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!!摘!要# 钢管约束混凝土在防护结构中具有广阔的应用前景% 正六边形钢管约束混凝土靶具有优良的抗侵彻性
能&其抗单发和多发打击性能明显优于半无限混凝土靶% 为了研究钢管边长对抗侵彻性能的影响&进行了$"29 EE钨芯
穿甲弹(撞击速度*## I+&* E>1)侵彻不同边长正六边形钢管约束混凝土靶试验&得到了靶的破坏模式和主要损伤参数%

结果表明#钢管边长对侵彻深度和侵彻阻力有较明显的影响&边长越小&侵彻深度越小&侵彻阻力越大'撞击速度约*##

E>1$钢管边长由** EE减小到'' EE时&侵彻深度可减小约$%J&侵彻阻力增大约$9J'正六边形钢管约束混凝土靶的
侵彻深度随着撞击速度的增大近似线性增加%

关键词# 约束混凝土'侵彻试验'钨芯穿甲弹'侵彻深度'侵彻阻力
中图分类号# ?_&&$$ ?M&$&$ R&(92&!!!文献标志码# ] MR:#$#2$&(*'>/267VB2/012"#$%2#$2##%
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!!防护工程中的混凝土遮弹结构和核电站中的混凝
土防护墙等防护结构都可能遭受弹丸的冲击作用*$C'+

&

提高强度和改善韧性是提高混凝土抗冲击能力的有效
途径% 钢管约束混凝土通过钢管对核心混凝土提供侧
向约束&使核心混凝土处于三向受压状态&从而提高混
凝土的抗压强度和延性**C++

&且施工工艺简单$造价低%

蒋志刚等*%C$"+进行的圆柱形钢管约束混凝土靶侵彻试

验表明&钢管约束混凝土靶的抗单发和多发打击性能
均优于半无限混凝土靶% =,DD7等*$&+和王起帆等*$(+

分别进行了蜂窝混凝土靶与普通混凝土和钢筋混凝土
靶的对比试验&表明蜂窝混凝土靶能有效限制靶的损
伤范围% 最近&蒙朝美等*$'+进行了圆形$正方形和正六
边形钢管约束混凝土靶抗$"29 EE钨芯穿甲弹侵彻性
能对比试验&结果表明#含钢率相近时&正六边形钢管
约束混凝土靶的抗侵彻性能最优% 但文献*$'+未考虑
钢管边长对抗侵彻性能的影响%

鉴于正六边形钢管约束混凝土靶优良的抗侵彻性
和现有研究的不足&本文在文献*$'+的基础上&重点研



究正六边形钢管约束混凝土靶边长对抗侵彻性能的影
响% 首先进行了&个边长系列共"'个靶抗$"29 EE

钨芯穿甲弹侵彻性能试验&得到了不同撞击速度下靶
的破坏模式和主要损伤参数'而后分析了边长和撞击
速度对侵彻深度和侵彻阻力的影响% 本文研究成果可
为钢管约束混凝土在防护结构中的应用提供参考%

!%试验方案与试验结果
!?!%试验方案

理论上&钢管壁厚相同时&减小边长可增大钢管对
核心混凝土的约束作用&从而增大侵彻阻力&减小侵彻
深度% 为了考察钢管边长对抗侵彻性能的影响&本文
采用与文献*$'+相同壁厚的正六边形钢管(由&2' EE

厚f"&'钢板焊接而成)&仅变化钢管边长&设计的钢管
约束混凝土靶试件规格如表$所示&其中#试件代号首
字母?表示正六边形钢管&数字($$#$$"#和$&"&单位
为EE)为正六边形钢管外接圆直径(边长等于外接圆
半径)&含钢率为钢管体积占靶总体积的百分率% 设计
混凝土强度等级为='#&混凝土的实测密度为" &+#

VW>E

&

&标准立方体(边长$'# EE)的抗压强度为(*2'

KOG(龄期&" 5)% 按厚靶设计&靶厚为&'# EE% 设计
着靶姿态为中心正入射&每种规格靶分别进行& 种不
同撞击速度的侵彻试验&设计撞击速度分别为*## E>

1$9## E>1和+"# E>1'试验中射击数量根据试验情况
确定&以保证在设计着靶速度下每种规格靶至少有一
个有效侵彻深度数据%

表!%钢管约束混凝土靶规格
0(N?!%1QGF)E)F(C)>L>EJCGG*RCINGRF>LE)LGBF>LFDGCGC(DMGCJ

试件代号 钢管外接圆直径>

壁厚>EE

靶厚>

EE

含钢率>

J

?$&"系列
?$"#系列
?$$#系列

$&">&2'

$"#>&2'

$$#>&2'

&'#

$$2+9

$&2#"

$(2$*

!!侵彻试验在国防科技大学防护工程实验室进行&

试验原理如图$ 所示% 其中#$"29 EE口径弹道枪用
于发射$"29 EE弹丸&光幕靶和六路电子测时仪用于
测量弹丸着靶速度(撞击速度)'采用高速摄像机(型号
]̂;?=]K;]$2$&最大帧频*29' k$#

'

a.1&本文采用帧
频'# ### a.1)和相应图像处理软件构成的高速摄像系
统记录弹丸的着靶姿态和漏斗坑混凝土的飞散情况%

!!试验采用钨芯穿甲弹&弹丸直径为$"29 EE&长度
'%2' EE&质量(92' I(% W&弹丸结构如图"所示&其中
钨芯直径92' EE&长度&(2& EE&质量$%29 W%

!?$%试验结果
共完成&类不同边长试件("'个靶)在&种撞击速

图$!侵彻试验原理图(EE)

B̂W2$!;6,4EG-B65BGWUGEDa4F.4UBE47-1(EE)

图"!$"29 EE钨芯穿甲弹结构图
B̂W2"!:774U1-U36-3U4Da$"29 EE]OOTB-, -37W1-47 6DU4

度下的侵彻试验% 试验过程中用高速摄像系统记录了
弹丸的着靶姿态&表明"'个靶除?$&"C&为斜入射(图
&(G))外&其余均为正入射(图&(`))%

(G) 斜入射 (`) 正入射
图&!弹丸着靶姿态(高速摄像)

B̂W2&!:76B547-.D1-3U4Da.UD/46-BH41(,BW,C1.445 0B54D)

!!试验后对靶的主要损伤参数进行了测量&试验结
果汇总于表"&损伤模式如图(所示% 其中#

*

I为弹孔
偏心距&近似取为试验完成后测量得到的靶心至弹孔
中心的距离'

5

IQG

;

为偏心率&G

;

为试件内切圆半径'b

为漏斗坑体积&采用填砂法测量'$

$

为漏斗坑深度'$

图(!损伤参数和侵彻深度测量
B̂W2(!MGEGW4.GUGE4-4U1G75 E4G13U4E47-DaMRO
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为侵彻深度&解剖试件后用钢卷尺测量&如图((`)所
示% 由于粗骨料$弹丸结构和混凝土的离散性等原因&

导致有的试件弹道严重偏转&钢管壁在钨芯撞击下产

生了鼓包或穿孔现象(图')&表"中其侵彻深度$值
为迎弹面至穿孔或鼓包中心的距离% 所有试件背面混
凝土均无损伤&可视为厚靶%

表$%靶的主要损伤参数
0(N?$%\()LB('(MGQ(D('GCGDJ>ECKGCGJCGBC(DMGCJ

序号 试件编号 钢管外接圆
直径>壁厚>EE

>

#

>(E01

)$

)

*

I>EE

*

IQG

6

>J

b>EH

$

$

>EE

$>EE 备注

$ ?$&"C% $&">&2' +&'2% '2# +29 "'' '&

$992'

) 钢管穿孔
" ?$&"C$$ $&">&2' +"+2" &2# '2" "$' (*

$%&2(

) 钢管鼓包
& ?$&"C"" $&">&2' +&#2% %2# $'29 $9' '( $+"29

( ?$&"C"& $&">&2' +#92( '2# +29 $+# '# $992+

' ?$&"C9 $&">&2' ) '2# +29 $(' ($

$&$29

) 未测速
* ?$&"C"$ $&">&2' 9#&29 $#2# $92' $(# &' $&&2+

9 ?$&"C& $&">&2' *#&29 '2# +29 $"# &(

+%2+

) 斜入射
+ ?$&"C$9 $&">&2' *$*2$ (2# 92# $#' &$ $#&2&

% ?$&"C$+ $&">&2' ) *2# $#2' $#' &(2# )

$# ?$"#C"$ $"#>&2' +$#29 (2# 929 $'' (( $9(2#

$$ ?$"#C"" $"#>&2' +$#2# 92# $&2' $'# &%

$+&29

) 钢管鼓包
$" ?$"#C"9 $"#>&2' +&&29 $"2# "&2$ $&( ("

$(*2%

) 钢管穿孔
$& ?$"#C+ $"#>&2' *%%2+ &2# '2+ $$# &+2'

$(929

) 钢管鼓包
$( ?$"#C$$ $"#>&2' 9#%2# $$2# "$2" $$' ($2#

$'%2*

) 钢管鼓包
$' ?$"#C"& $"#>&2' *+'2( *2# $$2' $&+ &+2( $"*29

$* ?$"#C& $"#>&2' *#*2( &2# '2+ %% &$2# %#2*

$9 ?$"#C$( $"#>&2' *"#2& +2# $'2( $$' &'2# $##2&

$+ ?$"#C"* $"#>&2' *$'2# '2# %2* +' "%2" %(29

$% ?$$#C& $$#>&2' +$'2& $$2# "&2$ ) )

$9*2"

) 钢管穿孔
"# ?$$#C$( $$#>&2' +#92$ $#2# "$2# %+ &(

$&#2#

) 钢管穿孔
"$ ?$$#C"$ $$#>&2' +$"2& $#2# "$2# $"' &9 $*%29

"" ?$$#C$' $$#>&2' 9$$29 $$2# "&2$ %* &$2#

$(92"

) 钢管鼓包
"& ?$$#C$% $$#>&2' 9#&2" $$2# "&2$ $$' &*2# $"(2&

"( ?$$#C9 $$#>&2' *##2( 92# $(29 *( &#2# +92#

"' ?$$#C"# $$#>&2' *#%2% &2# *2& *' "92# +'2$

注# ($) 试件编号中靶边长系列后的数值为有效射击的编号' (") , )-表示未测到数据&,

)

-表示钢管穿孔$鼓包或未测速&或
混凝土$弹丸异常等&侵彻深度分析时视为无效数据

!!图*为靶正面损伤模式&漏斗坑表面主要径向裂
纹用记号笔描绘示意% 可见#&种边长靶的损伤模式相
同&漏斗坑表面径向裂纹主要集中在对角线附近&且钢
管有,圆形化-趋势% 但是&随着边长的减小&径向裂纹
逐渐减少&,圆形化-趋势越明显% 这表明边长越小&钢
管的约束作用越强%

图9为切割钢管后典型试件核心混凝土侧面裂纹
最明显一侧的裂纹分布情况% 可见#在钢管的约束作

用下&所有试件核心混凝土的整体性均较好&无散落&

但侧面出现了轴向$环向和斜向裂纹% 当撞击速度为
+"# E>1左右时&迎弹面出现明显崩落&并主要集中在
各边中部&而角部崩落较少'崩落处附近出现了轴向裂
纹&但裂纹较细'在轴向裂纹末端形成了贯通的环向裂
纹&导致混凝土试件断裂'随着试件边长的减小&轴向
裂纹增加&迎弹面崩落更加明显% 当撞击速度约为9##

E>1和*## E>1时&核心混凝土侧面损伤的规律与撞击

#* 振动与冲击!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#$%年第&+卷



(G) 侧面鼓包

(`) 侧面穿孔
图'!钢管侧面鼓包和穿孔

B̂W2'!P36VHB7WG75 .4UaDUG-BD7 D7 HG-4UGH1B54Da1-44H-3`4

(G) ?$&"C"& (`) ?$"#C"$ (6) ?$$#C"$

图*!靶正面损伤模式
B̂W2*!MGEGW4ED541Da-GUW4-1G-aUD7-aG64

速度约为+"# E>1时相似&但裂纹分布的区域和数量减
少&迎弹面混凝土崩落也减少%

!!图+给出了试验后收集的部分钨芯照片% 其中#

?$&"C$$$?$"#C+$?$"#C$$$?$"#C""和?$$#C$'试件&钨
芯由于撞击侧面钢管导致断裂'?$&"C&试件由于弹丸
斜入射&弹道偏转严重导致钨芯断裂'试件?$"#C& 和
?$"#C"$&可能是由于弹道处粗骨料等原因&导致弹道

(G) ?$$#C"$& +$"2& E>1&

*

I i$#2# EE (`) ?$"#C"$& +$#29 E>1&

*

I i(2# EE (6) ?$&"C"&& +#92( E>1&

*

I i'2# EE

(5) ?$$#C$%& 9#&2" E>1&

*

I i$$2# EE (4) ?$"#C+&*%%2+ E>1&

*

I i&2# EE (a) ?$&"C"$& 9#&29 E>1&

*

I i$#2# EE

(W) ?$$#C"#& *#%2% E>1&

*

I i&2# EE (,) ?$"#C"*& *$'2# E>1&

*

I i'2# EE (B) ?$&"C$9&*$*2$ E>1&

*

I i(2# EE

图9!典型试件混凝土侧面损伤
B̂W29!MGEGW4D7 HG-4UGH1B54Da-d.B6GH6D76U4-4-GUW4-1

图+!试验后的钨芯
B̂W2+!?37W1-47 6DU41Ga-4U-41-1

偏转严重&钨芯断裂% 但是&断裂后的钨芯仍较为完
整&所有钨芯均无明显塑性变形&可视为刚体%

$%试验结果分析
$?!%漏斗坑的深度与体积

图%和图$#分别给出了&种钢管边长靶在不同撞

图%!漏斗坑深度与撞击速度的关系
B̂W2%!N4HG-BD71,B. `4-T447 54.-, Da6UG-4UG75 BE.G6-04HD6B-d
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图$#!漏斗坑体积与撞击速度的关系
B̂W2$#!N4HG-BD71,B. `4-T447 6UG-4U0DH3E4G75 BE.G6-04HD6B-d

击速度>

#

下$

$

QI(I为弹径$"29 EE)和漏斗坑体积b

的柱状图&其中#*##$9##和+"#分别代表撞击速度为
*## E>1$9## E>1和+"# E>1左右'阴影部分的上$下线
分别表示最大值和最小值%

!!由表"和图%$图$#可知&撞击速度和钢管边长对
漏斗坑深度和体积均有影响% 总体上&撞击速度越高&

冲击荷载越大&钢管壁的反射压缩波强度越高&应力波
在混凝土中的传播范围越大&因此混凝土飞散越多&漏
斗坑的体积和深度越大'当撞击速度相近时&边长越
小&钢管的约束作用越大&漏斗坑体积越小&漏斗坑深
度也越小% 当b

#

为*## E>1左右时&$

$

的平均值约为
"2#倍I"2'倍弹径'当>

#

为9## E>1左右时&$

$

的平
均值约为"2'倍I&2#倍弹径'当>

#

为+"# E>1左右
时&$

$

的平均值约为&2#倍I(2# 倍弹径% 当撞击速
度为+"# E>1左右时&?$&"系列的漏斗坑深度和体积
明显大于?$"#和?$$#系列&其原因可能是#?$&"钢管
边长较大&钢管的约束作用相对较小%

$?$%侵彻深度
偏心率较小时(小于#2&')&弹着点对侵彻深度的

影响可以忽略&本文试验偏心率在#2"' 以内&可不考
虑弹着点的影响% 将表" 中钢管穿孔$鼓包和未测得
撞击速度以及弹丸异常等因素造成侵彻深度异常的数
据视为无效数据&图$$给出了表"中有效侵彻深度$

数据与撞击速度>

#

的关系&并对每种规格靶分别以最
大相关系数的曲线进行拟合&其中$

?$&"

$$

?$"#

和$

?$$#

分
别为?$&"$?$"#和?$$#的侵彻深度&其相关系数分别
为#2%%9$#2%%9和#2%%*%

!!图$$中还给出了半无限混凝土靶理论曲线&其侵
彻深度$按文献*$#C$"+公式计算
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"
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"
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"

#( )
B

8@I ($)

式中#9为弹芯质量&I

/

为弹芯直径&#

)为弹芯头部形
状系数'

"

;

为核心混凝土密度&本文按试验取为" &+#

VW>E

&

'B为等效侵彻阻力&BiF=

;

&F i9"=

;

)#D'

&=

;

为混
凝土无侧限单轴抗压强度(KOG)&本文根据文献*$'+

图$$!侵彻深度与撞击速度的关系
B̂W2$$!N4HG-BD71,B. `4-T447 MROG75 BE.G6-04HD6B-d

取为立方体抗压强度的#D+$倍&即=

;

i#D+$ k(*D' i

&9D9 KOG'>

#

为弹丸的撞击速度'@I i$

$

为漏斗坑深
度&@为经验常数&对于有粗骨料的半无限混凝土靶可
取为"D'

*$++

'I为弹丸直径% 本文弹丸与文献*$$P$"&

$'+相同#I i$"D9 EE&9i$%D9 W&I

/

i9D' EE&#

)

i

#D"*%

由表"和图$$可得#

($) 在试验撞击速度范围内&正六边形钢管约束
混凝土靶的侵彻深度明显小于半无限靶'正六边形钢
管约束混凝土靶侵彻深度与撞击速度近似呈线性关
系&撞击速度+"# E>1左右时的侵彻深度约为撞击速度
*## E>1左右的"倍%

(") 总体上&当撞击速度相近时&钢管边长越小&

约束作用越强&侵彻深度越小&即侵彻阻力越大% 当撞
击速度为*## E>1左右时&?$$#靶比?$"#和?$&"靶
的侵彻深度分别减小了$#2*J和$%2$J% 但随着撞击
速度的提高&侵彻深度差异变小% 究其原因可能是#钢
管的约束作用与约束刚度正相关&当撞击速度较低时
(*## E>1左右)&在弹芯侵彻过程中&钢管尚未达到动
屈服强度&对于相同壁厚钢管&边长越小&约束刚度越
大&因此侵彻深度越小'但是&当撞击速度较高时(+"#

E>1左右)&在弹芯侵彻过程中&小边长钢管可能已经
达到动屈服强度&约束刚度有所降低&因此减小钢管边
长对侵彻深度的影响不明显%

$?+%侵彻阻力
根据试验得到的侵彻深度$和漏斗坑深度$

$

i

@I&可由式($)得等效侵彻阻力计算公式
B<

#
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"

;
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"

#

4F.

)

I

"

;

#
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"

;

($?@I)

"

[ ]
9
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(")

!!由表"有效侵彻深度数据&按式(")计算&表&给
出了B和无量纲侵彻阻力BQ=

;

的范围和平均值&其中#

?$&"$?$"#和?$$#靶&=

;

i&9D9 KOG'?$*$靶&=

;

i'(D&

KOG'半无限靶&=

;

i&9D9 KOG&BQ=

;

iF i$$D9%

"* 振动与冲击!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#$%年第&+卷



表+%$和$B-

4

计算值
0(N?+%8(*IGJ>E$(LB$B-

4

靶的类型 ?$$# ?$"# ?$&" ?$*$ 半无限靶
B>KOG %$+ I$ &$* %&9 I$ "'* %%* I$ #'+ $ $'( I$ $99 (("

平均值>KOG $ $*# $ $"& %%& $ $*9 (("

BQ=

;

"(2( I&(2% "(2% I&&2& "*2( I"+2# "$2& I"$29 $$29

平均值 &#2+ "%2+ "*2& "$2' $$29

!!为得到无量纲侵彻阻力BQ=

;

与钢管边长!(EE)

的关系&令3iBQ=

;

&根据表& 的BQ=

;

平均值&采用
SDU47-g函数进行非线性拟合&即

3<3

#

8

".

)

a

S

( a(! ?!

#

)

"

8S

"

(&)

式中#3i3

#

i$$D9为水平渐近线&对应于半无限靶'!

i!

#

时&3有极大值&!

#

为理论最佳边长'参数!

#

$.$S

取为对应于最大相关系数(#D%%&)的值#!

#

i(# EE&.

i" '&+D%&Si9#D$%

图$"给出了式(&)与表&计算值的比较&其中#实
线部分(!

-

'' EE&拟合曲线分段$)&精度较
$

&反映
了BQ=

;

随!变化的趋势'虚线部分(! p'' EE&拟合曲
线分段")&无试验数据&仅供参考%

图$"!无量纲侵彻阻力BQ=

;

与正六边形钢管边长!的关系
B̂W2$"!N4HG-BD71,B. `4-T447 5BE471BD7H411.474-UG-BD7 U41B1-G764

(BQ=

;

) G75 1B54CH47W-, Da,4FGWD7 1-44H-3`4(!)

!!由表&和图$"可得#

($) 正六边形钢管约束混凝土靶的侵彻阻力与钢
管边长和混凝土强度有关% 钢管壁厚相同时&钢管边
长越小或混凝土强度越高&B越大&?$$#靶的B平均值
比?$&"和?$"#靶分别增大了$*2+J和&2&J&而混凝
土强度最高的?$*$靶平均侵彻阻力最大'钢管边长越
小&无量纲侵彻阻力BQ=

;

越大&N$$#靶的BQ=

;

平均值
比?$*$$?$&"和?$"#靶分别增大了(&2&J$$92$J和
&2&J%

(") ?$$#靶与?$"#靶相比&侵彻阻力B(BQ=

;

)仅
增大了&2&J&即钢管边长减小到一定程度后&进一步
减小边长对提高侵彻阻力的作用不大% 由拟合曲线&

当S大于$'# EE时&BQ=

;

变化很小&已趋于半无限靶'

当! i!

#

i(# EE时&BQ=

;

有极大值(&(2+)&但根据文
献*$$+&钢管直径过小(小于%# EE)&极易发生钢管穿
孔$鼓包或严重塑性变形等情况&导致靶的防护能力下
降% 综上分析&对于本文试验弹丸&正六边形钢管(壁
厚&2' EE)的合理边长为'# I$'# EE%

+%结%论
本文进行了$"29 EE钨芯穿甲弹侵彻不同边长正

六边形钢管约束混凝土靶试验&得到了靶的损伤模式
和主要损伤参数&分析了钢管边长对抗侵彻性能的影
响% 结果表明#

($) 钢管边长和撞击速度对漏斗坑体积和深度都
有影响&边长越大或撞击速度越高&漏斗坑的体积和深
度越大%

(") 钢管边长对侵彻深度和侵彻阻力有较大影
响&钢管边长越小&侵彻深度越小&侵彻阻力越大% 当
撞击速度约为*## E>1时&?$$#靶比?$"#和?$&"靶
的侵彻深度分别减小了$#2*J和$%2$J'?$$#靶的无
量纲侵彻阻力平均值比?$*$$?$&" 和?$"# 靶分别增
大了(&2&J$$92$J和&2&J% 对于本文试验的弹丸和
钢管壁厚&正六边形钢管的合理边长为'# I$'# EE%
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