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刚性弹侵彻/贯穿混凝土靶体的工程
实用化计算模型*

洪智捷，杨耀宗，孔祥振，方    秦
（陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，江苏 南京 210007）

摘要： 准确计算钻地弹对混凝土材料的侵彻深度和临界贯穿厚度是防护工程领域重点关注的问题。现有侵彻深

度计算公式对于大口径钻地弹的预测精度较差，且临界贯穿厚度的计算方法缺乏理论依据。针对上述问题，基于

145组刚性卵弹侵彻混凝土试验数据和 32组贯穿混凝土试验数据，对刚性卵弹侵彻和贯穿混凝土靶体的实用化计算

模型进行了研究。首先基于对刚性弹侵彻混凝土靶体的阻力分析，提出线性上升-恒定的两阶段阻力模型，建立了考

虑尺寸效应影响的侵彻深度实用化计算模型，通过与 15组大口径、大长径比的侵彻试验数据及 ACE和 NDRC公式的

对比分析，验证了提出公式的可靠性和优越性；然后基于后坑由拉伸破坏引起的基本假定，给出了临界贯穿厚度、弹

道极限和残余速度的计算模型；最后通过与现有的贯穿试验数据对比分析，验证了计算模型的正确性。
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Practical engineering calculation models for rigid projectile
penetrating and perforating into concrete target

HONG Zhijie, YANG Yaozong, KONG Xiangzhen, FANG Qin
（State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact,

PLA Army Engineering University, Nanjing 210007, Jiangsu, China）

Abstract:   Accurate  predictions of  the penetration depth and critical  perforation thickness  of  earth  penetration weapons into

concrete  materials  are  key  issues  in  the  field  of  protective  engineering.  However,  the  widely-used  formulas  have  limited

predictive accuracy for penetration depth when earth penetration weapons have a large diameter and a high aspect ratio, and are

lack of theoretical basis for critical perforation thickness. To resolve the two issues above, the engineering calculation models

of  rigid  ogive-nose  shape  projectile  penetrating  and/or  perforating  into  concrete  targets  are  investigated  in  this  paper  on  the

basis of 145 sets of penetration data and 32 sets of perforation data. Firstly, based on the resistance analysis of rigid projectile

penetrating into concrete target, a two-stage resistance model is proposed, and then a practical calculation model of penetration

depth  with  the  consideration of  scaling effect  is  proposed.  The reliability  of  the  proposed model  is  verified  by comparing it

with  15  sets  of  penetration  data  with  large  diameter  and  high  aspect  ratio  as  well  as  the  predictions  by  widely-used  ACE

formula  and  NDRC  formula.  The  results  show  that  the  average  errors  of  the  proposed  formula,  ACE  formula  and  NDRC

formula are 5.5%, 15.7% and 24.9%, respectively. Secondly, based on the assumption that the scabbing is caused by the tensile

failure of concrete, a formula for the scabbing height is derived based on the force equilibrium between the stress produced by

the projectile and the tensile strength of concrete target. Then, the formulas for the critical perforation thickness, ballistic limit
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and residual velocity are deduced, which are validated by the relevant experimental data. Besides, the coefficients of concrete

targets  in  preventing  perforation  for  four  typical  earth  penetration  weapons  are  compared  and  analyzed.  The  accuracy  of

proposed  calculation  models  for  penetration  depth  and  critical  perforation  thickness  shows  a  great  improvement,  providing

reliable reference for engineering design.

Keywords:  rigid projectile; concrete target; penetration; perforation

随着常规武器的迅速发展，钻地弹的命中精度和侵彻能力均有了较大提高，对我国重要军事工程及

关键基础设施带来了严峻威胁。准确计算钻地弹的侵彻破坏效应是工程防护设计的基础，也是防护工

程领域关心的热点问题。

钻地弹对混凝土材料的侵彻深度是工程防护设计关注的首要问题。针对该问题，国内外学者进行

了大量的研究工作，建立了侵彻深度的预测公式，主要可分为两类。一类是以理论模型为基础确定弹体

侵彻过程中靶体阻力函数，然后通过试验数据确定或修正相关系数，最终得到预测侵彻深度的半解析模

型，如空腔膨胀模型[1-3]、速度场模型[4] 等。上述理论模型虽然能较好描述侵彻过程中的关键物理机制，

但一般形式较为复杂，不便于工程应用，且大部分模型是通过小口径缩比弹试验进行拟合和验证的，因

此是否能推广到大口径原型弹值得商榷。另外一类是目前在防护工程设计中广泛使用的经验公式。当

前国内外有关钻地弹对介质侵彻深度的计算公式有几十种，但是随着钻地弹武器的发展，新型钻地弹具

有弹头尖锐、长径比大等特点，因此上述经验公式的适用性和准确性还有待进一步验证。Li等[5]、王安宝等[6]、

张爽[7] 和程月华等[8] 从公式形式、适用范围和预测精度对已有侵彻深度的经验公式进行了较为全面的

评述，主要有两个结论：一是经验公式形式简单，但量纲不协调，经验系数无明显物理意义；二是不同的

经验公式往往只适用于特定的弹头形状、质量以及靶体强度，尺寸效应突出导致多数经验公式对大口径

钻地弹的预测精度较差，难以为防护设计提供可靠参考。因此，目前仍缺乏具有一定物理基础、预测精

度较高且形式简单的新型钻地弹侵彻深度的工程实用化计算模型。

靶体的侵彻不贯穿厚度（或临界贯穿厚度）是防护工程设计关注的另外一个主要问题，可为遮弹层

设计提供参考。现有临界贯穿厚度的公式形式都较为简单，大多通过对试验数据直接拟合得到。龚自

明等[9] 通过开展贯穿试验，得到钢筋混凝土的临界不贯穿厚度为 1.3 倍的侵彻深度；修正的 Petry 公式[10]

中临界贯穿厚度为侵彻深度的 2倍；而 ACE公式[11] 和 NDRC公式[12] 中的临界贯穿厚度则与侵彻深度呈

简单的一次关系式。这些取值或关系式都缺乏理论基础，因此可能导致对临界贯穿厚度的预测误差较

大。Li 等[13] 和 Chen 等[14-15] 基于试验现象提出了弹体贯穿混凝土的三阶段模型，并认为临界贯穿厚度应

等于弹体侵彻深度和靶背冲塞块高度之和，同时给出了计算冲塞块高度的计算公式，但缺乏足够的试验

数据对该公式进行验证。Peng 等[16] 基于对贯穿试验后坑高度的试验数据分析，认为厚靶冲塞块高度约

为 2.5 倍的弹径，而薄靶则约为 0.5 倍靶体厚度，但缺乏一定的理论依据。因此，目前仍缺乏考虑弹体及

靶体材料性质的临界贯穿厚度的工程实用化计算模型。

为解决上述问题，本文中基于对刚性弹侵彻贯穿混凝土靶体的阻力和过程分析，分别建立相关的计

算模型，给出侵彻深度和临界贯穿厚度的工程实用化计算公式，并通过 145 组侵彻试验和 32 组贯穿试验

数据对计算模型进行了验证。 

1    刚性弹侵彻混凝土靶体的计算模型

首先对刚性弹侵彻混凝土靶体的阻力进行分析，提出线性上升-恒定的两阶段阻力模型，并基于此

建立侵彻深度的计算公式；然后基于大量试验数据，通过引入弹径修正系数提高计算公式的预测精度；

最后基于大口径、大长径比的弹体侵彻试验数据，验证提出公式的可靠性。 

1.1    侵彻阻力

刚性弹侵彻过程中，弹体所受阻力是建立侵彻深度计算模型的基础。基于空腔膨胀模型，Forrestal等[17]、

Chen等[18] 给出刚性弹侵彻阻力 F 的一般形式为：
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F =
πd2

4
(A fcN1+Bρv2N2) (1)

式中：d 为弹径，fc 为靶体单轴压缩强度，ρ为靶体密度，A 和 B 为与靶体材料相关的常数，v 为侵彻过程中

弹体瞬时速度，N1 和 N2 为与弹头几何形状及弹靶摩擦相关的无量纲数。从式（1）可看出，弹体所受阻力

由两部分组成：一是准静态阻力项，主要与材料强度相关；二是动态阻力项（惯性项），主要与速度相关。

注意到式（1）为侵彻稳定阶段的弹体阻力（弹体加速度），而实际侵彻过程中弹体加速度的变化较为

复杂。Forrestal 等[19]、Rosenberg 等[20-23]、Yankelevsky 等[24-25]、陈小伟等[26] 和 Kong 等[2, 27] 针对上述问题

提出了不同的观点。Forrestal 等[19] 基于弹载加速度试验数据，发现弹体加速度分为两个阶段：第一阶段

为线性上升段，对应于侵彻的初始阶段；第二阶段为缓慢下降的平台段，对应于侵彻的隧道阶段。

Rosenberg 等[20-23] 通过开展弹体侵彻金属靶体的二维数值模拟，发现弹体侵彻金属靶体的加速度几乎为

一个定值，进一步结合弹体侵彻混凝土靶体的试验数据，认为恒定加速度的模型可以推广到混凝土靶体

中，并忽略了弹体侵彻过程中初始阶段加速度的

变化（图 1 中橘色线）。但是陈小伟等[26] 认为速

度较低时，惯性项影响可忽略；而当速度较高时，

惯性项和材料强度项相当，不可忽略。Yankelevsky
等[24] 也指出，恒定加速度模型没有物理意义，认

为 Forrestal 等 [19] 提出的两阶段侵彻阻力模型

（图 1 红线）较为可靠，并在此基础上提出了改进

的二阶段加速度线性下降模型（图 1中绿线）。

Kong 等 [27] 与 Forrestal 等 [19]、陈小伟等 [26] 和

Yankelevsky 等[24] 的看法相似，即隧道阶段的弹

体加速度与速度相关，只是在低速情况下动态阻

力项的贡献较小。

综上所述，针对刚性弹侵彻混凝土靶体过程中的侵彻阻力/弹体加速度主要存在以下两点争议，一是

初始阶段侵彻阻力的变化是否需考虑，二是隧道阶段侵彻阻力中的惯性项是否需考虑。首先，本文主要

研究的是浅侵彻问题，因此初始阶段的侵彻阻力变化不可忽略。其次，根据 Forrestal 等[19] 和 Frew 等[28]

开展的混凝土侵彻试验发现在其试验速度范围内（＜460 m/s）惯性项的影响非常小，Rosenberg 等[20] 也对

Frew 等[29] 开展的小直径尖卵形刚性弹侵彻混凝土靶体试验开展分析，发现在 400～1 200 m/s 范围内，惯

性项的影响同样可忽略。而钻地弹着靶速度通常不超过 400 m/s，因此为便于解决工程问题，隧道区采用

恒定阻力（即不考虑惯性项）是合理的，这也与 Peng 等[16] 提出的平均阻力模型一致，因此可采用线性上

升-恒定的两阶段侵彻阻力模型，如图 1中蓝色实线所示。

目前针对上述两阶段的界限仍存在分歧，Forrestal 等[1] 和 Chen 等[18] 认为混凝土靶体的开坑深度即

为初始阶段的侵入深度，同时分别假定开坑深度

为 2d 和 0.707d+l（l 为弹头长度）。而 Teland等[30]

假设尖卵形弹体侵彻过程中弹体受力面积近似

线性增加，因此认为初始阶段侵彻阻力线性上

升。图 2 则给出了尖卵形弹体侵入混凝土靶体

的高速摄像[29]，从图中可以看出弹体头部侵入靶

体后，混凝土仍未产生飞溅，因此认为侵彻阻力

随着受力面积增加而线性上升的描述是合理

的。故本文中采用 Teland 等 [30] 的假设，即认为

初始阶段侵彻深度为弹头长度 l，同时忽略弹靶

界面的摩擦效应，则侵彻阻力表达式为：
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图 1    弹体加速度时程曲线

Fig. 1    Acceleration-time history curves of projectile

 

图 2    弹体侵入混凝土靶体图像[31]

Fig. 2    Photograph of projectile penetrating concrete target[31]
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F =

{
ch′ 0≤h′≤l
πd2

4
A fc l＜h′≤h

(2)

h′

f −0.544
c

式中：    为当前侵彻深度，h 为最终侵彻深度，c 为初始阶段 F-h 曲线斜率。靶体材料参数 A 可采用

Forrestal等[29, 32] 的建议，即 A = 82.6   。 

1.2    计算模型

基于上述讨论，刚性弹侵彻过程中所受阻

力如图 3所示，其中 Fm 为隧道区恒定阻力。

依据能量守恒定律，弹体动能全部转化为

阻力做功，即：

1
2

Fml+Fm (h− l) =
1
2

mv2
0 (3)

式中：m 为弹体质量，v0 为弹体着靶速度，联立式

（2）～（3）可求得侵彻深度 h 计算公式为：

h
d
=

2
π

mv2
0

A fcd3
+

l
2d

(4)

I = mv2
0/(d

3Y)引入 Li等[3,5] 提出的无量纲冲击因子    ，其中 Y = Afc，式（4）可简化为：

h
d
=

2
π

I+
l

2d
(5)

需要指出的是，由于 A 是 Forrestal 等 [29,32] 基于试验数据反向拟合得到，式（5）仍是一种半经验公

式。注意到确定 A 值大多是基于缩比试验数据，弹体口径较小，使得式（5）的适用范围有限，若要将其推

广应用到大口径钻地弹则必须考虑尺寸效应的影响。 

1.3    尺寸效应系数

尺寸效应可简单地表述为几何相似的弹体侵彻同一混凝土靶体时，无量纲侵彻深度不相等。吴飚等[33]

开展了 7 种不同比尺的弹体以 450 m/s 的速度分别侵彻 C40 和 C60 混凝土靶体的试验研究，结果表明，

无量纲侵彻深度 h/d 随弹径的增加而增加。Wu 等[34] 认为造成尺寸效应的主要原因是混凝土中粗骨料

的粒径，即按照弹体比例缩放靶体模型时，粗骨料的粒径没有进行相应缩比。而后彭永等[35] 基于混凝土

靶体的细观有限元模型，开展了相应数值模拟研究，验证了上述结论。Canfield 等[36] 开展的侵彻试验中

对粗骨料粒径进行了相应地缩比（也即保证弹径与粗骨料粒径比不变），结果表明无量纲侵彻深度满足

相似律，进一步验证了上述结论。但是，从量纲分析可知，影响尺寸效应还有材料的应变率和断裂能等[37-38]。

总之，目前尚未完全揭示弹体侵彻的尺寸效应的作用机制。为此，本文中采用已有大口径试验数据修正

的方法考虑尺寸效应。即在式（5）的基础上引入弹径修正系数 λd：

h
d
= λd

Å
2
π

I+
l

2d

ã
(6)

为确定弹径修正系数 λd 的取值，收集了 145组刚性卵弹侵彻混凝土靶体的试验数据[1, 8, 19, 28-29, 32-34, 39-48]，

弹径范围为 10～400 mm，弹体初速度范围为 100～700 m/s，通过以下方法对弹径修正系数 λd 进行确定。

首先，采用未修正的式（5）对收集到的试验数据进行计算，并求得式（5）与试验值的误差；然后，根据

弹体直径分阶段分析误差数据，求得每种分类下的平均误差，如图 4 中红点所示。可以看出，平均误差

可分为 3 个阶段：当弹径在 10～50 mm 时，式（5）计算值大于试验值，且平均误差约在 10%；当弹径在

50～130 mm 时，式（5）计算值小于试验值，且随着弹径增加，平均误差逐渐增大；而当弹径大于 130 mm
时，式（5）计算值小于试验值，且误差稳定在约 35%。

根据上述规律，可得出弹径修正系数 λd 的取值如表 1 所示，分为 3 个阶段：当弹径小于 40 mm 时，

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

 

O l h

F
m

图 3    线性上升-恒定的侵彻阻力模型

Fig. 3    A linear increasing-constant penetration resistance model
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1.55。经过弹径修正系数的修正之后，对平均误

差重新进行计算，如图 4 中黑点所示，发现式（6）
预测不同弹径的侵彻深度的平均误差大多约

在±10%。

图 5 给出了考虑弹径修正系数的式（6）预测

的侵彻深度和试验数据的对比（试验数据按照

l/d 的取值分为 3 类）。图中红色实线为式（5）中
无量纲侵彻深度 h/d 与无量纲因子 I 之间关系，

淡红色点为原始试验数据，而黑色点则为经过弹

径修正系数倒数 1/λd 逆修正后的试验数据。通

过比较可以发现，式（6）预测值与试验数据吻合

较好，经过弹径修正系数的修正，原来较为弥散

的试验数据进一步靠近红色实线，说明提出的弹

径修正系数有效提高了侵彻深度的预测精度。 

 

表 1    弹径修正系数取值表

Table 1    Correction factor for projectile diameter

弹径/mm ＜40 60 80 100 ＞130

λd 0.95 1.05 1.15 1.25 1.55
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图 4    预测侵彻深度的平均误差

Fig. 4    Average error of predicted penetration depth
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图 5    式（5）预测值和试验值的对比

Fig. 5    Comparison of penetration depth predicted by Eq. (5) with test data
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1.4    与已有经验公式的对比分析

选取目前广泛使用的 ACE公式[11] 和 NDRC公式[12] 进行对比分析，ACE公式为：

h
d
=

3.5×10−4

√
fc

( m
d3

)
d0.215v1.5

0 +0.5 (7)

NDRC公式为：

h
d
=

ß
2G0.5 G≤1
G+1 G＞1 G = 3.8×10−5 N∗m

d
√

fc

(v0
d

)1.8

(8)

式中：N*为弹头形状系数，对于平头、半球、钝头和尖头弹体分别取 0.72、0.84、1.00和 1.14。
主要关注大口径弹体的中低速刚性侵彻，因此选取了周宁等[45]、程月华等[8]、吴飚等[33] 和王德荣等[47]

开展的弹径 100 mm 及以上的 15 组大口径弹体侵彻混凝土靶体的试验数据与本文中提出公式、ACE 公

式和 NDRC 公式进行对比分析，试验工况及各公式预测误差如表 2 所示。可以看出，本文中提出公式计

算得到的预测值与试验值的平均误差为 5.5%，具有较高的预测精度。而 ACE 公式和 NDRC 公式的预测

值与试验值相比有较大的差异，ACE 公式平均误差约为 15.7%，NDRC 公式的平均误差约为 24.9%，且两

者计算得出的侵彻深度均小于试验侵彻深度，对防护工程设计来说是偏于危险的。 

2    刚性弹贯穿混凝土厚靶的计算模型

首先对刚性弹贯穿混凝土厚靶的 3 个阶段进行细致分析，提出靶背震塌坑破坏形成的条件，进一步

建立后坑高度的计算模型；在此基础上给出临界贯穿厚度、弹道极限以及残余速度的计算模型，并通过

试验数据的验证；最后分析 4种典型钻地弹的侵彻不贯穿系数。 

2.1    震塌坑形成条件

基于大量的贯穿试验[12, 31, 49-52]，对于防护工程主要关注的厚靶而言，贯穿过程可分为前开坑、隧道区

和后震塌坑（简称后坑）3个典型阶段，如图 6所示。

 

表 2    大口径弹体侵彻混凝土靶体试验数据及各公式预测误差

Table 2    Test data and formulas error for projectile penetrating into concrete targets with large projectile diameters

来源 弹重/kg 弹径/mm 弹头长/mm 强度/MPa 初速度/（m·s−1） 试验侵深/mm
公式误差/%

ACE NDRC 本文公式

周宁等[45]

25 100 193.6 35 456 1 000 −7.21 −19.41 11.09

25 100 193.6 35 310 590 −8.13 −23.32 −1.95

25 100 193.6 35 387 750 −1.82 −16.62 11.20

25 100 193.6 35 455 1 100 −15.91 −26.99 0.60

25 100 193.6 35 468 1 190 −19.10 −29.44 −2.21

程月华等[8]

17.3 100 165.0 40 503 860 −17.64 −24.98 3.18

17.3 100 165.0 100 357 350 −14.59 −18.28 3.79

20.1 105 162.0 40 325 515 −19.10 −28.29 −9.88

145.0 203 335.4 100 360 870 −19.71 −25.81 6.56

874.0 370 571.0 100 325 1 400 −11.27 −19.78 2.07

吴飚等[33]

25.62 100 132.3 40 450 1 070.0 −18.23 −28.90 −5.40

25.62 100 132.3 60 450 906.0 −20.13 −29.42 −5.59

89.99 152 201.1 40 450 1 810.3 −19.99 −31.27 5.41

214.35 203 268.5 40 450 2 468.5 −16.88 −29.17 3.23

王德荣等[47] 307 300 540 176 320 740 −25.99 −21.24 9.92
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前开坑通常认为是由弹体冲击下靶体材料发生剪切及拉伸（上自由表面反射的拉伸波引起）破坏造

成的，隧道区主要由混凝土材料发生内部孔隙压实破坏所致[53-54]。而对于后坑的形成，目前仍有争议，主

要有下述两种观点。Li 等[12] 认为后坑机理为弹

体侵彻下的剪切冲塞效应，即震塌块与靶体界面

的剪应力达到材料剪切强度破坏；而武海军等[55]、

邓国强等[56] 则认为后坑破坏为压缩波在靶体后

自由表面反射产生拉伸波引起的层裂拉伸破

坏。Zhang 等 [53] 和 Wang 等 [54] 基于综合考虑剪

切损伤、拉伸损伤和体积压缩损伤的 Kong-
Fang 模型[57] 对弹体贯穿混凝土靶体机理进行了

精细化数值模拟分析，发现后坑主要由拉伸破坏

引起，如图 7（b）所示。 

2.2    临界贯穿厚度

根据图 7 的数值模拟结果可判断后坑的形

成机制主要为拉伸破坏，基于 Chen 等 [14-15] 贯穿

公式的推导过程可建立临界贯穿厚度的相关

计算模型，如图 8所示，其中 xf 和 xr 分别为开坑和

后坑高度，ft 为混凝土拉伸强度，α为锥形后坑的

半锥角，As 为后坑的表面积，hbal 为临界贯穿厚度。

临界贯穿厚度是指弹体侵彻不贯穿时靶体

的最小厚度，此时后坑块体形成但速度为零，由

力的平衡条件可得：

πd2

4
A fc = Fm = As ft sinα (9)

锥形后坑的表面积 As 可表示为：

As =
π

sinα
[
dxr tanα+ (xr tanα)2] (10)

联立式（9）～（10）可得

xr
d
=
√

1+A fc/ ft−1
2tanα

(11)

则临界贯穿厚度的无量纲形式可写为：

hbal

d
=

h
d
+

xr
d

(12)

 

(a) Cratering[51] (b) Tunneling[52] (c) Scabbing[31]

图 6    弹体贯穿混凝土厚靶的 3个阶段试验照片

Fig. 6    Post-test pictures of three stages for projectile penetrating into thick concrete target

 

(a) Shear damage (b) Tensile damage

图 7    数值模拟得到的弹体贯穿混凝土靶体的损伤云图[53]

Fig. 7    Damage contour in concrete subjected to projectile
penetration obtained from numerical simulation[53]
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图 8    弹体临界贯穿模型示意图

Fig. 8    Schematic diagram of critical penetration

    第 43 卷 洪智捷，等： 刚性弹侵彻/贯穿混凝土靶体的工程实用化计算模型 第 8 期    

083302-7



式中：侵彻深度 h 由式（6）计算得到。

从式（11）中可以看出，无量纲后坑高度主要与混凝土压拉强度比、阻力系数 A 和锥形后坑半锥角

α等 3 个参数相关，其中最关键的参数为 α。已有刚性卵弹贯穿混凝土靶体试验中，仅有少数关注了锥

形后坑的半锥角。其中 Dancygier 等 [49] 测量了普通混凝土和高强混凝土后坑半锥角的平均值分别为

66.1°、76.3°，Li 等[31] 试验测得 C35 混凝土靶体的后坑半锥角平均值为 67.6°，Wu 等[51] 试验测得 C40 混

凝土靶体后坑半锥角平均值为 64.6°。可以看出，对于普通混凝土，后坑半锥角的测量值均在约 65°，而高

强混凝土的后坑半锥角的试验数据有限，后文为便于分析，后坑半锥角统一取 65°。
为验证后坑高度式（11）的可靠性，选取 Hanchak 等[50]、Li 等[31] 和 Wu 等[51] 的实测数据进行对比分

析，对比结果如表 3 所示。可以看出，公式预测结果与试验结果较为接近，且大部分无量纲后坑高度均

在 2d～3d（d 为弹体直径）之间，这与 Peng等[16] 基于大量试验数据拟合得到的后坑高度 2.5d 一致。 

2.3    弹道极限和残余速度

弹道极限 vbal 即在给定靶体厚度 H 的情况下，弹体不贯穿靶体的最大速度，可通过联立式（6）、（11）～
（12）求得为：

vbal =

 
π A fcd2 [2(H− xr)−λdl]

4λdm
(13)

当弹体初速度大于弹道极限时，弹体贯穿靶体，并仍有残余速度 vres，基于能量守恒得：

1
2

mv2
0 =

1
2

mv2
bal+

1
2

mv2
res+E0 (14)

式中：E0 为锥形后坑块飞散的动能。震塌块飞散速度按照彭永等[16] 的建议取为 0.2vres，则：

E0 =
1
2

mc(0.2vres)2 (15)

式中：mc 为锥形后坑块的质量，可表示为：

 

表 3    后坑高度预测值和试验值的对比

Table 3    Comparison of scabbing depth predicted by Eq. (11) with test data

来源 靶体厚度/mm 靶体抗压强度/MPa 靶体抗拉强度/MPa 阻力系数 后坑角度/(°)
无量纲后坑高度

试验值 公式(11) 误差/%

Hanchak等[50]
178 48 4 10.06

65
2.33d 2.34d 0.43

178 140 5   5.62 2.33d 2.70d −15.88

Wu等[51]

200

41 3.71* 10.96 65

2.57d

2.34d

8.95

200 2.37d 1.27

200 1.98d −18.18

200 2.17d −7.83

150 2.57d 8.95

150 2.77d 15.52

150 2.57d 8.95

150 2.37d 1.27

Li等[31]

300

34.26 3.22* 12.08 65

2.03d

2.42d

−19.21

400 2.84d 14.79

500 3.83d 36.81

600 4.77d 49.27

700 4.25d 43.06

　注：*表示在试验中未实际测量靶体的抗拉强度，是通过规范[58]估计得到。
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mc =
ρcπxr

12
[
3d2+6dxr tanα+ (2xr tanα)2] (16)

式中：ρc 为混凝土密度。联立式（14）～（15）可求得弹体残余速度为：

vres =

 
v2

0− v2
bal

1+0.04mc/m
(17)

为验证式（13）和（17）的可靠性，选取 Hanchak 等[50]、Wu 等[51] 和薛建锋等[52] 进行的弹体贯穿混凝土

靶体试验进行验证，注意到 Hanchak 等[50] 开展的试验既有贯穿又有未贯穿，可同时验证式（13）和（17）。
公式预测与试验对比如图 9 所示，可以看出式（17）预测的残余速度与试验吻合较好，且式（13）预测的弹

道极限与 Hanchak等[50] 试验数据相吻合（图 9中粉红色标注处）。 

2.4    典型钻地弹的侵彻不贯穿系数

侵彻不贯穿系数可为防护结构的遮弹层设计提供直接参考，侵彻不贯穿系数 Kg 为在临界贯穿状态

下，临界贯穿厚度与弹体侵彻深度的比值，即：

Kg = hbal/h (18)

结合式（12）可得：

Kg = 1 + xr/h (19)

因此，根据本文中提出的侵彻深度计算式（6）和后坑高度计算式（11）即可快速得到侵彻不贯穿系

数。通过对式（19）简单分析可知，Kg 的大小主要取决于后坑高度与侵彻深度的比值，比值越大，侵彻不

贯穿系数也就越大，反之则越小。根据 2.2 节分析，后坑高度的大小虽与靶体强度相关，但不同强度靶体

的后坑高度差异不大，均在 2d～3d 之间。因此，侵彻不贯穿系数 Kg 的大小主要取决于弹体侵彻能力的
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图 9    残余速度和弹道极限的预测结果和试验数据的对比

Fig. 9    Comparison of residual velocity and ballistic limit between predictions and test data
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强弱，即弹体侵彻能力越弱，Kg 越大，反之则越小。

图 10给出了 BLU-109/B、BLU-122/B、WDU-43/B和 SDB等 4种典型战斗部以 200～500 m/s初速度

侵彻 C40、C80、CF120（强度为 120 MPa 的纤维增强超高性能混凝土）的侵彻不贯穿系数，其中 4 种战斗

部的公开资料参见文献 [59-60]。由图 10 可以看出几点规律：随着弹体侵彻速度的增加，后坑高度与侵

彻深度的比值减小，侵彻不贯穿系数逐渐减小并趋近于 1；随着靶体强度的增加，侵彻深度减小，后坑高

度与侵彻深度的比值变大，侵彻不贯穿系数小幅增加，但变化不明显；4 种战斗部当中，BLU-109/B 的侵

彻不贯穿系数最大，其余 3 种战斗部相差不大，主要由于 BLU-109/B 的侵彻能力较弱。当以 300 m/s 的
速度侵彻 C80 混凝土时，4 种战斗部的无量纲侵彻深度分别为 3.75、6.80、7.52 和 6.86，侵彻不贯穿系数

分别为 1.63、1.35、1.31和 1.34。 

3    结　论

为解决现有弹体对混凝土靶体侵彻深度计算公式预测精度不高、形式复杂，以及临界贯穿厚度缺乏

理论基础等问题，基于已有大量的试验数据，对弹径为 10～100 mm、弹速为 100～700 m/s 情况下刚性卵

弹垂直正侵彻/贯穿混凝土靶体的实用化计算模型进行了研究，主要结论如下。

（1）通过对刚性弹侵彻混凝土靶体的阻力分析，提出线性上升-恒定的两阶段阻力模型，并基于此建

立侵彻深度的计算公式，然后根据大量的试验数据，引入考虑尺寸效应影响的弹径修正系数，大幅提高

了计算公式的预测精度。

（2）基于 15 组弹径在 100 mm（包含）以上的侵彻试验，对本文中提出公式及已有常用公式进行了对
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图 10    四种典型战斗部的侵彻不贯穿系数

Fig. 10    Coefficients of concrete targets in preventing perforation for four typical warheads
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比分析，发现本文中公式预测结果的平均误差约为 5.4%，而 ACE 和 NDRC 公式的平均误差约为

15.7%和 24.9%，验证了本文中公式预测大口径、大长径比的弹体侵彻深度的可靠性和优越性。

（3）基于后坑由拉伸破坏引起的基本假定，得到了后坑高度的计算公式，并给出了临界贯穿厚度、弹

道极限和残余速度的计算模型，通过与现有的试验数据对比分析，验证了上述模型的可靠性。

（4）对 4 种典型钻地弹战斗部的侵彻不贯穿系数讨论分析发现，侵彻不贯穿系数随着侵彻速度的增

加会逐渐减小但始终大于 1，随着靶体的强度的增加会有较小幅的增大。
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