｍ，ｆｃ＝
３５８ＭＰａ，ρｃ＝２１４０ｋｇ／ｍ

３，Ｖ０＝８２０ｍ／ｓ（撞击速度
平均值），按式（２）计算，其中Ｓｎ（ｎ≥２）按式（１ａ）
计算，图７给出了试验有效侵彻深度数据与预测
公式的对比。可见：钢管约束混凝土靶侵彻深度

预测值与试验值吻合较好，最大误差约为１０％，
预测精度较高，适用于后一次打击命中前一次打

击形成的弹坑但弹道非完全重合的情况。

（ａ）第１发
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍｐａｃｔ

（ｂ）第２发
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍｐａｃｔ

（ｃ）第３发
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｍｐａｃｔ

图７　侵彻深度公式预估结果与试验结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｅｐｔｈｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｍｕｌａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

４　结论

进行了１２７ｍｍ钨芯穿甲弹多发打击小直
径钢管约束混凝土厚靶试验，得到了靶的损伤模

式和侵彻深度，建立了侵彻深度预测公式。结果

表明：

１）钢管约束混凝土靶抗多发打击性能优良，
厚度为３００ｍｍ的小直径钢管（外径１１４ｍｍ，壁
厚４５ｍｍ）约束混凝土靶能够有效防御 ３发
１２７ｍｍ穿甲枪弹的重复打击，第２、第３发较前
一发侵彻深度的增幅分别小于２０％和１０％；增大
钢管约束刚度可以有效提高钢管约束混凝土抗单

发和多发打击性能。

２）硬芯枪弹多发打击小直径钢管约束混凝
土侵深预测公式与试验数据吻合较好。
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