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弹药侵彻混凝土的火工品环境力分析 
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摘  要：为了研究弹药侵彻过程中的火工品受力环境，通过文献和实弹试验结果，分析了弹药侵彻单层混凝土

目标时火工品承受的过载加速度值、过载持续时间和过载波形特性。37~100mm口径弹药以 300~450m/s侵彻目标时，

加速度峰值在 15 000g~50 000g，过载持续时间集中在 4~5ms。侵彻混凝土和钢筋混凝土（2%钢筋率）目标时过载特性

和过载值基本相同。火工品在弹药侵彻过程中将承受交替的压缩和拉伸的应力波作用，同时也承受低频减速过载作用。 
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Environment Analysis of Initiating Explosive Device in Projectile Penetrating into Concrete 

ZHANG Jing-wei 

（Ordnance Science and Research Academy of China, Beijing, 100089) 

 

Abstract：Acceleration, loading time and profile characteristics of acceleration were analyzed to research shock 

environment of initiating explosive device in the process of projectile penetrating into concrete. Results showed that acceleration 

peak and loading time are 15 000g~50 000g and 4~5ms respectively in 37~100mm cargo projectiles with 300~450m/s 

penetrating velocity. The acceleration characteristics and strength of penetration are similar between concrete and armored 

concrete. Initiating explosive device will endure high frequency stress wave induced by structure of projectile and low frequency 

deceleration. 
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目前对火工品力学环境的研究主要是通过搭载数

据采集装置的弹药进行实弹射击[1-2]、通过对弹药的侵

彻过程数值模拟[3-4]和空气炮模拟试验[5]等方式获得。

实弹射击最能够反映实际情况，但是成本高昂；数值

模拟计算可以详细知道各点的过载信息，但准确性较

低；空气炮是介乎实弹射击和数值模拟之间的方法。 

为了获得弹药侵彻过程中的过载特性，本文将在

文献分析的基础上，结合部分实弹射击试验结果获得

弹丸侵彻混凝土靶板时火工品的过载环境的数据和

过载特性，为耐高过载火工品模拟试验方法的建立提

供依据。 

 

1  火工品的过载特性分析 

 

采用火炮发射和弹载数据采集技术获得了弹丸

侵彻混凝土靶板和钢筋混凝土靶板的加速度过载数

据，见表 1。从表 1中的数据得出以下结论：侵彻速

度在 300~450m/s时，过载加速度峰值在 13 000g~54 

000g 之间，过载时间集中在 4~5ms 之间，采用滤波

后的过载值为 13 000g~20 000g。实测的 100mm口径
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炮射弹丸对典型侵彻混凝土和钢筋混凝土的侵彻过

载加速度波形如图 1所示。 
表1  弹药侵彻混凝土靶板的过载加速度峰值 

Tab.1  Acceleration peak of projectile penetrating into concrete 
靶板结构 
参数 

弹丸口径 
/重量 

/（mm·kg-1） 

侵彻 
速度 

/（m·s-1） 

加速度
峰值 
×g 

过载
时间 
/ms 

备注 

无限靶板(机
场跑道) 76.2/13 139 6 000 3.9 文献[2]

无限靶板(机
场跑道) 76.2/13 314 16 000 4.0 文献[2]
无限靶板(机
场跑道) 76.2/13 313 13 000 4.2 文献[2]
无限靶板(机
场跑道) 76.2/13 449 17 000 5.0 文献[2]

3m×3m×3m 100/25 455 20 000 4.5 文献[6]
2m×2m×2m 
(钢筋率 2%) 100/-- 452 15 000 5.0 文献[1]
3m×3m×3m 100/25 454 54 000 4.0 实测 
3m×3m×3m 
(钢筋率 2%) 100/25 447 41 000 5.0 实测 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
图 1  弹丸侵彻混凝土及钢筋混凝土靶板的过载加速度——时

间曲线 
Fig.1  Acceleration——time history of 100mm projectile 

penetrating into armored concrete and concrete  
加速度——时间曲线由高频波和低频波两个部

分组成。高频加速度波主要由弹体结构所致，侵彻过

程中冲击形成的应力波在弹丸中传播和反射，形成若

干压缩波和拉伸波[5]，这种高频波叠加有可能导致包

括火工品在内的引信失效[7]。侵彻混凝土和钢筋混凝

土靶板的过载加速度波形在高频部分差异较大，但是

低频部分十分相似，其中低频部分反映出弹丸在侵彻

过程中的减速度特性。过滤因为弹体结构导致的高频

波成分后加速度峰值有所降低，真实地反映了侵彻减

速度特性，见图 2[4]。 

 

 

 
 

 

图2  原始和高频滤波后的侵彻过载加速度——时间特性比较 

Fig.2  Acceleration——time history of real and filter data by 
high frequency 

 

2  讨论和结论 

 

在弹药侵彻混凝土和含 2%钢筋率的混凝土的目

标过程中将产生由弹药结构导致的高频过载加速度

波和由弹药减速形成的低频过载加速度波。在动态过

载下，火工品将不仅承受惯性减速的应力作用，而且

还要承受冲击应力波的作用。 

中大口径弹药以 300~450m/s 的速度侵彻混凝土

和钢筋混凝土的过程中形成的过载加速度峰值在 13 

000g~54 000g，脉冲持续时间在 4~5ms之间。如果不

考虑弹体结构对应力环境的影响，火工品将承受 13 

000g~20 000g的过载。这一过载强度远低于行业普遍

认为的 100 000g。 

钢筋混凝土中的钢筋能够加强目标的力学强度，

但是在弹药侵彻研究结果发现钢筋混凝土和混凝土

导致的过载特性和强度基本相同。这一结果也说明了

动态侵彻作用下钢筋混凝土和混凝土导致的火工品

力学环境相似。 
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