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摘  要：侵彻问题是地下防护工程设计的基本问题。通过分析拟流体侵彻模型侵彻阻抗的演化规律，在确保安全性与

适用性的前提下，得到简化的侵彻深度计算公式，建立了适用于岩石、混凝土和土体的侵彻深度统一预估公式。该公

式参数少、物理意义明确、弹靶适用范围广。将计算结果与大口径足尺试验数据、我国修正别列赞公式及美国 Young

公式进行对比，结果表明：对于混凝土介质，统一公式对侵彻深度的预估较上述两种经验公式更为安全，后两者均偏

于危险；对于岩石介质，统一公式与我国修正别列赞公式的预估安全性均高于 Young公式，Young公式偏于危险；对

于土体介质，统一公式的预估结果介于修正别列赞公式与 Young公式之间。该公式不仅能够度量经验公式的安全裕度

和拓展空间，还可为实际工程设计与规范修订提供参考。
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Abstract: Accurate prediction of penetration depth for earth‑penetrating projectiles in geomaterials is essential for 

protective‑engineering design. Widely used empirical formulas, including Young’s formula and the modified Berezan formula, 

apply to rock, concrete and soil. However, their practical use is limited by narrow valid ranges for projectile mass, caliber and 

impact velocity. Traditional solid‑penetration theoretical models offer clear physical explanations for penetration behavior, but 

their engineering application is constrained by idealized assumptions and boundary effects from finite‑size targets. To address 

these limitations, a unified prediction formula for penetration depth in rock, concrete and soil was developed based on the 

internal‑friction pseudo‑fluid penetration theory. Variations in penetration resistance from the pseudo‑fluid penetration model 
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were analyzed in detail. Considering calculation safety and practical engineering requirements, a simplified analytical solution 

for penetration depth was derived. Key dimensionless parameters including the jet coefficient, generalized Mach number and 

internal‑friction correction coefficient were examined to characterize the influences of impact velocity, projectile geometry and 

dynamic target properties on penetration resistance. Coefficient f, which describes projectile-target coupling effects, was fitted 

by the least-squares method over the Mach-number range relevant to practical engineering and subsequently converted to 

coefficient λ. The conversion coefficient α relating the characteristic velocity c* to the target longitudinal-wave velocity cp was 

determined from the dynamic failure behaviour of geomaterials subjected to intense dynamic loading, and recommended α values 

for different media were summarized. Furthermore, an equivalent calculation scheme coupling wave impedance and coefficient 

α was formulated for penetration prediction in multi-layered targets. Calculation outputs of the unified formula were validated 

against full‑scale test data and compared with predictions from the modified Berezan formula and Young’s formula. For concrete, 

the unified formula yields more conservative penetration‑depth estimates, while the two empirical formulas produce unsafe 

predictions. For rock, the unified formula and modified Berezan formula provide higher safety margins than Young’s formula, 

which underestimates penetration depth. For soil, predictions from the unified formula fall between results of the two empirical 

formulas. Serving as an upper‑bound solution for penetration‑depth assessment, this formula quantifies safety margins and 

feasible application ranges of existing empirical formulas and offers technical references for anti‑penetration design and 

specification revisions.

Key words: penetration depth; unified calculation formula; pseudo-fluid model; solid model

目前，岩石、混凝土和土中弹体侵彻深度的工程设计计算方法大致分为经验公式法和理论计算法

两类。经验法中同时适用于上述介质的公式主要有美国 Young公式[1]和我国修正的别列赞公式[2]，二

者着靶速度基本覆盖当前高速至超高速钻地弹的速度范围[3]；但 Young公式限弹重 2267 kg、口径
0.76 m以内[4]，修正的别列赞公式同样对弹径有限制。理论方法涵盖固体侵彻、拟流体和流体侵彻理

论[5-8]；按速度分区，着靶速度在 1~5Ma以内的硬岩和混凝土侵彻可采用流体弹塑性理论描述[9, 10]，

而土中着靶速度超过 1Ma即进入流体侵彻范畴[11]。

文献[8]基于空腔膨胀理论提出的固体内摩擦模型，其侵深公式反映了弹速、弹形、弹径和靶体
波阻抗的影响，尤其体现了裂纹引起的弹靶耦合口径效应。但与岩石、混凝土足尺试验及两种经验公

式相比，计算结果偏小。原因在于试验靶体尺寸有限，裂纹扩展超出靶体，无法满足模型对裂纹充分

扩展的要求；实际工程结构尺寸同样受限，故该公式用于工程设计偏于危险，但可作为侵深下限，用

以度量经验公式的安全裕度。

文献[11]基于流体动力学理论建立的拟流体模型，其侵深公式反映了与固体侵彻类似的规律，并
通过射流系数综合表征弹形和弹径影响，形式简洁、参数少，避免了裂纹参数确定的不便。土中计算

结果显示，该公式略高于 Young公式、二者基本一致，但小于修正的别列赞公式；鉴于 Young公式
有大量土中侵彻试验数据支撑，可认为该公式可靠。

然而，上述两种经验公式安全裕度差异较大，参数拓展高度依赖试验；固体侵彻和拟流体理论公

式虽物理意义明确、适用范围广，但均受模型假设制约。本文通过分析拟流体模型侵彻阻抗随速度的

演化规律，得到简化的侵彻深度计算公式，并将其以适度安全的方式拓展至岩石、混凝土侵彻速度范

围，建立了岩石、混凝土和土中统一的侵彻深度预估公式。该公式既给出了侵彻深度的理论上限，又

可度量经验公式的安全裕度及潜在拓展范围，为经验公式应用和规范的修订提供参考。

1 侵彻深度工程预估统一公式理论表征

1.1 拟流体模型侵彻深度计算公式

Slepyan[12]提出了用于预测高速至超高速弹体在介质中运动阻力的流体动力学模型，弹体侵彻靶

体时，介质在弹体头部形成压缩区，而后在弹体动能的作用下流动至弹体两侧并向后喷射，在弹体侧
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面和介质之间形成空腔区，弹体变形可忽略不计（见图 1）。介质流经弹体前后的伯努利方程、质量
和动量守恒方程为

(1) 
 
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式中，ρt为介质密度；H为介质动力硬度，即介质转入流体状态的极限应力；v∞为介质射流的速度极

限，对应着射流末端内应力为 0的状态下的射流速度；v为弹体瞬时侵彻速度；

为介质的射流系数，表征了弹形、弹径对阻抗的影响；rp为弹体半径；rc为空
2 2 2 2

s c s p( ) ( )r r r r   

腔区半径；rs为破碎区半径；F为弹体所受侵彻阻力。

图 1 拟流体射流模型

Fig.1 Pseudo-fluid jet model

Guo等[11]对 Slepyan水动力模型进行了修正，引入内摩擦拟流体修正系数 κ，得侵彻阻力为
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式中：A为弹体横截面积；q0为无量纲侵彻阻抗；η = v / c*为广义马赫数[11]， 。* t2 /c H 

κ可按 Boltzmann函数给出[13]
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式中： ，μ为介质泊松比。0
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射流系数 计算公式为[14]
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式中： ； 。 为弹头半锥角（ ），当 时，可将弹头
2

/
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视为长径比极大的细长杆弹，此时 。根据几何关系，半锥角 θ与弹头长径比 l / d（l为弹头长度，1 

d为弹体直径）的关系为 。/ 0.5cotl d 

弹体运动方程可用牛顿第二定律表示，考虑弹体垂直入射靶体，则运动方程为

(6)
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式中：mp为弹体质量；h为瞬时侵彻深度；t为时间；F为弹体所受侵彻阻力。
初始条件为：
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式中：v0为初始侵彻速度。

将式(6)等号两边同时乘以弹体瞬时速度 v，并变换形式，可得
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整理式(8)并积分，可得最终侵彻深度 hm为
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引入 η0 = v0 / c*，并考虑到 ，将式(2)代入式(9)可得拟流体侵彻深度为* t2 /c H 
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由于 q0（式(3)）形式复杂，且含有射流系数，难以得到解析公式，为此，通过分析 q0随不同参

数的演化规律，可得到合理可靠的简化计算公式。

式(3)可写为
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f与 η、κ、 等参数有关，其中 κ是 η的函数， 取决于 η和弹头半锥角 θ。根据几何关系，半 
锥角 θ与弹头长径比 l / d的关系为 。/ 0.5cotl d 
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拟流体侵彻满足 η > 1。取泊松比为 0.35，计算在 η = 1~5范围内，l / d取不同值时 f的变化曲线，
结果见图 2，可以看出，当 η < 2时，f随速度增加逐渐减小，当 η > 2时，f趋近于仅与 l / d有关的常
数。对比文献[15]的拟流体模型，式(11)中的 1+κη2实际是简化为射流的流体弹侵彻流体介质的侵彻

阻抗，而式(11)是刚性弹侵彻拟流体介质时的侵彻阻抗，因此 f表征了随速度变化，弹形、弹径对侵
彻阻抗的影响。对于平头弹（l / d = 0），当 η < 1.5时 f > 1，表明平头刚性弹在拟流体阶段相较于流体
弹会增大侵彻阻抗，当 η > 1.5时，f < 1并趋于一个常数值，表明当介质进入流体状态，形成射流后，
弹头对侵彻阻抗影响减小，且不随速度变化。对于 l / d ≥ 1的弹体，f值均小于 1，代表相应的弹形会
使侵彻阻抗减小。

1 2 3 4 5
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0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

f

η

l / d = 0     l / d = 2
l / d = 1     l / d = 2.5
l / d = 1.5   l / d = 3

图 2 f 随 η 变化曲线

Fig. 2 Curves of f versus η

为简化计算，可将 f看作与 η无关，仅与 l / d有关的函数，若直接取图 2中的常数段，则所得结
果会过于保守，为此，对于不同的 l / d，将 f在 η = 1~5之间利用最小二乘法拟合为常数，得到平均化
的 f(l / d)函数。
令 λ = 1 / f，λ与 l /d的关系曲线见图 3，结果表明 λ与 l / d可用线性函数近似，拟合结果为

（R2 = 0.99），将拟合参数向偏安全方向取近似后，可得 ，与原始曲1.1( / 0.86)l d   1.1( / 1)l d  

线相比平均误差为 4%，拟合结果见图 3。基于上述分析，可将式(11)写为
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图 3 λ 随 l / d 变化曲线

Fig. 3 Curves of λ versus l / d
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经计算，在泊松比 0.2~0.35范围内，式(13)中 λ的误差不超过 15%，且是偏安全的；在泊松比
0.35~0.5范围内，式(13)中 λ的误差不超过±6%。当速度范围扩展至 η = 1~10时，式(13)的误差不超
过±8%。因此，对于不同介质，可采用式(13)的拟流体阻抗形式。
将式(13)代入式(10)，偏安全可取 κ = κ0，可得侵彻深度为

(14) p 2
m 0 0

t 0

ln 1
m

h
A

  
 

 

式(14)给出了按拟流体侵彻阻抗计算的侵彻深度公式，参数 λ表征了弹靶相互作用影响，公式形
式不受限于特定介质。

1.2 统一公式理论表征

式(14)在不同速度区间内可进一步简化。土的 c*一般为 200~300 m/s，常规钻地弹侵彻速度在 1~2 
Ma，超高速侵爆弹可达 3 Ma左右，因此对于土的侵彻，η0的范围约为 1~5。取泊松比为 0.35，则 κ0 

= 0.7，将 在 η0 = 1~5之间线性拟合，得到线性化侵彻公式见式(15)，与式(14)相比，平 2
0 0
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均相对误差为 1.2%。
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将括号内 η0提出，并将 η0用 v0 / c*表示，可得
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由于 c* / v0 < 1，偏安全考虑可取括号内的 c* / v0 = 1，整理系数可得土的侵彻深度计算公式为
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h

A c

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常见硬岩、混凝土的 c*约为 1000~1500 m/s，在现有钻地弹侵彻速度范围内，η0约为 0.3~1，取泊

松比为 0.3，则 κ0 = 0.62，将 延拓至 η0 = 0.3~1并线性拟合，得到线性化侵彻公式见式 2
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

(18)，与式(14)相比，平均相对误差为-3.6%。
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将括号内 η0提出，并将 η0用 v0 / c*表示，可得
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由于 c* / v0 > 1，偏安全考虑可舍去括号内减去的项，整理系数可得岩石、混凝土侵彻深度计算公
式为
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
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在现有钻地弹侵彻速度范围内，弹体实际已发生一定的磨蚀，但对侵深影响较小，侵深与速度近

似呈线性关系[9]，因此可不考虑磨蚀影响，按此得到的侵深预估结果也是偏安全的。

对比式(17)可以看出，在不同速度区间进行线性简化后，岩石、混凝土及土的侵彻深度计算公式
形式完全一致。将式(14)用于计算岩石、混凝土的侵彻深度，实质是将岩石、混凝土视作拟流体介质，
其阻抗特征与弹靶耦合规律按拟流体计算，由此可从理论上给出侵深预估的上限。

为便于实际工程应用，可将 c*转换为介质纵波速度 cp，令 cp = αc*，则式(20)可写为

(21)p 0
m

t p

m v
h

A c




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下面分析 α的确定方法。
1.3 统一公式系数确定

文献[9]研究了岩土介质在强动载作用下的动力行为，指出在内摩擦状态下，侵彻近区介质的径
向应力 σr与环向应力 σθ的关系为

(22)*1 sin
1 sinr

  
 


 



式中，φ为内摩擦角，随着压力增大，φ值减小；α*为侧压力系数。

介质静水压力 p = (σr + 2σθ) / 3，剪切应力 τ = (σr - σθ) / 2，考虑到在强动载作用下 sinφ接近 0，由
此可得

(23)3sin sin
3 sinp

  


 


κ可通过 α*定义，即 κ = (1+2α*) / 3[9]，由此，根据 p = (σr + 2σθ) / 3以及式(22)可得径向应力与静
水压力之间关系为

(24)rp 

将式(24)代入式(23)可得
(25)sin sin rp    

根据“短波”理论[15, 16]，岩土介质在强动载近区处于受限一维应变状态，径向应力与应变 ε的关
系为

，即 (26)2
t p

4
3

r K G c



   2

t pr c 

式中：K与 G分别为介质的体积模量与剪切模量。
将式(26)代入式(25)可得

(27)2
t p sinc   

动力硬度 H可由介质的动力剪切强度极限计算[9]：

(28)p
KH
G



式中：τp为介质动力剪切强度极限。

由于 ，μ为泊松比，在动载作用下岩土介质泊松比约为 0.3~0.4，取平均值 0.35，2(1 )
3(1 2 )

K
G









可得 K / G = 3，代入式(28)可得 H = 3τp，该关系与大量试验所得结果一致[17, 18]，由此可得

(29)2
t * p2 6c H  

当式(27)趋于流体极限时，τ = τp，可得

(30)2 2
t * t p6 sinc c  

当介质压力为 2H时，已接近流体状态[15, 19]，因此 不能超过流体极限应力，由于在流体极2
t p6 c

限时 κ = 1，则流体极限应变应小于 6ε，这意味着介质在拟流体阶段的应变跨度可达 6倍。
依据岩土中冲击爆炸试验，岩土介质接近流体的压力范围为[15]：硬岩大致为 0.3ρtcp

2，软岩与硬

土大致为 0.2ρtcp
2，软土大致为 0.1ρtcp

2，混凝土与硬岩相当。因此，对于岩石、混凝土，流体极限应

变 ε*约为 0.2~0.3，对于土，约为 0.1~0.2[15]。在固体转为拟流体的临界状态，硬岩、混凝土的极限应

变 ε0 = 0.033~0.05，土的极限应变 ε0 = 0.017~0.033，同时有 κ = κ0，sinφ = 1-2μ，则根据式(30)可得
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(31)
2
*

0 02
p

6 (1 2 )
c
c

   

在强动载作用下，取岩石的泊松比为 0.3，则 κ0 = 0.62，代入式(31)可得

(32)*
0

p

1.22
c
c



将 ε0 = 0.033~0.05代入式(32)，可得岩石、混凝土的 α = 3.7~4.5。
取土的泊松比为 0.35，则 κ0 = 0.7，代入式(31)可得

(33)*
0

p

1.1
c
c



将 ε0 = 0.017~0.033代入式(33)，可得土的 α = 5.0~7.0。
对于 UHPC、密配筋混凝土等，流体极限应变 ε*可达 0.5以上，α值可为 2~3。
在式(21)中，除 α外，与介质相关的参数仅有介质密度与纵波波速。参考相关规范及经验取值，

给出不同介质的密度与纵波波速见表 1~表 6，fc为单轴饱和抗压强度，表中数据为静态值。其中表 1
与表 2数据参考《工程岩体分级标准》（GB/T 50218-2014）与《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术
规范》（GB 50086-2015），表 3数据参考《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2015）与《水利水电工
程勘探规程 第 1部分：物探》（SLT 291.1-2021），表 4数据由混凝土和钢筋、纤维的密度与波速按加
权平均计算：

(34)t t1 v t 2 v

p p1 v p2 v

(1 )
(1 )

P P
c c P c P
    

  

式中：ρt1与 cp1为混凝土基质的密度和波速；ρt2与 cp2为钢筋或钢纤维的密度和波速；Pv为体积配筋

率或纤维掺量。表 4按钢筋密度 7850 kg/m3，纵波波速 5900 m/s，配筋率与纤维掺量取 1%~2%计算。

表 5按经验确定，其中 S值为 Young公式中的侵彻系数[1]。表 6中数据由文献及试验给出。
表 1 不同类型围岩参数

Table 1 Parameters of surrounding rocks of different grades

岩体类型 fc (MPa) 密度(kg/m3) 纵波波速(m/s)
I级围岩 >60 >2700 >5000
II级围岩 60~30 2700~2650 5000~3700
III级围岩 30~20 2650~2450 3700~3000
IV级围岩 20~10 2450~2250 3000~2000
V级围岩 - <2250 <2000

表 2 不同抗压强度岩体参数

Table 2 Parameters of rocks with different compressive strengths

fc (MPa) 密度(kg/m3) 纵波波速(m/s)
100~80 2750~2700 5500~5000
80~60 2700~2650 5000~4500
60~45 2650~2600 4500~4000
45~30 2600~2550 4000~3500
30~15 2550~2500 3500~2500
<15 <2500 <2500
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表 3 不同标号混凝土参数

Table 3 Parameters of concretes with different grades

标号 fc (MPa) 密度(kg/m3) 纵波波速(m/s)
C80 50.2 2500~2440 4800~4400
C70 44.5 2480~2430 4750~4300
C60 38.5 2450~2420 4700~4200
C50 32.4 2430~2410 4600~4000
C40 26.8 2420~2400 4400~3800
C30 20.1 2400~2380 4000~3400

表 4 钢筋混凝土与 UHPC 参数

Table 4 Parameters of reinforced concrete and UHPC

介质类型 密度(kg/m3) 纵波波速(m/s)
C30钢筋混凝土 2509~2435 4038~3425
C40钢筋混凝土 2529~2455 4430~3821
C50钢筋混凝土 2538~2464 4626~4019

UHPC（C40/C50基体） 2538~2455 4626~3821

表 5 不同类型土参数

Table 5 Parameters of different soil types

介质种类 S值 密度 (kg/m³) 纵波波速 (m/s)
密实干燥胶结砂/泥灰岩 2~4 2200～2600 2200～3500
未黏结砂/结实干黏土 4~6 1800～2200 2000～2200
中密～松散未黏结砂 6~9 1550～1750 1500～2000

填土 8~10 1600～1900 1200～2200
粉砂/低–中水黏土 5~10 1700～2000 1800～2500
潮湿松散表层土 10~20 1400～1600 800～1500
极软饱和黏土 20~30 1200～1500 500～1000

表 6 特殊介质性质

Table 6 Parameters of special medium 

介质类型 密度(kg/m3) 纵波波速(m/s)
礁灰岩[20] 1830~1450 3325~2720
冰 917 4000~3800

钙质砂[21] 2008 600

冻土 (含水率约 23%) 2100~2080
1440~1400 (-1℃)
2370~2310 (-10℃)
2580~2540 (-20℃)

需要说明的是，在利用式(21)以及表 1~表 6数据计算时，不能简单地将介质分为岩石、混凝土及
土，例如对于 IV级、V级围岩，其波阻抗与强度特征已接近土，根据 α的物理含义及介质波阻抗特
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征，对不同介质的 α取值范围进行大致划分，见表 7，一般计算时，硬岩、混凝土可取 4，土可取
6。

表 7 不同介质的 α 建议值

Table 7 Recommended values of α for different media

α值 介质类型

2~3 UHPC、密配筋混凝土

4 I~III级围岩、钢筋混凝土

5 IV~V级围岩、硬土

6 中等硬土

7 软土

1.4 分层介质侵彻计算

文献[22]在固体侵彻模型基础上，提出了基于波阻抗等效的分层介质侵彻计算方法，其基本原理

是，将在不同层介质中的侵彻弹道长度，通过波阻抗换算为在第一层介质中的等效弹道长度，从而计

算总侵彻深度。在本文统一预估公式中，与介质相关的参数除了波阻抗，还有系数 α，可将两者综合
考虑，参照波阻抗等效的方式进行计算。

令 β = α / (ρtcp)，则对于两种介质 1与介质 2，在相同初始条件下侵彻深度的关系为

(35)m1 1

m2 2

h
h






式中：下标 1、2分别表示介质 1与介质 2对应的量。
假设有两层介质，由上至下，第一层为厚度 h1的介质 1，如覆土等，下方为厚度很大的介质 2，

如岩层，弹体侵彻后穿过覆土层，侵入岩体层中，则总侵深为

(36)m 1 2h h L 

式中：L2为弹体在岩层中的弹道长度。

现要确定 L2，可利用式(35)计算与 L2等效的覆土中的弹道长度 L1，即

(37)1
1 2

2

L L




L1为穿过厚度为 h1的土层后，继续在土层中侵彻的弹道长度，则 h1 + L1就是只有覆土层时弹体

的侵彻深度 hm1，可根据统一预估公式计算，因此有 L1 = hm1 – h1，代入式(37)即可求得 L2，则对于覆

土层与岩层的分层介质，总侵彻深度为

(38) 2
m 1 m1 1

1

h h h h


  

对于有多层介质的情况，首先需判断弹体最终在第几层停下，可利用式(39)判断[22]，满足该不等

式时，介质最终在第 n层中停止。

(39)
1

m1

1

n n
i i

i ii i

h hh
  



  

式中：hi为第 i层的厚度；βi为第 i层对应参数；hm1为弹体在仅有第 1层的单层介质中侵彻的深度。
总侵彻深度可写为[22]

(40)
1 1

m m1
1

n n
n n

i i
i i i

h h h h
 
 

 

   
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2 统一公式安全裕度分析

2.1 足尺试验对比裕度分析

利用岩石、混凝土中的足尺侵彻试验进行验证。试验弹体分为 5000磅级与 1000磅级两种，5000
磅弹 l / d = 2.42，mp / A = 17896.3 kg/m2，1000磅级弹 l / d = 3，mp / A = 11789.3 kg/m2，靶体尺寸根

据弹体尺寸与侵彻速度设计不同值，靶体波阻抗参数及对应弹体见表 8。
表 8 足尺侵彻试验弹靶参数

Table 8 Projectile and target parameters for full‑scale penetration test

靶体 弹体 ρtcp/(107 kg·m-2·s-1)

原岩 5000磅 1.35

C20素混凝土 5000磅 0.84

5000磅
C40钢筋混凝土

1000磅
1.08

试验结果与式(21)计算结果见表 9，其中 2号与 3号试验弹体分别贯穿了厚度为 11.5 m和 8 m的
靶体，剩余速度分别为 180 m/s与 160 m/s，除贯穿靶体外，其余试验对比中括号内百分比为计算结
果相对试验的误差。表中还给出了按修正别列赞公式与 Young公式计算结果，其中原岩分别按单轴
饱和抗压强度 60 MPa与 80 MPa计算。从对比结果可以看出，统一预估公式均安全涵盖了试验结果，
修正别列赞公式对岩石的计算较合理，对混凝土的计算偏危险，Young公式对岩石和混凝土均偏危险。

表 9 足尺试验结果与计算结果对比

Table 9 Comparison between full‑scale test results and calculated results

序号 靶体 弹体
速度/

(m/s)
试验侵深/m

统一预估公

式/m
修正别列赞公式/m Young公式/m

1 原岩 5000磅 443 7.4 8.84(19%)
8.95(60 MPa)(21%)

7.61(80 MPa)(3%)

6.15(60 MPa)(-17%)

5.42(80 MPa)(-27%)

2
C20素

混凝土
5000磅 428 11.5(贯穿) 13.72 9.69 7.53

3 5000磅 416 8(贯穿) 10.34 7.06 5.39

4 5000磅 490 9.34 12.18(30%) 8.32(-11%) 6.43(-31%)

5

C40钢

筋混凝

土 1000磅 550 7.56 10.54(39%) 5.85(-23%) 5.43(-28%)

2.2 固体侵彻模型对比裕度分析

文献[19, 23]基于固体内摩擦模型分析了弹体侵彻岩石、混凝土等固体介质的侵彻阻抗。从侵彻近

区由内向外，可将介质按破坏特征划分为空腔区、破碎区、径向裂纹区和弹性区（图 4，rc、rs、rf分

别为空腔区、破碎区、裂纹区半径），根据不同破坏分区的平衡方程，以及边界的应力连续条件，可

以得到在空腔内壁的介质应力，即作用在弹头表面的法向侵彻阻抗，将其沿弹头表面积分后即可得到

侵彻阻力 F，对于锥形弹，侵彻深度可写为[8, 23]

(41)
2

p 0
m

t p

4( / ) 1
1

ml d v
h

A cd 




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式中： 为介质相关系数。

图 4 固体侵彻破坏分区

Fig.4 Solid penetration damage zones

文献[23]还给出了卵形弹的计算公式，经计算，在弹头长径比 1~3范围内，卵形弹与锥形弹侵彻
深度差距不大于 3.5%，且按锥形弹计算偏安全，因此可均按锥形弹计算。根据前期研究[8, 23]，式(41)
在不同弹径下对岩石与混凝土均有较好的预测精度。

利用岩石与混凝土的固体内摩擦侵彻模型对比分析统一公式的安全裕度。对比式(21)与式(41)，

令 ， ，则固体模型与统一公式的大小关系就在于 a1与 a2的大小，对于岩石、1a 
2

2

4( / ) 1
1

l d
a

d





混凝土，α可取 4， 可取 0.7 m-0.5[23]，不同弹径、长径比与弹径下参数 a1与 a2的关系见图 5。
计算分析表明：

（1）统一公式给出的弹形弹径系数 a1的取值范围完全覆盖了固体侵彻模型的相应系数 a2，且随

着弹径增大，a2逐渐趋于 a1，表明统一公式能够涵盖现代大口径钻地武器所涉及的弹径范围。

（2）实际防护结构的尺寸往往受限，难以满足固体侵彻模型关于裂纹扩展不受边界影响的基本
假定；因此，按固体侵彻模型得到的计算结果将偏离实际，所得侵彻深度偏小，导致防护设计偏于危

险。与之相比，统一公式的侵彻阻抗不受裂纹扩展的边界效应影响，可弥补固体侵彻模型的这一缺陷，

其计算结果符合实际工程安全设计需要。

（3）统一公式与固体侵彻模型可分别作为侵彻深度预估的上限和下限，据此可对经验公式的安
全阈值进行科学评判，并对经验公式的适用范围作有效拓展。
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图 5 不同弹径下 a1与 a2随 l / d 变化
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Fig.5 Variation of a1 and a2 with l / d under different projectile diameters

2.3 经验公式对比裕度分析

修正的别列赞公式与 Young公式对岩石、混凝土与土均可适用，为研究式(21)的合理性，在不同
介质中将其与修正的别列赞公式和 Young公式进行对比。弹体采用 GBU-28、GBU-57，以及深钻地
灵巧炸弹（MMTD），分别代表中等口径、大口径，以及小口径钻地弹，弹体参数见表 10。

表 10 弹体参数

Table 10 Parameters of projectiles

弹体类型 质量（kg） 直径（m） 弹头长径比

GBU-28 2132 0.3683 1.66
GBU-57 13600 0.8 1.875

深钻地灵巧炸弹（MMTD） 113 0.15 1.66
Young公式计算岩石、混凝土与土的统一形式为[1]

(42)

0.7
p 4 2

1 0 0

m 0.7
p

1 0 0

0.0008 ln(1 2.15 10 )   61 m/s

0.000018 ( 30.5)      61 m/s

m
S v v

A
h

m
S v v

A






  

    
   

 
  

 

式中：S为侵彻性指数，为无量纲量；λ1为弹形系数，取值如下：

(43)
1

0.18 0.56   

0.25 0.56   

l
d
l
d



  
 


卵形弹

锥形弹

对于岩石介质，参数 S的取值如下[19]：

(44)0.3
c a2.7( )S f Q 

式中：Qa为岩石质量指标，取值范围为 0.1~1.0。
对于混凝土，S值计算公式为

(45)0.06 0.3
c v c c c0.085 (11 100 )( ) (35 / )S K P t T f 

式中：tc为混凝土凝固时间（年），大于 1年时 tc = 1；Tc为目标厚度与弹体直径之比，Tc > 6时取 6；
Kc为目标宽度影响系数，Kc = (J / W1)0.3，J对钢筋混凝土取 20，素混凝土取 30，若 Tc = 0.5~2.0，J须
减小 50%；W1为目标宽度与弹体直径之比，若 W1 > J，则 Kc = 1。
对于土，参数 S按表 5取值。

2.3.1 岩石中侵彻深度对比

岩石参数按表 2中取值，分别计算单轴抗压强度为 100 MPa、60 MPa情况，岩石密度与纵波速
度分别取所在范围对应值。Young公式中的质量等级 Qa分别取 0.9、0.7。侵彻速度范围为 300~1300 
m/s，计算结果见图 6至图 8。可以看出，对于 GBU28与 GBU-57，在宽广的速度范围内，不同强度
岩石的统一计算公式结果接近别列赞公式，大于 Young公式，其他强度的岩石计算曲线关系与所列
结果一致，限于篇幅不再画图表示。对于MMTD，三条曲线较为接近，统一公式计算结果相对安全。
结合试验对比，别列赞公式对岩石的计算具有一定的安全性，其口径范围可扩展至 0.8 m，而 Young
公式计算岩石侵深偏危险。在小口径弹体计算时 Young公式与别列赞公式接近，这是因为 Young公
式的无量纲侵深与弹径是负相关的，即弹径越小，侵深偏大，弹径越大，侵深偏小，该关系与别列赞
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公式及试验观察结果相反。
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（a）fc = 100 MPa                                    （b）fc = 60 MPa

图 6 GBU-28 侵彻岩石计算结果

Fig.6 Calculation results of GBU-28 penetrating rock
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（a）fc = 100 MPa                                    （b）fc = 60 MPa

图 7 GBU-57 侵彻岩石计算结果

Fig.7 Calculation results of GBU-57 penetrating rock
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（a）fc = 100 MPa                                    （b）fc = 60 MPa

图 8 MMTD 侵彻岩石计算结果

Fig.8 Calculation results of MMTD penetrating rock

2.3.2 混凝土中侵彻深度对比

混凝土选取表 3中 C80、C40进行计算，偏安全考虑，介质密度与波阻抗取相应范围的下限。式
(45)中参数取值如下：Kc = 1，Pv = 0，tc = 1，Tc = 6。侵彻速度范围为 300~1000 m/s，计算结果见图 9
至图 11。可以看出，对于不同标号的混凝土，统一计算公式结果均大于别列赞公式与 Young公式，
Young公式对于中等至大口径钻地弹计算结果小于别列赞公式，对于小口径钻地弹计算结果与别列赞
公式接近。结合试验对比结果，表明别列赞公式与 Young公式对大口径钻地弹侵彻混凝土的计算结
果均偏危险。
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（a）C80                                       （b）C40

图 9 GBU-28 侵彻混凝土计算结果

Fig.9 Calculation results of GBU-28 penetrating concrete
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（a）C80                                         （b）C40

图 10 GBU-57 侵彻混凝土计算结果

Fig.10 Calculation results of GBU-57 penetrating concrete
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（a）C80                                         （b）C40

图 11 MMTD 侵彻混凝土计算结果

Fig.11 Calculation results of MMTD penetrating concrete

2.3.3 土中侵彻深度对比

土介质参数按表 5中取值，计算密实干燥胶结砂与填土两类，S值分别取 3与 9，密度与纵波速
度分别取相应范围的下限。由于别列赞公式所列土介质类型中没有密实干燥胶结砂，因此按最坚硬土

的参数取值，侵彻速度范围为 200~1000 m/s，计算结果见图 12至图 14。可以看出，GBU-28与
GBU-57侵深计算中，对于密实干燥胶结砂，别列赞公式按最坚硬的土介质计算，结果仍大于 Young
公式和统一公式计算结果，可见别列赞公式是十分保守的。对于填土，统一公式结果与别列赞公式接

近，大于 Young公式结果，可见别列赞公式对填土的计算较合理，而 Young公式的计算安全性较低。
对于小口径MMTD侵深计算，三种公式结果较接近。
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图 12 GBU-28 侵彻土计算结果

Fig.12 Calculation results of GBU-28 penetrating soil
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图 13 GBU-57 侵彻土计算结果

Fig.13 Calculation results of GBU-57 penetrating soil
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（a）Dense, dry, cemented sand                         （b）Soil fill material

图 14 MMTD 侵彻土计算结果

Fig.14 Calculation results of MMTD penetrating soil

3 结论

（1）提出的统一预估公式弹靶参数范围广，形式简单，物理意义明确，参数少，可满足现代大
口径高速至超高速钻地炸弹侵彻深度计算设计需求。

（2）对于小口径弹而言，修正的别列赞公式、Young公式、统一计算公式计算结果接近，均符
合安全要求，但统一计算公式形式简单，参数物理意义明确。对大口径弹而言，修正的别列赞公式对

混凝土介质侵彻偏危险，对岩石偏安全，对土过于安全；Young公式对混凝土、岩石偏危险，对土而
言安全不高；而统一计算公式覆盖了不同介质的安全边界，可以用于大口径弹的预估。

（3）统一预估公式通过相应的介质参数等效可以拓展至分层介质侵彻。
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