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摘　要：为研究钢筋混凝土靶厚度对横向效应弹（ＰｅｎｅｔｒａｔｏｒｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｅｃｔ，ＰＥＬＥ）侵彻效果的影响，采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
３Ｄ软件，对 ＰＥＬＥ侵彻破坏不同厚度的钢筋混凝土（ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）靶进行了数值计算。计算结果表明：利用质量和结构
都相同的 ＰＥＬＥ以８００ｍ·ｓ－１的速度垂直撞击混凝土靶板，ＰＥＬＥ可最大穿透 ８０ｃｍ厚的靶板，在该范围内，靶板由薄变厚时，弹体
破碎愈加严重，弹体剩余轴向速度逐渐降低；对靶的侵彻随靶厚的增加，靶破坏效应先增强，然后减弱；当靶厚超过８０ｃｍ时，弹体
的动能全部消耗于侵彻过程中。为验证仿真结果，进行了实弹实验，实验结果也表明：对靶的侵彻随靶厚的增加，破坏效应先增强，

然后减弱，３５ｃｍ厚的靶板破坏最严重；验证了模拟结果的正确性和可靠性。
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１　引　言

　　横向效应弹是一种依靠物理作用攻击目标的新概
念弹药，其弹丸由高密度管状金属壳体和低密度弹芯组

成，无引信和装药。该弹药利用横向效应和动能转换

原理，可对薄金属靶和不同厚度钢筋混凝土类目标实

现不同的毁伤效果。在对钢筋混凝土靶侵彻时，该弹

能有效开洞扩孔，便于人员穿过；并将藏身于目标后

的恐怖分子杀伤，可广泛应用于城镇地区的反恐作战。

　　目前，国内外对横向效应弹 （Ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｗｉｔｈ
ＥｎｈａｎｃｅｄＬａｔｅｒａｌＥｆｆｅｃｔ，ＰＥＬＥ）的研究逐渐活跃，但主
要集中在侵彻金属薄靶机理及对金属薄靶侵彻影响因

素等方面
［１－７］
；随着对在高压力、大变形和大应变率

条件下混凝土材料的研究增多，对 ＰＥＬＥ弹丸侵彻混凝
土的研究也逐渐增多

［８－１０］
。为分析钢筋混凝土靶板

厚度对 ＰＥＬＥ侵彻效果的影响，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
软件对 ＰＥＬＥ侵彻钢筋混凝土靶进行数值分析，并进行
试验验证，试验结果与计算结果吻合良好，表明本计算

模型和参数可以为分析靶板厚度影响 ＰＥＬＥ侵彻效果
提供参考。

２　计算模型及材料

２．１　有限元模型
　　ＰＥＬＥ弹外径１０．５ｃｍ，内径８．０ｃｍ，弹体长４５．０ｃｍ，
为增强弹靶撞击过程中对弹芯的挤压效应，在弹芯前

部加装了预制塞块，整体结构如图１所示。

图１　ＰＥＬＥ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰＥＬＥＧｅｏｍｅｔｒｙ

　　钢筋混凝土靶为长方体（图 ２），正面尺寸为
２．０ｍ×２．０ｍ，为分析靶厚的影响，分别取靶厚为
０．２５，０．３０，０．３５，０．４０，０．４５，０．５０ｍ。混凝土的设
计抗压强度为 ３５ＭＰａ。钢筋直径 １２ｍｍ，材料为
Ｑ２３５，钢筋网格１２ｃｍ×１２ｃｍ，共两层，正、反面混凝
土保护层厚度均２．５ｃｍ。
　　建模时，钢筋混凝土采用分离式有限元模型，即钢
筋与混凝土单元分别建模，并把混凝土和钢筋作为不

同的单元来处理，模型中弹体与混凝土靶板采用八节

点六面体实体单元（ＳＯＬＩＤ１６４）［１１］，钢筋采用梁单元
（ＢＥＡＭ１６１）［１１］，按照混凝土和钢筋不同的力学性能，
选择多种不同的单元形式，可真实反映混凝土的非线
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性效应；分网格时，混凝土和钢筋各自被划分为足够

小的单元，在钢筋的纵向上，混凝土与钢筋网格数量及

大小相同，用 ＧＥＲＧＥＩＴＥＭＳ命令将钢筋的节点与混
凝土的节点相融合，即节点共享。

图２　钢筋混凝土靶示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔ

　　网格单元采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，这种算法中单元网
格附着在材料上，随着材料的流动而产生单元的变形。

该算法可实现对于 ＰＥＬＥ侵彻钢筋混凝土靶的力学动
态行为的描述。ＰＥＬＥ与靶板之间采用 ＥＲＯＤＩＮＧ＿
ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ的接触方式。
２．２　材料模型及参数
　　ＰＥＬＥ的壳体及塞块的材料为钢，头部风帽及弹芯
体的材料为尼龙，钢及尼龙均采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料
模型。根据 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型基本参数的确定方
法

［１２－１３］
，各材料基本参数如表１所示［１４］

。

表１　材料模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｅ／ＧＰａ ν Ｇ／ＧＰａ Ｋ／ＧＰａ

ｓｔｅｅｌ ７．８５ ２１０ ０．２９ ７７
Ｎｅｌｏｎ １．０９ ２．８ ０．４ １ ０．４７２

　Ｎｏｔｅ：ρｉｓｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；ＥｉｓＹｏｕｎｇ′ｓＭｏｄｕｌｕｓ；νｉｓＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ；Ｇｉｓｓｈｅａｒ

Ｍｏｄｕｌｕｓ；Ｋｉｓｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ．

　　考虑到冲击荷载作用下钢筋的受力特点，钢筋采用
ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ材料模型。其具体参数：密度 ρ＝
７．５×１０３ ｋｇ·ｍ－３，弹性模量 Ｅ＝２１０ＧＰａ，泊松比 ν＝

０．２８４，抗压强度σｍ＝１００ＭＰａ，失效塑性应变εｐ＝１．１。
　　混凝土材料采用混凝土损伤模型，该模型可在一定
程度上模拟混凝土材料的破碎和崩落现象。当混凝土

材料单元的变形满足失效准则时，单元删除，质量重新

分布，以此模拟靶板开孔现象。混凝土材料参数：无约

束抗压强度 ｆｃ＝３５．０ＭＰａ，弹性模量 Ｅｃ＝２７ＧＰａ，泊松

比 ν＝０．２，密度ρ＝２．４ｇ·ｃｍ－３，抗拉强度ｆｔ＝３．４ＭＰａ。

３　计算结果分析

３．１　数值仿真结果
　　利用有限元软件 ＬＳＤＹＮＡ对 ＰＥＬＥ垂直侵彻不
同厚度的钢筋混凝土靶进行数值模拟，ＰＥＬＥ以
８００ｍ·ｓ－１的着速垂直撞击不同厚度钢筋混凝土靶，
在穿透靶板后弹体破碎情况如图３所示。图４为该时
刻靶板破坏情况。

图３　ＰＥＬＥ垂直撞击不同厚度靶板弹体破碎情况

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｊａｃｋｅｔｂｒｏｋｅｎｓｔａｔｅａｆｔｅｒＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔａｒｇｅｔｓ

图４　ＰＥＬＥ垂直撞击不同厚度靶板破坏情况

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｂｒｏｋｅｎｓｔａｔｅａｆｔｅｒＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔａｒｇｅｔｓ

３１６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第５期　（６１２－６１６）



叶小军，杜忠华，姚方堂

　　从图３与图４可以看出，ＰＥＬＥ以８００ｍ·ｓ－１的着
速垂直撞击不同厚度的钢筋混凝土靶时，随着靶板厚

度的增加，穿透靶板后，壳体残留长度逐渐变短，破片

数量也呈现先增多后减少的趋势。而随着靶板厚度的

增加，靶板破坏也同样出现先逐渐来严重后逐渐缓解

的趋势，当靶厚为３５ｃｍ时，靶板破坏最严重。
　　图５为 ＰＥＬＥ垂直侵彻装钢筋混凝土靶后破片最
大径向速度随靶厚变化图。图 ６为 ＰＥＬＥ对不同靶厚
侵彻时动能随时间变化曲线。

图５　破片最大径向速度随靶厚的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔａｒｇｅｔ′ｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６　ＰＥＬＥ对不同靶厚侵彻时动能随时间的变化

Ｆｉｇ．６　ＰＥＬＥｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｖｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　由图５及图６可以看出，在一定厚度范围内，随着

靶板厚度的增加，侵彻后破片最大径向速度先增大后

减小，破片轴向剩余速度、外弹体剩余质量和弹体动能

逐渐减小。轴向剩余速度对靶板厚度不敏感，随着靶

板厚度的增加，轴向剩余速度下降缓慢。壳体剩余质

量和弹体动能则随着靶板厚度的增加下降较快，当靶

板厚度由２５ｃｍ增至５０ｃｍ时，壳体剩余质量由初值
的５／６下降到 １／２，而弹体动能在图 ６中可看出由初
值的约１／２下降到接近为零。
　　其主要原因为：在侵彻靶板的过程中，由于 ＰＥＬＥ
壳体的侵彻能力优于弹芯，弹芯在靶板和壳体的共同

作用下受压而膨胀。在弹体结构相同、靶板材料及着

靶速度相同条件下，靶板厚度就影响弹芯膨胀力的大

小。在弹体可贯穿靶板时，随靶板厚度增加，弹芯产生

的膨胀力也随之增加，直至到一临界值；之后随靶板

厚度增加弹芯产生的膨胀力逐渐减小。由于弹芯膨胀

产生的压力作用在壳体内表面从而在弹体穿透靶板瞬

间壳体破片产生径向速度，因而破片径向速度会先增

大后减小。

　　在仿真中还发现，对于一定厚的钢筋混凝土靶，若
增加 ＰＥＬＥ的初速，其破坏效果会好一些。

４　实验研究

　　为了验证数值仿真结果可靠性，针对 ＰＥＬＥ在一定
速度范围内进行 ＰＥＬＥ垂直撞击不同厚度混凝土靶板的
实验研究。实验中弹体壳体为钢材料，内部弹芯材料为

尼龙。实验所采用靶板为钢筋混凝土靶，厚度依次为

２５，３５，５０ｃｍ，弹体着靶速度为（８００±３０）ｍ·ｓ－１。
　　实验中为检测 ＰＥＬＥ的横向效应，在钢筋混凝土靶
的侧后方，用一白布做为后效靶区，当 ＰＥＬＥ撞击靶后，
横向飞行的破片及钢筋混凝土的崩落块就会穿过该后

效靶，在相同的位置设置相同大小的后效靶，当破片入

靶速度相近时，破片横向速度越大，则散布面积越大。

实验结果如表２所示。
　　图 ７为初速 ８００ｍ·ｓ－１ ＰＥＬＥ分别对 ２５，３５，
５０ｃｍ厚钢筋混凝土靶的仿真与实验结果。

表２　ＰＥＬＥ侵彻不同厚度的钢筋混凝土靶的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＰＥＬＥｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔ

ｂ／ｍｍ ｖ０／ｍ·ｓ
－１ ｎ Ａ／ｍ２

ａｒｅａｏｆＲＣｂｒｏｋｅｎ（Ｄ／ｍｍ）
ｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒ ｓｐａｌｌｉｎｇｐｉｔ

ｓｔｅｅｌｂａｒｓｆｒａｃｔｕｒｅｓｔａｔｅ
ｔｈｅｆｉｒｓｔ ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

２５０ ８１９ ５２ ５ ７０×９２ ８８×８６ ｎｏｎｅ ｎｏｎｅ
３５０ ８２３ ７５ ７．５ ９０×９４ ９０×８８ ｃｕｔ ｃｕｔ
５００ ８０９ ６７ ７ ８４×８６ ７２×７８ ｃｕｔ ｃｕｔ

　Ｎｏｔｅ：ｂｉｓａｒｇｅｔ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｖ０ｉｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｎｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｌｅｏｎａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔ，Ａｉｓｔｈｅｓｐｒｅａｄａｒｅａｏｎａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔ，Ｄｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔａｒｇｅｔ．
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钢筋混凝土靶厚度影响 ＰＥＬＥ侵彻效果的数值分析

　　因实验条件限制，破片横向速度不易测量。但在
后效靶距相等、破片轴向速度接近的情况下，易知破片

数量越多，则散布面积越大。从表 ２可以看出，ＰＥＬＥ
在后效靶板上产生的破片数量、覆盖面积，随靶板厚度

变化有一定差异。靶厚为 ３５ｃｍ时，破片横向速度、
散布面积和破片数量明显大于靶厚为２５ｃｍ和５０ｃｍ
时的对应情况。

ａ．２５ｃｍ

ｂ．３５ｃｍ

ｃ．５０ｃｍ

图７　靶厚２５，３５，５０ｃｍ时仿真效果与实验结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２５ｃｍ，３５ｃｍａｎｄ５０ｃｍ

　　比较图７中实验结果与仿真结果，发现二者比较
一致。说明数值模拟能够准确地反映出 ＰＥＬＥ侵彻不
同厚度靶板的物理过程。

５　结　论

　　通过对 ＰＥＬＥ侵彻不同厚度靶板的数值模拟和实
验，揭示了靶板厚度与 ＰＥＬＥ横向效应之间的关系。对

于质量和结构相同的弹体，以 ８００ｍ·ｓ－１的速度垂直
撞击混凝土靶板时，最大可穿透 ８０ｃｍ厚的靶板，在
此范围内，随靶板厚度不同，ＰＥＬＥ撞击靶板后产生的
横向效应变化较大。当 ＰＥＬＥ可穿透靶板时，在靶板由
薄变厚的过程中，弹壳体残留长度逐渐缩短；剩余轴

向速度逐渐降低；对靶的侵彻随靶厚的增加，破坏效

应先增强，然后减弱；当靶厚超过 ８００ｃｍ时，ＰＥＬＥ不
能穿透，弹体的动能全部消耗于侵彻过程中。

　　对 ＰＥＬＥ侵彻钢筋混凝土靶的数值计算进行验证
试验，试验结果与计算结果吻合良好，表明本计算模型

和参数可以为分析钢筋混凝土靶板厚度影响 ＰＥＬＥ侵
彻效果提供有益的参考。
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