
第 51 卷第 6 期
2023 年 6 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 51  No. 6
Jun. 2023

论
文
拓
展
介
绍

地下防护工程抗超高速长杆动能弹的若干问题
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摘要：针对超高速长杆动能弹侵彻成坑的尺寸相似问题、成

坑与地冲击耦合能量问题以及等效爆炸当量计算方法问题，

在前期研究的基础上，厘清了侵彻成坑相似规律，建立了地

冲击能量与成坑范围关系，得到了地冲击能量效率与弹体动

能、长径比及介质特性关系，提出了超高速动能弹地冲击等

效接触爆炸当量及安全防护层厚度计算方法。结果表明，超

高速动能弹撞击的破坏区体积存在尺度效应，与弹体半径的

四次方成正比；其他条件不变时，地冲击能量效率随弹体质

量增大而增大，随弹体长径比和密度增大而减小。
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Some Problems in Underground 
Protection Engineering Against 
Hypervelocity Long-Rod Kinetic 
Projectiles
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Abstract： Aimed at the cratering similarity of 
hypervelocity penetration， the relationship between the 
crater and the coupled ground shock energy， and the 
calculation method of the equivalent explosive yield， the 
similarity law of penetration crater is clarified and the 
formula of the ground shock energy based on crater 
volume is established. The relationship between the 
ground shock efficiency and the projectile kinetic energy， 
the length-diameter ratio of the projectile， and the 
material characteristics is obtained. The calculation 

methods for the equivalent yield of the penetration ground 
shock and the thickness of the safety protective layer are 
proposed. The results show that there is a scale effect in 
the volume of the penetration damage zone， which is 
proportional to the fourth power of the projectile radius， 
and that when other conditions remain unchanged， the 
ground shock energy efficiency increases with the 
increase of projectile mass， and decreases with the 
increase of projectile length-diameter ratio and density.

Key words： hypervelocity kinetic projectile； ground 

shock；energy efficiency；protective layer thickness 

超高速动能武器末端打击速度可达 10 马赫以

上（1 马赫≈340 m·s−1）。在撞击地表的同时，除了

形成巨大的撞击坑，还会产生强烈的地冲击作用，对

地下工程造成威胁。

弹靶在不同的侵彻速度下有不同的响应特征，

可用特征侵彻速度Map = v0 / c0（v0为弹体撞击靶体

的初速度，c0 = （2H / ρt）1/2为靶体介质特征速度，H
为靶体动力硬度，ρt为靶体密度）描述弹体侵彻阶

段［1］。Map < 1. 5时为固体侵彻阶段，此时弹体变形

很小，可视为刚体，靶体介质的压缩呈线性关系；

Map >1. 5 时，弹体出现质量磨蚀，靶体转入内摩擦

拟流体状态；随着速度进一步提高（Map > 4. 5），弹

体与靶体均进入流体动力学状态。对于现有超高速

动能弹侵彻岩石的情况，对应特征速度约为 2. 0 < 
Map < 5. 0，处于从拟流体侵彻到流体侵彻的过渡

范围［1］。

超高速弹体撞击地面后形成撞击坑，称为侵彻

成坑，成坑大小与侵彻破坏区大小和地冲击能量密
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切相关。目前在侵彻成坑上已有大量试验和理论研

究［2-8］，在地冲击能量分配上，现有研究主要针对陨石

等天体撞击进行试验、理论和数值模拟研究［9-15］，但

这些成果因弹靶作用差异难以适用超高速动能弹毁

伤效应的计算。

本文在作者前期理论和试验研究基础上，简要

阐明了超高速弹体侵彻成坑的相似关系，厘清了地

冲击能量与成坑破坏范围的关系，得到了地冲击能

量效率与弹体动能、长径比及介质特性关系，提出了

超高速动能弹地冲击等效爆炸当量计算方法。

1 超高速动能弹侵彻效应 

超高速动能弹的侵彻效应如图1所示，半径为 rp

的长杆弹撞击半无限地面，侵彻深度为h，弹体周围

岩石依次形成粉碎区、径向裂纹区和弹性区，并产生

强烈冲击波。岩石介质属于脆性材料，其抗拉强度

远低于抗压或抗剪强度，冲击波在自由面产生反射

拉伸波，当达到一定强度时，自由面将发生层裂或剥

离现象，由此产生的弹坑称为表观坑，当撞击速度高

到一定程度，岩石表观坑呈现浅深度、大直径的漏斗

形，其半径与裂纹区半径 rc相当。瞬时弹坑为弹体

撞击瞬间由于岩石的碎裂流动所产生，通常在试验

中很难观测到，其半径与破碎区半径 rf相当。成坑

下方一定范围内形成破坏区，最深距成坑底部距离

约为 rc
［16］，破坏区外为弹性区，冲击波衰减为弹性地

冲击向外辐射。

超高速动能弹撞地效应是复杂的能量转换过

程，能量分配主要由两部分构成，一是在弹靶作用近

区通过成坑效应消耗主要能量，二是成坑耦合地冲

击能量向外传递。对防护工程主要关注的是成坑范

围和地冲击能量大小的准确评估。

2 侵彻与成坑相似问题 

2. 1　侵彻深度相似问题　

弹体在超高速侵彻时可简化为金属射流模型，

对于岩石类靶体材料应考虑其内摩擦特性，由此可

建立内摩擦拟流体侵彻模型，按此计算得到弹体侵

彻深度h为［16］
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式中：L 为弹体长度；λp = ρp/ρ t ，ρp 为弹体密度；

κ ≤ 1为靶体内摩擦系数，与介质性质和侵彻速度有

关，可用Boltzmann函数表示为［1］
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- 1 + 1，  Map ≥ 1.5
（2）

式中：x = 2( Map - 1. 5 )；ν为介质泊松比。

根据式（1），侵彻深度和弹靶参数的关系可写为

h
L

= f ( ρ tv2
0

H
，

ρp

ρ t
，κ ) （3）

当弹靶介质性质与侵彻速度相同时，超高速侵

彻深度满足以下相似关系

h0

h1
= L0

L1
（4）

式中：下标0与1分别代表两组侵彻试验。

随着Map增大，κ → 1，φ → 1，则式（1）退化为

h
L

= λp = ρp

ρ t
（5）

式（5）就是著名的射流侵彻的流体动力学模型

计算公式。

2. 2　成坑半径相似问题　

超高速动能弹侵彻成坑破碎区半径 rf与弹体半

径 rp具有以下关系［1， 8， 16］：

图1　超高速动能弹侵彻效应示意图

Fig. 1　Penetration effect of hypervelocity kinetic 
projectile
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式中：ϑ0 = r 2
f - ra

2

r 2
f - rp

2 为破碎介质喷射的压缩射流系

数，表征了介质向后喷射过程中粒子速度的变化情

况，ra为射流空腔半径。

根据计算［1， 17］，超高速范围内（Map > 2. 0）射流

系数ϑ0 > 0. 9，因此可取ϑ0 ≈ 1. 0，式（6）可简化为

r f = rp β （7）

式中：β = δ0

δ0 - 1，为侵彻速度Map的函数。

式（7）中Map仅与靶体介质和侵彻速度有关，因

此，对于相同靶体介质、相同侵彻速度的两组侵彻试

验，成坑破碎区的相似关系可写为

r f 0

r f 1
= rp0

rp1
（8）

裂 纹 区 半 径 rc 与 破 碎 区 半 径 r0 的 关 系 可

写为［1， 4， 16］

rc

r f
≈ 0.42 ( r f

Δ )
1
3

（9）

式中：Δ = K 2
c /H 2，为裂纹尖端尺度，是表征靶体裂

纹区相对于破碎区的尺度效应参数，Kc为靶体介质

动力韧度。

取靶体介质泊松比 ν 为 0. 25，动力硬度 H 可

写为［18］

H = 2(1 - ν )
1 - 2ν

τs = 3τs （10）

式中：τs为介质动剪切强度。

根据式（10），可将Δ写为

Δ = K 2
c

9τ 2
s

（11）

结合式（8）与式（9），裂纹区半径的相似关系为

rc0

rc1
= ( r f 0

r f 1 )
4
3
= ( rp0

rp1 )
4
3

（12）

2. 3　成坑破坏体积相似问题　

如图1所示，在超高速侵彻下，瞬时坑成坑角度

θ满足以下关系：

cot θ = h
r f

（13）

结合式（7），可将cot θ表示为

cot θ = rp

r f

h
rp

= 2ld λp

β
（14）

式中：ld = L / 2rp为弹体长径比。

由于β是侵彻速度Map的函数，因此瞬时坑角度

θ也是随侵彻速度变化的量。

竖直方向上破坏范围 rcd可写为

rcd = h + rc = rc (1 + cot θ′)= rc α （15）

式 中 ：α = 1 + cot θ′，cot θ′= h/rc 反 映 了 表 观 坑

形状。

结合式（9）与式（14），可将cot θ′写为

cot θ′= r f

rc
cot θ = ld λp

0.21 ( Δ
rp )

1
3 1

β2/3
（16）

可见cot θ′也是与侵彻速度有关的函数。

根据式（7）与式（9）可得裂纹区半径 rc与弹体半

径 rp的关系为

rc

rp
= 0.42 ( rp

Δ ) 1/3

β2/3 （17）

假设破坏区截面为抛物线型，则破坏区体积可

写为［7］

Vc = 1
2 πR2

c Rcd = 1
2 πR3

c α = 0.037
Δ

παr 4
p β2

                                                                                （18）

相同弹靶材料与侵彻速度情况下破坏区体积的

相似关系可写为

Vc0

Vc1
= α0r 4

p0

α1r 4
p1

= r 4
p0 (1 + cot θ ′0 )

r 4
p1 (1 + cot θ ′1 ) （19）

式中：θ ′0、θ ′1与弹体长径比和半径有关。

综上显见，在弹靶材料不变情况下，侵彻深度、

成坑半径和破坏体积的缩比试验具有相似关系，在

弹靶材料变化情况下，通过相似变换也具有相似

关系。

3 成坑耦合地冲击能量问题 

3. 1　地冲击能量与破坏体积关系　

根据前期研究，超高速动能弹产生的地冲击能

量与靶体介质破坏区体积成正比，即［8］

Ws = kMcc2
p = kρ tc2

pVc （20）

式中：Mc = ρ tVc为破坏区介质质量；cp为介质纵波波

速；k为破坏区边界的量纲一能量因子，可写为［7］

k = [ 5 + 3(1 + 24ν )2 ]
768

τ 2
s

G2 ≈ 0.2 τ 2
s

G2 （21）

式中：G为介质剪切模量。
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3. 2　地冲击能量占弹体总动能的比例　

超高速弹体侵彻地表瞬间的动能可写为

Wk = 1
2 mpv2

0 （22）

式中：mp为弹体质量。

根据式（20）与式（22）可得，超高速动能弹侵彻

产生地冲击的效率为

ηs = Ws

Wk
= 2kρ tc2

pVc

mpv2
0

= 2k
M 2

ap

c2
p

c2
0

ρ tVc

mp
（23）

以平头弹为例，mp = πr 2
p Lρp = 2πr 3

p ld ρp，将式

（10）、（18）和（21）代 入 式（23），考 虑 G = ρ tc2
s，

c2
p/c2

s = 3（cs为靶体介质剪切波速），并将弹体半径转

化为弹体质量，可得

ηs = 4.5 × 10-3 k
Δ

α
λ2

p ( mp

l 4
d ρp )

1/3
β2

M 2
ap

（24）

式（24）就是地冲击能量的占比份额，成坑消耗

的能量则是总动能与地冲击能量之差。

对于花岗岩破坏区边界的能量因子，k约为（1~
4）×10−7，从式（21）可以看出， k 的本质是靶体的

极限剪应变。至此，式（24）中还需确定参数Δ，对于

岩体材料，断裂韧度Kc与剪切强度 τs之比取值范围

较大，Kc/τs = 1/100~1/60，代入式（11）可得 Δ =
(1. 11~3. 10 )× 10-5，可见Δ的变化范围十分有限。

以动能弹体侵彻花岗岩靶体（ρt = 2 670 kg·
m−3）为例，取 k = 2×10−7，Δ = 2 × 10-5，分析弹体

质量、形状及密度对地冲击能量份额的影响。

3. 2. 1  弹体质量影响

图 2给出了长径比为 5. 0，密度为 7 850 kg·m−3

的钢弹在质量不同情况下ηs的变化曲线，可以看出，

其他条件不变时，弹体质量越大，地冲击能量效率越

高。图中弹体最大质量为3 t，对于更大质量的弹体，

成坑效应还应考虑重力的影响［19］。

3. 2. 2  弹体长径比影响

图 3 给出了弹体质量为 3 000 kg，密度为 7 850 
kg·m−3的钢弹在不同长径比时地冲击能量效率随侵

彻速度的变化曲线，可以看出，弹体长径比越大，弹

体越细长，弹体侵彻能力越高但地冲击效应减小，因

此地冲击能量效率越低。

3. 2. 3  弹体密度影响

图4给出的是质量为3 000 kg，长径比为5，密度

为 7 850 kg·m−3的钢弹、11 344 kg·m−3的铅弹以及

17 600 kg·m−3的钨合金弹的地冲击能量效率随侵彻

速度变化曲线，可以看出，随着弹体密度增大，弹体

尺寸减小，与靶体接触面减小，地冲击效应减弱。

图4　不同弹体密度时地冲击能量效率曲线

       Fig.4　Ground shock energy efficiency versus 
projectile density

图2　不同弹体质量时地冲击能量效率曲线

       Fig.2　Ground shock energy efficiency versus 
projectile mass

图3　不同弹体长径比时地冲击能量效率曲线

       Fig.3　Ground shock energy efficiency versus 
projectile length-diameter ratio
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从上述计算可以看出，超高速动能弹撞击引起

的地冲击能量效率范围为 5%~35%，该范围与

Efimov等［13］利用数值模拟给出的结果一致，表明了

本文理论的合理性。

4 地冲击能量等效爆炸当量计算方法 

超高速动能弹侵入地下后在竖直方向上的破坏

范围为 rcd（式（15）），考虑到工程的震塌、层裂破坏，

地下防护工程的最小安全层厚度Hm应当大于 rcd，可

写为

Hm = h + kcrc （25）

式中：kc为震塌系数，可取2. 5。
考虑mp = 2πr 3

p ld ρp，可将式（17）写为

rc = 0.186
Δ1/3 ( mp

ld ρp )
4/9

β2/3 （26）

对于花岗岩，c0约为 1 500 m·s−1［1］，可取 Map = 
4. 5，ρp = 7 850 kg·m−3，代入式（25）、（26）可得不同

弹体质量与长径比条件下的破坏区半径 rc和最小安

全层厚度Hm，见表1。

以弹体质量为横坐标，取长径比为 5，可得不同

速度下最小安全层厚度随弹体质量的变化曲线，如

图5所示。

此外还可求得对应的等效爆炸当量。地下爆炸

破坏区半径可写为 rc = nkpQ1/3，kp为破坏系数，一般

取0. 53，n为填塞系数，因比例埋深接近于封闭爆，n
取1. 65，因此等效当量Qeff可写为

Qeff = ( rc

nkp )
3

= 1.5rc
3 （28）

根据式（28）计算等效封闭爆当量 Qeff，结果

见表1。

5 结论 

通过研究超高速侵彻地冲击与破坏区尺寸关

系，得到以下结论：

（1）在弹靶材料不变情况下，超高速动能弹的侵

彻深度、成坑半径和破坏体积的缩比试验具有相似

关系，在弹靶材料变化情况下，通过相似变换也可建

立相似关系。利用实验室模拟可以实现超高速动能

弹毁伤效应的研究。

（2）通过分析地冲击与破坏区尺寸关系，给出了

超高速动能弹撞地耦合地冲击能量份额与弹体质

量、弹体长径比、弹体密度及弹靶特征速度的关系。

结果表明，其他条件不变时，弹体质量越大，地冲击

能量效率越高；弹体长径比越大，弹体越细长，地冲

击能量效率越低；弹体密度越大，弹体尺寸越小，与

靶体接触面越小，地冲击能量效率越低。

（3）通过超高速撞击与地下爆炸的破坏区等效

换算，给出了超高速动能弹最小安全防护层厚度与

等效爆炸当量计算方法，该方法实现了与现有设计

规范中最小安全防护层厚度计算方法的对接。
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