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Рассмотрена физико-математическая постановка проникания компактного поражающего элемента (ударного 
ядра) в бетонную преграду. Проведены по различным моделям поведения бетона расчеты пробития преград и 

их сравнение с экспериментальными данными. 
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Проводилось численное моделирование действия 

компактного поражающего элемента (КПЭ) (ударного 

ядра) по бетонной плите толщиной 250 мм. При этом 

рассматриваются две модели бетона, со значениями 

динамических пределов прочности, определенных либо 

путем экспериментов по разрушению бетона высоко-

вольтным электрическим разрядом [1], либо по методу 

Кольского на разрезном стержне Гопкинсона [2]. 

Отметим, что бетон является искусственным хруп-

ким структурно-неоднородным материалом, его пове-

дение (в частности, чувствительность к скорости де-

формации и к влиянию примесей [3]) при воздействии 

динамических нагрузок существенно отличается от 

поведения в подобных условиях металлов и сплавов.  

При анализе действия УКЗ по бетонной преграде 

проводился сравнительный анализ нескольких физико-

математических моделей бетона, в качестве которых 

рассмотрены следующие [4]. 

Модель бетона Б1 (основная). Модель идеальной 

упругопластической среды со следующими параметра-

ми: начальная плотность  = 2,25 г/см3; модуль сдвига 

G = 16,7 ГПа; динамический предел текучести  

σtd =const = 0,0375 ГПа (М375); баротропное уравнение 

состояние в виде линейной зависимости p = K(/0 – 1), 

где K = 22,3 ГПа – модуль объемного сжатия; коэффи-

циент Пуассона  = 0,2; предел прочности на разрыв  

σtd = const = 0,015 ГПа. 

Модель бетона Б2 (CONCRETE-37,5 МПа (M 375)). 

Модель пористой упругопластической среды, в кото-

рой деформирование пористой среды при динамиче-

ском нагружении описывается соотношениями т. н.  

P– модели Херрмана–Кэррола–Холта [4]. В данной 

модели зависимость давления в пористой среде от 

удельного объема представляется в параметрическом 

виде посредством введения некоторого , характери-

зующего степень пористости материала, с помощью 

двух функций 

 eVfP ,,  и  Pg . 

 

Здесь 1V ; SSV 1  – удельный объем пористой 

и монолитной среды; е и  SSVV   – удельная 

внутренняя энергия и степень пористости среды. 

Зависимость  Pg  определяется согласно вы-

ражению 
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где р – текущее давление; рS – давление, определяющее 

переход материала из пористого в сплошное состояние; 

ре – давление, определяющее переход пористого мате-

риала из упругого в пластическое состояние; е – сте-

пень пористости, соответствующая давлению ре. Для 

сплошного состояния в качестве уравнения состояния 

используется полиномиальная зависимость. 
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При растяжении 01
0
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


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  eBTefPS 0012 ,   . 

 

Здесь А1 = 35,27 ГПа; А2 = 39,6 ГПа; А3 = 9,04 ГПа;  

Т1 = 35,27 ГПа; В0 = В1 = 1,22. 
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Рис. 1. Отверстие в бетонной плите, пробитоле КПЭ со 

скоростью 1865 м/с 

 

 

Остальные параметры модели принимались сле-

дующими: начальная плотность пористой среды 0 =  

= 2,25 г/cм3; плотность сплошной среды S = 2,75 г/cм3; 

С0 = 2,92 км/с; pе = 0,0233 ГПа; pS = 6,0 ГПа; G = 16,7 

ГПа. Прочность на сжатие данной марки бетона при-

нималась равной σtd = 0,0375 ГПа; прочность на растя-

жение – σР = 0,00375 ГПа (σР/σtd = 0,1); прочность на 

сдвиг – σs = 0,00675 ГПа (σs/σtd = 0,18). 

В качестве меры повреждения материала использо-

валась величина наносимого ущерба D (damage), рас-

считываемая по формуле 

 

 f
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Здесь p  – накопленные пластические деформации; 

f – предельные пластические деформации, при кото-

рых происходит разрушение хрупкого материала. Ве-

личина предельных деформаций рассчитывалась по 

формуле 
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где P
* /pp  ; tdspallp  /P

*  ; D1 = 0,04 (в на-

стоящей работе варьировался в диапазоне 0,04–10),  

D2 = 1 – параметры ущерба; 
f
min  = 0,01 – минимально 

возможная деформация разрушения материала. Со-

гласно модели “damage” прочностные параметры мате-

риала корректировались в соответствии с условием 

 

rS DYYDY  )1(*
. 

 

Например, 

 

rS DGGDG  )1(*
, 

 

где G* – скорректированное значение модуля сдвига; 

GS = G – модуль сдвига монолитного тела; Gr = Gresidual =  

= 0,13 – остаточное значение. 

Эксперименты по пробитию преград КПЭ проводи-

лись на бетонных плитах толщиной 250 мм (рис. 1). 

Скорость КПЭ составляла 1865–1900 м/с, во всех 

случаях плита была пробита. 

Сравнение численных расчетов с экспериментом 

показало, что лучшими результатами обладают расчет-

ные данные, полученные в рамках идеальной упруго-

пластической среды, т. е. в рамках нашей задачи дан-

ная модельная среда более реально отражает процессы 

высокоскоростного нагружения бетона. 

На основании полученных результатов можно сде-

лать следующие выводы. 

1. Сравнение расчетных и экспериментальных ре-

зультатов показало достаточно хорошее совпадение 

независимо от используемой модели поведения мате-

риала облицовки. 

2. Динамические характеристики бетона, полу-

ченные в рамках метода Кольского и экспериментов с 

высоковольтным разрядом адекватно отражают пове-

дение данного материала.  
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The physical-mathematical formulation of the penetration of compact striking element (shock core) to con-

crete barrier is considered. Conducted on various models of the behaviour of concrete calculations of the 

breaking through of barriers and comparison with experimental data. 
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