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核电站在大型商用客机撞击下损伤破坏研究进展
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摘要:2001 年 9·11 事件后，美国核能管理委员会、核能研究院和能源部以及我国核安全局相继出台相关规范，明确规定核
电站设计必须考虑大型商用客机的意外和恐怖性撞击作用。从飞机机身的整体撞击效应、引擎局部撞击效应以及核岛厂
房结构振动 3 方面，回顾了核电站重要基础设施在飞机撞击下损伤破坏的理论模型、原型和缩尺试验以及数值仿真研究等
的工作进展，对课题组近年来在该领域的研究工作进行了简要介绍，包括 4 种典型飞机( F4 战斗机、空客 A320、A380 和新
舟 MA600) 和 4 类核岛设施( 预应力钢筋混凝土屏蔽厂房、普通钢筋混凝土屏蔽与附属厂房、钢板混凝土屏蔽与附属厂房，
普通钢筋混凝土大型冷却塔) 的精细化有限元模型及其撞击全过程的数值仿真分析。此外，介绍了引擎撞击普通钢筋混凝
土和超高性能混凝土靶板的缩尺试验和数值模拟分析工作，以及引擎撞击局部效应的计算方法。最后，指出了该领域已有
研究在撞击力计算、整体响应、局部破坏、振动效应和多灾害作用方面的不足和进一步研究方向的建议。
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Abstract: After the september 11，2001 event，a series of regulations was issued by USA Nuclear Ｒegulatory
Commission，Nuclear Energy Institute，Department of Energy as well as National Nuclear Safety Administration of
China． It is specified that the newly built nuclear power plant ( NPP ) should be designed to resist the accidental
impact and terrorist attack by large commercial aircraft． In the present paper，from the three aspects，e． g．，integral
responses of NPP under aircraft fuselage impact，local responses of NPP under aircraft engine impact，structural
vibrations of nuclear island buildings，the state of the art in the theoretical model，prototype and reduced scale
modelling test，numerical simulations for the damage and failure of nuclear island infrastructures under large
commercial aircraft impact were reviewed comprehensively． Furthermore，our recent work in the above areas were
briefly introduced，inducing the fine finite element models of four typical aircrafts ( F4 fighter，Airbus A320，A380，
MA600) ，four NPP infrastructures ( prestressed ＲC NPP containment，ＲC NPP containment and auxiliary buildings，
steel concrete NPP containment and auxiliary buildings，ＲC large-scale cooling tower) ，as well as the reproductions of
the whole collision processes based on numerical simulations． Besides，the reduced scale engine impact test on normal
ＲC and ultra-high performance concrete target plates，the corresponding numerical simulations，as well as the
calculation approach for the terminal ballistic parameters of engine were introduced． Finally，the shortages in the
existing work such as calculation of impact force，intergral response，local damage，vibration effect and multi-hazard
impact，and the future research recommendations were pointed out．
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0 引言

20 世纪中叶以来，核能一直是经济发达国家和
地区重点发展的新能源。截止 2019 年 1 月 18 日，全
世界正在运营的核电机组共有 453 台( 中国 50 台) ，
正在建设的有 55 台( 中国 13 台) ，我国核能总净装
机容量已占世界核能总净装机容量的约 12%，成为
全球在建核电项目最多、在建装机容量最大的国家
( http: / /pris． iaea． org /PＲIS /home． apx) 。然而，核电
站核燃料一旦泄露会给人类带来巨大的灾难。如
1986 年乌克兰切尔诺贝利核电站和 2011 年日本福
岛核电站分别在意外爆炸、地震与海啸的作用下导
致大量放射性物质泄漏，除了巨大的经济损失外，也

给生态环境造成了不可估量和难以挽回的永久性破

坏。随着核岛结构设计方法以及相关设施设备的不
断完善，由核电站内因导致的严重泄漏事故已基本

可控。相比之下，强烈的外部冲击、爆炸作用，由于
其较大的不可控和不确定性，更易直接或间接地引

发放射性物质的泄漏。目前，对核电站威胁较大的
外部事故主要有地震和海啸，剧烈气流( 龙卷风 /飓
风) 、飞机撞击和恐怖爆炸袭击等。
随着世界范围内地区冲突和恐怖事件的不断加

剧，以及核电站破坏后放射性燃料泄露导致的灾难

性后果，使得核电站成为恐怖袭击的主要目标。如
1972 年 11 月，三名恐怖分子挟持了往返伯明翰和孟
菲斯的美国客机，并威胁如果不飞到古巴的哈瓦那，

就胁迫飞机撞击美国原子能协会位于田纳西州橡树

岭的核设施［1］。2004 年 8 月 24 日，俄罗斯坠毁两架
被车臣恐怖分子挟持的客机，事后分析表明，其原定

任务是撞击位于博恰罗沃的普京总统官邸以及新沃

罗涅日斯基和伏尔加顿斯克两座核电站。特别是在
2001 年 9·11 事件中，恐怖分子劫持了四架美国民
航客机，胁迫其中三架分别撞击了世贸大厦和五角

大楼，另一架飞机( B757) 坠毁于宾夕法尼亚州，事后
分析表明，其袭击目标很可能是位于宾夕法尼亚州

南部三英里岛的核电站［1］。
9·11 事件之前，对于核电站结构设计，仅需考

虑轻型飞机，如质量约 20 t、翼展约 10 m 的 F4“鬼怪
式”战斗机撞击作用，而对于中、大型商用客机，只要
求进行安全风险评估［2］。而 9·11 事件之后，法国和
德国相关专家研究认为，已建成的核电站最多只能

抵御 5 架小型飞机的低速撞击，而无法抵御类似于
空客( Airbus) 和波音( Boeing) 等公司生产的中、大型
商用客机的撞击。经过 8 年的反复研究，2009 年，美
国联邦法规制定的《Aircraft impact assessment》［3］与
核能管理委员会修订的《Consideration of aircraft

impacts for new nuclear power reactors》［4］正式颁布，要
求美国新建核电站必须能够抵御大型商用飞机的恶

意撞击。此外，美国能源部、核能研究院和核能管理
委员会等部门也相继颁布了分析指南［2，5-6］。我国核
安全局也于 2016 年批准并颁布了 HAF 102—2016
《核动力厂设计安全规定》［7］，明确规定我国核电站
建造要考虑商用飞机的恶意撞击。
然而，上述法规、规范和指南等在大型商用客机

撞击核电站分析方面所提供的信息有限，仅给出了

总体指导意见，并没有明确具体的分析方法以及结

构和设备的损伤破坏与振动评估标准等内容。随着
全球民航业的迅猛发展，中、大型商用客机的数量也
在迅速增加，目前在役的已经超过 30 000 架( www．
flightradar24． con /data /airlines ) ，一旦偶然性或恐怖
性撞击核岛设施，将会带来无法估量的严重后果。
因此，核电站安全的客观需求，以及相关研究工作的

相对滞后等现状都要求深入、系统开展核电站抗大
型商用客机撞击的基础理论和工程应用研究，提出

大型商用客机撞击作用下核电站重要设施结构损伤

破坏、厂房结构和内部设备振动响应的分析与评估
方法，对 HAF 102—2016 提供基础理论和技术支撑。
为此，本文主要介绍飞机撞击对核电站设施的动态

响应和损伤破坏研究工作进展。

1 国内外研究现状

对于核电站在大型商用客机撞击下损伤破坏的

研究，Jiang 等［8］、刘晶波等［9］、温丽晶等［10］和 Cheng
等［11］先后对飞机撞击核电站安全壳的分析方法进行

了综述性介绍，包括飞机撞击荷载、撞击分析方法及
其试验验证、核岛选址、结构振动和火灾响应等方
面。对于飞机撞击分析，Kchlin 等［12-13］基于材料强
度和撞击速度提出了利用压屈力和惯性力定量划分

软 /硬撞击的分类方法。根据此方法可知，机身撞击
属于软撞击，而引擎撞击则属于硬撞击。因此，分别
从飞机机身撞击的整体效应、引擎撞击的局部效应
以及核岛厂房结构振动与可靠性评估等三方面对国

内外在理论模型、试验研究和数值模拟的现状进行
评述。
1. 1 飞机机身撞击的整体效应
1. 1. 1 理论模型
对于飞机撞击力计算，如图 1 所示，Ｒiera［14］最早

提出将飞机撞击刚性平面的总撞击力分为压屈力和

惯性力两部分，表达式为

F( t) = P［x( t) ］+ μ［x( t) ］V2 ( t) ( 1)
式中: F( t) 为 t时刻的总撞击力; P［x( t) ］为 t时刻
在压屈面上对应的飞机结构沿轴线方向的屈曲力;
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图 1 Ｒiera撞击力模型
Fig． 1 Ｒiera impact force model

μ［x( t) ］为 t 时刻在压屈面上对应的飞机质量沿轴
线分布的线密度; V( t) 为 t 时刻飞机机身未被压屈
部分的速度; x( t) 为从撞击开始到 t 时刻之间飞机
自头部算起的飞机压屈总长度。

P［x( t) ］和 μ［x( t) ］均为压屈长度 x的函数，需
要通过实际测量或预先假定得到，而压屈长度又是

时间 t的函数，设定初始撞击速度 V( t = 0) ，通过迭
代计算可以得到总撞击力时程曲线。
韩鹏飞等［15］梳理和评价了现有的压屈力计算方

法，给出了更适宜于飞机撞击分析的压屈力计算公

式，并进一步讨论了压屈力对撞击荷载的影响。张
涛等［16］给出了 Ｒiera模型的具体迭代方法，并对飞机
的压屈力、质量分布和撞击速度进行了参数分析，结
果表明，压屈力占总撞击力的比例较小( 约 10% ) ，撞
击力基本随质量分布同比例改变，而撞击速度的变

化对结果最为敏感。Horuyik［17］基于能量守恒定律，
对 Ｒiera模型的惯性力项引入了小于 1 的折减系数，
以考虑飞机撞击过程中因撞击碎片飞散所引起的质

量和能量的损失对撞击力的影响，但是由于缺乏试

验数据的支撑而没有确定该系数的具体值。Ｒiera模
型假设接触面上有一个宽度可忽略的压屈区域且被

压屈材料的速度直接降为零，而 Bahar 等［18］认为该
速度存在连续变化的梯度分布，并提出惯性力项的

折减系数为 0. 5。Kar［19］认为在飞机撞击靶板的接触
面上会发生质量堆积，因此需要对惯性力项引入折

减系数，然而没有确定该系数的具体值。之后，
Ｒiera［20］对惯性力折减系数进行了总结评估，认为文
献［18］中的推导结果应该是撞击力的下限，但是也
未能给出该系数的具体值。为了确定该折减系数的
具体值，Sugano等［21］开展了原型 F4 战斗机撞击混凝
土平板的试验，基于试验结果确定该折减系数为

0. 9，并在此后的相关分析中得到了广泛的应用。由
于 Ｒiera模型仅适用平面靶板，而核电站屏蔽厂房
( 安全壳) 通常为圆柱形筒身，张超［22］基于 Ｒiera 模
型研究了飞机撞击力计算方法，通过增加飞机碰撞

混凝土靶时飞机前端部分与靶板之间存在的破损区

对 Ｒiera模型进行了修正。
除了 Ｒiera撞击力计算模型，其他学者还提出了

不同的飞机撞击力计算方法，但由于太过复杂并未

得到广泛应用。如，Drittler等［23］基于差分方法，将飞
机沿轴线方向划分为多个小单元，考虑材料弹塑性

变形来计算飞机的撞击力，但是飞机质量的离散化

导致了撞击力的不连续。Drittler等［24］进一步对飞机
引擎的撞击力以及 F4 战斗机撞击刚性墙的作用力
进行了参数影响分析。结果表明撞击力对接触面
积、飞机材料的极限强度和应力应变曲线等参数的
变化不敏感。Wolf等［25］提出了更为复杂的一维团聚
质量动态弹塑性模型，将飞机用多个质量点代替，质

量点之间通过弹簧进行连接，将撞击力分为弹簧的

压缩力和质量点的惯性力。Zorn等［26］建立了使用轴
向和旋转弹簧连接的离散质量块模型，对垂直和倾

斜撞击下的飞机撞击力进行了分析。
1. 1. 2 试验研究

1993年日本 Kobori研究所和美国 Sandia国家实
验室联合开展了一次 F4 原型战斗机撞击钢筋混凝
土( ＲC) 厚板的试验［21，27-28］，撞击过程和最终靶板破
坏［21］如图 2 所示。试验测量得到了 F4 飞机冲击平
面靶板的撞击力时程曲线，通过与 Ｒiera 模型计算结
果进行对比，验证了 Ｒiera 模型的可行性，并确定
Ｒiera模型中惯性力折减系数为 0. 9。

图 2 F4 飞机撞击过程及 ＲC靶板的正面破坏
Fig． 2 Impact process of F4 fighter and front failure of

ＲC target

为了进一步研究飞机的撞击力，我国环境保护

部核辐射安全中心和北京理工大学联合进行了三架

缩尺飞机模型撞击钢筋混凝土平面靶板的试验［29］。
飞机模型的长度分别为 2. 2 ～ 3. 8 m，质量分别为 39 ～
105 kg，撞击速度均约为 200 m /s。飞机撞击过程以
及撞击后飞机与靶板的破坏［29］如图 3 所示。基于三
组撞击力和冲量的数据结果，对比得出 Ｒiera 函数的
折减系数范围为 0. 8 ～ 1. 0，与上述 F4 原型战斗机撞
击 ＲC厚板试验［21，27-28］结论相近。
在等效飞机模型撞击试验方面，日本 Kobori 研

3



图 3 缩尺飞机模型撞击过程及飞机与靶板的
正面破坏

Fig． 3 Impact process of aircraft model and damage of
model and target

究中心进行了开创性研究工作。其中 Tsubota 等［30］

开展了 1 /7. 5 等效缩尺 F4 飞机模型撞击双层 ＲC 靶
板的试验( 撞击速度为 142 ～ 149 m /s) ，主要考察了
双层靶板的损伤破坏和抗冲击能力。Mizuno等［31］开
展了等效缩尺 F4 飞机模型撞击两种钢板混凝土
( SC) 靶板( 全钢板混凝土，即混凝土两侧都用钢板包
裹，无配筋; 半钢板混凝土，即混凝土背面用钢板包

裹，正面配置钢筋) 试验，飞机模型与文献［30］中的
相同。结果表明，SC靶板的包裹钢板( 特别是后覆钢
板) 可以有效抑制混凝土碎片的飞溅。Anderson
等［32］开展了变形弹体冲击钢筋混凝土靶板的试验，

所采用的弹体为 MＲCA 飞机的 1 /25 缩尺模型，结果
表明，受弯钢筋对靶板响应的影响较小，2 m 厚原型
安全壳可以抵御一架 MＲCA飞机的撞击，1. 4 m厚处
于临界贯穿状态，1 m厚则会被贯穿。
为了给核电站抵抗战斗机撞击的安全性能评估

提供试验依据，HOCHTIFF 和西门子公司在德国
Meppen军事基地联合开展了迄今为止规模最大的可
变形弹体撞击 ＲC 靶板的试验［33-35］。试验中弹体为
空心低碳钢管，总质量为 940 ～ 1 060 kg，弹体长度为
5. 99 ～ 7. 99 m，初速度范围为 170 ～ 250 m /s。为研究
ＲC结构在各类软 /硬弹体撞击下的破坏模式和动态
响应，芬兰技术研究中心 VTT联合 12 个国家核安全
研究机构启动了 IMPACT 研究项目［36-45］。通过开展
可变形铝 /钢弹体( 部分弹体充水模拟燃油) 冲击 ＲC
靶板试验，对其弯曲和冲切破坏模式以及配筋方式

的影响进行了系统的试验研究。此外，还开展了 ＲC
结构在可变形弹体撞击下的振动与阻尼特性的试验

研究。欧洲经合组织核能机构与德国核辐射防护研
究所等组织发起了 IＲIS项目［46-55］，共有 11 个国家的

核研究机构参与，通过对比不同的分析程序、模拟方
法和计算结果，确定用于评估核电站在外部撞击作

用下结构破坏和振动效应的最优分析方法。这些系
统的研究为核电设施抗飞机撞击的安全评估与分析

提供了试验数据支持。
在国内，孔建伟等［56］以 CPＲ1000 核安全壳为研

究对象，设计并建造了 1 /20 的混凝土相似材料模型，
分别采用 16 kg 的混凝土块和 140 kg 的铁制圆筒模
拟 13 t的MA600 客机和 40 t的 B737-800 客机。试验
表明: 核电厂安全壳遭受小型飞机撞击作用时会出

现局部冲剪破坏，筒体出现孔洞; 在遭受大型商用飞

机第 1 次撞击作用后会出现大量的宏观裂纹，撞击
局部出现孔洞，但安全壳并没有发生整体性的破坏

和倒塌现象，而遭受第 2 次撞击后，安全壳则发生倒
塌破坏。
1. 1. 3 数值模拟
目前，针对飞机撞击核安全壳的数值模拟方法

主要有两种: 一种是弹-靶接触分析方法( 耦合方
法) ，即同时建立安全壳和飞机的有限元模型，对撞

击全过程进行模拟; 另一种是撞击力时程分析方法

( 非耦合方法) ，只建立安全壳的有限元模型，通过将

飞机撞击荷载时程曲线施加到预设的核安全壳撞击

面积上进行分析。以下分别从飞机撞击平面靶板、
核电站屏蔽厂房和附属厂房等三方面，对飞机撞击

核安全壳的数值模拟研究进行综述。
1) 飞机撞击平面靶板的数值模拟。Itoh等［57］建

立了简化的 B747 飞机模型，并模拟了 300 km /h的速
度撞击 3 m厚的混凝土板，结果表明混凝土板没有遭
到严重破坏。Itoh 等［58］进一步对 F4 战斗机撞击试
验进行了数值模拟，再现了试验观测到的飞机破坏

和引擎侵彻靶板的现象，同时认为必须进一步提高

飞机模型的精细程度以增加模拟的准确性。Martin
等［59］对 Meppen 试验［33］的仿真分析结果表明，显式
求解程序可以较好地模拟试验现象。Sadiq 等［60］对
Tsubota等［30］和 Mizuno 等［31］的 1 /7. 5 等效 F4 飞机
模型撞击双层钢筋混凝土( ＲC) 和单层钢板混凝土
( SC) 靶板的试验进行了数值模拟，对比了不同混凝
土材料模型的适用性，结果表明 Winfrith 模型较 CSC
模型可以更好地再现该试验。Thai 等［61］对 IＲIS 项
目的试验进行了数值模拟，并进一步开展了刚性弹

撞击 ＲC 靶板的参数分析。李小军等［62］对 Tsubota
等［30］试验进行了数值模拟，在同一接触算法和失效

准则下，对比分析了 LS-DYNA 程序中 4 种混凝土材
料模型对撞击试验模拟结果的影响，结果表明 4 种
模型均能较好预测结构的局部破坏效应，但对于破

坏面积及残余速度等，MAT_072Ｒ3 和 MAT_084 模型
的计算结果与试验较接近，MAT_111 模型次之，而
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MAT_159 模型差异较大。Hecktter 等［63］对 IMPACT
项目中的可变形弹和刚性弹撞击试验进行了数值模

拟，分析结果与试验数据吻合良好。Lee 等［64］对
Mizuno等［31］的 1 /7. 5 飞机模型撞击 SC 靶板的试验
进行了数值模拟，通过参数化分析对比了 SC 与 ＲC
靶板抗刚性弹撞击能力，结果表明 SC 靶板抗撞击性
能更优。

2) 飞机撞击核电站屏蔽厂房的非耦合数值模
拟。左家红［65］针对军用训练机意外坠毁撞击秦山核
电厂安全壳进行了非耦合分析，结果表明壳体结构

满足安全性要求。基于 B707-320 和 A300B4-200 飞
机的撞击力时程曲线，Kukreja［66］对印度 500MWe
PHWＲ核电站双层安全壳进行了简化的非耦合数值
模拟分析，结果表明该安全壳有足够的承载能力可

以抵御上述飞机的撞击。王晓雯等［67］通过建立简化
的安全壳模型( 包括混凝土、预应力钢束和钢衬) ，分
别选用美国核能研究院( NEI) 规范中规定的小型和
商用飞机的撞击力荷载垂直作用于穹顶中央有效撞

击范围进行了非耦合分析，结果表明，安全壳的结构

设计应确保其在小型飞机撞击下的结构弹性完整

性，在商用飞机撞击下的结构不发生整体性的破坏，

且能保证其密封性能及核电厂的整体安全性。Frano
等［68］采用非耦合方法，将 B747 和 F4 飞机的撞击荷
载时程曲线直接施加于简化的安全壳有限元模型进

行分析，结果表明非撞击区域的安全壳结构整体稳

定性可以得到保证，而小于 1 m厚度的安全壳结构在
大型商用客机撞击中偏于危险。 Iqbal 等［69］ 和
Sadique等［70］建立了 1. 2 m 厚 ＲC 安全壳有限元模
型，采用 ABAQUS 软件分别将 5 种飞机( B747-400、
B767-400、A320、B707-320 和 F4) 的撞击荷载时程曲
线直接施加于安全壳( 非耦合方法) ，分析了结构的

动力响应，结果表明不同机型对撞击结果有一定影

响。李亮等［71］将 B707-320 飞机的撞击力加载于安
全壳进行了非耦合分析，结果表明壳体可以抵御该

飞机的撞击。 Iqbal 等［72］采用非耦合方法将 F4、
B707-320 和 A320 飞机的撞击力时程曲线直接作用
于安全壳结构的 4 个不同位置( 筒体中部、筒体和穹
顶交接处、穹顶中部和顶部) ，结果表明上述位置中，
筒体中部最为危险，且三种飞机中 F4 战斗机撞击造
成的破坏最严重。朱秀云等［73］建立了简化的 SC 安
全壳模型，通过非耦合撞击分析，认为即使在撞击安

全壳筒身最不利位置，B707-320 商用飞机破坏效果
仍比较小，且增大钢板的厚度能够有效减小冲击作

用下的结构响应。Ｒouzaud 等［74］采用非耦合方法对
飞机撞击安全壳的动力响应进行参数分析，考虑了

加载面积、混凝土抗压强度、钢筋配筋率和结构壁厚
等因素，结果表明很难确定不同因素与破坏结果之

间的直接关系。Andonov 等［75］建立了预应力 ＲC 安
全壳，采用非耦合方法对安全壳在 B737、B767 和
B747 三种飞机撞击下的易损性进行了分析，基于撞
击力峰值、冲击压力峰值和撞击区域动量，得到了易
损性曲线。李亮等［76］建立了简化的安全壳有限元模
型，将小型和大型商用飞机恶意撞击安全壳的等效

荷载曲线施加于结构上进行了非耦合的对比分析，

结果表明外壳整体结构均没有发生较大破坏，可以

确保安全壳的整体密封性。
3) 飞机撞击核电站屏蔽厂房的耦合数值模拟。

徐征宇［77］建立了简化的 B737 飞机和 AP1000 安全壳
有限元模型，通过耦合分析认为上述撞击不会引起

安全壳的贯穿破坏。郑文凯［78］和刘晶波等［79］建立
了 B767-200EＲ飞机和安全壳有限元模型，基于引擎
撞击 ＲC板试验，验证了材料本构模型和相应参数，
分析了大型商用飞机撞击核电站屏蔽厂房的荷载时

程，以及屏蔽厂房结构变形特点和结构刚度对撞击

力的影响。汤胜文［80］建立了简化的 B757 飞机和安
全壳有限元模型，采用耦合方法分析了钢筋和撞击

位置的影响。周妙莹［81］建立了简化的 AP1000 安全
壳和飞射物有限元模型，对撞击作用下的安全壳失

效模式和破坏机理进行了分析。程书剑等［82-83］建立
了简化的飞机( 质量 110 t，速度 100 m /s) 和 AP1000
安全壳有限元模型，通过耦合撞击分析，认为安全壳

最大变形没有超过内外壳之间的距离，且不会有混

凝土碎块撞击到内层钢制壳体。林丽等［84］和 Lu
等［85］建立了 3 种不同精细程度的 B767-200EＲ 飞机
和 SC安全壳有限元模型，分析了不同飞机结构、靶
体刚度和安全壳形状对撞击荷载和安全壳破坏的影

响。结果表明随着模型精细度的降低，壳体的损伤
程度越小，为了更真实地反映撞击过程和破坏结果，

应该采用精细化的飞机有限元模型。吴婧姝等［86］建
立了 CAP1400 安全壳及附属厂房有限元模型，通过
现场三维激光扫描技术建立了 A340-300 飞机模型，
进一步基于数值模拟分析了撞击速度、高度、角度和
混凝土力学性能参数对安全壳破坏程度的影响。刘
晶波等［87］建立了 B767 飞机和 SC 安全壳有限元模
型，通过耦合撞击分析，认为飞机轴向网格尺寸对撞

击力影响较大，撞击速度对撞击作用时间影响较小，

而对结构位移影响很大。Jeon等［88］为研究纤维增强
混凝土在核电站安全壳抵御飞机撞击中的加强作

用，建立了简化的 B767 飞机和韩国 OPＲ1000 安全壳
有限元模型( 无钢筋) ，耦合撞击分析结果表明钢纤

维和聚酰胺纤维增强混凝土抗撞性能明显优于素混

凝土。Lee等［89］建立了简化的质量为 420 t 的 B747
大型商用飞机和壁厚为 1. 22 m的预应力安全壳有限
元模型，根据 Ｒiera 模型确定了飞机材料的失效标
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准，并在此基础上，对撞击速度、靶体形状、预应力大
小、撞击位置和角度进行了参数影响分析。本课题
组［90-95］分别建立了新舟 MA600 和 A320 飞机，以及预
应力钢束 ＲC安全壳有限元模型，采用 SPH单元模拟
飞机燃油，分别进行了耦合与非耦合的数值模拟分

析，结果表明非耦合方法不能反映安全壳真实的动

力响应和损伤破坏。
4) 飞机撞击核电站附属厂房的数值模拟。

Arros等［96］建立了简化的 B747 商用飞机和假定的附
属厂房有限元模型，对比了耦合撞击分析和利用

Ｒiera模型直接施加荷载的非耦合分析，结果表明，耦
合分析中结构响应会产生更高频的振动，而非耦合

分析结果对于加载面积和作用时间等人为确定的因

素较为敏感。Dundulis 等［97］对 Ignalina 核电站中用
于放置事故定位系统 ALS的建筑结构在军用飞机撞
击下的动力响应进行了仿真分析，采用了非耦合方

法对结构完整性进行了评估，其中引擎撞击局部破

坏采用了经验公式，结果表明该结构不会被贯穿且

钢筋不会失效。Thai 等［98］对 B767-400 飞机撞击假
定的附属厂房进行了耦合撞击分析，并参考 Ｒiera 模
型的计算结果简要对比了其模拟的飞机撞击力( 趋

势相似) ，此外基于 IＲIS项目试验分析了配筋率对结
构破坏的影响，结果表明钢筋对于减少局部破坏和

增加结构吸能能力有显著影响。Li 等［99］对汽车撞
击、B747-400 飞机撞击( 耦合方法) 、局部爆炸和武器
打击等极端荷载作用下核电站超高冷却塔动态响应

进行了数值模拟，结果表明飞机撞击会对冷却塔造

成局部贯穿破坏并且结构会在重力作用下发生倒

塌。Thai等［100］进一步采用同样的飞机模型、材料模
型和验证方法，对韩国 KSNP核电站附属厂房进行了
耦合撞击分析。Shin 等［101］分别采用耦合与非耦合
方法对附属厂房在商用飞机撞击下的损伤破坏和振

动特性进行了分析，其中飞机燃油分别采用附加质

量和 smoothed particle hydrodynamic( SPH) 两种方法
进行模拟，耦合分析得到的撞击荷载用于非耦合模

拟加载。Frano等［102］采用非耦合方法将 B747 和 F4
飞机的撞击力直接加载于简化的乏燃料池厂房墙

面上，并采用 MSC. MAＲC 软件进行了温度分布的
分析。
随着计算机性能的快速提高和仿真软件的不断

成熟，飞机撞击核岛设施的研究更多地采用了数值

模拟方法且有限元模型越来越趋于精细化。非耦合
方法虽然不需要建立飞机的有限元模型且计算效率

较高，但是与真实的撞击过程有明显不同且存在荷

载曲线和加载面积如何确定以及撞击荷载平均化等

问题，导致结构的响应和破坏相对于采用耦合方法

时较小; 耦合方法虽然需要建立精细的飞机模型，但

是可以更真实地实现不同的撞击工况，得到的结果

更为可靠。为了更好地采用数值模拟方法研究核电
站结构在飞机撞击下的动力响应和损伤破坏，应当

建立尽可能精细的飞机和安全壳有限元模型，并基

于相关理论和试验先对模型的合理性进行验证，然

后采用耦合方法对多种撞击工况的全过程进行系统

详细的仿真模拟与分析。
1. 2 引擎撞击的局部效应
与上述飞机机身撞击混凝土结构不同，飞机引

擎撞击则属于硬撞击，混凝土结构会产生侵彻、震塌
和贯穿等局部破坏现象。虽然武器( 如钻地弹) 冲击
混凝土类结构的研究已取得了丰富的成果［103］，但是

钻地弹的内部结构和冲击速度等，与飞机引擎有较

大区别，在中低速冲击时弹体基本不变形，而引擎撞

击则会发生严重的屈曲变形破坏，因此，已有的刚性

弹体冲击效应研究成果能否应用于引擎撞击有待

研究。
1. 2. 1 试验研究
针对引擎撞击混凝土结构的局部破坏效应，日

本的小堀铎二研究所、中央电力研究所和美国的
Sandia国家实验室在 1993 年联合开展了一系列 F4
战斗机 GE-J79 引擎的原型和缩尺撞击试验［104-109］。
共采用了 83 个原型以及 1 /1、1 /2. 5 和 1 /7. 5 等 3 种
比例尺的等效缩尺模型，分别考虑了刚性和可变形

弹体［104-109］( 图 4) ，研究了撞击速度( 83 ～ 252 m /s) 、
靶板厚度( 60 ～ 1 600 mm ) 、钢筋配筋率( 0. 2% ～
0. 6% ) 和混凝土强度( 23. 5、35. 3 MPa) 对靶板局部
破坏( 侵彻、震塌和贯穿) 的影响。图 5 给出了原型
引擎的撞击过程［104-109］。结果表明: 引擎的简化缩尺
方法以及物理相似率的应用较为合适，且简化模型

的刚度比真实引擎刚度更大，因此结果更偏于保守;

对于可变形引擎对 ＲC靶板的不同局部破坏模式，可
以在刚性弹侵彻贯穿公式的基础上引入折减系数进

行预测，配筋率对靶板局部破坏影响很小，后覆钢板

可有效减少混凝土碎片的飞溅。
Ｒiedel等［110］开展了 1 /10 缩尺引擎撞击超高性

能混凝土( UHPC) 靶板的试验。其中引擎模型的简
化方法来自于 Sugano 等［104-105］，直径为 76 mm，质量
为 1. 5 kg，混凝土强度为 172. 1 ～ 196. 0 MPa，钢纤维
体积含量为 1%，靶板内有配筋( 直径 5. 5 mm，间距
50 mm) ，撞击速度 194. 7 ～ 368. 6 m /s。试验得到靶
板不同的局部响应破坏模式，认为 UHP-SFＲC 具有
较普通混凝土更优异的防护性能。Zhang 等［111-113］制
作了 1 /10 比例的 GE-J79 引擎缩尺模型，对普通 ＲC
和 UHP-SFＲC 靶板分别开展了冲击速度为 94 ～
250 m /s的撞击试验，提出了引擎侵彻深度的计算公
式，比美国核能研究院( NEI) 建议的公式更为准确，
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图 4 缩尺引擎模型
Fig． 4 Scaled engine models

图 5 GE-J79 原型引擎撞击过程
Fig． 5 Impact process of GE-J79 prototype model

并进一步提出了引擎弹道极限、贯穿极限以及残余
速度的计算公式。
1. 2. 2 数值模拟

Sawamoto 等［114］ 采 用 离 散 元 方 法 ( discrete
element method，DEM) 对 Sugano 等［104-105］的引擎撞击
试验进行了数值模拟，较好地再现了试验现象。Thai
等［115］基于 Ｒiedel 等［110］试验开展了参数分析，并通
过对刚性弹体冲击的经验公式引入折减系数，提出

了引擎撞击 UHPC 靶板的临界震塌和贯穿公式。
Almomani等［116］对 B747 飞机引擎( 直径 2. 7 m，长度
4. 3 m，质量 4. 4 t) 撞击乏燃料罐( 直径 2. 1 m，高度
5. 4 m，壁厚 0. 201 m，质量 97 t) 进行了数值模拟，对
罐体结构响应和损伤破坏进行了分析，其中对于引

擎贯穿乏燃料池厂房后的残余速度，采用经验公式

进行计算。Zhang等［111-112］提出了纤维增强混凝土的
细观建模方法，对开展的引擎撞击试验进行了数值

模拟，通过对比引擎模型变形、残余速度和靶体开坑
尺寸等验证了数值模拟方法的正确性。
1. 3 撞击作用下核岛厂房结构振动分析

Thai等［100］对韩国 KSNP核电站附属厂房进行了
飞机撞击的耦合分析，评估了整体和局部破坏以及

振动效应对结构安全性的影响，结果表明，此厂房的

振动加速度过大，进而无法保证内部设备安全，达到

了美国核能管理委员会的核电站停堆要求。
Petrangeli［117］基于二维简化的核电站结构，采用
SAP2000 和 ANSYS软件分析了飞机撞击作用下结构
的振动问题。Lin等［118］采用非耦合方法将 B767-400
和 B747-400 飞机的撞击荷载直接加载于安全壳结
构，并考虑了厂房基础和土体的相互作用，分析了安

全壳筒体撞击位置高度对结构振动响应的影响。
Siddiqui等［119］以容许裂缝宽度为标准，基于 Abbas
等［120］的分析对没有内覆钢衬里的安全壳建立了简

化分析模型，研究了飞机质量、撞击速度、钢筋直径
和布置间距等因素对结构可靠性的影响。Tennant
等［121］应用 ＲAAIT软件，快速评估了飞机对军、民用
建筑结构的撞击破坏作用。Kostov等［122］对飞机撞击
作用下 A92 核电站安全壳进行了安全评估，分别基
于单一 SHELL 单元和 SOLID 单元的两种安全壳模
型，采用了耦合方法( B747 飞机) 和非耦合方法( 分
别采用 Ｒiera模型和耦合分析得到的撞击力) ，并考
虑了不同的撞击位置对结构安全的影响。
综上，在 2001 年 9·11 恐怖袭击事件之前，主要

研究飞机对平面靶板的撞击荷载，所采用的方法主

要为理论推导以及原型 /缩尺的战斗机及其引擎的
撞击试验。9·11 事件之后，认识到商用飞机撞击的
巨大破坏力以及核电站面临的安全威胁，飞机撞击

的相关研究发生了以下变化: 1) 飞机从以前的轻型
战斗机转变为质量更大、被劫持可能性更大的商用
飞机; 2) 被撞击结构从平面靶板转变为核电站的厂
房结构和圆筒形安全壳，其结构形式和结构材料也

发生了变化; 3) 研究重点从较为基础的撞击荷载转
向结构动态响应与损伤破坏的非线性分析; 4) 研究
方法更多的依靠精细化有限元数值模拟以及缩尺撞

击试验。
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2 课题组研究工作进展

近年来，在国家自然科学创新研究基金“侵彻冲
击爆炸效应与工程防护”，国家自然科学基金面上项
目“冲击爆炸作用对核安全壳的毁伤效应研究”和
“大型客机撞击下核电站屏蔽及附属厂房的损伤破
坏与振动响应研究”资助下，课题组进行了核电站抗
飞机撞击的基础理论、数值模拟和试验研究工作，主
要包括大型飞机撞击力的理论模型，飞机撞击全过

程的精细化数值模拟，引擎撞击局部效应的试验与

数值计算等方面。文中将主要介绍课题组在大、中
型商用飞机撞击核岛设施整体响应的精细化数值仿

真( 采用 LS-DYNA 有限元分析软件) 以及飞机引擎
撞击的局部效应两部分研究工作的进展。
2. 1 飞机撞击核岛设施的精细化数值模拟
2. 1. 1 核岛设施的精细化有限元模型
为了分析飞机撞击作用下结构的动力响应和损

伤破坏，课题组建立了四种核岛设施的精细化有限

元模型，包括单层预应力钢筋混凝土屏蔽厂房、普通
钢筋混凝土屏蔽与附属厂房、钢板混凝土屏蔽与附
属厂房以及普通钢筋混凝土冷却塔。

1) 预应力钢筋混凝土屏蔽厂房。图 6a 是典型
的单层预应力钢筋混凝土屏蔽厂房，主要包括混凝

土、钢筋、预应力钢束和套管，以及内覆钢板。屏蔽
厂房有限元模型的局部细节如图 6b 所示。混凝土
材料采用 Solid单元模拟，单元边长为 250 mm，共有
60. 3 万个。钢衬里采用 Shell 单元进行离散，单元边
长为 250 mm，共有 14. 7 万个。壳壁内环向、竖向以
及穹顶的预应力钢束，如图 6c 所示，采用 Beam 单元
模拟，单元边长为 200 mm，共有约 25. 8 万个; 钢束预
应力的施加采用后张法，因此在主体混凝土结构中

预埋了套管，其有限元模型共离散为约 145. 9 万个
Shell 单元。此外，在壳壁内还布置了两层普通钢筋
网，其布置形式和尺寸如图 6d 所示，采用 Beam 单
元，单元边长为 200 mm，共有 47. 3 万个，钢筋单元与
周围的混凝土单元没有考虑滑动摩擦效应，假定为

固定连接。
2) 普通钢筋混凝土屏蔽与附属厂房。与 0. 9 m

厚的单层预应力钢筋混凝土屏蔽厂房不同，双层钢

筋混凝土屏蔽厂房的外层厂房为壁厚 1. 5 m 的普通
钢筋混凝土结构，其与内层厂房隔离开以更好的阻

隔外部冲击，因此，仅建立了直接承受飞机撞击的外

层普通钢筋混凝土屏蔽厂房，同时考虑了屏蔽厂房

上部的储水箱( 水体采用 SPH单元进行模拟) 以及中
部的设备进出孔洞。屏蔽厂房的混凝土划分为约
140多万个边长约为 250 mm的 Solid 单元，钢筋网采

图 6 预应力钢筋混凝土屏蔽厂房模型
Fig． 6 Finite element model of pre-stressed

ＲC containment

用 300 多万个 Beam单元进行模拟，并将其与混凝土
单元进行耦合共同受力。为了更真实地反映屏蔽厂
房的受力环境以及飞机燃油和碎片的抛撒空间，还

建立了其周围安全厂房和燃料厂房的有限元模型。
为了节省计算时间，附属厂房离散为 Shell 单元( 约 8
万多个) ，并按照实际工程设置其与屏蔽厂房的连接

或接触。建立的精细化有限元模型如图 7 所示。
3) 钢板混凝土屏蔽与附属厂房。AP1000 屏蔽
厂房筏基采用大体积混凝土一次性整体浇筑技术，

防护要求最高的屏蔽厂房和附属厂房乏燃料池外墙

均采用钢板 /混凝土组合结构。如图 8 所示，屏蔽厂
房主要结构包括筒身、进气口、锥形屋面、PCS 水箱。
细部结构包含钢筋、牛腿、钢梁、加劲板。筒身为双
层钢板混凝土结构，内含拉筋连接两侧钢板。屏蔽
厂房与辅助厂房连接处为钢筋混凝土结构。进气口
主要位于筒身与锥形屋面连接处，结构含有很多圆

形穿管，用于外部冷却空气进入，进气口也是双层钢

板混凝土结构，含有对拉钢筋。锥形屋面为单侧钢
板混凝土结构，背覆钢板，混凝土内配置钢筋网。
PCS水箱内含钢板，配置钢筋网。在进气口，锥形屋
面底端含有加劲板，其中进气口处布置有牛腿，用于

支撑钢梁，钢梁布置于锥形屋面内侧，起到支撑作用。
辅助厂房有限元模型如图 9 所示，该模型主要

包括楼层和乏燃料池，并与屏蔽厂房相连。楼层中
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图 7 屏蔽和附属厂房有限元模型
Fig． 7 Finite element model of ＲC containment and

auxiliary buildings

图 8 钢板混凝土屏蔽厂房有限元模型
Fig． 8 Finite element model of steel-concrete containment

的隔墙和门窗都按照实际尺寸绘制。乏燃料池外墙
配置钢筋和钢板，顶部配置钢梁。对屏蔽厂房和辅
助厂房建模，共同构成 AP1000 有限元模型，如图 10
所示。

4) 普通钢筋混凝土冷却塔。冷却塔高 148 m，底
部直径 108 m，顶部直径 69 m; 塔壁的厚度从底部到
顶部从 1 m连续变化到 0. 555 m; 喉部直径为 32. 5 m，
厚度为 0. 2 m。塔身由 96 个倾斜的人字柱支撑，柱
高为 10 m。冷却塔精细化有限元模型如图 11a所示。

图 9 辅助厂房有限元模型
Fig． 9 Finite element model of auxiliary buildings

图 10 AP1000 厂房有限元模型
Fig． 10 Finite element model of AP1000 plant

有限元模型共包含约 81. 8 万个混凝土 Solid 单元和
342. 8万个钢筋 Beam单元。冷却塔的塔身和人字柱
均为钢筋混凝土结构。图 11b 给出了塔身的径向和
切向剖面，显示了环向钢筋、子午线钢筋和拉筋的布
置方式。大多子午向钢筋长度为塔身结构的 3 层，为
了增强结构的横向稳定，相邻的子午向钢筋上下错

开分布在不同的 3 层结构中。塔身结构中所有拉筋
直径为 8 mm，间距为 600 mm。图 11c 为人字柱的空
间布置和配筋，每根人字柱内布置 25 根纵筋和 2 种
螺距的螺旋箍筋，柱的顶部和底部布置螺距为 80 mm
的螺旋箍筋，而柱中布置螺距为150 mm的螺旋箍筋，
纵筋在箍筋内环向分布。

5) 混凝土及钢筋( 束) 材料模型。混凝土模型
选取对于分析结果的可靠性至关重要，课题组采用

MAT_159 /MAT_CSCM_CONCＲETE［123-124］和 MAT_84 /
MAT_Winfrith［125］等模型，对 Mizuno 等开展的 1 ∶ 7. 5
飞机模型撞击试验［31］，可变形弹体撞击 ＲC 靶板的
Meppen试验［33-35］，以及 GE-J79 原型引擎及其缩尺模
型撞击钢筋混凝土靶板的试验［103-104］进行了数值模

拟，验证了上述混凝土材料模型的有效性和适用性。
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图 11 双曲线冷却塔有限元模型
Fig． 11 Finite element model of hyperbolic cooling tower

钢筋和预应力钢束均采用随动硬化材料模型 MAT_
003 /MAT_PLASTIC_KINEMATIC，同时考虑应变率效
应和失效应变。
2. 1. 2 飞机的精细化有限元模型
对核岛设施造成撞击威胁的飞机，从总体上可

以分为军用战斗机和商用客机两类。战斗机质量和
尺寸相对较小，但是质量分布较为集中，刚度相对较

大，巡航速度较高，易对结构造成局部破坏; 商用客

机的特点是质量和尺寸相对较大，但是质量分布较

为分散，刚度相对较小，在撞击过程中更易被压屈、
压溃，会对结构造成整体或局部破坏。对于军用战
斗机，选择具有代表性的鬼怪式 F4 战斗机作为研究
对象。对于商用飞机，从两个方面考虑: 一方面是飞
机的吨位尺寸，目前全球最大的商用客机是空客

A380，其最大起飞质量达到了约 575 t，翼展约 80 m，
而波音 B747 相对较小，其最大起飞质量约 397 t，翼
展约64 m，分析中选择 A380 作为分析对象; 另一方
面是飞机的数量和使用频率，目前全球服役数量最

多的机型是空客 A320 和波音 B737，并且两者的结
构、吨位和尺寸较为接近，本节中选择 A320 作为分
析对象。此外，还选择了国产新舟 MA600 作为支线
小飞机的分析对象。

1) F4 战斗机。F4 战斗机的长度 17. 74 m，翼展

宽度 11. 77 m，高度 5. 02 m。在原型撞击试验中，卸
除了飞机内部的航空电子设备以及座椅等，剩余质

量约为 12. 7 t。为了分析燃油的撞击效应，将 4. 8 t
的水置于机身内用以代替燃油。此外，还在机身底
部安装了相关结构用于飞机在轨道上滑动，最终整

架飞机的质量约为 19. 0 t。飞机的机身、引擎和油箱
均采用 Shell单元进行模拟，4. 8 t的燃油采用 SPH方
法模拟。此外，为了调整飞机的质量分布，采用
ELEMENT_MASS单元进行配重。建立的 F4 战斗机
的有限元模型如图 12 所示。飞机模型总质量为
19. 0 t，共约 9. 6 万个 SHELL 单元，2. 3 万个 SPH 单
元和 3. 2 万个 ELEMENT_MASS单元。

图 12 F4 战斗机有限元模型
Fig． 12 Finite element model of F4 fighter

2) A380 客机。空客 A380 的最大起飞质量约为
575 t，其中包含了燃油质量约 242 t，考虑到飞机在飞
行过程中会大量的消耗燃油，假定在燃油还剩约 70 t
时发生撞击，则飞机总质量约为 400 t。机身蒙皮、机
翼蒙皮和地板面板均划分为 Shell 壳单元，机身隔框
和桁条、机翼主梁和次梁等以及地板的纵横梁均划
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分为 Beam梁单元，此外，连接机翼与机身的结构部
件也采用 Beam 梁单元。引擎则按照几何模型全部
划分为 Shell壳单元。飞机燃油一般情况下对称配置
在机翼内，采用 SPH 单元处理其大变形问题。飞机
上的附属荷载，如乘客、行李、座椅、电子设备和内部
塑料装饰等，在撞击过程中，由于不承受纵向压屈荷

载( 或承受的纵向压屈荷载很小) ，为此，未建立其几

何形态( 考虑其对纵向压屈荷载影响很小且模型过

于复杂) ，而是通过 LS-DYNA 中的 ELEMENT_MASS
单元将其质量对应地均匀分布在飞机结构上。建立
的 A380 飞机有限元模型如图 13 所示，共包含约 83
万个单元( 其中约 52. 5 万个 Shell单元，约 11. 6 万个
Beam单元，约 8. 9 万个 Mass 单元，约 10. 0 万个 SPH
单元) 。飞机不同部位连接采用共节点的方式处理，
而不是真实的螺丝锚固或者焊接，该简化模拟对飞

机整体撞击效应所造成的误差可以忽略不计。

图 13 空客 A380 飞机有限元模型
Fig． 13 Finite element model of Airbus A380 aircraft

3) A320 客机。空客 A320 为单层双引擎飞机，
其翼展约 34 m，机身长度约 38 m，机身高度约 12 m，
最大起飞质量约为 78 t，可载客约 150 人，采取与
A380 飞机类似的建模方法，建立有限元模型如图 14
所示。A320 飞机包括地板梁、机翼主梁和起落架等
主要受力构件，以及隔框、桁条和飞机蒙皮等次要受

力构件，此外还有两台引擎和位于机翼内的航空燃

油。在有限元模型中，主梁和隔框等梁式构件采用
Beam单元模拟，蒙皮和引擎等采用 Shell 单元模拟，
燃油为 SPH 单元，座椅设备和人员行李等采用
ELEMENT_MASS单元进行配重。A320 飞机模型总
质量约为 72. 2 t，由约 20 万个单元组成。

图 14 空客 A320 飞机有限元模型
Fig． 14 Finite element model of Airbus A320 aircraft

4) MA600 客机。新舟 MA600 飞机是国产支线
小飞机，空质量约为 14 t，翼展约为 30 m，主要用于国
内中短途飞行。考虑到 MA600 飞机的质量较小，因
此将模型的质量由空重调整为其最大起飞质量( 约

为 21 t) ，共包括约 5. 6 万个 Beam 单元和 6. 5 万个
Shell单元，但没有建立燃油 SPH单元，其有限元模型
如图 15 所示。

图 15 新舟 MA600 飞机
Fig． 15 MA600aircraft
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2. 1. 3 飞机撞击有限元分析合理性验证
考虑飞机建模的复杂性，基于飞机撞击荷载的

时程曲线评估其有限元模型的合理性，共进行了 3
种客机撞击平面固定靶板的数值模拟，其中 Beam单
元采用简化的 JC模型( MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_
COOK) 。地板纵横梁等主要骨架为 4340 钢，桁条和
隔框等次要受力构件为 2024 铝，飞机蒙皮、地板、引
擎和油箱等采用 Shell 单元模拟，采用塑性随动硬化
模型( MAT_PLASTIC_KINEMATIC) 模拟铝合金材料
并考虑应变率效应。飞机燃油采用 SPH光滑粒子单
元进行模拟，材料模型为 MAT_NULL，状态方程为
EOS_GＲUNEISEN。相关参数取值见文献［90-95］。

图 16 不同飞机对平面固定靶板的撞击力和冲量
Fig． 16 Impact force and impulse of different aircrafts

on rigid target plate

通过数值模拟得到了 4 种飞机( F4，A320，A380
和 MA600) 的撞击力、Ｒiera 理论计算的 B707-320 的
撞击力［14］以及 Sugano 等试验测量的原型 F4 的撞击
力时程曲线［21］，如图 16a 所示。可见，由于飞机型
号、尺寸、质量及撞击速度不同等，导致了撞击持续
时间、撞击力幅值及其出现时刻存在明显差别，但撞
击力时程曲线的变化规律基本相似，即前段机身撞

击导致相对平稳的撞击力，而机翼和引擎的撞击则

产生明显的荷载峰值，随着飞机速度的降低，在后段

机身的撞击过程中撞击力逐渐减小。特别是，A320
飞机与 Ｒiera的 B707-320 飞机的质量和撞击速度都
较相似，因此，其撞击力时程曲线更为接近。飞机对

平面固定靶板的撞击冲量时程曲线以及对应的飞机

初始动量如图 16b所示。当撞击速度为 100 m /s 时，
对于质量较大的飞机( A320 和 A380) ，由模拟得到的
最大冲量比飞机初始动量高出约 12%，其原因是撞
击引起了飞机的反弹; 而对于质量较小的飞机

( MA600) ，飞机碎片的反弹效果并不明显，原因在于
质量较小的飞机被压碎的程度较小; 对于所建立的

F4 战斗机模型，其撞击力和冲量与试验测量值吻合
较好。因此，可以认为上述建立的 4 种飞机有限元模
型较为合理。
2. 1. 4 飞机撞击核岛设施数值模拟结果及分析
基于上述已经建立的飞机与核岛厂房的精细化

有限元模型，采用 LS-DYNA 动力计算软件，对 F4 战
斗机、A320 和 A380 客机撞击核岛设施中的混凝土
结构进行较为系统的数值模拟分析。

图 17 F4 战斗机撞击试验的数值模拟
Fig． 17 Numerical simulation of F4 fighter impact test

1) F4 战斗机撞击钢筋混凝土平板。首先对 F4
战斗机撞击混凝土平面靶板试验［21］进行数值模拟，

撞击过程对比如图 17a 所示，可见，两者基本一致。
F4 战斗机与靶板接触后，自机头开始被逐渐压屈破
碎和飞散，暂未撞击到靶板的机身后部结构基本保
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持完整，虽然靶板在撞击方向上可自由移动，但是由

于靶板质量约为飞机总质量的 25 倍。因此，靶板并
没有发生较大的移动。靶板速度以及位移时程曲线
的模拟结果与试验数据如图 17b、17c 所示，可见，两
者吻合良好，进一步表明了 F4 战斗机有限元模型的
合理性。

2) F4 战斗机撞击预应力 ＲC屏蔽厂房。考虑到
筒身高度约 2 /3 处( 30 m) 较为薄弱［94］，因此选取该
位置作为撞击点。撞击速度为 215 m /s，与 F4 战斗机
撞击试验中的飞机速度一致。考虑最严重的撞击效
果，即水平撞击且速度指向壳体的中轴线。屏蔽厂
房的直径为 37 m，壳体壁厚为 900 mm，配筋率为
0. 32%，环向和竖向钢束预应力分别为 4 MN 和
8 MN。不同时刻的撞击现象如图 18 所示，可以看
出，当 t = 0. 025 s 时，F4 战斗机的头部已经被压碎，
但油箱还没有撞击到结构; 当 t = 0. 05 s 时，油箱破
裂导致燃油开始抛洒，而机翼还没有完全撞击到结

构; 当 t = 0. 075 s时机翼和油箱基本完全被压碎，飞
机损毁严重，燃油大面积抛洒; 当 t = 0. 10 s时，F4 战
斗机已经完全破碎，碎片四处飞散。屏蔽厂房的最
大变形约为 420 mm，约为直径的 1 /88。

图 18 F4 战斗机撞击屏蔽厂房数值模拟
Fig． 18 Numerical simulations of F4 fighter impact

on containment

飞机撞击屏蔽厂房与平面靶板时的接触面不

同，因此得到的撞击力和冲量也不同，如图 19 所示，
F4 对屏蔽厂房的撞击冲量约为撞击平面靶板的
78. 7%，原因在于圆弧形屏蔽厂房对于撞击力具有
分解削弱作用。

3) A320 客机撞击预应力 ＲC 屏蔽厂房［91］。选
取与上节一致的撞击工况，同时采用耦合与非耦合

方法进行撞击数值模拟分析，得到的撞击中心处挠

度时程曲线如图 20 所示。可以看出: 1 ) 由于在撞
击开始前对钢束施加了预应力，因此出现了初始挠

度，约为 10 mm; 2) 当 t ＞ 0. 07 s时，随着撞击力的迅
速增加，挠度也快速增大; 3 ) 采用耦合方法计算的
最大挠度约为 860 mm，而非耦合方法计算的仅约为
160 mm，明显偏小; 4) 随后，随撞击力的减小，预应
力钢束的拉紧作用以及材料本身的弹性作用，变形

出现了少量的恢复。

图 19 F4 战斗机撞击屏蔽厂房的撞击力和撞击冲量
Fig． 19 Impact force and impulse of F4 fighter impact

on containment

图 20 耦合与非耦合分析的撞击挠度
Fig． 20 Deflections of impact point from coupled and

decoupled approaches

基于耦合分析方法得到了 A320 客机撞击预应
力 ＲC屏蔽厂房的整个过程。分析中选取撞击位置
为筒身高度约 2 /3 处( 30 m) 为基准工况( 撞击点最
大撞击位移为 860 mm) ，通过考虑撞击位置、角度、速
度、屏蔽厂房壁厚、配筋率和钢束预应力的影响，开
展了大量的数值模拟，结果见图 21。拟合得到撞击
位置挠度的计算表达式为

D( a，v，h，r，p) = C( a) ·C( v) ·C( h) ·C( r) ·

C( p) ·860 ( 2)

其中: a、v、h、r、p分别反映了角度、速度、壁厚、配筋
率和预应力对撞击位置挠度的影响; C( a) 、C( v) 、
C( h) 、C( r) 和 C( p) 分别为上述参数的影响因子，
表达式如下，具体见文献［91］。
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图 21 飞机撞击参数分析
Fig． 21 Parametric analyses of aircraft impact

对于角度因子，有

C( a) = 9. 806 × 10 －4a3 － 0. 115 9a2 － 2. 238a + 425
a + 425
( 0° ≤ a≤ 50°) ( 3)

对于速度因子，有

C( v) = 1. 378v3 － 0. 964v2 + 0. 229 7v
v2 － 1. 173v + 0. 837 4
( 0. 45 ≤ v≤ 1. 3) ( 4)

对于壁厚因子，有

C( h) = － 0. 163 8h3 + 0. 858h2 － 1. 802h + 1. 86
h － 0. 284 5
( 1 ≤ h≤ 2) ( 5)

对于配筋率因子，有

C( r) = 3. 637 × 10 －2 r3 － 0. 316 3r2 + 1. 056r + 0. 396 1
r + 0. 187 8
( 0 ≤ r≤ 4) ( 6)

对于预应力因子，有

C( p) = － 3 918p3 + 11 810p2 － 11 820p + 6 100
p + 2 170
( 0 ≤ p≤ 1. 2) ( 7)

4) A380 客机撞击普通 ＲC 屏蔽厂房。普通 ＲC
屏蔽厂房的壁厚为 1. 5 m，采用质量最大的 A380 客
机进行撞击，且考虑了设备进出孔洞和周围的辅助

厂房。撞击位置为筒身高度约 2 /3 处，撞击速度为
100 m /s，当 t分别为 0. 2 s和 0. 6 s时撞击现象及混凝
土损伤如图 22 所示。由图可见，当 t = 0. 2 s时，飞机
的机头部分已经被压屈，对直接撞击区域的混凝土

图 22 A380 撞击 ＲC屏蔽厂房的现象及损伤云图
Fig． 22 Impact process and damage of ＲC containment

under A380 aircraft impact

造成了明显破坏，同时，引起屏蔽厂房底部以及水箱

下部出现一定的损伤; 当 t = 0. 6 s 时，撞击作用已经
基本结束，此时大部分机身已经被压碎，机翼折断且

燃油大面积抛洒，除了直接撞击区域，周围混凝土还

产生了大面积拉伸破坏。
将整架飞机的撞击力分为 3 部分进行计算，分

别为机身( 包括中央油箱、燃油和尾翼) 、主机翼( 包
含机翼里的油箱和燃油) 以及引擎，三者相加即为飞

机的总撞击力，如图 23a 所示( 为了便于观察和分析
进行了低通 100 Hz 的滤波处理) 。图 23b 给出了撞
击中心处的挠度时程曲线( 最大值约为171 mm) ，可
见，撞击挠度的变化规律和撞击力密切相关，撞击力

的增大直接导致撞击挠度的增加，但是由于安全壳

动力响应需要一定时间反应，因此撞击挠度峰值比

相应的撞击力峰值略为“滞后”。
进一步分析还表明: 若不考虑附属厂房的约束、

结构的重力作用以及水箱储水的影响，会导致撞击

位移略微偏大，对结构设计偏于保守和安全; 若不考

虑设备进出孔洞会使结构的整体性更好，即撞击位

移偏小，这对于结构设计偏于不安全。进一步对比
不同商用飞机的撞击效果，撞击示意如图 24 所示，考
虑在飞机起降阶段出现事故并撞击屏蔽厂房的概率

更大，因此，设置飞机的撞击速度约为 100 m /s。
根据飞机的长度不同，设置 MA600、A320 和

A380 客机撞击的计算时间分别约为 0. 2、0. 4 s 和
0. 6 s，数值模拟得到的撞击破坏现象如图 25 所示。
图 26 给出了撞击力时程曲线，可以看出: 3 种飞机的
撞击力变化规律相似，均是在引擎撞击时达到了荷

载峰值，但是其尺寸和质量的不同导致撞击持续时

间和峰值大小均有明显差别。
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图 23 A380 飞机撞击屏蔽厂房时程曲线
Fig． 23 Time histories of ＲC containment under

A380 aircraft impact

图 24 3 种客机撞击普通 ＲC屏蔽厂房示意
Fig． 24 Sketch map of three commercial aircrafts

impacting on ＲC containment

撞击结束后屏蔽厂房的混凝土损伤如图 27 所
示。可以看出: 其损伤程度和区域均随着飞机质量
和尺寸的增加而显著增大; 除了直接撞击区域，基础

部分的混凝土损伤也呈现受拉损伤随着撞击力的增

加而变大。

图 25 3 种客机撞击屏蔽厂房过程模拟
Fig． 25 Impact process of three aircrafts on containment

图 26 3 种飞机对屏蔽厂房的撞击力时程曲线
Fig． 26 Impact force-time histories of three aircrafts

5) A380 客机撞击 SC屏蔽厂房与附属厂房。对
AP1000 屏蔽与辅助厂房遭受 A380 客机撞击作用进
行数值模拟分析，屏蔽厂房内含钢制安全壳是为反

应堆提供封闭环境，要求飞机撞击位置的挠度必须

小于安全壳与内侧钢制安全壳的净空。辅助厂房内
含乏燃料池，其墙体防护性能要求飞机撞击位置的

挠度小于墙体与乏燃料池之间的距离。A380 客机撞
击 AP1000 屏蔽和附属厂房的示意如图 28 所示，其
中飞机垂直撞击屏蔽厂房筒身中部和乏燃料池侧

墙，撞击位置距离屏蔽厂房底部分别为 32. 1 m 和
17. 4 m。
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图 27 3 种飞机撞击下混凝土损伤
Fig． 27 Damage of containment concrete under impact

of three aircrafts

图 28 撞击示意
Fig． 28 Sketch map of aircraft impact

图 29a给出了不同时刻飞机撞击屏蔽厂房筒身
的俯视图和侧视图。可见，当 t = 0. 15 s 时，飞机机
头部分与屏蔽厂房筒身区域碰撞，飞机机头前部发

生压屈破坏。此时，飞机机身、机翼和机尾并没有变
形，仍以既定的方向向前飞行; 当 t = 0. 30 s 时，飞机
机身中部、机翼和引擎与筒身发生碰撞，均发生不同
程度的损伤破坏，飞机机翼所携带的油箱因变形过

大破裂致使燃油抛洒; 当 t = 0. 45 s 时，飞机机身与
机翼连接的部位完全破坏，机翼与机身分离，与筒身

接触的机翼也发生损伤破坏。同时，尾部的机翼在

图 29 不同时刻飞机撞击过程
Fig． 29 Impact process of aircraft

惯性作用下仍然向前运动，因此机翼发生一定程度

的偏转; 当 t = 0. 60 s 时，飞机机翼向上偏转角度继
续加大，由于右侧机翼初始撞击高度低于辅助厂房

顶部以及机翼尾部偏转幅度较大，机翼与辅助厂房

没有发生碰撞，燃油在惯性作用下继续运动，抛洒面

积进一步扩大。此时，飞机机尾的速度已经很小，对
安全壳的损伤可以忽略不计。同时，燃油抛洒面积
达到最大。飞机撞击辅助厂房乏燃料池侧墙的过程
如图 29b所示。
图 30 分别给出了撞击中心处背覆钢板的位移和

应变时程曲线。当 t = 0. 34 s 时，撞击中心处达到最
大位移 183 mm，撞击位置位于筒身跨中处，撞击处的
挠度和损伤均为最大。屏蔽厂房与钢制安全壳距离
为 1 342 mm，撞击中心处的位移远小于安全壳净空，
表明屏蔽厂房筒身段在飞机撞击下偏于安全。辅助
厂房撞击处最大位移为 58 mm，其原因有两方面: 一
是由于撞击处墙体厚度为 1 676 mm，且有后覆钢板和
双层配筋，防护性能优良; 另一方面，由于飞机翼展

较大，左侧机翼撞击屏蔽厂房，右侧机翼只有一部分

与辅助厂房发生碰撞，所以作用有限。此外，被覆钢
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图 30 屏蔽和附属厂房撞击中心处背覆钢板的位移和
等效应变时程

Fig． 30 Deflection and equivalent strain time histories of
impact points on containment and auxiliary buildings

板的应变峰值为 0. 002，未达到 NEI-07 规范中给出
的钢板失效应变 0. 05。乏燃料池西墙与乏燃料池外
壁相距 1 219 mm，因此，在飞机撞击下足够安全。

6) A320 和 A380 客机撞击大型 ＲC 冷却塔。作
为核电站最高的结构，冷却塔会遭到蓄意和偶然破

坏，因为其发生整体倒塌或者局部破坏产生的二次

效应会严重影响到附近人员和核电设施的安全。目
前，针对核电站冷却塔结构的破坏主要为风荷载、地
震作用等，而关于飞机撞击冷却塔的研究极少。为
此，分析中开展了 A320 和 A380 客机撞击大型双曲
线冷却塔的数值仿真分析，撞击速度为100 m /s，撞击
部位为塔身壁厚最小的冷却塔喉部。针对冷却塔内
部中空的特点，撞击可分为两阶段: 阶段Ⅰ为飞机撞
击前壁，阶段Ⅱ为飞机穿透前壁后撞击后壁。以
A380 客机为例，图 31 给出了撞击冷却塔的全过程，
在阶段Ⅰ中完整的飞机以初始速度撞向冷却塔，引
擎在贯穿冷却塔前壁的过程中脱落，机翼与主体分

离。在阶段Ⅱ中，从 A380 客机主体脱落的机翼和引
擎紧随机身以一定的速度撞向冷却塔后壁，机翼的

撞击面积比机身的更大，因此，对于阶段Ⅱ，A380 客
机脱落的机翼较机身对冷却塔造成了更为严重的破

坏效果。
图 32 为塔身混凝土的损伤情况。从塔身的损伤

情况可以看出，飞机贯穿了冷却塔的前后壁，但冷却

图 31 A380 客机撞击冷却塔过程示意
Fig． 31 Impact process of A380 aircraft on cooling tower

图 32 塔身混凝土损伤情况( 有效塑性应变)
Fig． 32 Damage of cooling tower concrete
( equivalent plastic strain)

塔没有出现大面积的崩塌，整体结构依然具有较好

的稳定性。对比穿孔面积，A380 客机( 约 72 m2 ) 较

A320 客机( 约 56 m2 ) 使冷却塔前壁产生更大的

破坏。
2. 2 飞机引擎撞击核岛设施的局部效应分析
在飞机撞击过程中，核岛设施除了发生整体结

构响应( 如大变形、坍塌甚至倾覆等) 外，在质量较为
集中且刚度较大的引擎撞击作用下，还有可能发生

局部破坏，如侵彻、震塌甚至贯穿等。为此，开展了
缩尺引擎模型撞击普通和超高性能混凝土 UHPC 靶
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板的试验，并结合理论分析和数值模拟，提出了相应

的侵彻深度( 引擎最终侵入靶板的深度) 、残余速度
( 引擎贯穿靶板后的剩余速度) 、弹道极限( 靶板厚度
一定时，引擎刚刚贯穿靶板的临界速度) 和贯穿极限

( 引擎冲击速度一定，靶板刚刚被贯穿的厚度) 计算

方法。
2. 2. 1 缩尺引擎模型撞击普通 ＲC靶板试验

1) 试验装置。基于 Sugano 等［103-104］试验对引擎
的简化和缩尺方法，开展了 1 /10 的缩尺试验［113］，引
擎模型质量约为 1 500 g，材料为 45#钢，由 8 mm壁厚
的钢管削薄并与 3 块不同厚度的圆形钢片焊接而
成，如图 33 所示。考虑屏蔽厂房的实际壁厚为
1 500 mm，为此，亦采用 1 /10 的缩比尺例，浇筑的钢
筋混凝土靶体厚度为150 mm，边长为 700 mm。引擎
模型采用口径 250 mm的空气炮进行发射，试验装置
的整体布置如图 34 所示。

图 33 1 /10 缩尺引擎模型
Fig． 33 1 /10 scaled engine model

图 34 试验装置布置示意
Fig． 34 Sketch map of launching air gas gun

2) 试验结果及分析。试验中共进行了 9 炮次，
弹体的撞击速度为 94 ～ 184 m /s，与设计的 100 ～
200 m /s较为吻合( 起降速度约 100 m /s、巡航速度约
200 m /s) 。当侵彻深度为 6 ～ 22 mm 时，靶板的受冲
击面出现了不同尺寸的开坑，而背面基本没有任何

损伤，表明在此工况下引擎撞击不会对该靶板造成

严重的局部破坏。以冲击速度 110 m /s 为例，图 35a
给出了冲击试验的高速录像照片。可以看出: 引擎
模型的飞行姿态较好，接触到靶板后，靶板正面的混

凝土有剥落且形成小碎块飞溅，而靶板背面没有出

现混凝土剥落的现象。靶板正面的破坏如图 35b 所
示。冲击形成了一个侵彻深度约 16 mm、直径约
110 mm的主坑。在主坑周围出现了分散的较小的开
坑，由后面破碎的弹托撞击造成。引擎模型的变形
如图 35c所示，其中前端厚度为 0. 8 mm 的钢管基本
被完全压屈撕裂，而后部厚度为 2. 0 mm的钢管则没
有明显的变形。

3) 侵彻深度计算方法。图 36 给出了课题组试

图 35 冲击速度 100 m /s试验结果
Fig． 35 Test results with striking velocity of 100 m /s

验数据和 Sugano等［103-104］的试验结果，并将不同比例
试验下的侵彻深度换算为 1∶ 1 比例下的数值。考虑
适用范围、变化趋势以及试验数据点的分布规律等
因素，对现有刚性弹侵彻的经验公式进行了对比筛

选，初步选出了相对适用的 4 个经验公式，分别为
Modified Petry［126-127］、BＲL［128-131］、Whiffen［132］ 以 及
Haldar-Hamieh［133］建议的公式。通过引入折减系数
对上述经验公式进行修正，经对比分析得到，对

Haldar-Hamieh建议的公式引入折减系数 0. 5 相对最
为合适，如图 36 所示。修正后的公式为

hpen

d = 0. 5 ×

－ 0. 030 8 + 0. 225 1Ia ( 0. 3 ≤ Ia ≤ 4. 0)

0. 674 0 + 0. 056 7Ia ( 4. 0 ＜ Ia ≤ 21)

1. 187 5 + 0. 029 9Ia ( 21 ＜ Ia ≤ 455
{

)

( 8)

图 36 侵彻深度预测结果与试验数据对比
Fig． 36 Comparison of predicted results and test data

of penetration depth

式中: hpen 为侵彻深度; Ia 为冲击因子，Ia =
MN* V2

0 / ( fcd
3 ) ，其中 M 为弹体质量、N* 为弹头形
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状系数( 平头弹取 0. 72 ) 、V0 为弹体初始速度，fc 为
混凝土设计抗压强度，d为弹体直径。
从图 36 可以看出，美国核能研究院( NEI) ［5］建

议的公式( 引入折减系数 0. 5 的 Modified NDＲC 公
式［134-135］) 过于保守，特别是对于速度较低时偏差更

大，而式( 8) 适用性更好。
2. 2. 2 缩尺引擎模型撞击 UHPC靶板试验

1) 试验结果及分析。试验所采用的引擎模型以
及发射、测量装置均与前文相同。靶板尺寸边长为
700 mm，厚度为 40 ～ 80 mm，每种厚度各 2 块，共计 12
块。掺入的短直型钢纤维体积含量为 2%，直径为
0. 2 mm，长度 13 mm，抗拉强度 2 800 MPa。试验共分
为两组［111-112］:①第一组，撞击速度约为 250 m /s，共
6 炮次，主要研究引擎模型贯穿靶板后的残余速度;
②第二组，撞击速度均约为 120 m /s，主要研究不同
的靶板破坏模式( 如侵彻、震塌、临界震塌、贯穿、临
界贯穿等) ，分析引擎模型的弹道极限和靶板的贯穿

极限。
图 37 和图 38 分别给出了厚度 65 mm 和 50 mm

靶板分别在冲击速度为 244 m /s和 139 m /s下引擎撞
击过程、引擎变形以及靶板破坏情况，这两组试验分
别属于贯穿和临界贯穿破坏模式。

图 37 试验情况( 靶板厚度 65 mm，冲击速度 244 m /s)
Fig． 37 Impact test ( target thickness of 65 mm，

striking velocity of 244 m /s)

2) 细观模拟分析。为了更好地模拟纤维的增强
作用，提出了一种细观模拟方法，即通过 MATLAB 编
程在混凝土基体有限元模型中随机投放一定体积含

量的纤维单元，具体建模方法与步骤等见文献

［103］。基于单根纤维的拔出试验［136］描述纤维和基
体的黏结滑移作用。提出方法的模拟结果与试验的
对比如图 39 所示，二者吻合较好。图 40 给出了细观

图 38 试验情况( 靶板厚度 50 mm，冲击速度 139 m /s)
Fig． 38 Impact test ( target thickness of 50 mm，

striking velocity of 139 m /s)

图 39 单根纤维拉拔试验与模拟的轴向应力对比
Fig． 39 Comparison of experimental and numerical

single-fiber pulling out stress

图 40 Ｒiedel试验中的靶板破坏
Fig． 40 Target failure in Ｒiedel test

模拟结果与 Ｒiedel［109］的撞击试验的对比，二者吻合
较好。
以厚度 40 mm 的靶板为例，建立的细观有限元

模型如图 41 所示。对于引擎模型，将 3 个质量块共
划分为 10 560 个 Solid 单元，厚度 0. 8 mm 和 2. 0 mm
的钢管共划分为 8 848 个 Shell 单元，单元尺寸均为
2. 5 mm。混凝土基体由 640 000 个 Solid 单元组成，
撞击中心区域( 300 mm × 300 mm ) 的单元尺寸为
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图 41 厚度 40mm UHPC靶板的细观有限元模型
Fig． 41 Mesoscale finite element model of UHPC target

plate with thickness of 40mm

2. 5 mm，周围区域的单元尺寸为 5. 0 mm。为了提高
计算效率，180 000 个纤维 Beam 单元仅投放在撞击
中心区域，对应的纤维体积率为 2. 0%。
靶板破坏的数值模拟结果如图 42 所示，同时也

对比了宏观模型( 纤维作用通过基体抗拉强度和断

裂能表征) 有限元模拟结果。对比结果表明，细观模
型可以较好地模拟引擎贯穿破坏模式以及开坑尺

寸，而宏观模型由于没有体现纤维的桥接和阻裂作

用，开坑面积明显偏大且有更多的混凝土碎片从靶

背飞溅。

图 42 靶板破坏的试验和数值模拟结果对比
Fig． 42 Comparison of tested and simulated results

of panel damage

细观模拟结果与高速录像照片对比如图 43 所
示。可以看出，不同的靶板破坏模式、混凝土碎片的
飞溅以及引擎模型的撞击姿态的模拟结果与试验现

象均吻合较好。

图 43 细观模拟结果与试验现象对比
Fig． 43 Comparison of mesoscale numerical and

experimental impact process

3) 局部贯穿效应的计算方法。为了提出合理的
引擎贯穿 UHPC 靶板的残余速度预测公式，其中一
个可行的方法是基于现有的引擎贯穿数据，对刚性

弹残余速度的预测公式( 如修正的 NDＲC 公式［134］和
UMIST公式［137-138］等) 进行修正。文献［138］中的研
究表明，上述两个公式对于平头刚性弹撞击混凝土

薄板的弹道极限预测效果较好，相比之下，修正的

NDＲC公式应用更为广泛且形式简洁。结合 Grisaro
等［139］提出的刚性弹残余速度 Vr 的计算式，提出了引

擎贯穿残余速度计算式，具体如下:

Vr = ηV0 1 － Vbl

ηV( )
0

2

－ Vbl

ηV( )
0

2α

+ Vbl

ηV( )
0

2

槡
β

( 9)

η = 0. 5 + 0. 5
( 1 + H /d) 2

( 10)

Vbl = 59. 53 × 1 000d dG( H)
KN*[ ]M

1 /1. 8

( 11)

K = 14. 95 / fc / 10槡
6 ( 12)

G( H) =
0. 25 P( )d

2 P
d ≤( )2

P
d － 1 P

d ＞( ){ 2
( 13)

P
d =

2. 221 4 － 4. 934 8 － 1. 392 8 H
槡 d

H
d ≤( )3

0. 806 5 H
d － 1. 064 5 3 ＜ H

d ＜( ){ 18. 06

( 14)

02



式中: V0 和 Vr 分别为引擎的初始冲击速度和残余速

度; H为靶板厚度; d 和 M 分别为引擎直径和质量;
N* 为弹头形状系数，对于平头、半球形、钝头和尖头
的弹头取值分别为 0. 72，0. 84，1. 0 和 1. 14。
当 Vr = 0 时，初始速度即为靶板的弹道极限速度

Vbl ，此时的靶板厚度即为临界贯穿厚度。折减系数
η表征了引擎变形吸能对靶板破坏能力的减弱作用。
图 44 给出了细观模型的模拟结果和式( 9) 预测

曲线的对比，由此可见，两者整体上吻合较好，验证

了式( 9) 的合理性和准确性。

图 44 引擎贯穿 UHPC靶板的残余速度
Fig． 44 Ｒesidual velocity of engine after perforating

UHPC target plate

3 结论及展望

1) 大型客机撞击力的计算方法。已有研究包括
美国核能研究院 NEI 07-13 指导手册在内，普遍采用
对 Ｒiera模型惯性力项进行折减来考虑撞击过程中
飞机质量飞散和材料堆积等效应的影响。然而，上
述方法将会引起飞机在撞击方向动量不守恒，从而

使计算结果对于工程设计偏于危险，故需要进一步

评估其适用性并进行修正。此外，已有工作主要针
对中小型客机( 质量不大于 80 t，翼展不大于 40 m) ，
缺乏针对大型客机( 质量约 560 t，翼展约 80 m) 撞击
力的深入、系统研究。

2) 大型客机撞击下核岛设施的损伤破坏。在原
型飞机撞击试验难以开展的情况下，进行飞机撞击

全过程精细化数值仿真成为必由之路。已有研究不

足主要有: 弹-靶接触分析和撞击力时程分析两种方
法的适用性和可靠性还存在分歧，需要进一步评估;

已有工作主要针对中小型客机，缺乏针对大型客机

的精细化分析工作，飞机模型建模的精细程度还没

有公认的标准; 已有工作大多针对钢筋混凝土 ＲC屏
蔽厂房本身，而针对新型屏蔽厂房结构，同时考虑附

属厂房的约束、设备进出孔洞的弱化和水箱等影响
的研究工作还较少。此外，乏燃料池作为贮存放射
性乏燃料的厂房，其相关抗撞分析和防护设计方法

也是重要的研究内容。
3) 引擎撞击下核岛厂房的局部损伤破坏分析。

已有对于引擎撞击的研究，均是针对 ＲC 结构，对于
新型如钢板混凝土复合结构的相关研究较少，缺乏

引擎低速( 不大于 200 m /s) 撞击局部响应理论计算
模型。对于缩尺引擎撞击试验研究，已有工作均针
对 F4 战斗机引擎，而对大型客机引擎的原型和缩尺
撞击试验及其尺寸效应的研究仍是空白。

4) 大型客机撞击下核岛厂房及其内部设备的振
动效应分析。飞机撞击作用下，核岛厂房楼板振动
加速度可达数 10g，此时厂房内部设备是否满足抗振
要求，是否达到停堆阈值，尚无可遵循的标准，目前

均沿用美国核能研究院 NEI 07-13 指导手册。该方
面的研究较少且仅限于附属厂房，分析模型过于简

化，无法真实反映多层厂房结构特性。对于屏蔽厂
房内部结构以及核岛厂房的内部设备振动，尤其是

原型设备冲击振动试验研究基本处于空白，缺乏可

靠的分析和评估方法。
5) 多灾害作用下核岛厂房的可靠性评估与结构

设计方法。飞机撞击后引起燃油抛洒，有可能引发
火灾。此外，现有核岛设施大多考虑基础隔振。因
此撞击引起火灾，以及考虑隔振措施的核岛厂房在

飞机和风致飞射物撞击作用下的损伤破坏和可靠性

评估也是重要的研究方向。提出核岛厂房抗大型客
机撞击的结构设计方法，并与现有抗风 /震设计相协
调，为已有和新建核电站的抗撞评估与设计提供理

论基础和技术支撑，这是开展该领域研究工作根本，

然而相关研究工作还远滞后于工程建设。
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