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摘  要：Riera 提出的飞机撞击荷载计算模型是一种比较实用的简化模型，大多数研究在进行飞机撞击试验和数

值模拟时通常会把试验结果和数值模拟结果与该模型的计算结果进行对比分析。通过介绍分析 Riera 模型，该模

型中撞击荷载包括压溃力和惯性力两部分，因此模型的使用需要确定压溃力大小。为了合理使用 Riera 模型，梳

理了现有压溃力计算公式，各公式给出的压溃力计算结果差别较大，并通过公式推导预测弹体的变形长度和撞击

作用时间与试验数据进行对比分析，评价了现有压溃力计算公式，对更适宜于飞机撞击条件下的压溃力计算公式

给出了说明，最后讨论了压溃力对撞击荷载曲线的影响，得出压溃力相对于惯性力不能被忽略，对撞击荷载影响

较大的结论。 
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CRUSHING FORCE ANALYSIS OF A LOAD CALCULATION MODEL  
FOR AIRCRAFT IMPACT  

 
HAN Peng-fei1,2 , LIU Jing-bo1 , LU Xin-zheng1 , LIN Li3 , CEN Song3 

(1. Department of Civil Engineering, School of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;  

2. The Third Research Institute of Engineering Corps, General Staff of PLA, Luoyang, Henan 471023, China;  
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Abstract:  The Riera model is a simplified practical model for the calculation of aircraft impact load. The results 

of aircraft impact tests and numerical simulations are usually compared with the calculation results of this model 

in many studies. Since an impact load consists of a crushing force and an inertial force by introducing and 

analyzing this model, the crushing force is needed to be determined. In order to use the Riera model more 

reasonably, the existing formulas for crushing force calculations are summarized, but there is a great difference in 

the calculation results of crushing forces by using these formulas. And the comparison between the test data and 

calculation results by deformed length and impact time of projectile is also made to assess these formulas for 

crushing forces. The formulas, which are more suitable for crushing force calculation in aircraft impact cases, are 

given and the influence of crushing forces on impact loads is discussed. The crushing force should not be ignored 

with respect to inertial forces and it has a big influence on impact loads. 
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2001 年 9 月 11 日，商用飞机撞击世贸大楼的

悲剧引起世界各国对飞机撞击恶性事件的广泛关

注。如何评估飞机撞击恶性事件的后果，研究飞机

撞击的机理，是目前一个较受关注的研究课题。进

入 21 世纪以来，世界许多国家致力于发展核电，

因此核电的安全性也越来越受到重视，如果飞机恶

意撞击核电站造成核泄漏事故，后果将及其严重。

飞机对核电站的撞击，其中关键问题之一，就是研

究飞机的撞击荷载时程曲线，从而可根据撞击荷载

时程曲线对核电站安全壳进行飞机抗撞设计，或者

评估安全壳抗飞机撞击的安全性。设计基准和安全

评估大体分为两个标准：1) 基于小型商用飞机或

小型战斗机的撞击荷载时程曲线；2) 基于大型商

用飞机的撞击荷载时程曲线。 

研究飞机的撞击荷载时程曲线，许多学者利用

简化计算模型、试验研究、数值分析等手段来进行。

对于简化计算模型，Riera[1]把飞机视为变形弹体，

提出一维变形弹体撞击刚性靶板的模型，该模型简

单，易于理解。后来，一些学者[2－4]对 Riera 模型

进行了进一步的讨论和改进，但是改进的前提是建

立在更多假设条件的基础上，从而使模型的应用受

到限制。Wolf 等[5]把飞机模型简化为用理想弹塑性

弹簧相连的数个集中质量模型，Bignon 和 Riera[2]

提出双自由度质量-弹簧模型，第一组质量和弹簧

表示板的弯曲变形，第二组质量和弹簧表示飞机撞

击区域边界处板的剪切变形，以上所述质量-弹簧

模型的缺点是计算相对繁琐。尽管利用简化计算模

型研究飞机撞击荷载时程曲线等相关研究主要集

中在 20 世纪 60 年代~80 年代，但是简化计算模型

有其自身的优点，可根据所给出飞机的相关计算条

件，计算获得飞机撞击荷载时程曲线，以用于设计

和安全评估，勿需进行耗财耗力的试验研究，也不

用进行飞机和核电站数值仿真模型的建立以及本

构和失效参数的正确选取等数值分析工作。 

Riera 模型与上述几种模型相比，因为计算简

便，且结果与实际情况相比不会造成太大的出入，

所以该模型得到了比较广泛的讨论分析和应     

用[2,6－14]。例如，Sugano 等[10―12]在 Sandia 实验室

进行了鬼怪原型飞机撞击钢筋混凝土板试验和单

个原型飞机发动机撞击钢筋混凝土板试验，这是目

前唯一见于文献的原型飞机的撞击试验。该试验得

到了鬼怪原型飞机撞击钢筋混凝土结构的撞击荷

载曲线，并与 Riera 模型计算结果进行了对比分析，

该模型所得撞击荷载与试验的实际情况比较一致；

Lee 等[13]建立了 Boeing747-400 飞机有限元模型，

通过数值计算获得的撞击荷载曲线与用 Riera 模型

得到的撞击荷载曲线有较好的一致性；Thai 等[14]

对 Boeing767-400 的撞击荷载进行了数值仿真研

究，所得结果与 Riera 模型计算结果在峰值和变化

趋势上匹配较好，总动量相差小于 9%。 

由于Riera模型可直接计算获得飞机撞击荷载

时程曲线，大多数研究在进行飞机撞击试验和数值

模拟时通常会把试验结果和数值模拟结果与该模

型的计算结果进行对比分析，从而互相印证以满足

研究的可信性和科学性。不过，对Riera模型如何使

用的相关讨论工作比较少见。Riera模型给出的撞击

荷载包括压溃力和惯性力两部分，惯性力容易确

定，但是压溃力比较难以确定，所以讨论压溃力计

算公式，并选取更适宜于飞机撞击条件下的计算公

式，讨论压溃力对整个撞击荷载的影响程度如何，

就是文章所要探讨的问题。文章通过简介Riera模

型，梳理压溃力计算公式，并通过推导公式预测飞

机变形部分长度和撞击作用时间，与试验数据对比

分析从而评价压溃力选取的合理性来展开。 

1  简化模型[1,6] 

飞机撞击时，将飞机视为空心变形弹体，建筑

物视为靶体。距离靶体较近的部分受到撞击不断压

缩而变形甚或破碎，如图 1 中的黑色部分所示，远

离靶体部分未受到撞击压缩，可视为刚性部分，如

图 1 中的白色部分所示。简化的前提是：1) 模型

为一维模型，可承担所有的撞击荷载，不考虑撞击

荷载的位置分布情况；2) 飞机的飞行轴线与飞行

轨迹重合，且与靶体垂直；3) 飞机的变形压碎部

分不产生抛射物。 

 

图 1  变形弹体撞击示意图 

Fig.1  Schematic diagram of deformed projectile impact 
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由此，根据飞机撞击时受到的动量-冲量守恒

定律有： 

r r c t

d
( ) ( )

d
F t m v m v

t
           (1) 

式中：F(t)为飞机所受撞击荷载；mr 为未变形部分

(刚性部分)质量；mc 为变形压碎部分质量；vr 为飞

机刚性部分的速度；vt 为飞机变形压碎部分与靶体

结构的速度。对式(1)展开则有： 

t cr r
r r c t

d dd d
( )

d d d d

v mv m
F t m v m v

t t t t
       (2) 

式(2)中，右端第一项为飞机结构的瞬时压溃

力，即： 

r
c r

d
( ( ))

d

v
p x t m

t
             (3) 

式(3)中，x(t)为 t 时刻飞机变形部分和未变形部分 

的分界点坐标，式(2)中右端其余项分量推导如下： 

r
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      (5) 

式(4)~式(5)中， (x(t))为 t 时刻飞机单位长度

质量，式(3)~式(5)代入式(2)，得： 

2 t
c r t c

d
( ) ( ( )) ( ( ))( )

d

v
F t p x t x t v v m

t
      (6) 

如果靶体的速度很小，可令 vt = 0，并表考虑

各分量的正负号，式(6)进一步简化为式(7)，式(7)

就是飞机撞击 Riera 分析模型[1]。通过式(7)的计算

求解，可以得到飞机撞击荷载随时间变化的曲线。 

2
c r( ) ( ( )) ( ( ))F t p x t x t v 

        
(7) 

表 1  平均压溃力公式 

Table 1  Average crushing force formulas 

失效模式 平均压溃力公式 公式序号 

极限破坏 m u2πP Rt  (8) 

屈服破坏 m y2πP Rt  
(9) 

屈服/屈曲破坏[2] 

1
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屈曲[15―16] 
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(11) 

轴对称屈曲[17] 
3

m y8.462P Rt  

(12) 

轴对称渐进屈曲，考虑有效塑性铰长度[18] 

3/2
y

m 1/4 1/2

2 (π )

3 (0.86 0.37( / ) )

t R
P

t R





 

(13) 

S 型轴对称渐进屈曲[19] 
3/2

m y1.22P t R  

(14) 

非轴对称渐进屈曲[20―21] 
53

m y22.87P Rt  
(15) 

非轴对称渐进屈曲，考虑有效塑性铰长度[20―21] 
53

m y31.33P Rt  
(16) 

非轴对称渐进屈曲[22] m y (10.05 0.76 )P t t R   

(17) 

 

2  压溃力计算 

由式(7)可以看出Riera模型计算的撞击荷载包

括压溃力和惯性力两部分，该模型的使用首先需要

确定压溃力的大小。而瞬时压溃力较难确定，一般

会选取平均压溃力来代替表示，根据弹体的不同失

效模式，平均压溃力 Pm 的计算公式各不相同。首

先将飞机机身简化为圆柱壳结构，许多学者对圆柱

壳型结构在轴向荷载作用下的平均压溃力进行了

大量的研究，其中不乏静态模型，准静态模型，动

态模型，提出了不少计算公式，来估测压溃力的大

小，具有代表性的计算公式如表 1 列举所示。需要

说明的是：所列举的计算公式，是相关计算参数容

易确定的，参数很难确定的公式未在本文中列出。

计算公式中u 为极限强度，y为屈服强度，E 为弹

性模量，为泊松比，t 为弹体壁厚，R 为弹体半径，

g、e 为尺寸参数，n 为横截面切口和折边的数目。 

撞击条件下一般需要考虑材料的应变率效应，

文献[18]按照 Cowper-Symonds 粘弹性本构给出了

圆柱壳弹体的应变率效应公式为： 
1/

yd y (1 ( / ) qD               (18) 
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式中：q 和 D 为材料参数；vo 为弹体初始速度；yd

为动态屈服强度。为讨论问题方便起见，以 Meppen 

II[23―24]试验和 VTT 试验为对象，主要是因为上述

试验给出了弹体变形长度和撞击作用时间的相关

试验结果。Meppen II 试验弹体为钢制圆柱壳，直

径为 600 mm，圆柱壳帽厚度 5 mm，长度 130 mm，

第一段圆柱壳厚度为 7 mm，长度为 2.5 m，第二段

圆柱壳厚度为 10 mm，长度为 3 m，剩下的底座长

度为 0.36 m；VTT 试验为铝合金圆柱壳，直径为

250 mm，厚度为 5 mm，长度为 1.5 m，铝合金圆

柱壳后边套有长度 500 mm 长的钢制圆柱壳，直径

273 mm，厚度 5 mm。按照文献[18]对式(19)q 和 D

取值，按照参考文献[15―16]对式(11)中g、e、n

参数取值，两个试验的其它计算参数如表 2 所示。

由于低碳钢通常不提压缩极限强度，所以通过式

(9)~式(17)、式(19)计算 Meppen II 试验中两段圆柱

壳弹体的平均压溃力以及 VTT 试验铝合金圆柱壳

的平均压溃力，并计算给出了最大惯性力，列于  

表 3。 

表 2  计算参数 

Table 2  Calculation parameters 

试验 y /MPa  /(kg/m3) E/GPa  vo/(m/s) q D g e n

Meppen II 235 7850 210 0.3 230 5 40.4 

VTT 250 2700 70 0.33 120 4 6500 
0.558 0.85 12

表 3  Pm 计算值 

Table 3  Results of Pm 

Meppen II 试验 VTT 试验 
壁厚 7 mm，Pm/kN 壁厚 10 mm，Pm/kN 壁厚 5 mm，Pm/kN 

公式 

序号 
静态 考虑应变率效应 静态 考虑应变率效应 

最大惯性力 
2
ov /kN 静态 考虑应变率效应 

最大惯性力 
2
ov /kN 

(9) 3099 4396 4427 6281 981 990 

(10) 2872 3952 4195 5822 856 863 

(11) 2208 2699 4271 5222 675 678 

(12) 638 905 1089 1545 264 267 

(13) 793 1125 1373 1948 336 339 

(14) 92 130 157 223 38 38 

(15) 922 1307 1670 2369 418 422 

(16) 1263 1791 2288 3245 573 578 

(17) 491 696 772 1095 

5477 

182 183 

153 

 

从表 3 的计算结果可以看出，上述公式的计算

结果，式(9)、式(10)的计算结果比较接近，式(11)

的计算结果有较大降低，式(12)、式(13)、式(15)的

计算结果较接近，下降的幅度更大，主要是褶皱失

效机制造成了较低的承载荷载，非轴对称屈曲比轴

对称屈曲的计算结果偏高；考虑应变率效应的计算

结果大于静力的结果，钢圆柱壳的变化比较明显。

Meppen II 试验中大部分压溃力计算结果小于最大

惯性力，而 VTT 试验中大部分压溃力的计算结果

大于最大惯性力，材料性质、弹体几何参数、撞击

速度的变化造成了这一结果。不同的压溃力计算公

式是根据相关试验结果而提出的，具有一定的限制

性，从而造成了计算结果较大的差别。从表 3 可以

看出，压溃力占撞击荷载的比重也较大，如果不能

够合理选取适宜于飞机撞击条件下的压溃力公式，

势必会影响 Riera 模型的使用，从而也会造成撞击

荷载计算结果的很大出入。 

3  变形长度和撞击作用时间 

为了预测飞机变形长度和撞击作用时间，下面

给出求解公式的推导过程，根据式(3)的右边项，得： 

    r r
r c

d d d
( )

d d d

v v x
m M m

t x t
            (20) 

   在 Riera 模型中，认为靶体的速度为零，则式(20)

可变为下式： 

r r
r c r

d d
( )

d d

v v
m M m v

t x
             (21) 

把式(21)代入式(3)整理得： 
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c
r r

c

d d
P

x v v
M m




           (22) 

式(22)进行积分并考虑初始条件得： 

2 2 c
o r 0

c

( )1
( ) d

2 ( )

x P x
v v x

M m x
 

      (23) 

当撞击瞬时速度 vr = 0 时，则式(23)变换为： 
c2 c

o 0
c

( )1
d

2 ( )

x P x
v x

M m x


          (24) 

式中，xc 为飞机变形部分长度，当得知飞机的质量

分布曲线和压溃力曲线，则式(24)可以求得飞机变

形部分长度。由式(22)整理得： 

2 c
r o 0

c

( )
2 d

( )

x P x
v v x

M m x

 
   

       (25) 

式(25)代入式 vr =dx/dt，两边积分并考虑初始 

条件，可得到求解撞击作用时间 T 的计算式如下式

所示： 

c

0.5

2 c
o0 0

c

( )
2 d d
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x x P x
T v x x

M m x


 

   
      (26) 

通过式(23)、式(24)、式(26)预测 Meppen II 试

验弹体的变形长度和撞击作用时间以及 VTT 试验

弹体的变形长度，与试验结果进行对比，其中

Meppen II 试验数据公开的有 19 组试验，VTT 试验

数据公开的有 2 组，结果如图 2~图 4 所示。图 2~

图 4 中的计算结果是采用平均压溃力 Pm 代换式

(23)、式(24)、式(26)中的 Pc(x)而给出的，并且考虑

了应变率效应。在计算时有的公式计算的变形长度

大于弹体的总长度，不过在绘图时变形长度取的是

弹体的总长度。 

由图 2 的计算结果可以看出，不同的压溃力对

弹体的变形长度有很大影响，由 Bignon 和 Riera 提

出的式(10)和由 Gerard 给出的式(11)的计算结果与

试验结果有较好的一致性，预测的弹体变形长度与

实际试验结果的误差控制得较好，而其他公式的计

算结果与试验结果差别很大。分析其主要原因，笔

者认为，圆柱壳弹体达到屈曲时，壳体仍具有一定

的承载能力，从而使得壳体达到最终承载能力时，

大部分壳体中的应力超过了材料的弹性极限。其

次，式(10)~式(11)在保证预测弹体变形长度准确度

的前提下，计算所得的撞击作用时间与实际测试结

果比较吻合，如图 3 所示。从图 4 的 VTT 试验中

预测弹体的变形长度与试验结果对比分析可以看

出， 式(10)~式(11)的计算结果与试验结果有较好的

一致性。上述两个不同试验的计算结果与试验结果

的一致程度可以看出式(10)~式(11)更加适宜于飞机

撞击条件下，Riera 模型中压溃力的计算，不过计算

结果仍存在一定程度的误差，可在后续的研究中进

一步改进。另外，从图 3~图 4 不难看出，不同的压

溃力计算公式会对预测弹体变形长度和撞击作用

时间造成不同程度的影响，有的与试验结果比较符

合，有的偏离了实际情况，所以 Riera 模型中，平

均压溃力公式选取的是否合理，会对模型使用的合

理性造成较大影响。 

 

图2  Meppen II试验弹体变形长度对比 

Fig.2  Projectile deformed length comparison of  

Meppen II tests 

 

图3    Meppen II 试验撞击作用时间对比 

Fig.3  Impact time comparison of Meppen II tests 

 

图4  VTT 试验弹体变形长度对比 

Fig.4  Projectile deformed length comparison of VTT tests 
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4  压溃力对撞击荷载曲线的影响 

一般地，Riera 模型的应用最主要的目的是给出

撞击荷载曲线(总荷载)，从而为结构的设计或安全

评估提供合理的撞击荷载。正如前面所述，撞击荷

载包括两部分，压溃力和惯性力，如果压溃力与惯

性力在一个数量级上，或者比惯性力大得多，那么

压溃力的变化会对撞击荷载的影响较大，如果压溃

力比惯性力小很多，那么压溃力的变化对撞击荷载

变化的贡献就会较小。对于 Meppen II 和 VTT 试验，

前面表 2 给出了各公式的平均压溃力计算值与惯性

力最大值，平均压溃力和惯性力在一个量级上。 

图 5 给出了 Meppen II 试验中不同压溃力对撞

击荷载的影响情况，初速度 vo 取 230 m/s，弹体质

量 1000 kg，考虑应变率效应，图 6 给出了 VTT 试

验中不同压溃力对撞击荷载的影响情况，弹体质量

50.1 kg，考虑应变率效应，考虑飞机撞击时一般为

低速状态，初速度 vo 分别取 120 m/s(图 6(a))和

100 m/s(图 6(b))。从图 5、图 6 可以看出，压溃力

的变化对撞击荷载的影响还是比较大的。所以应该

合理选取飞机撞击条件下 Riera 模型压溃力的确定

公式。 

 
图5  不同压溃力对撞击荷载曲线的影响(Meppen II) 

Fig.5  The influence of crushing force on impact load curve 

(Meppen II) 

 
(a) 

 
(b) 

图6  不同压溃力对撞击荷载曲线的影响(VTT) 

Fig.6  The influence of crushing forc crushing forc on impact 

load curve (VTT) 

5  结论 

Riera 提出的飞机撞击荷载计算模型是一种比

较实用的简化模型，确定该模型的压溃力是使用该

模型首先需要解决的一个问题。对比分析了现有几

种平均压溃力公式，计算结果存在较大差别；以

Meppen II 试验和 VTT 试验预测弹体的变形长度和

撞击作用时间，不同压溃力对预测结果影响较大；

飞机撞击核电站等构筑物时一般为低速飞行，压溃

力相对惯性力不能被忽略，其对撞击荷载曲线的影

响较大。从对比分析的结果来看，文中的式(10)~

式(11)所得的结果更接近于实际情况，可建议作为

平均压溃力的近似求解公式加以直接或修正使用。 
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