
第 37 卷  第 12 期                        岩石力学与工程学报                             Vol.37  No.12 
2018 年 12 月              Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                   Dec.，2018 

 
收稿日期：2018–05–14；修回日期：2018–07–19 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51808552，51808553) 
Supported by the National Natural Science Foundation of China(Grant Nos. 51808552 and 51808553) 
作者简介：王明洋(1966–)，男，1988 年毕业于工程兵工程学院防灾减灾工程及防护工程专业，现任教授、博士生导师，主要从事岩石力学与工程、

防护工程方面的教学与研究工作。E-mail：wmyrf@163.com。通讯作者：岳松林(1987–)，男，现任讲师。E-mail：yslseu@hotmail.com 
DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2018.0473 

 
 
 

超高速弹撞击岩石的地冲击效应等效计算 
 

王明洋 1，2，岳松林 1，3，李海波 4，邱艳宇 1，2，李  杰 1 

(1. 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；2. 南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京  210094；3. 中国白城兵

器试验中心，吉林 白城  137001；4. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 
摘要：本文主要研究岩石中超高速撞击与浅埋爆炸的等效转换计算方法。基于超高速动能弹丸撞击岩石的地冲击

效应与岩石中浅埋装药爆炸效应的相似性，将表面弹坑作为引起地冲击的震源，根据超高速撞击弹坑与浅埋爆炸

弹坑辐射出的地冲击能量相等条件，建立超高速撞击与装药爆炸的地冲击效应的等效关系。通过理论推导，得到

超高速撞击效应的等效装药量与无量纲撞击速度的关系，并给出能量换算系数与无量纲撞击速度的简化表达式。

依据超高速弹体撞击花岗岩的试验结果，证明等效装药爆炸与超高速撞击的地冲击应力波形十分吻合，验证等效

方法的有效性。计算分析表明当弹丸撞击速度足够大(Ma≥1.5)时，可以进行爆炸等效转换，撞击速度不断增大时，

等效装药量不断增大，能量换算系数不断增大。根据本文提出的地冲击效应等效计算方法，得到 5，10，15 马赫

撞击速度下不同弹丸质量与最小防护层厚度间的关系曲线。 
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An equivalent calculation method of ground shock effects of hypervelocity 
projectile striking on rock 
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Abstract：The purpose of this paper is to investigate the equivalent ground shock effects of hypervelocity impact 
and shallow buried explosion in rock. Based on the similarity of craters resulted from hypervelocity impacts and 
shallow buried explosions，the crater can be regarded as the source of ground shock effects，and the equivalent 
relationship between hypervelocity impact and shallow buried explosion can be established assuming that ground 
shock energies of them are equal. The relationship between the equivalent charge and the dimensionless impact 
velocity was obtained，and a simplified expression of the energy conversion coefficient was given. Experimental 
results of hypervelocity impact on granite indicates that the ground shock waves of equivalent charge explosion 
and hypervelocity impact are highly similar，which verifies the validity of the equivalent method in the case of a 
large enough dimensionless impact velocity. When the dimensionless impact velocity increases，both the 
equivalent charge and the energy conversion coefficient increase. Based on the equivalent method，the relationship 
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curves between the safe thickness of protective layer and the mass of projectile were obtained with the impact 
velocity of 5 Mach，10 Mach and 15 Mach respectively. 
Key words：rock mechanics；hypervelocity impact；shallow buried explosion；crater effect；ground shock effect 

 

 
1  引  言 

 
近年来，高超声速技术已经从概念和原理探索

阶段，进入了以高超声速巡航导弹、高超声速飞机

和空天飞机等为应用背景的先期技术开发阶段[1-2]。

目前，美国、俄罗斯、印度、法国、德国等国家经

过多年研究已取得不少技术成果，尤其在超高速动

能武器方面实施多项研制计划[3-4]，以期获得最大的

军事效益。 
超高速动能武器对地打击速度为 5～15 马赫，

与常规钻地武器相比，侵彻深度受临界条件制约呈

现逆减、弹坑半径及射流影响面呈现非线性扩增现

象[5]。超高速动能武器主要以地冲击效应的形式实

现对地毁伤，对深地下战略防护工程头部等关键部

位构成严重威胁，防护能力面临全新的挑战。目前

国内外在工程抗超高速动能武器防护技术研发方

面，缺乏可靠的毁伤效应评估关键指标和系统的设

计计算方法、以及相应的实用化技术手段作支撑。

为此需要采用计算实验方法深入系统研究超高速动

能弹的地冲击效应理论与计算方法，为防护工程设

计、计算及加固改造提供理论与技术支撑。 
本文以王明洋等[6]提出的流体弹塑性内摩擦理论

为基础，依据岩石中超高速侵彻深度、成坑范围计算

方法及相应公式，基于超高速动能弹丸撞击岩石的

地冲击效应与岩石中浅埋装药爆炸效应的相似性，给

出超高速弹撞击岩石的地冲击效应的等效计算方法。 
 

2  超高速弹撞击岩石的成坑效应 
 
岩石类材料遭受弹体侵彻后最直观的表现就是

形成弹坑，弹坑直径、侵彻深度(弹坑深度)、弹坑

体积是表征侵彻成坑效应的主要参数[7]。岩石介质

受超高速弹体打击时，随着弹体着靶速度的提高，

侵彻深度呈现出先增大→后减小→再增大并趋向极

限的变化规律，弹坑形状逐渐由拟流体侵彻的酒杯

状，过渡到流体侵彻的半球状、碟状[8-9]。超高速弹

丸撞击地面后，除了表面成坑效应外，还会出现严

重的地冲击效应，其强度甚至可以达到小型核武器

触地爆等级[6-10]。超高速地冲击作用下，岩石介质

破坏效应呈现如下特点：在撞击面附近，压力高达

几十甚至上百万大气压，产生明显的压实、融化甚

至汽化；在超高压区外，因应力超过弹性极限而破

碎成晶粒大小的碎块；在近表面撞击点附近区域，

因反射拉伸波而造成层裂破坏。 
弹体撞击岩石问题不能完全采用流体动力学侵

彻理论解决，它在很长一个阶段内处于内摩擦状态

或拟流体状态[5，11]，王明洋等[6]建立了能够描述 5～
15 马赫的超高速弹撞击岩石的成坑计算公式。 

(1) 冲击成坑深度计算公式为 
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其中， 
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式中：h 为冲击成坑深度；L 为弹体长度； λ 为弹/
靶密度比；Y 为靶体材料的动力硬度； 0υ 为弹体速

度；κ为岩石状态参数，由弹丸撞击速度确定，其

表达式如下： 
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式中： 2
a 0 t 0/ / (2 )M c Yυ ρ υ= = 为无量纲撞击速度，

它不是空气动力学中的马赫数(1 Mach = 340 m/s，1 
Ma≠1 Mach)； t2 /c Y ρ= ，对于中等强度的花岗

岩大约为 1 500 m/s。 
(2) 冲击成坑半径计算公式为 
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式中：R 为冲击成坑半径；R0 为粉碎区半径；
2 2
c /K YΔ = ， cK 为介质断裂韧度，Y 为粉碎区与裂
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纹区边界压力，即材料动力硬度； 0r 为弹丸半径；k
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。借助 M. I. Gurevich[12]

的研究成果，压缩射流系数由下列公式确定： 
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式中： / πx θ= ，θ 为半锥角， out/x v vς = ，为流场

入口和出口速度的比值，根据伯努利方程： 
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对于平头弹的情况，压缩射流系数： 
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3  地冲击效应的等效计算方法 

 
岩石中超高速撞击与浅埋爆炸具有相似性[13]：

从宏观现象上，二者都伴随发光、放热、巨响的爆

炸现象，在介质表面产生弹坑，在近区出现破碎区

和径向裂纹区，对介质产生体积压实、高压粉碎、

剪切破坏等作用，对于高能量密度的物理过程还可

能出现汽化、液化现象；从力学本质上，二者都属

于强动载作用下材料的动力学行为和过程的问题，

近源区产生强冲击波，压力幅值较高，波传播过程

中迅速衰减为短波、弹塑性波，二者可采用相同的

物理力学方程描述；从作用机制上，二者均是高能

量密度的载体向周围介质传递能量，造成介质的变

形和破坏，所不同的是超高速撞击过程中弹丸动能

具有定向性，而浅埋爆炸初始阶段是能量具有等向

性，随后受自由面的影响，等向性被破坏。 
岩石中超高速侵彻试验表明，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，这与金属类延性

材料超高速撞击成坑形态存在明显区别。岩石中超

高速撞击弹坑可以划分为两部分(见图 1[13])：一部

分为弹靶撞击过程中冲击压缩作用，对应于弹靶作

用过程中介质粉碎区或流体动力学区；一部分为冲

击波在自由面反射后演变为卸载拉伸波的作用，对

应于弹靶作用过程中介质裂纹区。 

 

反射成坑部分

压缩成坑部分

 
图 1  超高速撞击弹坑示意图[13] 

Fig.1  Diagram of hypervelocity impact crater[13] 

 

岩石中爆炸效应产生的弹坑同样可以划分为两

部分(见图 2[13])：锅形空腔和抛掷漏斗。锅形空腔

主要是冲击波压缩作用产生的，可以认为是爆炸作

用下介质压缩半径或空腔膨胀半径，对应超高速撞

击弹坑中的冲击压缩部分；抛掷漏斗是冲击波、反

射拉伸波和爆生气体共同作用下产生的，可以认为

是爆炸作用下裂纹区范围[14]，对应超高速撞击弹坑

中的反射拉伸部分。 
 

抛掷成坑部分

爆炸空腔部分

 
图 2  爆炸弹坑示意图[13] 

Fig.2  Diagram of explosion crater[13] 

 

V. V. Adushkin 等[15-16]的研究成果表明，对于

地下化学爆炸，根据不同的状态方程计算爆轰产物的

初始参数，爆轰波的压力 20～50 万个大气压(20～50 
GPa)，爆轰波与炮孔周围介质相互作用产生冲击波，

当冲击波传播至(2～3)Rz～(100～120)Rz(Rz 为装药

半径)距离处，波阵面压力降至为 5～20 GPa[17-18]；

对于 5～15 马赫的超高速弹撞击岩石，弹/靶相互作

用过程中，在界面产生的冲击波压力范围为 5～20 
GPa[6]；二者对应的压力范围均为中间过渡区域，岩

石处于内摩擦或拟流体状态，其力学状态从弹性

状态转到塑性状态，甚至转到流体动力学状态。

因此，可以将 5～15 马赫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

用浅埋爆炸的理论成果和试验手段研究超高速撞

击现象。 
3.1 等效计算方法 

根据上文超高速弹撞击岩石表面成坑效应的理
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论与计算方法，当弹速 0 / 1.5cυ ≥ 时，侵彻过程进入

拟流体侵彻阶段，不再形成稳定的侵彻弹道，只在

表面形成弹坑，其弹坑形态呈现为浅深度、大直径

的碟形或漏斗形。因此，假设弹速 0 / 1.5cυ ≥ 为超高

速撞击与浅埋爆炸等效转换的临界速度条件。 
将表面弹坑作为引起地冲击的震源，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，

基于冲击成坑深度确定等效装药埋深，基于冲击成

坑半径确定弹坑抛掷指数，进而计算等效装药当量，

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(М. М. Боресков)公式、兰格福斯

(U. Langefors)公式、弗拉索夫(О. Е. Власов)公式、

波克罗夫斯基(Г. И. Покровский)公式等[19]。这些公

式很相似，且研究方法也比较接近。 
基于多种半经验半理论公式，综合分析得到[19]： 

  2 3 4 2 2
2 3 4( )[(1 ) / 2]Q k W k W k W N= + + +    (7) 

式中：Q 为等效装药量；N = R/h 为弹坑抛掷指数，

R 为弹坑半径；W 为装药埋深； 2
2k W 项代表面力效

应，表征为破碎岩块间的滑移摩擦，此项一般可以

忽略； 3
3k W 项代表强度效应，表征为岩石介质的变

形破碎，此项为能量源的主要耗散项； 4
4k W 项代表

重力效应，表征为岩块抛掷飞散出爆破漏斗，此项

对于规模较小化学爆炸成坑效应，一般可以忽略。亨

利奇[19]给出 9#硝铵炸药爆破花岗岩： 3
4 2.2 10k −= ×  

4kg/m ， 3
3 1.8 2.55 kg/mk = ～ ， 2

2 0.35 kg/mk = 。 
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，因而可以忽略式(3)中的面力效应和重力

效应，令装药埋深等于冲击成坑深度，即 W=h，于

是弹坑装药量的计算公式简化为 
3 2 2

3 [(1 ) / 2]Q k h N= +            (8) 

由式(1)和(3)可以计算超高速撞击成坑深度和

成坑半径，抛掷指数也可以算得，h，R，N 值已知，

代入式(8)可以计算出等效装药量。 
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： 
3 2 2

v 3 v
a2

k 0

{[1 ( / ) ] / 2}
( )

0.5
QQ k Q h R h

F M
E Mv

η
+

= = =
  

(9) 

式中：Qv 为炸药爆热，TNT 炸药的爆热均为 1 000 
kcal/kg，热功当量 4.18 J/cal；k3 按照经验取值

31.8 2.55 kg/m～ ；M 为弹丸质量； 0υ 为撞击速度；h
为冲击成坑深度，按式(1)计算；R 为冲击成坑半径，

按式(3)计算。 
3.2 实验与算例分析 

利用二级轻气炮，开展若干组超高速弹丸撞击

花岗岩的成坑试验研究，试验后采用光学扫描仪定

量测量冲击成坑尺寸。 
弹体参数，弹体为尖卵形长杆弹，弹体长 L = 

36 mm，直径 d0 = 7.2 mm，弹体长径比为 5，弹头

形状系数 CRH = 3.0，材料采用 30CrMnSiNiA，密

度为 3
p 7 850 kg/mρ = ，弹体质量 9.67 g。 

靶体参数，实验前测得花岗岩参数为，密度
3

t 2 670 kg/mρ = ，纵波速度 t 4 200 m/sc = ，单轴抗

压强度约 150 MPa，剪切强度 sτ = 50 MPa，剪切模

量 G = 27 GPa，断裂韧度 cK = 2.7 MPa·m1/2，动力

硬度 H = 3 GPa。 
将不同撞击速度下的成坑尺寸，按照式(8)，(9)

可计算出浅埋爆炸等效装药量和能量换算系数，如

表 1 所示。 
 
 

表 1  超高速撞击花岗岩试验结果与浅埋等效装药量的换算 
Table 1  Conversion of hypervelocity impact granite test results and shallow equivalent charge 

序号 撞击速度 v0/(m·s－1) 无量纲撞击速度 Ma(1) 弹坑深度 h/mm 弹坑半径R/mm 抛掷指数 N(1) 等效装药量 Q/g 能量转换系数 (1)η

1 1 829 1.220 29.016  92.484 3.19  1.52 0.39 

2 2 231 1.487 45.000 137.484 3.06  4.87 0.85 

3 2 806 1.871 51.984 142.488 2.74  5.09 0.56 

4 2 878 1.919 60.012 167.508 2.79  8.35 0.87 

5 3 200 2.133 57.996 193.752 3.34 14.42 1.22 

6 3 542 2.361 61.992 235.008 3.79 28.14 1.94 

7 3 558 2.372 65.300 230.500 3.53 25.22 1.72 

8 4 135 2.757 65.016 282.492 4.34 54.30 2.75 
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弹、靶材料参数确定情况下，超高速撞击的成

坑深度 h 和半径 R 主要由无量纲撞击速度 aM 决定，

因而成坑效应的抛掷指数 N、等效装药量 Q、能量

转换系数η 都由无量纲撞击速度 aM 决定，可以用无

量纲撞击速度 aM 的函数表示。经过计算，得到超

高速撞击形成弹坑的抛掷指数与撞击速度间的关系

曲线(见图 3)；将超高速撞击弹坑的抛掷指数和成坑

深度，代入式(8)，算得浅埋爆炸等效装药与撞击速

度间的关系曲线(见图 4)；将等效装药量代入式(9)，
算得能量转换系数与无量纲撞击速度间的关系曲线

(见图 5)。 
 

 
图 3  撞击弹坑抛掷指数与无量纲撞击速度的关系 

Fig.3  Relationship between impact crater throw index and  
dimensionless impact velocity 

 

 
图 4  等效装药量与无量纲撞击速度的关系 

Fig.4  Relationship between equivalent charge and  
dimensionless impact velocity 
 

无量纲撞击速度 Ma＜1.50 时，对应固体侵彻

与拟流体侵彻的转换阶段，由于这个阶段依然存在

侵彻弹孔，表面成坑形态与浅埋爆炸成坑形态区别

较大，因而不能进行爆炸等效转换；无量纲撞击速

度 Ma＞1.50 后，冲击成坑形态与浅埋爆炸成坑形态

较为相似，可以进行爆炸等效转换。无量纲撞击速

度 1.50≤Ma≤1.88 范围，随着撞击速度增加，成坑

深度逐步增加，且成坑半径增加幅度较小，因而 

 

 
图 5  能量转换系数与无量纲撞击速度的关系曲线 

Fig.5  Relationship curve between energy conversion coefficient  
and dimensionless impact velocity 
 

冲击成坑抛掷指数变小；无量纲撞击速度 Ma＞1.88
后，随着撞击速度增加，成坑深度增加缓慢，而成

坑半径增加明显，冲击成坑抛掷指数不断增加，弹

坑形态趋于浅深度、大直径的碟形。随着无量纲撞

击速度 Ma不断增大时，等效装药量不断增大，能量

换算系数不断增大。 
由于能量转换系数的解析解表达式十分复杂，

显式表达既不实用也不必要。将能量转换系数η 数

值表示为自然对数坐标值，它与无量纲撞击速度

Ma呈线性关系，通过分析得到能量转换系数与无量

纲撞击速度的简化表达式： 
a 1.88eMη −≈                (10) 

随着撞击速度的增加，冲击成坑体积不断增加，

成坑深度和成坑半径不断增加，等效装药量不断增

加，且等效装药的能量转换系数也变得越来越大。

无量纲撞击速度 Ma＜1.88，能量转换系数η ＜1，
即等效装药能量小于超高速弹体动能，表明等效装

药耦合入岩体中的能量比动能弹撞击的耦合效率

高；无量纲撞击速度 Ma＞1.88，能量转换系数η ＞

1，即等效装药能量大于超高速弹体动能，表明炸药

耦合入岩体地表和空气中的能量增加，等效装药耦

合入岩体中的能量比动能弹撞击的耦合效率低。能

量转换系数η ＞1，一方面表明超高速撞击能量定向

性强，超高速撞击耦合入地下的地冲击能量效率更

高；另一方面表明撞击能量或规模越大，等效装药

爆炸耦合入地下的有效能量越小，超高速撞击越接

近表面爆炸或者触地爆炸。 
等效装药与超高速撞击的能量换算系数，即

式(10)，可以表述为更普遍的形式： 
a

ae
Mkη≈                 (11) 
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式中： ak 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， ak 值恒定不变，它表征等效装药能量与弹

丸动能相同时的临界状态。 
 
4  等效方法有效性验证 

 
超高速弹体(以着靶速度 3 558 m/s 为例)撞击花

岗岩试验过程中，通过内置于靶体中的 PVDF 薄膜

传感器，得到花岗岩靶体内各层的地冲击压力时程，

如图 6 所示。第一层传感器距离靶体表面 10 cm，

大于测试的成坑深度。第一层压力峰值为 401 MPa，
而花岗岩 Hugoniot 弹性极限超过 3 GPa[20]，按本文

上文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之外的固体弹塑性区

域。将压力峰值按幂指数拟合，衰减规律如图 7 所

示，实测衰减指数 n3 = 1.4。 
 

 
图 6  弹速 3 558 m/s 靶体各层应力波时程  

Fig.6  Time history of stress wave 3 558 m/s in each layer of target 

 

 
图 7  弹速 3 558 m/s 靶体中应力波衰减规律 

Fig.7  Attenuation law of stress wave 3 558 m/s in target 
 
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。根据试验统计，岩土爆炸应力波成指

数衰减，其中应用最多的是邓国强等[13，21]提供的计

算公式： 

r

pk r r
( )

pk r

/ (0 )
( )

e ( )t t

t t t t
t

t tα

σ
σ

σ − −

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≤ ≤

＞
       (12) 

pk t t 3

2.848.77
n

Df c
Q

σ ρ
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (13) 

式中： pkσ 为峰值压力， a1 / tα = ， a t/t D c= 为达到

时间， rt 为升压时间，f 为耦合系数， tρ 为材料密

度， tc 为纵波速度，Q 为等效装药量，D 为爆心至

测点距离， n 为衰减指数。 
根据超高速弹体撞击花岗岩的试验参数，选取等

效装药爆炸计算参数：靶体密度 3
t 2 670 kg / mρ = ，

声速 t 4 200 m/sc = ，浅埋爆炸时取耦合系数 f = 
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， r a a0.3 1 /t t tα≈ =， 。由式(12)
拟合的等效装药爆炸应力波形时程曲线(见图 8)与
超高速撞击应力波形时程曲线(见图 6)有很好的一

致性。 
 

 
图 8  等效装药爆炸应力波时程曲线  

Fig.8  Time history of equivalent charge explosion stress wave 
 

但随着应力波传播距离的增加，爆炸应力波升

压时间越来越长，峰值压力衰减得更快；超高速撞

击中应力波升压时间变化并不明显，同一位置处压

力时程曲线会出现二次波峰，升压段波形类似“馒

头波”。出现上述现象的最主要原因是传感器与岩

石存在界面耦合问题：试验中为了布设 PVDF 薄膜

压力传感器，将花岗岩靶体切割为若干层，用 502
胶将传感器黏贴在分层界面中心位置，最后采用低

黏度环氧树脂对两层靶面进行黏结，因而分层界面

处波阻抗与岩石波阻抗必然存在一定差异。 

将等效装药爆炸与超高速撞击应力波参数(峰
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值压力和升压时间)列于表 2，对比二者在相同位置

处应力波拟合情况。从表 2 中可以看出，应力波传

播到相同位置处，等效装药爆炸与超高速撞击产生

的峰值压力十分吻合，升压时间也较为接近。对于

D = 10 和 15 cm 位置处，等效装药爆炸与超高速撞

击的压力时程曲线的峰值压力、升压时间和正压时

间几乎完全重合。等效装药爆炸应力波与超高速撞

击应力波在空间位置上的衰减曲线几乎完全重合，

如图 9 所示，二者在相同距离位置处的压力峰值相

同，随传播距离的衰减指数相同。综上，等效装药

爆炸应力波形与超高速撞击应力波形非常吻合，这

就间接证实了本文提出的等效方法基本合理有效。 
 

表 2  等效装药爆炸与超高速撞击应力波拟合情况 
Table 2  Fitting of equivalent charge explosion and hypervelocity 

impact stress wave 

测点位 
置/cm 

等效装药爆炸应力波 超高速撞击应力波 

峰值压力/MPa 升压时间/ms 峰值压力/MPa 升压时间/ms

10 402 0.007 3 401 0.010 0 

15 228 0.010 8 230 0.012 0 

20 153 0.014 4 160 0.012 5 

25 112 0.018 0 120 0.012 8 

30  86 0.022 0  90 0.012 6 

70  26 0.050 1  25 0.010 0 

 

 
图 9  等效装药爆炸峰值应力拟合情况 

Fig.9  Peak stress fitting of equivalent charge explosion 

 

5  超高速弹撞击岩石的最小防护层
厚度估算 
 
超高速撞击地冲击效应是造成地下工程破坏的

主要因素。超高速弹撞击岩石时，在弹/靶接触面形

成冲击波，波向下传播过程中迅速衰减，并伴随介

质的体积压实、高压粉碎、剪切破坏等作用，其破

坏范围远大于表面成坑范围。  
依据本文提出的等效计算方法可以算得超高速

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。超高速武器的最小防

护层厚度 Hm主要由冲击成坑深度 h 和冲击/应力波

不震塌厚度 hs 两部分构成，可写成如下形式[10，22]： 

m sH h h= +                (14) 

冲击成坑深度 h 按照王明洋等[6]提出的修正

A-T 模型进行计算，见式(1)。冲击/应力波不震塌厚

度 hs 可利用如下关系式[13]来确定： 
3

s c e c ph k r k mk Q= =             (11) 

式中：m 为填塞系数；kp 为破坏系数，对中等强度

岩石， p 0.53k ≈ ；对有被覆的地下工程， c 2.5k ≈ ；

Q 为超高速撞击弹丸的等效装药能量，按照式(8)
计算。 

超高速动能弹丸材料为 30 CrMnSiNiA，密度为

7 850 kg/m3，长径比为 5，质量为 0.1～1.0 t，以着

靶速度为 3 558 m/s(10.5 马赫)打击 150 MPa 的花岗

岩山体为例来进行估算，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。等效装药能量转换系

数理论分析在 1.72 左右，等效转换估算的最小防护

层厚度计算结果见表 3。 
如表 3 所示，地冲击效应影响范围，即不震塌

厚度，占最小安全防护层厚度的 93%～95%，从定

量上表明：超高速动能武器对地打击毁伤中，最小

防护层厚度主要由地冲击效应决定。 
 

表 3  等效转换估算的最小安全防护层厚度(着靶速度 3 558 m/s) 
Tabe 3  Minimum thicknesses of safe protective layer estimated by equivalent conversion(3 558 m/s) 

序号 质量 M/kg 弹体半径 r0/m 弹体长度 L/m 直接侵彻深度 h/m 等效装药量 Q/kg 填塞系数 m 不震塌厚度 hs/m 最小防护层厚度 Hm/m

1   100 0.074 0.740 1.25  1 135.60 1.30 17.97 19.22 

2   200 0.093 0.933 1.57  3 064.85 1.30 25.02 26.59 

3   400 0.118 1.175 1.98  8 281.28 1.30 34.85 36.83 

4   600 0.135 1.345 2.27 14 819.25 1.30 42.31 44.58 

5   800 0.148 1.481 2.50 22 398.77 1.30 48.55 51.05 

6 1 000 0.159 1.595 2.69 30 861.78 1.30 54.03 56.72 
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对于着靶速度为 3 558 m/s(10.5 马赫)的超高速

度动能弹丸撞击花岗岩时，弹丸质量从 100～1 000 kg
范围内变化，其最小防护层厚度在 20～60 m 范围内

变化，因此该种条件下安全防护层厚度为 60 m。 
为了提升防护工程抗超高速动能武器打击的

防护能力，改变不断建设、不断技术加固改造的被

动局面，在工程设计和建造时需要瞄准未来武器发

展的水平。基于超高速动能武器发展水平和趋势，

动能弹丸的极限速度大概在 5 100 m/s(15 马赫)左
右，其质量不太可能超过 1 000 kg。图 10 直观地显

示了最小防护层厚度与超高速弹丸的质量、速度间

的关系。 
 

 
图 10  超高速弹丸撞击花岗岩的最小防护层厚度 

Fig.10  Minimum thickness of protective layer for impact of  
hypervelocity projectile on granite 
 

17 00 m/s(5 马赫)、3 400 m/s(10 马赫)、5 100 
m/s(15 马赫)是超高速动能武器的典型速度；弹丸质

量 1 000 kg 范围内时，对于被覆为花岗岩层时，最

小防护层厚度不超过 100 m。该定量结果对国防工

程建设具有一定的参考和借鉴意义。 
 
6  结  论 

 
(1) 系统阐述了岩石中超高速撞击与浅埋爆炸

成坑效应的物理机制，提出以弹坑体积和形态为等

效指标，建立超高速撞击与标准装药爆炸的能量等

效关系。基于能够描述岩石中超高速撞击效应的成

坑深度和半径计算公式，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。 

(2) 在本文给定的弹/靶初始参数和条件下，得

到以下结论：无量纲撞击速度 Ma≥1.50 后，可以进

行爆炸等效转换；无量纲撞击速度 1.50＜Ma≤1.88
范围，随着撞击速度增加，冲击成坑抛掷指数变小；

无量纲撞击速度 Ma＞1.88 后，随着撞击速度增加，

冲击成坑抛掷指数不断增加，弹坑形态趋于浅深度、

大直径的碟形；无量纲撞击速度 Ma不断增大时，等

效装药量不断增大，能量换算系数不断增大；给出

了能量换算系数的简化表达式。 
(3) 依据超高速弹丸撞击花岗岩的地冲击试验

数据，分析和验证了等效转换方法的有效性。通过

对比相同位置处等效装药爆炸与超高速撞击应力波

时程曲线，发现二者峰值压力十分吻合，升压时间

也较为接近，证明本文提出的等效方法基本合理有效。 
(4) 通过理论分析和计算，证明超高速撞击岩

石过程中最小防护层厚度主要由地冲击效应决定，

即冲击波/应力波影响范围远大于直接侵彻成坑范

围。基于本文提出的地冲击效应等效计算方法，给

出了 5 马赫、10 马赫、15 马赫特征速度下不同弹丸

质量与最小防护层厚度间的关系曲线，得到定量结

果；弹丸质量 1 000 kg 范围内时，对于被覆为花岗

岩层时，最小防护层厚度不超过 100 m。 
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