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摘要：针对多发弹体序列侵爆这一复杂的多物理场耦合过程，目前尚缺乏相应的理论预测模型。为此，基于解

耦建模的思路，建立了用于预测多发弹体序列侵爆混凝土靶全过程的理论模型。该模型分别描述侵彻与爆炸阶段：

侵彻过程采用动态空腔膨胀理论构建阻力函数，并考虑弹体倾角及前序损伤的影响，通过运动方程显式差分求解弹

体轨迹；爆坑形貌则通过经验公式估算，并作为下次打击的初始条件，实现对序列侵爆累积毁伤全过程的快速预测。

开展了 3发弹侵爆的全过程数值模拟，通过比较实验和数值模拟结果，对典型弹序工况下的理论预测结果进行了验

证，结果表明，理论模型能准确预测序列侵彻深度和爆坑形貌。在较大当量爆炸下，爆坑形貌在首次侵爆时存在偏

差，但随着弹序增加，预测精度显著提高。后续弹侵彻深度因混凝土前序损伤而提升，在爆坑隧道区内增益最大，

但对落点极为敏感，在漏斗区内则随弹间距增大缓慢衰减。该理论模型的计算高效，能实现多发弹序列打击快速毁

伤评估，具有重要的工程指导意义。
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多发弹丸的序列侵爆耦合作用，是应对坚固深埋目标的有效技术途径之一，也反映了钻地武器

领域的一个重要发展趋势[1-4]。该过程涉及弹体高速侵彻、内部装药爆炸以及靶体介质的累积损伤

等多个物理场的动态耦合，作用机理复杂，对毁伤效应的准确预测与高效评估提出了严峻挑战。

在单发弹丸侵彻方面，目前已形成层次分明的研究框架。基于空腔膨胀模型，Forrestal等人[5-8]

在该领域做出了开创性贡献。后续研究对该模型进行了拓展，例如，He等人[9]通过引入剪胀性关

系，建立了考虑混凝土材料可压缩性的动态空腔膨胀模型，并进一步发展了以预测弹体侵彻轨迹与

终点状态为目标的半解析方法[10]。Chen等人[10]构建了钢筋混凝土靶板在冲击载荷下贯穿的三阶段

分析模型。Wei等人[11-12]提出了考虑攻角、偏航等复杂姿态影响的三维弹道模型。钱秉文等人[13]通

过超高速撞击实验，揭示了侵彻深度随撞击速度变化的非单调规律，并剖析了弹丸的销蚀机理。

在单发弹侵爆耦合效应研究方面，Sun等人[14]和 Geng等人[15]通过实验并结合量纲分析，建立

了侵爆耦合作用下开坑大小和深度的经验关系。李述涛等人[16]通过“体积填充法”对侵彻与动态起

爆全过程进行了数值模拟；王银等人[17]利用重启动技术，精确量化了弹丸侵彻造成的预损伤对后续

爆炸破坏效果的增强作用。赖欣等人[18]系统综述了近场动力学等非局部理论在准脆性材料损伤与断

裂模拟中的进展，为从细观尺度刻画侵爆引发的复杂破坏过程提供了有力的方法论支持。

针对于多发弹丸序列打击毁伤效应的研究，Gomeza等人[19]的实验研究表明，后续弹丸的侵彻

会因靶体材料强度的劣化而加深，并据此建立了多次侵彻的预测模型。Wang等人[20]通过数值模拟

研究揭示，先发弹药的爆炸作用可为后续弹药的毁伤创造更有利的条件，从而实现损伤区域的协同

扩展。基于“先侵爆、后侵彻”的试验，Gao等人[21]研究了超高性能混凝土靶体在二次打击下的侵

彻行为，明确了打击位置、速度及累积损伤对毁伤效果的影响规律；王博等人[22]则针对攻坚弹与云

爆弹对钢筋混凝土建筑的复合打击开展了试验与数值研究，验证了不同弹序协同毁伤的有效性。

尽管现有研究已关注多次打击的累积效应，但现有方法仍存在明显局限：其一，侵爆耦合过程

物理机理复杂，涉及多物理场动态耦合、多弹相互作用及靶体累积损伤，目前尚缺乏考虑前序损伤、

侵爆耦合作用开坑形貌影响的理论模型。其二，虽然数值模拟能够描述侵爆的物理过程，但其建模

难度大、耗时时间长，难以用于多发弹序列侵爆效应的快速预测。

为此，本文拟建立一种适用于多发弹序列侵爆混凝土靶板毁伤效应的理论模型。首先，基于侵

爆解耦与叠加的递推方法，考虑前序侵爆效应对混凝土靶板损伤累积效应的影响，建立相应的理论

模型；然后，通过比较两发弹序列侵爆的试验结果与三发弹侵爆全过程的数值模拟结果，验证其在
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侵彻深度、爆坑形貌等关键毁伤参数上的预测精度。最后，本文利用该模型，系统分析打击间距等

关键参数对毁伤效应的影响规律。

1 理论模型
为研究多发弹序列侵爆中“侵彻-爆炸”的连续叠加效应，需构建一个能综合考虑前序爆坑形

貌与靶体累积损伤的理论模型。本文通过结合基于空腔膨胀理论的斜侵彻模型、经验爆坑模型及强

度折减方法，建立了递推计算框架，将前次打击结果作为下次初始条件，实现了对序列侵爆全过程

的快速分析与评估。本文模型涉及的核心简化与假设包括：(a) 刚性弹体假设：鉴于弹丸速度较低，
侵彻过程中弹体变形与磨蚀效应可以忽略；(b) 忽略侵彻阶段混凝土损伤对爆炸开坑的影响：考虑
当量相对较大的爆炸过程，相比较于爆炸而言，侵彻过程造成的影响可以忽略；(c) 侵爆损伤与静
阻力强度折减的等效：前序侵爆会引起靶板强度降低，宏观上会造成弹体侵彻靶板静阻力降低；(d) 
序列侵爆过程开坑形貌可叠加：序列侵爆过程中形成的爆炸坑形貌，可通过几何布尔运算进行叠加

计算。

1.1 单发弹侵彻模型
弹体斜侵彻入混凝土靶板后，为便于描述弹体的运动与受力，建立如图 1所示的两个坐标系：

全局坐标系 O-XYZ，其原点 O固定于弹靶初始撞击点；弹体局部坐标系 o-xyz，其原点 o固定在弹
体尖端，随弹体一起运动。两坐标系之间的转换关系由弹体的实时侵角 α决定，其转换关系可表示
为：

(1)

cos sin
sin cos

o

o

XX x
Z z Z

 
 

     
             

式中，α为弹体的实时侵角，即弹体轴线与全局坐标轴之间的夹角；(Xo, Zo)为局部坐标系原点 o在
全局坐标系中的坐标；(X, Z)与(x, z)分别为同一物理量在全局和局部坐标系中的坐标表示。

图 1 斜侵彻弹体坐标系及表面微元受力示意图
Figure 1 Schematic diagram of the coordinate system and force analysis on an infinitesimal surface element of an oblique 

penetration projectile.

此时，倾角的存在使得弹体侵入靶体的接触区域呈现几何非对称性，从而导致作用在弹体上的

阻力呈非对称分布，进而在全局坐标系下产生阻力分量 FX、FZ与使其姿态发生偏转的阻力矩 M，
如图 1所示。于是，根据刚体平面运动学方程，可计算出弹体在当前时刻的平动加速度与转动角加
速度：

(2)
, ,X Z

X Z
F F Ma a
m m I

  

式中 m为弹体质量；I为弹体绕质心且平行于 Y轴的转动惯量；aX和 aZ分别为弹体质心在全局坐

标系中沿 X、Z方向的线加速度， 为绕 Y轴的角加速度。因此，求解弹体运动的关键在于准确表a
示其在全局坐标系中所受的合力分量 FX、FZ及合力矩 M。Forrestal等人[5-8]基于动态球形空腔膨胀

理论，建立了用于描述刚性弹侵彻混凝土等介质的半经验阻力函数，广泛应用于混凝土侵彻模型中。

在该模型中，作用在弹体表面微元上的法向应力 σn可表示为[6]：

(3)
2

n 0 nR B v  

式中，σn为弹体表面的法向应力；vn为弹体表面的法向速度；ρ0为靶体材料的初始密度；R和 B为

表征靶体材料力学性能的关键参数，其中 R主要反映材料的静强度效应，而 则体现了高速侵
2

0 nB v
彻下由惯性力主导的动态阻力分量。对于混凝土等脆性材料，参数 B常取为 1[6]。需要特别指出的
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是，由于侵爆效应会造成混凝土损伤，使其强度发生劣化。本模型考虑弹体每次侵爆后会对其强度

造成一个折减，为此，由于侵爆效应影响后，靶板侵彻过程中的静强度效应可以表达为：

(4)0
nR R

式中，λ为每次侵爆后强度的折减因子，n为侵爆次数，R0为未发生侵爆之前混凝土靶板的静强度

效应。其与混凝土材料的单轴无约束抗压强度关联，表达为 [6]，单位是MPa，其中
'

c
0.456

0 82.6R f '
cf

为混凝土的单轴无约束抗压强度，取值大小是以MPa为单位时的数值。
为计算弹体所受的总合力和总力矩，需将微元阻力根据弹体表面的形状函数，在与靶体接触的

弹体表面上进行积分，如图 1中的表面微元受力示意图所示。其中，单个微元的面积为 dA，而 σn

的应力方向 n与局部坐标系中的 x轴有夹角 β，因此可以将 n沿 x轴与 z轴进行分解：

(5)cos ,   sinx zn n n n    

从而在局部坐标系 o-xyz中，通过积分可以得到总阻力分量 Fx、Fz及对质心的阻力矩 M [11]：

(6)
 
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 

 
 

 
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  

 

 
式中：lc为质心到弹尖的距离。计算得到的 Fx、Fz可以借助式(1)中的转换矩阵，得到在全局坐标系
中的表达，进而根据式(2)计算弹体的各项加速度，得到弹体的运动轨迹。

1.2 单发弹爆炸模型
爆炸过程的物理机理十分复杂。根据爆破漏斗理论，装药在混凝土介质中爆炸后，应力波在自

由面反射导致层裂与径向开裂，随后爆生气体膨胀推动破碎介质形成鼓包并最终抛掷，形成最终的

爆破漏斗。该过程涉及动态断裂、碎片飞溅及回落等多个强耦合阶段，难以进行完整的解析描述。

其中，碎块的抛掷过程持续时间短暂[23]，且回落形成的松散碎石回填层强度极低[24]，其对后续弹

丸侵彻过程的影响可忽略不计。为此，本文研究未考虑混凝土碎块抛掷的影响，采用实验数据拟合

的爆炸成坑经验公式对该过程进行预测。

爆炸形成的典型形貌如图 2所示，可简化为两部分：上部为漏斗区，呈近似锥形；下部为隧道
区，呈圆柱形。对于漏斗区，其爆坑深度 He与爆坑直径 De可采用基于量纲分析与试验数据拟合的

经验公式进行估计。隧道区则认为是在原有侵彻通道基础上，深度方向延伸约一个弹长(lb)，径向
膨胀至约两倍弹径(rb)。

图 2 爆炸成坑几何模型示意图
Figure 2 Schematic of the blast crater geometric model.

在内部爆炸条件下，炸药能量主要用于介质的破碎、抛掷和塑性做功，弹体壳体破坏耗能可忽

略，且破片动能亦参与成坑过程，故可采用总装药量进行整体估算。爆坑深度与直径的经验公式主

要参考李国杰等人[25]所提出的形式：

(7)

1 21/3 1/3
e e

1 2,
b b

H DQ Qa a
w w w w

   
    

   

式中，Q为等效 TNT当量，w为最小抵抗线（即起爆点深度），He为爆坑深度，De为爆坑直径，

a1、b1、a2和 b2为待定经验参数。

为确定式(7)中的参数，本文结合了 Sun等、Wang等和李健钰等多位学者公开发表的实验数据
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[14,26-28]，通过拟合得到了参数的取值。爆坑深度和直径的经验公式预测结果与实验数据的对比如图

3所示。拟合得到参数 a1 = 0.38，b1 = 0.75，a2 = 1.92和 b2 = 0.78。从图中可以看出，经验公式的预
测结果可以较好地吻合实验得到的爆坑深度与直径。

0.751/3
e 0.38H Q

w w
 

  
 
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w w
 

  
 

 Sun [14]
 Wang [26-27]
 Li [28]
 Eq.(7)

D
e/w

Q1/3/w (kg1/3/m )
(a) Crater depth (b) Crater diameter

图 3 爆坑深度与直径经验公式预测值与实验数据对比图
Figure 3 Comparison between empirical formula predictions and experimental data for blast crater dimensions

1.3 多发弹序列侵爆模型
进一步通过单发弹侵彻和爆炸的理论公式的叠加，实现对多发弹序列侵爆毁伤的预测，具体流

程如图 4所示。首先，基于输入的弹体参数，采用离散网格积分计算弹体与靶体接触区域所受的总
阻力与阻力矩。然后，通过运动方程求解当前时刻的加速度，并利用时间差分格式更新一个时间步

长内弹体的运动速度与侵角。重复上述步骤直至弹体速度降为零，输出完整的侵彻轨迹。在获得侵

彻轨迹后，依据爆炸理论模型，以侵彻终点处的质心为爆心确定最小抵抗线，结合炸药等效 TNT
当量，通过爆坑形貌经验公式计算爆坑的直径与深度，并将该爆坑几何叠加至侵彻通道末端，构成

单次“侵彻—爆炸”联合毁伤预测结果。对于多次打击，将上一次侵爆形成的爆坑形貌作为新的初

始条件，重复执行上述侵彻轨迹计算与爆坑叠加过程，迭代至达到预设的打击次数为止。

图 4 多发弹序列侵爆理论预测流程图
Figure 4 Flowchart of the theoretical prediction for sequential penetration-explosion.

下面以典型的卵形弹为例，详细阐述多发弹序列侵爆的理论计算流程。图 5展示了弹体在局部
笛卡尔坐标系 o-xyz中的几何构型，其中坐标系原点 o固定于弹尖。在该局部坐标系下，弹体的完
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整轮廓由以下一组参数共同定义：弹体总长度 lb、卵形头部长度 lh、头部曲率半径 rh、弹身圆柱段

半径 rb以及弹尖至质心的距离 lc。基于这些在局部坐标系中定义的几何参数，弹身段表面的形状函

数即为弹体的半径 rb，弹头段表面的形状函数可被精确描述为：

(8)
 22 2 2 2 2 2

h h b h b,   0z r r r x y l x y r        

图 5 弹体几何参数在局部坐标系中的定义示意图
Figure 5 Schematic of projectile geometry parameters in the local coordinate system.

本文利用有限元法的离散思想，将弹体表面进行网格化处理[29]。如图 6(a)所示，通过
ABAQUS软件建立弹体的几何模型并划分表面网格，导出其 inp文件。通过读取该文件，可获得每
个网格单元的节点坐标、单元面积及外法向矢量，如图 6(b)所示。基于此，将连续的面积分离散为
对有限个网格单元的求和运算，从而将式(6)转化为如下离散形式：

(9)

           

              

n n
1 1

c n n
1

, ,
N N

i i i i i i
x x z z

i i
N

i i i i i i i
x z

i

F n A F n A

M z l n x n A

 

 

 



 

     

  


式中，N为与靶板接触的表面网格单元总数；A(i)、nx

(i)、nz
(i)和 x(i)、z(i)分别为第 i个单元的面积、

外法向矢量在局部坐标系中的分量以及单元中心坐标；σn
(i)为该单元所在位置的法向应力，由式(3)

计算得到，其中法向速度 vn
(i)需根据该点的运动速度确定。

(a) Meshing of the projectile (b) Stress distribution on an elemen
图 6 弹体表面网格化及单元信息示意图

Figure 6 Schematic of projectile surface discretization and element information
弹体表面任意点的运动速度由质心平动与绕质心转动共同贡献。在局部坐标系中设弹体质心速

度为(vcx, vcz)，角速度为 ω，则第 i个单元中心处的速度分量为：

(10)
        

cc c,i i i i
xx z zv vl v xv z   

该点的法向速度即为该速度矢量在单元外法向的投影：

(11)
         
n
i i i i i

x x z zv v n v n 

而局部坐标系中的质心速度与全局坐标系中的质心速度(VCX, VCZ)通过侵角 α进行转换，可以得
到：
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(12)c C C c C Ccos sin ,   sin cosx X Z z X Zv V V v V V      

通过将式(2)进行时间尺度上的差分离散，可利用当前时刻的加速度与角加速度更新下一时刻的
速度与位移，表达式如下：

(13)

new 2
C C C

new 2
C C C

new 2

1
2

1
2

1
2

X
X

Z
Z

FX X V t t
m

FZ Z V t t
m

Mt t
I

 

    

   

 





式中，t为差分时间步长，XC和 ZC分别为全局坐标下弹体 X和 Z轴的质心坐标。
由此，通过循环执行“受力计算→运动更新”的过程，即可数值求解出直至其速度降至零过程

中弹体完整的侵彻轨迹（如 XC(t)、ZC(t)）与侵角变化 α(t)。然后基于爆炸开坑的公式(7)得到单次侵
爆的爆坑形貌。为此，单发弹的“侵彻—爆炸”效应即可被完整预测。将该破坏形貌作为靶体新的

状态，即可作为下一发弹的初始条件，再次运行前述侵彻预测模型，从而获得第二次侵彻结果，再

结合式(7)获得爆坑形貌，两次爆坑形貌进行累积叠加，取并集，得到总的形貌特征。依此循环递推，
便可建立多发弹序列侵爆效应的完整理论框架。

2 数值模拟
为验证所建立的多发弹序列侵爆理论模型的有效性，本节基于 ANSYS/LS–DYNA商业有限元

软件，开展三发弹序列侵爆混凝土靶板全过程的数值模拟。通过对比爆坑形貌特征、弹道轨迹及侵

彻深度等关键物理参量的模拟结果与理论预测，检验理论模型的预测效果。

多发弹丸序列侵爆的数值模拟流程如图 7所示。首先，确定弹丸序列侵爆的次序与相对空间位
置，如图 7(a)所示，本次数值模拟设置三发弹丸依次打击：前两发弹丸呈对称布置并先后侵爆（位
置①和②），随后第三发弹丸沿两者中心轴线进行侵彻，以获取该条件下的最终侵彻深度，设定第

一与第二发侵爆弹丸间距为 Ds；然后，建立首发弹丸侵彻混凝土靶板的有限元模型，采用拉格朗

日方法进行数值模拟，如图 7(b)所示，获取第一发弹丸的侵彻深度；紧接着，侵彻计算完成后，利
用软件重启动功能，保留靶板的变形、应力、应变及损伤信息，并利用关键字

*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY将炸药填充至弹体内部，再通过关键字
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID设置爆炸过程的流固耦合算法，开展爆炸模拟，如图
7(c)所示；最后，爆炸模拟结束后，再次利用重启动功能，保留此时的靶体状态。以此为基础，开
展第二次侵彻模拟，如图 7(d)所示。重复上述“侵彻→爆炸→侵彻”的循环过程，从而实现对多发
弹序列侵爆的全过程数值模拟。

图 7 多发弹序列侵爆数值模拟流程示意图
Fig. 7 Schematic of the numerical simulation process for sequential projectile penetration-explosion

弹壳材料为 G50钢，重 2.71 kg，侵彻速度为 440 m/s，侵彻过程中弹体设置为刚体；靶板材料
为 C40混凝土，尺寸为 2.5 m×2.5 m×2.5 m，为消除靶板边界效应的影响，在其四个侧面及底面均
施加无反射边界条件。通过网格敏感性分析，最终确定混凝土靶板的网格尺寸为 15 mm，弹体网格
尺寸为 2.5 mm，为此，可以统计得到靶板和弹体单元总数分别为 4657463个和 32208个；炸药选
用 JH–2炸药，等效 TNT当量为 0.45 kg。炸药域设置为欧拉网格，起爆点位于弹体尾部中心，炸
药依据弹壳几何形状进行填充，其中体积填充法的采样点数量取默认值 3，以兼顾计算精度与效率
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[27]。

混凝土靶板在冲击载荷下的力学响应采用适用于动态加载分析的 Riedel–Hiermaier–Thoma 
(RHT)本构模型进行模拟。该模型通过定义弹性极限面、破坏强度面和残余强度面，能够准确刻画
混凝土从初始屈服、强度最大值到最终残余强度的全过程力学行为。C40混凝土 RHT本构模型的
具体参数如表 1所示[30]。

表 1 C40混凝土靶板 RHT本构模型参数[30]

Table 1 RHT model parameters of C40 concrete[30]

Parameter Value Parameter Value Parameter Value

Initial density
ρ0(kg/m3) 2314 Failure surface

parameter A 1.6 EOS
parameter B0

1.22

Uniaxial compressive
strength fc(GPa) 40 Failure surface

exponent n 0.61 EOS
parameter B1

1.22

Shear modulus
G(GPa) 16.7 Tens./Comp.

meridian ratio Q0
0.6805 EOS

parameter T1(GPa) 35.27

Shear/Comp.
strength ratio fs

* 0.18 Lode angle
parameter B 0.0105 EOS

parameter T2(GPa) 0

Tens./Comp.
strength ratio ft

* 0.1 Comp. strain rate
exponent βc

0.032 Hugoniot
coefficient A1(GPa) 35.27

Comp. yield
surface param. gc

* 0.53 Tens. strain rate
exponent βt

0.036 Hugoniot
coefficient A2(GPa) 39.58

Tens. yield
surface param. gt

* 0.7 Residual stress
parameter Af

1.6 Hugoniot
coefficient A3(GPa) 9.04

Shear modulus
reduction factor ζ 0.5 Residual stress

exponent nf
0.61 Initial porosity

α0
1.1884

Failure comp.

strain rate (ms-1)
c 3×1022 Initial damage

parameter D1
0.04 Porosity exponent

N 3.0

Failure tens.

strain rate (ms-1)
t 3×1022 Damage

parameter D2
1 Pore crushing

pressure pel(GPa) 0.0233

Reference comp.

strain rate (ms-1)
c
0

3×10-8 Min.
failure strain εp

m 0.01 Pore compaction
pressure pcomp(GPa) 0.6

Reference tens.

strain rate (ms-1)
t
0

3×10-9

弹体材料的力学行为采用 Johnson–Cook (JC)动态本构模型描述。该模型能表征金属材料在大应
变、高应变率及绝热升温条件下的流动应力，所以我们使用该模型模拟弹体在爆炸过程中的动态响

应和破坏过程。为了防止计算过程中网格发生畸变，控制弹体材料的失效应变值为 1.0。G50钢材
料的 JC本构模型参数见表 2所示[31]。

表 2 G50钢弹壳材料 JC本构模型参数[31]

Table 2 Parameters of the Johnson-Cook constitutive model for G50 steel projectile[31]

Basic Parameters Initial density
ρ0(kg/m3)

Elastic modulus
E(GPa)

Poisson's ratio
 ν

Value 7800 210 0.3

JC Model Parameters A(GPa) B(GPa) C m n

Value 1.445 1.326 0.025 1.09 0.356

空气在数值模拟过程中被视为理想可压缩气体，其状态方程考虑压缩内能变化和体积应变的影

响，采用经典的线性多项式状态方程来描述，其方程表达为：

(14) 2 3 2
0 1 2 3 4 5 6p C C C C C C C e          

式中，p为压力，为压缩度，表达为 = ρ/ρ0  1（ρ0为初始密度），e为单位体积比内能，初始值 e0 
= 0.25 MPa[27], C0 ~ C6为多项式方程系数。该方程适用于描述爆炸冲击波在空气中的传播，其参数

见表 3所示[27]。
表 3 空气材料多项式状态方程参数[27]

Table 3 Parameters of the polynomial equation of state for air material[27]
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Parameters Initial density
ρ0(kg/m3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

Value 1.29 0 0 0 0 0.4 0.4 0

炸药的爆轰过程采用经典的 Jones–Wilkins–Lee (JWL)状态方程进行描述。该方程能精确表征爆
轰产物膨胀过程中压力 p、相对体积 与单位体积比内能 e之间的关系，其形式为：V

(15)
1 2

0 0
1 2

1 1R V R V ep A e B e
RV R V V
      

       
   

式中，A0、B0、R1、R2、为炸药特征常数；V为爆轰产物的相对体积。采用 JH-2炸药，相关参数
详见表 4所示[32]。

表 4 JH-2炸药 JWL状态方程参数[32]

Table 4 Parameters of the JWL equation of state for JH-2 explosive[32]

Basic Parameters Initial density
ρ0(kg/m3)

Detonation velocity
D(m/s)

CJ pressure
PCJ(GPa)

Value 1820 8315 28.6

JWL EOS Parameters A0(GPa) B0(GPa) R1 R2 
Initial specific internal

energy e0(MPa)

Value 524.23 7.678 4.2 1.1 0.34 8499

3 结果和讨论
3.1 理论模型的验证

3.1.1 与两发弹侵爆实验结果的比较
为验证本文理论模型的可靠性，本节选取 Gao等人已发表的侵爆后二次侵彻实验数据[21]进行

对比分析。该实验采用超高性能混凝土（直径与厚度均为 1.2 m，抗压强度 120.96 MPa），弹体质量
610 g，装药为 77 g圆柱形 8701炸药。静阻力强度折减因子取为 λ = 0.85。选取了其中两组典型工
况：工况一为低速打击（首次着速 348 m/s，二次着速 316 m/s，两次间距 6.0 cm）；工况二为高速打
击（首次着速 659 m/s，二次着速 666 m/s，两次间距 13.5 cm）。
图 8展示了理论模型预测与实验结果的形貌对比。在工况一中，实验测得两次打击后爆坑直径

为 31.95 cm，侵彻深度为 17.13 cm；模型对应预测值分别为 27.91 cm与 16.38 cm，相对误差依次为
12.64%与 4.38%。在工况二中，实验爆坑直径为 56.73 cm，侵彻深度为 34.04 cm；模型预测值分别
为 66.43 cm与 39.55 cm，相对误差为 17.10%与 16.19%。理论模型在两个工况中对侵彻深度的预测
误差均在 17%以内，爆坑直径误差均小于 20%。在工况一中，第二发侵彻弹体的轨迹出现明显偏转，
理论模型成功捕捉到了这一现象，表明该模型已准确反映了多发弹侵彻过程中的关键影响因素。

(a) Schematic of projectile geometric dimensions

(b) Results comparison for Case 1 (low speed): Left: experimental result; Right: theoretical prediction
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(c) Results comparison for Case 2 (high speed): Left: experimental result; Right: theoretical prediction
图 8 侵爆后二次侵彻理论模型预测与实验结果[21]对比

Fig. 8 Comparison between theoretical and experimental results[21] of secondary penetration after a penetration-explosion 
event

3.1.2 与三发弹侵爆数值模拟结果的比较
为进一步验证多发弹序列侵爆理论预测模型的准确性，利用该模型计算了标准工况（间距 Ds = 

0.5 m）下三发弹的序列侵爆结果，并与对应的全过程数值模拟结果进行对比，数值模拟选取的炸
药当量更大，破坏效果更显著。弹体形状为卵形弹，尺寸参考文献中的弹型[26]，具体为：弹长 lb = 
272.5 mm，弹头长度 lh = 78.8 mm，弹径 rb = 23.125 mm，弹头曲率半径 rh = 145.82 mm。弹重为 2.71 

kg，打击速度为 440 m/s。靶板材料选用 C40混凝土，其单轴无约束抗压强度 为 40 MPa。炸药等
'

c
f

效 TNT当量为 0.45 kg。静阻力强度折减因子依据 3.1.1节取为 λ = 0.85。第一和第二发弹为完整的
“侵彻—爆炸”过程，第三发弹仅进行侵彻。比较主要包括前两发弹爆炸形成的最终爆坑形貌和第

三发弹的侵彻深度。

三发弹序列侵爆理论模型和数值模拟的预测结果的比较如图 9所示。如图 9(a)所示，第一发弹
体侵爆后形成的爆坑轮廓在理论预测与数值模拟结果中表现出基本一致的深度特征，表明理论模型

在成坑深度预测方面具有可靠性。然而，在爆坑尺寸与轮廓形态方面，二者存在一定差异：数值模

拟得到的坑口直径明显大于理论预测值，且其整体轮廓更接近于典型漏斗形；而理论模型结果则呈

现明显的隧道区与漏斗区两段式几何特征。该差异主要源于理论建模过程中对爆炸成坑形态进行的

理想化几何分解，即明确区分漏斗区与隧道区并进行简化描述。尽管如此，理论模型与数值模拟在

总深度上的良好吻合表明，该模型能够有效反映侵爆成坑的主要影响因素。

如图 9(b)所示，第二发弹丸侵爆后的爆坑轮廓在理论模型与数值模拟结果之间已趋于一致。两
者在成坑深度方面基本吻合，且尽管数值模拟所得的爆坑尺寸仍略大于理论预测值，但二者差距相

较于第一发弹侵爆结果已显著缩小。此外，理论模型与数值模拟所呈现的爆坑轮廓形态特征基本一

致，均清晰表现出漏斗区、基于第一发弹侵爆累积破坏形成的连续影响区，以及第二发爆炸所生成

的隧道区。上述结果表明，随着侵爆弹丸数量的增加，靶体在前期已形成的损伤与变形基础上继续

响应，理论模型的预测结果与数值模拟之间的误差呈现减小趋势，理论预测精度随之逐步提高。

如图 9(c)所示，第三发弹侵彻深度的理论预测与数值模拟结果基本一致，吻合良好。尽管着弹
点区域因前期侵爆作用已形成显著的地形起伏与累积损伤，本文理论模型通过引入地形修正与材料

动态强度折减机制，仍较为准确地捕捉到该条件下的侵彻深度这一关键毁伤指标。该结果进一步验

证了所建立的理论模型在处理序列侵爆耦合问题上的有效性。

(a) Results after the first penetration-explosion event: Left: numerical results; Right: theoretical results
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(b) Results after the second penetration-explosion event: Left: numerical results; Right: theoretical results

(c) Results after the third penetration: Left: numerical results; Right: theoretical results
图 9 三发序列侵爆理论模型预测与数值模拟结果对比

Fig. 9 Comparison of theoretical predictions and numerical simulations for a three-projectile sequence

为量化评估理论模型的预测精度并揭示毁伤效应的累积规律，对比了单发、双发及三发序列侵

爆打击下的关键毁伤参数。结果表明：第一发侵爆、第二发侵爆及第三发侵彻深度的预测误差分别

为 1.23%、6.02%和 6.32%，均小于 10%；爆坑直径的预测误差随打击次数增加而显著减小，首次
打击后为 27.66%，第二次打击后已降至 10.90%。第一发弹侵爆总深度为 0.8 m，第一发弹侵彻深
度为 0.67 m，爆炸造成的总深度增加 0.13 m；第二次侵爆的深度为 1.33 m，第一发侵爆形成的打击
点距地面高度为 0.09 m，靶板损伤造成第二发侵爆深度增加 0.44 m；三发弹序列打击侵彻的总深度
为 1.78 m，前两发弹丸侵爆造成的打击点距地面高度为 0.89 m，靶板损伤造成第三发弹丸打击侵彻
深度增加了 0.22 m。以上分析表明，靶板损伤会明显造成弹丸侵爆深度的增加。
需要指出的是，通过理论模型完成上述的计算过程仅需几分钟，而全过程数值模拟在 16核计

算服务器上需耗时约 100小时。为此，理论模型在保障工程应用精度的情况下实现了多发弹序列侵
爆的快速评估。

3.2 典型序列侵爆分析
本节将利用该模型讨论三种典型的序列打击情况下，相对侵彻深度随着打击位置的变化规律。

第一种情况旨在探究第一发弹侵爆效应后，第二发弹丸在不同位置侵彻时对侵彻深度的影响规

律。如图 10(a)所示，给出了第二发弹相对于第一发爆坑位置的打击位置示意图，共设置三种典型
打击区域：侵爆弹坑隧道区域附近、漏斗区内及其外边界附近区域。采用第二发与第一发弹着点间

距(Ds)与第一发侵爆漏斗区半径(Re)之比 Ds/Re作为描述第二发弹的相对打击位置的无量纲数；同时，

通过第二发弹侵彻后的实际侵彻深度(Hp)与第一发弹丸的基准侵彻深度(Hp0)之比 Hp/Hp0，来表征不

同打击位置下相对侵彻深度。

如图 10(b)所示，第二发弹的无量纲侵深变化下降程度 Hp/Hp0随无量纲打击位置 Ds/Re的变化呈

现三个特征阶段：当 Ds/Re < 0.11时，随着第二次侵彻位置逐渐偏离弹坑隧道区域，侵彻深度呈现
急剧下降趋势。两发弹丸连续打击同一位置时，总侵彻深度约为第一发弹丸侵彻深度的 2.35倍，
其中爆炸效应直接贡献的侵深增量约占 20%，而侵爆引起的混凝土损伤所导致的侵深增加约占
15%。当第二发弹丸侵彻至隧道区边界(Ds/Re = 0.11)时，其侵彻深度下降至第一发侵彻深度的约 1.5
倍。由于该下降过程的涉及的因素复杂，理论模型难以描述，采用线性近似进行简化分析。可以看

出，第二发弹丸打击位置在第一发弹隧道区域附近时，其侵彻深度对打击位置极为敏感，打击偏差

会导致侵彻效能显著降低，这反映出在序列侵爆过程中弹丸精准打击的重要性。
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当 0.11 < Ds/Re < 1时，随着第二发弹侵彻位置从隧道区边界往漏斗区外边界区域偏移，其侵彻
深度会逐渐缓慢下降。当打击位置偏离到漏斗区外边界处时(Ds/Re = 1)，此时第二发侵彻深度约为
第一发弹丸的 1.15倍。此时，爆炸形成的爆坑造成侵彻深度的增加效果已基本消失，侵彻深度的
增加完全源于先前侵爆作用导致的混凝土预损伤，即靶板材料强度整体降低所致。

当 1 < Ds/Re < 1.2时：第二发弹打击点位于第一发弹爆坑外边界附近，仍处于侵爆效应影响范
围内，此时侵彻深度趋于稳定。该阶段侵彻能力的提升主要源于第一发弹侵爆造成的混凝土预损伤，

导致靶体整体强度下降。
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(a) Schematic of impact locations (b) Variation of the normalized penetration depth Hp/Hp0 
with the normalized spacing Ds/Re

图 10 第二发弹侵彻深度随打击位置的变化
Fig. 10 Variation of second-projectile penetration depth with impact location

第二种情况重点研究第三发弹丸精确打击在第二发弹爆坑最深处时，侵彻深度随打击间距的变

化规律，如图 11(a)所示。第三发弹的相对侵彻深度 Hp/Hp0随 Ds/Re的变化仍可分为三阶段规律，如

图 11(b)所示。三发连续命中同一位置时，总侵深达单发的 4.3倍，前序侵爆引起的混凝土损伤造成
深度增加 0.61 m，占第一发侵彻深度(0.67 m)的 91%，表明混凝土前序损伤对侵爆深度的影响极为
明显。至隧道区边界(Ds/Re = 0.11)时，侵深降至 3.5倍；在漏斗区外边界(Ds/Re = 1)处，侵深仍保持
3.1倍，其增益完全来源于前两次侵爆造成的靶体强度整体下降。
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(a) Schematic of impact locations (b) Variation of the normalized penetration depth Hp/Hp0 
with the normalized spacing Ds/Re

图 11 第三发弹（于前弹坑底）侵彻深度随打击位置的变化
Fig. 11 Variation of third-projectile penetration depth with impact location (strike at prior crater bottom)

第三种情况研究第三发弹丸打击于前两坑中间位置时的侵深变化，如图 12(a)所示。第三发弹
的侵彻深度 Hp/Hp0随 Ds/Re的变化可分为四阶段，与前两种工况相比，其特殊之处在于，当两坑间
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距较近(0.11 < Ds/Re < 0.38)时，打击点处斜坡斜率过大从而引发跳弹，使弹体落入相邻爆坑底部。
如图 12(b)所示，在 Ds/Re = 0.33的跳弹临界点处，侵深分别为 3.4倍（发生跳弹）与 2.7倍（未跳
弹），体现出地形扰动对毁伤积累的显著影响。其余阶段(Ds/Re < 0.11、0.38 < Ds/Re < 1及 1 < Ds/Re < 
1.2)侵深变化趋势与前述情况类似，在 Ds/Re = 1处侵深约为 2.6倍。
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(a) Schematic of impact locations (b) Variation of the normalized penetration depth Hp/Hp0 
with the normalized spacing Ds/Re

图 12 第三发弹（于两坑中间）侵彻深度随打击位置的变化
Fig. 12 Variation of third-projectile penetration depth with impact location (strike between two prior craters)

4 结  论
本文针对多发弹序列侵爆混凝土靶板耦合毁伤效应问题，建立了相应的理论模型，并通过与两

发弹侵爆实验结果和三发弹序列侵爆的全过程数值模拟验证了其可靠性，探讨了典型工况下，多发

弹序列侵爆的规律，系统研究了打击位置对毁伤效应的影响规律。主要结论如下：

(1) 构建了一个适用于预测多发弹序列侵爆混凝土靶板毁伤全过程的理论模型。侵彻过程基于
动态空腔膨胀理论，并考虑弹体倾角及前序损伤对靶板强度的影响；爆坑形貌则根据经验公式进行

估算。通过递推框架，将前序打击形成的爆坑形貌作为后续打击的初始条件，从而实现了序列侵爆

累积毁伤效应的快速预测。该模型具有计算高效的特点，可实现多发序列弹侵爆的快速评估，具有

良好的工程应用前景。

(2) 验证了模型在多发弹序列侵爆混凝土靶板侵彻深度和成坑形貌预测方面的可靠性。较小当
量侵爆下，理论模型与实验结果侵彻深度和开坑形貌均吻合较好；较大当量侵爆下，理论预测结果

与三发弹序列侵爆全过程数值模拟结果在侵彻深度方面吻合得很好，爆坑形貌随着侵爆次数增加，

理论模型预测精度会显著提高。该模型能有效预测多发弹序列侵爆混凝土靶板的毁伤效应。

(3) 基于对三种典型弹序打击工况的系统分析，揭示了打击位置对后续弹侵彻能力的影响规律。
前序弹丸侵爆造成的混凝土损伤累积会显著提升后续弹丸的侵彻深度，当后续弹落点位于先发爆坑

的隧道区时，侵彻深度增益最大，但对打击精度敏感；当落点位于漏斗区时，侵深增益随打击间距

增大而缓慢衰减；当侵彻位置落于双坑间倾斜过渡区时可能会发生跳弹现象，导致弹体落入先前爆

坑的底部，增加其侵彻能力。
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Theoretical Modeling and Coupling Effects of Multiple Projectile Penetration–
Explosion in Concrete Targets

ZHU Junlong1，LI Yuan1，WANG Zihao1，QIAN Bingwen2，ZHENG Zhijun1

(1. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials, Department of Modern 
Mechanics, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, Anhui, China；

2. Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China)

Abstract: Penetration and explosion in sequential strikes by multiple projectiles is a complex multi-physics 
coupling process. However, a corresponding theoretical prediction model is currently lacking. To address 
this, a theoretical model is established based on a decoupling-modeling approach for predicting the entire 
process of multiple projectiles sequentially penetrating and exploding in concrete targets. The model 
separately described the penetration and explosion stages. Dynamic cavity‑expansion theory is employed to 
construct a resistance function for the penetration process, which accounts for the influence of projectile 
inclination and prior damage, and solves the projectile trajectory by explicit finite‑difference integration of 
the equations of motion. Crater morphology is estimated using empirical formulas, and serves as the initial 
condition for the next strike, thereby enabling rapid prediction of cumulative damage throughout the 
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sequential penetration‑explosion process. Full‑process numerical simulations of a three‑projectile sequence 
are conducted, and the theoretical predictions under typical scenarios are validated by comparison with 
experimental and numerical results. The results demonstrate that the theoretical model can accurately predict 
the sequential penetration depth and crater morphology. With larger explosive charges, deviations in crater 
morphology occur during the first penetration–explosion event. However, prediction accuracy improves 
significantly for subsequent projectiles. The penetration depth of later projectiles is enhanced by concrete 
pre‑damage. The greatest gain is achieved within the crater tunnel zone, which is highly sensitive to impact-
point location, while inside the funnel zone the gain gradually decays with increasing inter-projectile spacing. 
The proposed theoretical model is computationally efficient, enables rapid damage assessment for 
multi‑projectile sequential strikes, and holds significant practical guidance value.
Key words: sequential penetration-explosion; damage effects; theoretical model; concrete target; penetration 
depth; cumulative damage
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