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飞机模型撞击 SC靶板的数值模拟分析∗
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摘要: 相对于钢筋混凝土（RC），钢板混凝土（SC）结构由于其优异的抗冲击性能和密闭性能，越来越多地应用于核

电站安全壳结构中。基于有限元程序 LS⁃DYNA对 1/7.5缩尺飞机模型撞击 SC靶板实验进行数值模拟，分别采用

K&C、Winfrith和 CSCM三种模型描述混凝土材料，通过详细对比飞机模型撞击过程和速度衰减时程、靶板损伤和

最大挠度以及引擎破坏的实验数据和数值仿真结果，验证了Winfrith模型的适用性。进一步讨论了撞击速度、钢板

厚度、混凝土强度和栓钉强度对飞机模型速度时程和靶板破坏的影响。结果表明钢板厚度和栓钉强度对 SC结构

抗飞机撞击性能影响较大，而混凝土强度影响较小。相关结论可为飞机撞击下核安全壳的损伤破坏分析与结构设

计提供一定的参考。
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Abstract: Compared with the reinforced concrete（RC），the steel plate concrete（SC）structure has
better impact resistance and sealing performance；therefore，it has been widely used in nuclear power
plant containments. In this paper，the numerical simulations of 1/7.5 scaled aircraft model impacting
test on SC panels were performed by using the finite element program LS-DYNA. K&C，Winfrith
and CSCM constitutive models were used to describe concrete material，respectively. The impact pro⁃
cess，the velocity time history of the aircraft model，the damage and the maximum deflection of SC
panels，the deformation of aircraft engine are numerically derived and compared with the test results.
The superiority of Winfrith model is validated. Furthermore，the influences of impact velocity，steel
plate thickness，compressive strength of concrete and yield strength of steel studs on the velocity time-
history of aircraft model and SC panel damage are further discussed. The results show that the steel
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plate thickness and the yield strength of steel studs have significant influences on the impact resistance
of SC target under the soft impact，while the concrete strength has relatively slight effect. The conclu⁃
sions drawn in this study can provide useful references for damage analyses and structural design of nu⁃
clear power plant containments subjected to aircraft impacts.
Keywords: steel plate reinforced concrete；aircraft impact；engine；numerical simulation；concrete

model

引 言

20世纪中期以来，核能发展迅速。截至 2017年
10月 12日，全球已投产核电机组 448座（国内 38
座），在建核电机组数 55座（国内在建 19座，位居世

界第一［1］）。尽管核能具有清洁高效的优点，然而核

电站放射性物质的泄露也会带来灾难性后果，如切

尔诺贝利和福岛核电站核燃料泄漏事件。同时，随

着全球恐怖主义日益猖獗，特别是 9/11事件后，大

型商用客机对核岛设施特别是核安全壳蓄意和偶

然性撞击引起各国政府的广泛关注。2009年，美国

国家核能管理委员会（Nuclear Regulatory Commis⁃
sion，NRC）要求新建核电站的结构设计必须考虑大

型商用客机的撞击［2］。国内于 2016年颁布 HAF
102-2016《核动力厂设计安全规定》［3］首次提出核

电厂设计必须考虑商用客机的恶意撞击。

飞机机身和引擎在结构强度和质量分布上有

较大差异，其撞击混凝土靶板的过程可分别视为软

撞击和硬撞击。 I. Kojima［4］于 1987年和 1988年间

开展了一系列的刚性和变形弹体冲击单、双层以及

带内衬钢板的钢筋混凝土（RC）靶板实验，描述了刚

性弹和变形弹撞击过程的差异性，发现钢板衬里可

提升靶板的抗冲击能力，并能有效抑制混凝土靶背

的震塌碎块。1992年，T. Ohno等［5］进行了变形弹

（由实心弹头和不同强度的空心圆管弹身以及尾部

发射装置组成）冲击 RC靶板的局部破坏实验，并详

细探讨了变形弹撞击 RC靶板的损伤机制和主要影

响因素（弹身强度和弹头形状等）。 1993年，日本

Kobori研究中心 T. Sugano等［6］联合美国 Sandia国
家实验室开展了 F⁃4原型战斗机撞击 RC靶板实验，

得到了 F⁃4战斗机的撞击力时程曲线，验证了 Riera
撞击力计算方法的可行性，为后续飞机撞击的数值

和理论研究奠定了重要的实验基础。1999年，日本

Kobori研究中心的 H. Tsubota等［7］基于 T. Sugano

等［6］的原型 F⁃4撞击实验，进一步开展了 1/7.5简化

缩尺飞机模型撞击多层 RC靶板实验。实验表明，

随着第一层靶板厚度的增加，第二层靶板上的冲击

荷载明显降低，证实了多层安全壳结构抗飞机撞击

的 有 效 性 。 2005 年 ，日 本 Kobori 研 究 中 心 的 J.
Mizuno等［8］进一步针对钢板混凝土（SC）结构进行

了简化缩尺飞机模型的撞击实验，通过与文献［7］
中的 RC靶相比，SC靶板的损伤程度明显降低，后

覆钢板有效抑制了混凝土背面碎片的飞溅。

相对于费用昂贵的飞机撞击实验，数值模拟在

描述飞射物和混凝土靶板之间的复杂相互作用上

有着不可比拟的优势。由于 Kobori研究中心于

1999~2005年开展的 1/7.5缩尺飞机模型撞击 RC
和 SC靶板实验［7⁃8］得到了较丰富的实验数据，而被

较多学者引用并作为数值模型和算法的校验依据。

H. Morikawa等［9］和 J. Mizuno等［10］运用离散元法

（DEM）对上述实验进行了数值模拟，验证了离散元

法的有效性。M. Sadiq等［11］同样对该实验进行了有

限元数值模拟，结果表明在大变形和高应变的情况

下，Winfrith混凝土模型优于 CSCM 模型。H. K.
Lee等［12］同样基于数值模拟，详细分析对比了 SC和

RC靶板的抗冲击性能，并对混凝土厚度和配筋率

的影响进行了研究。

旨在为核安全壳抗大型飞机撞击分析与设计

提供参考，如混凝土数值模型及其相应参数的选

取、SC结构重要参数如钢板厚度、混凝土强度以及

栓钉强度对其抗软撞击性能的影响等。本文针对

AP1000核电站安全壳常用的 SC结构，采用有限元

程序 LS⁃DYNA对 J. Mizuno等［8］开展的 1/7.5缩尺

飞机模型撞击实验进行数值模拟。通过对比飞机

模型撞击过程和速度时程、靶板损伤和最大挠度以

及引擎破坏的实验数据和数值仿真结果，对三种常

用混凝土本构模型（K&C、Winfrith和 CSCM）的适

用性进行了评估，并进一步开展了详细的参数影响

分析。
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1 缩尺飞机模型撞击实验

J. Mizuno等［8］开展的 1/7.5飞机模型撞击实验，

主要包括两种类型 SC靶板：全钢板混凝土（FSC），

即混凝土两侧皆用钢板包裹，不配筋；另一种为半

钢板混凝土（HSC），即混凝土一侧被钢板包裹，另

一侧配置钢筋。钢板的厚度大致为混凝土厚度的

1/70~1/100。实验中，飞机模型以约 150 m/s的速

度撞向靶板中心。实验中混凝土强度和飞机模型

撞击速度等参数见表 1。
飞机模型由大口径空气炮发射。空气炮示意

如图 1所示，主要包括加速器、储气罐、加速轨道、高

强牵引索、活塞、活塞加速器和活塞回收装置等。

飞机模型固定在加速器上，加速器和活塞之间由高

强牵引索连接。当飞机模型加载至期望速度时，加

速器便与飞机模型分离，飞机模型自由撞击靶板。

SC靶板四周由螺栓固定，图 2给出了 HSC⁃80
靶板的钢筋和栓钉分布示意。简化的飞机缩尺模

型如图 3所示，主要由机身和引擎两部分组成。其

中机身由高密度低强度的泡沫材料和 2 mm厚的玻

璃纤维表皮组成。引擎主要由复合材料核芯和钢

表皮构成，钢表皮两端厚度为 2 mm，周向厚度为

0.127 mm。实验布置两台高速摄像机，一台位于

SC靶板的正面记录撞击过程，另外一台置于靶板背

面用于观察靶背破坏模式（如贯穿、震塌、隆起等）。

部分靶板（如 FSC⁃80、HSC⁃120）背面布置位移计和

应变计，测量侵彻工况下靶背后覆钢板的挠曲和应

变情况。

2 有限元模型

2.1 模型建立

对本文数值模拟采用显示分析动力程序 LS⁃
DYNA。为提升计算精度，基于网格收敛性分析，

确定靶板单元尺寸为 5 mm×5 mm×5 mm，考虑到

弹靶均为轴对称，采用 1/4模型提高计算效率。图 4

表 1 实验参数 [8]

Table 1 Test parameters

[8]

靶板编号

HSC⁃60
FSC⁃60
HSC⁃80
FSC⁃80
HSC⁃120

tc /mm
60
60
80
80
120

ts /mm
0.8
0.8
1.2
1.2
1.6

fc /MPa
36.4
37.7
38.1
39.6
40.9

V0/(m·s-1)
149
152
149
146
146

注：靶板编号HSC⁃60表示混凝土厚度为 60 mm的HSC靶板，tc为混

凝土厚度，ts为钢板厚度，fc为混凝土单轴抗压强度，V0为弹体撞击

初始速度

图 1 发射装置 [8]

Fig.1 Gas propelled launcher facility [8]

图 2 HSC⁃80靶板钢筋和栓钉布置 [8]

Fig.2 Layout of reinforcements and studs in the HSC-80
panel[8]
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分别给出了 FSC和 HSC靶板的有限元模型，其中

实验中栓钉所在的靶板区域予以固支。混凝土采

用实体单元，钢板采用壳单元，栓钉和钢筋则采用

梁单元进行计算。钢板与栓钉以及栓钉和混凝土

之间采取共节点方式连接，钢板与混凝土之间采用

侵 蚀 面 面 接 触（CONTACT_ERODING_SUR⁃
FACE_TO_SURFACE），钢 筋 采 用 耦 合 的 方 式

（CONSTRAIND_LAGRANGE_IN_SOLID）与 混

凝土之间相互作用。

图 5给出了实验中飞机等效模型的有限元模

型，其中引擎内核与机身采用实体单元，引擎表皮

和飞机的玻璃纤维表皮采用壳单元。飞机模型与

靶板相互作用采用侵蚀点面接触的方式（CON⁃
TACT_ERODING_NODES_TO_SURFACE），引

擎与机身间采用自动面面接触（CONTACT_AU⁃
TOMATIC _SURFACE_TO_SURFACE）。

2.2 混凝土材料模型

2.2.1 K&C 模型

K&C（Karagozian & Case）混凝土材料模型［13］

（MAT#72）是 LS⁃DYNA中用于分析冲击荷载作用

的常用模型，其综合考虑了钢筋作用、应变率效应、

应变强化、损伤效应和软化作用。K&C模型通过初

始屈服面、强度破坏面以及残余强度面来描述混凝

土类材料复杂的力学行为，强度面之间的荷载面则

由上述强度面进行插值确定。其初始屈服面 Δσy、
强度破坏面 Δσm和残余强度面 Δσ r表达式为：

Δσy =

ì

í

î

ïï
ïï

a0y + P/ ( )a1y + a2y ,P≥ fyc/3

1.35f t + 3P ( )1- 1.35f t /fyc ,0≤ P≤ fyc/3

1.35 ( )P+ f t ,P≤ 0

（1）

Δσm =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a0 + P/ ( )a1 + a2 ,P≥ fc/3

1.5/ψ ( )P+ f t ,{ }λ≤ λm,- f t ≤ P≤ fc/3
or 0≤ P≤ fc/3

3 ( )P/η+ f t ,P≤ 0 and λ> λm

（2）

Δσ r = a0f + P/ (a1f + a2fP) （3）
式中 ai、aiy和 aif（i=0，1，2）为材料参数，通过拟合

三轴围压实验数据得到；λ和 η为损伤变量；fc和 f t分

别为混凝土抗压、抗拉强度；fvc为混凝土单轴屈服

强度，fvc = 0.45fc；P= -( σxx+ σyy+ σzz ) 3为平均

应力；ψ (P)为拉压子午线之比，可表示为：

ψ (P) =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1/2 P≤ 0
1/2+ 3f t /2fc P= fc/3

αfc/ ( )a0 +
2αfc

3a1 + 2αa2 fc
,P= 2αfc

3 ,α≈ 1.15

0.753 P= 3fc
1 P≥ 8.45fc

（4）
其它压力下的 ψ (P)通过对式（4）线性插值得

图 3 简化飞机模型 [8]

Fig.3 Schematic view of the simplified aircraft model [8]

图 4 SC靶板有限元模型

Fig.4 Finite element model of the SC panel

图 5 飞机等效模型的有限元模型 [8]

Fig.5 Finite element model of the equivalent aircraft model [8]
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到。本文使用的是 K&C模型 Release III版本，只需

输入抗压强度和密度（2 400 kg/m3），其他参数自动

生成，同时考虑应变率效应。由于 K&C模型不能

定义失效，需要添加MAT_ADD_EROSION命令，

对于 K&C混凝土，基于对实验中的飞机模型残余

速度和靶板挠度进行数值模拟，定义最大主应变为

失效应变，取值为 0.4。
这些材料失效的选取使得每一种混凝土本构

模型的数值模拟与试验结果吻合最好。在模拟的

多种试验工况中，单种混凝土材料模型的失效应变

是一样的。但是不同的材料模型损伤判定的准则

是不一致的，因此不同材料模型的失效参数的选值

并不一样。

2.2.2 Winfrith 模型

Winfrith材料模型［14］（MAT#84）考虑了应变率

效应，参数输入简单。混凝土动态强度通过混凝土

初始强度乘以强度增长因子得到，其中抗拉强度

（ET）和抗压强度（EC）增强因子由下式得出：

{ET = ( ε̇/ε̇0T )1.016δ,EC = ( ε̇/ε̇0C )1.026α ' ε̇≤ 30 s-1

ET = ηε̇1/3,EC= γε̇1/3 ε̇> 30 s-1
（5）

式中，ε̇0T = 3.0× 10-6 s-1；ε̇0C = 3.0× 10-6 s-1；δ=
1/(10+ 0.5fcu )； α '= 1/( 5+ 0.75fcu )； log10η=
6.933δ- 0.492；log10γ= 6.156α '- 0.492；fcu为混凝

土的立方体抗压强度。

弹性模量的增强因子 EE取抗压强度和抗拉强

度增强因子的平均值，即：

EE = 0.5× é
ë( ε̇/ε̇0T)

0.016
+ ( ε̇/ε̇0C) 0.026ùû （6）

以 FSC⁃60靶板为例，Winfrith混凝土模型材料

参数见表 2。同样，Winfrith模型也无法定义材料失

效 ，需要添加 MAT_ADD_EROSION 命令 ，对于

Winfrith模型，取混凝土失效最大主应变为 0.2。

2.2.3 CSCM 模型

CSCM模型［16］（MAT#159）是美国联邦公路局

（FHWA）针对汽车碰撞作用下高架桥墩防护研究

开发的，通过相乘的方式，实现了硬化压实面（帽

盖）和剪切破坏面的连续。屈服函数采用 L. E.
Schwer等［17］给出的公式：

Y ( I1,J2,J3) = J2 - ℜ (J3) 2F 2
f ( I1) F c ( I1,κ) （7）

式中，I1、J2、J3分别为应力第一不变量、偏应力第二、

第三不变量；κ为硬化参数；F c ( I1，κ)为帽盖函数；

F f ( I1)为剪切破坏面；ℜ (J3)为 Rubin 三参数缩减

因子。

剪切破坏面模拟拉伸段和较低围压段，其压缩

子午线方程为：

F f = ( I1) = α- λ expβI1 + θI1 （8）
式中，材料参数 λ、θ、α、β可以通过三轴压缩实验

得到。

帽盖硬化面由下式表征：

F c ( I1,κ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1 I1 ≤ L ( )κ

1- ( )I1 - L ( )κ
2

( )X ( )κ n- L ( )κ 2 I1 > L ( )κ
（9）

L (κ) = {κ κ≥ κ0
κ0 κ< κ0

（10）

X (κ) = L (κ) + RF f ( I0) （11）
式（9）描述了椭圆形帽盖硬化面（I1 ≥ L (κ)），

当 I1 = L (κ)时，帽盖与剪切破坏面相交，κ0取帽盖

面与剪切面初始相交时的 I1值。帽盖与静水压力轴

I1相交于 I1 = X (κ)，交点则依赖于帽盖的椭圆率 R。

数值模拟中 CSCM模型取最大骨料直径为 2 mm，

材料失效应变取 0.2。

2.3 其它材料模型

钢板、栓钉、引擎等材料均采用塑性随动硬化

模型（MAT_PLASTIC_KINEMATIC）描述，该模

型考虑了应变率效应和材料失效，相应的参数见表

3。 其 中 FS 为 失 效 应 变 ，C 和 P 为 应 变 率 增 强

系数［18］。

3 数值模拟结果与分析

对于缩尺飞机模型的引擎残余速度、靶背混凝

土碎片飞溅速度以及靶板的挠曲和破坏类型（是否

贯穿），数值模拟结果与相应的实验数据［8］以及

DEM计算结果［10］对比见表 4，其中“—”表示实验数

据未得到或者相应的 DEM模拟未开展。总体上可

以看出，与 FSC结构相比，飞机撞击 HSC结构的残

表 2 FSC⁃60靶板Winfrith混凝土模型参数

Table 2 Parameters of Winfrith model for FSC⁃60 panel

材料

模型

Winfrith
模型

ρ/(kg·
m-3)

2 400

E/
MPa

350

μ

0.19

fc/
MPa

37.7

ft/
MPa

2.7

FE [15]/
(N·m-1)

150

da/
mm

2

注：ρ为密度，E为弹性模量，μ为泊松比，ft为抗拉强度，FE为断裂

能，da为骨料粒径
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余速度和靶板挠度更大。表明了 FSC结构的抗冲

击性能优于HSC结构，并且靶板的损伤破坏程度随

着厚度的增加而减小。下面分别从撞击过程、靶板

损伤破坏、飞机模型速度变化时程、SC靶板挠度以

及引擎变形破坏五个方面进行对比，讨论上述三种

混凝土本构模型的适用性。

3.1 撞击过程

以 FSC⁃60靶板为例，图 6给出了缩尺飞机模型

撞击靶板不同时刻的实验与数值模拟对比。可以

看出：在 2 ms时，靶板背面开始出现可分辨的微小

翘曲；在 6 ms时，靶板背面微微隆起，此时内部的引

擎已经碰撞到靶板，表明局部破坏主要由引擎硬撞

击造成；在 10 ms时，实验中靶板已经被贯穿，此时

只有 CSCM模型靶板发生了贯穿且有部分混凝土

碎片飞出，而Winfrith和 K&C模型靶板则处于即将

贯穿阶段，靶板后覆钢板已经开裂；在 20 ms时，靶

板已经完全被贯穿并伴有混凝土碎片飞出，其中

Winfrith和 K&C模型靶板发生冲切破坏，有大块混

凝土飞出。Winfrith模型靶板的后覆钢板开裂最严

重，与实验现象吻合最好，K&C模型靶板其次，而

CSCM模型靶板后覆钢板开裂最不明显。贯穿后

飞机模型的机身部分几乎完全破碎，引擎发生了一

定的压缩变形。

表 4 实验和数值模拟结果对比

Table 4 Comparison between test data and numerical results

靶板

类型

HSC⁃60

FSC⁃60

FSC⁃80

HSC⁃80

HSC⁃120

方法

实验 [8]

K&C
Winfrith
CSCM
实验 [8]

DEM
K&C
Winfrith
CSCM
实验 [8]

DEM
K&C
Winfrith
CSCM
实验 [8]

DEM
K&C
Winfrith
CSCM
实验 [8]

K&C
Winfrith
CSCM

引擎残余

速度/(m·s-1)
40
48
30
60
22
40
21
24
32
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

碎片飞溅

速度/(m·s-1)
53
70
65
85
58
65
55
36
50
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

背面最大

挠度/cm
—

—

—

—

16.1
17.9
14.6
16.3
8
4.3
4.2
5.2
4.6
3.4
7.8
8.6
13.4
6.5
3.8
0.4
0.8
0.7
0.8

开坑大小/cm
正面

—

—

—

—

34
41

30×29
32×30
26×24
45
43

32×32
33×33
35×33
44
54

31×31
45×45
35×34

—

—

—

—

背面

—

—

—

—

55
52

45×31
54×46
34×28

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

破坏

类型

贯穿

贯穿

贯穿

贯穿

贯穿

贯穿

贯穿

贯穿

贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

未贯穿

表 3 材料参数 [8]

Table 3 Parameters of various materials

[8]

材料

钢板

栓钉

钢筋

机身

飞机表皮

引擎

引擎表皮

ρ/(kg·
m-3)
7 800
7 850
7 800
250
3 770
634
7 800

μ

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

E/

MPa
206 000
210 000
206 000
6 000
6 400
170

210 000

σy/
MPa
406
259
376
0.5
82.1
12.9
400

C

40.4
40.4
40.4
40.4
—

—

—

P

5.0
5.0
5.0
5.0
—

—

—

FS

0.15
0.15
0.15
0.10
0.10
0.50
0.15
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3.2 靶板损伤

图 7~10分别给出了实验中 FSC⁃60、FSC⁃80、
HSC⁃80、HSC⁃120靶板的破坏形态与三种混凝土

模型数值模拟结果对比，具体开坑和挠度数据见表

5。由于 FSC⁃80和 HSC⁃120靶板背面在实验和模

拟中均未出现贯穿现象且挠度很小，所以未给出其

靶背图片。比较图 7（a）和图 7（b），可以看出，靶板

正面损伤小于背面损伤，K&C和Winfrith模型靶板

冲切现象较为明显。如图 9（b）所示，K&C模型靶

板背面挠曲最明显，Winfrith模型其次，CSCM模型

最不明显。对比图 9和图 10，可以看出，HSC⁃120靶

板损伤明显小于 HSC⁃80靶板，说明增加混凝土厚

度能够有效地减少损伤，增强结构安全性。

3.3 靶板挠度

在三种类型的靶板冲击实验中，靶背钢板最大

挠度曲线的实验与数值模拟结果如图 11所示。图

中横坐标表示测量点距靶板中心的距离，两条实验

曲线分别为两个高速摄像机记录的结果，图 11（b）
还包括一组位移计测量的实验结果。可以看出：撞

击区域的挠度最大，且距离撞击中心越远挠度越

小；K&C模型靶板在表征 FSC结构的挠度特性方

面与实验吻合较好，然而对于 HSC⁃80贯穿靶板的

图 6 飞机模型撞击 FSC-60靶板不同时刻的实验与模拟结果对比

Fig.6 Comparison of impact process for FSC-60 panel

418



图 8 FSC⁃80靶板实验破坏与模拟结果对比

Fig.8 Comparison of damage for FSC-80 panel

图 9 HSC⁃80靶板实验破坏与模拟结果对比

Fig.9 Comparison of damage for HSC-80 panel

图 7 FSC⁃60靶板实验破坏与模拟结果对比

Fig.7 Comparison of damage for FSC⁃60 panel
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预测结果偏大；CSCM模型靶板的挠度相比于实验

较小，且其挠度曲线存在明显的拐点，即在撞击区

域与非撞击区域存在明显的转折点，表明在此工况

模拟中 CSCM模型存在不足。综合比较，Winfrith
模型预测的靶板挠度曲线与实验结果吻合最好。

3.4 引擎速度

图 12给出了在三种类型的靶板冲击实验中，飞

机模型的机身和引擎速度时程的实验数据和数值

模拟计算结果（对于HSC⁃120靶板实验没有给出相

关速度数据，在此不进行对比）。如图 3所示，实验

中速度传感器分别放置于引擎尾部和同一截面的

机身中，因此在数值模拟中选取引擎尾部单元的速

度均值。此外，由于机身材料强度小，在撞击过程

中几乎完全破坏，因此选取整个机身作为一个部件

提取其速度。

图 12（a）可以看出，对于 FSC⁃60靶板：在 0~
5.5 ms时机身与靶板发生碰撞，由于机身材料强度

较低，飞机速度的衰减较为缓慢；5.5 ms时，引擎与

靶板开始发生碰撞，导致其速度快速下降，由于飞

机模型中机身与引擎通过导线相连，引擎与机身强

度相差较大，所以引擎速度下降速率高于机身；

7.5 ms时，引擎贯穿靶板，以较平稳的速度继续飞

行，其中 CSCM模型靶板预测的引擎残余速度偏

图 10 HSC⁃120靶板实验破坏与模拟结果对比

Fig.10 Comparison of damage for HSC-120 panel

图 11 不同类型靶板靶背挠度实验与模拟结果对比

Fig.11 Comparison of deflection for SC panels

图 12 飞机模型速度时程的实验数据和模拟结果对比

Fig.12 Comparison between experimental and simulation results of velocity time history curves of aircraft model
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大，而 K&C和 Winfrith模型预测结果与实验吻合

较好。

图 12（b）和 12（c）可以看出：引擎在 7 ms后速度

已经降为零，表明靶板没有被贯穿；引擎的速度时

程曲线与实验吻合较好，由于数值模拟中机身数据

测量与实验中不一致，所以二者有一定误差；对于

机身完全破坏前的速度，模拟结果与实验吻合较

好。由于实验采集的数据有限，得到的引擎速度时

程曲线不完整，但是实验结果和模拟曲线的总体趋

势比较接近。此外，对于 K&C和 Winfrith模型靶

板，在 7 ms时引擎速度曲线发生转折，其原因在于

此时靶板撞击区域混凝土发生冲切破坏，钢板未被

贯穿。

3.5 引擎破坏

图 13对比了实验和模拟中撞击 FSC⁃80靶板工

况下缩尺飞机的引擎模型变形。可以看出，引擎的

变形破坏和残余长度均与实验结果吻合较好，验证

了飞机引擎模型及其参数的正确性，也表明混凝土

模型对于飞机引擎变形破坏预测的影响较小。

4 参数影响分析

基于上节讨论，本节以两类具有代表性的靶板

FSC⁃60和 HSC⁃80为例，采用Winfrith模型进一步

分析撞击速度、钢板厚度、混凝土强度和栓钉强度

对撞击结果的影响。

4.1 撞击速度

实验中飞机撞击速度为 150 m/s左右，数值模

拟中选取撞击速度为 50~250 m/s进行分析。如图

14所示，当撞击速度小于 152 m/s时，飞机未能贯穿

靶板。撞击速度为 50 m/s时，靶板最大挠度仅为

3.4 mm，因此挠度曲线图中未给出该工况。当靶板

被贯穿时，靶板挠度并未随着撞击速度的增加而增

大，甚至当撞击速度较大时，靶板最大挠度还有所

降低，如图 16（a）所示。

如图 15所示，飞机撞击HSC⁃80靶板时，撞击速

度为 250 m/s时靶板发生贯穿。如图 16（b）所示，当

撞击速度为 50 m/s，靶板最大挠度为 2 mm，因此并

未在图中给出；撞击速度为 200 m/s时，靶板已经接

近贯穿极限，速度再继续增大，靶板挠度并未发生

太大变化。比较图 16（a）和图 16（b）可以发现，在贯

穿破坏下，靶板的挠度曲线存在明显的拐点，即破

坏区域与非破坏区域挠度差别较大。

4.2 钢板厚度

实验中 FSC ⁃60靶板钢板厚度 Ts 为 0.8 mm，

HSC⁃80钢板厚度为 1.2 mm，模拟选取 FSC⁃60靶板

的钢板厚度为 0.4~1.2 mm，HSC⁃80靶板的钢板厚

度为 0.8~1.6 mm。图 17给出了飞机模型撞击不同

钢板厚度 FSC⁃60靶板的速度时程曲线，图 18则给

出了 FSC⁃60和HSC⁃80两种靶板的挠度曲线。

图 13 飞机引擎变形破坏的实验与模拟结果对比

Fig.13 Comparison of deformation for aircraft engine

图 14 不同撞击速度下撞击 FSC⁃60靶板速度时程曲线

Fig.14 Velocity time history curves of aircraft model with
various initial velocities colliding with FSC-60 panel
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图 15 飞机模型以不同速度撞击 HSC⁃80靶板速度时程曲

线

Fig.15 Velocity time history curves of aircraft model with
various initial velocities colliding with HSC-80
panel

图 16 不同速度飞机模型撞击两种靶板的挠度曲线

Fig.16 Deflection curves of SC panels impacted by aircraft
model with various velocities

图 17 不同钢板厚度下飞机模型撞击 FSC⁃60靶板速度时

程

Fig.17 Velocity time history curves of aircraft model collid⁃
ing with FSC-60 panel with various steel plate thick⁃
nesses

图 18 不同钢板厚度下飞机模型撞击两种靶板的挠度曲线

Fig.18 Deflection curves of SC panels with various steel
plate thicknesses impacted by aircraft model
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4.3 混凝土强度

实验中 FSC ⁃60靶板的混凝土抗压强度 fc为

37.7 MPa，HSC⁃80靶板的混凝土抗压强度为 38.1
MPa，数值模拟中选取混凝土抗压强度为 20~60
MPa进行参数分析。需要说明的是，根据文献［19⁃
20］的研究，断裂能随抗压强度的增加而提高，但增

加的幅度很不明显。本文中的参数模拟分析中，混

凝土强度的取值为 20~60 MPa，因此选取强度平均

值即 40 MPa的断裂能进行分析，断裂能的选取是

一致的。

当靶板（FSC⁃60）被贯穿时，在讨论的范围内，

混凝土强度对飞机残余速度和靶板挠度的影响不

明显；当靶板（HSC⁃80）未被贯穿时，混凝土强度对

于飞机速度变化的影响也不明显，但靶板挠度随混

凝土抗压强度的增大而略有减小，如图 19所示。

4.4 栓钉强度

实验靶板栓钉强度 fs为 259 MPa，数值模拟中

选取栓钉强度为 100~420 MPa进行分析。图 20和
图 21分别给出了在不同栓钉强度下飞机模型撞击

FSC⁃60靶板的速度时程曲线，以及 FSC⁃60和HSC
⁃80两种靶板的挠度曲线。可以看出：当靶板（FSC⁃
60）被贯穿时，栓钉强度越大，飞机残余速度越小；

当靶板（HSC⁃80）未被贯穿时，栓钉强度对飞机速度

时程的影响比较小，限于篇幅，飞机速度时程未给

出。靶板的挠度随着栓钉强度的增加而迅速降低，

其原因在于，栓钉强度越大，钢板与混凝土之间的

连接性能越好，靶板整体刚度就越大，其抗冲击性

能越好。

图 20 不同栓钉强度下飞机模型撞击 FSC⁃60靶板速度时

程

Fig.20 Velocity time history curves of aircraft model collid⁃
ing with FSC-60 panel with various yield strengths of
steel studs

图 19 不同混凝土强度下飞机模型撞击HSC⁃80靶板的

Fig.19 Deflection curves of HSC⁃80 panel with various con⁃
crete strengths impacted by aircraft model

图 21 不同栓钉强度下飞机模型撞击两种靶板的挠度曲线

Fig.21 Deflection curves of SC panel with various yield
strengths of steel studs impacted by aircraft model
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5 结 论

Winfrith模型在模拟飞机模型软撞击 SC结构

时，总体上要优于 K&C和 CSCM模型。进一步采

用Winfrith模型讨论了撞击速度、钢板厚度、混凝土

强度和栓钉强度对撞击过程和靶板破坏的影响，得

出：飞机撞击速度越大，对靶板造成的破坏越大；SC
结构的抗冲击性能随钢板厚度的增加而迅速提升；

混凝土强度对 SC结构抵抗软撞击的影响不大；栓

钉作为混凝土与钢板之间的连接件，增加栓钉强度

有助于增加 SC结构的整体刚度，提升 SC结构的抗

飞机冲击性能。
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