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动能深侵彻弹的力学设计(Ⅱ):
弹靶的相关力学分析与实例

*

陈小伟,金建明
(中国工程物理研究院结构力学研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:介绍了作者关于动能深侵彻弹研究的部分工作。单纯动能弹侵彻存在侵彻深度上限,在技战术指

标一定的前提条件下,弹体结构的优化可令动能深侵彻弹尽可能实现最大侵深。其中弹体结构的力学设计尤

为重要,如弹形、弹材、质量比、长径比等。进一步开展弹体结构设计的力学研究,包括头部设计、战斗部后盖、

装填比、弹形和弹材、侵彻效应中的尺度律、混凝土靶的设计,最后给出若干实例。
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1 引 言

  深层钻地武器(EarthPenetratingWeapon,简称EPW)的主要技战术指标包括其侵彻能力与爆炸

性能(或装药量、有效荷载),但二者之间是相互矛盾的。深层钻地武器的战斗部主要由弹体壳体和内装

药件(核钻地武器则为核部件)构成。对一定几何尺寸的弹体,其质量主要由弹体壳体提供,爆炸威力越

强,意味着装药的质量装填比升高,战斗部有效质量下降,导致侵彻能力下降。另外,为确保战斗部的侵

彻能力,弹体设计必须要求足够质量和足够的壳体强度,为此对装药的质量装填比有一定限制。除要求

壳体材料高强度、高韧性、高密度等特性外(有时考虑用贫铀等特殊材料),厚度、头形、连接等也是保证

弹体不会破坏的关键因素。工程应用中,深层钻地武器的装药质量装填比一般在10%~20%。
相关的理论研究表明,单纯动能弹侵彻存在侵彻深度上限[1~6]。在技战术指标一定的前提条件下,

弹体结构的优化可令动能深侵彻弹尽可能实现最大侵深。其中弹体结构的力学设计尤为重要,包括弹

形、弹材、质量比、长径比等。又因为弹体常为细长中空结构,其抗弯能力和各截体的连接(包括连接位

置和方式等)对其在斜撞击中过靶结构完整性有决定作用。
在穿甲动力学的理论研究中,常把深层钻地武器近似为刚性弹,建立EPW 的分析模型。据此,可

对EPW的侵彻性能进行预估,并可进一步开展弹体结构的力学设计,如弹体的抗压/拉分析、抗弯曲分

析、弹形和弹材、筒体设计等。通过对深层钻地武器的弹体结构的力学设计,可找寻合理的动能深侵彻

弹弹型,确保一定的装药质量装填比(约15%)和优化的弹形几何(100<N<200);在一定的技战术指

标前提条件(约2.5Ma)下,尽可能实现最大侵深。在文献[7]的基础上,本文中进一步介绍作者关于动

能深侵彻弹的弹靶研究的部分工作。

2 弹体头部的中空形状

  弹体壁厚对于战斗部的装填比、弹体的力学强度、弹体过靶的完整性有着决定性影响;同时弹体头

部的中空形状对以上三点也有重要影响,还可进一步调节质心位置以及改善头部受力状况。实验已证

实,在800m/s正侵彻NSC混凝土靶的问题中,弹体头部有明显的质量侵蚀,质量损失可接近弹体质量

的5%~8%[8]。另外,根据前面的分析,在斜侵彻中,最大侧向作用力发生在弹体头部部分侵入靶体的
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图1 尖卵形弹的剖面形状

Fig.1Ogivenosegeometry

过程中。因此,弹体头部中空形状的设计,原则上头部应考虑有足够

的轴向厚度克服质量侵蚀,同时在最大侧向作用力发生的作用面区

域内也有足够的壁厚度(亦或实心体),以克服强载荷作用中空壳体

可能引起的屈曲破坏或侧面质量侵蚀。
下面分析图1所示尖卵形弹体头尖部的质量侵蚀,假设弹头为

实心体。对于弹体头尖部由于承受过高载荷而发生质量侵蚀,设侵

蚀部分最大横截面半径de,可推导得有侵蚀部分的无量纲高度

Δ
h =1- 1-de

d
ψ-1/2
ψ-1/4-d2e

d2
1

4ψ-1
(1)

式中:h是弹体尖卵头部的高度。若de/d≪1,上式可简化为

Δ
h =12

de
d

ψ-1/2
ψ-1/4

(2)

原则上,当头尖部某一横截面(半径de)的过载达到其强度极限时,可认为质量侵蚀发生。由广义

形状函数췍N 的定义[9],有弹体头尖部发生质量侵蚀的临界条件

σcr=Sfc(1+I/췍N) (3)
式中:σcr是弹体壳体材料的临界破坏(抗拉)强度,I是冲击函数(定义参见文献[1~4]);广义形状函数

췍N 和广义形状因子췍N *分别为[9]

췍N= M
췍N *ρd3,   췍N* =-8d2∫

h

h-Δ

yy′3
1+y′2

dx (4)

  上式表示广义形状函数因子췍N 的积分项仅对应于发生质量侵蚀的局部,其中y=y(x)是描述一般

弹形的母线函数,y′=dy/dx,弹形及坐标定义可参见文献[1~2,5~6]。显然,根据式(2)~(4),可求

解弹体头尖部的质量侵蚀部分的高度Δ和截面直径de。
对于尖卵头形的弹体,还可进一步简化分析。如图1,尖卵头形的横截面直径迅速从零过渡到弹径

d,混凝土侵彻一般不考虑摩擦效应,因此仅有尖卵头形的前部对侵彻总阻力合成有显著作用,因此尖

卵头形弹体发生质量侵蚀的临界条件可直接用下式近似
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图2 尖卵形弹头部发生质量侵蚀的

无量纲高度随撞击初速的变化

Fig.2Variationofthedimensionless
heightoferosionnose
withtheinitialvelocity

图2给出壳体强度σcr=1500MPa的尖卵头形弹体(曲径比ψ
=3)以不同的初速度侵彻fc=40MPa常规混凝土靶体时,其头尖

部发生质量侵蚀的无量纲高度。特别地,当初速为速度上限(约900
m/s)时,由文献[7]的图2可知,有I/N≈0.5,可由式(5)和式(1)分
别得de/d=0.67,Δ/h=0.40。因此尖卵头形弹体在高速侵彻过程

中,其头尖部的前部分将被侵蚀掉,这与实验一致。实际侵彻中,尖
卵头形将被局部钝粗或钝化为近似半球头形。对应于文献[10]中速

度620~800m/s的实验弹体,侵蚀部分的质量分别占弹体总质量的

2.7%~5.4%,与 M.J.Forrestal等[8]的实验结果是接近的。
要在刚性弹斜侵彻的过程中具体确定最大侧向作用力发生的时

刻是非常困难的。鉴于头部完全侵入前,轴向作用力几乎线性增加、
而侧向作用力先增加后减小的事实,不妨假设最大侧向作用力发生

在对应于头部的前半部分(即h/2长度)进入靶体的时刻。
因此建议,弹体头部中空形状采用内弧面设计,要求以2~3段圆弧面平滑过渡,避免应力集中;同

时,内弧面顶部位置以不超过距弹尖h/2~2h/3(h是弹体头部长度)距离为宜。此举可保证侵彻过程

中弹体头部有足够强度,并可克服弹头的质量侵蚀,同时兼顾合适的装填比。
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另外,需引起注意的是,为降低侵彻过程中的强过载对弹体内部装药的响应,在弹体头部中空内弧

面上设计一高分子材料缓冲阻尼层(如聚氨酯泡沫)用以包裹内部装药是非常必要的。作为初步设计方

法,可根据文献[7]中式(15)和(16)分别计算侵彻过程中的最大轴向和横向过载,然后根据装药所要求

的最大过载阈值以及所选高分子材料的弹性模量与阻尼系数,将壳体视作运动的刚性基础,将装药视作

由阻尼层支持的质量块,求解简化的单自由系统,以确定轴向和环周向的阻尼层厚度。同样,高分子材

料阻尼层的形状也应以弧面平滑过渡,避免应力集中。

3 动能深侵彻弹战斗部后盖设计

  动能深侵彻弹战斗部通常需要在其后端加一后盖,以防内装物的外泄。根据以往的弹体设计技术

和研究经验,建议弹体后盖整体采用螺纹联接设计。在弹体侵彻过程中,由于惯性效应,弹体后盖将受

到恶劣的拉伸载荷作用。在以往实验中常出现的后盖脱落现象,正是因为弹体结构设计中未充分考虑

该载荷对后盖螺纹的作用。因此有必要针对后盖的螺纹联接设计,进行强度校核计算。
为提高弹体壳体刚度,在弹体后端设计中壳体常取“内拐”形状,类似于加强筋作用。因此后盖外径

通常小于弹体内径。设后盖螺纹外径和后盖螺纹内径分别是de 和di,工程设计中可有

di≈0.83de (6)

  根据文献[7]的分析,考虑撞击中的惯性效应,可估算弹体后端后盖螺纹的设计载荷是
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为确保后盖螺纹内径断面的抗拉承载,由式(6,7)可知后盖(螺纹)材料的抗拉强度

σb> 32Sfc1+Iæ

è
ç

ö

ø
÷

N
(8)

当后盖受拉时,螺纹部分受挤压并产生弯曲和剪切。后盖螺纹圈数可按弯曲和剪切计算[11~12],也
即根据强度理论,可以按螺牙的剪切应力分析和弯曲应力分析分别校核后盖螺纹螺牙的圈数n,取两者

的较大值为实际螺纹螺牙的设计圈数。
按公制三角螺纹设计,假设s是螺纹螺距,有螺牙高h=0.65s,螺牙根部宽度b=0.85s,其中0.85

是考虑实际螺纹横断面特征的系数。
按螺纹螺牙牙根处的剪切应力设计,后盖螺纹的圈数n应满足

n≥1.14Fsj

disσb
(9)

类似地,按螺纹螺牙牙根处的弯曲应力设计,后盖螺纹的圈数n应满足

n≥0.88Fsj

disσw
(10)

式中:σw 是螺纹材料的许用弯曲应力。
同时对螺纹螺牙的挤压应力进行校核,其挤压应力应满足

σc=1.4Fsj

πdins <
Kcomσb (11)

式中:Kcom为挤压系数,对于不活动不可拆螺纹联接取Kcom=1.3。
鉴于螺纹联接中,各圈螺纹并非均匀受载,一般建议螺纹联接螺牙数不少于5~7圈。

4 动能深侵彻弹的装填比

  考虑一种极限情况,取等厚度筒体设计,动能深侵彻弹的圆柱段装填比

ζ= Me

Ms+Me
= ρ1(1/4-ht/d)
ρpht/d+ρ1(1/4-ht/d)

(12)

式中:ρ1、ρp 分别是炸药和弹材的密度。不妨取ρ1=1.65t/m3,ρp=7.85t/m3,图3给出了不同弹壳厚
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图3 不同弹壳厚度下的极限装填比

Fig.3Variationoflimitbackfillratioof

projectilewiththethicknessofcartridge

度ht/d时圆柱段的装填比。显然,当ht/d=0.10时,ζ=0.24;当
ht/d=0.12时,ζ=0.185;当ht/d=0.15时,ζ=0.123。根据文献

[7]的分析,考虑一定的斜侵彻(抗弯)能力,动能深侵彻弹的合理

筒体厚度应为ht/d=0.15。另外,动能深侵彻弹的整体质量还应

包括弹体头部和尾部弹盖的质量(对应于弹体材料)以及引信等,
因此以上的炸药装填比仅是一极限理论值,实际的动能深侵彻弹

炸药装填比应小于上述分析值。对于深层侵彻钻地弹,较合理的

装填比是ζ=0.10~0.15。
根据前面对弹体壁厚的分析,可以得到以下结论:若无特别措

施(如提高弹材性能等),战标要求深层侵彻钻地弹炸药装填比ζ
>0.20是非常困难的;与此对比的是,由于音速(亚音速)动能弹

的弹壳厚度为ht/d≈0.10,一般动能弹(如反机场跑道弹等)炸药装填比可达ζ>0.20。

5 动能深侵彻弹的弹形和弹材问题

  为确保弹体的侵彻能力和飞行中的稳定性,以及斜撞击时有足够的抗弯能力,根据已有的研究实例

和文献[7,10]的理论工作,深层侵彻的弹体长径比一般在6~10之间,头部取尖卵形、尖锥形或截卵、截
锥形。而在美国研制的弹型的长径比相对较大,弹体长径比可达10~11,且以尖卵头形居多。研究表

明[1~3,5~6],尖卵形弹头更适合于深层侵彻;文献[7,10]进一步建议合适的尖卵形弹头在2.5<ψ<4范

围,一般取ψ=3。
一般而言,在已知的几种高强度钢中,如G50钢、D6AC、D6A、AerMet100、AF1410、AISI(VAR)

4340等[13],其相应的力学性能分别可满足不同深层侵彻战标的要求,并可应用于弹体设计。需要强调

的是高强度和高韧性的匹配,关键之一在于相关材料是否适合焊接,以及焊接后强度是否满足要求。

6 侵彻效应中的尺度律

  量纲分析并不要求控制方程是否存在,因而在实际中简化问题非常有用。有关刚性弹侵彻混凝土

靶的量纲分析已有较详细的讨论[2,5],这里不再赘述。值得注意的是,一组完整的无量纲量可以有不同

的表达方式,各无量纲量是否重要,须根据实际情况分析判定。
对于刚性弹侵彻半无限混凝土靶问题,在一定条件下,不需考虑钢筋和骨料的影响,且可忽略动摩

擦效应和混凝土的模量影响,其侵彻深度的量纲分析将简化为[2,5]

X
d =f

Mv2
0

d3fc
,M
ρd3,N

æ

è
ç

ö

ø
÷

* =f(I,N) (13)

对于刚性弹穿甲有界混凝土靶问题,则还需考虑靶厚χ=H/d和撞击着角β,有
[3,6]

X
d =f(I,N,χ,β) (14)

在文献[7]的理论分析中,已得到刚性弹在侵彻过程中的阻力和减速度(见文献[7]中式(9))。而

且,因为弹体质量与弹体外形几何间有关系M∝d2L,因此,对不同尺寸的弹体,其减速度有以下尺度律

关系

amax∝1/L (15)
相似的不同尺寸弹体,相应部位的应力则是同量级的。即其尺度律关系为

σ∝1 (16)
以上尺度律关系不仅适用于深层侵彻,也适用于一般的穿甲动力学过程。这是由与侵彻阻力公式

有相同表达的Poncelet公式或更一般的阻力公式[14]

σn =AY+C ρYv+Bρv2+Dρḋv (17)
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所决定的。
小尺寸弹体侵彻过载时间短,侵彻深度小,但过载(减速度)大;对于缩比尺寸接近或大于10的小尺

寸弹体侵彻,其过载(减速度)甚至可比真实弹体的减速度大一量级。这已为实验和数值分析所验证。
穿甲动力学研究中,缩比实验的载荷条件通常显著比全尺寸实验恶劣;不同的载荷条件有可能导致缩比

弹体和全尺寸弹体在撞击过程中有不同的侵彻破坏模式。这是穿甲动力学研究中进行缩比实验时应特

别注意的。

7 混凝土靶的设计

  缩比和同比的侵彻实验是深侵彻钻地弹预先研究和设计阶段中不可缺少的研究手段。针对不同尺

寸的弹体,有必要对混凝土靶体进行恰当设计,包括靶体强度、靶体几何尺寸、靶体边界以及骨料大小

等。
靶体强度根据设计弹体的战标要求或技术预期进行设置。常规无筋混凝土NSC(Normalstrength

concrete)无侧压(单轴)强度fc≈40MPa,高强度混凝土 HSC(Highstrengthconcrete)无侧压(单轴)
强度fc>100MPa。

一般混凝土的骨料是直径大于或等于20mm的卵石,该尺寸对于弹径与之相当的小尺寸弹体的侵

彻性能是敏感的,因此须根据弹体的尺寸对骨料尺寸作出相应调整。对于弹径20~40mm的小尺寸实

验,为防止侵彻过程中弹体的飞溅,须严格限制卵石骨料的尺寸,建议卵石平均尺寸为5.0~10.0mm。
靶体的几何设计则需要从实验成本和实验合理性(实验设计和实验结果)两方面进行权衡。靶径过

大,将显著升高实验成本;靶径过小则有可能导致靶体在动能深侵彻弹侵彻过程中完全破碎,使实验数

据不真实。图4~5分别给出美国BLU-109和GBU28/BLU-113钻地炸弹测试实验。图中靶径与弹径

比相当于20~25,靶体有钢筋加固,其中图5用多层混凝土靶体累叠,靶体保存完整。
同样,靶体的厚度对深侵彻也有重要影响。对半无限靶(混凝土)的深侵彻问题,其减速度曲线是陡

升-缓降-陡停(如图6中的曲线1)。而一般实验中后段历程的减速度缓降至零是由于后边界影响造成

(如图6中的曲线2),实验中常表现为穿靶或后边界崩落,对应于中厚或薄靶体,称为“减速度拖曳”现
象。M.J.Forrestal等的空腔膨胀理论和实验工作[8,15]可佐证以上两种现象。“减速度拖曳”有可能导

致实验失真,侵彻深度出现放大;深侵彻实验设计应避免后边界的影响。

图4BLU-109钻地弹火炮实验

Fig.4TheartillerytestofBLU-109

图5GBU28/BLU-113钻地弹火炮实验

Fig.5Theartillerytestof
GBU28/BLU-113

图6 混凝土靶后边界对减速度的影响

Fig.6Theinfluenceoftherearsideof
concretetargetonthedeceleration

实验中常取混凝土靶为圆柱形体,在浇制时即用薄金属桶箍紧外环面,预应力(压应力)作用可以部

分抵消侵彻时沿环向的拉应力,以保证侵彻过程中靶体不完全破碎;其消极的影响是径向应力波的反

射。利用薄金属桶箍紧设计,原则上可减小靶体直径。实验表明:裸靶设计的弹靶尺寸D/d=25~30
是合适的;利用薄金属桶箍紧设计,可令D/d≈20。梁斌的数值模拟计算分析证实了相关结论[16]。考

虑破碎区,利用动态空腔膨胀理论和应力波理论,有可能对靶体的最小截面尺寸进行理论分析。
在全(大)尺寸弹体侵彻试验中,混凝土靶体相对较大,利用薄金属桶箍紧设计显得不太现实,实践
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中可采用加筋方靶设计,如图4~5所示,同样可有效减小靶体尺寸。
梁斌的计算分析[16]认为,当靶厚与侵彻深度之比大于2时,在2Ma以内对靶体的侵彻可以忽略靶

体后边界的影响。该结论相对较粗糙。这里可借鉴类似于混凝土靶穿甲极限e的概念,定义一深侵彻

中可忽略靶体后边界效应的侵彻极限f,作为深侵彻实验中混凝土靶的最小厚度的设计建议。
混凝土的穿甲极限e(perforationlimit)定义为靶体抵挡弹体穿甲的最小厚度。换言之,对应于后

边界的崩块(冲塞)几近形成而弹体剩余速度恰好为0时的混凝土厚度。较厚混凝土靶的穿甲极限

是[3,6]

e
d =X

d + 1+ 3Stanα-1
2tanα    X

d >k (18)

式中:X/d是无量纲的侵彻深度,k是前坑凿块深度,α是混凝土后坑凿块的半锥角。一般地,中等强度

混凝土靶体后坑凿块的半锥角α≥π/3。A.N.Dancygier[17]对于中、高强度混凝土靶,将tanα的平均值

分别取为2.254和4.108(也即α=66.1°,76.3°)。在常规强度混凝土靶情形下,1+ 3Stanα-1
2tanα ≈1。

更进一步,建议取混凝土的侵彻极限

f
d =X

d +λ (19)

式中:λ可借鉴动态空腔膨胀理论和应力波理论分析给出。简单地,这里沿用工程应用中对混凝土靶的

划分,厚靶要求λ>10,也即后边界效应可忽略。实际的λ应相关于撞击速度、弹形、靶材等。
同时在混凝土靶的设计中,为避免贯穿性裂纹发展导致靶体完全破粹,类似于图5,可用多层混凝

土靶体累叠。层靶间界面可阻止不同靶体间破坏的传播。

8 实例分析

8.1 实例1

图738mm自适应火炮EPW试验弹体结构示意

Fig.7ConfigurationofEPWprojectilewithdiameter38mm

  图7给出38mm自适应火炮动能深侵彻弹试

验弹体结构示意[18],有两种长度的试验件,无量纲

长径比分别是6.5、8.8。弹材为D6A钢(稍弱于

G50钢),头部为截卵形,最小壁厚ht/d=0.08。根

据文献[1~2,5]对截卵形弹体的分析,可知两种弹

体的几何函数均在 N<100的范围,结构尚有待优

化。
因弹体结构由以前的亚音速动能弹改进而来,

结构设计有先天的不足,在实验弹速v0<600m/s

图8 MMTD弹体结构示意

Fig.8ConfigurationofMMTDprojectile

正侵彻时弹体未能完整过靶。多数试验件分别在弹

带处或壳体中段向尾段过渡处(壳体最薄处,如图

7)断裂破坏[18]。

8.2 实例2
  图8是 美 国 空 军 发 展 的 用 于 机 载 发 射 的

MMTD(MiniaturizedMunitionsTechnologyDem-
onstration)试验弹体的结构示意。弹重113.4kg,
炸药重22.7kg,装填比20%。弹体长径比12,要求

以±1°着角和撞击速度v0>350m/s正侵彻混凝土

靶,最大无量纲侵彻深度可达12。其侵彻能力与总质量900kg的BLU-109相当。
由图8和装填比20%可知,其弹体壁厚ht/d≈0.10,弹体的几何函数N≈100,其最大侵彻速度v0
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<600m/s。细长弹体通常允许一定着角的斜侵彻,该着角一般在±20°范围内。MMTD弹体由于很高

的长径比,对弹体的制导要求非常严格,仅允许正侵彻且着角误差必须在±1°范围。该姿态必须在撞击

前至少一个弹长距离时实现。

8.3 实例3
  图9是8kg反跑道动能弹在30°斜侵彻时的变形[19]。其弹体结构与图8相似,同为截卵形薄壁细

图9 动能弹斜侵彻混凝土靶后弯曲变形

Fig.9Bendingdeformationofanti-runway
KEprojectileafterobliquepenetration

长弹体,弹材为D6A钢,弹体长径比L/d=11,弹体壁厚ht/d=
0.09,侵彻速度v0=350m/s。正侵彻弹体保持完整;在斜30°斜
侵彻时,弹体发生弯曲变形但保持结构完整,弯曲开始位置接近在

与弹尖距离为全弹长的三分之一处。
根据前面的理论分析,弹体的几何函数 N=80,该弹体结构

适合于(亚)音速撞击。而且由文献[7]中公式(24c)可计算该弹体

斜侵彻混凝土靶体而不出现弯曲型破坏的最大理论着角β=24°,
其中弹材D6A钢的极限强度σcr=1570MPa。

8.4 实例4
  图10是圣地亚国家实验室新近最近发展的一种EPW概念战斗部,被认为最可能用于新一代钻地

武器的研制(美国专利:6186072)。弹体长径比L/d=6,无量纲壁厚ht/d≈0.15,壳体段有1°锥度,头
部为尖卵形ψ=3,在距弹尖全弹长1/3位置和壳体全段长1/3位置之间有加强筋。对应地在距后端接

近全弹长1/3位置也有加强筋。
根据前面的理论分析,可知其弹体的几何函数N≈130。该弹体可适用于一定着角的斜侵彻,且其

几何形状相对于侵彻能力已较优化。

图10 圣地亚国家实验室的一种EPW概念

Fig.10ConceptualdesignofanewEPWofSandiaNationalLaboratory

9 结 论

  在穿甲动力学的理论研究中,常把深层钻地武器近似为刚性弹,建立EPW 的分析模型。根据作者

以前的理论工作,本文中进一步开展动能深侵彻弹弹体结构和混凝土靶体的力学设计,包括头部设计、
战斗部后盖、动能深侵彻弹装填比、弹形和弹材、侵彻效应中的尺度律、混凝土靶的设计,并给出若干实

例分析。这些工作将有助于理论指导动能深侵彻弹的弹体结构设计和找寻合理的动能深侵彻弹弹型。
本课题组成员还包括屈明高工、杨世全工程师、梁斌工程师、高海鹰工程师、唐平研究员、张方举高工、谢若泽高工、

徐艾民工程师等,他们与作者进行了有益讨论。刘彤研究员、钱立新和蒋荣峰高工对本课题工作开展提供了便利。谨表

谢意。
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MechanicsofstructuraldesignofEPW (Ⅱ):
AnalysesonthedesignofEPWprojectiles,concretetargetsandexamples

CHENXiao-wei*,JINJian-ming
(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Themechanicsprobleminstructuraldesignofearthpenetratingweapons(EPW)hasbeen
presentedinthispaper.ThereexistsamaximumpenetrationdepthforapureKEprojectilewhenits
geometricconfigurationandimpactconditionsarespecified.However,thestructuraloptimizationof
EPW,especiallythemechanicaldesignofprojectilebody,isquitebeneficialtoimprovethepenetra-
tioncapability.Analysesareconductedondesignsofprojectilenose,warheadrearcover,backfillra-
tio,projectileshape,materials,andthescalinglawaswellasthedesignofconcretetarget.Someex-
amplesaregiventodemonstratethetheoreticalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;projectilestructure;mechanicaldesign;EPW;concrete;penetra-
tion/perforation
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