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刚性弹正侵彻随机骨料混凝土靶的弹道偏转规律分析 
杨    涛 1，陈小伟 1,2，邓勇军 1,2，姚  勇 1 
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2. 中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999) 

摘要：针对弹体可能受到非对称力作用从而发生弹道偏转的问题，对刚性弹正侵彻随机骨料混凝土靶的弹道偏

转规律进行分析。采用混泥土细观模型，运用 LS-DYNA 显式动力计算软件，对刚性弹正侵彻随机骨料混凝土靶进

行数值模拟。以弹体偏转角度为指标，重点考虑混凝土靶的骨料/砂浆强度、弹体侵彻速度等因素，讨论其对弹体正

侵彻条件下弹道偏转的影响规律。结果表明：根据混凝土的材料特性，可认为砂浆和骨料共同对正侵彻弹体提供轴

向阻力，而随机非均匀的骨料作用力与砂浆阻力之差则提供导致其偏转的侧向力；弹道偏转角度随混凝土砂浆强度

减小而增大，相反地，随骨料强度增加而增大；当名义抗压强度较小时，弹体偏转对砂浆强度变化的敏感度显著大

于骨料强度变化的影响；在刚性弹假设下，弹道随着弹体侵彻速度增加而更加稳定，即偏转角随着靶速度增加而减

小；但若弹体非刚性假设，越高速度侵彻，越容易变形破坏，则越容易偏转且容易出现“J”弹道。 
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Abstract: The projectile will be subjected to asymmetric force even if the rigid projectile normal penetrating into the 
concrete due to the random factor of concrete, which can produce the ballistic trajectory deflection. In the paper, the 
meso-scopic model of the concrete is constructed, and by means of the explicit dynamic software of the LS-DYNA, the 
numerical simulation of a rigid projectile normal penetrating into random-aggregate concrete targets is conducted. Taking the 
projectile deflexion angle as the index, the influences of the strengths of the aggregate/mortar and the initial striking velocity 
on the penetration are discussed. The results show that: according to material characteristics of concrete, the mortar and 
aggregate provide normal penetration projectile with axial resistance, the difference of random non-uniform aggregate acting 
force and mortar resistance provides projectile with deflexion lateral force. The trajectory deflexion angle will become larger 
when concrete mortar intensity decreases, on the contrary, the trajectory deflexion angle will become smaller when aggregate 
intensity increases. Under rigid projectile hypothesis, trajectory will be more stable when projectile penetration speed 
increases, that is deflexion angle will decrease when target speed increases. If under non rigid projectile hypothesis, the higher 
speed penetration will cause easier distortion damage, and it will cause deflexion and “J” type trajectory.  
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0  引言 

侵彻过程是一个弹/靶相互作用的瞬态接触问

题。目前国内外研究者在弹/靶侵彻理论、数值计算

和试验等做了大量研究，对混凝土靶侵彻问题有较

深刻认识
[1-16]

；但已有文献大多将混凝土视作均匀

材料，无法考虑混凝土组成成分对侵彻过程的影响。 
一般而言，混凝土是典型的多相非均质复合材

料，主要由粗骨料、水泥水化物及骨料与水泥砂浆

黏结带等组成
[17]

，各相材料性质差异较大。即使是

严格的刚性弹正侵彻，由于混凝土随机因素，弹体 

可能受到非对称力作用从而发生弹道偏转。若计算

中将混凝土当作均匀材料分析，无法反映侵彻过程

中弹体与骨料、砂浆的相互作用，以及弹体弯曲破

坏、弹道偏转等典型的物理现象
[15]

。 
随着计算机性能的提高，使得从混凝土细观层

次角度出发对该类问题进行数值模拟分析成为可

能。姚勇等
[18]

已建立反应混凝土细观组成的有限元

数值模型，直观分析了侵彻过程中弹体的受力特点

及侵彻规律。笔者在此基础上，以弹体偏转角度为

指标，重点考虑混凝土靶的骨料强度、砂浆强度，

弹体的侵彻速度等因素，讨论其对弹体正侵彻条件
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下弹道偏转的影响规律。 

1  有限元建模 

基于混凝土随机骨料模型
[18-20]

，将混凝土视作

由骨料和水泥砂浆组成的两相非均质复合材料，不

考虑骨料和水泥砂浆之间的黏结带，采用骨料随机

投放的思路实现混凝土的细观数值建模
[20]

。为了观

察弹体侵彻的弹道偏转姿态，并减少计算规模，计

算采用 1/2 对称模型，约束弹靶在垂直于对称面方

向上的位移及转动自由度，即人工假定：若有弹道

偏转，仅发生在 1/2 对称模型的对称面上。 
参考姚勇等

[18]
的工作，笔者建立φ 800 mm×600 

mm 素混凝土靶体的细观模型，如图 1。其中骨料

级配为二级配，即：小石(5～20 mm):中石(20～40 
mm)=5.5:4.5，最大骨料粒径为 40 mm。混凝土骨料

和水泥砂浆材料本构均采用 HJC 模型。靶体按刚性

模型采用 3 mm 厚度的钢板箍紧，钢板与靶体之间

采用接触处理。靶径与弹径之比大于 30，可忽略靶

体边界的影响
[11]

。 
表 1 给出 C40 混凝土各相材料的 HJC[21]

参数基

准值，其中骨料参数参考文献[22]。Goble CF[23]
、 

Gopalaratnam VS[24]
、Harsh S[25]

和 Hsu TC 等
[26]

分析

了大量的试验数据，总结了依据砂浆水灰比的值来

计算其基本材料参数的经验公式，见式  (1)～(3)。
依据式  (1)～ (3) 可由混凝土水灰比推算砂浆的基

本力学参数，进而推导出砂浆的 HJC模型其他参数。 

cm/ 0.047 0.5c w f= + ；        (1) 

( ){ }m cm1 000 7.7 ln 5.5E f= − ；      (2) 

( )tp cm1.4 ln 1.5f f= − 。       (3) 

 

图 1  计算模型 
表 1  C40 混凝土 HJC 材料参数 

材料 ρ/(kg/m3) fc/MPa G/GPa K1/GPa K2/GPa K3/GPa pc/MPa μc pl/MPa μl 
砂浆 2 100  25  7.9 85 171 2.08  8.3 7.0×10-4  800 0.1 
骨料  2 660 150 28.7 14  20 25 51.0 1.6×10-3 1 200 0.012 

 

弹体采用刚性模型，弹体几何形状取 Hanchak
试验

[27]
所用弹体：L=101.6 mm，d=25.4 mm，H=42.1 

mm。弹头曲径比 φ=3。几何示意见图 2。 

 

图 2  弹体示意图 

弹体与砂浆及骨料之间的接触均采用侵蚀面-

面 接 触 ， LS-Dyna971 中 关 键 词 为

*CONTACT_ERODIN G_ SUR -FACE_TO_ 
SURFACE，采用程序默认接触参数，不考虑弹体与

砂浆/骨料之间的摩擦力作用及黏滞阻尼作用。 
砂浆和骨料的失效模型均为最大主应变失效，

根据大量数值试验取得失效值分别为 0.10 和 0.12。 

2  工况设计 

姚勇等
[18]

选取 Hanchak[27]
实验为验证分析对

象，建立混凝土的细观数值模型。计算中弹体形状

及靶板尺寸与文献保持一致，不考虑钢筋作用。计

算结果如图 3，即使刚性弹正侵彻混凝土靶，都可

能存在弹道偏转现象。这是由于骨料、砂浆的力学

特性差异及随机分布等因素对刚性弹体产生了不平

衡力作用，导致弹体侵彻方向变化。 

 
图 3  刚性弹正侵彻混凝土靶时发生弹道偏转 

根据刚体运动学可知，刚性弹的运动可以视作

弹体质心的平动和绕质心的转动(如图 4(a)所示)。

弹体的偏转角度定义为弹体绕质心的转动角度，则

弹体侵彻过程中的位移及姿态可以用质心坐标(XC, 
YC)和绕质心的偏转角度ϕ来确定。提取弹体对称面
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中轴线上 A、B 2 个节点 X 坐标数据，两者 X 方向

坐标值之差为 ΔX，弹体偏转角度可以表示为

arcsin( )X
L

ϕ Δ
= (L 表示弹体长度)，如图 4(b)所示。 

基于混凝土细观建模的刚性弹正侵彻分析，姚

勇等[18]认为，影响弹体弹道偏转的主要因素有：混

凝土各相材料(骨料、砂浆)力学性能(如强度、模量、

断裂能等)、骨料几何及位置分布、弹体初始撞击速

度、弹体头部形状、弹体长径比及弹体直径与骨料

最大粒径的比值等。 

 

(a) 刚性弹运动示意图 

 

(b) 弹体偏转角度定义 

图 4  侵彻过程中弹体运动及偏转角定义 

以下分析中，笔者主要考虑将 3 个物理参量(即

砂浆强度、骨料强度及弹体侵彻速度)作为分析对

象，分别讨论其弹道偏转的影响规律。表 2 给出了

各参数的取值范围，骨料及砂浆的基准强度见表 1。
其中，讨论极限状态的骨料/砂浆强度，可分别对应

于金属骨料或超高强度混凝土。探究骨料/砂浆强度

对弹道偏转影响工况时，侵彻速度取 800 m/s。分析

采用单变量方式，即所有工况都以表 1 给出的骨料

和砂浆材料参数为基准值，仅在分别讨论砂浆和骨

料对弹道偏转的影响时，才使用表 2 的相关材料的

强度变化。 

表 2  各物理参量取值 
物理参量 取值范围 物理参量 取值范围

 骨料强度 /MPa 50～300 撞击速度 /(m/s) 400～1 200
砂浆强 /MPa 5～50   

3  混凝土材料强度影响 

3.1  砂浆强度 

取骨料强度为 150 MPa，砂浆强度取值范围见

表 2，本节讨论砂浆强度变化对弹道偏转的影响规

律。弹体侵彻不同砂浆强度混凝土靶过程中，弹体

偏转角度和侵彻位移间的关系如图 5 所示。图 6 给

出弹体最大偏转角随砂浆强度的变化关系。显然，

当砂浆强度较小时，弹体偏转严重，特别地当砂浆

强度为 5 MPa 时，最大偏转角为 10.5°。随着砂浆

强度增大，弹体偏转角趋于减小，当砂浆强度达到

一定值(本次工况为 45 MPa 以上)后，弹体偏转不

再明显。 

 
图 5  不同砂浆强度下弹体偏转角度 

 
图 6  偏转角度峰值-砂浆强度的关系 

混凝土中骨料的力学性能通常优于砂浆。当砂

浆强度较低时，砂浆与骨料的强度差异将相当明显，

将导致混凝土的随机因素增强，进而激发侵彻过程

中弹体受到侧向力作用，引起显著的弹道偏转。随

着砂浆强度的增大，混凝土中各相材料力学性能的

差异性逐渐减小，可认为混凝土趋于均匀，这时弹

体侵彻过程中受力相对均匀，不易偏转。 
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根据图 6，可以给出弹体最大偏转角随砂浆强

度变化的经验公式为： 
0.487

cm23.088 fϕ −= 。         (4) 

3.2  骨料强度 

取砂浆强度为 25 MPa，骨料强度取值范围见表

2，本节讨论骨料强度变化对弹道偏转的影响规律。

弹体侵彻不同骨料强度混凝土靶过程中，弹体偏转

角度和侵彻位移间的关系如图 7 所示。图 8 给出弹

体最大偏转角随骨料强度的变化关系。显然，随着

骨料强度增大，弹体最大偏转角近似线性增加。仍

然可从骨料与砂浆的性能差异进行分析。骨料强度

增大导致两者之间力学性能差异不断加剧，靶材越

显非匀质，其随机性增强，激发弹体不对称侧向力

增大，最大偏转角逐渐增大。 

 
图 7  不同骨料强度下弹体偏转角度 

 
图 8  偏转角度峰值随骨料强度变化 

根据图 6，可以给出最大弹体偏转角随骨料强

度变化的经验公式为： 
5 2 2

ca ca3.327 6 10 2.892 10 0.996f fϕ − −= − × + × + 。(5) 

根据混凝土的材料特性，可认为砂浆均匀分布，

而骨料掺杂其中并随机分布。一定程度上，可认为

砂浆和骨料共同对正侵彻弹体提供轴向阻力，而随

机非均匀的骨料作用力与砂浆阻力之差则提供导致

其偏转的侧向力。因此若按空腔膨胀理论[28]分析，

弹头在混凝土侵彻中所受侧向阻力可表示为： 

( )agg mor dLF f f A= −∫∫ 。        (6) 

其中 dA 是混凝土中与弹头表面接触的骨料表面微

元面积。进而可积分得到使弹头偏转的侧向力矩。

可认为，式   (4) 清晰地表达了刚性弹正侵彻混凝土

过程中，由于骨料随机分布导致的侧向力产生原因，

也可为类似分析提供数学思路。 

3.3  弹道偏转敏感度分析 

为了定量描述弹体偏转对骨料及砂浆强度的敏

感性，可定义弹体最大偏转角对砂浆及骨料强度的

敏感程度(用 S 表示)为： 
*

*
c c

/
/

S
f f
θ θΔ

=
Δ

。            (7) 

式中： cfΔ 为砂浆或骨料实际单轴抗压强度与其强

度参考值的差值；
*

cf 为强度参考值，砂浆取值 25 

MPa，骨料取值 150 MPa； θΔ 为弹体最大偏转角与

参考峰值偏转角度的差值；
*θ 为参考峰值偏转角

度，即强度参考值下，弹体的最大偏转角。 
对于式  (7)，需要作出说明的是：弹体最大偏

转角随砂浆强度呈反相关关系，而与骨料强度呈正

相关关系，为了直观地比较最大偏转角对二者的敏

感性，对敏感度系数取正值。由此计算得到弹体最

大偏转角对砂浆及骨料强度的敏感度系数值(见表

3～表 4)。强度逼近强度参考值时，敏感度系数 S 无

解，这时可按极限思想进行定义，即式  (7) 变换为 

* *
c c

* *
c c
* *, 0, 0

c

dlim
df f

c

f fS
f fθ θ

θ θ
θ θΔ → Δ →

Δ
= =

Δ
i i 。  (8) 

根据数值拟合获得的最大偏转角与砂浆和骨料

强度的经验关系，即式  (4) 和式  (5)，可计算得到不

同砂浆和骨料强度参考值时对应的敏感度系数 S。 
表 3  弹体最大偏转角对骨料强度的灵敏度系数 

强度 /MPa 灵敏度系数 S 强度 /MPa 灵敏度系数 S
 50 0.767 200 0.350
100 0.813 250 0.388
150 0.592 300 0.408

表 4  弹体最大偏转角对砂浆强度的灵敏度系数 

强度 /MPa 灵敏度系数 S 强度 /MPa 灵敏度系数 S
 5 1.442 30 0.437
10 1.051 35 0.470
15 0.826 40 0.396 
20 0.755 45 0.327 
25 0.489 50 0.287

进一步，为同时给出弹体最大偏转角对骨料和

砂浆强度的敏感度系数曲线，定义名义抗压强度
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**f 为实际单轴抗压强度与强度参考值之比值；因

此，对于骨料： 

** ca
agg *

ca

ff
f

= 。            (9) 

式中： caf 为骨料实际单轴抗压强度； *
ca 150 MPaf =

为骨料强度参考值。对于砂浆： 

** cm
mor *

cm

ff
f

= 。         (10) 

式中： cmf 为砂浆实际单轴抗压强度；
*

cm 25 MPaf =

为砂浆强度参考值。 

这样，以名义抗压强度
**f 为横坐标，敏感度

系数 S 作为纵坐标，可同时给出弹体偏转对砂浆和

骨料强度的敏感关系，如图 9 所示。 

 
图 9  弹体偏转角度敏感度曲线 

从图 9 可知：弹体偏转角度对骨料强度的敏感

度系数基本符合 3 次曲线变化走势，未呈现明显的

单调趋势。骨料强度较低时，偏转角度对骨料强度

变化的敏感度较高；随着名义抗压强度强度
**f 增

加，敏感度系数 S 在较低幅值水平波动。不同的是，

弹体偏转角度强烈依赖于砂浆强度变化，其敏感度

系数与砂浆名义抗压强度呈单调变化关系，随着砂

浆强度升高，敏感度系数逐渐减小；当砂浆强度达

到一定值后，敏感度保持较低水平。当名义抗压强

度较小时，弹体偏转对砂浆强度变化的敏感度显著

大于骨料强度变化的影响。 

4  弹体着靶速度影响 

按表 1 设定混凝土砂浆和骨料参数，假设弹体

侵彻速度在 400～1 200 m/s 范围内变化，探究刚性

弹着靶速度对弹道偏转的影响。 

不同着靶速度条件下，图 10 给出弹体侵彻混凝

土靶板过程中的偏转角度随侵彻位移变化。随着着

靶速度的增大，弹体偏转角度逐渐变小，弹体原有

姿态即惯性保持较好。需指出的是：当着靶速度为

400 m/s 和 500 m/s 时，弹体没有穿透靶板，隧道区

较短，不能反应弹体穿透靶板全程的受力环境。所

以，分析着靶速度对弹道偏转角度影响时，考虑着

靶速度范围为 600～1 200 m/s。 

 
图 10  不同撞击速度条件下弹体偏转角度 

从能量角度出发，刚性弹正侵彻混凝土靶可以

看作是弹体动能转化为砂浆及骨料破坏损伤形成隧

道的内能变化过程，其中大部分内能转化为砂浆及

骨料的侵蚀能，而弹体剩余动能用以保持其侵彻能

力(见图 11)。提高着靶速度，则弹体初始动能增加，

假设侵彻过程中用于靶材的内能转化不变，则弹体

剩余动能(剩余速度)增加，因此可保持较好惯性。 

 

图 11  侵彻过程中能量的变化 

图 12 给出侵彻过程中弹体最大偏转角与着靶

速度之间的关系。相对而言，当刚性弹以 600 m/s
速度侵彻混凝土靶时，弹道偏转严重，偏转角变大；

随着弹速增加，偏转角变小，其弹道趋于平稳，较

好地验证了上述分析。显然，在本次工况计算中，

弹体最大偏转角与着靶速度满足二次幂函数关系：   

0
5 2 4

02.238 10 2.446 10 6.334V Vϕ − −= − × − × + 。 (11) 
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图 12  着靶速度对弹道偏转峰值的影响 

需同时指出的是：若弹体非刚性假设，越高速

度侵彻，越容易变形破坏，则越容易偏转且容易出

现“J”弹道。 

5  结论 

笔者采用混凝土细观模型，通过对刚性弹正侵

彻随机骨料混凝土靶进行数值模拟并开展参数讨

论，分析得到混凝土砂浆/骨料强度及侵彻速度对弹

体侵彻弹道偏转的影响规律，并得出以下结论： 
1) 根据混凝土的材料特性，可认为砂浆和骨料

共同对正侵彻弹体提供轴向阻力，而随机非均匀的

骨料作用力与砂浆阻力之差则提供导致其偏转的侧

向力。 
2) 弹道偏转角度随混凝土砂浆强度减小而增

大，相反地，随骨料强度增加而增大；当名义抗压

强度较小时，弹体偏转对砂浆强度变化的敏感度显

著大于骨料强度变化的影响。 
3) 在刚性弹假设下，弹道随着弹体侵彻速度增

加而更加稳定，即偏转角随着靶速度增加而减小；

但若弹体非刚性假设，越高速度侵彻，越容易变形

破坏，则越容易偏转且容易出现“J”弹道。 
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3  结束语 
空军后勤作战实验是空军作战实验体系的重要

组成部分，而空军后勤作战实验模型是有效进行作

战实验的前提和基础。笔者初步探讨了空军后勤作

战实验模型体系构建问题，并运用 UML 建立了飞

行保障指挥控制模型，为下一步整个模型体系的构

建进行了探索。 
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