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两弹体错位序贯侵彻有限厚混凝土靶的

速度变化规律

许宝文，张丁山，吕永柱，张博，全嘉林

(西安近代化学研究所，陕西 西安  710065)

摘  要：为了研究错位距离和弹径对两弹体序贯侵彻中第 2发弹体速度的影响规律，建立了描述该侵彻过程中弹体能

量损耗与速度变化的理论模型，并开展了验证试验和数值仿真模拟。通过对比理论计算、试验结果与数值仿真，分析

了三者之间的一致性。结果表明：错位序贯侵彻会减缓第 2发弹体的速度下降，有利于增加第 2发弹体的侵彻深度，

随着两弹体错位距离的增加，第 1发弹体侵彻对减缓第 2发弹体侵彻速度下降的影响幅度减弱，当错位距离大于临界

错位距离时，将不产生影响；第 1发弹体的弹径越大，第 2发弹体受第 1发弹体侵彻影响的临界错位距离越大；在两

弹体以 600 m/s的初速度侵彻 1 m厚 C40混凝土靶的工况下，直径 50、80和 100 mm弹体临界错位距离最大约为 8倍、

10倍和 14倍弹径，第 2发弹体速度变化的理论计算结果与试验结果的最大相对偏差约为 7.1%，仿真结果与试验结果

的最大相对偏差约为 3.8%。
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随着现代防御技术的快速发展，军事防护工程的抗侵彻能力显著提升，突破深层防御工事是战斗

部侵彻领域亟待解决的关键问题。多弹打击策略因其能够显著增加侵彻深度、扩大毁伤范围，已成为

应对现代防御体系的有效手段[1-3]。在实际作战应用中，多弹侵彻存在空间与时序结合的三种常见模

式，如图 1 所示：同孔序贯侵彻、错位序贯侵彻以及错位协同侵彻。这些复杂工况下的弹道特性研究

对提升战斗部侵彻深度和指导实际作战中的战术应用具有重要意义。

                       
(a) Sequential penetration through the same hole (b) Sequential penetration through staggered holes (c) Synergistic 

penetration through staggered holes

图 1 多弹侵彻常见模式示意图

Fig.1 Schematic diagram of common modes of multiple projectile penetration

国内外学者在多弹侵彻领域已取得一定进展：宗香华等[4]通过数值仿真研究了超高性能混凝土靶

在错位序贯多次打击下的损伤特性，分析了弹着点随机分布下打击次数对靶体损伤破坏与侵彻深度的

影响，但其研究未对错位距离参数进行系统性的量化分析。邓国强团队[5-6]采用试验与仿真结合的方

法，揭示了同孔序贯侵彻时，弹体残余金属沉积和岩体各向异性对侵彻深度的显著影响，然而其工作

主要集中于同孔工况，未能拓展至错位侵彻的工况。Gomez 等[7]通过步枪弹重复侵彻试验对靶标强度

参数 S 进行修正，建立了同孔序贯打击半无限混凝土靶的经验公式，其模型同样建立在同孔打击的假

设之上。徐世烺等[8]针对活性粉末混凝土展开了多次侵彻实验研究与数值预测，标定了材料的 K&C
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模型参数，但其工作重点在于材料本构的验证，而非揭示多弹侵彻的破坏机制，这使得在预测错位侵

彻等复杂工况时仍缺乏足够的理论依据。李金城[9]开展的错位序贯侵彻试验研究填补了 30mm 直径及

以下弹体研究的空白，具有重要参考价值；然而，在适用于该工况的理论模型构建，以及更大直径

（如大于 50mm）弹体的侵彻特性方面，仍存在明确的研究缺口，而这恰恰是实际作战中侵彻钢筋混

凝土目标的关键尺度。理论研究方面，现有侵彻理论主要基于空腔膨胀理论构建[10-12]，这些模型虽能

较好描述单发弹体侵彻行为，但当用于解释多发弹体错位侵彻时，由于难以准确表征前发弹造成的靶

体损伤累积及其导致的材料强度弱化效应，其预测结果与实际情况往往存在较大偏差。

综上所述，针对有限厚混凝土靶的错位序贯侵彻问题，研究其弹体侵彻特性并发展相适应的理论

分析方法，是本领域亟待深入研究的课题。本文拟采用理论建模、试验验证和数值仿真相结合的方法

对弹径 50mm 及以上的弹体错位序贯侵彻开展深入研究：（1）结合空腔膨胀理论、应力波传播引起

靶标内部裂纹扩张的机理和冲塞破坏准则，建立两弹体错位序贯侵彻第二发弹体速度变化的理论模型；

（2）研究错位距离、弹径等参数对靶体强度变化和第二发弹体侵彻速度变化的影响规律；（3）结合

靶标破坏形态观测和侵彻深度、出靶速度等测量数据，揭示错位侵彻过程中靶标损伤叠加效应对第二

发弹体侵彻过程的影响范围。本研究将为多弹错位序贯侵彻模式的毁伤效能评估、作战策略优化设计

提供理论支撑。

1 理论建模

本文主要研究两弹体错位序贯侵彻混凝土靶过程对第二发弹体的速度变化影响规律。该问题的复

杂性在于，前一发弹体的侵彻会在靶体内形成损伤区，此区域材料强度的变化将直接影响后续弹体的

侵彻行为。为构建适用于该工况的简化理论模型，基于经典单弹体侵彻理论，通过引入混凝土靶体在

损伤区内的强度修正，来描述前发弹体对后发弹体的影响，进而建立两弹体错位序贯侵彻的理论模型。

1.1 基本假设

为简化计算，作如下基本假设： 
1)弹体侵彻中视为刚体；

2)靶标破坏区域以外的靶材性能不受影响；

3)在极短的时间增量内，弹体与钢筋混凝土相互作用的物理状态未显著改变，故弹体在侵彻过程

短时间 dt 内速度线性变化；

4)钢筋拉伸强度 fs、靶板厚度 H 等参数在侵彻过程中保持不变；

5)第一发弹体对第二发弹体侵彻开坑区与塞块区的影响范围与错位距离 L 之间具有固定的几何关

系，影响程度按重叠区域比例计算；

6)避免第二发弹体弹着点位于第一发弹道的破碎区引起弹体大幅度偏转，只考虑 2 倍弹径以外的

序贯侵彻问题。

1.2 两发弹体错位序贯侵彻理论模型

Chen 等人[13-14]根据动态空腔膨胀理论和冲塞机理建立了单发弹体侵彻工况的初始开坑区、隧道

区和塞块区的三阶段力学模型。基于 Chen 模型并考虑多弹侵彻对混凝土靶的毁伤特性，本文针对单

发弹体无法穿透靶板、需采用两弹序贯侵彻的工况，建立了错位序贯侵彻中第二发弹体速度变化的理

论模型。该模型适用于第一发弹体未能完全穿透靶板，而第二发弹体利用其造成的靶体损伤，进一步

增加侵彻深度并最终实现穿透的情形。

定义两发弹体弹着点之间的水平距离为错位距离 L。单发弹体对混凝土靶的初始开坑区域可近似

为直径 D 的圆形区域。当 0 < L < D 时，两弹体的初始开坑区域存在重叠，形成损伤叠加区；当 L ≥ 
D 时，两弹体在开坑阶段互不影响，不形成损伤叠加区。在错位侵彻条件下，第一发弹体侵彻后会在
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隧道区周边引发混凝土裂纹扩展，形成裂纹扩展区。该区域导致混凝土靶体强度降低，从而减小第二

发弹体侵彻时的阻力与能量损耗。若第一发弹体侵彻过程中穿透靶板，两弹体错位序贯侵彻还将形成

塞块叠加区。图 2 为两弹体错位序贯侵彻混凝土靶理论模型的示意图。

      
(a) The first projectile penetrates                  (b) The second projectile penetrates

图 2 两弹体错位序贯侵彻混凝土靶理论模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of the theoretical model of the two projectiles penetrating the limited concrete target in a dislocation sequence

模型依据经典理论将弹体的能量耗散分为开坑、隧道以及冲塞三个阶段，并定义了损伤叠加区、

裂纹扩张区和塞块叠加区。三个区域分别对第二发弹体侵彻过程产生影响，但影响因素与程度不同。

结合三个区域中弹体对混凝土靶的破坏特性修正混凝土靶的强度，从而计算出第二发弹体侵彻过程中

的耗能并得到速度变化：

a.第二发弹体侵彻初始开坑区耗能计算
两弹体错位侵彻时，损伤重叠区大小是影响第二发弹体开坑阶段混凝土靶强度的主要因素，而损

伤重叠区大小与两弹体轴线水平距离有着直接的关系，如图 3 所示。

图 3 损伤叠加区示意图

Fig.3 Schematic diagram of the damage overlay area

基于 Forrestal 公式[15]，建立第二发弹体开坑阶段耗能为：

                  (1)2 2
1 1 1

0

1d
2

kd

E c x x c k d 
 
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式中：x 表示瞬时侵彻深度，m；弹体开坑深度为 kd，d 为弹体直径，m；Li 和 Chen 等[16]基于滑移

线理论建议 k=(0.707+h/d)，h 为弹体头部长度，m；对于锥形弹头 N*=1/[1+4(h/d)2]；

 m 为弹体质量，kg；V0为弹体初始速度，m/s；ρ 是混凝土靶的密度，kg/m3; 0.5
1 c172.0 MPaS f  ，；

fc1 为第二发弹体开坑过程中混凝土靶抗压强度，Pa： 

         (2)c1 cf λf overlap

0

1 c

A
f

A
 （） 2 2

2

1 21 arccos
90 c

L L L fD
D D

        
=

式中：λ 为第二发弹体侵彻时，损伤叠加区的损伤系数，根据两发弹体开坑重合面积进行修正；fc 为

未受损的混凝土靶抗压强度，Pa ；L 为两弹体轴线水平距离，m；A0为弹体单独侵彻靶板时破坏面

积，A0=πD2/4，m2，Aoverlap 为两弹体开坑重合面积，随错位距离 L 的变化而改变。当 L＞D 时，
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Aoverlap=0，因此 λ=1；当 0＜L＜D 时，损伤叠加区面积：

                       (3)
2

2 2
overlap arccos

360 2
L L
D

LDA D     
 

式中 D 为弹体开坑直径，结合文献[17-18]中的 11 组侵彻开坑试验数据应用 MATLAB 软件进行拟

合，得到开坑直径 D 的经验计算公式：

                          (4)
0.410.16 2

0
2

mV0.780.016
d cf

D
      

   

忽略文献[19-20]中复合材料对开坑的影响，将文献中的参数代入公式（3）计算，计算结果见表 1。
从表中可以看出，计算结果与试验结果吻合较好。

表 1 文献中弹靶参数及开坑直径

Table 1 Projectile and target parameters in the reference and crater diameter

Test results Theoretical results

References d/mm m/kg fc/MPa V0/(m·s-1) 

D/mm D/mm

3.81 0.0095 130 830 21 14
[19]

3.81 0.0095 130 830 23 14

12.65 0.33 94 563 54 73
[20]

12.65 0.33 141 557 51 61

b.第二发弹体侵彻隧道区耗能计算
弹体在隧道区侵彻过程中阻力做功引起能量耗散，对阻力进行位移积分：

          (5)
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式中：V1为第二发弹体进入隧道区时的速度，m/s；fc2 为第二发弹体侵彻裂纹扩张区时混凝土的抗压

强度，Pa。
在错位序贯侵彻问题中，先侵弹体撞击瞬间激发的应力波是导致混凝土靶体产生初始损伤的根本

原因。该应力波在传播过程中，其拉伸波会导致微裂纹在靶内缺陷处萌生、扩展并汇聚，最终形成宏

观的损伤区[21]，此损伤区将显著改变靶体的力学响应，如图 4 所示。为此，本文基于应力波传播理

论，对上述波致损伤区内的混凝土等效抗压强度进行了理论修正。该模型将应力波传播过程中所消耗

的能量与混凝土的损伤及其宏观力学性能的劣化相对应。通过引入波阵面面积，量化应力波能量密度

在空间上的衰减规律，进而建立其与材料强度折减之间的定量关系。考虑到波阵面面积决定了能量密

度的空间分布，从冲击源到损伤区内某点的波阵面面积比可作为表征能量密度相对衰减的几何度量。

基于此，本文提出了以指数衰减函数形式表达的强度修正公式：

                  (6) 

2 2
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2 2
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式中 A1为初始波面面积， A1=mπd2V2/4V0
2，m2；V 为第一发弹体侵彻的瞬时速度，m/s；A2为距离

第一发弹体水平距离 L 处的波面面积，A2=8θL2/[1-cos(180θ/π)]，m2；θ 为弹体质心和弹体头部两个弧

直交界点连接的夹角，rad。

图 4 裂纹扩张示意图

Fig.4 Schematic diagram of crack expansion

c.第二发弹体侵彻塞块区耗能计算
在弹体侵彻过程中，靶板背部因剪切效应而形成塞块。该塞块在弹体的持续冲击下获得加速，最

终与弹体一同被抛掷而出。当两发弹体相继穿透同一靶板时，将形成一个共同的塞块叠加区。第二发

弹体仅需剪切一个截面面积显著减小的塞块。这使得第二发射体在冲塞阶段所需克服的剪切阻力和所

需赋予塞块的动能都大幅降低，其能量耗散因此显著减少。塞块叠加区的示意图如图 5 所示。

图 5 塞块叠加区示意图

Fig.5 Schematic diagram of the plug overlay area

冲塞阶段的能量损失为混凝土剪切失效和钢筋的拉伸损失的能量之和，则第二发弹体冲塞阶段能

量损失为：

        (7)
 

 

3 *3 2 *2
3 2

* *2
s s

1tan tan d d
33 cos

sin d tan

cfE H H
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式中：α 为混凝土靶板背部表面崩落锥形塞块半锥角，tan α2.256；后坑高度 H*=2.5d[22]；ρs 为混凝

土靶面配筋率，0.03~0.06；fs 为钢筋的拉伸强度，270MPa~435MPa；ε 为钢筋混凝土的失效应变，

0.18~0.38。
根据两次侵彻锥形塞的截面重合面积与第二次侵彻锥形塞面积的比值得到损失系数 η：

                         (8) 2
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L

 


 

  
 
 
 

 

＜

＜

若第一发弹体未形成冲塞块，此时第二发弹体冲塞阶段能量损失系数 η=1；若两发弹体均未穿透

靶板，则第二发弹体冲塞阶段能量损失 E3=0。
d.错位序贯侵彻第二发弹体剩余速度公式

第二发弹体侵彻钢筋混凝土靶损失的总能量由三部分组成：弹体开坑阶段耗能、隧道阶段耗能以
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及剪切冲塞阶段耗能，表达式为：

          (9)

  

 

 

1 2 3
2

2 2 * 2
1 c2 1

3 *3 2 *2c
2

* *2
s s

1 dc k d *
2 4

f 1tan tan d d
33 cos

sin d tan

E E E E

Sf N V H H kd

H H

H f H H

 

      


    

  

     

         



根据能量守恒可以求解出错位序贯侵彻中第二发弹体穿透钢筋混凝土靶的剩余速度 Vr：

                                   (10)2
r 0 2 / mV V E 

2 试验验证

2.1 试验设计

为验证理论模型的准确性，设计了错位序贯侵彻试验：弹体总长 250mm，弹径 50mm，头部长

度 40mm，弹重 3.2kg。靶标尺寸为长 1m×高 1m×厚 1m，靶标强度 40MPa。试验共三发：第一发弹

体对靶标中心位置进行侵彻；第二发弹体以 2 倍弹径的错位距离，在第一发弹体侵彻弹道一侧进行侵

彻；第三发弹体以 5 倍弹径的错位距离，在第一发弹体侵彻弹道另一侧进行侵彻。错位序贯侵彻的试

验示意图如图 6 所示。试验选用 57 mm 口径火炮作为发射平台，并采用两台高速摄影系统分别对弹

体的着靶速度与出靶速度进行测量。试验现场布局示意图如图 7 所示。

   
图 6 侵彻试验示意图

Fig 6 Schematic diagram of the experiment

图 7 试验现场布置示意图

Fig 7 Schematic diagram of the test site layou

2.2 试验结果与分析
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试验后靶标照片如图 8 所示。靶板正面出现大面积涂覆层剥落，并伴有明显的放射状裂纹分布。

第二发弹体与第一发弹体的弹坑区域存在明显重合，而第三发与第一发之间弹坑重合区域不明显。在

侵彻效果方面，第一发和第三发弹体均未穿透靶板；第二发弹体则成功穿透靶板，并在靶板背部形成

冲塞破坏。具体试验数据与理论计算结果的对比分析见表 2。

     
 (a) Front surface                 (b) Back surface

图 8 试验后混凝土靶(a)正面和(b)背面破坏情况

Fig 8 Damage conditions of the concrete target after the test: (a) front and (b) back

表 2理论计算结果与试验结果对比

Table2 Comparison of theoretical calculation results with experimental results

Test Distance Initial velocity 

/(m·s-1)

Test depth /m Theoretical 

depth /m

Test residual velocity 

/(m·s-1)

Theoretical residual 

velocity /(m·s-1) 

Deviation / %

1 - 596.3 0.77 0.81 0 0 5.2

2 2d 598.1 1(through) 1(through) 200.6 214.8 7.1

3 5d 598.6 0.89 0.93 0 0 4.5

Note: The theoretical calculation results are all computed values based on the model established in this paper.

根据表 2 可以得出以下结果与分析：

（1）第二发弹体在 2 倍错位距离下实施序贯侵彻，成功贯穿靶标，其侵彻深度较第一发弹体提

高了 30% 以上。这一显著增益主要源于第一发弹体在靶体内造成的预损伤效应，包括开坑区压缩变

形、隧道区裂纹扩展及背部冲塞趋势，导致靶体强度与侵彻阻力下降，从而显著增强了第二发弹体的

侵彻能力。

（2）第三发弹体在 5 倍错位距离下进行序贯侵彻，侵彻深度较第一发提升了 15.6%。与 2 倍错

位距离相比，增益效果明显减弱。该现象说明，随着弹体间错位间距增大至 5 倍弹径，第二发弹体所

处的靶体区域受前一发起始裂纹与塑性区的影响减弱，靶体材料响应更接近原始状态，因而侵彻深度

增幅下降。这表明错位序贯侵彻的增益效果随间距增大而衰减，存在一个临界影响范围。

（3）理论计算结果与试验数据整体趋势一致，最大偏差为 7.1%，表明所建立的理论模型具有较

高的可靠性。

3 数值仿真研究

3.1 仿真模型及工况

应用 LS-DYNA 建立两弹体错位序贯侵彻钢筋混凝土靶仿真模型，弹体与钢筋采用

MAT_PLASTIC_ KINEMATIC 弹塑性材料，混凝土靶采用 RHT 本构模型。材料参数见表 3、表 4。
建立二分之一对称模型进行分析，靶标尺寸为 4m×4m×1m，基本网格尺寸为 1cm。弹体网格尺寸

为 0.2cm，弹体与混凝土靶采用侵蚀接触，通过设置接触的失效参数以及防止侵彻过程中产生负体积。

钢筋采用 BEAM 梁单元，基本网格尺寸为 0.5cm，采用关键字 CONSTRAINED_BEAM_IN_SOLID
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对钢筋与混凝土之间的连接进行定义。采用重启动技术模拟弹体错位序贯侵彻，对混凝土模型添加失

效准则 MAT_ADD_EROSION，使其在重启动计算时第一发弹体对混凝土靶已造成的破坏更准确。

表 3弹体和钢筋部分材料参数[23] 

Table3 Material parameters of the projectile and rebar

Material ρ/(g·cm-3) E /GPa υ

Projectile 7.85 207 0.3

Rebar 7.80 210 0.3

表 4混凝土 RHT模型部分参数[24]

Table4 Partial parameters of the concrete RHT model

Parameters Value Parameters Value

ρ/(g·cm-3) 2.30 A 1.6

E/GPa 16.7 N 0.61

fc/MPa 40 B0 1.22

f*
s 0.18 A1/GPa 35.27

f*
t 0.1 A2/GPa 39.58

D1 0.04 A3/GPa 9.04

D2 1.0 T1/GPa 35.27

为探究错位序贯侵彻中第二发弹体的速度变化规律，通过仿真模型计算了不同弹径与错位距离条

件下弹体的侵彻深度与速度变化。基于仿真结果，揭示了错位距离、弹径等因素对侵彻行为的影响规

律，并将该规律与理论模型预测结果及试验数据进行对比验证，证明所建理论模型及相关规律的准确

性。仿真模型如图 9 所示。

 

(a) First projectile penetration simulation model

 
(b) Second projectile penetration restart simulation model

图 9 错位序贯侵彻(a)第一发和(b)第二发重启动仿真模型

Fig 9 Staggered sequential penetration: (a) first projectile and (b) second projectile restart simulation model

3.2 模型验证

为验证仿真模型的可靠性，将相同工况下的仿真计算结果与试验结果进行对比。表 5 给出了三种

工况下弹体侵彻深度（对于未出靶弹体）或出靶速度（对于出靶弹体）的对比情况。仿真结果与试验

数据的最大偏差为 3.8%，说明二者吻合良好。同时，本文对理论预测与仿真模拟得到的弹体速度变

化曲线进行了对比，如图 10 所示。图中显示，理论曲线与仿真曲线在弹体减速阶段、运动停止时间

及出靶速度等方面均较为一致。以上对比结果表明，所建立的仿真模型具有较好的预测精度，可用于

两弹体错位序贯侵彻问题的进一步分析。此外，图 11 展示了不同错位距离下弹体侵彻的数值模拟损

伤图像，可直观反映靶标内部的损伤特征。

表 5仿真结果与试验结果对比

Table 5 Comparison of simulation calculation results with experimental results
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Test Distance Initial velocity 

/(m·s-1)

Test depth /m Simulation depth /m Test residual 

velocity /(m·s-1) 

Simulation residual 

velocity /(m·s-1) 

Deviation / %

1 - 596.3 0.77 0.75 0 0 2.5

2 2d 598.1 1(through) 1(through) 200.6 208.2 3.8

3 5d 598.6 0.89 0.87 0 0 2.2

0.0E+0 1.0E-3 2.0E-3 3.0E-3 4.0E-3 5.0E-3
0

100

200

300

400

500

600

Time/s

V
el

oc
ity

/(m
·s

-1
)

Theoretical results

 Single
 2x the bullet diameter
 5x the bullet diameter

  

0.0E+0 1.0E-3 2.0E-3 3.0E-3 4.0E-3 5.0E-3
0

100

200

300

400

500

600

 Single
 2x the bullet diameter
 5x the bullet diameter

Simulation results
Time/s

V
el

oc
ity

/(m
·s

-1
)

图 10 不同错位距离下直径 50mm 弹体理论预测与仿真模拟速度变化对比图

Fig10 Comparison of velocity variation between theoretical prediction and simulation for projectiles with a diameter of 50 

mm under different staggered distances

   
(a) Individual penetration

   

(b) 2x the bullet diameter

   
(c) 5x the bullet diameter

图 11 弹体(a)单独、(b)错位 2 倍弹径和(c)错位 5 倍弹径侵彻混凝土的损伤情况

Fig11 Damage conditions of projectile penetrating concrete: (a) single-shot, (b) staggered by 2 times diameter, and (c) staggered by 5 

times diamete

3.3 仿真结果及分析

基于弹体以 600m/s 的初速度侵彻 1m 厚靶标的条件，分别计算了弹径为 50mm，80mm 和

100mm 弹体不同错位距离（2 倍、3 倍、5 倍、10 倍弹径等）下共 17 种工况。具体工况及计算结果

见表 6。
表 6仿真结果与理论结果对比

Table 6 Comparison of simulation calculation results with theoretical results
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Simulation d/mm m/kg Distance
Simulation velocity 

/(m·s-1)

Increase over the first 

projectile / %

Theoretical velocity 

/(m·s-1) 

Deviation / 

%
RMSE

- 0(0.75m) - 0(0.81m) 7.4

2d 208.2 Over 25 214.8 3.1

3d 106.2 Over 25 112.9 5.9

5d 0(0.87m) 14.8 0(0.93m) 6.5

1 50 3.2

8d 0(0.82m) 1.2 0(0.81m) 1.2

- 341.8 - 340.2 0.5

2d 444.7 30.1 465.0 4.4

3d 410.8 20.2 438.9 6.4

5d 389.6 13.9 411.0 5.2

8d 360.8 5.5 361.1 0.1

2 80 12.8

10d 342.1 0.1 340.2 1.0

- 422.1 - 408.1 3.4

2d 521.9 23.6 532.2 2.0

3d 490.1 16.1 513.3 4.5

5d 466.9 10.6 487.5 4.2

10d 444.9 5.4 447.8 1.0

3 100 24.6

14d 422.3 0 408.1 3.5

13.782

根据计算结果得出：错位序贯侵彻会减缓第二发弹体的速度下降，有利于增加第二发弹体的侵彻

深度，当错位距离为 2 倍弹径时，50mm 弹体第二发剩余速度达 208.2m/s（首弹未贯穿）；80mm 与

100mm 弹体的第二发剩余速度分别较首弹提高 30.1%和 23.6%。错位侵彻影响随错位距离增大而衰减。

所有弹径下，第二发弹体剩余速度（侵彻深度）均随错位距离增加而逐渐趋近于首弹值。当错位距离

分别超过 8 倍（50mm）、10 倍（80mm）和 14 倍（100mm）弹径时，前一发弹体侵彻的影响可忽略

不计。弹径尺寸显著影响侵彻作用范围。较大弹径形成的损伤区范围更广，因此其错位侵彻影响区间

越大。理论模型与仿真结果吻合良好，最大偏差不超过 7.4%，均方根误差（RMSE）为 13.78，验证

了理论分析方法的可靠性，可用于该类问题的工程预测。理论模型与仿真结果计算结果对比如图 12
所示。
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(a) Projectile with a diameter of 50mm
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(b) Projectile with a diameter of 80mm
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(c) Projectile with a diameter of 100mm

图 12 不同弹径(a)50mm、(b)80mm 和(c)100mm 错位侵彻理论结果与仿真结果对比

Fig12 Comparison of theoretical results and simulation results of staggered penetration under different projectile diameters: (a) 50mm, 

(b) 80mm, and (c) 100mm

4 结 论

本文通过理论建模、试验验证和数值模拟相结合的方法，系统研究了两弹体错位序贯侵彻混凝土

靶第二发弹体的速度变化规律。综合考虑开坑、隧道和冲塞三个阶段混凝土靶标的损伤叠加效应建立

了第二发弹体侵彻速度变化模型。研究结果表明：

1）两弹体以 600m/s 的初速度侵彻 1m 厚 C40 混凝土靶工况下，不同弹径理论模型计算结果与试

验数据的最大偏差为 7.1%，而仿真结果与试验数据的吻合度更高，最大偏差仅为 3.8%，验证了所建

立模型的可靠性。

2）错位序贯侵彻能有效减缓第二发弹体的速度衰减，从而提高其侵彻深度；随着弹体错位距离

增大，第一发弹体对第二发弹体的影响逐渐减弱，当错位距离超过临界值后，这种影响可忽略不计；

3）错位距离的影响范围与弹径呈正相关：弹体以 600m/s 速度侵彻 1m 厚 C40 混凝土靶时，

50mm、80mm 和 100mm 弹体对应的临界错位距离分别约为 8 倍、10 倍和 14 倍弹径。

当前研究仅针对两弹体以 600m/s 初速度侵彻 1m 厚混凝土靶进行研究，对于不同速度、不同靶

标厚度等参数的影响将在后续工作中进一步研究。本研究为多弹体侵彻问题提供了理论参考，对武器

系统设计和毁伤评估具有重要指导意义。
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(Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, Shaanxi, China)
Abstract: To investigate the effects of staggered distance and projectile diameter on the 
velocity variation of the second projectile during the sequential penetration of a concrete target, 
a theoretical model was developed to characterize the energy loss and velocity change during 
the displaced penetration process. Validation experiments were designed, and a comparative 
analysis was conducted among theoretical predictions, experimental data, and numerical 
simulations. The results indicate that: staggered sequential penetration can reduce the velocity 
decay of the second projectile, thereby enhancing its penetration depth. As the staggered 
distance increases, the beneficial influence of the first projectile on the second projectile’s 
velocity retention diminishes. Beyond a critical dislocation distance, this effect becomes 
negligible. A larger diameter of the first projectile corresponds to a greater critical staggered 
distance. Under test conditions involving penetration of a 1 m thick C40 concrete target at an 
initial velocity of 600 m/s, the critical staggered distances for projectile diameters of 50 mm, 
80 mm, and 100 mm were approximately 8d, 10d, and 14d, respectively. The maximum 
deviations between theoretical predictions and experimental results for the second projectile’s 
velocity were about 7.1%, while numerical simulations deviated by approximately 3.8% from 
the experimental data.
Keywords: multiple projectile penetration; staggered penetration; velocity variance; concrete 
target
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