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多弹体错位序贯侵彻半无限混凝土靶侵彻深度的研究
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摘 要： 为研究多弹体错位序贯侵彻半无限靶过程中弹径与错位距离对后续弹体侵彻深度及偏转行为的影响规律，建立了多弹错

位序贯侵彻混凝土靶侵彻深度理论模型及数值仿真模型，开展了多弹错位侵彻试验以验证模型的可靠性。结果表明：理论模型和数

值模型计算得出的弹体侵彻深度、偏转角度与试验结果的最大偏差分别为 6.7% 和 9.0%；多弹侵彻的错位距离存在一个区间，其下

限为后续弹体发生偏转但不进入前序弹道的最大错位距离 L1，上限为后续弹体几乎不受前序弹体影响的最小错位距离 L2。该区间

内，错位序贯侵彻可以有效增加后续弹体的侵彻深度，且前序弹体对后续弹体的运动轨迹具有导向作用；前序弹体对后续弹体的影

响与错位距离呈负相关关系。在弹体以 600 m·s-1 的速度侵彻 80 MPa 混凝土靶的工况下，57 mm 弹体第二发侵彻深度较第一发增

加约 30%，第三发侵彻深度较第二发增加可以达到 25%；57，80，100 mm 弹径弹体对应的 L1 分别为 2 倍、3 倍、3.5 倍弹径，L2 分别为

7 倍、10 倍、14 倍弹径。
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0 引 言

追求更高的侵彻深度始终是侵彻战斗部技术发展

的核心目标。在现代战争中，随着敌方重点防护工事

不断加固，传统单发侵彻战斗部受限于动能和材料强

度，难以实现贯穿此类目标，导致毁伤效果降低，直接

影响作战任务的达成。因此如何有效提升弹体侵彻深

度 ，已 成 为 侵 彻 武 器 领 域 亟 待 突 破 的 关 键 技 术 难 题 。

多弹体侵彻技术［1］为应对这一挑战提供了新途径。多

弹体侵彻在空间维度主要分为同孔序贯侵彻与错位序

贯侵彻，其中错位序贯侵彻通过控制后续弹体与前一

发弹体的弹着点具有一定的错位距离，有助于避免弹

体之间发生碰撞，提高后续弹体的侵彻深度。多弹错

位序贯侵彻的研究不仅能够提高战斗部侵彻深度，还

能为实际作战中多弹打击战术提供理论支撑，具有重

要的军事应用价值。

邓国强等［2-3］通过试验和数值仿真对多弹侵爆岩

体进行研究，发 现 同 孔 序 贯 侵 彻 时 ，后 续 弹 体 的 侵 彻

深 度 增 加 但 由 于 弹 体 金 属 破 片 的 影 响 存 在 侵 彻 深 度

极 限 值 ，未 深 入 探 讨 错 位 序 贯 侵 彻 工 况 ；左 魁 等［4］基

于 相 似 准 则 ，应 用 量 纲 分 析 得 出 某 型 钻 地 弹 侵 爆 岩

石 介 质 的 二 次 侵 彻 公 式 ，但 该 模 型 的 普 适 性 有 待 验

证 ，且 仅 适 用 于 同 孔 序 贯 侵 彻 ；Gomez 等［5］对 混 凝 土

进 行 了 多 组 同 孔 序 贯 侵 彻 试 验 ，修 正 了 靶 标 强 度 因

子 S，提 出 了 弹 体 同 孔 二 次 侵 彻 半 无 限 靶 的 经 验 公

式；赖建中等［6］在 Gomez 等研究的基础上，对复合材

料靶标的强度因子 S 进行了修正，也仅适用于同孔序

贯 侵 彻 ；吴 平 等［7］对 二 次 打 击 超 高 韧 性 水 泥 基 复 合

材 料 与 纤 维 混 凝 土 组 合 靶 进 行 了 错 位 侵 彻 试 验 研

究 ，得 到 了 二 次 打 击 的 间 距 对 该 组 合 靶 体 抗 侵 彻 性

能 的 影 响 ，未 深 入 研 究 弹 体 的 侵 彻 弹 道 特 性 以 及 两

发 以 上 的 弹 体 侵 彻 ；王 志 亮 等［8］通 过 数 值 仿 真 研 究

了 弹 体 同 孔 序 贯 侵 彻 花 岗 岩 靶 板 ，明 确 了 打 击 次 数

和 速 度 等 参 数 对 于 弹 体 侵 彻 过 程 的 影 响 规 律 ，研 究

未涵盖错位侵彻工况。

目前，国内外学者普遍采用试验与数值仿真结合

文章编号：1006‑9941（2026）01-0026-11

引 用 本 文 ：许 宝 文 ,张 丁 山 ,张 博 ,等 . 多 弹 体 错 位 序 贯 侵 彻 半 无 限 混 凝 土 靶 侵 彻 深 度 的 研 究 [J]. 含 能 材 料 ,2026,34(1):26-36.
XU Bao‑wen, ZHANG Ding‑shan, ZHANG Bo,et al. Penetration Depth of Dislocated Sequential Penetration by Multiple Projectiles into a Semi‑infinite Concrete 
Target[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2026,34(1):26-36.

收 稿 日 期 ： 2025⁃09⁃25； 修 回 日 期 ： 2025‑10⁃27
网 络 出 版 日 期 ： 2025‑12‑11
作 者 简 介 ： 许 宝 文（2001-），男 ，硕 士 研 究 生 ，主 要 从 事 战 斗 部 侵 彻

技 术 研 究 。 e‑mail： 1097209536@qq.com
通 信 联 系 人 ： 张 丁 山（1984-），男 ，研 究 员 ， 主 要 从 事 侵 彻 战 斗 部 技

术 研 究 。 e‑mail： dingshan19840103@sohu.com

26



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2026 年 第 34 卷 第 1 期 （26-36）

多 弹 体 错 位 序 贯 侵 彻 半 无 限 混 凝 土 靶 侵 彻 深 度 的 研 究

的方法研究同孔序贯侵彻和错位二次侵彻工况，对多

弹体错位序贯侵彻工况研究较少，缺乏理论研究支撑。

因此，本研究采用理论建模、试验验证与数值仿真相结

合的研究方法，围绕多发弹体错位序贯侵彻半无限靶

的过程进行研究。首先，在单发弹体侵彻模型基础上，

引 入 空 腔 膨 胀 理 论 及 应 力 波 导 致 的 靶 体 裂 纹 扩 展 机

制，对侵彻后混凝土靶体的强度进行修正，从而建立适

用于多弹侵彻的侵彻深度计算模型。其次，分析弹体

间错位距离、弹径等关键参数对后续弹体侵彻深度、弹

道偏转等特性的影响规律。最后，综合侵彻深度与弹

体偏转等计算结果，明确能够有效提升后续弹体侵彻

深度的错位距离区间。

1 理论模型

1.1 理论建模

建立多弹错位侵彻半无限靶侵彻深度理论模型，

深入研究了错位距离、弹径等关键参数对次发弹体弹

道 特 性 的 影 响 机 制 。 为 简 化 问 题 并 确 保 模 型 的 合 理

性，提出以下基本假设：

a. 弹体在侵彻过程中视为刚体；

b. 混凝土靶为半无限靶，忽略边界效应；

c. 忽略重力、弹体旋转阻力和阻力矩的影响；

d. 弹 体 在 侵 彻 过 程 中 的 速 度 变 化 在 微 小 时 段 dt
内呈线性；

e. 隧道区径向尺寸与弹体直径近似相等；

f. 多弹侵彻同一靶板时，各弹体的开坑深度与成

坑角具有一致性。

根据 Chen 等［9-10］的研究结果，将弹体侵彻半无限

靶过程分为开坑‑隧道两个阶段。考虑到不同阶段混

凝土的损伤累积效应存在显著差异，本研究通过分别

修正开坑、隧道阶段的混凝土抗压强度，建立了更为准

确的弹体阻力模型，推导了后续弹体的运动轨迹方程，

实现了对侵彻深度和偏转角度的计算。

（1）开坑阶段分析

综合前期研究者关于开坑深度大量的试验研究成

果［11］，确定开坑深度 x1 与弹径 d 的定量关系为 x1=2d，

成坑角 α 的统计平均值为 24.7°。通过几何分析可得

开 坑 直 径 D=8.7d，开 坑 侧 面 与 水 平 面 的 夹 角 β 约 为

27.45°。在开坑阶段，弹头与靶体初始接触的区域面

积非常有限。基于空腔膨胀理论的分析：弹体高速冲

击靶体时，在弹头接触区会激发球面压缩波，造成该区

域混凝土发生粉碎性破坏。该球面压缩波在均匀介质

中以相同波速沿径向传播，使得空腔壁面所受的法向

压力呈圆周均匀分布，从而在极短时间内形成近似轴

对称的空腔扩展行为。此外，考虑到开坑阶段本身持

续 时 间 极 短 ，尽 管 理 论 上 存 在 因 不 对 称 接 触 而 产 生

的 径 向 力 分 量 ，但 其 在 量 级 上 远 小 于 轴 向 冲 击 阻 力 ，

因 此 在 理 论 模 型 中 将 阻 力 简 化 为 沿 轴 线 方 向 ，合 理

假 设 弹 体 在 该 阶 段 不 发 生 显 著 偏 转 。 示 意 图 如 图 1
所示。

根 据 Forrestal 公 式［12］，弹 体 开 坑 阶 段 的 侵 彻 阻

力 F1=c1Hy，其 中 c1 为 侵 彻 阻 力 系 数 ，c1 =
π d
8

(S1fc1 + N * ρV 2
0 )

(1 + (2π d 3 /4m )N * ρ )
；Hy 表示瞬时侵彻深度，m；S

为 靶 标 强 度 参 数 ，与 fc 相 关 ，S1 = 72.0f -0.5
c1 ，MPa；m 为

弹体质量，kg；V0为弹体初始速度，m·s-1；ρ 是混凝土靶的

密度，kg·m-3；对于卵形、钝头弹头 N*=1/［1+4（h/d）2］、

对 于 半 球 形 弹 头 N*=1/3（h/d）‑1/24（h/d）2，h 为 弹 体

头部长度，m。

在开坑阶段，弹体侵彻所需克服的阻力，直接来自

于其挤压、破碎并排开弹头前方混凝土体积所做的功。

当后续弹体在前一发弹开坑区的位置侵彻时，其弹头

前方需要被压缩和破碎的混凝土体积，由于前一发弹

体侵彻开坑的存在而部分缺失。因此我们基于开坑面

积 的 减 少 来 表 征 混 凝 土 靶“ 材 料 缺 失 ”导 致 的 强 度 下

降，定义开坑修正参数为 λ：

fc1 = (1 - λ) fc = (1 -
Aoverlap

A0 ) fc

= (1 - 1
90 arccos( L

D
) + 2L

πD 2 D 2 - L2 )fc （1）

式中，λ 物理上代表了混凝土强度被缺失区域削弱的

相对比例。 fc 为混凝土靶初始抗压强度，MPa；A0 为单

发弹体侵彻完整靶标时的理论开坑面积，m2；Aoverlap 为

图 1　后续弹体错位序贯侵彻开坑叠加机制示意图

Fig. 1　 Schematic of the crater superposition mechanism of 
sequential penetration by subsequent projectiles
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后续弹体侵彻时，其开坑区与已有开坑区发生重叠的

面积。

根 据 动 能 定 理［13］可 得 第 二 发 弹 体 开 坑 阶 段 侵 彻

速度 Vr1 变化计算公式如式（2）所示：

Hy =V0
m
c

sin c
m

t；    V r1 =V0cos c
m

t      0 ≤Hy ≤ 2 d

（2）

式中，t 为弹体侵彻过程的持续时间，s。在数值求解过

程 中 ，我 们 通 过 设 定 积 分 步 长 ，在 MATLAB 中 对 时 间

域进行离散，从而获取弹体运动状态（如速度、位移）随

时间变化的数值解。

（2）隧道阶段分析

弹 体 在 侵 彻 隧 道 区 过 程 中 头 部 受 到 的 轴 向 阻 力

F2 = π d 2

4 (S2fc2 + N*ρV 2
r2 )。式中，Vr2 为第二发弹体侵

彻隧道区时的瞬时速度，m·s-1。在弹体侵彻混凝土靶

体的过程中，巨大的冲击动能会在隧道区周边产生强

烈的应力波。该应力波向四周传播，其能量被混凝土材

料吸收并耗散，宏观上表现为隧道区外围径向裂纹的扩

展与延伸。因此，本研究将隧道区周边的裂纹扩张视为

应力波能量在靶板内部传播与衰减的宏观表现形式。

将由应力波传播导致的材料强度衰减，与应力波

在传播过程中的能量衰减联系起来。应力波波阵面面

积随距离增大而扩张，致单位面积上的波能量密度下

降，造成的材料损伤程度也相应减弱，弹体应力波传播

示意图如图 2 所示。应用经典应力波衰减理论对混凝

土靶抗压强度进行修正得出 fc2：

fc2 = (1 - e-A2 /A1 ) fc = (1 - e
-  32δL2V 2

0

mπ d 2V 2[ ]1 - cos ( )180δ/π )fc （3）

式 中 ，A1 为 初 始 波 面 面 积 ，A1=mπd 2V 2/4V0
2，m2；V 为

弹体侵彻实时速度，m·s-1；A2 为距离第一发弹体水平距

离 L 处 的 锥 形 波 波 面 面 积 ，A2=8δL2/［1‑cos（180δ/π）］，

m2；δ 为 弹 体 质 心 和 弹 体 头 部 两 个 弧 直 交 界 点 连 接 的

夹角，rad。隧道阶段弹体受力分析如图 3 所示。

弹体在隧道区的侵彻会在靶标内部形成裂纹，导

致混凝土靶的强度下降且向四周呈递减趋势，因此多

弹侵彻时，后一发弹体进入隧道区后，由于弹体轴线两

侧 混 凝 土 靶 强 度 不 同 导 致 弹 体 在 侵 彻 过 程 中 发 生 偏

转。后一发弹体进入隧道区侵彻时的总阻力 F 是 FR 与

FL 的合力，FR 与 FL 近似为弹体侵彻无损伤混凝土靶时

轴向总阻力沿质心与弹体头部弧直交界点连接线的法

向分力。根据几何关系及侵彻隧道阶段轴向总阻力公

式［12］可得：

图 2　弹体侵彻应力波传播示意图［14］

Fig.2　Schematic of the propagation of stress waves from pro‑
jectile penetration

a.　force on the left side of the projectile

b.　force on the left side of the projectile

c.　total force on the projectile

图 3　弹体隧道区侵彻过程中两侧及总受力分析图

Fig.3　 Sidewall and total force analysis in a projectile pene‑
trating tunnel area
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FR = π d 2 (S2RfcR + N*ρV r2
2 )

8cos δ
2

（4）

FL = π d 2 (S2lfcL + N*ρV r2
2 )

8cos δ
2

（5）

式中，将 FR 与 FL 中的靶标强度等效分别为距离前一发

弹 体 隧 道 区 中 心 线 L+d/2 与 L‑d/2 处 的 强 度 ，即 fcR =

(1 - e
- 32δ (L + d /2 - H n

x )2V 2
0

mπ d 2V 2[ ]1 - cos ( )180δ/π )fc，fcL = (1 - e
- 32δ (L - d /2 - H n

x )2V 2
0

mπ d 2V 2[ ]1 - cos ( )180δ/π )fc。

对 FR 和 FL 在 xoy 平面上进行分解得出水平方向偏

转力 Fx 与竖直方向阻力 Fy 分别为：

Fx = FR cos( δ
2 + θ ) - FLcos( δ

2 - θ ) （6）

Fy = FR sin( δ
2 + θ ) + FL sin( δ

2 - θ ) （7）

对弹体在隧道区的侵彻过程进行微元化处理：

H n + 1
x = H n

x + ΔH n
x （8）

H n + 1
y = H n

y + ΔH n
y （9）

θn + 1 = θn + Δθ，   Δθ =
ΔH n

y

ΔH n
x

（10）

初始条件：

H 0
x = 0；H 0

y = 0；θ0 = 0；V 0
x = 0；V 0

y = V1

根 据 刚 体 运 动 方 程［13］以 及 牛 顿 第 二 定 律 可 得 隧

道阶段弹体侵彻深度与速度变化公式：

Hy = V1 t -
Fyt

2

2m
       Hy ≥ 2d （11）

V r2 = V1 -
Fyt
m

（12）

式中，V1为弹体进入隧道区时的速度，即当式（2）中 Hy=2d
时，Vr1=V1。

综上分析，结合开坑阶段与隧道阶段弹体侵彻深

度 与 速 度 变 化 公 式 ，利 用 MATLAB 程 序 进 行 编 程 ，设

定一定的时间步长进行迭代计算直到速度为零，最终

得到弹体侵彻深度、速度变化的曲线图。

1.2 错位侵彻工况

基 于 多 弹 体 错 位 侵 彻 混 凝 土 靶 的 弹 道 偏 转 特

性 ，可 将 后 续 弹 体 的 侵 彻 行 为 归 纳 为 以 下 三 种 典 型

工 况 ：（1）弹 体 在 侵 彻 过 程 中 由 于 靶 标 裂 纹 分 布 不

均 导 致 的 强 度 差 异 ，发 生 显 著 偏 转 ，最 终 进 入 前 序

弹 体 的 侵 彻 弹 道 。 该 工 况 下 ，后 续 弹 体 可 能 与 前 弹

发 生 碰 撞 或 侵 彻 路 径 重 叠 ，导 致 侵 彻 深 度 受 限 ；（2）

弹 体 在 侵 彻 过 程 中 虽 发 生 偏 转 ，但 未 与 前 弹 弹 道 交

汇 ，而 是 形 成 独 立 侵 彻 通 道 。 该 工 况 下 ，由 于 前 弹

已 削 弱 靶 体 局 部 强 度 ，次 发 弹 体 侵 彻 深 度 通 常 较 单

发 侵 彻 显著提升；（3）弹体侵彻过程中偏转程度甚微，

基本保持直线运动。该工况下，前弹对后续弹体的影

响可忽略，侵彻行为近似为单发弹体独立侵彻。

针 对 上 述 三 种 工 况 ，定 义 弹 体 弹 着 点 之 间 的 错

位 距 离 为 L，发 生 第 一 种 工 况 的 最 大 错 位 距 离 为 L1，

当 L＜L1 时 ，次 发 弹 体 必 然 偏 转 并 汇 入 前 弹 弹 道 ，侵

彻 深 度 受 限 ；发 生 第 三 种 工 况 的 最 小 错 位 距 离 为 L2，

当 L＞L2 时 ，后 续 弹 体 偏 转 可 忽 略 ，近 似 独 立 侵 彻 ，侵

彻深度与单发弹体相近；当 L1＜L＜L2 时，发生第二种

工 况 ，次 发 弹 体 偏 转 但 不 汇 入 前 弹 弹 道 ，受 前 弹 损 伤

影 响 ，侵 彻 深 度 显 著 提 升 。 多 弹 体 侵 彻 情 形 示 意 图

如图 4 所示。

2 试验验证

2.1 试验设计

结合现有试验条件，选用 57 mm 口径火炮作为试

验平台、以 80 MPa 混凝土靶为试验靶标，开展多弹错

位序贯侵彻试验研究。根据理论分析，在弹径 57 mm
弹 体 以 600 m·s-1 初 速 度 错 位 序 贯 侵 彻 80 MPa 混 凝

土靶标过程中，后续弹体发生偏转但不进入前一发弹

图 4　多弹错位侵彻工况示意图

Fig.4　Schematic of multi‑projectile dislocated penetration conditions
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道的最大错位距离 L1 为 2 倍弹径（2 d），后续弹体侵彻

行为不受前一发弹体影响的最小错位距离 L2 为 7 倍弹

径（7 d）。基于此，设计以下两组试验方案：

第一组试验旨在研究前序弹体对后续弹体侵彻深

度和偏转角度的影响。三发弹着点呈线性排列：第一

发为基准弹，第二发偏移 2 d，第三发偏移 5 d，且第二

与第三发间距为 7 d，如图 5a 所示。由于弹道轴线平

行，为了便于弹坑形态准确观测和侵彻轨迹的二维对

称分析，第一组试验采用方形靶标。

第二组试验重点考察前两发产生的累积损伤对第

三 发 弹 体 侵 彻 行 为 的 影 响 。 前 两 发 位 置 与 第 一 组 相

同，第三发则布置于以第一发为圆心、半径 5 d 的圆弧

上 ，且 与 第 一 、二 发 弹 着 点 呈 约 120°夹 角 ，如 图 5b 所

示。为减小角落造成的应力集中，有利于评估累积损

伤的分布特性及弹体偏转行为，第二组试验选用圆柱

形靶。

试验均采用弹径 57 mm，全长 250 mm，弹重 3.4 kg
的弹体，三发弹体依次侵彻，弹体始终保持在靶体内。

根据理论模型计算，两组试验中最大侵深（第二组的第

三 发 弹）约 为 0.78 m，为 规 避 冲 塞 现 象 且 忽 略 边 界 影

响，第一组试验采用 1.5 m×1.5 m×1.5 m 的立方体靶

标，第二组试验采用直径 1.5 m，厚 1.5 m 的圆柱形靶。

试验前在靶面标记预定弹着点位置，每发弹侵彻后均

采集弹体着靶速度、着靶攻角、弹坑形貌、弹体偏转情

况以及侵彻深度等参数。

2.2 试验结果与分析

图 6 为 试 验 后 混 凝 土 靶 标 的 破 坏 形 态 。 从 图 中

可 见 ，多 弹 体 侵 彻 导 致 靶 面 发 生 大 面 积 剥 落 ，并 形

成 明 显 的 径 向 裂 纹 。 两 组 试 验 中 ，后 两 发 弹 体 的 侵

彻 轨 迹 均 出 现 偏 转 现 象 。 第 一 组 试 验 的 后 两 发 弹

体 及 第 二 组 试 验 的 第 二 发 弹 体 均 朝 第 一 发 弹 体 的

弹 道 方 向 偏 转 ；而 第 二 组 试 验 的 第 三 发 弹 体 则 朝 第

一 发 与 第 二 发 弹 道 之 间 的 中 间 位 置 偏 转 。 该 结 果

表 明 ，前 序 弹 体 对 后 续 弹 体 的 侵 彻 轨 迹 具 有 导 向 作

用 ，且 第 三 发 弹 体 的 偏 转 行 为 受 到 前 两 发 弹 体 造 成

的 累 积 损 伤 效 应 的 影 响 。 具 体 试 验 结 果 及 相 应 的

理 论 计 算 结 果 见 表 1。

a.　first set of experiments

b.　second set of experiments
图 5　弹体预着点示意图

Fig.5　Pre‑set hitting point diagram for projectiles
图 6　侵彻试验图像

Fig.6　Penetration test image

表 1　理论计算结果与试验结果对比

Table 1　Comparison of theoretical calculation results with experimental results

test

1
2
3
4
5
6

distance from the 
first projectile / m
-
0.12（2.4d）

0.26（5.2d）

-
0.11（2.2d）

0.25（5d）

distance from the 
second projectile / m
-
-
0.37（7.4d）

-
-
0.27（5.4d）

initial velocity 
/ m·s-1

582.2
584.3
588.6
583.5
587.5
589.1

tested depth 
/ m
0.45
0.57
0.63
0.46
0.60
0.75

theoretical 
depth / m
0.48
0.59
0.65
0.48
0.63
0.76

tested deflection 
angle / （°）
0
24.7
8.9
0
24.4
10.3

theoretical deflec‑
tion angle / （°）
0
26.7
6.3
0
26.1
10.2
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根据表 1 的结果，我们分析如下：

（1）侵彻深度变化规律分析：第一组试验中，第二

发弹体侵彻深度较第一发增加 26.6%，第三发较第二

发进一步增加 10.5%；第二组试验中，第二发较第一发

增加 30.4%，第三发较第二发增加 25%。上述结果表

明，错位序贯侵彻能够有效提升后续弹体的侵彻深度，

但随着错位距离增大，侵深增幅呈减小趋势。该现象

可 从 损 伤 累 积 与 应 力 波 传 播 共 同 作 用 的 角 度 进 行 解

释。具体而言，前序弹体侵彻过程中产生的应力波沿

弹道向四周传播，导致弹道周围裂纹扩展、胶凝材料断

裂、骨料‑砂浆界面脱粘，形成损伤区［15］。后续弹体侵

彻时，该区域动态抗侵彻强度显著降低，弹体所受侵彻

阻力减小，从而侵深增加。损伤区强度衰减程度与错

位 距 离 呈 负 相 关 关 系 ，应 力 波 传 递 距 离 越 远 ，强 度 越

低 ，损 伤 区 强 度 衰 减 程 度 越 小 ，因 此 随 着 错 位 距 离 增

加，侵深增幅减小；

（2）弹 体 偏 转 行 为 分 析 ：在 第 二 发 弹 体 错 位 2 倍

弹 径 侵 彻 条 件 下 ，其 偏 转 角 度 约 为 24°；第 三 发 弹 体

与 第 一 发 错 位 5 倍 弹 径 侵 彻 时 ，偏 转 角 度 约 为 10%。

结 果 表 明 ，弹 体 偏 转 角 度 随 错 位 距 离 的 增 加 而 逐 渐

减 小 。 该 现 象 可 归 因 于 前 序 弹 体 形 成 的 损 伤 区 对

后 续 弹 体 运 动 轨 迹 具 有 导 向 作 用 。 由 于 损 伤 在 空

间 上 呈 非 对 称 分 布 ，靠 近 前 序 弹 道 一 侧 材 料 强 度 较

低 ，远 离 一 侧 强 度 较 高 ，形 成 阻 力 差 并 产 生 使 弹 体

向 前 序 弹 道 偏 转 的 力 矩 。 偏 转 角 度 随 错 位 距 离 增

大 而 减 小 的 趋 势 ，同 样 反 映 了 损 伤 程 度 与 错 位 距 离

之 间 的 负 相 关 关 系 ，符 合 连 续 介 质 损 伤 力 学 中 损 伤

变 量 的 衰 减 规 律 。

（3）理 论 模 型 验 证 分 析 ：侵 彻 深 度 的 理 论 计 算 结

果普遍高于试验值，最大偏差为 6.7%。尽管存在一定

高估，理论模型与试验结果整体吻合良好，验证了本文

所建立的考虑损伤累积与应力波传播的理论模型的有

效性。理论值偏高的主要原因在于模型未能完全涵盖

侵彻过程中的多项能量耗散机制，例如弹体与靶体间

的摩擦能耗、弹头磨损引起的动能损失，以及质量侵蚀

导 致 的 动 能 耗 散 等［16］。 这 些 在 实 际 侵 彻 中 不 可 忽 略

的能量损失机制在理论模型中尚未充分体现，从而导

致理论预测值系统性偏高。

3 数值仿真计算

3.1 仿真模型

采用 LS‑DYNA 数值模拟软件［17］建立了多弹体错

位序贯侵彻半无限混凝土靶仿真模型，基于多弹错位

序贯侵彻过程中弹体先后依次侵彻的时序特性，结合

重启动技术进行计算。重启动技术可有效处理多弹侵

彻中的先后时序关系，实现在同一模型中动态响应继

承与分阶段计算，显著提高计算效率并保证物理过程

的连续性。弹体采用 MAT_RIGID 模型。为了准确表

征混凝土材料在高应变载荷下的力学响应，包括强度

下降、裂纹扩张等行为，混凝土靶采用 RHT 本构模型。

弹体与混凝土靶材料参数分别见表 2。

RHT 模 型 在 模 拟 极 端 变 形 时 存 在 一 定 的 局 限

性［20］，该 模 型 的 材 料 损 伤 演 化 通 过 损 伤 变 量 D 进 行

描 述 ，当 D 趋 近 于 1 时 ，材 料 强 度 虽 退 化 至 极 低 的 残

余 值 ，但 该 单 元 并 未 被 自 动 移 除 ，而 是 仍 保 留 在 计

算 网 格 中 继 续 参 与 力 学 计 算 。 此 时 ，单 元 已 几 乎 丧

失 承 载 能 力 ，但 在 强 烈 冲 击 或 压 缩 载 荷 下 仍 会 发 生

进 一 步 的 大 变 形 ，导 致 单 元 产 生 严 重 的 畸 变 引 发 负

体 积 问 题 ，造 成 计 算 终 止 。 为 解 决 该 问 题 ，在 RHT
模 型 中 引 入 附 加 的 单 元 失 效 准 则 MAT_ADD_ERO‑
SION 作 为 后 处 理 判 据［21］，该 准 则 通 过 为 单 元 定 义

合 理 的 失 效 阈 值（如 最 大 主 应 变），能 够 将 模 型 中 达

到 临 界 损 伤 状 态 、已 丧 失 承 载 能 力 的 单 元 及 时 从 计

算 网 格 中 删 除 。 一 方 面 避 免 了 已 失 效 单 元 在 极 端

变 形 下 产 生 严 重 畸 变 ，从 而 有 效 防 止 了 因 此 引 发 的

负 体 积 等 数 值 问 题 ，确 保 了 计 算 的 稳 定 性 ；另 一 方

面 ，通 过 主 动 移 除 材 料 ，它 也 更 能 真 实 地 模 拟 混 凝

土 等 材 料 在 冲 击 载 荷 下 发 生 的 开 裂 、剥 落 与 破 碎 等

物 理 现 象。

表 2　弹体与混凝土材料参数［18-19］

Table 2 Material parameters of the projectile and concrete［18-19］

material
projectile
concrete

ρ / g·cm-3

7.85
2.30

E / GPa
210
16.7

υ

0.3
-

fc / MPa
-
80

图 7   错位序贯侵彻仿真模型

Fig.7   Simulation model of the dislocated sequential penetration
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3.2 模型验证

为验证所建立的多弹体错位序贯侵彻仿真模型的

准确性，利用试验结果与理论模型计算结果进行了对

比分析。首先，表 3 展示了相同工况下仿真计算结果

与试验结果的对比，可见两者最大偏差为 9.0%，可以

满足工程设计的需要［22］；其次，图 8 对比了数值仿真图

像与理论模型计算迹线，可见两者弹体侵彻路径相似。

这证明了模型能够准确模拟侵彻过程。综上结果均表

明 ，本 研 究 采 用 的 仿 真 模 型 可 靠 性 较 高 ，可 用 于 后 续

分析。

3.3 仿真工况

为探究多弹体错位序贯侵彻过程中弹体直径、错

位距离两因素对后续弹体侵彻深度及弹体偏转的影响

规律，选取特定弹体速度 600 m·s-1、靶标强度 80 MPa
开展了不同工况下的数值仿真计算，采用的弹体参数

分 别 为 ：（1）弹 径 57 mm，弹 长 285 mm，质 量 3.4 kg；

（2）弹径 80 mm，弹长 400 mm，质量 12.8 kg；（3）弹径

100 mm，弹 长 500 mm，质 量 24.6 kg。 仿 真 工 况 主

要为：

（1）两 弹 体 错 位 序 贯 侵 彻 ：通 过 改 变 两 发 弹 体 错

位距离，计算不同弹径弹体对应的最大与最小错位距

离，旨在揭示弹径、错位距离对第二发弹体侵彻深度与

偏转行为的影响规律，如图 9a 所示；

（2）三弹体 错 位 序 贯 侵 彻 ：在 固 定 第 二 、第 三 发

与 第 一 发 错 位 距 离 的 基 础 上 ，将 第 一 发 与 第 二 发 错

位 距 离 设 为 最 小 错 位 距 离 ，第 三 发 与 第 二 发 相 距 最

远 时（即 三 发 弹 体 处 于 同 一 水 平 线 且 第 二 发 与 第 三

发 位 于 第 一 发 异 侧）的 距 离 为 最 大 错 位 距 离 ，通 过

改 变 第 三 发 相 对 位 置 ，分 析 前 两 发 弹 体 造 成 的 累 积

损 伤 效 应 对 第 三 发 侵 彻 深 度 与 偏 转 角 度 的 影 响 规

律 ，如 图 9b 所 示 。

3.4 结果与分析

对 不 同 工 况 的 错 位 序 贯 侵 彻 过 程 进 行 了 数 值 仿

真，获得了弹体的侵彻深度曲线。分析发现，错位序贯

侵彻能显著提升后续弹体的侵彻深度。在弹体偏转行

为方面，弹体在侵彻过程中呈现出朝向前一发弹道的

偏转。

通过对不同弹径弹体在较小错位距离下侵彻过程

的仿真分析，观察第二发弹体的侵彻图像，如图 10 所

示，可以得出 57，80，100 mm 弹径弹体偏转但不进入

前一发弹体弹道的最大错位距离 L1 分别为 2 倍，3 倍，

3.5 倍弹径；进一步，通过对比较大错位距离条件下第

表 3　仿真计算结果与试验结果对比

Table 3　Comparison of simulation calculation results with experimental results

test

1
2
3
4
5
6

distance from the 
first / m
-
0.12（2.4d）

0.26（5.2d）

-
0.11（2.2d）

0.25（5d）

distance from the 
second / m
-
-
0.37（7.4d）

-
-
0.27（5.4d）

tested depth 
/ m
0.45
0.57
0.63
0.46
0.60
0.75

simulated 
depth / m
0.46
0.62
0.67
0.46
0.62
0.77

error / %

4.6
3.0
5.0
4.4
1.6
1.3

tested angle 
/ （°）
0
24.7
8.9
0
24.4
10.3

simulated 
angle / （°）
0
23.6
8.1
0
23.2
10.8

error
/ %
0
4.5
9.0
0
4.9
4.9

a.　the second projectile penetration b.　the third projectile penetration c.　Theoretical penetration trace line

图 8　仿真图像与理论侵彻迹线对比

Fig.8　Comparison of simulated images with theoretical penetration trajectory
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二发与第一发弹体的侵彻速度，如图 10 所示，可以得

出错位序贯侵彻不产生影响的最小错位距离 L2 分别为

7 倍，10 倍，14 倍弹径。该结果表明，前序弹体侵彻所

造成的损伤对后续弹体产生影响的区间与弹体直径呈

正相关关系。当后续弹体错位距离处于该区间时，随

着错位距离增加，错位侵彻对后续弹体侵深增幅逐渐

减弱，同时弹体的偏转角度也相应降低。在两发弹体

错位序贯侵彻工况下，57，80，100 mm 弹径弹体的第

二 发 侵 彻 深 度 的 最 大 增 幅 分 别 为 30.4%、38.6%、

27.9%。 两 发 弹 体 错 位 序 贯 侵 彻 仿 真 计 算 结 果 如

图 11 所示。

在第三发弹体错位序贯侵彻过程中，随着其与第

二 发 弹 体 的 错 位 距 离 减 小 ，第 三 发 弹 体 的 侵 彻 深 度

增 加 ，但 增 加 幅 度 呈 现 逐 渐 减 小 的 趋 势 。 该 现 象 表

明 ，前 两 发 弹 体 在 靶 标 内 部 产 生 的 累 积 损 伤 效 应 有

助 于 提 升 第 三 发 弹 体 的 侵 彻 深 度 。 同 时 第 二 发 弹

体 在 侵 彻 过 程 中 由 于 受 第 一 发 残 余 应 力 场 及 材 料

非 对 称 破 坏 的 影 响 ，产 生 向 第 一 发 弹 道 方 向 的 宏 观

偏 转 。 当 侵 彻 至 临 界 深 度 时 ，其 实 际 位 置 与 预 设 弹

着 点 位 置 形 成 显 著 偏 差 。 在 此 条 件 下 ，当 第 三 发 弹

体 以 较 小 错 位 距 实 施 侵 彻 时 ，第 二 发 弹 体 侵 彻 所 造

成 的 损 伤 对 其 影 响 减 弱 。 导 致 第 三 发 弹 体 侵 彻 深

度 的 增 幅 降 低 。

通过对比两发弹体的侵彻结果发现，当第一与第

二发错位距离相同，且第三发与第二发之间相距最小

错位距离 L2 时，第三发弹体的侵彻深度显著大于第二

发弹体在相同错位距离条件下的侵彻深度。这一结果

a.　57 mm

b.　80 mm

c.　100 mm

图 10　两发弹体错位侵彻同一靶标仿真结果

Fig.10　Simulation results of two projectiles’ displaced pene‑
tration into the same target

a.　sequential penetration with dislocated two projectiles

b.　sequential penetration with dislocated three projectiles

图 9　多弹体错位序贯侵彻工况图

Fig.9　 Operating condition diagram of multi‑projectile dislo‑
cated sequential penetration

33



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.34, No.1, 2026 （26-36）

许宝文，张丁山，张博，全嘉林，吕永柱

表明，前两发弹体的累积侵彻效应增加错位序贯侵彻

的影响区间。分析可知，第二发弹体对靶标造成损伤

时，靶标内残余的应力场会引导后续裂纹的扩展路径，

使得损伤区范围增加，同时第二发弹体的偏转侵彻也

进一步扩展了损伤边界。不同弹径第三发弹体的仿真

计算结果如图 11 所示。

4 结束语

通过理论建模、试验验证以及数值仿真三者相结

合的方法，研究了多弹体错位序贯侵彻过程中，弹径、

错 位 距 离 对 后 续 弹 体 侵 彻 深 度 及 弹 体 偏 转 的 影 响 规

律。结合空腔膨胀理论与应力波传播造成靶标裂纹扩

展 机 理 ，建 立 了 多 弹 体 错 位 序 贯 侵 彻 深 度 理 论 模 型 。

研究结果表明：

（1）多弹错位序贯侵彻过程存在后续弹体偏转但

不进入前一发弹道的最大错位距离 L1 和不受前序弹体

影 响 的 最 小 错 位 距 离 L2。 对 于 弹 体 以 600 m·s‑1 的 速

度 侵 彻 80 MPa 混 凝 土 靶 ， 57，80，100 mm 弹 径 弹 体

的最大错位距离分别为 2 倍、3 倍、3.5 倍弹径，最小错

位距离分别为 7 倍、10 倍、14 倍弹径。该区间内，错位

序贯侵彻可以有效增加后续弹体的侵彻深度，增加幅

度随着错位距离的增加而减小；

（2）多 弹 错 位 序 贯 侵 彻 过 程 中 ，前 序 弹 体 对 后 续

弹体的运动轨迹具有导向作用。在影响区间内，随着

错位距离的增加，后续弹体偏转角度逐渐减小；

（3）对于多 弹 体 以 600 m·s-1 错 位 序 贯 侵 彻 混 凝

土 靶 的 工 况 ，本 文 建 立 的 理 论 模 型 计 算 出 的 侵 彻 深

度 、偏 转 角 度 与 试 验 结 果 最 大 偏 差 为 6.7%，仿 真 模

型 计 算 结 果 与 试 验 结 果 最 大 偏 差 为 9.0%，均 吻 合 较

好，可靠。

本研究对多弹侵彻问题提供了理论参考，对实际

作 战 过 程 中 的 战 术 应 用 与 毁 伤 评 估 具 有 重 要 指 导 意

义。对于弹体速度、弹体时序性等对多弹错位侵彻的

影响将在后续工作中进一步研究。
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Penetration Depth of Dislocated Sequential Penetration by Multiple Projectiles into a Semi⁃infinite Concrete 
Target

XU Bao⁃wen， ZHANG Ding⁃shan， ZHANG Bo， Quan Jia⁃lin， LV Yong⁃zhu
（Xi′an Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 710065， China）

Abstract： To investigate the effects of projectile diameter and dislocation distance on the penetration depth and deflection behav‑
ior of subsequent projectiles during multi‑projectile dislocated sequential penetration into a semi‑infinite target， a theoretical 
model and numerical simulation model for the penetration depth of concrete targets under dislocated sequential penetration by 
multiple projectiles were established. Experimental tests on multi‑projectile dislocated sequential penetration were conducted to 
validate the reliability of the models. The results show that the penetration depth and deflection angles calculated from theoreti‑
cal and numerical models agree well with experimental data， with maximum deviations of 6.7% and 9.0%， respectively. There 
exists a range of dislocation distances for multi‑projectile penetration， where the lower limit L1 represents the maximum dislocat‑
ed distance at which subsequent projectiles deflect without entering the preceding projectile’s trajectory， and the upper limit L2 
denotes the minimum dislocated distance at which subsequent projectiles are almost unaffected by the preceding ones. Within 
this range， dislocated sequential penetration significantly enhances the penetration depth of subsequent projectiles， with preced‑
ing projectiles guide the trajectories of the subsequent ones. The influence of preceding projectiles on subsequent ones is nega‑
tively correlated with the dislocation distance. Under the condition where projcetiles penetrate a 80 MPa concrete target at a ve‑
locity of 600 m·s-1， the penetration depth of the second 57mm projectile increases by approximately 30% compared to the first， 
while the third projectile’s penetration depth increases by up to 25% compared to the second. For projectiles with diameters of 
57， 80， and 100 mm， the corresponding L1 values are 2， 3， and 3.5 times the projectile diameter， respectively， and the L2 val‑
ues are 7， 10， and 14 times the diameter， respectively.
Key words： dislocated penetration；penetration depth；numerical simulation；multiple project
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