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摘要：分析了靶板的等效模型与钢筋分层等效模型和基于钢筋混凝土空腔膨胀理论的侵彻阻力模型，对基于钢筋混

凝土空腔膨胀理论的侵彻阻力模型的分析包括常见的钢筋失效模式、额外侵彻阻力的考察和钢筋参量与侵彻阻力

的关系等。文章还结合侵彻过程中出现的问题，对未来钢筋混凝土靶的侵彻阻力模型研究提出了建议。
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　　钢筋混凝土是现在常用的军事建筑材料。研究钢筋混
凝土靶的侵彻问题可以为侵彻战斗部的设计和钢筋混凝土

的配置提供一定的理论依据。钢筋混凝土的研究较素混凝

土的研究的不同之处在于：加入了钢筋的混凝土的抗侵彻能

力由混凝土基体和钢筋共同决定。钢筋的各类参量包括直

径、网格尺寸、配筋率、配筋方式和弹体着靶点等都影响着钢



筋混凝土抗侵彻的能力。复杂的参量给弹体侵彻混凝土靶

的本构模型的确定造成了许多困难。

研究钢筋混凝土靶侵彻问题时，实验法、数值模拟与理

论分析是最常见的３种方式。其中，理论分析是对实际复杂
侵彻的问题进行假设与简化，建立相应的工程解析模型，求

解微分方程组给出弹体侵彻阻力的表达式［１］。对于钢筋混

凝土靶侵彻问题的理论分析，建立侵彻阻力模型是最为关键

的步骤。在混凝土中加入高强度的钢筋，抗侵彻能力相对统

一的素混凝土变得复杂，给侵彻过程中的力学响应分析和本

构关系的确定带来不小的困难。国内外就钢筋混凝土侵彻

阻力模型也开展较多的有关工作，本文就钢筋混凝土靶侵彻

阻力模型对国内外的研究进展进行综述，分别分析了靶板的

等效模型和基于钢筋混凝土空腔膨胀理论的侵彻阻力模型

两大部分，并展望未来的研究发展方向。

１　钢筋混凝土靶等效模型

混凝土基体中添加了一定量的钢筋可以加强混凝土的

力学性能，特别是抗侵彻能力。侵彻过程中，钢筋混凝土的

抗侵彻强度有明显的分层现象，弹体在混凝土与钢筋混合层

受到的阻力大于素混凝土层。早期的钢筋混凝土的研究手

段是借鉴弹体侵彻素混凝土相关研究成果，忽略钢筋的作用

或者忽略钢筋对混凝土的局部作用，从靶的整体或分层整体

的角度出发，建立靶等效模型，将复杂的侵彻过程简化为侵

彻素混凝土或者混凝土 －钢板薄层复合材料的过程。按照
上述的思路，可以将钢筋混凝土等效模型分为整体等效模型

与钢筋分层等效模型。

１．１　整体等效模型
整体等效模型大部分是利用剩余速度等参数将钢筋混

凝土等效为素混凝土的侵彻模型，早期国内外的学者对此做

过大量的研究。有的学者直接忽略钢筋的作用，Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ
等［２］在给出卵形弹侵彻钢筋混凝土靶的侵彻深度计算公式

时，直接忽略钢筋的局部作用，将钢筋混凝土视为各向同性

的材料。戴湘晖等［３］在前人的实验结论［３］的基础上，与Ｆｏｒ
ｒｅｓｔａｌ等［２］的研究方式类似，忽略钢筋的作用，建立弹体对钢

筋混凝土薄靶的侵彻模型。部分学者通过增加混凝土的厚

度来体现钢筋混凝土的抗侵彻能力。薛建锋等［４］和王茂英

等［５］均采用入射速度和剩余速度均相同作为抗侵彻能力的

等效依据，结合数值模拟将钢筋混凝土靶等效为具有一定厚

度的素混凝土靶，研究入射速度如何影响混凝土的抗侵彻能

力。另有部分学者通过增加混凝土的强度来体现钢筋混凝

土的抗侵彻能力。Ｄａｎｃｙｇｉｅｒ等［６］发现钢筋对附近的混凝土

的抗拉能力的有加强效果，用增强的比例关系修正侵彻表达

式。结果表明，增强比值越高，混凝土对弹体撞击的抗侵彻

能力就越高。李守苍等［７］则是通过混凝土抗压强度试验［８］

验证了整体等效模型的可行性：钢筋带来的钢筋混凝土抗压

强度的提升与其配筋率成正比，可以将钢筋混凝土靶整体等

效为强度增强的素混凝土靶。

整体等效模型将复杂的侵彻问题简化，聚焦于侵彻结果

而非侵彻过程，适用于研究钢筋对混凝土整体强度的提高等

问题。但整体等效模型的实质仅是素混凝土的侵彻问题，不

能体现钢筋的局部约束作用。整体等效模型具体表现为两

个缺点：１）当弹体直接与钢筋发生碰撞时，过载较与混凝土
的碰撞更大，而此模型不能体现该过程中的力、速度等参量

的变化过程；２）在钢筋的局部作用下，钢筋和混凝土复合层
对弹道改变更为显著，影响的程度随靶厚的增加不断积累，

而整体等效模型不能描述此累积过程。

１．２　钢筋分层等效模型
整体等效模型忽略了钢筋混凝土的非匀质性，用提升混

凝土基体强度的方式等效钢筋的阻碍作用。若要研究出钢

筋混凝土的非匀质性，可以采用仅等效钢筋的方式，建立钢

筋分层等效模型。这类方法大部分是将钢筋层等效为一层

或数层强度匹配的薄钢板，将钢筋混凝土视作素混凝土与钢

板复合的材料。刘勇等［９］发现钢筋抗拉作用显著，类似于膜

力，提出将钢筋层视为强度相近的钢板的等效方法。王明洋

等［１０］明确了等效系数，提出了钢筋网与钢板的等效计算

公式

ｈｓ＝１．２５Ａａ （１）
式中：ｈｓ为单位长度内钢板厚度，Ａａ为单位长度内钢筋总的
横截面面积。

少部分学者未将钢筋等效为钢板层，而是将钢筋层等效

为强度更高的混凝土。周宁等［１１］建立卵形弹体侵彻钢筋混

凝土的分层模型时，将钢筋层等效为强度更高的混凝土，其

余部分按原混凝土层不作任何处理。李平［１２］在研究钢筋配

置方式和体积配筋率对材料力学性能的影响规律时，也是采

用的相同方式，通过增加材料弹性模量和屈服强度等参数体

现钢筋对混凝土的增强作用。若将素混凝土材料本构记为

σｃ ＝ｆ（ｐ，ε，Ｄ） （２）
则钢筋混凝土等效本构可以记作

σ＝λｆ（ｐ，ε，Ｄ） （３）
式中：λ为增强因子，λ＝Ｅ／Ｅｃ，Ｅ和 Ｅｃ分别是钢筋混凝土和
素混凝土等效杨氏模量。在构建材料本构时，这种视为同类

材质的等效方法，只需引入增强因子即可等效，这种方法更

加方便简洁。

上述将钢筋所在层视作薄钢板或高强度混凝土的等效

方法，既简化了过程又并未完全忽略过程，在一定程度上反

映了侵彻过程中弹体与混凝土 －钢筋碰撞时的过载特性。
但是此方法不能描述实际的钢筋混凝土复杂的侵彻过程，钢

筋的各项参量比如配筋率、钢筋直径，网格尺寸等对混凝土

的抗侵彻能力的影响的原理也无法解释。

２　基于空腔膨胀理论的侵彻阻力模型

在混凝土的侵彻研究中，使用最广泛，也最成熟的是空

腔膨胀理论。空腔膨胀理论假设侵彻造成的空腔在半无限

混凝土介质中以一定速度向外膨胀，利用空穴膨胀过程传递
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的压缩波和空腔膨胀速度之间的关系来描述弹体侵彻过程，

并由此计算出弹体加速度、速度以及侵彻深度等参量的变

化。早期国内外的学者利用空腔膨胀理论对弹体侵彻素混

凝土、岩石等材料建立阻力模型。比如，Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ等［１３］和李

志康等［１４］研究素混凝土压力 －应变的线性状态方程。图１
所示的曲线为李志康、黄风雷等人的论文“高速长杆弹侵彻

半无限混凝土靶的理论分析”中的曲线，他们利用ＭｏｈｒＣｏｕ
ｌｏｍｂ屈服准则建立了素混凝土靶的动态空腔膨胀模型，将混
凝土空腔的动态响应区两者也基本一致，划分为空腔区、压

实区、开裂区、弹性区，如图２所示［１４］。

图１　压力－应变的线性状态方程曲线

图２　动态响应区示意图

　　混凝土在加入钢筋后会出现额外侵彻阻力，主要从以下
２个方面体现：１）弹体侵彻过程中，钢筋扩张的形变小于混
凝土扩张的形变，导致钢筋对混凝土基体起到较好的约束作

用［１５］，间接地增强了混凝土的侵彻阻力，这样的阻力被称为

“额外间接侵彻阻力”；２）钢筋的强度高于混凝土基体，当弹
体与钢筋发生碰撞时，会消耗更多的动能，降低了弹体侵彻

能力，这样的阻力被称为“额外直接侵彻阻力”。基于空腔膨

胀理论的侵彻阻力模型研究内容主要包括钢筋失效模式的

选取、额外侵彻阻力和配筋参量与阻力的关系等，本文也将

从这３个方面进行综述。
２．１　钢筋的失效模式

钢筋的失效模式主要有两种：１）钢筋向内或两侧弯曲
且在中段发生剪切断裂；２）钢筋在交汇处弯曲且断裂处发
生拉伸颈缩［１６］。国内部分学者在建立基于空腔膨胀理论的

侵彻阻力模型时仅采用上述某一种失效模式。钟大鹏［１７］在

建立钢筋混凝土侵彻失效准则时，提出了不考虑钢筋的剪切

失效，仅考虑拉伸失效的假设，并由此推导出侵彻极限厚度

和弹道极限的表达式。刘永佑等［１８］在建立平头弹侵彻钢筋

混凝土的阻力模型时也做了另一种的假设：将钢筋的失效模

式考虑为弯曲剪切失效，忽略钢筋与弹体之间、钢筋与混凝

土之间的摩擦力和拉伸失效。不少学者将两种失效模式都

考虑在内。黄民荣［１９］建立的侵彻钢筋混凝土的阻力模型考

虑的便是弯曲剪切和拉伸断裂两种失效模式，并在后续的低

中速侵彻试验中得到了验证。欧阳春等［２０］考虑钢筋的两种

弯曲失效，将侵彻时发生的弯曲变形简化为简支理想弹塑性

梁受集中力作用的弯曲变形问题。

实际工况下，钢筋的断裂失效可能伴随着剪切断裂失效

与拉伸断裂失效两种模式同时存在。判断失效模式时会存

在一定的难度，目前还没有统一量化的判断方法，亟待开展

后续的理论的研究。

２．２　额外侵彻阻力
确定钢筋的失效模式是建立钢筋混凝土空腔膨胀理论

的必要条件。钢筋的失效模式选定后，接下来是计算钢筋对

弹体的侵彻阻力。侵彻钢筋混凝土靶的阻力模型基于素混

凝土靶的阻力模型的理论依据，除了需要考虑混凝土基体对

弹体的阻力以外，还需要考虑前文所述两种的额外侵彻阻

力：额外间接侵彻阻力和额外直接侵彻阻力。

钢筋的加入对混凝土基体起到较好的约束作用，属于间

接地增强了混凝土的侵彻阻力。钟大鹏［１７］通过数值模拟结

果发现钢筋的主要约束效果是作用于混凝土背面，对开坑抑

制效果较为明显，所以将所有的钢筋层简化等效为嵌在靶板

背面的钢筋。黄民荣等［２１］提出弯曲剪切断裂与弯曲拉伸断

裂的侵彻阻力计算公式，若钢筋的破坏属于第一种失效模

式，则阻力为

Ｐ（ｔ）＝２ｑＬ＋２Ｑ０＋（２Ｌ－λ）ｍ̈ｗ（ｔ） （４）
若属于第二种失效模式，则阻力为

Ｐ（ｔ）＝２Ｎ０ｓｉｎθ＋２ｑＬ＋２Ｌｍ̈ｗ（ｔ） （５）
式中：Ｐ（ｔ）为钢筋对弹体的阻力，ｑ为混凝土塑性流动时单
位长度的极限压力，２Ｌ为梁的宽度，Ｑ０为钢筋的塑性极限剪
力，λ为已变形长度，ｍ为单位长度质量，ｗ（ｔ）为钢筋的位
移，Ｎ０为钢筋的塑性极限轴力，θ为固支端面的转角。

Ｚｈａｎｇ等［２２］探究了钢筋对间接侵彻阻力的影响机理，发

现约束作用来自于钢筋和混凝土在交界面处的粘结特性。

在粘结作用下应力高效传递，弹体在未直接碰撞钢筋时也会

受到额外的间接侵彻阻力作用。Ｄｅｎｇ等［２３］就考虑钢筋产生

的周向约束效应，用阻尼函数来描述单层钢筋对周围混凝土

的约束作用，建立起钢筋混凝土靶的动态球腔膨胀模型，得

到钢筋混凝土中径向应力的计算公式和理论解。张凡等［２４］

采用弹塑性不可压缩介质中的球腔膨胀模型来分析靶体对

弹体侵彻的间接阻力作用，将钢板－钢纤维钢筋混凝土的间
接阻力作用归纳为：钢纤维的增韧作用和钢板薄膜力作用。

大部分研究思路均是基于传统球腔膨胀模型，部分学者修改

了球腔膨胀模型的分区，在原有的分区基础上，加入了因引

入钢筋而形成的特殊响应区。比如，张欣欣等［２５］在素混凝

土空腔膨胀模型的开裂区与密实区之间加入扩容区，建立含

有钢筋的空腔膨胀模型，最后结合试验也证实钢筋对混凝土

约束作用的存在。

上述的研究未考虑钢筋直接碰撞作用，参考素混凝土靶

空腔膨胀理论，根据靶的形变程度将靶板划分成响应区，结
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合相邻分区的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ跳跃条件、材料本构方程、分区边界
条件等，解出质量和动量守恒方程。但钢筋影响弹体侵彻过

程的因素众多，而该理论仅反映了钢筋带来的间接作用，钢

筋对弹体直接碰撞的过程有待进一步研究。

钢筋的强度高于混凝土基体，当弹体与钢筋发生碰撞

时，会消耗更多的动能，降低了弹体侵彻能力。考虑钢筋直

接碰撞作用的侵彻阻力模型就是将额外直接侵彻阻力的影

响考虑在内的理论模型。弹体与钢筋直接碰撞的着靶点可

以分为四种：钢筋网中心点，钢筋交汇点、单根钢筋中点和其

他任意着靶点。大部分学者就前三种特殊着靶点进行研究，

通过建立空腔膨胀理论，确定钢筋的各种参量与额外直接侵

彻阻力的关系。通过弹体与钢筋在交汇处直接碰撞的试

验［２６］，发现钢筋直径和网格尺寸对侵彻深度的影响较大，间

接证明钢筋直径和网格尺寸在直接碰撞的情况下为影响侵

彻阻力的主要因素。刘志林等［２７］考虑钢筋对弹体的直接阻

力作用，应用空腔膨胀理论模型计算混凝土对弹体的侵彻阻

力，分析了钢筋直径、网层间距以及撞击点位置对侵彻的影

响。可以看出，钢筋直径、网格尺寸、网层间距及撞击点位置

等配筋参数均会影响直接侵彻阻力。欧阳春等［８，２０］简化弹

体与钢筋的接触方式为点接触，将弹体与钢筋的碰撞问题转

换为接触点在阻尼介质中受冲击荷载作用的动力响应问题。

周宁等［１１，２８］提出更为全面的侵彻工程解析模型，同时考虑

了侵彻过程中受到的直接碰撞作用与动静阻力，将钢筋产生

的弯曲变形的过程简化为不必分析整个钢筋的动力响应的

简支理想弹塑性梁受集中力作用的弯曲变形问题，提出在任

意ｔ时刻，单位长度钢筋对弹体的侵彻阻力为

Ｐ（ｔ）＝ｑ＋πρｄ
２

４ ［
ｗ（ｔ）］２ （６）

式中：ρ为钢筋密度；ｄ为钢筋直径，其他字母在前文中已作
说明。

张爽等［２９］结合钢筋的受力情况和失效模式，得到单根

钢筋在弹体不同的着靶点的碰撞作用下的动态响应，最后类

推得到弹体与单层或双层多根钢筋碰撞的响应规律，建立全

面完整的钢筋混凝土靶侵彻阻力模型。但该模型未考虑钢

筋网格的尺寸对阻力的影响，有待进一步研究。解决弹体直

接碰撞钢筋的侵彻阻力问题的核心是解决单根钢筋受冲击

荷载作用的动力响应问题。

建立考虑钢筋直接碰撞作用的侵彻阻力模型，可以反映

各类配筋参数对钢筋混凝土靶侵彻过程中的抗侵彻能力的

影响规律。弹体与钢筋直接碰撞的阻力模型研究目前存在３
个的问题：１）现有的试验设备与测量技术无法测试钢筋对
弹体直接碰撞的作用力，上述模型不能很好地通过实弹试验

进行验证。２）对任意着靶点的研究较少，研究主要集中在
钢筋网中心点，钢筋交汇点、单根钢筋中点。３）着靶点的控
制精度较为粗糙，研究特殊着靶点的实验易出现着靶位置

偏差。

２．３　配筋参量与阻力的关系
如今的研究热点聚焦于将钢筋作用局限化，利用空腔膨

胀理论解决钢筋的额外阻力，通过改变配筋参量，对比钢筋

混凝土靶的抗侵彻能力的变化，得到对应的影响规律。配筋

参量包括有钢筋直径、网格尺寸和弹体着靶点以外，还有配

筋率和配筋方式，下面主要对这两类配筋参量进行综述。

Ｚｈａｎｇ等［２２］以改进过的 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ屈服准则为本构模型，
进行了动态球腔膨胀分析，计算了不同重量的弹体在不同配

筋率的钢筋混凝土靶中侵彻的实验，分析侵彻深度和速度等

参数与配筋率的关系。邓勇军等［１５］改进了钢筋混凝土空腔

膨胀的理论模型，与 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ素混凝土模型不同之处在于：
多出能反映钢筋对径向应力与速度的影响的两项代数式，这

两项均与配筋率有关。牛振坤［３０］则是细分了空腔膨胀的响

应分区，得到随着配筋率的增加，破裂区和粉碎区的膨胀速

度减小，径向应力显著增大的结论。楼建锋等［３１］通过调整

钢筋直径的大小改变体积配筋率，发现在弹体直径大于钢筋

间距的情况时，钢筋越粗，含筋率越高，钢筋混凝土靶板的抗

侵彻能力越强。配筋率是一项重要的配筋参数，影响着径向

应力、侵彻深度和膨胀速度。对配筋率如何影响侵彻能力的

研究是当今的热点之一，但改变钢筋直径、网层间距等参量会

改变配筋率，如何解耦配筋率与其他因素是需要解决的问题。

上述研究涉及的是配筋率，不同配筋方式对侵彻阻力的

影响同样不可忽略。通过落锤冲击钢筋混凝土实验［３２］，发

现在低速侵彻配筋率相同的混凝土靶时，钢筋排布方式影响

着裂纹形式和失效模式的确定。对比实验［３３］表明，在配筋

率和靶板强度相近的前提下，配筋直径更小的钢丝网水泥靶

比钢筋混凝土靶的抗侵彻能力更强，靶板损伤区域和破碎崩

落的总质量更小。楼建锋等［３１］通过调整钢筋排列的疏密进

行侵彻对比试验，发现配筋率相同配筋方式不同的钢筋混凝

土靶板将对弹体产生不同的侵彻阻力。配筋方式更多影响

的是裂纹损伤的情况，配筋方式涉及的变化较多，值得更深

入的探究。

目前基于空腔膨胀理论的侵彻阻力模型均是考虑钢筋

的作用的前提下，探究配筋参量（钢筋直径、网格尺寸、配筋

率、配筋方式和弹体着靶点等）对侵彻阻力（间接侵彻阻力与

直接侵彻阻力）的影响规律。但现有的大部分理论模型结论

是在垂直正侵彻的工况下得出，是否可以推广到更一般的斜

侵彻值得进一步论证。同时，现有的理论模型的侵彻对象主

要是半无限厚靶，弹体侵彻钢筋混凝土有限厚靶甚至薄靶

时，还应考虑靶板侧面、背面的自由面效应［３４－３５］，空腔膨胀

理论分区的修正等问题。

３　其他相关理论

除了上述两大类侵彻阻力模型外，部分学者还开展了侵

彻钢筋混凝土靶的其他理论研究。

有的学者针对厚度方向的开裂情况或者靶板边界及背

部等的影响进行研究。咸玉席等［３６］就厚度方向开裂破坏问

题建立二阶段模型，并确定钢筋混凝土靶板破坏模式发生转

换的条件和能量临界的求解方程。张学伦等［３４］和薛建锋
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等［３５］通过侵彻深度分别判断靶板侧边界效应和自由边界对

侵彻能力的影响。李江涛等［３７］强调侵彻薄靶时会在其背面

产生截锥形的塞块，同时给出了塞块的几何参数的关系式。

有的学者建立了新的侵彻模型或者提出了新的计算侵彻阻

力函数等。Ｃｈｅｎ等［３８］提出钢筋混凝土靶常规侵彻的弹道性

能的显式方程，引入钢筋无量纲参数，直接研究配筋率和钢

筋抗拉强度对侵彻的影响。杨青顺［３９］采用统一强度理论作

为混凝土的破坏准则，求得弹塑性响应的空腔膨胀压力与侵

彻深度。何翔等［４０］采用抗侵彻系数描述在相同着靶速度的

条件下侵彻混凝土和钢筋混凝土的深度的区别，并编写了相

应的计算程序，推广到斜侵彻问题。王德荣等［４１］将在低速

撞击下的混凝土板的归一化临界震塌与贯穿厚度归纳为冲

击因子、钢筋抗力系数和弹头形状等参量相关的函数，利用

极限理论和滑移线场理论，提出阻力上限计算方法。无论其

他相关理论的研究方法与角度如何不同，最终都是在解决复

杂的钢筋混凝土参量与其抗侵彻能力的影响关系。

４　结论

１）现有的理论模型对弹体直接碰撞钢筋的着靶位置的
划分较为理想化，几乎都是分为钢筋网格中心点、钢筋交汇

点与单根钢筋中点，对更一般的任意位置研究较少，对任意

位置的侵彻阻力的规律也无文献提及。

２）现有的试验设备控制着靶点的精确程度不高，导致
特殊位置的着靶点的侵彻实验存在较大偏差。同时，对弹体

所受的侵彻阻力进行直接测量也较为困难，需要更先进的试

验设备和测试技术。

３）目前研究的弹体侵彻速度偏低，弹体被视为刚体。
经过高速侵彻后，弹坑中发现大量融化后又结晶的金属碎

末，表明弹体已进入半流体侵彻阶段。一旦发生半流体侵蚀

或流体侵蚀时，弹体的质量损失率将大大增加，弹体头部甚

至整个弹体的形状无法保持原状，侵彻阻力的变化更加难以

确定。有关高速／超高速侵彻时发生的质量侵蚀与侵彻阻力
的关系的理论研究较少。
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