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中低速长杆弹侵彻半无限岩石靶的动态响应研究 
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(1. 长安大学地质工程与测绘学院，陕西，西安 710054；2. 长安大学建筑工程学院，陕西，西安 710061) 

摘  要：该文将统一强度理论与岩石材料动力强度依赖应变率效应的物理模型相结合，建立了岩石材料在侵彻等

动力荷载作用下的率型动态统一强度准则。基于修正的土盘浮动锁应变模型，考虑应变率效应、中间主应力效应、

强度准则差异和弹头滑动摩擦的影响，推导了土盘整体平均锁应力和整体平均锁应变的表达式。采用 MATLAB

数值计算软件和四阶 Runge-Kutta 算法编制计算程序，求解了中低速(V≤900 m/s)长杆弹侵彻条件下弹体的侵彻深

度，研究了侵彻过程中弹体的运动规律及靶体的动态响应，分析了各参数对弹体侵深的影响特性。研究表明：该

文计算方法可以较好地描述整个侵彻过程中弹、靶的动态响应，还可以得到一系列基于不同强度准则的侵彻深度

的解析解，有效地预测弹体侵深的上限值和下限值；中间主应力效应、强度准则差异和弹头滑动摩擦对岩石靶的

抗侵彻性能具有重要影响。 
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DYNAMIC RESPONSE STUDY FOR PENETRATION OF MEDIUM-LOW 
SPEED PROJECTILE ON SEMI-INFINITE ROCK TARGETS 

LI Yan1 , FAN Wen1 , ZHAO Jun-hai2 , ZHAI Yue1 

(1. School of Geology Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710054, China; 

2. School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710061, China) 

Abstract:  Combining the unified strength theory with a physical model of rock which describes the relationship 

between dynamic strength and strain rate effect, a unified rate-dependent dynamic strength criterion of rock was 

established under dynamic loading. According to the revised soil disc model, computing formulae of whole 

average floating lock stress and strain were deduced with the consideration of strain rate effect, intermediate 

principal stress effect, strength criteria and sliding friction of projectiles. On this basis, a calculating program was 

developed by the fourth order Runge-Kutta algorithm in MATLAB. Consequently, the penetration depth was 

gained in condition of medium-low speed (V≤900 m/s) projectiles penetrating semi-infinite rock targets. 

Moreover, the motion law of projectiles and the dynamic response of targets were studied. The influential 

characteristics of some parameters on penetration depth were analyzed. The results indicate that the proposed 

computing method can precisely describe the dynamic responses of projectiles and targets during the whole 

penetration process. Through this method, a series of different criteria-based analytical solutions can be obtained 

and both the upper- and lower-bound limits of penetration depth can be predicted effectively. The intermediate 

principal stress effect, strength criteria and sliding friction of projectiles have important influence on the 
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anti-penetration performance of rock targets. 

Key words:  unified strength theory; penetration; dynamic response; strain rate effect; principal stress effect 

 

岩石材料是防护工程常用的天然保护材料，研

究其抗侵彻性能对防护工程的设计和制导武器的

研制具有重要意义。长杆弹侵彻岩石靶属于高应变

率动力学问题，岩石的动力强度具有明显的应变率

效应[1―5]，因此，在侵彻等动力荷载作用下，岩石

材料的强度函数需考虑与应变率的依赖关系。 

材料强度准则的建立和选用是研究岩石介质

抗侵彻性能的重要环节。地球上大部分岩土材料均

处于复杂应力状态，且具有强度拉压不等性、中间

主应力效应及区间性等基本特性[6―8]，这些均是建

立其强度准则所必须考虑的基本问题之一。目前，

对于岩石介质在侵彻等动力荷载作用下破坏的研

究主要基于 Tresca、Mohr-Coulomb、Hoek-Brown

和 Drucker-Prager 等强度准则。然而，Tresca、

Mohr-Coulomb和Hoek-Brown强度准则均没有考虑

中间主应力效应及其区间性的影响；Drucker-Prager

强度准则虽然考虑了中间主应力效应的影响，却没

有考虑岩石材料拉压强度不等的特性，只能适用于

拉压强度相等的材料。统一强度理论[9]可以综合反

映岩土类材料的基本强度特性，还可以体现强度准

则差异的影响，是求解岩土类材料复杂应力状态问

题更合理的新强度准则。尽管魏雪英[6]和王延斌[10]

等采用统一强度理论对岩石靶的抗侵彻性能进行

了分析，但是其没有考虑应变率效应对岩石动力强

度的影响，具有一定的局限性。研究表明，应变率

效应对岩石类脆性材料的抗冲击性能具有重要影

响[11]，且材料的应变硬化效应越大，其抗侵彻性能

越强[12]。因此，针对弹体侵彻岩石靶问题，寻找更

加符合实际情况的分析方法成为必要。 

本文从连续介质力学理论出发，基于统一强度

理论和岩石材料动力强度率相关性的物理模型，推

导岩石材料在复杂应力状态下的率型动态统一强

度准则，采用修正的土盘模型[13]求解中低速(V ≤  

900 m/s)[14]长杆弹侵彻半无限岩石靶的侵彻深度，

研究弹体的运动规律、靶体的径向变形过程等动力

响应问题，分析中间主应力效应、强度准则差异和

弹头滑动摩擦等因素对弹体侵深的影响特性。 

1  侵彻力学模型及基本假定 

以卵形长杆弹为例，弹体侵彻靶体的二维土盘

模型如图 1 所示
[13]。 

 
图 1  卵形长杆弹侵彻靶体的二维土盘模型 

Fig.1  Two-dimensional soil disc model of ogival projectiles 

penetrating targets 

图中：S 为弹头的圆弧半径；a 为弹体的半径； 0L

为弹头长度； ( )H t 为 t 时刻的侵彻深度； z 为土盘

至弹尖的距离；dz 为土盘厚度； ( )r z 为土盘处弹体

的半径； 、 为弹表微元的方位角，分别表示土

盘对应位置与竖直和水平方向的夹角。 

为了简化分析计算，对侵彻力学模型作如下基

本假定[13,15]： 

1) 侵彻弹体为刚体； 

2) 靶体由许多厚度为 dz 的土盘组成，每一土

盘只作径向运动，且相邻土盘之间无耦合作用； 

3) 侵彻过程中靶体始终处于塑性变形状态； 

4) 靶体满足浮动锁应变模型； 

5) 土盘的应变率只与弹速有关。 

基于上述基本假定，土盘的二维运动可以简化

为准一维问题，即弹体的一维轴向侵彻运动和靶体

土盘的一维径向运动。 

2  率型动态统一强度准则 

2.1  公式推导 

轴对称条件下，在塑性区并取压应力力为正，

统一强度理论与 Mohr-Coulomb 强度准则在形式上

一致的表达式为[16]： 

1 3 1 3
t t tsin cos

2 2
c

      
        (1) 

其中： 

0
t

0

0 0
t

0 t

2(1 )sin
=arcsin

2(1 ) (sin 1)

2(1 ) cos 1
=

2(1 ) (sin 1) cos

b

b b

b c
c

b b





 


   
  
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 工    程    力    学 141 

式中： 1 和 3 分别为第一、第三主应力； tc 和 t 分

别为统一粘聚力和统一内摩擦角； 0c 和 0 分别为初

始粘聚力和初始内摩擦角；b为统一强度理论参数，

反映中间主切应力以及相应面上的正应力对材料

破坏影响程度的参数，也是选用不同强度准则的参

数，当b 取不同数值时，统一强度理论可以退化为

或线性逼近多种强度准则，例如，当 0b  时，统一

强度理论退化为 Mohr-Coulomb 强度准则，当

0.5b  时，统一强度理论退化为代替 Drucker- 

Prager 强度准则的较为合理的新的强度准则，当

1.0b  时，统一强度理论退化为双剪强度理论。 

对于岩石等脆性材料动力强度率相关性的物

理机制，钱七虎等[1,3]提出了热活化与黏性机制并存

竞争的物理模型，其表达式为： 
0

0

0 s
d 0

0 s

( / )1
= ln

( / ) 1

n

n

b
U kT

 
   
 

    

 
  

    (3) 

式中：右端第一项反映热活化机制，第二项反映黏

性机制； d 为材料的动力强度； 为活化体积，通

常为 10~1000 原子体积； 0U 为活化能；k 为玻尔兹

曼常数；T 为绝对温度；  为材料的应变速率，

0
0

0t

  ， 0 为材料的极限应变， 0t 为原子的 Debye

振动周期数量级别的参数，约为 1012 s； s 为材料

强度-应变率曲线拐点对应的应变率值， s 、 0b 和 0n

由实验确定。 

在侵彻等应变率较高的动荷载作用下，可采用

单轴压缩静力强度 c 代替热活化机制对材料动强

度的贡献[3]，则式(3)可简化为： 
0

0

0 s
d c

s

( / )
=

( / ) 1

n

n

b   
 




 
 

           (4) 

由式(1)可得单轴压缩条件下统一粘聚力的表

达式为： 

t
t d

t

1 sin
=

2cos
c

 



             (5) 

将式(4)代入式(5)得用应变率表示的统一粘聚

力为： 
0

0

t 0 s
t c

t s

1 sin ( / )
=

2cos ( / ) 1

n

n

b
c

  
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 
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 
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     (6) 

将式(6)代入式(1)得： 

1 3 1 3 t( )sin         

0

0

0 s
t c

s

( / )
(1 sin )

( / ) 1

n

n

b   
 

 
    

 
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    (7) 

式(7)即为岩石材料考虑动力强度应变率依赖

性的统一强度准则，中间主应力效应包含在 t 表达

式中，并通过其取值得到反映。 

2.2  必要性验证分析 

当 0  时，式(4)变为： 

t t
d c

t

2 cos
= =

1 sin

c  


            (8) 

将式(8)代入式(7)并整理得： 

1 3 1 3
t t tsin cos

2 2
c

      
      (9) 

式(9)与式(1)完全一致，即此时式(7)退化为经

典的静态统一强度理论，从必要性的角度验证了式

(7)的正确性和合理性。 

当统一强度理论参数 0b  时，式(7)退化为： 

1 3 1 3 0( )sin         

0

0

0 s
0 c

s

( / )
(1 sin )

( / ) 1

n

n

b   
 

 
    

 
 

  (10) 

式(10)与文献[1]提出的复杂应力状态下岩石材

料考虑动力强度应变率依赖性的 Mhor-Coulomb 动

态强度准则相一致，进一步从必要性上验证了式(7)

的正确性。此时，若 0  ，式(10)进一步退化为经

典的 Mohr-Coulomb 强度准则的表达式： 

1 3 1 3
0 0 0sin cos

2 2
c

      
      (11) 

综上分析可见，式(7)不仅克服了 Tresca、Mohr- 

Coulomb、Hoek-Brown 和 Drucker-Prager 等经典强

度准则的缺点，而且考虑了岩石材料动力强度的应

变率效应，反映了时间因素对材料破坏的影响，同

时还将多种强度准则下岩石材料的本构模型统一

起来，体现了强度准则差异的影响，因此，称式(7)

为岩石材料的率型动态统一强度准则。 

3  弹、靶侵彻动态响应求解 

3.1  土盘整体平均锁应力和锁应变 

以任一土盘为研究对象，土盘的运动方程和连

续方程分别为[13,15]： 

0

( )
( ) ( )r

r

r u
ru r u

r r
    

    
 

  (12) 

0 ( )
( )

r u
r r u

r




 
 


                (13) 

式中： 0 为材料的初始密度；为材料的瞬时密度；

u 、u分别为靶体中任意质点的径向位移和径向加

速度，向外为正。 
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假定靶体材料满足体积压缩定律[13,15]： 

0( ) [(1 ) 1]nK

n
              (14) 

01



                       (15) 

式中： 、 分别为土盘的平均应力和平均应变；

n 为靶体材料的硬化指数； 0K 为体积模量，

0 3(1 2 )

E
K





，其中， 为泊松比。 

以受压为正，受拉为负，则 1 r  ， 3   ，

由式(7)可得： 

0

0

t 0 s
c

t s

1 sin ( / )
=

1+sin ( / ) 1

n

r n

b


    
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   (17) 

轴 对 称 条 件 下 ， r 、  和 z 满 足

( )
2z r

m
    ，塑性区取 1m  [9,16]，则： 

1
( )

2z r               (18) 

由于平均应力 ( ) / 3r z      ，则由式

(16)~式(18)得： 
0

0

t 0 s
c
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2

1+sin ( / ) 1
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1
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n

n

r
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将式(19)代入式(17)得： 
( ) rF       

0

0

0 s
t t c

s

( / )
2 sin (1 sin )

( / ) 1

n

n

b     
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式中， ( )F  为强度准则函数。 

对式(12)和式(13)在[0, r ]上积分得： 

0( ) ( )r rt t    

0 0 0

( )
d d

r r
rru r u

r r
r u r u r

    
 

   
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  (21) 

2 2 2 20 0
0 00
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r rr u u t r r u t r
 
 

         (22) 

式中： ( )r t 为土盘任意点在 t 时刻的径向应力；

0 ( )r t 、 0 ( )ru t 分别为 t 时刻土盘内边界 0r  处的

径向应力和径向位移；  为靶体材料在区间[0, r ]

上的平均锁密度。 

将 r 视为常数，由式(22)对 t 求导得： 

0 0

2 2 2
0 0 0 0 0

3( )

r r

r r r r r

u u
u

r u

u u u u u
u

r u r u

  
   
  



  
       (23) 

式中：u为靶体中任意质点的径向速度，向外为正；

0ru 、 0ru 分别为土盘内边界 0r  处的径向速度和径

向加速度。 

联立式(20)~式(23)得： 

2
0 0 0 0( ) ( ) ( )

2r r r r rt t u u u
       

2 2
0 0

2
0

( / )
ln r

r

u r

u

 
  

2 2
0 0 2 2 2

0 0 0

1 1

2 ( / )
r r

r r

u u
u r u


 

 
  

 
  

2
0

2
0

( )
ln 1

2 r

F r

u




 
  

 
              (24) 

以 r R 表示激波位置，则 ( )rR rRt  、

( )rR rRt  、 ( )rR rRu t u 、 ( )rR rRu t u  分别表示激

波紧后方岩石介质的径向应力、径向应变、径向位

移和径向速度； ( )R Rt  、 ( )R Rt  分别表示激

波紧后方岩石介质的平均应力和平均应变。 
根据位移连续条件 0rRu  ，由式(22)和式(23)

可得： 
2 2
0 /ru R                (25) 

/rR rR rRu u u R             (26) 

式中： 为土盘在区间[0,R]上的整体平均锁应变。 

取 r R ，联立式(15)、式(25)和式(26)得： 

20
0 0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ln

2 1r rR r r rt t u u u


  


    


   

2
0 0 ( )

ln
2 2

ru F  


               (27) 

设 pC 为径向激波的波速，激波阵面上的位移

连续条件为： 

rR
rR p rR p R p R

u
u C C C

R
       

 
    (28) 

则激波阵面上的动量守恒条件为： 
2 22

20 0
0 0 0 0 02

r rrR
rR p rR r

R RR

u uu
C u u

R

    
 

     
   (29) 

综合式(19)和式(29)得： 

0

0

t 0 s
c

t s

1 sin ( / )1

2 1+sin ( / ) 1

n

R n
R

bA    
   

  
      

   

 
 

 (30) 
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其中： 

2t
0 0

t

1 sin
1

1+sin rA u


 


 
  
 

         (31) 

R 和 R 满足体积压缩定律： 

0 [(1 ) 1]n
R R

K

n
              (32) 

由于 1R  ，则假定 (1 ) 1n
R Rn    ，由式

(30)和式(32)解得： 

0
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b
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  
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(33) 

式(33)考虑了激波衰减的影响，并给出了土盘

外边界的平均应变 R 和土盘整体平均锁应变  之

间的定量关系。 

将式(33)代入式(29)得： 
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0 02rR ru     

0

0

t 0 s
0 c

t s

1 sin ( / )
2

1+sin ( / ) 1

n

n

b
K n

  
  

  
        

 
 

 

0

0

t 0 s
c

t s

1 sin ( / )

1+sin ( / ) 1

n

n

b
An

  


  


              



 
 

 

0

0

2

t 0 s
c

t s

1 sin ( / )

1+sin ( / ) 1

n

n

b
An

  


  

             

 
 

 

0

0

1

2
t 0 s

0 c
t s

1 sin ( / )
4 2

1+sin ( / ) 1

n

n

b
A K n

  


  


                  

 
 

 

 (34) 

将式(34)代入式(27)得： 
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(35) 

采用区域积分平均法[17]，则由式(19)和式(24)

得土盘在区间[0,R]上的整体平均锁应力 为： 
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计算并整理式(36)得： 
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       (37) 

式中， 0r 采用式(35)的表达式。 

 和 满足体积压缩定律： 

0 [(1 ) 1]nK

n
              (38) 

综上推导可见，若已知土盘的径向位移 0ru 、

径向速度 0ru 和径向加速度 0ru ，由式(35)、式(37)

和式(38)联立可求得土盘的整体平均锁应力 和整

体平均锁应变 。其中，卵形长杆弹侵彻情况下，

土盘的 0ru 、 0ru 、 0ru 与弹体几何尺寸的关系为[13]： 
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       (39) 
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式中， H 、 H 为弹体的侵彻速度和侵彻加速度。 

3.2  弹体侵彻阻力的确定 

当弹体着靶速度较低时，弹体侧壁表面的粘滞

阻力影响不大，当着靶速度较高时，其才具有一定

的影响；而弹头的滑动摩擦对侵彻深度具有一定的

影响，计算过程中不应忽略[6]。由于本文所研究的

弹体为中低速长杆弹，因此计算侵彻阻力时，只考

虑弹体头部的法向阻力和切向阻力，不考虑弹体侧

壁粘滞阻力的影响。 

卵形长杆弹的侵彻阻力为[6]： 

0

π/2

02π [ sin ( )](cos sin ) drP S S S a


         
(40) 

式中： 0 arcsin
S a

S
 

 ； 为弹头滑动摩擦系数，

采用文献[18]中的线性经验公式。 

在侵彻过程中，弹体满足运动学方程： 

MH P Mg               (41) 

式中：M 为弹体的质量； g 为重力加速度。 

3.3  求解过程的计算步骤 

根据计算精度要求，将靶体分为厚度为 dZ 的

土盘，采用 MATLAB 软件编制计算程序，按照如

下步骤进行迭代计算： 

1) 确定弹、靶的初始参数； 

2) 根据前一时刻的侵彻速度 H 和侵彻加速度

H ，由式(39)计算该时刻各个土盘的 0ru 、 0ru 和

0ru ； 

3) 由式(35)、式(37)和式(38)联立迭代出该时刻

各个土盘的整体平均锁应力 和整体平均锁应变

 ； 

4) 由式(35)求出该时刻各个土盘在柱腔壁处

的径向应力 0r ； 

5) 由式(40)计算该时刻弹体的侵彻阻力 P ； 

6) 由式(41)求解该时刻的侵彻加速度 H ； 

7) 假定时间步长 t 足够小，采用四阶 Runge- 

Kutta 算法求得该时刻的侵彻速度 H 和侵彻深度

H 。 

8) 重复上述计算步骤，直至弹体的侵彻速度

=0H ，便可得到弹体的最终侵彻深度 H 。 

4  算例验证及分析 

4.1  算例验证 

以文献[19]中花岗岩的侵彻实验资料为依据，

采用本文方法对侵彻过程进行计算、分析。其中，

弹体和花岗岩靶体的物理及几何参数如表 1 所示。 

表 1  弹体和花岗岩靶体的物理及几何参数 

Table 1  Physical and geometric parameters of projectiles and 

granite targets 

靶体参数 弹体参数 

密度  /(kg/m3) 2660 质量 M /kg 0.190 

抗压强度 c /GPa 0.154 质量 M  /kg 0.450 

抗折(拉)强度 t /GPa 0.012 直径 d /mm 15 

弹性模量 E /GPa 66 直径 d  /mm 20 

泊松比  0.23 长径比 /L d  10 

屈服强度 c /GPa >1.3 弹形系数 CRH 3 

注：表中长径比 L/d 为弹体长度与直径的比值；弹形系数 CRH 为

卵形长杆弹弹头圆弧半径与弹体直径的比值。 

由于文献[19]没有给出该花岗岩材料动力强度

的实验值，本文以 Forrestal 靶体经验强度公式计算

所得的动力强度值[19]为依据，采用式(4)对其进行拟

合，从而确定参数 s 、 0b 和 0n 的取值为 0 81.42b  ；
5

s 2.8 10   s1； 0 0.3645n  。 

当统一强度理论参数b 分别为 0.0、0.5 和 1.0

时，采用本文方法得到的侵彻深度计算值与文   

献[19]中的实验值比较如表 2 所示。 

表 2  侵彻深度的计算值与实验值比较 

Table 2  Comparison of computational results with experimental results 

H′/mm H″/mm 
序号 工况编号 d 和 d′/mm M 和 M′/kg V/(m/s) H/mm 

b=0.0 b=0.5 b=1.0 b=0.0 b=0.5 b=1.0 

1 PG-1 15 0.190 424 101 73 70 67 95 92 87 

2 PG-2 15 0.190 608 183 139 133 124 192 185 173 

3 PG-3 20 0.450 515 205 142 137 129 192 185 174 

4 PG-6 15 0.193 568 154 124 119 111 171 164 153 

5 PG-7 15 0.190 332 70 51 49 48 64 62 59 

6 PG-9 20 0.455 355 109 79 76 73 100 97 93 

7 PG-11 15 0.190 797 245 237 230 216 321 312 297 

8 PG-12 20 0.450 615 270 202 193 180 277 267 252 

9 PG-13 15 0.190 839 267 261 253 239 353 342 326 

10 PG-15 20 0.450 298 86 61 59 57 76 74 71 

注：表中 H 为文献[19]中侵彻深度的实验值；H′、H″分别为采用本文方法考虑弹头滑动摩擦和不考虑弹头摩擦时侵彻深度的计算值。 
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由表 2 可见，由于侵彻实验的复杂性、实验数

据的离散性及基本假定产生的简化误差等多种因

素的影响，采用本文方法所得的侵深计算值与实验

值存在一定的误差，但基本吻合，验证了本文计算

方法的正确性，表明了本文计算方法可以预测中低

速长杆弹侵彻半无限岩石靶时的侵彻深度。 

由表 2 还可看出，采用本文方法考虑应变率效

应所得的计算侵彻深度与实验值相比，结果整体偏

低，尤其在同时考虑弹头滑动摩擦的情况下，单体

侵彻深度的计算值 H 全部小于侵彻深度实验值，由

此可见，考虑岩石的应变率效应和弹头滑动摩擦对

提高精确制导武器的设计精度具有重要作用。 

同时，表 2 还表明，由于参数b是选用不同强

度准则的参数，对于某一特定工况下的岩石侵彻问

题，与其他计算方法只有唯一解不同，本文计算方

法根据参数b 取值的不同可以得到一系列基于不同

强度准则的解析解，并且，弹体侵彻深度的实验值

几乎全部都落在由本文方法计算得到的一系列解

析解范围之内。因此，采用本文计算方法可以有效

地预测弹体侵彻深度的范围，在 0.0b  、不考虑弹

头滑动摩擦和 1.0b  、考虑弹头滑动摩擦两种工况

下，采用本文方法所得的计算结果分别为弹体侵深

预测值的上限和下限。例如，对于该算例中的工况

PG-2，弹体侵深的实验值为 183 mm，而采用本文

方法计算所得的侵深上限值为 192 mm，下限值为

124 mm。 

为了进一步验证本文计算方法的正确性，考虑

弹头滑动摩擦阻力，将采用本文方法计算得到的无

量纲侵深与采用经典经验公式计算得到的无量纲

侵深进行比较，如图 2 所示。 
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图 2  各计算方法的无量纲侵深比较(b=0.0) 

Fig.2  Comparison of dimensionless penetration depth 

calculated by different methods (b=0.0) 

由图 2 可以看出，对于中低速长杆弹侵彻该花

岗岩靶体问题，采用本文计算方法、Young 经验公

式、Bernard 系列经验公式以及总参工程兵科研三

所混凝土侵彻公式所得的计算结果的离散性比较

大，其中，本文计算方法的计算结果与实验结果吻

合最好，并且弹体的着靶速度越高，结果吻合越好，

验证了本文计算方法的合理性，也说明了与其他经

典的经验公式相比，本文计算方法对侵彻深度的预

测具有较好的准确性和适用性。 

由图 2 还可看出，本文计算方法的计算侵深与

实验结果相比稍偏低，平均计算误差为22%，这是

因为本文计算方法同时考虑了岩石应变率效应对

岩石靶体强度的提高和弹头滑动摩擦对弹体侵彻

阻力的贡献。Bernard I 经验公式和总参工程兵科研

三所混凝土侵彻公式也可以较好地预测弹体的侵

彻深度，但是计算结果与实验结果相比稍偏高，平

均计算误差在 30%~40%；Young 经验公式的计算结

果偏低，且平均计算误差偏大，为89%；Bernard III

经验公式的计算结果偏大，且平均计算误差也较

大，为 102%；Bernard II 经验公式的计算结果与实

验结果吻合最差，平均计算误差达到了 127%。 

4.2  弹体时程曲线分析 

以工况 PG-6、PG-11、PG-13 和 PG-15 为例，

取统一强度理论参数 b=0.0，采用本文方法得到的

弹体侵彻深度时程曲线、侵彻速度时程曲线、侵彻

阻力时程曲线和侵彻加速度时程曲线如图 3 所示。 

 
(a) 侵彻深度时程曲线 
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(c) 侵彻阻力时程曲线 

 

(d) 侵彻加速度时程曲线 

图 3  各物理量的时程曲线 

Fig.3  Time-history curves of different quantities 

由图 3(a)可见，弹体的侵彻深度随弹体着靶速

度的增大而显著增大，随时间的增大而非线性增

大，且随时间的增大速率越来越小。 

由图 3(b)可见，弹体的侵彻速度随时间的增大

先是缓慢降低，继而迅速降低，当达到某一时刻时，

降低速率达到最大，然后保持该速率持续呈线性趋

势降低，直至侵彻速度为 0。弹体侵彻深度及侵彻

速度随时间的变化规律与弹体在侵彻过程中做变

减速运动这一实际情况完全相符。 

由图 3(c)可见，当弹体的着靶速度一定时，弹

头在侵彻初期与岩石靶体接触的表面积较小，侵彻

阻力也较小；随着侵彻过程的进行，弹头不断侵入

靶体，与靶体的接触面积逐渐增大，侵彻阻力也逐

渐增大，当弹头完全侵入靶体后，侵彻阻力达到最

大值，并且侵彻阻力达到最大值所需的时间很短；

随着侵彻深度的进一步增加，弹体动能因克服侵彻

阻力而不断消耗，侵彻速度不断降低，进而使得弹

头受到的径向压力不断减小，侵彻阻力也随之缓慢

减小，直至趋于稳定。另外，比较工况 PG-6、PG-11、

PG-13 可以看出，当侵彻弹体和靶体的条件相同时，

侵彻阻力在侵彻初始阶段随弹体着靶速度的增大

而增大，但当侵彻阻力达到稳定阶段时，侵彻阻力

受弹体着靶速度的影响不大。比较工况 PG-6 和工

况 PG-15 可以看出，虽然工况 PG-15 的着靶速度较

小，但是其侵彻阻力却相对较大，侵彻阻力达到峰

值点的时间也相对较晚，这是因为本文计算方法考

虑了弹头滑动摩擦对侵彻阻力的贡献，工况 PG-6

侵彻弹体的直径为 15 mm，而工况 PG-15 侵彻弹体

的直径为 20 mm，相对较大，因而其弹头长度及表

面积均相对较大，从而导致了弹头的滑动摩擦阻力

也较大。 

由图 3(c)和图 3(d)可见，弹体侵彻加速度的时

程曲线(过载曲线)与侵彻阻力的时程曲线具有相同

的变化规律。弹体的过载特性决定了侵彻过程中弹

体的运动规律，也决定了侵彻过程中弹体的速度、

侵深等各物理量随时间的变化规律。采用本文方法

得到的过载曲线与文献[20]中长杆弹的过载模型一

致，验证了本文计算方法的正确性。 

4.3  靶体径向动态响应分析 

仍以工况 PG-6、PG-11、PG-13 和 PG-15 为例，

取统一强度理论参数 b=0.0，各个土盘内边界(即柱

腔壁)表面的径向速度和径向加速度沿侵深方向的

分布规律如图 4 和图 5 所示。 

径
向
速
度

/(
m

/s
)

 
图 4  土盘径向速度沿侵深方向的分布规律 

Fig.4  Distribution law of radial velocity in penetration 
direction 

 
图 5  土盘径向加速度沿侵深方向的分布规律 

Fig.5  Distribution law of radial velocity in penetration 
direction 
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由图 4 和图 5 可见，土盘内边界(即柱腔壁)表

面的径向加速度沿侵深方向近似线性降低直至为

0，径向速度沿侵深方向呈抛物线降低趋势，且刚

开始下降速率较缓慢，当达到某一侵彻深度时，径

向速度的下降速率陡然变快，直至径向速度降低 

为 0。 

由图 4 和图 5 还可看出，对于弹体着靶速度不

同的工况 PG-6、PG-11、PG-13 和 PG-15，土盘的

径向加速度和径向速度沿侵深方向的分布规律几

乎完全相同，说明了土盘的径向加速度和径向速度

沿侵深方向的分布规律与弹体着靶速度的大小几

乎无关。 

5  影响因素分析 

设侵彻弹体为卵形长杆弹，着靶速度 V= 

100 m/s~900 m/s，直径 d=15 mm，质量 0.2M  kg，

弹形系数 CRH=3，长径比 L/d=10；靶体密度

3000  kg/m3，抗压强度 c =200 MPa，内摩擦角

0 60  。采用单参数分析法，对影响弹体侵彻深

度的其他参数进行敏感性分析。 

5.1  中间主应力效应及强度准则差异 

当统一强度理论参数b分别为 0.0、0.5、1.0，

时，侵彻深度 H 与b、V 的关系曲线如图 6 所示。 

 
图 6  H 与 b、V 的关系曲线 

Fig.6  Relationship of H and b、V 

由图 6 可以看出，当弹体的着靶速度 V 一定时，

弹体的侵彻深度 H 随统一强度理论参数 b 的增大

而减小。例如，当弹体的着靶速度 V=900 m/s 时，

统一强度理论参数b从 0.0 增大到 1.0 的过程中，侵

彻深度 H 从 310 mm 减小到 288 mm，减小了 7.1%。

可见，考虑中间主应力效应可以发挥靶体材料的强

度潜能，侵彻分析及计算过程中不宜忽略，否则将

会影响精确制导武器的设计精度。 

同时，由于统一强度理论参数b 还是选用不同

强度准则的参数，当其取不同数值时，统一强度理

论退化为不同的强度准则。仍以弹体着靶速度 V= 

900 m/s 为例，图 6 还表明，采用双剪强度准则

(b=1.0)得到的侵深计算结果比采用 Mohr-Coulomb

强度准则(b=0.0)得到的侵深计算结果小 7.1%，说明

了强度准则的选用对侵彻深度的预测也具有重要

作用，实际工程应用中应选择合适的强度准则进行

计算，从而更好地进行合理设计和节约材料。 

5.2  着靶速度及弹头形状 

为了分析弹头形状对侵彻深度 H 的影响，令卵

形长杆弹和锥形长杆弹的直径相同，并保持弹体半

径与弹头长度的比值相等。卵形长杆弹和锥形长杆

弹的侵彻深度如图 7 所示。 

 
图 7  卵形长杆弹与锥形长杆弹对岩石靶的侵彻深度 

Fig.7  Penetration depths of ogival projectiles and conical 

projectiles 

由图 7 可见，弹体的侵彻深度随弹体着靶速度

的增大迅速增大，并且与锥形长杆弹相比，卵形长

杆弹的侵彻深度受弹体着靶速度的影响更加显著。 

由图 7 还可看出，在弹体着靶速度 V≤900 m/s、

保持弹体直径和弹头长度相同的条件下，与锥形长

杆弹相比，卵形长杆弹的弹头相对平坦，弹头表面

积相对更大，因此弹体侵彻过程中受到的侵彻阻力

更大，进而使得侵彻深度相对较小。这说明当锥形

长杆弹和卵形长杆弹的直径及弹头长度相同时，锥

形长杆弹的穿透能力更强。 

另外，图 7 还表明，整个侵彻过程会受到弹头

形状、弹体着靶速度等多种因素的耦合影响，不同

阶段这些因素的影响程度各不相同。例如，当

100 m/s<V<500 m/s 时，随 V 的增大，弹头形状的

影响逐渐占据主导地位，因而卵形长杆弹侵彻深度

与锥形长杆弹侵彻深度之间的差距越来越大；而当

500 m/s≤V<900 m/s 时，随 V 的增大，弹头形状的

影响逐渐退出主导地位，卵形长杆弹侵彻深度与锥
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形长杆弹侵彻深度之间的差距逐渐减小，甚至当着

靶速度为 900 m/s 左右时，卵形长杆弹的侵彻深度

较锥形长杆弹的侵彻深度更大。由此可见，对于特

定工况的侵彻过程，存在一个确保锥形长杆弹比卵

形长杆弹穿透能力强的速度上限，在精确制导时，

应该根据弹体着靶速度等实际情况合理地选择长

杆弹的弹头形状。 

5.3  弹靶间滑动摩擦 
当弹头滑动摩擦系数 从 0.00 增大到 0.08 时，

弹体的侵彻深度 H 随 的变化规律如图 8 所示。 
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图 8  H 与  的关系曲线 

Fig.8  Relationship of H  and   

由图 8 可见，当弹体的着靶速度V ≤300 m/s

时，弹头滑动摩擦对弹体侵彻深度的影响较小；当

弹体的着靶速度V  300 m/s 时，弹头滑动摩擦对弹

体侵彻深度的影响较大，且着靶速度越大，弹头滑

动摩擦的影响越显著。当弹体的着靶速度 V= 
900 m/s 时，若滑动摩擦系数 分别取 0.00 和 0.08，

即在不考虑弹头滑动摩擦和考虑弹头滑动摩擦的

情况下，弹体的侵彻深度 H 分别为 408 mm 和

302 mm，可见，对于着靶速度较高的弹体，如果忽

略弹头滑动摩擦的影响，可能造成对侵彻深度高估

35.1%的结果。 
另外，当滑动摩擦系数 分别取 0.04 和 0.08

时，弹体侵彻深度 H 的预测值相差较大，且这种差

异随弹体着靶速度的增大不断增大。这表明弹头滑

动摩擦系数的取值对预测弹体侵彻深度的影响较

大。实际工程中，滑动摩擦系数与侵彻速度、侵彻

破坏形态以及弹靶的材料特性等多种因素相关，如

何具体确定滑动摩擦系数的取值有待进一步的深

入研究。 

6  结论 

(1) 本文推导的岩石材料的率型动态统一强度

准则考虑了应变率效应、中间主应力效应和强度准

则差异的影响，建立了同一强度准则下动态本构模

型和静态本构模型之间的关系，以及同一本构模型

不同强度准则之间的关系，适用于解决岩土类材料

的复杂应力状态问题。 

(2) 对于中低速长杆弹侵彻半无限岩石靶问

题，采用本文计算方法可以得到一系列基于不同强

度准则的解析解，有效地预测弹体侵彻深度的上限

值和下限值，且计算精度不低于 Young 经验公式、

Bernard 系列经验公式以及总参工程兵科研三所混

凝土侵彻公式的计算精度。 

(3) 本文计算方法可以较好地描述整个侵彻过

程中弹体的运动规律和靶体的动态响应，弹体侵彻

加速度的时程曲线(过载曲线)与侵彻阻力的时程曲

线均随时间的增大迅速增大至峰值点，然后缓慢减

小，最后趋于稳定。 

(4) 考虑中间主应力效应可以发挥岩石靶体的

强度潜能，增强其抗侵彻性能；强度准则的选用对

弹体侵彻深度的预测具有重要作用；弹体着靶速

度、弹头形状和弹头滑动摩擦对弹体侵彻深度的预

测也具有重要影响。 
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