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高速弹体跨冰入水冲击荷载及冰盖破坏特性

苏浩文，郭子涛，蔺永康，卢普炎，沈艾佳

（云南农业大学建筑工程学院，云南 昆明 650201）

摘  要：极地冰区条件下，航行体跨冰入水过程涉及冰盖断裂、冰碎片飞溅、弹体进入水中后的空泡形成以及

流场扰动，构成典型的多介质耦合动力学问题。与传统通过自由水面的入水方式相比，冰层的存在会改变航行体入

水前的运动状态和荷载分布模式，并对后续水下空泡形态及流场分布产生显著影响。为揭示弹体在破冰水体侵入过

程中的动力响应特性，本研究针对不同弹体头型及冰层厚度条件进行了数值模拟，重点分析了跨冰入水冲击荷载、

冰裂纹扩展、冰片飞溅以及入水后空泡演化等特性。结果表明：弹体头型显著影响弹-冰接触方式及能量传递过

程，随着头型由平头向卵形头逐渐尖锐化，冰层内高应力区和破坏范围逐渐向侵彻通道附近集中，冰盖破坏由整体

弯曲、径向裂纹扩展和强烈碎冰飞溅逐渐转变为局部压碎与穿孔；同时，弹体轴向加速度峰值及频谱幅值逐渐降

低，高频成分减弱，冲击荷载由强瞬态加载向平缓连续加载过渡。随着冰层厚度增加，冰盖刚度与局部承载能力增

强，裂纹扩展和碎冰飞溅受到抑制，弹体速度与动能衰减加剧，轴向加速度峰值及作用持续时间增大。弹体入水

后，平头弹形成的空泡径向尺度和自由液面扰动最大，卵形弹形成的空泡最为细长，但在中厚冰和厚冰条件下更易

出现空泡偏转和流场不对称；随着冰层厚度增加，空泡尺寸及压力波传播范围均减小，尾部闭合提前。研究结果可

为极区跨介质航行体的结构设计与安全性评估提供重要参考。
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极地冰区环境下的航行体跨介质运动问题广泛存在于极地海洋工程、水下装备投放、冰区探测

及跨介质航行器设计等领域[1-5]。与开放水域环境下的入水过程相比，跨冰入水首先涉及航行体-冰
盖间的高速碰撞[6]，继而引发冰盖出现局部压碎、裂纹扩展和碎冰飞溅[7]等现象，最后进入水体诱

发空泡形成、压力波传播、气-水-冰多相耦合及复杂流场演化[8]。所以，跨冰入水过程并非单一的

自由液面冲击问题，其所涉及的冰盖破坏模式与航行体荷载特性直接影响航行体的穿透能力、运动

稳定性及结构安全。因此，开展高速航行体跨冰入水荷载及冰盖破坏特性研究，可以深入揭示冰层

如何影响航行体跨冰入水行为及水下运动机制，对相关装备设计具有重要的工程应用价值与学术意

义。

现有研究已从冰层破坏、空泡演化及冰水耦合等角度对跨冰入水特性展开了探索[9]。冰作为典

型脆性材料，其高速冲击破坏通常表现为中心局部损伤[10]、径向裂纹扩展、环向裂纹生成[11]、碎

块分离和局部穿孔等多种形式[12]。在冰盖破坏模式方面，冰层厚度是关键控制因素[13]。薄冰在冲

击作用下更容易产生整体弯曲变形和多径向裂纹扩展[14]；随着冰层厚度增加，冰盖抗弯刚度与局部

承载能力提高，裂纹扩展受到抑制，破坏模式转向中心压碎、局部穿孔和有限损伤[12-14]。Ren和
Zhao[6]通过对球体破冰入水数值模拟指出冰层条件会改变球体运动和冲击荷载；Cui等[7]通过对高

速入水弹体与冰盖耦合动力学的数值仿真，分析了冰厚等因素对冰层破坏、弹体荷载和运动响应的

影响。对于高速细长航行体，头型是改变入水荷载[15]与运动响应[16]的主要影响因素，但已有研究
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多集中于开放水域[17-19]。在跨冰入水问题中，头型的影响还主要体现在冲击冰盖阶段的接触方式[20]、

应力传播路径和裂纹演化过程的不同[21]，但目前国内外开展的研究对完整冰层被不同头型弹体直接

击穿后的冰层破坏模式、裂纹演化路径及碎冰飞溅特征等问题关注不足；同时，对于航行体高速跨

介质入水问题，单纯依靠荷载时域峰值难以完整表征冲击过程中的瞬态波动和频率组成[22]，对于航

行体加速度荷载的时频域表征[23]、不同头型在跨冰入水条件下如何改变冰层能量转化、应力分布与

刚体加速度频域特征之间的关联方面，仍缺乏系统比较。在跨冰入水流场演化方面，冰层覆盖条件

显著制约着空泡发展。与开放水域不同，跨冰入水时空泡上部受到冰层破孔、碎冰和冰水交界面的

共同约束[3-4,8]。针对冰孔约束入水情况，Hu等[24]和 Lu等[25]发现冰孔会抑制空泡扩张、促进提前闭

合；Yuan等[26]进一步表明冰缝间距改变三维空泡形态。此外，碎冰[27]与浮冰碰撞[28]通过瞬态能量

交换[29]强化了对空泡和运动响应的影响[30]。上述研究揭示了跨冰入水过程中，冰层几何形态与约

束条件对冰层破坏及流场的影响机制，但大多聚焦于单一头型、冰厚、孔径或浮冰布局，对弹体自

身外形不同而诱导的冰盖破坏模式与荷载耦合特性差异研究还相对较少。

基于此，本文选取平头、半球头及卵形刚性弹体作为研究对象，基于 ABAQUS-CEL流固耦合
数值方法系统分析了其在不同冰厚条件下的跨冰入水过程。通过研究不同头型弹体撞击下的冰层裂

纹扩展、应力分布、冰层观测点压力时程特性以及弹体轴向加速度时频域特性，揭示不同头型和冰

厚对冰盖破坏模式以及弹体冲击荷载特性的影响规律。在此基础上，进一步分析冰层破坏、流场演

化与刚体运动响应之间的关联特性。与已有研究相比，本文突出完整冰盖在弹体高速冲击下的破坏

模式、裂纹演化及其对后续跨冰入水过程的控制作用，研究结果可为极区跨介质航行体结构设计、

安全性评估以及冰-水-弹体多相耦合等相关问题提供参考，具有重要的科学意义和工程应用价值。

1 数值计算模型及参数设置

为准确地捕捉弹体跨冰入水中涉及的弹-冰-水-气多相耦合及流场演化过程，采用 Abaqus-CEL
（Coupled Eulerian-Lagrangian）流固耦合方法构建了弹体跨冰入水动力学模型。
1.1 弹体模型
本文选取的三种典型弹体头型分别是平头、半球头形及卵形头，其中卵形头定义 CRH=3，其

中卵型头采用弹头曲径比（CRH）进行几何定义，本文取 CRH=3。如图 1所示。所有弹体直径 D0

均为 12.65 mm，总长均为 75.9 mm，平均质量控制在 70±4 g。弹体模型均设置为实心并对其施加刚
性约束。网格划分类型为 C3D8R，所有弹体初速度均设置为 100 m/s，初始位置保持弹头距冰层 10 
mm处垂直冰面入射。弹体材料为 45#钢，材料参数见表 1。

图 1 弹体头型及网格划分

Fig.1 Projectile nose configurations and mesh division

表 1 弹体材料属性

Table 1 Properties of Projectile Materials

Material ρ/(kg·m-3) Elastic modulus/GPa Poisson’s ratio

45#Steel 7850 210 0.29

1.2 欧拉域参数设置
计算模型中，欧拉域上部填充空气材料，高度设定为 15D0，下部水域的深度设定为 50D0。为

保证射弹入水后空泡扩张、自由液面扰动及局部流场演化等不被边界效应影响的同时兼顾计算效

率，将欧拉域直径设计为 40D0。此外，为减弱有限边界对计算结果的影响，欧拉域四周均施加无

反射边界条件实现对无限流场环境的近似模拟。

初始压力条件中，水域上方赋予标准大气压，内部则施加随水深逐渐增大的静水压力，以反映

实际环境中的压力分布特征；同时，重力加速度取 9.81 m/s2，方向竖直向下。欧拉域网格采用
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EC3D8R类型，并对射弹运动区域内的欧拉网格实施局部加密，以提高对气液界面演化、空泡形成
与发展以及局部流动细节的捕捉能力。相关模型设置和静水压力分布见图 2。
为准确捕捉流体域的动力学演化，本研究引入状态方程（EOS）对水与空气的体积行为进行精

细描述。水相建模：采用式(1)所示的基于线性 Us-Up Hugoniot关系的Mie-Gruneisen状态方程表征
水的压缩性。

1(1)
 

2
0 0 0

0 0 m2 1
21

cp E
s

   


     
 

其中， 表示流体的压缩状态，水的初始密度 ，水中声速0 /1    3
0 1000kg/m 

， ， 表示 Grüneisen系数， 为单位质量内能。0 1450m / sc  0s  0 mE
空气相采用理想气体状态方程（Ideal Gas EOS），以表征气体的压力演化特征。其表达式为：

2(2)g( 1)A mp p E   

上式中： 为气体的绝热指数，取值为 1.4； 代表空气的初始密度，设定为 1.225 kg·m-3； g
为参考的环境大气压力，取标准值 1.0133×105 Pa。Ap

图 2 (a)欧拉域设置 (b)静水压力分布（Pa）

Fig.2 (a) Configuration of the Eulerian domain (b) Hydrostatic pressure distribution(Pa)

1.3 冰材料参数设置
冰在高速冲击下的破坏形式一般较为复杂，本文将冰材料视为与应变率相关的弹塑性脆性材

料，采用弹塑性本构表征其力学行为。受压阶段通过应变率相关屈服强度描述其强化行为[31]，并采

用最大抗拉强度准则作为冰材料的失效准则，当应力超过最大抗拉强度时，脆性冰出现断裂破坏，

相关失效单元删除。对于冰材料的具体数值如表 2和表 3所示。
表 2 冰材料属性[31]

Table 2 Properties of Ice Materials[31] 

ρ/(kg·m-3) Elastic modulus/GPa Poisson’s ratio
Yield strength/MPa

Tensile 

stress/MPa

900 9.38 0.33 5.2 0.517

表 3 应变率相关屈服强度[31]

Table3 Strain rate dependent yield strength[31]

Strain rate(s-

1)

Yield strength 

ratio

0(quasi-static) 1

0.1 1.01
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关于冰层厚度的分类，一般根据应力波从接触面传播到冰板背面所需时间来定义，应力波在弹

体内部来回传播一次，其在冰板内沿厚度方向来回传播的次数如下式：

3(3)
/
/

pt t t

p p p t

c c cl l dn
c h c h d c




     

式中 、 分别表示冰和弹材料中应力波传播速度， =4000 m/s， =5100 m/s； 为弹长tc pc tc pc l

度； 为冰层厚度； 表示弹体直径； 表示弹体长径比； 表示相对靶厚。h d p t
当 n˃5 时，目标靶板内的应力逐渐达到稳定，可认为是薄靶；5˃n˃1 时是中厚靶，此时，

靶板背面的影响已经存在，但应力尚未稳定；n<1时，应力波从靶板背面反射回来所需时间大于弹
体本身应力波的折返时间，靶板为厚靶。

依据以上原则分别设置冰层厚度为薄冰 10 mm、中厚冰 30 mm及厚冰 50 mm，冰盖网格划分
示意图如图 3所示，在冲击中心部位设置加密区域，普通区网格密度为 3 mm，加密区网格密度为
2 mm。冰材料模型网格类型设置为 C3D8R，所有冰盖直径均为 40D0。同时，为模拟自然条件下冰

层覆盖方式，冰层不设置额外边界条件限制，漂浮在自由液面上方。

图 3 冰盖网格划分示意图
Fig.3 Schematic of the mesh division for the ice cover

1.4 数值模拟方法验证
为验证跨冰入水仿真的正确性，本文对欧拉域中水体、空气相及冰材料模型与文献实验结果进

行了对比验证。

1.4.1 欧拉域模型参数验证
仿真结果与文献[32]实验结果对比如图 4所示。仿真过程中设置欧拉域全局尺寸为 3 mm，弹道

中心区域加密为 2mm，弹体的网格密度为 2mm，欧拉与拉格朗日最小网格尺寸比值为 1。由结果
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可见，不同头型弹体入水后自由液面扰动、空泡形态及弹道稳定性差异均得到了较好还原。平头弹

入水后弹道稳定性强，空泡尺度较大；半球头弹侵彻过程形成空泡更为细长。仿真与实验结果基本

一致，表明所建立模型能够较好地捕捉不同头型弹体入水过程中的主要物理特征。另外，通过图 5
中仿真模拟平头弹侵彻深度随时间的变化与实验数据的比较，可以发现在整个计算时程内，仿真与

实验结果趋势相同，均表现为侵彻深度随时间近似线性增加。仿真结果在入水初期略高于实验值，

中期与实验结果吻合较好，后期则略低于实验结果。至 2.0 ms时，仿真值与实验值之间的相对误差
约为 8%，表明二者在数值上保持了较高的一致性。综上，所建立的数值模型不仅能够较好重现实
验中位移响应的整体变化趋势，而且在响应幅值上也具有较好的预测精度，因此可认为该欧拉域模

型具有良好的适用性。

图 4 平头（左）和半球头弹（右）入水过程实验[32]与数值模拟对比

Fig.4 Comparison of the experimental water entry process of flat-head (left) and hemispherical head (right)[32] with numerical simulation

图 5 实验[32]与数值模拟中平头弹侵彻深度随时间变化
Fig.5 Comparison of the penetration depth-time histories for a flat-nosed projectile water entry between experiment[32] and simulation

1.4.2 冰体模型参数验证
文献[31]通过系列撞击实验讨论了冰材料抗压强度的应变率相关性，最终通过实验数据开发出一

种应变率敏感的冰材料模型。为了验证冰材料模型有效性，建立图 6所示的验证模型，其中冰球模
型参考 Tippmann文中实验 DS2-159（初速度 60.6 m/s，直径 50.8 mm）工况，并建立尺寸为 100 
mm的刚性方形板模拟实验中的测力杆，设置冰球最小网格尺寸为 1 mm，刚性板最小网格尺寸为 2 
mm。实验中不同时刻冰球裂纹扩展情况如图 7所示，14 µs时冰球底部发生碰撞，产生碎裂区，之
后裂纹逐渐扩展，对比主裂纹扩展情况仿真与实验结果基本吻合。同时，提取计算过程中刚性板的

轴向受力情况与实验中测力杆数据对比如图 8所示。由图可见，仿真与实验结果在冲击荷载的整体
演化规律上基本一致，趋势上均呈现快速上升、达到峰值后逐渐衰减的变化特征，说明数值模型能

较好捕捉冰材料冲击过程的主要力学响应。实验数据峰值约为 14 kN，出现在 53 µs时刻；仿真结
果峰值约为 13 kN，相较于实验数据峰值略低且出现时间延后。初始阶段仿真数据曲线波动更明
显，中段荷载衰减略快于实验结果，后期两者总体吻合较好。尽管仿真结果在峰值及局部波动特征

上与实验结果存在差异，但在峰值量级、时程变化趋势及衰减规律方面与实验结果具有较好一致

性，证明了冰模型参数的可靠性。
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图 6 冰球验证模型 
Fig.6 Validation model for the ice sphere

图 7 冰球裂纹演化实验（左）[31]与数值仿真（右）对比
Fig.7 Comparison between the ice-sphere crack evolution (left) [31] and the numerical simulation (right)

 
图 8 轴向力对比

Fig.8 Comparison of axial force
1.4.3 网格无关性验证
为排除网格密度对计算结果精确度的干扰，取卵形弹在 100 m/s速度下破冰入水过程为例，设

置加速度采样频率为 1 MHz，不对原始数据进行滤波处理保证峰值的准确性。按照以上设置对数值
计算过程中的网格无关性进行验证。首先对弹-冰模型进行分析，保持弹体网格尺寸为 2 mm，分别
改变冰层最小网格尺寸为 2.5 mm、2 mm和 1.5 mm，验证弹体轴向加速度曲线如图 9所示，各网格
密度下弹体轴向加速度峰值差距较小，其中，疏网格与中等网格间加速度相对误差约 2.21%，中等
网格与密网格间加速度的相对误差约为 0.53%，取 2mm网格尺寸作为拉格朗日网格最小尺寸。
欧拉域的最小网格尺寸设置如表 4所示，拉格朗日网格的最小尺寸均为 2 mm，定义 δ为欧拉

与拉格朗日最小网格尺寸比值，各网格尺寸下的弹体轴向加速度曲线结果如图 9。由图中结果可以
看出，随着网格数量增加，各网格密度下的曲线演化趋势趋于一致，且轴向加速度峰值差异很小，

密网格与中等网格的差距约 2.04%，中等网格与疏网格间的差距约为 2.7%。在保证计算精度的前提
下，为了合理利用计算资源，选择中等网格尺寸对整个过程进行计算，仿真过程中计算时间步长由

系统自动计算得出，在此不做分析。

本文分别对欧拉流体域和冰材料模型进行了独立验证，以检验跨冰入水耦合计算中主要子模型

的适用性。自由液面入水实验对比表明，所建立欧拉域模型能够较好再现弹体入水过程中的自由液

面扰动、空泡形态及运动响应；冰球高速冲击实验则表明，所采用冰材料模型能够较好描述冰体冲

击荷载及裂纹扩展特征。本文完整跨冰入水模型沿用上述经验证的流体模型和冰材料参数，因此分

项验证可分别从流体动力响应和冰体冲击破坏两方面为弹-冰-水-气耦合计算提供基础支撑。需要指
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出的是，完整跨冰入水过程还包含弹-冰接触破坏、冰-水界面扰动及碎冰-流体相互作用等复杂耦合
过程，目前尚缺少与本文计算工况完全一致的实验数据进行直接对比。因此，本文结合子模型实验

验证、网格无关性分析及各物理场响应之间的一致性对数值模型的可靠性进行综合评估，后续仍需

通过针对性的跨冰入水实验进一步验证完整耦合模型。

表 4 三种密度网格

Table 4 Three levels of generated grid 

Density class Minimum mesh size(mm) Total number of elements δ

Fine 2.5 3983532 1.25

Medium 3 2998930 1.5

Coarse 3.5 2424260 1.75

（a） （b）
图 9 不同网格密度下弹体轴向加速度（a）不同拉格朗日网格密度 （b）不同欧拉网格密度

Fig.9 Axial acceleration vs different mesh densities（a）Different Lagrangian Mesh Densities（b）Different Eulerian Mesh Densities 

2 结果与讨论

2.1 跨冰入水过程分析
图 10展示了不同头型弹体跨冰入水过程中的典型时刻，根据弹-冰-水之间相互作用的特点，可

将过程划分为初始接触、贯穿冰层及水下空泡发展三个阶段。

(a) (b)

(c)
图 10 不同弹体头型破冰入水过程 (a)平头弹 (b)半球头弹 (c)卵形弹

Fig.10 Ice-breaking water entry process of different nose projectiles (a)Flat-nosed projectile (b) Hemispherical-nosed projectile (c) Ogive-

nosed projectile
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初始阶段，弹体头部接触冰层后，冲击荷载集中作用于接触点中心区域，引起冰层的局部压碎

和初始损伤。随着弹体继续运动，冲击中心出现初始孔洞，碎冰开始散落，水域出现局部扰动，此

时弹体尚未接触水域。进入贯穿冰层阶段后，中心损伤区域迅速扩大，冰孔附近碎片飞溅增强，冰

盖表面出现局部隆起。弹体头部逐渐接触水体，形成初始空泡，空泡上部与冰水交界面相连并沿运

动方向延伸。此时系统运动由弹-冰接触破坏主导逐渐转变为冰层断裂、碎冰运动和水体扰动共同
控制的耦合过程。弹体基本贯穿冰层后，系统运动主要围绕水下空泡演化展开。弹体下潜将空泡沿

运动方向拉长，形成连续细长空泡。冰水交界面附近保持一定扰动，孔口碎冰输运对空泡上部形态

产生持续影响。

不同头型弹体跨冰入水过程呈现明显差异，平头弹冲击造成的冰孔破坏范围最大，碎冰飞溅最

明显，水域扰动最强；半球头弹的破坏范围有所减弱，水域扰动相对收敛；卵形弹对冰层和水域的

整体扰动最小。贯穿冰层阶段，平头弹导致冰层表面产生最明显的局部隆起，空泡上部开口较宽；

半球头弹形成的冰孔破坏程度相对较弱，空泡壁较为平直；卵形弹的贯穿损伤区域最集中，空泡呈

窄长形态。水下空泡发展阶段，平头弹空泡径向尺度最大，空泡轴线基本保持竖直，弹道稳定性较

好；半球头弹空泡径向尺度减小但长度增加，空泡连续性较好；卵形弹空泡最细长，径向扩展最

弱，但后期空泡轴线出现明显弯曲，尾流呈非对称收缩，弹体发生一定程度的弹道失稳。总之，随

着头型由平头向卵形过渡，冰层扰动、孔口喷溅和空泡径向扩张趋势逐渐减弱，空泡形态由宽大饱

满转变为细长收敛，而后期弹道失稳特征逐渐增强。

2.2 弹体头型和冰厚对冰盖破坏特性的影响
图 11-图 12展示了三种厚度冰层在三种典型弹体头型冲击下的裂纹演化过程和碎冰飞溅情况。

可以发现，相同冰层厚度下，平头弹冲击造成的破坏范围最大，中心破碎区明显，碎冰飞溅最剧

烈，大量碎片在冲击中心附近的冰层两侧双向抛散，同时裂纹沿多方向扩展，最终形成贯穿边界的

放射状裂纹网络。半球头弹的破坏程度居中，碎冰分布主要集中在冰层下方冲击中心附近，碎片数

量略有减少，裂纹主要沿主裂纹方向延伸，数量较平头弹减少，但仍能形成贯穿裂纹。卵形弹的破

坏最为集中，主要表现为局部穿孔和中心区域破碎，远场裂纹极少甚至不出现，冰层整体完整性较

高，同时碎片飞溅情况相较于其他两种头型明显减弱，尤其在中厚和厚冰条件下，碎冰的数量极少。

因此，随着头型由平头向卵形过渡，冰层扰动范围、破碎程度及裂纹数量和扩展程度均逐渐减弱。

薄冰（10 mm）条件下，不同头型弹体冲击下的冰层裂纹广泛扩展且演化完整，均经历局部损
伤、径向裂纹萌生、主裂纹扩展到整体碎裂；其中，平头弹和半球头弹冲击均诱发大量径向裂纹并

贯穿边界，同时可看到明显的冰层整体弯曲变形，卵形弹破坏集中于撞击点中心附近且裂纹较少。

中厚冰（30 mm）条件下，裂纹生成与扩展受到明显抑制；冰盖在三种头型冲击下初期均表现为中
心局部损伤，远场裂纹发展缓慢；平头弹可形成十字形主裂纹并贯穿边界，半球头弹裂纹数量较薄

冰显著减少，卵形弹仅产生少数短裂纹，未形成远场裂纹。厚冰（50 mm）条件下，裂纹扩展进一
步受限。三种头型的破坏均主要集中在侵彻中心附近，平头和半球头弹能诱发少量主裂纹，卵形弹

则仅表现为中心局部损伤，远场冰层保持完整。整体而言，随着冰层厚度的增加，冰盖的破坏模式

由薄冰下的整体开裂和大块冰碎片抛散转向厚冰下的局部损伤和少量颗粒脱落，裂纹数量和扩展范

围显著减小。

Flat-nosed projectile Hemispherical-nosed projectile Ogive-nosed projectile
(a)

Flat-nosed projectile Hemispherical-nosed projectile Ogive-nosed projectile
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(b)

Flat-nosed projectile Hemispherical-nosed projectile Ogive-nosed projectile
(c)

图 11 冰盖裂纹演化 (a)薄冰 (b)中厚冰 (c)厚冰

Fig.11 Crack evolution of ice sheet (a)thin ice (b)medium-thick ice (c)thick ice

(a)

(b)

(c)

图 12 碎冰飞溅情况 (a)平头弹 (b)半球头弹 (c)卵形弹

Fig.12 Ice-fragment splashing (a)Flat-nosed projectile (b)Hemispherical-nosed projectile (c)Ogive-nosed projectile

为进一步降低仅依据裂纹形态和碎冰分布评价冰盖破坏程度所带来的主观性，本文基于计算终

止时刻冰单元的状态变量对不同工况下的冰盖失效程度进行定量统计。将最终时刻失效删除的冰单

元数量记为 ，冰盖初始总单元数量记为 ，定义失效单元率如下式：fN tN

100%f
f

t

N
R

N
 

用以表征不同工况下冰盖的整体失效程度，结果见图 13。由于不同冰厚模型所包含的冰单元
总数存在差异，采用归一化失效单元率而非失效单元绝对数量进行比较。

从图 13可以看出，在相同冰层厚度条件下，失效单元率均表现为平头弹最高、半球头弹次之、
卵形弹最低。结果表明随着弹体头型由钝向尖锐过渡，冰盖整体材料失效程度明显减弱，破坏逐渐

向侵彻中心附近集中，这与图 11和图 12所示裂纹扩展及碎冰分布规律一致。
同时，在相同弹体头型条件下，失效单元率均随冰层厚度增加而降低。冰厚由 10 mm增加至

50 mm时，平头弹、半球头弹和卵形弹对应的失效单元率分别降低约 45.12%、51.72%和 51.24%，
说明随着冰层厚度增加，冰盖远场失效受到明显抑制，整体破坏程度降低，失效区域逐渐向冲击中

心附近集中。该定量结果进一步验证了前述冰盖破坏由薄冰条件下大范围开裂逐渐向厚冰条件下局

部破坏转变的规律。

(a) (b) (c)

图 13 冰层失效单元比例 (a)薄冰 (b)中厚冰 (c)厚冰
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Fig.13 Failed ice element ratio (a)thin ice (b)medium-thick ice (c)thick ice

图 14进一步展示了弹-冰接触初始时刻冰层应力云图。在本模型中，冰层的拉伸开裂主要由最
大抗拉强度失效准则控制，当最大主拉应力达到抗拉强度后相应单元发生失效删除，从而表征径向

裂纹及局部断裂过程；冲击中心附近的压缩破坏则主要通过应变率相关的压缩屈服响应进行描述。

平头弹作用下，薄冰中高应力区不仅集中于冲击中心，同时形成同心环状应力带与径向应力通道，

扰动可向远场传播，有利于形成复杂放射状裂纹网络。随冰厚增加，高应力区向冲击中心收缩，冰

层破坏模式由整体开裂转向局部损伤与有限主裂纹扩展。半球头弹应力分布相对更为集中，薄冰下

冲击中心附近仍形成较大高应力区并在一定范围内扩散，但径向通道不如平头弹连续，裂纹网络复

杂程度降低；中厚冰及厚冰下高应力区进一步收缩，破坏转向局部压碎。卵形弹应力场局部化最明

显，无论冰厚如何，高应力区均集中于侵彻通道附近，外围应力和径向通道极弱，厚冰条件下几乎

完全限制于中心区域，远场保持低应力状态，难以建立连续应力传播路径，仅出现局部损伤，未形

成明显径向裂纹扩展。

(a) (b) (c)

图 14 弹-冰接触初始时刻冰层Mises应力云图(Pa) (a)平头弹 (b)半球头弹 (c)卵型弹

Fig.14 Mises stress contours of the ice-layer at the initial stage of penetration(Pa) (a)Flat-nosed projectile (b)Hemispherical-nosed projectile 

(c)Ogive-nosed projectile

不同头型弹体与不同厚度冰层在跨冰入水过程中的动能变化曲线如图 15所示。需要说明的
是，图中所示动能仅反映弹体及冰层宏观运动状态的变化，并不能代表弹-冰相互作用过程中的完
整能量分配。弹体撞击冰层过程中，其初始动能除转化为冰层整体及碎片运动所对应的动能外，还

可能以冰层弹性变形、材料损伤与断裂耗散、接触作用以及后续流体扰动等形式发生转移或耗散。

因此，本文主要利用动能变化表征不同工况下弹体运动衰减以及冰层宏观运动响应的相对强弱，而

不对各能量分量之间的具体转化比例作定量判断。

由图 15可以看出，在相同冰层厚度条件下，平头弹作用时冰层动能增长最为显著，同时弹体
自身动能衰减也较为明显，表明平头弹冲击能够诱发更强的冰盖整体运动及碎片运动响应。结合图

11～14中的破坏形态和应力分布可以发现，平头弹作用下冰层整体弯曲、径向裂纹扩展及碎冰飞
溅均较为明显。同时，半球头弹作用下冰层动能增长幅度相对减小，其冰盖整体运动及碎片抛散程

度亦弱于平头弹，对应的冰层破坏主要表现为有限主裂纹扩展和局部碎裂。卵形弹作用下冰层动能

增长最小，弹体动能衰减相对较弱，说明其对冰盖整体运动的激发作用较弱。结合应力场及破坏形

态可以看出，卵形弹作用下高应力区主要集中在侵彻通道附近，冰层远场运动和裂纹扩展受到限

制，破坏形式因而更趋于局部穿孔和中心损伤。总体而言，不同头型条件下冰层动能响应与宏观破

坏范围具有较好的对应关系，但具体破坏机制仍是局部应力状态、材料损伤、裂纹扩展及碎片运动

等多种过程共同作用的结果。

为了更进一步揭示不同头型弹体冲击下的冰层破坏机理，本文在厚冰冰层靠近水面一侧布置四

个观测点，位置如图 16（a）所示。以观测点 1上的数据为例，图 16给出了冲击点附近冰层靠近
水面一侧同一观测点的压力历程曲线并对其积分得到冲量变化曲线。可以发现，观测点处的压力响

应和冲量演化与弹体头型的变化高度相关。平头弹产生了最高的压力峰值和最大的累计冲量，这是

由于其钝头结构在撞击过程中形成大面积压缩接触，使冰层发生强烈的局部压碎和剪切塞入破坏。

相比之下，半球头弹在侵入过程中接触面积逐渐增大，加载过程更加平缓和渐进，因此其压力幅值

最低。卵形弹的压力峰值介于平头弹和半球头弹之间，但其冲量峰值出现时间相对滞后，说明卵形

弹的荷载传递并非主要由初始冲击瞬间控制，而是与局部侵入、裂纹扩展以及冰层分阶段破坏过程

密切相关。
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(a) (b) (c)
图 15 不同头型弹体与不同厚度冰层在跨冰入水过程中的动能变化曲线(a)平头弹 (b)半球头弹 (c)卵形弹

Fig.15 Kinetic energy histories of projectiles with different nose shapes and ice thicknesses during trans-ice water entry (a)Flat-nosed 

projectile (b)Hemispherical-nosed projectile (c)Ogive-nosed projectile

(a) (b) (c)

图 16 观测点处压力及冲量演化曲线 (a)观测点位置 (b)压力曲线 (c)冲量曲线

Fig.16 Pressure and impulse variations at the observation point (a)observation point location (b)Pressure histories (c)Impulse evolution

综上所述，冰盖破坏模式及裂纹演化过程的转变并非由单一因素决定，而是与冰层宏观动能响

应、弹-冰接触过程中应力的空间扩散特征以及冰层材料损伤和破坏过程共同相关。头型越钝，冰
层整体运动响应和远场应力扰动越明显，冰盖更容易发生整体弯曲、径向裂纹扩展及碎片飞溅；随

着头型逐渐尖锐，冲击作用趋于集中在侵彻通道附近，远场应力扰动及冰层整体运动减弱，破坏逐

渐表现为局部压碎和穿孔。随着冰层厚度增加，裂纹扩展受到进一步抑制，破坏模式由薄冰条件下

的大范围开裂和碎片飞溅逐渐向厚冰条件下的局部压碎、穿孔和有限损伤转变。

2.3 弹体头型和冰厚对弹体荷载特性的影响
本文所分析的弹体轴向加速度取自全局坐标系下沿弹体初始轴线方向的加速度分量。图 17对

比了不同头型弹体跨冰入水过程中三种冰厚条件下的轴向加速度荷载特性，整个过程可分为弹体侵

彻冰层和入水两个阶段，同时弹体头型和冰厚对弹体跨冰入水荷载特性有着显著的影响。平头弹的

加速度信号存在明显的高频脉冲和不规则波动，荷载峰值显著高于其他两种头型；相比之下，半球

头弹的轴向加速度峰值明显降低，但信号脉宽相对更长，冲击作用呈现出从强瞬态冲击向平缓加载

过渡的特征；而卵形弹的轴向加速度整体较低，信号脉宽进一步增大，平缓加载模式的特征更加显

著。不同头型弹冲击载荷间的差异主要受弹-冰作用模式影响，因为平头弹初始接触面积较大，冲
击荷载在短时间内集中于冲击中心区域，引发冰层局部压碎并形成破碎核心区，随后径向裂纹与次

生裂纹的扩展导致冰层承载能力发生突变，弹-冰接触过程呈现反复的“加载-破裂卸载-再接触加
载”模式，因此轴向加速度信号中出现多个尖锐脉冲。此外，平头弹冲击下碎冰飞溅现象更为剧

烈，大量碎冰在冰孔附近剥离、抛射并发生二次碰撞，与入水初期形成的空泡及自由液面扰动相互

作用，进一步增强了荷载波动的随机性。半球头弹在侵彻冰层过程中，头部接触面积随侵彻深度逐

渐增大，弹-冰作用区域由局部接触逐步扩展，荷载增长与释放过程相对平缓。而卵形弹与冰的初
始接触面积最小，弹体对冰层的作用更接近于局部穿刺、楔入和渐进开孔过程，冰层不易形成大范

围瞬时压碎和强烈的碎冰飞溅，所以弹体荷载随侵彻深度的增长趋势更为缓慢。同时发现，三种弹

体加速度峰值和主峰脉宽随着冰层厚度增加而逐渐增大、变宽，后续不规则波动也更加明显。
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(a) (b) (c)

图 17 不同头型弹体跨冰入水中在三种冰厚条件下的轴向加速度 (a)平头弹 (b)半球头弹 (c)卵形弹

Fig.17 Time-domain axial acceleration signals of projectiles with different nose shapes under three ice thicknesses (a)Flat-nosed projectile 

(b)Hemispherical-nosed projectile (c)Ogive-nosed projectile

为进一步探究冲击载荷信号的频率成分，为进一步揭示不同弹体头型及冰层厚度条件下跨冰入

水冲击响应的频率组成特征，在时域分析的基础上，对数值计算获得的弹体轴向加速度时程进行频

域转换。各工况均采用相同的时间采样方式提取轴向加速度数据，计算总时长为 5 ms，共获得约
5000个时域采样点，对应采样频率约为 1 MHz。采用快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, 
FFT）对时域信号进行处理，获得其频域幅值谱。考虑到本文研究对象为有限时长瞬态冲击信号，
为避免窗函数对冲击主峰造成额外幅值衰减，FFT处理中采用矩形窗，不进行额外加窗处理。为保
证不同工况频谱结果具有可比性，各组加速度信号均采用相同的 FFT处理设置获得幅值谱。本文
频域分析主要用于比较不同头型及冰层厚度条件下频谱幅值分布和主要响应频带的相对变化特征，

不对特定频率成分的能量占比进行定量评价。由于刚性弹体不考虑自身弹性变形，其频谱不能表征

结构振动模态，而主要反映跨冰入水过程中外部冲击荷载随时间变化的快慢、突变程度及不同时间

尺度下的载荷频率组成。各头型冲击三种厚度冰形成的轴向加速度频谱曲线如图 18所示。
从整体频谱分布可看出，在相同冰厚条件下，平头弹频谱幅值在整个频带内均保持最高。频域

中的宽频高幅值特征，对应于时域中窄脉宽、多尖峰和不规则振荡的加速度响应。其原因在于，平

头弹的端面几何形状使弹-冰接触刚度在极短时间内快速建立，又随着冰层局部失效和碎冰脱离发
生快速释放，导致轴向合力呈现多次突变。对于刚性弹而言，这种接触刚度和阻滞力的快速变化不

会转化为弹体弹性振动，而是直接表现为质心加速度中的高频成分。因此，平头弹频谱中的强高频

幅值说明其侵彻过程具有更强的非连续性和更短的荷载作用时间。半球头弹的频谱幅值明显低于平

头弹，尤其高频成分受到显著抑制，但其在低频和中低频范围内仍保持一定响应。这说明半球头弹

的轴向荷载变化不再以强烈的瞬时突变为主，而是更多表现为相对连续的加载过程。结合图 18中
的时域结果，半球头弹较低的加速度峰值和较宽的主峰脉宽特征在频域信号中表现为高频幅值减弱、

主要响应向较低频率范围集中。这主要是因为，半球头的接触面积和接触刚度随侵彻深度逐渐增

长，削弱了荷载瞬时建立速率；同时，冰层承载能力的衰减过程更加连续，具体表现为轴向合力的

变化时间被拉长。卵形弹的频谱幅值整体最低，高频段响应最弱，说明其轴向合力的快速波动成分

最少。与图 17中低峰值、弱波动的时域特征相对应。卵形弹的频谱结果表明尖锐头型对冲击荷载
传递具有明显的缓冲作用。由于卵形头部接触面积增长更缓慢，弹-冰作用区的扩展过程更加渐
进，弹体所受轴向合力不会在短时间内发生剧烈突变，荷载作用过程表现出较好的连续性，这种荷

载建立过程主要表现为其频谱能量主要被限制在较低幅值水平，高频成分较弱。
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(a) (b) (c)

图 18 不同头型弹体轴向加速度频域信号 (a)薄冰 (b)中厚冰 (c)厚冰

Fig.18 Frequency-domain signals of axial acceleration for projectiles with different nose shapes (a)thin ice (b)medium-thick ice (c)thick ice

2.4 弹体头型和冰厚对空泡演化与流场扰动特性的影响
为进一步分析冰层厚度对后续空泡演化的影响，需要考虑不同冰厚条件下弹体穿冰阶段速度损

失所造成的入水状态差异。图 19给出了三种头型弹体在不同冰厚条件下的速度时程曲线，高亮部
分为。从图中可以看出，在弹体与冰层发生主要作用的初始阶段，速度均出现明显衰减，且总体上

随着冰层厚度增加，速度损失程度增大。因此，不同冰厚条件下的空泡演化不能简单理解为冰层厚

度的单一直接作用。一方面，冰层增厚使弹体在穿冰过程中发生更大的速度和动能损失，从而降低

进入水域后的动压水平及径向排水能力，对空泡扩展产生抑制作用；另一方面，冰层厚度还会改变

冰孔尺度、碎冰分布及冰-水界面对空泡上部的约束状态。尤其对于卵形弹，中厚冰和厚冰条件下 1 
ms时的速度及动能基本一致，而后续流场和空泡形态仍存在差异，说明冰厚所引起的界面约束及
弹体运动稳定性变化同样是影响空泡发展的重要因素。由此可见，本文观察到的空泡尺度及闭合特

征变化是冰层阻滞作用、弹体剩余运动状态和冰-水界面约束共同作用的结果。

(a) (b) (c)

图 19 不同头型弹体跨冰入水速度衰减曲线(a)平头弹 (b)半球头弹 (c)卵形弹

Fig.19 Velocity attenuation curves of projectiles with different nose shapes during trans-ice water entry(a)Flat-nosed projectile 

(b)Hemispherical-nosed projectile (c)Ogive-nosed projectile                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
结合上述弹体运动状态变化及图 20可以发现，随着冰层厚度增加，在相同头型条件下，空泡

长度、径向尺度以及上部开口范围总体呈减小趋势，冰-水界面处的扰动和尾流飞溅同步减弱，空
泡尾部闭合时间逐渐提前。该现象一方面与厚冰条件下弹体速度和动能衰减增强、入水后径向排水

能力减弱有关；另一方面，冰层增厚后冰孔形态、碎冰运动及冰-水界面对空泡上部发展的约束也
随之改变。因此，空泡特性的变化应理解为冰厚及其引起的弹体运动状态变化共同作用的结果。在

薄冰条件下，空泡扩展更为充分，除平头弹体形成的空泡外，几乎不会出现尾部闭合现象；中厚冰

条件下，尾流收缩效应增强并伴随局部缩颈现象；而在厚冰条件下，空泡尾部以最快速率收缩，闭

合位置向前移动，整体空泡趋于更短、更窄且更具局部化特征。
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图 20 不同冰盖条件下欧拉域体积分数

Fig.20 Eulerian-domain volume fraction under ice-cover conditions

欧拉域中的压力场与速度场对于分析入水过程中的空泡演化及流场扰动特性具有重要意义。图

21展示了计算域在 5ms时的速度场分布情况，清晰地呈现了不同工况下空泡内部高速气流的分布
特征。显而易见的是，在不同头型和冰层厚度条件下，空泡内高速气流的空间分布情况存在显著差

异。对于平头弹而言，高速区域分布范围较广，局部高值区域主要集中在空泡上中部及轴向核心区

域；半球形弹的高速区域相对局限，通常呈现连续的轴向分布；而卵形头弹的高速区域则表现出明

显的偏移现象，特别是在中厚冰层条件下，高速气体区域沿空泡弯曲方向呈现不对称分布。值得注

意的是，随着冰厚增加，高速气体分布不再简单地与空泡几何尺寸相匹配，而是呈现出局部集中、

离散化或偏移加剧等特征。这一现象表明，在厚冰条件下，空泡内的高速流动更容易受到孔洞开裂

限制、尾流收缩以及弹体姿态变化的影响，从而形成更为复杂的非对称流场结构。

图 21 欧拉材料在 5 ms时的速度(m/s)

Fig.21 Velocity of Eulerian material at 5 ms(m/s)

图 22所示为不同工况下入水初始时刻欧拉域内的压力场分布。在入水初期，欧拉域内的压力
分布反映了冰层穿透后弹对水体区域产生的初始压缩效应、压力波扩散以及冰-水界面附近的流场
扰动所呈现的空间特征。当平头弹入水后，在薄冰条件下弹头下方会形成明显的高压区，并伴随多

个向深水区域及两侧传播的弧形压力波，受压力影响的区域最广，这一特征与先前观测到的平头弹

引发的大空泡、强烈的自由表面扰动以及显著的尾流飞溅现象完全吻合。在中厚冰条件下，平头弹

下方仍存在较为清晰的压力波分布，但近场高压区及弧形波前范围均较薄冰条件时有所减小，水体

区域内的扰动强度也相应减弱。在厚冰条件下，压力主要集中在弹头前端及冰孔附近区域，而远场

压力波则显著减弱，水域中仅能观测到局部微弱波动。半球形弹头产生的压力场范围和强度均低于

平头弹头；对于卵形弹而言，压力扰动主要集中在弹头前端和冰孔处，远场水域中的压力波较弱。

随着冰层厚度增加，三种不同弹头形状下的压力波传播范围均显著收缩，远场水体扰动亦减弱，这

一现象与体积分数分布图中观察到的冰-水界面扰动减弱的现象一致。
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图 22 不同工况下入水初始时刻欧拉域内的压力场分布(Pa)

Fig.22 Pressure distribution in the Eulerian domain at the initial stage of water entry(Pa)

3 结 论
本文分别对不同头型及冰层厚度条件下航行体跨冰入水过程进行数值模拟，讨论了航行体高速

冲击下冰盖的裂纹扩展演化及冲击载荷的时、频域特性，并分析了各因素对入水后流场内空泡发展

特征的影响，主要结论如下：

（1）不同头型弹体跨冰入水过程存在显著差异。弹体头型由钝向尖锐转变，其在运动过程中
对冰层造成的破坏程度逐渐减弱，入水后的空泡形态由宽大饱满转变为细长收敛，完全入水后的弹

道失稳特征逐渐增强。

（2）弹体头型和冰层厚度共同影响冰盖的破坏模式，其中平头弹破坏最严重，半球头弹次
之，卵形弹主要造成局部损伤。随着冰层增厚，破坏形式由大范围开裂和碎裂逐渐转变为以中心压

碎和局部穿孔为主的有限损伤。

（3）弹体头型和冰层厚度对轴向冲击荷载的时频特性具有明显影响。随着弹体头型由平头向
卵形过渡，轴向加速度峰值及频谱幅值逐渐降低，时域信号由剧烈波动逐步趋于平缓，主峰脉宽增

大，高频范围内的响应幅值相对减弱。随着冰层厚度增加，轴向加速度频谱分布发生明显变化，不

同频率范围内的响应幅值及分布特征存在差异。

（4）破冰入水过程中，射弹对水域扰动在其侵彻冰层及入水的初期阶段随弹体头型由钝变尖
逐渐减弱，但后期由于受弹道失稳影响，卵形弹的扰动强度增强。同时，随着冰层厚度的增加，侵

彻形成的空泡趋于变得更短、更窄且更具局部化特征。值得注意的是，随着冰厚增加，空泡内的高

速气体分布不再简单地与空泡几何尺寸相匹配，而是呈现出局部集中、离散化或偏移加剧等特征。
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Projectile Impact Loads and Ice-Cover Failure Characteristics during 

High-Speed Projectile Water Entry Through Ice
SU Haowen, GUO Zitao, LIN Yongkang, LU Puyan, SHEN Aijia

(School of Civil Engineering, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, Yunnan, China)

Abstract: Under polar ice-covered conditions, the ice-breaking water-entry process of a vehicle involves 
ice-cover fracture, ice-fragment splashing, cavity formation after the vehicle enters the water, and flow-
field disturbances, constituting a typical multi-medium coupled dynamic problem. Compared with 
conventional water entry through a free surface, the presence of ice layer alters the pre-entry motion state 
and load distribution of the vehicle, and significantly affects the subsequent underwater cavity morphology 
and flow-field evolution. To elucidate the dynamic response characteristics of a projectile during ice-
breaking water entry, numerical simulations were conducted for different projectile nose shapes and ice 
thicknesses, with particular emphasis on impact loads, ice-crack propagation, ice-fragment splashing, and 
post-entry cavity evolution. The results show that the projectile nose shape significantly influences the 
projectile–ice contact mode and energy-transfer process. As the nose shape changes from a flat nose to a 
progressively more streamlined ogive nose, the high-stress region and damaged area within the ice layer 
become increasingly concentrated around the penetration channel. Accordingly, the failure mode of the ice 
cover gradually shifts from global bending, radial crack propagation, and intense ice-fragment splashing to 
localized crushing and perforation. Meanwhile, both the peak axial acceleration and spectral amplitude of 
the projectile decrease, accompanied by a reduction in high-frequency components, indicating a transition 
of the impact load from strong transient loading to a smoother and more continuous loading process. With 
increasing ice thickness, the stiffness and local load-bearing capacity of the ice cover are enhanced, thereby 
suppressing crack propagation and ice-fragment splashing. At the same time, the reductions in projectile 
velocity and kinetic energy become more pronounced, while the peak axial acceleration and impact 
duration increase. After water entry, the flat-nosed projectile generates the largest cavity in the radial 
direction and induces the strongest free-surface disturbance, whereas the ogive-nosed projectile produces 
the slenderest cavity. However, under intermediate and thick ice conditions, cavity deflection and flow-
field asymmetry become more pronounced for the ogive-nosed projectile. As the ice thickness increases, 
both the cavity size and the propagation range of pressure waves decrease, and cavity closure near the 
projectile tail occurs earlier. The findings provide important references for the structural design and safety 
assessment of trans-medium vehicles operating in polar ice-covered environments.
Keywords: water entry through an ice cover; load characteristics; ice-cover failure; crack evolution; flow 
field evolution

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿


