
爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

1

DOI：10.11883/bzycj-2026-0118

混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度计算方法*

高矗 1，王亦杨 1，彭健 1，杨耀宗 2，孔祥振 2

（1. 江汉大学 精细爆破全国重点实验室，湖北 武汉 430056；
2. 陆军工程大学 爆炸冲击防灾减灾全国重点实验室，江苏 南京 210007）

摘  要：钻地弹通过精确制导系统侵彻至预定位置，而后引爆柱形装药对防护结构进行毁伤破坏，混凝土遮弹层

作为成层式防护结构中的“牺牲层”，其侵彻爆炸贯穿临界厚度是最为重要的设计控制指标。在将钻地弹侵彻和爆炸

联合作用合理简化为预制孔装药爆炸的基础上，首先给出钻地弹侵彻深度计算方法；然后，分别建立柱形装药正下方

混凝土中爆炸压缩波峰值应力计算公式和爆炸压缩波波长解析模型；在此基础上，分别提出钻地弹爆炸作用下混凝土

遮弹层压碎深度和震塌深度计算方法；最后，建立基于迭代算法的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方

法，并通过搜集不同侵彻速度、装药埋深、装药质量、装药长径比、混凝土强度和遮弹层厚度的各类爆炸试验数据，

对实用化计算方法进行全面验证，结果表明：基于实用化计算方法的计算结果与各类试验结果均吻合良好，具有较高

的可靠性和广泛的适用性。利用经验证的实用化计算方法，给出了 5 种典型钻地弹以 300~400m/s 的初速度打击抗压

强度为 30~150MPa 的混凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度，可为防护结构抗钻地弹打击和毁伤评估提供参考。
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Abstract: The earth penetrating weapon (EPW) employs a precision guidance system to achieve accurate emplacement at a 

predetermined depth, after which a cylindrical explosive charge is detonated to induce damage and failure to the protective 

structure. Within a layered protective structure, the concrete shelter serves as a sacrificial layer; consequently, the critical 

perforation thickness, i.e., the minimum thickness required to prevent complete penetration followed by catastrophic failure under 

combined projectile impact and subsequent charge detonation, constitutes the primary design control parameter. To enable 

engineering-level prediction, the coupled penetration-explosion process induced by EPW was rationally idealized as a pre-drilled 

charge explosion. Building upon this simplification, a computational method for predicting the penetration depth of the penetrator 

prior to detonation was first formulated; then, the calculation formula for the peak stress of the blast wave in the concrete beneath 

the cylindrical charge and the analytical model for the wavelength of the blast wave were established, respectively; on this basis, 

corresponding calculation methods for the crushed depth and spall depth of the concrete shelter induced by the charge explosion 
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of EPW were proposed; finally, a practical and iterative calculation framework for determining the critical perforation thickness 
of the concrete shelter subjected to projectile penetration followed by charge explosion was developed and rigorously validated 

against a comprehensive database of controlled blast experiments. Variations in striking velocity, depth of burial, charge mass, 

charge length-to-diameter ratio, concrete compressive strength and shelter thickness were encompassed by the validation. Results 

demonstrate strong agreement between model predictions and experimental measurements across all test configurations, 

confirming the method’s reliability and broad applicability. Leveraging the validated framework, critical perforation thicknesses 

were systematically determined for five representative EPWs impacting concrete shelters across a compressive strength range of 

30–150 MPa and initial striking velocities of 300–400 m/s. The research results can provide an important reference for the design 

of protective structures against EPWs.

Keywords: earth penetrating weapon; concrete shelter; penetration; explosion; critical thickness

军民用防护结构面临新型钻地弹高精度、深侵彻、大当量打击的严峻威胁。钻地弹通过精确制导

系统侵彻至预定位置，而后引爆柱形装药对防护结构进行毁伤破坏。如何提高防护结构抗侵彻和爆炸

能力，满足“侵不穿、炸不坏”的要求，是防护工程领域关注的热点问题[1]。

为同时抵抗钻地弹侵彻和爆炸毁伤破坏效应，防护结构宜采用成层式结构，主要包括遮弹层、分

配层和主体结构层[2]。其中，遮弹层常采用普通混凝土和超高性能混凝土等材料，主要用于抵抗钻地

弹侵彻，并迫使装药在该层爆炸，以避免下部主体结构层发生局部破坏，确保人员和设备安全。混凝

土遮弹层作为成层式防护结构中的“牺牲层”，其最重要的设计控制指标为侵彻和爆炸联合作用下遮

弹层不贯穿，对应的遮弹层厚度称为侵彻爆炸贯穿临界厚度。对防护工程设计而言，考虑遮弹层在钻

地弹侵爆作用下的最不利情况，即钻地弹先沿遮弹层法向侵彻混凝土（正侵彻）[3]，如图 1 所示，此

时侵彻爆炸贯穿临界厚度由钻地弹对混凝土遮弹层的侵彻深度、侵彻破坏深度和爆炸破坏深度决定。

目前，对于钻地弹对混凝土遮弹层的侵彻破坏效应，已取得了较为系统的研究成果，可直接由相关的

实用化计算公式确定侵彻贯穿临界厚度（又称侵彻不贯穿厚度）[4,5]。而对于侵彻爆炸贯穿临界厚度

（又称侵彻爆炸不贯穿厚度），是在先期侵彻过程产生的预损伤（简称侵彻预损伤）的基础上，进一

步考虑钻地弹后续装药爆炸引起的下方混凝土破坏深度的增加，目前未见相关理论与方法。因此，如

何确定钻地弹装药爆炸对混凝土遮弹层的破坏效应，是计算侵彻爆炸贯穿临界厚度的关键。
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(a) Step one: projectile penetration                                             (b) Step two: charge explosion

图 1 钻地弹先侵彻后爆炸对混凝土遮弹层造成的损伤破坏[3]

Fig.1 Failure mode in concrete shelter target subjected to projectile penetration followed by charge explosion

钻地弹实弹打击混凝土遮弹层试验实施难度大且安全风险高，国内外鲜见公开报道。为通过试验

模拟钻地弹先侵彻后爆炸的联合作用，部分学者提出利用“两步走”的钻地弹缩比试验方法，首先进

行惰性（无装药）弹体侵彻试验，结束后将弹体取出，然后在弹坑内填充装药（裸药），进行爆炸试

验。基于此方法，Cheng 等[6]对半无限厚混凝土靶体开展先侵彻后爆炸试验，发现弹体侵彻后的爆炸
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效应不容忽视，破坏深度和开坑直径分别增加了 32.0%和 42.1%。Sun 等[7]开展 450~700m/s 速度范围

内的混凝土靶体先侵彻后爆炸试验，通过分析试验数据并结合量纲分析，建立了爆炸弹坑深度随侵彻

深度的变化关系。

模拟钻地弹先侵彻后爆炸作用的另一种方法是预制孔装药爆炸缩比试验。预制孔装药爆炸是在已

知弹体侵彻深度的基础上，在靶体浇筑时预留或钻孔挖取与弹道尺寸对应大小的孔，并在孔内埋置柱

形装药而后起爆，从而模拟钻地弹侵彻与爆炸的联合作用。Lai 等[8]首先对超高性能混凝土靶体进行

侵彻试验，从而确定侵彻深度，然后开展不同装药埋深的预制孔装药爆炸试验，试验结果表明装药埋

深对混凝土靶体的破坏效应有显著影响；Fan 等[9]开展普通混凝土靶板预制孔装药爆炸试验，发现混

凝土靶板损伤破坏程度随柱形装药长径比和埋深不同而发生明显变化。显然，预制孔装药爆炸缩比试

验方法无法考虑侵彻预损伤对后续爆炸作用下混凝土破坏效应的影响。

值得一提的是，不管是采用“两步走”钻地弹缩比试验还是预制孔装药爆炸缩比试验，通过有限

数量的试验很难实现混凝土遮弹层的侵彻爆炸临界贯穿破坏模式。因此，数值模拟可能是预测混凝土

遮弹层在钻地弹侵彻和爆炸联合作用下破坏效应的有效手段[3,10,11]。利用数值模拟手段虽然可以呈现

完整的侵爆过程，但其用于破坏效应定量分析的可靠性和精确度需要事先验证。实际上，对于钻地弹

先侵彻后爆炸的联合作用，在装药爆炸之前，弹体周围混凝土已存在侵彻预损伤，这必然导致混凝土

材料的力学性能退化，从而对后续装药爆炸作用下混凝土中爆炸波传播衰减和材料损伤破坏产生影响。

然而，目前普遍采用的冲击爆炸作用下混凝土动态损伤本构模型（如 HJC 模型[12]、RHT 模型
[13]、K&C 模型[14]和 Kong-Fang 模型[15]），均为各向同性损伤模型，仅适用于侵彻或爆炸的一次加载

作用，无法准确描述钻地弹侵彻和爆炸联合作用这一典型复合加载条件下材料的动态力学行为和累积

损伤效应。换句话说，利用数值模拟手段模拟钻地弹侵彻和爆炸联合作用对混凝土遮弹层的破坏效应，

目前亦无法定量分析侵彻预损伤对后续爆炸作用下混凝土损伤破坏的影响。

近期，为探讨钻地弹侵彻预损伤的影响，Yang 等[3]通过缩比试验开展混凝土遮弹层先侵彻后爆

炸和预制孔装药爆炸两种情况下混凝土中应力波传播衰减和遮弹层损伤破坏的对比分析，发现侵彻预

损伤的存在会使更多的爆炸能量从遮弹层上部弹坑和径向裂纹中弥散，从而导致装药向下传播的爆炸

波强度降低和遮弹层背爆面破坏范围减小；对钻地弹而言，忽略侵彻预损伤影响而用预制孔装药爆炸

来模拟钻地弹先侵彻后爆炸，可实现钻地弹对混凝土毁伤破坏效应较为保守的预测。

综上所述，对于钻地弹打击下混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度的确定，通过试验手段难以实

现混凝土遮弹层的侵彻爆炸临界贯穿破坏模式，而利用数值模拟尚无法定量分析侵彻预损伤的影响，

当前行之有效的处理方式是：忽略侵彻预损伤，采用预制孔装药爆炸试验模拟钻地弹先侵彻后爆炸的

联合作用，再结合数值模拟与理论分析，来确定混凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度。本文在将钻

地弹对混凝土遮弹层先侵彻后爆炸的联合作用简化为预制孔装药爆炸的基础上，首先给出钻地弹侵彻

深度计算方法，然后提出柱形装药正下方混凝土中爆炸压缩波峰值应力计算公式和爆炸压缩波波长解

析模型，在此基础上分别建立钻地弹爆炸作用下混凝土遮弹层压碎深度和震塌深度计算方法，最后建

立基于迭代算法的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方法，并经试验验证后，用于预测

典型钻地弹打击下混凝土遮弹层的临界厚度。

1 侵彻深度计算方法

准确计算钻地弹对混凝土遮弹层的侵彻深度是确定混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度的首要问

题，也是后续确定钻地弹爆炸作用下混凝土中爆炸荷载的基础。针对已有侵彻深度计算公式对于大口

径钻地弹预测精度较差的问题，洪智捷等[16]通过对刚性弹侵彻混凝土靶体进行阻力分析，并考虑弹

体尺寸效应，从而建立了具有物理基础、预测精度较高且形式简单的刚性弹垂直正侵彻混凝土靶体的

计算模型：
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式中： Hp为侵彻深度， Lp为弹头长度， Dp为弹体直径；无量纲冲击因子 I=mv0
2/(Dp

3Afc) [17,18]，m 为

弹体质量，v0为弹体初始侵彻（着靶）速度，fc 为混凝土静态抗压强度，混凝土材料参数 A 的取值采

用 Forrestal 等[19,20]的计算方法，A=82.6fc
-0.544（fc 单位为 MPa）；λd为弹径修正系数，当弹径小于

40mm 时，λd取 0.95；当弹径在 40~130mm 之间时，λd在 0.95~1.55 之间线性插值；当弹径大于

130mm 时，λd取 1.55。
利用公式（1），洪智捷等[1]通过与大量大口径、大长径比的弹体侵彻试验数据及 ACE 公式[21]和

NDRC 公式[22]的对比分析，充分验证了计算模型的可靠性和精度。需要说明的是，公式（1）适用于

弹径范围为 10~400mm、弹体初始侵彻速度范围为 100~700m/s 情况下刚性弹垂直正侵彻混凝土靶体

的侵彻深度计算，可覆盖大部分钻地弹的弹径范围和侵彻速度范围。基于此，后续均采用公式（1）
计算钻地弹对混凝土遮弹层的侵彻深度。

2 爆炸荷载计算方法

如引言所述，已有钻地弹对混凝土遮弹层毁伤破坏效应的研究多针对侵彻能力方面，相对忽视了

其大当量柱形装药钻地爆炸引起的局部破坏效应。目前，钻地弹爆炸在混凝土遮弹层中产生的爆炸应

力波（简称爆炸波）及其向下传播规律的研究还十分鲜见，使得建立钻地弹在混凝土遮弹层中爆炸破

坏效应的计算方法尚缺乏理论依据。另外，钻地弹呈现“细长化”特征，并普遍采用柱形装药尾部中

心单点起爆方式；对于钻地弹在混凝土遮弹层中爆炸，钻地弹侵彻深度（装药埋深）和柱形装药长径

比会对爆炸荷载（如爆炸压缩波峰值应力和持时）产生重要影响[23]。

本节首先对 Gao 等[23]建立的预制孔装药爆炸条件下，不同长径比和埋深的柱形装药正下方混凝

土中爆炸波峰值应力计算公式进行总结；然后，建立混凝土中爆炸压缩波波长随传播距离变化的解析

模型，为后续建立钻地弹爆炸破坏效应计算方法提供依据。

2.1 爆炸压缩波峰值应力

Gao 等[23]通过开展不同装药量、长径比、装药埋深和不同混凝土强度等工况下的尾部起爆柱形

装药在混凝土中爆炸（预制孔装药爆炸）试验及数值模拟研究，分析了柱形装药长径比和埋深对混凝

土中爆炸波峰值应力的影响，并建立爆炸压缩波峰值应力的无量纲表达式：

（2）
i

1/3
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式中：σi 为柱形装药正下方混凝土中爆炸压缩波峰值应力；Le 为装药长度，De 为装药直径，Qe 为等

效 TNT 装药质量；S 为测点到装药中心的垂直距离，SQe
-1/3 为比例距离；ρt 为混凝土密度，c 为混凝

土中爆炸压缩波纵波波速（塑性波波速实测数据缺乏时，可取 0.7 倍的弹性波波速[23]）； 为峰值应i
力耦合系数，其定义为柱形装药部分埋置或浅埋爆炸与封闭爆炸在同一介质中距装药中心一定距离处

所产生爆炸压缩波峰值应力的比值[23,24]。

显然，峰值应力耦合系数与柱形装药埋深（侵彻深度）有关，为讨论柱形装药埋深对混凝土中爆

炸波峰值应力的影响并使其无量纲化，特提出相对埋深 Hp
*，定义为混凝土遮弹层上表面到柱形装药

底部的垂直距离（即侵彻深度 Hp）与柱形装药长度 Le 的比值：

（3）

p*
p

e
H H

L


为确定峰值应力耦合系数，首先，基于数值模拟得到的不同长径比柱形装药在不同埋深时的爆炸
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压缩波峰值应力耦合系数与测点到装药中心的距离的变化关系，Gao 等[23]建立了爆炸压缩波峰值应

力耦合系数 与相对埋深 Hp
*的变化关系，可表述为：i

（4）

 * *

i
*

p p

p

ln 1 2 ,0. 0.86
0.1 86

0 52 0.48
,

H H
H




   



 



然后，根据球形装药在混凝土中爆炸波峰值应力计算公式[25]，通过引入长径比对衰减系数和距

离的修正系数 α 和 β：

（5）

1.67
e

e
0.19 L

D



   
 

（6）

e

e
0.68 L

D
 

最终，建立尾部起爆柱形装药在混凝土中爆炸压缩波峰值应力计算公式：

（7）   

e

e

i i

1.7 0.681.67 1/3
1.7i e e* * 2

i i t
2 1/3 2/3

t e t
1525 1525 0.19

L

DL SQ
S c

c D c


 


     
 

  
 

 

 
 
 

    
  
  

  

Gao 等[23]利用不同装药量、长径比、装药埋深和不同混凝土强度等工况下的尾部起爆柱形装药

在混凝土中爆炸试验所测得的爆炸波峰值应力数据，对比公式（7）的计算结果和试验结果，从而验

证了公式（7）具有较高计算精度和可靠性。因此，利用本节建立的爆炸压缩波峰值应力计算公式，

在已知混凝土密度 ρt、等效 TNT 装药量 Qe 和爆炸波纵波波速 c 的前提下，能快速计算出不同长径比

和埋深的柱形装药正下方混凝土中的爆炸波峰值应力。

2.2 爆炸压缩波波长

混凝土中爆炸压缩波波长  可由爆炸波持续时间（简称持时） 和纵波波速 c 确定（即 c），
因此，确定混凝土中爆炸波持时是计算波长的基础。对于尾部起爆柱形装药，爆轰波持时 可由装e
药长度 Le 和爆轰波波速 vD 确定[26,27]：

（8）

e
e

D

L
v

 

当爆轰波传至装药底面与混凝土的界面处时，由界面连续性条件可知，透射进入混凝土中的冲击

波持时 s 为：

（9）

e s
s 2

D

L u
v

 

式中：us 为冲击波波速，可由混凝土平板撞击试验确定[28]。

冲击波在混凝土中传播过程中，若峰值应力高于混凝土密实应力（又称锁应力，可由平板撞击试

验确定，约为 3~6GPa[29~31]），冲击波持时的变化遵循其在密实材料中的演化规律，如图 2 所示。图

2 中，冲击波波形被简化为具有陡峭波阵面（强间断）的三角形荷载，由波阵面和卸载波组成，波阵

面、卸载波波前和波尾的速度分别为 us、cσ+uσ 和 c0
[32]。由于波阵面速度低于卸载波波前速度，这导

致冲击波峰值应力随着传播距离的增加而降低；另外，由于卸载波波尾速度（弹性波波速 c0）低于

波阵面速度（冲击波波速 us），从而导致冲击波持时增加。根据冲击波波形不同位置处的速度差异，

可由几何关系确定冲击波持时的变化：

（10）
 1 s e

0 s

1 10.5S L
c u

       
 

式中：1为冲击波幅值大于混凝土密实应力时对应的持时；S-0.5Le 为测点到柱形装药正下方混凝土

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

6

界面的垂直距离；c0为混凝土中弹性纵波波速，约为 3500~4000m/s。

Shock front: us

Head of release wave: cσ+uσ

Tail of release wave: c0 t

σ

(S-0.5Le)/us

Δσ

(S-0.5Le)/ c0

s 1

图 2 爆炸冲击波在密实材料中的传播衰减模型

Fig. 2 A computational model for shock wave attenuation in dense material

当冲击波幅值低于混凝土密实应力时，爆炸冲击波衰减为压缩应力波（简称压缩波）[33]。Tu 等
[26]提出可利用线性关系来近似描述爆炸压缩波持时随距离的变化规律：

（11）
 e e e s

2 1 e12
1 e e D 0 s1

0.5 0.5 1 10.5
0.5 0.5

S L S L L u S L
S L S L v c u

                

式中：S1为冲击波峰值应力恰为混凝土密实应力时，测点到柱形装药中心的垂直距离；S1-0.5Le 为冲

击波峰值应力恰为混凝土密实应力时，测点距装药正下方混凝土界面的距离，可由公式（7）得到。

当爆炸压缩波幅值低于混凝土静态抗压强度时，弹性压缩波将以几何弥散的形式缓慢衰减[31]，

此时可近似认为持时保持不变。另外，对于本研究所关注的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度，爆

炸波传至遮弹层背爆面（如图 1（b）所示，混凝土遮弹层的底面）时，其峰值应力往往低于混凝土

密实应力（即 σi<3GPa）[23]，因此，在由公式（11）计算出爆炸压缩波持时的基础上，再乘以爆炸压

缩波纵波波速 c，便可得到爆炸压缩波到达遮弹层背爆面时的波长 ：

（12）
 r e e s

1 e2
1 e D 0 s

0.5 1 10.5
0.5

S L L uc S L
S L v c u

            

式中： Sr为遮弹层背爆面到柱形装药中心的垂直距离；Sr-0.5Le 为遮弹层背爆面到柱形装药底面的垂

直距离。

需要说明的是，上述建立的混凝土遮弹层中爆炸压缩波峰值应力和波长计算方法均假设柱形装

药为裸药。实际上，钻地弹装药外围包裹有高强合金外壳，带壳装药爆炸除产生爆炸冲击波外还会产

生破片，破片会影响爆炸波的传播衰减和混凝土的损伤破坏。目前，尽管部分设计规范及手册[34-36]中

关注了爆炸波与破片联合作用的破坏效应，但对该问题的研究仍处于起步阶段。装药壳体对混凝土中

爆炸波衰减的影响与壳体厚度和材料性质等因素密切相关，有关装药壳体对混凝土爆炸破坏效应的影

响存在不同观点，一种观点认为壳体对装药爆炸的填塞作用会强化破坏效应[37,38]，另一种观点则认为

壳体的破裂会削弱破坏效应[39,40]。然而，相关的定量研究目前尚未系统开展，且定性分析亦未有定论。

因此，在本研究中，不考虑装药壳体对混凝土遮弹层中爆炸荷载的影响，这与 UFC3-340-01 规范[34]

中计算钻地武器爆炸荷载的处理方式一致。

3 爆炸破坏效应计算方法

本节利用第 2 节建立的柱形装药正下方混凝土中爆炸波峰值应力和波长计算模型，分别建立钻
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地弹爆炸作用下混凝土遮弹层压碎深度和震塌深度计算方法。

3.1 压碎深度计算方法

钻地弹先侵彻进入混凝土遮弹层，然后引爆柱形装药对遮弹层进行爆炸毁伤破坏。图 3（a）给

出 Gao 等[23]开展的尾部起爆柱形装药在混凝土中爆炸试验后混凝土靶体的剖面图，试验对应的 TNT
装药量为 6.4kg，长径比为 5.6、装药埋深为 0.86m、混凝土靶体厚度为 1.4m；图 3（b）为基于 LS-
DYNA 中多物质 ALE 算法[25]，利用 Kong-Fang 混凝土材料模型[15]，对图 3（a）所示的预制孔装药

爆炸试验进行数值模拟，得到的混凝土靶体损伤云图。由图 3 可知：装药周围混凝土承受爆轰产物的

高温、高压和高速作用，会直接形成爆炸空腔；空腔范围外，若爆炸压缩波峰值应力高于混凝土动态

压碎强度，就会形成压碎区。为方便计算，将装药正下方混凝土形成的爆炸空腔和压碎区厚度统称为

压碎深度（图 3（b）中 ）。cH

Crater region

Crushed region

Spall region

Radial crack region Radial crack region 

  

Crater region

Crushed 
region

Spall region

Penetration depth Hp

Crushed depth Hc

Spall depth Hs

Radial crack region 

Redundant thickness ΔH

Radial crack region 

Cylindrical charge

Damage level

(a) Post-test failure of sectional view[23]                              (b) Numerically predicted damage contour

图 3 柱形装药爆炸引起的混凝土遮弹层毁伤破坏

Fig. 3 Damage and failure in concrete shelter induced by cylindrical charge explosion

Van 等[41]基于大量爆炸试验，分析强度为 27.5MPa 的普通混凝土压碎深度与爆炸压缩波峰值应

力之间的关系，发现爆炸压缩波峰值应力介于 400~1000MPa 范围内的混凝土会被压碎，高于

1000MPa 会形成爆炸空腔；Gao 等[23]开展柱形装药在强度为 133.5MPa 的超高性能混凝土中爆炸试验

与数值模拟，发现爆炸压缩波峰值应力高于 1850MPa 时混凝土会被压碎。换句话说，静态抗压强度

为 27.5MPa 的普通混凝土和 133.5MPa 的超高性能混凝土动态压碎强度分别为 400MPa 和 1850MPa，
值得注意的是，两者的动态压碎强度与其对应的静态抗压强度之比分别为 14.5 和 13.9，基本相等。

另外，Tu 等[42]也证实，混凝土动态压碎强度与其静态抗压强度之间近似呈线性关系。基于此，本研

究取混凝土动态压碎强度与其静态抗压强度之比为 14.2（14.5 和 13.9 的平均值），由此建立混凝土动

态压碎强度 σcrushed 的计算公式：

（13）ccrushed 14.2 f 

即，爆炸压缩波峰值应力高于混凝土静态抗压强度的 14.2 倍，混凝土将会被压碎。

利用公式（13），再结合 2.1 节给出的爆炸压缩波峰值应力计算公式（7），可建立钻地弹爆炸作

用下混凝土遮弹层压碎深度 Hc 的计算公式：

（14）i

e1/3 1.7 0.681.67 ee e c e
c 2 2

e t t
5.26

107 2

L
DL Q f LH

D c c  


         

     

3.2 震塌深度计算方法

在成层式防护结构中，随着柱形装药正下方混凝土中爆炸压缩波向下传播至遮弹层与分配层界面

处，由于分配层常采用中粗砂或泡沫混凝土等波阻抗较低的材料[43]，因此在遮弹层中入射爆炸压缩

波会反射形成拉伸波。入射压缩波与反射拉伸波的叠加会在遮弹层背爆面产生净拉伸应力，若拉伸应
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力超过混凝土动态拉伸强度，混凝土会出现层裂现象进而导致震塌破坏（见图 3）。
考虑到混凝土材料的波阻抗（量级为 107N·s/m³）远高于中粗砂或泡沫混凝土（量级为

105N·s/m³）等材料[1]，为简化计算，可将遮弹层与分配层界面近似视为自由界面，从而实现对混凝土

遮弹层震塌深度较为保守的计算。另外，由于钻地弹爆炸作用下遮弹层背爆面混凝土的围压通常较低
[44,45]，因此将爆炸波沿装药正下方混凝土中的传播简化为一维平面波进行分析[26,46]。

为分析混凝土遮弹层背爆面的震塌破坏过程，图 4 给出爆炸压缩波在遮弹层背爆面反射及层裂示

意图。图 4 中，入射爆炸压缩波被简化为无升压时间的三角形荷载（黑色三角形），峰值应力为 σi，

波长为 λ。当入射压缩波沿垂直方向到达遮弹层背爆面（自由面）时，假设反射过程为理想反射（即

波不发生衰减和弥散），入射压缩波会反射成幅值相同但符号相反的拉伸应力波（蓝色三角形）；随后，

反射拉伸波从遮弹层背爆面向内传播，反射拉伸波与入射压缩波叠加从而形成净拉伸应力（红色实线）

，且净拉伸应力随着反射拉伸波向内传播的距离增大而增大，若净拉伸应力达到混凝土的动态抗拉强

度，遮弹层背爆面便会开裂剥落，造成震塌破坏。此时，反射拉伸波从遮弹层背爆面向内传播的距离

即为初次层裂深度（图 4（b）中 Sd,1）。根据图 4 中所示的几何关系，初次层裂深度 Sd,1可表示为
[46]：

（15）

i dt i dt
d, 1

d, 1 i2 2
f fS
S

  
  


  



式中：σi 和  为入射压缩波峰值应力和波长，可分别由公式（7）和（12）确定；fdt 为混凝土动态拉

伸强度。

Propagation direction

The rear face of concrete shelter

Incident compressive wave

Peak stress: σi

Wavelength: λ

Reflected 
rarefaction wave

Net tensile stress: σt

  

Remaining part of incident 
compressive wave

Wavelength: λ1= λ-2Sd,1
Net tensile stress:

σt,1= fdt

Initial spall plane

Sd,1Sd,2

Propagation direction

Peak stress: σi- fdt

The rear face of 
concrete shelter

New free surface

Reflected 
rarefaction wave

Secondary spall plane

(a) Compressive wave reflection at the rear face                (b) Spalling induced by reflected rarefaction wave

图 4 爆炸压缩波在遮弹层背爆面的反射及反射拉伸波造成的层裂[46]

Fig. 4 Compressive wave reflection at the rear face of concrete shelter and spalling induced by reflected rarefaction wave[46]

对于混凝土动态拉伸强度，Riedel 等[47]指出，爆炸压缩波在混凝土背爆面形成的反射拉伸波，其

应变率范围通常介于 102~103s-1。根据 Hao 等[48]搜集的大量混凝土动态拉伸试验数据以及提出的拉伸

动态强度增强因子（Dynamic increase factor in tension, t）计算公式，在 102~103s-1应变率范围内，t

取值范围为 6~8。基于此，给出动态拉伸强度 fdt 计算方法：

（16）dt t t t6 8f f   ，

式中： ft 为混凝土静态拉伸强度，无实测数据时可根据 ft=0.3fc
2/3（fc 单位为 MPa）确定[49]。

如图 4（b）所示，初次层裂形成后，混凝土遮弹层背爆面将形成新自由面。在新自由面处，由

于入射压缩波波阵面在初次层裂时被削弱，其峰值应力和波长分别减小为 σi-fdt 和 λ-2Sd,1，被削弱的

入射压缩波在新自由面处反射形成拉伸波，反射拉伸波与入射压缩波叠加从而形成净拉伸应力，若净

拉伸应力达到混凝土动态拉伸强度，则会再次引起层裂，第二次层裂深度可依据与初次层裂相同的计

算方法得出：
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（17） i dt dti, 1 dt i, 1 i dt i i dt
d, 2

dt1 d, 2 1 d, 1 i
d, 2

i
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以此类推，被削弱的入射压缩波将继续在新形成的自由面上反射，直至净拉伸应力低于混凝土动

态拉伸强度。因此，层裂面的数量 n 是小于 σi/fdt 的最大整数，而震塌深度 Hs 则为 nSd,1，公式如下：

（18）

dt
s d 1

i2
fH nS n 


 ，

利用公式（18），在计算出钻地弹爆炸作用下混凝土遮弹层背爆面处的爆炸压缩波峰值应力（公

式（7））和波长（公式（12））的情况下，可快速计算出混凝土遮弹层的震塌深度。

3.3 试验验证

为验证建立的侵彻深度计算方法、压碎深度计算方法和震塌深度计算方法的可靠性和适用性，本

节搜集相关学者开展的混凝土遮弹层（混凝土板）先侵彻后爆炸试验（Yang 等[3]和 Sun 等[7]）、预制

孔装药爆炸试验（Gao 等[23]和 Fan 等[9]）和接触爆炸试验（Morishita 等[50]和 Guo 等[51]），并对其相关

参数进行整理，详见表 1。相关参数可归为 3 类，第 1 类为弹体参数：包括弹体长度 Lp、弹体直径

Dp、弹体质量 m、弹体初始侵彻（着靶）速度 v0；第 2 类为装药参数：包括装药长度 Le、装药直径

De、等效 TNT 装药质量 Qe 和炸药爆轰波波速 vD；第 3 类为混凝土参数：包括混凝土密度 ρt、静态抗

压强度 fc、静态抗拉强度 ft、混凝土中弹性纵波波速 c0和冲击波波速 us。

表 1 计算混凝土遮弹层侵彻深度、压碎深度和震塌深度的相关参数

Table 1 Summary of parameter values for determining penetration depth, crushed depth and spall depth of concrete shelter

数据来源 Yang 等[3] Sun 等[7] Gao 等[23] Fan 等[9] Morishita 等[50] Guo 等[51]

弹头长度 Lp/m 0.227 0.035 -- -- -- -- -- -- --

弹体直径 Dp/m 0.100 0.020 -- -- -- -- -- -- --

弹体质量 m/kg 35.67 0.17 -- -- -- -- -- -- --

弹体

参数

侵彻速度 v0/(m‧s-1) 365 566 -- -- -- -- -- -- --

长度 Le/m 1.110 0.02 0.550 1.110 0.561 0.561 0.034 0.044 0.05

直径 De/m 0.098 0.01 0.098 0.098 0.112 0.112 0.034 0.044 0.1

TNT 质量 Qe/kg 12.8 0.054 6.4 12.8 10.2 10.2 0.051 0.113 0.8

装药

参数

爆轰波波速 vD/(m‧s-1) 6825 6825 6825 6825 6825 6825 6825 6825 6825

密度 ρt/(kg‧m-3) 2440 2340 2440 2350 2330 2480 2368 2402 2320

静态抗压强度 fc/MPa 133.5 39.5 133.5 53.7 51.7 104.0 46.8 84.8 40.2

静态抗拉强度 ft/MPa 6.2 2.1 6.2 2.8 2.9 5.0 2.4 3.7 2.1

弹性波波速 c0/(m‧s-1) 3956 3576 3956 3632 3624 3836 3604 3758 3579

混凝土

参数

冲击波波速 us/(m‧s-1) 4623 4571 4623 4577 4576 4606 4573 4595 4572

混凝土靶体厚度 H0/m 1.40 0.5 1.4 2.6 0.62 0.56 0.1 0.1 0.15

装药埋深 HP/m 0.75 0.23 0.86 1.6 0.31 0.28 -- -- --

注：“--”表示无数据，无弹体参数表示对应试验为预制孔装药爆炸试验，无装药埋深表示对应试验为接触爆炸试验。
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由表 1 可知，相关试验涉及不同侵彻速度、装药埋深（侵彻深度）、装药质量、装药长径比、混

凝土强度和遮弹层厚度，可对建立的侵彻深度计算方法、压碎深度计算方法和震塌深度计算方法进行

全面验证。利用第 1 节侵彻深度计算方法、3.1 节压碎深度计算方法和 3.2 节震塌深度计算方法，可

分别计算得出各类试验的侵彻深度、压碎深度和震塌深度计算结果，其与试验结果的对比详见表 2。
由表 2 可以看出：基于建立的计算方法，各类试验对应的侵彻深度、压碎深度和震塌深度的计算值与

实测值的相对误差均不超过 15%，吻合良好。

由此说明，建立的混凝土遮弹层侵彻深度计算方法、压碎深度计算方法和震塌深度计算方法，在

涉及不同侵彻速度、装药埋深、装药质量、装药长径比、混凝土强度和遮弹层厚度时，均具有较高的

可靠性和广泛的适用性。

表 2 计算结果与试验结果的对比

Table 2 Comparison of analytical predictions derived from the proposed formula against corresponding test data

侵彻深度/m 压碎深度/m 震塌深度/m
类别

混凝土靶体厚度
H0/m 实测值 计算值 Hp 实测值 计算值 Hc 实测值 计算值 Hs

Yang 等[3] 1.40 0.70 0.69 0.16 0.18 0.12 0.14

Sun 等[7] 0.50 0.23 0.20 # 0.07 # 0.09

1.40 0.86* 0.86* 0.11 0.10 0.19 0.20
Gao 等[23]

2.60 1.60* 1.60* 0.28 0.30 0.21 0.24

0.62 0.31* 0.31* Δ 0.22 Δ Δ
Fan 等[9]

0.56 0.28* 0.28* Δ 0.14 Δ Δ

0.10 -- -- 0.028 0.031 0.036 0.038
Morishita 等[50]

0.10 -- -- Δ 0.037 Δ Δ

Guo 等[51] 0.15 -- -- Δ 0.055 Δ Δ

注：“--”表示无侵彻深度实测值或计算值，对应试验为接触爆炸试验；“*”表示侵彻深度数据实际为装药埋深；“#”

表示试验后混凝土靶体未剖开，无法获取准确的压碎深度和震塌深度实测值；“Δ”表示混凝土靶体已贯穿，无法获

取准确的压碎深度和震塌深度实测值。

4 遮弹层临界厚度实用化计算方法

基于第 1 节给出的钻地弹对混凝土遮弹层的侵彻深度计算方法，并结合第 3 节建立的钻地弹爆炸

作用下混凝土遮弹层压碎深度和震塌深度计算方法，本节首先给出混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚

度实用化计算方法，然后通过搜集的试验数据对其可靠性和适用性进行验证，最后对 5 种典型钻地弹

打击下混凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度进行预测。

4.1 遮弹层临界厚度

由图 3（b）可知，钻地弹打击下混凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度 Hcr 由侵彻深度 Hp、压

碎深度 Hc 和震塌深度 Hs 三部分组成，可表示为：

（19）cr p c sH H H H  

式中：Hp、Hc 和 Hs 可分别由公式（1）、（14）和（18）确定；所涉及的具体参数有 3 类，合计 13 种，

详见表 1。
需要指出的是，对于震塌深度 Hs，在利用公式（7）计算爆炸压缩波在遮弹层背爆面的入射峰值

应力 σi 和公式（12）计算爆炸压缩波到达遮弹层背爆面时的波长  时，需要预先确定遮弹层背爆面
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到柱形装药底面的垂直距离 Sr-0.5Le，即需要已知遮弹层厚度和钻地弹侵彻深度。钻地弹侵彻深度可

直接根据公式（1）进行计算；而对于遮弹层厚度（在公式（19）中为临界厚度），公式（19）相当于

隐式方程，临界厚度 为隐函数。因此，混凝土遮弹层贯穿临界厚度需要利用迭代算法（Predictor-crH
corrector method[52]）进行计算，如图 5 所示，具体迭代步骤如下：

（1）根据计算得到的侵彻深度 Hp和压碎深度 Hc，首次预估临界厚度 （即第 1 次输入值），in

cr,1H

且满足 ，从而得到遮弹层背爆面到柱形装药底面的垂直距离 。in

cr,1 p cH H H  in

cr,1r e p0.5S L H H  

（2）利用公式（7）、（12）和（18）计算震塌深度 （第 1 次输出值）；若out

s,1H out in

s,1 cr,1 p cH H H H  

，停止迭代，则 为临界厚度；若 ，说明首次预估的临界厚度偏小，则将其第 2in

cr,1H out in

s,1 cr,1 p cH H H H  

次输入值调整为 ；若 ，说明首次预估的临界厚度偏大，则亦将in out

cr,2 s,1 p cH H H H   out in

s,1 cr,1 p cH H H H  

其第 2 次输入值调整为 ；即，若 ，则令 ，从in out

cr,2 s,1 p cH H H H   out in

s,1 cr,1 p cH H H H   in out

cr,2 s,1 p cH H H H  

而得到 。in

cr,2r e p0.5S L H H  

（3）再次计算震塌深度 （第 2 次输出值）；若 ，停止迭代，则 为临界out

s,2H out in

s,2 cr,2 p cH H H H   in

cr,2H

厚度；若 ，则令 ，从而得到 。out in

s,2 cr,2 p cH H H H   in out

cr,3 s,2 p cH H H H   in

cr,3r e p0.5S L H H  

（4）以此类推，计算震塌深度 （第 j 次输出值，j 取正整数）；若 ，则令out

s,jH out in

s, cr, p cj jH H H H  

，从而得到 。in out

cr, +1 s, p cj jH H H H   in

cr, +1r e p0.5 jS L H H  

（5）直至第 j+1 次计算的震塌深度 ，停止迭代，则 为临界厚度；需要注out in

s, 1 cr, 1 p cj jH H H H    in

cr, 1jH 

意的是， 与 几乎不可能绝对相等，因此，若 ，则out

s,j+1H in

cr, 1 p cjH H H   out in in

s, +1 cr, 1 cr, 1p c 0.05j j jH H H H H    

可视为 与 相等。out

s,j+1H in

cr, 1 p cjH H H  

in

cr,r e p0.5 jS L H H  

Calculate using Eqs. (7), (12) and (18)out

s,jH

out in in

s, cr, cr,p c 0.05j j jH H H H H   

Yes

No

j=j+1

in

cr,jH is the determined critical thickness of concrete shelter

in out

cr, s, 1 p c, 2,3,4,j jH H H H j    

Calculate  using Eqs. (7), (12) and (18)out

s,1H

Make an initial estimation of        and ensure in

cr,1H in

cr,1  p cH H H 
in

cr,1 r e p0.5S L H H  Then,

图 5 利用迭代算法确定混凝土遮弹层临界厚度

Fig. 5 Iteration correction procedure to determine critical thickness of concrete shelter
鉴于建立的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度计算方法涉及较多公式和具体参数，利用

Python 编程语言将该临界厚度计算方法转化为相应的代码程序，以确保计算的准确性并便于实际应

用。此外，在采用迭代算法确定震塌深度时，运用二分法（Bisection method）进行求解，以提高迭代

效率。

以 Yang 等[3]开展的混凝土遮弹层先侵彻后爆炸试验为例，来说明利用迭代算法确定遮弹层侵彻

爆炸贯穿临界厚度的计算过程。首先将表 1 给出的计算混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度的相关参

数取值作为输入，计算侵彻深度 Hp和压碎深度 Hc，其值分别为 0.69m 和 0.18m；然后预估侵彻爆炸
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贯穿临界厚度 ，考虑到临界厚度必然大于侵彻深度和压碎深度之和 0.87m，且一般小于侵彻深度in

cr,1H
和压碎深度之和的 2 倍（即震塌深度 Hs 不超过侵彻深度和压碎深度之和），因此，预估值应满足

0.87m< <1.74m。in

cr,1H
以 0.87m 和 1.74m 分别作为运用二分法进行求解的下限和上限，输入至代码程序进行迭代求解，

如表 3 所示，表中某一迭代步的相邻迭代差值为该迭代步的临界厚度计算值与上一迭代步的临界厚度

计算值之差的绝对值，即 ；某一迭代步的相对误差为相邻迭代差值与临界厚度计out in

s, cr,p cj jH H H H  

算值之比，即 。out in in

s, cr, cr,p cj j jH H H H H  

表 3 混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚迭代计算过程

Table 3 Iterative calculation process for determining the critical thickness of concrete shelter

迭代步 下限/m 上限/m 区间宽度/m 震塌深度

计算值/m
临界厚度

计算值/m 相邻迭代差值/m 相对误差/%

0 0.8700 1.7400 0.8700 0.4350 1.3050 -- --

1 0.8700 1.3050 0.4350 0.2175 1.0875 0.2175 20.00

2 1.0875 1.3050 0.2175 0.3263 1.1963 0.1088 9.09

3 1.0875 1.1963 0.1088 0.2719 1.1419 0.0544 4.76

4 1.1419 1.1963 0.0544 0.2991 1.1691 0.0272 2.33

5 1.1419 1.1691 0.0272 0.2855 1.1555 0.0136 1.18

6 1.1555 1.1691 0.0136 0.2923 1.1623 0.0068 0.58

7 1.1555 1.1623 0.0068 0.2889 1.1589 0.0034 0.29

8 1.1589 1.1623 0.0034 0.2906 1.1606 0.0017 0.15

9 1.1589 1.1606 0.0017 0.2897 1.1597 0.0008 0.07

10 1.1597 1.1606 0.0008 0.2901 1.1601 0.0004 0.04

注：“--”表示无数据。

根据表 3，可进一步给出侵彻爆炸贯穿临界厚度计算值随迭代步的收敛过程，如图 6 所示。可以

看出：在迭代步为 6 时，临界厚度计算值为 1.1623m，相对误差为 0.58%，收敛速度很快；当迭代步

大于 5 时，临界厚度计算值介于 1.1589~1.1623 之间，计算值十分稳定。
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图 6 混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度计算值随迭代步的收敛过程

Fig.6 Evolution of the critical thickness of concrete shelter during iterative convergence

基于上述建立的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方法，可形成混凝土遮弹层抗钻
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地弹侵彻与爆炸联合作用的防护效能判定准则：已知混凝土遮弹层厚度为 H0，当冗余厚度H=H0-
Hcr>0（见图 3（b）），混凝土遮弹层不贯穿，可有效抵抗钻地弹的侵彻与爆炸联合作用；当冗余厚度

H≤0 时，混凝土遮弹层将发生贯穿，会严重威胁防护结构内部人员和设备安全。

4.2 试验验证

在 3.3 节，已对建立的混凝土遮弹层侵彻深度计算方法、压碎深度计算方法和震塌深度计算方法

进行了全面的试验验证。本节利用 3.3 节搜集到的各类试验，将表 1 中各试验相关参数的取值依次输

入至代码程序，得到混凝土遮弹层临界厚度计算值，并将遮弹层是否贯穿的判定结果与试验结果进行

对比，从而验证建立的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方法的可靠性和适用性，详见

表 4。需要注意的是，表 4 中的震塌厚度计算值为临界厚度（Hcr）条件下对应的震塌厚度，与表 2 中

对应试验的混凝土靶体厚度（H0）条件下的震塌厚度计算值存在区别。由表 4 可知，基于提出的实

用化计算方法的判定结果与各试验结果均吻合良好，可用于预测各类钻地弹打击条件下混凝土遮弹层

的侵彻爆炸贯穿临界厚度。

表 4 提出的实用化方法的判定结果与试验结果的对比

Table 4 Comparison of analytical predictions derived from the proposed formula against corresponding test data

类别
混凝土靶体

厚度 H0/m
侵彻深度

计算值 Hp /m
压碎深度

计算值 Hc/m
震塌深度

计算值 Hs/m
临界厚度计算值
Hcr =Hp+Hc+Hs/m

判定结果

(H=H0-Hcr)
试验结果

Yang 等[3] 1.40 0.69 0.18 0.29 1.16 不贯穿（H >0） 不贯穿

Sun 等[7] 0.50 0.20 0.07 0.13 0.40 不贯穿（H >0） 不贯穿

1.40 0.86* 0.10 0.27 1.23 不贯穿（H >0） 不贯穿

Gao 等[23]

2.60 1.60* 0.30 0.31 2.21 不贯穿（H >0） 不贯穿

0.62 0.31* 0.22 0.33 0.86 贯穿（H <0） 贯穿

Fan 等[9]

0.56 0.28* 0.14 0.30 0.72 贯穿（H <0） 贯穿

0.10 -- 0.031 0.054 0.085 不贯穿（H >0） 不贯穿

Morishita 等[50]

0.10 -- 0.037 0.071 0.108 贯穿（H <0） 贯穿

Guo 等[51] 0.15 -- 0.055 0.121 0.176 贯穿（H <0） 贯穿

注：“--”表示无侵彻深度实测值或计算值，对应试验为接触爆炸试验；“*”表示侵彻深度实际为装药埋深。

4.3 实际应用

典型钻地弹打击下混凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度一直是防护工程领域关注的热点问题。

利用经验证的混凝土遮弹层临界厚度实用化计算方法，图 7 给出了 BLU-122/B、BLU-109/B、WDU-
43/B、GBU-57 和 SDB 等 5 种典型钻地弹，以 300~400m/s 初速度打击抗压强度为 30~150MPa 的混凝

土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度，5 种钻地弹的公开资料可参见文献[10,53,54]。由图 7 可以看出：

弹体侵彻速度越高，临界厚度越大，表明提升弹体速度是增强钻地弹毁伤能力的有效途径；混凝土强

度越高，临界厚度越小，表明提高遮弹层强度是增强遮弹层抗侵彻爆炸能力的关键；在特定的弹体侵

彻速度和混凝土强度下，5 种钻地弹中，SDB 临界厚度最小，弹体侵彻速度为 400m/s 和混凝土强度

为 30MPa 时，临界厚度仅 2.8m，这与其低成本、高精确度和低附带毁伤的小直径炸弹的定位相符；

GBU-57“巨型钻地弹”的临界厚度最大，在弹体侵彻速度为 400m/s 和混凝土强度为 30MPa 时，临

界厚度高达 15.3m，为名副其实的“地下堡垒克星”。值得一提的是，如表 5 所示，5 种典型钻地弹

打击下混凝土遮弹层临界厚度计算值及其随侵彻速度和混凝土强度的变化规律，与相关公开数据基本
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一致[10,55-57]，这进一步验证了所建立的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方法的可靠性

与适用性。

图 7 5 种典型钻地弹对混凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度

Fig.7 Critical thickness of concrete shelter subjected to five types of earth penetrating weapons

表 5 钻地弹打击下混凝土遮弹层临界厚度计算值与公开数据的对比

Table 5 Comparison of the calculated critical thickness with the corresponding public data
公开数据及来源

钻地弹类型
混凝土抗压强度/MPa 侵彻速度/(m/s) 临界厚度/m 数据来源

临界厚度

计算值/m

BLU-122/B 34.5 未公开 5.5~6.1 文献[55] 4.2~8.8

BLU-109/B 32.0~133.5 450 2.7~4.1 文献[10] 3.0~5.7

WDU-43/B 32.0~133.5 450 2.8~3.8 文献[10] 2.5~5.3

GBU-57 超高性能混凝土，具体强度未公开 未公开 8.0 文献[56] 7.7~15.3

SDB 普通混凝土，具体强度未公开 未公开 1.8 文献[57] 1.5~2.8

5 结论

在将钻地弹对混凝土遮弹层先侵彻后爆炸的联合作用简化为预制孔装药爆炸的基础上，分别建立

钻地弹爆炸作用下混凝土遮弹层压碎深度和震塌深度计算方法，提出基于迭代算法的混凝土遮弹层侵

彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方法，并经试验验证后，用于预测典型钻地弹打击下混凝土遮弹层的

侵彻爆炸贯穿临界厚度。主要工作和结论如下：

（1）鉴于混凝土动态损伤本构模型尚无法准确描述钻地弹侵彻和爆炸复合加载条件下材料的动

态力学行为和累积损伤效应，忽略侵彻预损伤影响，用预制孔装药爆炸来模拟钻地弹侵彻和爆炸联合

作用，进而确定混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度，是当前行之有效的处理方法。

（2）建立了柱形装药在混凝土中爆炸压缩波波长（持时）随传播距离变化的解析模型，提出了
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利用爆炸压缩波峰值应力和波长计算混凝土遮弹层震塌深度的计算方法。

（3）将钻地弹打击下混凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度分解为侵彻深度、压碎深度和震塌

深度三部分之和，并提出了基于迭代算法的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方法。

（4）经各种工况下爆炸试验的全面验证，发现建立的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用

化计算方法具有较高可靠性和广泛适用性，在此基础上给出了 BLU-122/B、BLU-109/B、WDU-
43/B、GBU-57 和 SDB 等 5 种典型钻地弹，以 300~400m/s 的初速度打击抗压强度为 30~150MPa 的混

凝土遮弹层的侵彻爆炸贯穿临界厚度。

需要强调的是，本文建立的混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度实用化计算方法，重要假设是忽

略钻地弹侵彻预损伤的影响，用预制孔装药爆炸来模拟钻地弹先侵彻后爆炸，从而实现钻地弹对混凝

土毁伤破坏效应较为保守的预测。随着学者对混凝土动态损伤本构模型研究的深入，若能建立更为科

学的侵彻和爆炸复合毁伤下混凝土多模式损伤累积演化的物理力学表征方法，将有利于实现对钻地弹

打击下混凝土遮弹层侵彻爆炸贯穿临界厚度的更精确预测。

在本研究中，忽略侵彻预损伤、将装药视为裸药以及将混凝土遮弹层背爆面视为自由界面，这

些简化处理均有利于实现对钻地弹打击下混凝土遮弹层爆炸破坏效应相对保守的预测，即预测的压碎

深度和震塌深度与钻地弹实弹打击条件下的实测值相比通常偏大，这与相关规范的处理方式一致
[34]。另外，上述简化处理方式特别适用于成层式防护结构中混凝土遮弹层压碎深度和震塌深度的计

算，而成层式防护结构目前是抵抗钻地弹侵彻与爆炸联合作用最为常用且最为有效的结构形式[1]。
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