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考虑地面特性的箱装弹药跌落响应研究 
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摘要：为更好地分析复杂环境中箱装弹药跌落过程的动力学响应，基于非线性有限元理论建立箱装弹药动力学

有限元模型。建立 5 种典型特性地面有限元模型；仿真计算得到不同地面特性下的箱装弹药关键部件的应力和加速

度数据，分析不同地面特性对应力和加速度的影响。分析结果表明：该方法可为摔箱弹等事故处理提供参考依据，

也可为弹药包装箱优化提供一种设计思路。 
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Abstract: In order to better analyze the dynamic response of ammunition dropping in complex environment, the 
dynamic finite element model of ammunition was established based on nonlinear finite element theory. 5 kinds of typical 
ground finite element models were established, and the stress and acceleration data of the key components of the boxed 
ammunition under different ground characteristics were obtained by simulation calculation, and the influence of different 
ground characteristics on the stress and acceleration was analyzed. The analysis results show that this method can provide a 
reference for the accident treatment of ammunition falling box, and also provide a design idea for the optimization of 
ammunition packing box. 
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0 引言 

弹药是一种平时大量贮存、战时大量消耗且具

有一定危险性的军事装备，当其承受一定的冲击时，

会发生发火或爆炸事故 [1]，给生产、勤务、训练、

作战等带来巨大风险隐患。弹药的跌落分析，一直

是弹药领域学者一个重要的研究点，谷智国等 [1]采

用传感器、陀螺仪和计算机辅助测试技术，对弹药

包装跌落测试系统进行了研究；周彬等 [2]将箱装弹

药简化为二自由度系统，基于 Matlab 软件对跌落过

程中的冲击响应进行了分析；安彦飞等 [3]基于

ADAMS 软件对某导弹惯性敏感装置的跌落进行了

仿真分析。随着有限元技术的发展和普及，各行业

特别是包装行业基于有限元法开展了大量跌落仿真

分析工作[4-9]，但在弹药领域，运用有限元仿真技术

对弹药跌落过程所做的研究较少且不充分[10]：周彬

等[11]使用 ANSYS/LS-DYNA 软件对箱装弹药跌落

过程进行了仿真分析，获取了引信的冲击加速度值；

高碧祥等[12]使用 ANSYS/LS-DYNA 软件模拟某筒

装导弹跌落过程，获取关键部件应力和加速度数据， 

为产品的改进优化提供依据；袁惠群等[13]采用有限

元技术，研究了某弹药箱装结构跌落冲击动力学行

为，并通过试验验证了有限元分析结果的可靠性；

段良雷等[10]运用 ANSYS/LS-DYNA 软件对某型箱

装弹药跌落过程进行了仿真，并经试验证明仿真结

果可信。 
由以上文献可知，采用有限元方法对弹药跌落

过程进行仿真分析，可较为准确地获得弹药及其关

键元件的应力和加速度等数据，且避免了实物试验

所存在的费时费事成本高且危险性大等缺点；同时，

在对弹药跌落过程进行分析时，均未考虑地面特性

对跌落过程弹药响应的影响，简单将地面看成刚体。

随着部队实战化训练的推进，弹药在勤务保障和实

战训练中，面临的环境越来越复杂多变，仅仅将地

面简化为刚体去分析弹药跌落问题，势必无法满足

实际需求。针对这一问题，笔者基于非线性有限元

理论，建立某型弹药有限元模型，在考虑不同地面

(土壤)特性的情况下，对弹药跌落进行仿真分析，

获得了弹药及关键元件的应力和加速度数据。 
             1 
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1  有限元模型建立 
使用 3 维绘图软件 UG 建立箱装弹药模型，如

图 1 所示。 

 
图 1  箱装弹药 3 维模型 

为提高有限元仿真效率，对模型做如下假设： 
1) 忽略圆角、斜角等结构对响应的影响。 
2) 忽略弹药木箱上的卡扣、装订贴片等结构，

将木箱本体、箱盖、弹药卡板视为一个整体，不考

虑它们之间的间隙、接触等影响。 
3) 对药筒以及引信模型做简化处理，药筒视为

空心圆柱体，药筒内的发射药视为实心圆柱体，引

信视为实心圆柱体[10]。 
4) 忽略弹药各元件与弹药箱之间的接触间隙。 
将建立好的 3 维模型导入有限元仿真软件

Abaqus 中，进行材料属性添加、网格划分、接触设

置、载荷及边界条件添加等工作。 
为获取更为准确的分析结果，弹药各元件及包

装箱均按柔体考虑。除地面以外的材料属性如表 1
所示。 

表 1  材料参数 

部件  材料  密度 /(kg/mm3) 弹性模量 /MPa 泊松比  
弹药箱  松木  5.00E-07  13 500 0.24 
弹体  钢  7.80E-07 200 000 0.30 
炸药   1.92E-06     10 0.30 
药筒  钢  7.80E-06 200 000 0.30 

发射药   1.88E-06     10 0.30 

结构的离散化即将连续体模型转化为由有限个

单元组成的离散模型。将无限自由度问题转换为有

限自由度问题，是有限元方法的本质[14]。网格数量、

网格质量、单元类型及阶次选择，影响着模型计算

的效率与精确性。考虑到弹药木箱与弹药各部件、

弹药木箱与地面之间存在的接触行为，且地面、弹

药木箱、引信模型结构较为简单，通过分割等操作，

选择规整的六面体单元对它们进行网格划分，单元

类型选择为减缩一阶六面体单元(C3D8I)。弹丸、

药筒等模型较为复杂，选择规整的四面体单元对它

们进行网格划分，考虑到二阶四面体单元(C3D10)

在角点处的接触力为零，会导致接触预测失效，弹

丸、药筒等模型的单元类型选择为修正二阶四面体

单元(C3D10M)。笔者建立的箱装弹药跌落分析有

限元模型如图 2 所示。 

 
图 2  箱装弹药有限元模型 

为更真实地模拟箱装弹药的跌落过程，在有限

元建模过程中，要考虑弹药箱与地面、弹药箱与弹

药各元件之间的碰撞，亦即在它们之间均要建立接

触关系。接触问题是跌落等非线性动力学问题的难

点之一，在有限元法中，接触是一种特殊的不连续

约束，它可以使力在模型的不同部分之间传递，但

传递的前提是各部分之间必须发生接触，当接触分

离时，约束也同时消失，不再进行力的传递。在有

限元接触分析中，选择合理的主控表面和从属表面、

选择适当的接触算法是保证分析可靠性的重点。针

对笔者所分析的问题，选用有限滑移算法，在木箱

与地面的接触中，选取地面作为主控表面，选取木

箱与地面接触面作为从属表面；在弹丸、药筒、引

信与木箱的接触中，选取弹丸、药筒、引信为主控

表面，选取木箱作为从属表面。文献[15]的研究表

明，为得到满足精度要求的分析结果，地面 3 维实

体有限元模型的尺寸需大于结构尺寸的 1.5 倍，笔

者建立的模型，地面 3 维实体有限元模型尺寸为弹

药箱接触面尺寸的 3.13 倍，满足条件。 

2  地面特性参数 
地面是弹药跌落的主要支撑物，弹药跌落过程

中产生的冲击载荷都会传递至地面，使地面承受动

载荷作用，地面的动力特性反过来也影响着弹药的

跌落冲击响应。地面是一种复杂的多相材料，从理

论角度来说，其具有普遍意义的特性参数是很难确

定的，大多是基于试验数据得出某一种土壤的特性

参数[16]。借用文献[16]给出的 5 种地面特性参数，

汇总于表 2 所示。 
从下表可看出，由地面一至地面五，其弹性模
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量越来越大，即地面变得越来越刚硬。 
在动力学有限元仿真分析中，地面的模拟主要

有集中参数模型和 3 维实体地面模型 2 种方法。集

中参数模型可在节省计算资源的同时，获得较为准

确的响应数据；但考虑到跌落过程中存在的弹药与

地面之间的复杂接触情况，采用将地面特性简化为

6 个自由度方向的弹性、阻尼参数的集中参数模型，

很难对其进行模拟。鉴于上述情况，采用 3 维实体

地面模型。 
表 2  地面特性参数 

工况  地面类型  密度 /(kg/mm3) 弹性模量 /MPa 泊松比

地面一  轻亚粘土  2.10E-06    25 0.33 
地面二  较密实粘土  1.80E-06    54 0.30 
地面三  某-1.5 ℃冻土  1.85E-06  2 400 0.29 
地面四  某-5 ℃冻土  1.83E-06 13 901 0.22 
地面五  C20 混凝土  2.50E-06 25 000 0.17 

3  跌落仿真结果分析 
3.1  箱装弹药自 1.0 m 高度垂直跌落 

首先模拟分析箱装弹药自 1.0 m 高度垂直跌落

的情况。为节省计算资源，将箱装弹药与地面之间

的间隙设置为一个极小值，将初始速度 v 施加到箱

装弹药模型上，其中 2v gh ，同时对整个模型赋

予重力场。跌落冲击是一个作用时间极短的复杂动

力学过程，为更好地分析跌落响应，将整个求解时

间设置为 20 ms，并将最大增量限定在 0.1 ms。 
仿真求解得到箱装弹药各部件的应力和加速度

数据。以地面一工况为例，弹丸和药筒出现最大应

力时刻的应力分布云图如图 3、4 所示。由表 3 可以

看出，在每种工况下，药筒的最大应力均大于弹丸，

即对于此种箱装弹药而言，药筒受跌落冲击载荷作

用发生变形、开裂的风险更高，在处理摔箱弹等问

题时，需重点关注药筒；此外，弹药设计生产部门

可以考虑优化包装箱卡板结构尺寸和分布位置，优

化药筒受力情况。由地面一至地面五，随着地面变

得越来越刚硬，总体上弹丸和药筒的最大应力随之

增大，而出现最大应力的时间随之缩短，这说明跌

落过程中，箱装弹药与地面之间力的传递存在一个

作用过程，地面越松软，传递过程越长，出现最大

应力的时间越延后。地面软硬情况对箱装弹药受力

有较大影响，以弹丸为例，可以看出，在最刚硬的

地面五工况下，其最大应力是最柔软的地面一工况

下的 7.50 倍。在实际处理弹药跌落相关问题时，技

术人员往往将地面简化为刚性体进行分析，这样虽

然可以保证分析结果具有较大的安全系数，但却容

易导致事故处理效率低下的问题。 

 
图 3  弹丸应力云图 

 
图 4  药筒应力云图 

由上图可以看出，弹丸和药筒最大应力均位于

其与弹药木箱卡板接触的下侧。5 种工况下弹丸、

药筒的最大应力及最大应力出现时间如表 3 所示。 

表 3  最大应力及时间 

工况  
弹丸  药筒  

弹丸最大应力 / 
MPa 

时间 /ms 药筒最大应力 /
MPa 

时间 /ms

地面一   61.72 3.2 154.80 4.2 
地面二  102.50 2.2 209.95 3.2 
地面三  367.00 0.9 587.23 2.2 
地面四  454.10 0.7 641.00 1.5 
地面五  462.90 0.7 628.11 1.4 

各工况下跌落过程中引信的加速度时间曲线如

图 5—9 所示，最大加速度及最大加速度时间如表 4
所示。 

 
图 5  地面一工况加速度-时间曲线 
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图 6  地面二工况加速度-时间曲线 

 
图 7  地面三工况加速度-时间曲线 

 
图 8  地面四工况加速度-时间曲线 

 
图 9  地面五工况加速度-时间曲线 

表 4   最大加速度及时间 

工况  最大加速度 /Nm 时间 /ms 
地面一   7 139.93 0.2 
地面二   7 131.75 0.2 
地面三  15 201.00 0.6 
地面四  31 810.40 0.5 
地面五  31 639.00 0.5 

由图 5—9 及表 4 可以看出，总体而言，地面越

刚硬，引信加速度最大值越大，最大值出现时间越

延后，加速度波动越剧烈。 
将 2 种极限工况，地面一和地面五的加速度响

应进行比较，绘制加速度-时间曲线如图 10 所示。 

 
图 10  加速度-时间对比曲线 

由上图可以看出，跌落在刚硬地面与松软地面

相比，引信的最大加速度更大(4.43 倍)，且在整个

20 ms 的过程中，刚硬地面的加速度基本上始终大

于松软地面。基于本文中分析结果可以看出，当箱

装弹药在较为刚硬的地面上发生跌落事故时，不仅

弹药关键部件的受力更大，而且其加速度情况也更

为恶劣，更容易出现因引信解除保险而引发重大安

全事故的风险。 

3.2  箱装弹药自 0.5 和 2.0 m 高度垂直跌落 

有限元模型一旦建立完成，通过改变施加到箱

装弹药模型上的初始速度 v 的大小，便可以快速分

析获得不同高度下箱装弹药跌落的动态响应。选取

箱装弹药自 0.5 和 2.0 m 高度垂直跌落 2 个条件，

分别分析计算获得了地面一至地面五工况下的动力

学响应。垂直跌落条件下，弹丸与药筒的受力变化

趋势基本一致，获得的弹丸应力和引信加速度数据

如表 5、6 所示。 
表 5  最大应力、加速度及时间(0.5m) 

工况  
弹丸  药筒  

弹丸最大应力 / 
MPa 

时间 /ms 药筒最大应力 /
MPa 

时间 /ms

地面一   43.09 3.2  5 122.41 0.2 
地面二   71.64 2.2  5 122.41 0.2 
地面三  264.50 0.9 10 462.40 0.9 
地面四  294.20 0.9 10 557.80 0.9 
地面五  294.50 0.9 10 647.40 0.6 

表 6  最大应力、加速度及时间(2.0 m) 

工况  
弹丸  药筒  

弹丸最大应力 / 
MPa 

时间 /ms 药筒最大应力 /
MPa 

时间 /ms

地面一   88.11 3.5 10 231.34 0.1 
地面二  135.50 1.9 10 241.52 0.1 
地面三  487.90 0.7 29 299.50 0.5 
地面四  589.60 0.6 42 003.10 0.5 
地面五  606.60 0.6 42 077.10 0.4 
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结合表 3—6 可以看出，当跌落高度一定时，随

着地面变得越来越刚硬，最大应力和加速度随之增

大，最大应力出现时间随之缩短，最大加速度出现

时间随之变长，这与 3.1 节中自 1.0 m 高度垂直跌

落的情况一致；当跌落高度变化时，随着跌落高度

越来越高，最大应力和最大加速度随之增大，出现

的时间随之变长。由表 5 可以看出，跌落高度较低

时，当地面刚度增大到某一程度后，地面刚度变化

对最大应力和最大加速度的影响减弱。 

3.3  箱装弹药自 1.0 m 高度棱边着地跌落 

调整箱装弹药与地面的相对位置关系，便可分

析获得不同姿态下跌落的动态响应。在地面一至地

面五工况下，分析当弹药箱与水平地面成 45°角时

棱边着地跌落的动态响应。调整后的有限元模型如

图 11 所示。以地面一工况为例，弹丸和药筒出现最

大应力时刻的应力分布云图如图 12、13 所示。获得

的应力和加速度数据如表 7、8 所示。 

 
图 11  棱边着地跌落有限元模型 

 
图 12  棱边着地跌落弹丸应力云图 

 
图 13  棱边着地跌落药筒应力云图 

表 7  棱边着地跌落最大应力及时间 

工况  
弹丸  药筒  

弹丸最大应力 / 
MPa 

时间 /ms 药筒最大应力 /
MPa 

时间 /ms

地面一   81.43 6.3 142.50 7.4 
地面二  127.00 3.9 199.00 5.7 
地面三  277.90 2.5 405.05 1.6 
地面四  271.70 2.5 471.10 1.6 
地面五  270.30 2.5 475.20 1.6 

表 8  棱边着地跌落最大加速度及时间 

工况  最大加速度 /Nm 时间 /ms 
地面一   7 305.13 0.2 
地面二   7 305.13 0.2 
地面三  24 919.90 1.3 
地面四  32 416.30 1.3 
地面五  33 186.80 1.3 

对比图 3、4 与图 11、12 可以发现，跌落姿态

不同，应力分布存在较大差异。由表 7 和 8 可看  
出，与 3.1 节中垂直跌落的情况类似，随着地面变

得越来越刚硬，最大应力和加速度随之增大，最大

应力出现时间随之缩短，最大加速度出现时间随之

变长。 
由表 8 可以看出，与垂直跌落相比，棱边着地

跌落时，最大加速的出现时间明显延后。 
结合表 3、7 和 8 可以看出，不论在哪一种地面

条件下，棱边着地跌落的最大应力和最大加速度均

大于垂直跌落。这说明对于箱装弹药的棱边跌落较

垂直跌落而言，弹药各元件承受的冲击更剧烈，弹

药发生事故的概率更高。这就要求弹药技术人员在

实际处理摔箱弹等问题时，必须要重点考虑弹药的

跌落姿态。 

4  结束语 
基于非线性有限元理论建立的弹药-地面有限

元模型可在考虑不同地面特性参数的情况下，快速

获得弹药以不同高度、不同姿态跌落过程的动力学

响应。地面特性以及跌落高度、跌落姿态均对弹药

跌落响应存在较大影响，总体上地面上越刚硬，跌

落高度越大，应力和加速度越大。仅仅将地面简化

为刚性体分析弹药跌落问题，难以真实反映其动力

学响应。地面作为复杂的多相材料，其本构关系很

难用某一数学模型定义，为提高弹药跌落事故处理

效率，技术人员可在平时通过实验等方法收集典型

地面的特性参数，当发生跌落事故时，通过有限元

仿真分析快速获取其动力学响应，为事故处理提供

参考依据。 
本文中的分析方法，也可为弹药包装箱的优化

设计提供依据，以及应用于其他领域类似问题的跌
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落分析和包装优化。 
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针对装备作战效能实际评估活动中的少数据问

题，笔者提出一种面向作战效能评估的基于灰靶的

综合靶心度模型。该方法在构建标准模式时综合利

用了原始评估数据参数的最优和最劣信息，模型建

立过程的物理意义明显，算例结果表明：该方法简

单有效，能更好地指导装备的作战运用。后续工作

是对面向装备作战运用的作战效能评估指标体系、

敏感指标的权重向量等进行深入分析，并进行相关

模型与算法的实际运用工具化。 
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