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摘要: 目前正在研制的超高速动能武器对地打击速度达( 5 ～ 15) 马赫左右，具有侵彻机理独特，毁伤效

应倍增的特点，现有理论难以准确描述。本文系统总结了侵爆近区岩石介质的动态可压缩性行为，发现( 5～
15) 马赫超高速弹侵彻近区岩石介质介于流体和固体弹塑性之间的内摩擦侧限压力状态，创新提出流体弹塑

性内摩擦侵彻理论模型，填补了低应力弹塑区到高应力流体区之间的应力状态表征空区，首次获得随弹体侵

速变化的弹靶相互作用全过程阻抗演变公式，界定了钻地弹固体侵彻、拟流体侵彻和流体侵彻的最小动能阈

值，系统提出了 超 高 速 动 能 弹 打 击 侵 深、成 坑 及 地 冲 击 安 全 厚 度 的 计 算 方 法。通 过 弹 体 侵 速 1 100 ～
4 200 m /s 的( 超) 高速侵彻实验，验证了理论计算公式的准确性。
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岩石中爆炸、侵彻以及超高速撞击等强动载效应均与冲击波的传播和介质的压缩与破坏等复杂现

象相关［1-2］。冲击压缩非等熵过程可能足以导致介质的破坏、熔化、汽化、以及能量的辐射输运效应。因

此，岩石在不同加载水平和不同加载速率下的动态压缩行为，无论对地下核爆炸工程效应和钻地武器效

应与工程防护，还是地球物理和天体物理等相关问题研究，均具有极其重要的理论与实际价值。
地下爆炸实验表明［3-4］: 在坚硬岩石中( 这里的坚硬岩石是指具有纵波速度 cP≈6 000 m /s，剪切波

速 cS≈3 500 m /s 和体积密度 ρ≈2 500～2 800 kg /m3 的岩石) ，正常装填密度的标准炸药爆炸时，波的传

播具有如下特征:

( 1) 在爆炸空腔附近( 约 2ＲZ，ＲZ 为装药半径) ，波阵面升压时间 tr / t+ ＜0．05( tr 为升压时间，t+ 为正

压时间) ，波阵面压力约为 37 GPa，波阵面传播速度约为 8．2 km /s，波具有冲击波特征，波的压力衰减指

数约为 n≈2．5( 球对称应力的峰值按幂函数规律衰减: σr，max∝r－n ) ;

( 2) 当波传播至 2～3( ) ＲZ ～ 100～120( ) ＲZ 距离处，波阵面升压时间 tr / t+≈0．05 ～ 0．2，波阵面压力降

至约 5～20 GPa，波阵面传播速度降至接近纵波速度，波具有“短波”和“弱波”特征，波的压力衰减指数

n≈1．4～1．8;

( 3) 当波传播至 100～120( ) ＲZ 以外的区域时，波阵面升压时间 tr / t+ ＞0．2，波阵面压力降至约5 GPa
以下，波阵面传播速度为纵波速度，波具有固体中的弹塑性波特征，波的压力衰减指数 n≈1．1～1．2。

超高速撞击实验展示了相似的规律［5］: 在速度 vj≈10 km /s 的弹体的撞击下，弹体和岩石靶体之间

形成峰值压力 50 GPa 以上的冲击波并向地下传播( 见图 1) ，波的传播规律如图 2 所示，在 50 GPa 以上

的强冲击区，波的压力衰减指数约为 3．6，在 5～20 GPa 的过渡压力范围内衰减指数约为 1．4 ～ 1．8，在小

变形弹塑性变形区衰减指数约为 1．1～1．2。
目前，尚没有一种理论能完整地描述爆炸或超高速撞击问题中从近区至远区应力状态的全过程演
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变。例如，对于侵彻计算理论，大致可以分为弹塑性的空腔膨胀理论［6-7］和流体动力学的聚能射流理

论［8-10］等。实验研究表明［1-2］，流体动力学模型适用于非常高的压力区( 30 GPa 以上，对应侵彻速度大

致在 5 000 m /s 以上) ，此时岩石在动载作用下的行为接近于流体动力行为，空腔膨胀模型则被证明对

于动态应力幅值超过弹性限不多的情况是适用的。在中间过渡区域( 5 ～ 20 GPa，对应侵彻速度大致在

1 700～5 000 m /s 范围内) 岩石行为的描述问题仍然是一个没有解决的问题。在该压力范围内岩石从

弹性状态转到塑性状态，甚至转到流体动力学状态。Shemyakin ［3，11-12］研究指出在爆炸作用近区岩石行

为由弹性状态向塑性状态转变时，不是转向理想的塑性状态，而是转向显著增强的塑性状态，这种增强

的本质在于受限内摩擦。这个问题的实质是把在动力学中所采用的从弹性压缩状态过渡到流体状态的

假定用更符合实际的模型来代替，以便更好地描述在动载作用下在弹性限以外物体的动力行为。

图 1 球形弹超高速撞击下介质中压力分布

Fig．1 Pressure distribution in medium under hypervelocity
impact of spherical projectile

图 2 峰值压力随距离衰减曲线

Fig．2 Peak pressure decay with distance

目前正在研制的超高速动能武器对地打击速度达( 5 ～ 15) 马赫左右［13-15］，正处于由低应力弹塑性

区至高应力流体区的过渡区范围。因此，在建立侵彻物理力学模型时，势必需要界定所建立计算方法的

适用性范围问题以及这些范围与弹靶物理力学参数间的依赖程度的问题。本文以内摩擦理论为基础，

系统研究侵爆近区岩石动态可压缩性行为，尝试建立超高速动能弹对地打击毁伤效应的侵深、成坑及地

冲击安全厚度等设计计算方法。

1 岩石冲击压缩行为

1．1 冲击绝热曲线及实验方法

为了解决岩石中爆炸、侵彻以及超高速撞击问题，必须通过实验确定物质的可压缩性方程和物态方

程。由于冲击波加载的持续时间非常短，尤其对于近区强冲击波，衰减快、距离短，所以需要寻找新的测

量方法，以便能在高速过程条件下测量各种物理参量，并要同时建造一些仪器。
目前已有大量的文献论述借助于爆炸或冲击加载对于固体进行动力实验的方法，利用霍普金森杆

可以实现 GPa 量级的中应变率( 102 ～103 s－1 ) 的冲击压缩加载［16］，而借助于轻气炮的飞片撞击实验( 飞

行速度达到几千米每秒的板的撞击) 或者通过置于所研究材料的物体表面上炸药的爆炸，则可得到压

力高达 103 GPa 范围内的( 超) 高应变率的固体压缩实验资料［17-18］，以及在此基础上计算的固体状态方

程。
在借助冲击波进行的固体动力实验中，通常会得到对应于平面波的压力状态。应力和应变状态主

要根据主应力 σ1 和 σ2 = σ3 以及体积应变 ε ( ε = ε1，ε2 = ε3 = 0) 来确定，在实验中通过测量冲击波的

传播速度 D 和粒子的位移速度 v ，然后应力 σ1 和应变 ε 借助于朗肯-雨贡纽( 质量和动量守恒) 方程来

确定［11，17-18］:
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σ1 － σ10 = ρ0 D － v0( ) v － v0( ) ， ε =
v － v0
D － v0

， ε =
ρ0
ρ

－ 1 ( 1)

式中: 下标 0 表示冲击波阵面前的量值，在岩石介质中，即使是很弱的冲击波，其峰值压力也要达到 GPa
量级，因而初始压力基本可以忽略。

当物体具有接近液体的力学行为时，可以认为 σ1 =σ2 =σ3 = p ，但对于固体介质，在通过公式( 1) 确

定物质的动态压缩曲线 p ε( ) 时，需要考虑介质的强度:

σ1 － σ2 = 2τs， p =
σ1 + 2σ2

3
( 2)

从式( 2) 可得:

σ1

p
= 1 + 4

3
τs

p
，

σ2

σ1

= 1 －
2τs

σ1
( 3)

式中: τs 为剪切强度，对于理想塑性介质 τs 为常数，例如［18］工业纯铁的 τs≈0．375 GPa ，对于岩石，随着

压力的增加，τs 也逐渐增加并最终趋近极限 τp，一般对于花岗岩［19］，τp≈0．97～1．19 GPa，这样当 σ1 = 20
GPa 时，平均应力 p 与σ1 的差别约为 7%，当 σ1 = 30 GPa 时，平均应力 p 与σ1 的差别约为 5%，当 σ1 = 50
GPa，p 与 σ1 的差别约为 2%。

在确定固体的冲击绝热曲线时，通常忽略其强度，采用适用于液体的关系式［17-18］:

p － p0 = ρ0Dv， ε =
ρ0
ρ

－ 1 = v
D

( 4)

这在较强冲击波( σ1≥30 GPa) 情况下是正确的。

这时冲击波波速［17-18］:

D = a + bv ( 5)

但当冲击波压力低于 30 GPa 时，则不能忽略固体属性———材料强度的影响。在以实验中得到的

σ1 ε( ) 曲线作 为 岩 石 动 态 可 压 缩 性 研 究 的 基 础 时，须 对 依 赖 关 系 补 以 动 力 关 系 p ε( ) ( p =
σ1 + σ2 + σ3( ) /3) ，那么就可以在固体的平面压缩实验中确定固体进入流体动力学状态的变形 ε 的大

小。到目前为止，关于固体从弹性( 或非线性弹性) 状态过渡到力学流动状态的判断基本都是建立在 σ1

－σ2 = 2τs 准则基础之上的( τs≈τp = const)
［11］，该式与体积压缩定律 p = p ε( ) 构成了固体动力压缩的全

部描述，如果对体积压缩定律取最简单的形式 p = Kε( K = const 为体积压缩模量，按照文献［11，17］的实验

数据，可以在直到几个 GPa 的范围内取这一关系式) ，则在对称的条件下( σ2 = σ3 ) 得到下列关系:

σ1 = Kε + 4
3 τs，

dσ1

dε
= K ( 6)

这样可以在平面压缩曲线 σ1 ε( ) 上寻找对应式( 6) 斜率的 ε 值，并让与这一变形值相应的应力 σ1 作为

动力流限。文献［11］指出该方法确定的动力流限比其他方法得到的值大 5～10 倍。
1．2 岩石动态压缩加载的实验结论

在目前已有的坚硬岩石( 辉绿岩、石灰岩、花岗岩、大理石) 中应力和质点速度测量数据的基础

上［1，3，11-12，19］，可以发现如下特点:

( 1) 相对较低加载速率( 约 101 ～ 102 s －1 ) 对岩石强度的影响要比“中高速”加载速率( 大于 103 s －1

以上) 强的多［9］; 随着加载速度的增加，惯性力的影响也在增强，岩石强度的应变率效应并不明显( 见图

3) ，增强的本质在于受限内摩擦;

( 2) 应力幅值超过 30～50 GPa 的波，可以认为是冲击波，此时固体在动力载作用下的行为接近于流

体动力学状态［11］( 材料强度的影响可以忽略，应力张量退化为标量) ;

( 3) 具有应力幅值 5～20 GPa 的波可以认为是弱波［1，3，11-12］( 将压力远远小于介质的体积压缩模量

的波称为弱波) ，在这一压力范围内，岩石处于从弹性状态到流体动力学状态的过渡区域，弱波在固体
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中以接近弹性纵波的传播速度传播( D≈ cP ) ;

( 4) 文献［1，3，11-12］指出，坚硬岩石中压力过渡区 5～20 GPa 传播的冲击波接近短波，其与高应力

流体区的冲击波或低应力弹塑性区的弹塑性波的差别在于侧向变形: 在冲击波中有应变 ε = ε1，ε2 = ε3

= 0; 在短应力波中有 ε1  ε2 = ε3 ≠ 0; 在低应力弹塑性波中则有 ε1 + ε2 + ε3 = p /3K，p K ;

( 5) 实验证明［1，3，11-12］，对短波和弱波其各向压缩与体积变形的关系可认为是弱非性形关系:

p = Kε 1 + l ε( ) ( 7)

式中: l ε 1，l = l p( ) ，当 l = 0 时，对应弹性的体积应变关系，当 l≈ 1 时对应弱的非线性关系。
( 6) 在工程实践中，数量级数 5～20 GPa 的压力范围具有重要的意义。对应于这一压力范围的有采

矿和土木工程建设中的实际爆破工作、弹体撞击岩土体等，这一压力范围对应于大约 1 000 km 深度范

围内地球岩体压力的变化。

图 3 材料强度对应变率的依赖规律

Fig．3 Dependent relationship of material
strength to strain rate

图 4 弹性区域、内摩擦区域和塑性流动区域

Fig．4 Elastic region，internal friction region
and plastic flow region

1．3 岩石动态压缩内摩擦机理

为了描述在冲击波压缩下固体的可能状态，研究由密集排列且相互间胶结的“小球”组成的固体模

型。在岩石中单个的晶粒或者岩石块体可以充当“小球”的角色。在压缩状态时，既可以发生这些“小

球”的体积变形，也可以发生它们之间的相互滑移，这时“小球”之间的联系被破坏，出现了摩擦。
众所周知，在应变率加载情况下，材料的强度特性等要比准静态加载情形下要增强很多，这可以归

结为横向惯性约束，即对于冲击波压缩的固体，要采用受限压缩的模型。首先研究这样的介质的单轴压

缩，试样为柱状，周围是刚性壁，柱体的轴向应力为 σ1，而径向及环向的应力为 σ2 = σ3，因此我们有 ε1 =
ε = γ ( ε1 为轴向应变、ε 为体积应变，γ 为剪切应变) 。在压缩时根据施加的外力的增加会出现如下几

种情况:

( 1) 弹性状态，这种情况下粒子间的内聚力没有被破坏，介质的晶粒———“小球”之间发生压缩而产

生弹性变形，此时应力 σ1 及 σ2 由胡克定律确定:

σ2

σ1

= α* = α0 = ν
1 － ν

( 8)

式中: ν 为泊松比，α* 为侧压力系数 。
( 2) 松散介质状态( 内摩擦状态) ，当外力增大至 σ1 － σ2 = 2τe( τe 为弹性极限) 时，粒子间的内聚力

被破坏，但是摩擦力不应该忽略，此时

σ2

σ1

= α* ＜ 1 ( 9)

式中: α* 的值与摩擦角有关: α* = 1 － sinφ
1 + sinφ

，φ为内摩擦角，随着压力的增加，φ 值也在减小，造成摩擦因

数的减小。
( 3) 流体动力学状态，这种情况下粒子之间的摩擦可以忽略不计，此时有如下关系:
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σ1 － σ2 = 2τs ( 10)

由于 σ1  τs ，因此

σ2

σ1

= α* = 1 －
2τs

σ1
→ 1 ( 11)

形象地讲，在压力升高时固体的单元从弹性状态经过松散介质状态( 具有内摩擦的介质状态) 转入

到流体动力学状态。在 α* = ν / 1 － ν( ) 时会发生从弹性状态到具有内摩擦状态的转变; 在 α* →1 时摩

擦因数减小，而 α* = 1 φ = 0( ) 对应于流体动力学状态。
在不同的加载状态，固体具有不同的声速，具有内摩擦的应力状态下，介质声速为:

cP = 3K
ρ 1 + 2α*( )槡 ( 12)

当 α* = ν / 1 － ν( ) 时，有 cP = ce = Eeff /槡 ρ = K + 4G /3( ) /槡 ρ，这里 ce 为受限变形介质中弹性纵波

的传播速度，其中 Eeff = K + 4G /3( ) 为侧限弹性模量，G 为剪切模量; 当 α* = 1 时，有 cP = c0 = K /槡 ρ，这

里 c0 为流体动力学声速。显而易见，在声速值中反映出了固体抵抗压缩和剪切的能力。
如果在冲击压缩范围内取平均应力和平均应变的关系如公式( 7) 所示，由于:

p =
σ1 + σ2 + σ3

3
= 1 + 2α*

3 σ1 ( 13)

τ =
σ1 － σ2

2
= 1 － α*

2 σ1 ( 14)

将公式( 13) 代入公式( 7) 可以得到 σ1 ε( ) 关系:

σ1 = 3K
1 + 2α* ε 1 + l ε( ) ( 15)

岩石由内摩擦状态转变为塑性流动状态的边界由广义 Mises 屈服条件 σ1 － σ2 = 2τs 来确定，如果用

形式 τs = τs p( ) 的塑性条件代替 τs = const ，就有引入摩擦力学模型的含义，强动载下 τs 与静水压力 p 的

典型关系为［20］:

τ－ s =
μsp

－

1 + μsp
－ ( 16)

式中: τ－ s =
τs － τ0
τp － τ0

，p－ =
p

τp － τ0
，τp 为介质材料达到脆塑性转换时的极限强度，表 1 中给出了不同岩石极

限抗剪强度参考值。τ0 为介质黏结强度，μs 为介质摩擦因数。

表 1 不同岩石的极限抗剪强度参考值［21］

Table 1 Ultimate reference shear strength of rock［21］

岩石类型 花岗岩 片麻-花岗岩 石英岩 板岩 石灰岩 砂岩

τp /GPa 0．97～1．19 0．68 0．61 0．48～0．57 0．87～1．02 0．90

图 4 给出了如公式( 16) 所示的具有双曲线特征的 Mohr 圆包络线，随着滑移面上法向应力( 压应

力) 的提高，τs 将变得越来越平缓直至达到极限变成水平线，即介质不再抵抗切变的继续增大。图 4 中

A、B、C 表征了岩体变形的三个特征点，A 点时晶粒间的粘聚力破坏，B 点对应内摩擦状态，C 点对应流

体动力学状态。

2 流体弹塑性内摩擦侵彻理论

2．1 侵彻阻抗函数

侵彻阻抗是弹靶相互作用的函数，侵彻阻抗函数与侵彻近区岩石的动态可压缩应力状态本质相关。
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体积压缩关系式( 7) ，本构关系( 8) ～ ( 10) ，强度准则( 16) 共同与介质守恒方程构成了流体弹塑性理论

完备方程组。如果取参数 τe = 0．3 GPa、τ0 = 0．2 GPa、τp = 1．5 GPa、ν = 0．3、K = 60 GPa、l = 1 为例进行

计算，可得到 α* 、p、σ1、τ 随 ε 变化的曲线，如图 5 所示( 由于内摩擦阶段没有准确的 α* 计算公式，计算

过程中，内摩擦区域的 α* 采用了公式 α* = f p( ) = ap3 + b 的形式进行拟合，a、b 的取值根据内摩擦区域

的边界条件确定，b = 0．428，a = 1．9 × 10 －3 ) 。
从图 5 可以看出，随着体积压缩应变的增加，爆炸或者侵彻作用近区岩石行为由弹性状态经过具有

内摩擦的介质状态转入到显著增强的塑性流动状态。在塑性状态起始阶段，岩石虽达到塑性屈服状态

( σ1 － σ2 = 2τs ) ，但随着体积应变( 或压力) 的增加，由于受限内摩擦作用，其强度仍在显著增强，α* 也

在提高( 图 5( a) ) ，但随着应变进一步提高，α* 将变得越来越平缓直至无限接近于 1，以 α* 接近于 1 的

程度，可将塑性流动状态区分为拟流体过渡区域( α* ≤ 0．8) 和流体动力学区域( α* ＞ 0．8) 。在拟流

体过渡区域，岩石体积压缩关系的弱非线性开始显现( 图 5( b) 中 p = Kε 1 + l ε( ) 开始偏离线性关系) ，

其平面压缩曲线 σ1 ε( ) 上对应式( 6) 的斜率也逐步减小( 图 5( c) ) ，在流体动力学区域，其值接近于 K，

这也说明了为什么利用公式( 6) 确定的动力流限比其他方法( 一般情况下利用由广义 Mises 屈服条件

σ1 － σ2 = 2τs 判断进入流限) 得到的值大 5～10 倍的原因。在流体动力学区域，岩石的强度 τs 接近 τp

( 图 5( d) ) 。

图 5 计算得到的 α* ( ε) 、σ( ε) 、p( ε) 、τ( ε) 曲线

Fig．5 Calculated curves of α* ( ε) ，σ( ε) ，p( ε) ，τ( ε)

利用前述流体弹塑性理论完备方程组，可以建立涵盖弹塑性—内摩擦拟流体和流体动力压力的

( 超) 高速侵彻阻抗函数。对于动能武器的( 超) 高速撞击，侵彻近区岩石受到剧烈压缩，在岩石材料达

到其极限强度 τs 前，其体积应变关系为线弹性体积压缩关系，即 l= 0，考虑到在较为宽广的范围内 D≈
cP 以及公式( 1) ，可以给出:

ε = v /D≈ v / cP ( 17)
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将其代入体积压缩关系式( 7) ，得到压力与变形的关系( 弹体撞击岩石的侵彻阻抗函数) :

p = Kε = ρ cP
c20
c2P
v = ρ cPκ v ( 18)

式中: κ =
c20
c2P

= 1 + 2α*

3
。

因受限内摩擦一维应变条件，在介质材料达到 τp 时其屈服极限应变 ε ≈ γmax =
τp

G
，将其代入公式

( 18) 得到岩体达到动力流动状态时的极限压力:

p = H = K
G τp = 2( 1 + ν)

3( 1 － 2ν)
τp ( 19)

式中: H 可称为动力硬度，通常对坚硬岩石，泊松比 ν = 0．25 ～ 0．35，H = ( 1．67 ～ 3．0) τp 。
当岩石压力 p 接近或超过动力硬度 H 时，其体积应变关系为弱的非线性关系，即 l = l p( ) ≠ 0，若 l=

1 ，将其代入公式( 7) ，得到达到动力屈服极限后压力与变形的关系:

p = H + 1
2
1 + 2α*

3
Kε2 = H + κ

2 ρ
v2 ( 20)

式中: κ = 1 + 2α*

3
，可见，在压力增加时岩石从弹性状态经过内摩擦状态转入到流体动力学状态，κ =

1，φ→ 0 对应流体动力状态。
2．2 超高速侵彻速度界定

利用公式( 20) 的极限关系来考察弹体侵彻的流体力学模型，Alekseevskii［22］和 Tate［23-24］提出描述细

长弹体高速侵彻的一维模型:

1
2 ρj

( vj － v) 2 + Yj = H + 1
2 ρt

v2 ( 21)

式中: ρj 和 ρt 分别为弹体和靶体的密度，v 为弹靶接触点的运动速度，vj 为弹体撞击速度，Yj 为弹体的

动态硬度。
当撞击速度很高导致碰弹靶接触点产生的压力远远超过弹靶的强度时，可以忽略弹靶的强度，最终

得到流体力学模型的最终侵彻深度:

h
L

= v
vj － v

= λ ， λ = ρj /ρ槡 t ( 22)

式中: h 为侵彻深度，L 为射流长度。
当侵彻速度很高、弹靶交界面处于理想流体状态时，流体力学模型相当好地描述了聚能射流在障碍

物中的侵彻过程，但当射流速度降低时，就开始与实验情况存在明显的偏差，为了得到靶体相对侵速转

入流体动力学状态的最小弹体侵彻速度( 动能) 阈值，忽略靶体强度影响，给出修正的流体动力学模型:

1
2 ρj

( vj － v) 2 = H + κ
2 ρt

v2 ( 23)

若令 α = v

v2 + c槡 2
，c =

2H
ρt槡 ，利用公式( 23) 的极限形式 κ = 1 得到:

1
2 ρj

( vj － v) 2 = H + 1
2 ρt

v2， v = α λ vj － v( ) ( 24)

可见，在 H→ 0 或 v→!的情况下，α→ 1，则公式( 24) 变成适用于理想液体的关系式。由此可以利

用 α 来度量流体动力学模型偏离程度，定量得到靶体相对侵速转入流体状态的最小动能相对阈值。
由公式( 24) 可得:
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书书书

v
c

= α

1 － α槡 2
= Ma

* ，
vj
c

= 1 + λα

λ 1 － α槡 2
= Ma ( 25)

式中: M*
a = v / c，Ma = vj / c 均为广义的马赫数。

根据式( 25) 第一个方程可知 α = 0．7 时，v≈ c ，c 通常称为某种侵彻临界速度，与靶体中弹性纵波

速度 ce 或流体动力学声速 c0 存在确定关系:

c
ce

= 2H

K + 4
3
G槡

，
c
c0

= 2H
K槡 ( 26)

由公式( 25) 可知，
vj
v
=
Ma

M*
a

= 1 + 1
λ α

，通常情况下 λ = ρj /ρ槡 t ≈2．5，Ma /M
*
a ≈1．5，图 6 给出了 M*

a

= v / c 与 p /H、τ /H 关系曲线，可见随着 M*
a 的增加，p /H 偏离非线性更加显著，τ /H 则逐渐接近 τp /H，图

7 则给出了 M*
a = v / c 与 α 的关系曲线，随着 M*

a 的增加，α 逐渐趋近于 1，考虑到图 6 中 p /H 曲线偏离线

性程度和 τ /H 接近 τp /H 的程度，以及图 7 中 α 趋近于 1 的程度，可以区分原则上不同的力学现象，将撞

击速度大致分为三个区间:

图 6 侵彻速度界定及介质压缩状态

Fig．6 Definition the scope of penetration velocity
and medium compression state

图 7 M*
a 与 α 关系曲线

Fig．7 Curve between M*
a and α

( 1) M*
a ≤ 1．0( Ma ≤ 1．5，α≤ 0．7) 为弹塑性固体侵彻区间，在此区间，撞击近区介质的压缩变形在

弹性范围内( l = 0) ，岩石介质的动态变形可以采用线弹性内摩擦压缩模型，作用在弹体头部表面上的
阻抗 F ( 或法向应力 σr ) 为:

F = σr =
4
3 τs + κ ρtcpv ( 27)

( 2) 1．0≤M*
a ≤ 3．0( 或 1．5≤Ma ≤ 4．5，0．7≤ α≤ 0．95) 为内摩擦拟流体侵彻区间，在此区间介质

处于内摩擦向流体状态转变区，介质压缩曲线呈现弱非线性，可以采用修正的流体动力模型，作用在弹
体头部表面上的阻抗 F 为:

F = σr = H + κ
2 ρt

v2 ( 28)

( 3) Ma
* ≥ 3．0( Ma ＞ 4．5，α ＞ 0．95) 为超高速流体动力学侵彻区间，采用流体动力学的聚能射流

模型，作用在弹体头部表面上的阻抗 F 为:
F = σr = H + ρtv

2 /2 ( 29)
2．3 超高速侵深计算方法
2．3．1 固体侵彻

在弹体侵彻速度较小时，可将弹体假设为刚体，则弹体垂直侵彻的运动方程和初始条件为［1，25］:

mj ḧ = － πr20F， h t = 0 = 0， h
·

t = 0 = vj0 ( 30)
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式中: mj、F、vj0 分别为弹体初始质量、弹体阻抗和弹体初始速度，r0 为弹体直径，h 为某时刻侵深。
引入固体侵彻阻抗函数公式( 27) 积分得到刚性弹固体侵彻深度计算公式:

h =
mj

πr20βs

vj0 －
αs

βs
ln 1 +

βs

αs
vj0( )[ ] ( 31)

式中: α s = 4τ s /3，β s = κ ρ tcP ，该公式具有同 Bernard 公式［1］相同的形式，应当注意的是，此处采用的是
简单的平面压缩模型，对于实际弹体侵彻，还应当考虑弹头的形状计算作用在弹体表面的实际压力，这
会造成 α s、β s 实际参数的不同，限于篇幅此处不考虑弹头形状的影响。

计算表明，当 vj0 / cP ≥ 0．1 时，公式( 31) 中对数项( 阻抗函数公式( 27) 中强度项 4τ s /3) 的影响小于
5%，侵彻阻抗主要由速度项决定，因此公式( 31) 可简化成:

h =
mj

πr20βs

vj0 ( 32)

公式( 32) 从理论上说明了对于某一侵彻速度范围基本呈线性关系。
若随着弹体侵彻速度的增加，在超过临界速度 vcr 出现弹体质量一定的磨蚀，侵彻的深度随速度增

加反而减小。文献［26-27］根据实验建议了下列弹体侵蚀函数:

m =
mj expαe

vj － vj0
vcr( ) vj ≥ vcr

mj expαe

vcr － vj0
vcr( ) vj ＜ vcr










( 33)

式中: α e 为无量纲参数，可根据实验确定。则弹体的运动方程和阻抗函数可以写成:

m
dh2

dt2
= － πr20F， F = κ ρtcPv ( 34)

积分得到弹体侵深的解析表达式:

h =
λ j

mj

πr20βs

vj0 vj0 ≥ vcr

mj

πr20βs

vj0 vj0 ＜ vcr











( 35)

式中: λ j = 1 － exp α e 1 － Ma
c
vcr( )[ ] + α eexp α e 1 － Ma

c
vcr( )[ ]{ } 为质量磨蚀系数。

2．3．2 拟流体侵彻

随着弹体速度增加，当弹速 vj0 / c≥ 1．5 时，进入拟流体侵彻阶段。在运用公式( 28) 研究超高速侵深

问题中，物理上是以内摩擦角 φ = φ v( ) 变化表征弹靶状态从半流体至流体变化影响。由公式( 27) 可
知，以 Ma≈ 1．5，α* = ν / 1 － ν( ) 作为从弹性状态到内摩擦状态的下边界，以 Ma≈ 4．5，α→ 0．95 接近流
体动力时，κ = 1 作为拟流体状态的上边界。在 1．5 ＜ Ma ＜ 4．5 区间，由于实际缺乏 φ v( ) 的具体函数，

可按 Boltzmann 函数给出 κ 随弹速变化的关系，Boltzmann 函数的系数可根据上下限定出［25］:

κ =

κ0 Ma ≤ 1．5
2κ0 － 1 + eMa'

1 + eMa'
， Ma' =

Ma － 1．5
0．5( ) 1．5 ＜ Ma ＜ 4．5

1 Ma ≥ 4．5










( 36)

式中: κ0 = 1
3

1 + ν
1 － ν( ) 。

因此，利用公式( 36) 对公式( 21) 右项修正可得在定常状态下侵彻深度为:
h
L

= λ
λ － θ
λθ － κ( ) ( 37)

式中: θ = κ + 1
M2

a

1 － κ
λ2( )槡 ，显然，随着 Ma 的增大，θ→槡κ ，于是式( 37) 可以简化为:
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h
L

= λ

槡κ
( 38)

若 κ→1，得到理想流体动力模型结果
h
L

= λ。

2．4 超高速成坑范围计算方法
在 Ma ＞ 1．5 侵彻范围，动能弹侵彻岩石介质的成坑大小( 粉碎区和径向裂纹大小与侵彻深度) 及形

状直接影响弹丸动能辐射至岩石中地冲击的能量效率。
2．4．1 瞬时成坑范围计算

图 8 超高速弹体侵彻岩石成坑范围
Fig．8 Crater range of rocks penetrated by

hyper-velocity projectile

L．I．Slepyan［9］采用如图 8 所示的模型研究了超
高速弹体打击岩石的瞬时成坑范围，图 8 中Ⅰ为拟
流体区，该区域的破碎岩石可以视为无黏性不可压
缩理想流体; Ⅱ为裂纹区，该区域内的质点位移很
小; Ⅲ为弹性区，仍旧保持着岩石的初始物理力学特
征。并作如下假设: ( 1) 区域Ⅰ和Ⅱ的边界是由岩
石类材料的动力硬度 H 控制，当介质内的压力 p ≤
H 时介质处于区域Ⅱ和Ⅲ中的裂纹和弹性状态，p =
H 正是拟流体区与裂纹区的边界，并且随着弹体的
侵彻，该边界不断沿着 x 轴移动。( 2) 弹体运动是
在流体介质分流过程中进行的，并且流体是有势的。
以弹体为参考点，裂纹发生的边界是以恒定速度前
进的，这是由裂纹边界压力恒值与裂纹区介质的固
定不动所决定的。( 3) 边界 Γ 是无限延伸的，尽管
不能得到边界 Γ 的具体形状，但是可以得到其半径 Ｒ0，也就是破碎区的半径。因此，上述问题转化为拟
流体破碎介质在Ⅰ为边界的管道中遇到弹体阻碍时的流动问题。

下面是在 Slepyan 提出的模型基础上，通过对模型中流体项的修正，得到区域Ⅰ内的伯努利方程和
连续方程为:

κ
2 ρtv

2 + H = κ
2 ρtv

2
!， 0 Ｒ2

0 － r20( ) v! = Ｒ2
0v ( 39)

式中: v! 为向后喷射射流的速度极限，对应于 p = 0 的情况; 0 =
Ｒ2

0 － r2

Ｒ2
0 － r20

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。
由式( 39) 得到:

Ｒ0 = r0
0δ

0δ － 1槡 ， δ = 1 + 1
κ

1
Ma

( )槡
2

， Ma =
vj0
c

( 40)

公式( 40) 中射流系数的计算可借助 Gurevich［28］的研究结果。对于弹体侵彻这类圆锥体的轴对称
问题求解极其复杂，但是实验与数值分析表明，平面问题与轴对称问题的压缩射流系数基本相等，可以
将等效楔形体所致的压缩射流系数视为相应圆锥体的压缩射流系数。平面问题压缩射流的系数由下列
公式确定:

0 = ζx

1 － ζxsinπx
π ∫

1

0

1
ξ + ζ

+ ζ
ξζ + 1

－ 2
ξ + 1( ) dξ

ξx

( 41)

式中: ζx =
Ma

1 + M2槡 a

，x =
αθ

π
，αθ 为楔块顶端的半角( 0 ＜ αθ ≤ π /2) 。

2．4．2 成坑径向裂纹区半径计算

地下或表面接触爆炸研究表明［29］，辐射至地下爆炸地震波能量与形成空腔或成坑裂纹区的边界大
小密切相关，即与爆心至裂纹区构成的体积相关。因此，无论是确定超高速动能弹对地撞击形成地冲击
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能量效率，还是为防护工程设计找到等效计算方法，均还需确定成坑径向裂纹区半径 Ｒc 的大小。
如图 8 所示，设超高速粉碎区Ⅰ( 流体) 半径为 Ｒ0，其边界压力为 p = H ，介质的参数: 杨氏模量 E，

Lamb 系数为 λ，μ( μ = G ) ，比表面能 γ ，断裂韧度为 Kc 。根据文献［30］可得裂纹区内表面位移
u Ｒ0( ) 为:

u Ｒ0( ) =
pＲ0

3λ + 2μ( ) b
1

1 － d
3λ + 2μ

4μ
+ d( ) + λ + μ

μ
b － 1( )[ ] ( 42)

式中: d =
Ｒ3

c

Ｒ3，b =
Ｒc

Ｒ0
。

根据裂纹增长需要的能量与外力功之间的关系:

1
2

× 4πＲ2
0p
u Ｒ0( )
Ｒc

= 2γnＲc ( 43)

化简式( 43) 可得:

2π
n

p2Ｒ0

E
1
b3

2d + 1
2 1 － d( )[ ]

2

= 2γ ( 44)

根据裂纹稳定条件，对式( 44) 求导解得:

d = 槡33
－ 5

4 ≈ 0．187，
Ｒc

Ｒ ≈
0．571

考虑到本问题为轴对称问题，且假定 ν = 1 /3，n = 6π ，将上述值代入式( 44) 得:
Ｒc

Ｒ0

= π d + 0．5( ) 2

n 1 － d( ) 2[ ]
1 /3 p2Ｒ0

γE( )
1 /3

( 45)

根据 γE =
πK2

c( 1 － ν2 )
2 ≈ 1．5K2

c 关系，令 Δ =
K2

c

H2 ，表征了裂纹尖端塑性区尺度。可以得到如下简单

的相似关系:
Ｒc

Ｒ0
≈ 0．42

Ｒ0

Δ( )
1 /3

( 46)

由公式( 46) 可估算成坑径向裂纹区半径。
2．5 超高速动能弹地冲击等效计算方法

图 9 成坑范围形状
Fig．9 Shape of crater range

岩石介质属于脆性材料，其抗拉强度远低于抗
压强度或抗剪强度，冲击波在自由表面产生反射拉
伸波，当反射拉伸波强度、作用时间满足一定条件
时，自由面处将发生层裂或剥离现象。岩石中超高
速侵彻实验表明，随着撞击速度的增加，不再形成稳
定侵彻弹道，只在表面形成半球形或碟形弹坑，撞击
速度高到一定程度，其弹坑形态呈现为浅深度、大直
径的碟形或漏斗形。其成坑形状如图 9 中虚线所示
的锥形漏斗，深度为 h，半径为 Ｒ l( 对于坚硬岩石，Ｒ l

接近于成坑裂纹区半径 Ｒc ) ，成坑半锥角的余切值:
cotθ = h /Ｒ l ( 47)

根据式( 46) 、( 37) ，在 Ma ≥ 2．0 时，计算得到成坑半锥角余切值 cotθ 随撞击相对速度 Ma 增加的变
化曲线，如图 10 所示。由图 10 可见，随着撞击速度的增加，超高速成坑形状以相似于地下浅埋爆炸向
接触爆炸形状趋势转变，这为建立超高速地冲击效应等效方法提供了物理基础。此外，除弹坑形状接近
之外，根据实验［3-5］，对于 1 700～5 100 m /s 左右的超高速弹撞击岩石，实际工作中产生冲击波的压力范
围与地下化学爆炸产生的压力较为接近。因此，可以将超高速弹体撞击岩石效应，与岩石中浅埋化学装
药爆炸效应进行等效转换，利用浅埋爆炸研究超高速动能弹地冲击效应。

将超高速撞击时形成的弹坑作为引起地冲击的震源，基于冲击成坑深度确定等效装药埋深，基于冲
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图 10 成坑角度随弹速的变化曲线
Fig．10 Ｒelationship of crater angle with projectile speed

击成坑半径确定弹坑抛掷指数，进而计算等效装药
当量，只要冲击弹坑形态与爆炸弹坑体积和形态相
同( 弹坑深度相同、弹坑半径相同) ，即可认为二者
辐射出的地冲击效应等效。因此，以弹坑体积和形
态为等效指标，可建立超高速撞击与标准装药爆炸
的能量等效关系。

岩土中爆炸弹坑计算公式，多为半理论半经验
模型，应用最为广泛的有: 列文斯顿( Livingston) 漏
斗计算公式、鲍列斯科夫( Боресков) 公式、兰格福
斯( Langefors) 公式、弗拉索夫( Власов) 公式、波克罗
夫斯基( Покровский) 公式等。这些公式很相似，且
研究方法也比较接近。超高速动能弹丸对地打击的毁伤效应接近于触地爆或浅埋爆，其地冲击能量主
要耗散在介质的变形和破坏，因而可以忽略面力效应和重力效应，于是弹坑装药量的计算公式［7］简化
为:

Q = k3h
3 1 + n2

z( ) /2[ ] 2 ( 48)

式中: Q 为等效装药量; k3为爆破多方指数，9#硝铵炸药爆破花岗岩取 k3 = 1．8 ～ 2．55 kg /m3 ; nz =Ｒl /h 为
弹坑抛掷指数; h 为弹药埋深，这里取超高速撞击成坑深度，按照式( 37) 计算; Ｒ l 为漏斗坑半径，这里取
超高速撞击成坑半径，按照式( 46) 计算。

将等效装药的能量与超高速弹丸动能进行对比，得到超高速动能弹等效装药的能量换算系数:

η =
QQvδ
mjv

2
j /2

= f Ma( ) ( 49)

式中: Qv为炸药爆热，9#硝铵炸药与 TNT 炸药的爆热均为 4 184 kJ /kg; δ = 1 为热功当量。经过理论分析
与数值计算，发现等效装药与超高速撞击的能量换算系数，即式( 49) ，可以表述为更普遍的形式:

η≈ kae
Ma ( 50)

式中: ka 为多方指数，由弹靶初始参数和边界条件确定，当弹 /靶材料、弹丸质量、长径比、弹形系数固定
时，ka 值恒定不变，它代表等效装药能量与弹丸动能相同时的撞击速度。

因此，可以算得超高速撞击弹丸的等效装药能量，进而依据爆炸地冲击效应进行安全防护层厚度的
估算。超高速武器的最小安全防护层厚度 Hm主要由直接侵彻深度( 即冲击成坑深度) h 和地冲击不震

塌厚度 hs两部分构成，可写成如下形式［3，32-33］:
Hm = h + hs ( 51)

地冲击不震塌厚度 hs可利用超高速武器流体侵彻与浅埋爆炸的等效关系来确定［33-34］:

hs = kcre = kcmkp
3
槡Q ( 52)

式中: m 为填塞系数; kp为破坏系数，对中等强度岩石，kp≈0．53; 对有被覆的地下工程，kc≈2．5。

3 ( 超) 高速侵彻实验与等效计算

3．1 岩石的超高速侵彻与撞击成坑实验
为验证理论成果的准确性，利用二级轻气炮开展了卵形长杆高强钢弹对花岗岩的侵彻效应实验。
靶体采用产自山东五莲县的花岗岩，用圆柱形钢制套筒包裹，并利用已有经验公式估算成坑范围和

侵彻深度，满足半无限侵彻要求。实验前测得花岗岩参数为: 密度 ρt = 2 670 kg /m3，体积声速 c0 =

图 11 实验弹体
Fig．11 Experimental projectile

4 200 m /s ，单轴抗压强度约 150 MPa，岩石直剪剪
切强度约 50．0 MPa，剪切模量 G≈27．0 GPa，断裂韧
度 Kc ≈1．7 MPa·m1/2，泊松比 ν≈0．2，动力硬度 H
≈3 GPa，特征速度 c≈1 500 m /s。

实验分两阶段进行，第一阶段进行了 1 100 ～
1 800 m /s着靶速度范围内的高速侵彻实验，采用如
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图 11 所示的卵形长杆弹体，弹体全长 L = 54 mm，直径 d0 = 2r0 = 10．8 mm，弹体长径比 L /d0 = 5，弹头形

状系数 CＲH= 3．0，弹体初始质量( 不含弹托) mj = 32．45 g ，密度 ρ j = 7 850 kg /m3。弹体材料采用高强
合金钢 30CrMnSiNi2A，经过热处理后硬度为 HＲC50。

具体实验方案和过程可参阅文献［26］，图 12 为实验后回收的弹体照片，可见撞击速度越高，弹体
侵蚀越严重，实验测得不同发射速度下弹体侵彻深度和回收弹体的质量，如表 2 所示。

图 12 不同侵彻速度条件下弹体侵蚀状态
Fig．12 Erosion status of projectile under different impact velocities

第二阶段进行了 1 800～4 200 m /s 着靶速度范围内的超高速侵彻实验，靶体采用与第一阶段实验
相同的材料。但为提高弹体速度，第二阶段实验缩小了弹体尺寸。其中弹体直径为 7．2 mm，弹体质量
9．67 g。实验后采用视觉定性观察与三维光学扫描系统定量量测相结合的方法测试靶体破坏情况。

图 13 侵彻深度计算结果与实验结果对比
Fig．13 Comparison of calculating and experimental

results of penetration depth

表 2 第一阶段实验测试结果
Table 2 Test results of the first phase

序号
发射速度 /

( m/s)
发射速度

Ma

侵彻深度
h /L

弹体残余质量
m/mj

1 1 196 0．798 2．200 0．975
2 1 426 0．951 2．704 0．968
3 1 430 0．953 2．885 0．965
4 1 600 1．067 3．035 0．950
5 1 654 1．103 2．481 0．950
6 1 752 1．168 1．619 0．313
7 1 789 1．193 1．539 0．288
8 1 808 1．205 1．730 0．316

图 14 径向裂纹区半径计算结果与实验结果对比
Fig．14 Comparison of crater radius between

calculating and experimental results

表 3 第二阶段实验综合量测结果

Table 3 Test results of the second phase

序号
发射速度 /

( m/s)
发射速度

Ma

侵彻深度

h /L
靶体表面破碎

区直径 Ｒc /d0

1 1 829．4 1．220 0．806 25．69
2 2 231．0 1．487 1．250 38．19
3 2 600．3 1．734 0．861 36．81
4 2 806．9 1．871 1．444 39．58
5 2 878．2 1．919 1．667 46．53
6 3 199．6 2．133 1．611 53．82
7 3 542．1 2．361 1．722 65．28
8 4 135．6 2．757 1．806 78．47

注: 序号 3 实验结果异常，未列入图 13 中。
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对于 1 800 m /s 以上的着靶速度范围，实验结束后弹体均完全破坏，弹坑底部亦无弹体残留物。弹

坑边缘极不规则，呈现显著的剥离成坑。这种不规则的弹坑边缘为应力波在表面多次反射拉伸形成。
部分实验可观察到未完全与基体分离的岩石剥离层。实验中可将靶体表面弹坑尺寸视为裂纹区半径，

表 3 给出了侵彻深度和靶体表面裂纹区半径的三维扫描的结果，图 13 ～ 14 则分别给出了侵彻深度、靶
体表面裂纹区半径与弹体速度的关系曲线。

从实验结果( 表 2～3) 可清晰地看出，对于 30CrMnSiNi2A 合金钢弹侵彻花岗岩，当弹体速度 vj /c≤
vcr /c≈1．1 时，侵彻深度随着侵彻速度线性增加，从回收弹体的质量来看，侵彻速度越大，回收弹体的质

量越小，但与弹体初始质量相比，整个区间内弹体的质量损失小于 5%，属刚性侵彻阶段。当 vj 超出临

界速度 vcr时，回收弹体的质量陡降，同时伴随着侵彻深度的急剧减小，属弹体磨蚀阶段。当弹体侵彻速

度 vj 达到 vj /c≈1．5 时，弹头被完全磨蚀，进入拟流体侵彻阶段，随着侵彻速度的增加，侵深再次缓慢增

大，但增长幅度较为缓慢，呈非线性增长，在超过流体动力学极限一定幅值后侵深再缓慢降低，逐渐趋向

流体动力学侵彻极限。
图 13 给出了固体( Ma ≤ 1．5，公式( 35) ) 和拟流体侵彻范围( 1．5≤Ma ≤ 4．5，公式( 37) ) 内侵彻深

度理论计算结果与花岗岩中实验的结果对比。图 14 则给出了拟流体侵彻范围( 1．5 ≤ Ma ≤ 4．5) 内成

坑径向裂纹区半径理论计算结果( 公式( 46) ) 与花岗岩中实验结果对比。结果表明，相较于射流模型、
A-T 模型，利用内摩擦理论修正的拟流体侵彻计算模型———( 侵彻深度计算公式( 37) 与撞击成坑计算

公式( 46) ) 计算结果与实验结果吻合更好。
3．2 岩石的超高速侵彻地冲击实验

与中高速钻地武器相比，超高速武器除了产生成坑和侵彻效应，还将以地冲击方式释放大量能

量［31-33］。为揭示岩石靶中地冲击传播规律，开展了岩石的超高速侵彻地冲击实验。
实验采用直径 7．2 mm 的尖卵形弹，弹体质量 9．67 g( 同超高速侵彻和撞击成坑第二阶段实验) 。为

了布置靶内的压力传感器，靶体采用花岗岩制成分层靶( 花岗岩参数同前) ，靶体截面为边长 600 mm 的

正方形，总厚度 800 mm，总共分为 6 层，分层靶体层间采用环氧树脂进行粘结，并预埋 PVDF 薄膜压力

传感器。靶体由内径 1 000 mm，壁厚 10 mm 的钢制靶圈和 C30 素混凝土进行约束。地冲击传播的初始

阶段，靶体处于受惯性约束的受压状态，此时胶层对靶体中地冲击的影响主要受两者波阻抗及厚度控

制。花岗岩的波阻抗约为 1．13×107 kg / ( m2·s) ，树脂的波阻抗约为 2．71×106 kg / ( m2·s) ，其波阻抗之

比约为 4 ∶ 1，则压缩波在胶层中反射四次之后即可满足胶层前后界面应力差小于 10%。由于树脂层厚

度小于 440 μm，树脂中波速约为 2．4 km /s，则压缩波在胶层中一次往返需约 0．367 μs。实验实测压缩波

最小升压时间约 10 μs，在这个过程中，压缩波已在试件中传播约 27 次，满足均匀化条件，可认为分层靶

体对地冲击峰值压力的影响很小。
实验获得了 3 558 m /s 撞击速度下地冲击波压力数据，如图 15 所示。
当花岗岩处于固体内摩擦区域时，根据文献［29］可取内摩擦状态下的泊松比 ν ≈ 0．35，衰减系数

理论预测结果 n2 = 1．46，而花岗岩中弹塑性球面波的衰减系数为 1．1～1．2［8］。根据前述花岗岩的材料参

数，对 10 ～ 30 cm 的 地 冲 击，其 峰 值 超 过 了 花 岗 岩 的 抗 压 强 度，而 未 达 到 花 岗 岩 的 弹 性 极 限 ( 约

3 GPa［27］) 。按本文前面分析的岩石靶中冲击波传播规律，测试的地冲击波数据应处在拟流体区域与弹

塑性区域之间，则其衰减系数亦应在两者之间。
将撞击速度为 3 558 m /s 的各测点压力峰值按幂函数拟合，衰减规律如图 16 所示，其中应力单位

为 MPa，距离单位为 cm，得到:

pmax = 16．1r －1．4 ( 54)

即衰减指数 n= 1．4，与理论预测结果吻合。
实验中从弹体完全熔化的强冲击波压力，过渡至拟流体区其压力峰值更高，衰减系数更大，因实验

弹体较小，这一过渡区域范围很小而未能布设传感器，这将在后期的工作中展开研究。
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图 15 弹速 3 558 m /s 靶体各层地冲击压力时程曲线

Fig．15 Profile of ground shock in each layer
with impact velocity 3 558 m /s

图 16 弹速 3 558 m /s 靶体各层地冲击波衰减规律

Fig．16 Attenuation law of the ground shock wave in target
with impact velocity 3 558 m /s

3．3 岩石的超高速侵彻地冲击效应的等效计算

依据前文给出的超高速动能弹地冲击等效计算方法，可以算得超高速弹撞击岩石的等效浅埋爆炸

的装药量。按照岩石中爆炸应力波公式计算等效装药爆炸应力波形，考察其与超高速弹体撞击岩石应

力波形的拟合情况，可以验证等效方法的有效性。根据实验统计，岩土爆炸应力波成指数衰减，其中应

用最多的是文献［33-34］提供的计算公式:

p( t) =
pmax t / tr 0≤ t≤ tr
pmaxe

－α( t －tr) t ＞ tr{ ( 54)

pmax = 48．77fvρtcP
2．8r
3
槡Q( )

－n

( 55)

式中: pmax 为峰值压力，α = 1 / ta 为衰减系数，ta = r /cP 为波到达时间，tr 为升压时间，fv为耦合系数，ρt 材

料密度，cP 纵波速度，Q 为等效 TNT 当量; r 为爆心至测点距离，n 为衰减指数。

图 17 等效装药爆炸应力波时程曲线

Fig．17 Time history curves of equivalent
charge explosion stress wave

图 18 等效装药爆炸峰值应力拟合情况

Fig．18 Peak stress fitting of equivalent
charge explosion

根据超高速弹体撞击花岗岩的实验( 弹丸速度为 3 558 m /s) ，选取等效装药爆炸计算参数: 靶体密

度 ρt = 2 670 kg /m3，声速 cP = 4 200 m /s ，浅埋爆炸时取耦合系数 fv = 0．69，可取 η= 1．72，即等效 TNT 当

量为 1．72 倍弹体动能，Q= 25．22 g，D 分别为 10、15、20、25、30、70 cm，考察区域对应岩石的弹塑性应力

状态区，取衰减指数 n= 1．4，tr = 0．3ta 。由公式( 55) 计算的等效装药爆炸应力波形时程曲线( 见图 17)

与超高速撞击应力波形时程曲线( 见图 15) 具有很好的一致性; 应力波在空间位置上的衰减曲线几乎完
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图 19 超高速弹丸撞击花岗岩的最小防护层厚度

Fig．19 Minimum thickness of protective layer for
impact of hypervelocity projectile on granite

全重合( 见图 18) 。
综上所述，由于等效装药转换方法算得的地

冲击波形与超高速动能弹地冲击波形十分吻合，

因此，本文中提出的等效方法基本合理有效。基

于该等效方法可以计算超高速动能弹丸打击花岗

岩掩体的最小防护层厚度。如果设超高速动能弹

丸材料为 30CrMnSiNiA，密度为 7 850 kg /m3，长径

比为 5，质量 0．1～1．0 t，花岗岩山体单轴抗压强度

为 150 MPa，密度为 2 670 kg /m3，纵波速度 4 200
m /s，断裂韧度 2．7 MPa·m1/2，动力硬度3 GPa，爆

破指数 2．0 kg /m3。按照式( 51) 算得速度为 1 700
m /s( 5 马赫) 、3 400 m /s ( 10 马赫) 、5 100 m /s
( 15 马赫) 时，最小防护层厚度与超高速弹丸质量

的关系如图 19 所示。

4 结 论

( 1) 对受限状态下，岩石的动态压缩机理进行研究，依据已有的坚硬岩石动态压缩实验数据，提出

在低应力弹塑性区到高应力流体区之间存在半流体过渡区域，这一过渡区的范围对于岩石来讲大约在

5～20 GPa，对应侵彻速度范围大约( 5～15) 马赫。
( 2) 在半流体过渡区，岩石处于一种显著增强的塑性状态，即随着压力的增加，岩石强度也在缓慢

提高，不能忽略，但随着应变的进一步提高，其增速将变得越来越平缓直至无限接近于理想流体状态，

这种增强的本质在于受限内摩擦。物理上是以内摩擦角 φ = φ v( ) 变化表征弹靶状态从半流体至流体

的变化，随着侵彻速度的提高，φ 值无限接近于 0。
( 3) 在内摩擦机理研究的基础上，提出了涵盖弹塑性、内摩擦半流体和流体阶段的( 超) 高速动能武

器对地侵彻压力 /阻抗函数，提出了随弹靶相对侵速提高，靶体由固体侵彻转入半流体侵彻、流体侵彻的

速度范围: Ma ≤ 1．5 为固体侵彻; 1．5≤ Ma ≤ 4．5 为半流体侵彻; 4．5≤ Ma 为流体侵彻。
( 4) 针对不同弹速侵彻区间，给出了相应侵彻深度计算方法与公式，揭示了弹体质量磨蚀变化带来

的侵彻深度逆转、侵彻深度趋向极限等基本机理。
( 5) 在 Slepyan 提出的模型基础上，通过对模型中流体项进行修正，并根据弹靶相互作用近区边界

地冲击能量输运关系，推导得到了成坑半径和径向裂纹区半径的计算公式，揭示了弹靶射流作用带来的

弹坑扩增基本机理。
( 6) 系统进行了弹体侵速 1 100～4 200 m /s 的 30CrMnSiNi2A 合金长杆钢弹侵彻花岗岩的( 超) 高速

侵彻实验，测得了侵深、弹体磨蚀及弹坑尺寸的关键毁伤参数，实验验证了理论计算公式的准确性。
( 7) 给出了超高速动能弹地冲击等效计算方法，结合实验数据验证了等效方法的有效性，基于等效

计算方法估算出 5 马赫、10 马赫、15 马赫超高速撞击速度下最小防护层厚度与弹丸质量的关系曲线。
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Dynamic compression behavior of rock and simulation of
damage effects of hypervelocity kinetic energy bomb

WANG Mingyang1，2，LI Jie1，2，LI Haibo3，QIU Yanyu1，2

( 1．State Key Laboratory of Explosion ＆ Impact and Disaster Prevention ＆ Mitigation，

Army Engineering University of PLA，Nanjing 210007，Jiangsu，China;

2．School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，

Nanjing 210094，Jiangsu，China;

3．State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，

Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，
Wuhan 430071，Hubei，China)

Abstract: The hypervelocity kinetic energy weapon that strikes the ground at the speed from 5 Mach to 15
Mach has some unique characteristics of penetration mechanism and damage effects，which cannot be accurate-
ly described by ths existing theories． In this paper，the dynamic compressibility behavior of rock，penetration
and explosion effects in the near zone is systematically summarized． It is found that the actual stress in the rock
impacted under velocity of 5 Mach to 15 Mach is between fluid state and elasto-plasticity state． A theoretical
model of hydro-elastoplastic-frictional penetration model is proposed，which fills the gap of stress state between
elastic-plastic state and hydro-dynamic state． For the first time，the impedance formula is obtained，which can
describe the stress state of whole interaction process between target and projectile． The minimum kinetic energy
threshold of solid penetration，pseudofluid penetration and fluid penetration is defined． The methods for calcu-
lating hypervelocity impact effects including penetration depth，crater radius and the safety thickness of protec-
tive layer are proposed in the paper． In addition，the accuracy of the theoretical formula is verified by a series
of penetration tests with the impact speed from 1 100 m /s to 4 200 m /s．
Keywords: hypervelocity kinetic energy weapon; internal friction; penetration depth; impact crater
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