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【兵器与装备】 

钻地战斗部与地下目标毁伤关 

张学伦 ，曾 娥2 

系的 分析 

(1．兵器装备集团公司国营第5013厂，重庆 402760；2．空军驻西南地区军事代表室，重庆 402760) 

摘要：对地下 目标的防护进行了分析，类比构造了等效典型地下 目标特性 ．通过对钻地战斗部的性能分析，确立 

了不同侵彻能力条件下战斗部可能的装填系数．立足于常规武器 的毁伤能力，利用经验公式对在爆炸作用下地 

下 目标的毁伤进行了研究，分析了钻地战斗部的侵彻性能、装填系数与不同厚度等效典型目标毁伤效能的关系， 

为攻击地下 目标的弹药系统的论证和研究提供了一定的参考． 
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据估计，目前世界上约有 10 000多处隐藏在地下的军 

事设施，其中1 00o余处是具有战略意义的洲际弹道导弹发 

射井、指挥与控制中心、生化武器生产与存储设施等l1 J．随 

着武器系统精度的提高和高效毁伤技术的发展，对常规武 

器在侵彻／爆炸作用下对地下深层钢筋混凝土防护结构产 

生的冲击，以及对近距离和内部爆炸、接触爆炸的毁伤破 

坏研究已经成为热点．北京理工大学的王云峰、董永香、冯 

顺山根据固定装药量在不 同爆炸位置对 目标结构 的不 同 

破坏模式，评估了对 目标作用的失效破坏程度l2J． 

1 地下目标分析 

据研究，各国对于高价值军事设施按重要性的不同进 

行了不同程度的加固防护，其中对战略指挥通讯设施的防 

护最为保险可靠，要求它们能承受一定当量的核攻击．该 

类设施一般均深埋地下，有极厚 的防护层，如美国韦瑟山 

绝密工程防护层厚度为 75—95 m；夏延山地下指挥中心主 

体坑道的防护层厚度为 420～525 m；俄罗斯莫斯科地下指 

挥中心防护层厚度为 180 m，而台湾地区的战略指挥防护 

工程的防护层厚度一般在 30 m以上，最深的达 100 m左 

右．在现有技术水平下，以常规武器用常规方法对该类 目 

标进行攻击很难奏效，即便是 目前最重的常规钻地弹，其 

、 侵彻能力也非常有限，例如对于极其坚硬的花岗岩层 ，据 

估计最大侵彻深度在 15 m左右．如果想彻底摧毁深埋在花 

岗岩层下数百米的军事设施，只有一个办法——动用核钻 

地弹．军事指挥中心、通讯指挥中心、弹药库、飞机掩体等 

的防护相对战略指挥通讯设施的防护等级要低得多，由于 

目标所担负的功能不同，其防护方式、防护层厚度也不同． 

目标的防护材料基本由粘土、混凝土或钢筋混凝土构成， 

防护层的等效混凝土厚度从 1．8 m到 6 m不等．表 1列出 

了典型硬 目标的特性数据[ ． 

表 1 典型目标特性 

种类 结构 等效混凝土 

厚度／m 

许多得到保护的设施是薄层“掘开式”设计 ，只有厚度 

低于 3．05 m的混凝土结构覆盖层(厚度是根据相当的钢筋 

混凝土厚度而测算的，复合结构、岩石和土壤的实际厚度 

可能要厚得多)l4J．本研究立足于常规钻地武器的侵彻能 

力，以导弹待命掩体为例构建一个典型地下 目标结构：混 

凝土防护层厚度为 H，防护层下为四周带钢筋混凝土侧壁 

收稿 日期 12008—03—11 

作者简介：张学伦(1966一)，男 ，重庆人，研究员级高级工程师，主要从事弹药工程设计研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


张学伦，等：钻地战斗部与地下目标毁伤关系的分析 7 

— 三 二二：二二二二：二丑 旦 ! ： ：：：：! ：：： [一一～一一一一一一一一 雹I 
I i !I I l I I 』 i} 

图 1 典型 目标工事示意图 

2 钻地战斗部性能 

战斗部是武器(导弹或炸弹)直接用于摧毁、破坏 目 

标 ，完成战斗使命的有效载荷．针对不同的目标，对战斗部 

也有不同的性能要求．战斗部技术的发展最大程度地适应 

了目标的变化 ，同时又促进了目标的发展演变_4J．由于目 

标结构的复杂性，不可能用一种战斗部对所有的典型 目标 

实现高效毁伤．随着武器系列化和“一弹多头”设计思想的 

发展，国外有很多武器(特别是对地导弹)已配置 2种或更 

多类型的战斗部．针对同一武器平台，根据武器系统打击 

毁伤 目标的不同，战斗部使用的类型也不相同，装填 系数 

也相差较大．表 2为同一武器平 台在对付不 同目标时战斗 

部的配备情况 ． 

表 2 不同类型战斗部的特性参数 

通过对国外对地攻击武器战斗部的数据收集与分析 ， 
一 般爆破式战斗部的装填系数为 0．45～0．55，侵彻钢筋混 

凝土能力在 1～2 m的钻地战斗部的装填系数为0．2～0．3， 

侵彻钢筋混凝土能力在4～6 m的钻地战斗部的装填系数 

为 0．1～0．15，侵彻钢筋混凝土能力在 8～10 m的深钻地战 

斗部的装填系数小于0．1． 

设一质量为 、弹径为 d的战斗部以初速 侵彻混凝 

土靶，靶体密度及无约束抗压强度分别为 lD和
． ，战斗部侵 

彻的半无限厚混凝土靶包括一个锥形弹坑和一个隧道区． 

侵彻试验的减速度曲线表明 ，在锥形弹坑 区阻力脉冲上 

升，在隧道区阻力脉冲下降．在锥形弹坑区和隧道区，作用 

在战斗部头部的轴向总阻力分别为_5j： 

— f ／d ⋯ 
一

【7【d (5 +Ⅳ p )／4 ／d≥ 、 

．s： 

Ⅳ = 1
一  ‘3) 

计 装填 比为[ ]： 

n= = ㈤  一  

式中 lDl，Pp分别是炸药和弹体的密度． 
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图2 侵彻能力与装填系数的关系 

3 毁伤分析 

目标的特性包括功能特性和结构特性 2部分．目标结 

构毁伤(或称物理毁伤)是指由于毁伤元的作用，使目标整 

体内在联系或组合方式发生了影响完成任务的改变或失 

效破坏；功能毁伤是指在毁伤元的作用下，目标完成任务 

的能力受损或者内部人员和设备的运转效率降低 J． 

对地下目标而言，只要战斗部侵彻到防护层某一深度 

爆炸 ，如果爆炸作用后导致防护层结构破坏 ，防护层将被 

爆炸贯穿．防护层一旦被贯穿，爆炸产物、介质碎块等进入 

目标内部，通常认为此时目标被摧毁 J． 
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假设战斗部在某个侵彻深度 。处爆炸时，对应目标毁 

伤的最高级别(产生爆破漏斗坑，混凝土大块被震塌，碎块 

以高速向后飞散)，认为此时目标被摧毁，即既有功能毁 

伤，又有结构毁伤．常规武器爆炸作用对单层介质构成的 

工事结构及顶盖内表面不震塌临界距离——不震塌半径 

为[8]． 

：mKz (7) 

式中： 为介质材料 的不震塌系数；C为战斗部等效 1wI1 

装药量 ，单位为 l(g；m为填塞系数． 

设 目标防护层厚度为 日，则有战斗部的侵爆深度 L= 

0+ ．当 H=L时，目标被破坏毁伤．以 为横坐标，战斗 

部的装填系数和侵彻深度为纵坐标，在直角坐标系中可求 

出不同厚度的典型目标遭受毁伤所对应 的同一战斗部应 

有的侵彻能力与战斗部可能的炸药装填系数的相互关系， 

如图3所示， 
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图3 战斗部性能与不同厚度典型目标的毁伤关系 

4 结束语 

地下军事目标毁伤研究具有十分重要的战略意义 ，但 

由于目标的特殊性和保密性，难以寻求地下军事 目标的完 

全等效关系，因此 ，对钻地战斗部对地下目标的毁伤研究 

存在相当大的困难 ．通过对钻地战斗部侵彻能力与炸药装 

填系数的相互匹配关系和典型目标毁伤的意义的分析，以 

及寻求钻地战斗部性能与不同厚度典型等效 目标毁伤的 

关系 ，对辅助钻地战斗部性能设计与 目标毁伤关系研究有 

着重要的意义 ． 
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