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钻地武器的毁伤效应及深地下
防护工程关键科学问题

范鹏贤 1，王明洋 1，2
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[摘要] 防护工程是国防威慑力量的重要组成部分，具有重要的战略地位。美俄等军事大国大力发展的深钻

地（核）武器已经对我国重要防护工程的生存造成了严重的威胁。总结了外军现役钻地（核）武器的性能指标

与发展前景，对钻地武器的毁伤效应进行了评估和分析，综述了侵彻效应、爆炸成坑效应、爆炸地冲击效应等

方面的研究成果。针对新时期面临的主要威胁，简述了提高防护工程的防护能力的主要措施和技术途径，提

出了主被动结合的综合防护体系、深部非线性岩体力学、摆型波与超低摩擦现象、多弹聚集打击效应等目前亟

需开展研究的关键科学问题。
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1 前言

防护工程能确保国家领导人和指挥体系的安

全与指挥稳定，能有效保障有生力量和战争潜力的

安全，是国防威慑力量的重要组成部分，具有重要

的战略地位[1]。世界主要军事大国无不十分重视防

护工程的建设和加固改造。

20 世纪 80 年代以前，美国一向以进攻性武器

系统作为国防威慑力量。但是，在世界军事大国的

进攻性武器发展到能“确保相互摧毁”的情况下，防

护就上升到了至关重要的地位。谁既能攻又能防，

谁就占有真正的优势。美国经过反复论证，得出结

论[2]：“在未来战争中，最后胜利者不是握有武器最

多的国家，而是经受打击能生存下来并能迅速恢复

国民经济的民族”。

海湾战争、科索沃战争、阿富汗战争和伊拉克

战争等战争实践表明，完善的防护工程体系在高技

术局部战争中仍具有极为重要的作用。但是，随着

世界新军事变革和信息化战争的新发展，防护工程

建设面临着诸多新的严峻挑战。为了应对新军事

变革挑战，适应信息化战争要求，各国都加大投入，

研究现代化战争条件下防护工程面临的新问题，努

力构建一体化、信息化的高抗力防护工程系统。

2 钻地武器发展现状

重要军事目标的坚固化和地下化大大促进了

侵彻技术和钻地武器的发展。在近期的多场局部战

争中，钻地武器得到了较好的运用，发挥了巨大的威

力，成为摧毁敌方坚固目标及地下深层目标的有力

武器。近年来，钻地武器的毁伤能力得到了很大提

高，已对我军地下防护工程造成了巨大的威胁。

2.1 钻地常规武器

钻地弹又称深侵彻炸弹，是一种能够钻入目标

深层引爆的弹药，主要用于攻击机场跑道、地面加

固目标和地下深层设施。依据钻地原理的不同钻

地炸弹主要分为两类：第一类是使用串联式战斗部
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破坏防护层的钻地弹。其主要原理是在主战斗部前

面加装一个聚能装药战斗部，利用聚能装药产生的

自煅弹丸打出一个较大的穿透孔，然后主战斗部通

过这个孔侵入地下工事内部进行爆破。第二类是以

动能进行侵彻的钻地弹。其主要原理是利用动能弹

头对目标进行高速撞击，侵彻地下设施的防护层。

动能钻地弹的威力较串联式钻地弹更大，对土

壤的侵彻力能达到 300 m，也能穿透 30 m厚的混凝

土防护层，因此受到美俄军方的热捧。动能钻地弹

的钻地性能主要取决于钻地弹与目标的碰撞速度，

由此产生的问题包括研制可承受高冲击过载的壳

体材料和钝感炸药。有报道指出，美国空军正在试

验火箭助推GBU-27/B和GBU-28/B炸弹，从而将对

目标的碰撞速度提高到 1.0～3.5马赫[3]。然而受壳

体材料性能的影响，动能钻地武器在不受损前提下

与目标的碰撞速度是有限制的，这也限制了钻地武

器的钻地深度。

西欧国家通常采用的复合（串联）战斗部设计

钻地弹。通过使用先驱空心装药战斗部削弱目标，

复合战斗部钻地弹增强了小口径动能钻地弹的效

能。对比分析表明：复合战斗部钻地武器能够更好

地对付混凝土目标，而且复合战斗部钻地武器对付

目标时对武器与目标表面碰撞角角度的要求较低，

即使碰撞角度较小，武器仍能有效地对付目标。

目前美军正在开发的若干种新技术使炸弹能

够钻进地下更深，并能够更准确地命中地下掩体[4]。

大多数现役钻地武器都是利用下落期间重力的作

用来获得撞地速度（约 450 m/s）。装上火箭推进装

置后，可以使碰撞速度增加 1倍。这样钻地弹在硬

花岗岩地层中钻进的深度可以增加75 %，而在软土

层中钻进的深度可以增加近10倍。

根据美国国防部战略计划局和美国空军技术

预研室的设想，未来美军钻地弹头将具备击穿整个

花岗岩山体，摧毁假想敌国位于地下300～800 m的

中央指挥中心的能力。为了达到这个目标，美战略

计划局和空军拨款进行了一系列先进技术研发。

比如，更加适合钻地弹头的“多事件硬目标引信”，

为钻地弹侦测地下设施深度和具体位置的“地下目

标综合情报系统”，利用数字仿真技术对钻地弹进

行研发的“数字钻地弹”技术。

美国空军提出了未来钻地弹的几大构想，其中

包括：从近太空轨道发射的“箭”式钻地弹以超高速

直射地球上的地下坚固堡垒，它可以达到 800 m的

穿深；利用精确制导技术引导多枚重型钻地炸弹反

复对同一目标进行贯穿，从而达到鱼贯式钻地轰炸

的效果。美国还在研究使用洲际导弹来运载巨型

穿地弹头进行全球钻地打击的可能性。这种项目

一旦成为现实，钻地弹就将升级为具有全球打击能

力、能够对敌国地下要害目标进行一击必杀的具有

战略意义的打击兵器。

总体上讲，美国钻地弹技术发展最快，装备的

钻地弹品种数量最多，并已发展成庞大的钻地弹家

族。图1为目前美军现役的先进钻地武器及其后续

发展方向，预计在不远的将来，美军将有能力将常

规钻地弹的钻地能力提高到 60 m 以上混凝土（岩

石）或300 m以上土壤，并将常规钻地武器的相关技

术应用于钻地核武器的研发，从而将钻地武器的侵

彻能力和核武器的爆炸毁伤能力结合起来。

图1 钻地弹发展趋势

Fig.1 Development tendency of earth penetrating weapons

2.2 钻地核武器

2.2.1 研制背景

随着地下防护工程技术的飞速发展，各国修建

了大量防护能力更强的地下加固深层设施，用来保

护具有战略意义的军事设施[5]。常规钻地武器对付

地下深层设施仍然力不从心。要对付深埋战略设

施，必须使用核钻地武器。

目前，美国已经装备了B61-11核钻地弹，并计

划研制当量更小的坚实型深钻地核武器[6]。

坚实型核钻地弹也称为“地堡炸弹”，或称为

“掩体终结者”[7]。促使美国研究坚实型核钻地弹计

划的始作俑者是 2001年的《核态势审议报告》。该

报告称[8]，“目前有70多个国家将地下设施用于军事

目的。全世界共有10 000多个地下设施，其中将近

1 400个被确认或怀疑为战略目标（大规模毁伤性武

器、弹道导弹基地、领导或高层指挥控制中心）所在

地。”美国政府官员认为，用常规武器很难摧毁加固
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的防护工程，因此必须发展能摧毁深埋地下目标的

核弹头。

目前，美国的核战略力量规划从以往的“基于

威胁”模式转向“基于能力”模式[8]。后一种模式更

注重对手可能如何作战，而不是对手可能是谁或者

战争可能在哪里发生。军事分析家认为，当前世界

上有上万个地下加固设施，为适应未来战争的需

要，它们将只会更深、更坚固；“基于能力”的模式不

会放弃对付地下加固设施的手段；因此，钻地弹与

深埋加固防护工程的矛、盾之争将是长期的。

2.2.2 美国钻地核武器的发展历史

为了能在核打击中首先摧毁苏联导弹发射井、

地下指挥中心等地下高价值战略目标，从上世纪50

年代中期开始，美国主要依靠当量 900万 t、弹坑深

达150 m的B53型核航弹作为钻地核弹。由于当量

太大、弹头的重量和尺寸太大、且只能用笨重的

B-52战略轰炸机携带，给作战使用带来诸多不便。

随着弹道导弹技术和核弹头小型化的飞速发

展，美国于1979年研制可用于中程弹道导弹“潘兴”

Ⅱ上的钻地核弹头。后很快研制成功美国也是世

界第一种钻地核弹头W86。

20 世纪 80 年代末，美国制定了一项新战略 [9]，

旨在使苏联的战争机器在冲突爆发后数小时便处

于瘫痪，为此“美将发展一种威力强大到完全能穿

透苏联最深地下堡垒、在战争爆发后数小时便把隐

蔽在那里的苏联领导人全部消灭的新武器”。正是

在这种战略思想支配下，钻地核航弹B61-11（见图2）

问世了。截至1998年4月，该弹共进行了26次空投

试验，被钻地介质有沙地、硬质地层、坚实地面、岩

石、混凝土、坚硬冻土等。该弹战斗部重 549 kg，外

径 0.34 m，长 0.37 m，威力 300 t～30 万 t 当量，穿透

能力 2～15 m，端头材料为含有强穿透能力贫化铀

的合金钢钻地头锥，弹头引爆深度 3～6 m，对地下

目标的毁伤半径为几百米量级[10]。

图2 B61-11钻地核弹

Fig.2 B61-11 earth penetrating nuclear weapon

美国于 1998年春天开始部署B61-11。估计目

前至少已装备了 50枚。这是美国自苏联解体以来

首次为其核武库补充新的钻地核航弹。美国逆时

代潮流，公然装备这种当量可调、适于多种机型投

放、能执行特种作战任务的第三代核武器，对我国

战略防护工程的生存造成了严重的威胁。

2.2.3 钻地核武器技术的发展前景

目前制约钻地核武器研发的主要关键问题主

要有 3个：a.进一步提高战斗部的侵彻能力；b.确保

钻地过程中核弹头的可靠性；c. 在确保摧毁目标的

同时，减小放射性物质扩散和核污染。

侵彻能力的问题，是常规钻地武器和钻地核武

器的共同问题，因而完全可以在常规武器的框架下

进行。目前比较可行的方法，一是提高弹体飞行速

度和攻击速度，二是优化弹形参数，如提高弹体的

长径比等，来达到增强侵彻能力的目的。由于这部

分研究不受核武器相关公约的限制，因而有望在近

期内取得较大突破，在10至20年内，钻地武器战斗

部的侵彻能力有望提高到60~300 m。

常规钻地战斗部在应用于核弹头时，还涉及到

核弹头的可靠性问题。核弹头结构复杂，一般情况

下，高速撞击将会导致弹体内部的器件、装置材料

被损坏，导致爆炸序列、引信、火工品以及所用的电

子元器件受到严重破坏或早爆。这是研制钻地弹

能否成功的关键技术障碍。这一问题使钻地核武

器的研发受到了一定的制约。因而研制既耐冲击、

又能在最佳时刻引爆的新型核战斗部是未来一段

时间的重要课题。

钻地核武器目前还不可能钻到不泄露核爆炸

放射性物质的深度。美国在内华达州进行了大量地

下核试验，得出结论：100 t级核弹在70 m以上深度，

1 000 t级核弹在135 m以上深度才有可能避免产生

核物质泄漏。核物质泄漏问题是目前制约小当量钻

地核武器发展的主要问题。如果这一问题得到解

决，钻地核武器的主要舆论障碍将不复存在。

一些武器科学家希望，采用包覆超高硬度的纳

米材料等措施，低当量钻地核武器能够深入地下花

岗岩 30 m 以上。预计 2015 年前后，美军小当量深

钻地核武器技术将趋于成熟，2020年前后，小当量

深钻地核武器很可能会研制成功并应用于实战

中。当前，美国正在寻求新的设计方法，其近期目

标是把 B61-11 的钻地深度由 2~15 m 提高到 20~

150 m，并尽量减少附带毁伤，以摧毁在 300 m深的
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坚硬岩石中的防护工程。

3 钻地（核）武器的毁伤效应

钻地（核）武器对地下防护工程的毁伤效应主

要有侵彻效应、成坑效应和地冲击效应等。

3.1 侵彻效应

对侵彻问题的研究可以追溯到 18世纪。1742

年Robbinst和Euler就开展了弹体对靶体的侵彻的

实验研究。目前，工程上所采用的侵彻深度计算公

式大多属于经验公式，其中影响较大的有美国桑地

亚实验室推出的 Young 公式及 Forrestal公式，美军

陆军工程兵推出的 ACE 公式 ，美国防护研究委员

会推出的NDRC公式，前苏联别列赞公式等。

所有的经验公式可以分为两大类，一类是以

NDRC公式为代表的半经验、半分析类公式。该类

公式主要是根据空腔膨胀理论利用不同的阻力假设

导出不同的侵彻深度预估公式。另一类是以Young

公式为代表的纯经验公式，该类公式是利用大量的

实验数据拟合出来的。这些公式对于土体等软弱介

质的侵彻深度计算公式比较成熟，各个经验公式的

计算结果精确度较高。而对于岩石和混凝土等脆性

固体介质的侵彻深度经验公式就不够理想。

经验公式均是依赖于各种模型实验数据及理

论近似分析得出的，由于人为因素和实验环境的限

制，目前还无法做到模型实验与原型的理想相似，

且现在的钻地弹体形式多样，速度更高，而几乎所

有的经验公式中都没有包括尺度效应，即缺乏最基

本的物理基础，因而目前公布的各类预估公式只适

用于各自的特定研究对象，具有很大的局限性。

空腔膨胀理论[11，12]给出了弹体表面上压力的封

闭解，并由此得出弹体侵彻的减速度-时间数据和总

的侵彻深度。20世纪80年代，实际应用空腔膨胀理

论时，摩擦力被考虑进理论模型。成功的模型会正

确提供各种影响钻地深度的靶体参数，有助于了解

钻地的机理。但经研究发现，空腔膨胀理论建立的

侵彻近区的速度场分布规律是一个错误的表达式，

且该模型对侵彻近区粉碎散体材料的性质缺乏表

征，对靶体背面对侵彻过程的影响也缺乏研究。

微分面力法[13]是20世纪70年代初Bernard提出

的一种分析方法，它把弹体看成是具有六个自由度

的刚体，给出了弹体外表面上每一点法向和切向应

力的具体表达式。微分面力法实际上是弹体的六

个自由度刚体运动分析，该方法的一个局限性在于

总共需要 9个参量，而只有 2个参量（密度和声速）

是通常所知道的，其他参量需要通过靶体实验结果

的分析和回归而经验性地确定，所以这种方法只能

算是一种半经验半分析的方法。

我国在20世纪50年代开始进行常规武器作用

下的结构破坏实验。由军委工程兵组织过一些实

验研究，当时主要是为了验证和修订国外主要是前

苏联提出的一些经验公式，以解决当时国防工程的

计算问题。20世纪 90年代开展的穿孔破甲弹对石

灰岩和花岗岩侵彻研究更把这项研究和后期的穿甲

弹侵彻混凝土研究推向了一个新的阶段。随着国内

外侵彻武器的发展，对侵彻效应的研究逐步深入。

从近几年国内的文献资料来看，在侵彻效应的实验

研究、理论分析和数值计算方面都得到迅速提高。

在岩土类材料中的侵彻效应方面，解放军理工

大学开展了大量的工作[14~19]。钱七虎，王明洋等[14，15]

从防护工程角度出发，运用“短波”理论，提出了侵

彻近区介质的广义内摩擦压缩模型，揭示了弹体侵

彻介质的内摩擦状态的变化规律；提出了弹体侵彻

和贯穿的相似规律，为得到具有宽广尺度应用的局

部破坏计算理论和模拟实验技术提供了理论基础；

建立了弹体斜侵彻钢筋混凝土、单层及多层岩土介

质的最大侵彻深度及过载历程的计算公式，为防护

工程和战斗部设计提供了环境力学参数。

总参防护工程研究所、中国工程物理研究院、

北京理工大学等单位也开展了混凝土靶的侵彻／

穿甲理论、混凝土的动态本构、弹形侵深系数、弹体

侵彻的攻角效应等方面的研究工作。

国内关于侵彻毁伤效应的研究尽管研究单位

众多，并且在某些领域已达到了一定深度，但偏重

于机理的研究多，面向于应用的工程研究少。在目

标的毁伤效应研究中，国内研究的差距主要表现在

两个方面：一是基础研究缺乏系统性和延续性；二

是应用研究和基础研究脱节，研究成果不能尽快形

成和转化为战斗力。

3.2 爆炸成坑效应

爆炸成坑作用是早期核武器打击地下目标的

主要毁伤效应之一[20]。根据爆炸物埋深（炸高）的不

同，爆炸的成坑作用有较大的差别。军事领域中，

爆炸成坑作用被广泛用于钻地武器的研发和防护

工程的优化设计。

图3为不同埋深（炸高）爆炸时岩土介质中的成

坑作用的示意图。当爆炸物的埋深逐渐增大时，爆
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炸的成坑作用逐渐增大。当爆炸比例埋深增加到

一定数值时，爆炸抛掷飞散的岩土体最多，形成的

弹坑体积最大，此时的比例埋深称为最佳埋深。爆

炸物比例埋深超过最佳埋深时，爆炸的成坑能力逐

渐变小。当抛掷飞散的岩土体积为零，此时的比例

埋深称为最大埋深或临界埋深。

图3 爆炸成坑作用

Fig.3 Crater effect of underground explosions

对抛掷爆炸的研究主要关心两个方面的问题：

一是如何最大限度地发挥爆炸的成坑作用以造成

难以修复的损害；二是如何避免成坑作用以控制爆

炸产物的飞散。因此，研究装药量与比例埋深、漏

斗坑体积之间的关系等是该领域的核心问题。

利用抛掷核爆炸实验，美国和前苏联对抛掷核

爆炸效应进行了深入的研究，并开展了大量的地下

核爆炸和模型试验[21]。地下核爆炸的经验表明，在

核爆炸正常抛掷条件下，对于1 kt能量级别的弹药，

单位耗能量约为 10 kg/m3；当能量增加到 100 kt时，

单位耗能几乎增加了一倍。与化学爆炸相比，核爆

炸较小的抛掷效应可以解释为这些爆炸在形成锅

形空腔的能力上的差别[22]。

当重力影响成为决定性的因素时，对弹药能量

1~10 kt和埋设深度为 40~400 m的成坑作用核爆而

言，新计算方法的研究集中在对坐标中半径 B 、深

度 H 和弹坑体积 V 等实验数据的概括上
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公式（1）中 q 为爆炸当量，h为弹药埋设深度，H 为

弹坑深度，B为弹坑半径，p值为相似参数。

美国在 1951—1968 年期间进行了一系列抛掷

爆炸实验。在对冲积层和玄武岩中的核爆炸和

TNT爆炸获得的数据进行处理后，发现 p =3.4时实

验关系式误差较小。深入的分析表明，在描述抛掷

弹坑的半径、深度和弹药埋设深度时参数值 p取了

不同的数值。缺少一个统一的相似参数使得对埋

设参数和核爆炸弹坑大小的预测变得复杂。在弹

药埋设的岩石特性，特别是湿度变化的情况下，弹

坑形成的过程不能满足简单的相似律，并且小当量

的爆炸结论也不能推广到大当量的爆炸上[23]。对于

抛掷核爆而言，研究一些可以正确考虑到爆炸当

量、爆炸源能量的高密度、围岩特性、以及岩块地质

和地质构造的影响的计算方法是十分必要和有意

义的。

在化爆条件下抛掷爆炸时岩土介质的最大破

坏体积与装药量的关系类型可以表示成公式

V = aq + bq0.75 （2）

其中 a和 b均为与介质有关的常数。

破坏体积的形成主要源于两个不同的过程：岩

土自中心区向外的位移和岩土本身的抛掷。其中

岩土的位移取决于其物理力学特性，近似服从几何

相似律；而岩土的抛掷则发生在重力场中，因此必

须考虑重力的影响。公式对核爆炸的适用性，还需

要从物理意义和试验数据处理两个方面进行分析

和验证。目前这方面的工作尚不完善。

3.3 爆炸地冲击效应

地下核爆炸时，大多数能量通过冲击波的形式

传播到周围的介质中，从而对地下防护结构造成毁

伤。钻地武器的地冲击作用是其主要毁伤作用，对

地下防护工程的安全造成了直接的威胁。

3.3.1 质点速度、加速度和永久位移

图4为在内华达岩石靶场和法国拉甘花岗岩靶

场（撒哈拉）中记录的质点速度的结果，该测量是在

无自由面（地面）的影响下完成的。

图5为不同类型岩体中加速度峰值随比例爆距

的关系。从图中可知，与坚硬的花岗岩相比，在凝

灰岩、冲积岩等较软的岩石中，质点速度的峰值大

约要小一个数量级。这就说明地冲击波的参数及

其衰减的性质与围岩介质类型是密切相关的，较坚

硬的围岩介质可获得较大的地冲击参数。比例爆

距的远区，在坚硬的、有稍微裂隙岩石中的地下核

爆炸作用下，质点速度峰值是介质爆炸运动中的一

个稳定属性。
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图4 质点速度峰值与比例爆距的关系

Fig.4 Relationship between particle maximum velocity
and proportion of detonation distance

爆炸力学中，一般将某一区域地冲击参数利用

爆炸相似律简化为几何相似律，即立方根相似律，

下式可很好地描述质点速度与比例爆距关系：

υ = Aæ
è
çç

ö

ø
÷÷

r
q1 3

-n

（3）

式（3）中，r 为与爆源间的距离，q为爆炸当量，υ为

测点速度，系数A和衰减系数 n取决于进行爆炸的

条件和岩石的物理力学性质。

图5 加速度峰值与比例爆距的关系

Fig.5 Relationship between particle maximum
acceleration and proportion of detonation distance

实验结果表明，不同介质中不同药量爆炸所引

起的最大质点速度统一于相同的关系式，这表明不

同介质中的封闭爆炸，在评价波动参数时利用按

Q3 的几何相似原则是正确的，并且几何相似在跨

越10个数量级中是一个科学的模拟准则[24]。

50~1 000 m/kt1/3当量范围内地下核爆的质点永

久位移与质点速度峰值的变化规律大致相同，即硬

岩中的永久位移幅值大于软岩，结合速度和加速度

规律，说明较软的岩石衰减能量更快[25，26]。

3.3.2 应力波参数及其衰减规律

对大范围的地下目标的毁伤效应，应力波起主

要作用。公开的地下核试验资料较少公布完整的

应力-时间曲线，关于应力时间的更多的成果来自各

种理论计算[14]。

应力波特征时间包括应力波走时、应力波升压

时间 tr 和正相持续时间 t+ 。图6为理论计算得到万

吨级别TNT核爆应力波到达测试点耗时。从图中

可以看出，在接近爆心区域，激波速度远大于介质

声速，因此表征波阵面速度的曲线斜率较大，具有

非线性。随着传播距离增大，激波逐渐变为弹性

波，故曲线后部分表现为线性，且其波速较小[27]。

对地下核爆炸而言，当冲击波能量衰减蜕化为

应力波后，其波形可近似用三角波描述[14]。给出应

力波正相作用时间（半周期）为

t+ = r2Cp

（4）

升压时间近似为

tr = r6Cp

（5）

式（4）和式（5）中，r 为距离爆心的距离，cp 为岩石

介质中的纵波速度。

图 6 理论计算应力波到达时间

Fig.6 Analytical arriving time of shock wave

在具有内摩擦力及相对小的体积改变（坚硬岩

石）中应力波的传播的非定常问题的解表明，应力

波的衰减近似服从下列规律[28]

σrmax = A
r 2 - α
0

,2 -α = n （6）

式（6）中，A 为常数；α = ν1 - ν ≈0.2~0.4 ，ν 为泊松

比；r0 为装药半径。

在低压力区中，应力波的衰减取决于爆炸当量

的大小。如图 7所示，由于介质中应力波的衰减依
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赖于波的频率。在均匀介质以及单晶石中，弹性纵

波的衰减与频率的平方成正比。

图7 不同规模爆炸时岩石中爆炸波的衰减指数

Fig.7 Attenuation indexes of explosions in rock with
different charges

对于大多数的岩石来讲，这种依赖关系为线性

的。因为爆炸波的频率随爆炸的当量增加而减小，

也因此减少了能量的吸收。对于由小当量爆炸所

产生的短爆炸波，自由裂缝可以是完全的内部反射

的边界，这样爆炸波就在一个岩石结构块中衰减。

随着爆炸当量的增加，通过裂缝的波动能量份额增

加。在发生大当量爆炸时，爆炸波的波长远大于岩

石结构块的特征尺寸，这时岩石的裂隙特征对于爆

炸波的影响很弱，在这种情况下，自然的块状岩石

可以看成为均匀介质。虽然对于其他岩石，衰减指

数随当量的增加而变化的范围不一样，但衰减的规

律是一样的。

3.4 钻地核武器耦合到地下的能量诱发地震效应

钻地核弹对地下加固目标的破坏，主要依赖于

核爆效应的能量向地下的耦合，表达为武器的核爆

总能量转变为运动介质动能的份额。它取决于核

爆深度、地质条件与核弹设计。

地面核爆炸时，爆心以上的能量不能作用到地

下，此时耦合地下的能量是爆炸能量通过汽化、液

化以及高压做功引起的。由于气体、固体的密度差

异很大，高压做功的维持时间也短，耦合到地下的

能够有效维持地下应力波传播的能量很少。当爆

炸在一定埋深条件下发生时，在地面拉伸波影响到

爆心前，爆心位置的高压一直存在，使得耦合到地

下的能够有效维持地下应力波传播的能量大大增

加，也使得对地下目标的破坏大大增强[29]。

一般认为，只要具有数米的埋深，耦合到地下

的能量就比地面爆炸耦合到地下的能量增加一个

量级左右。图 8说明了随着比例埋深的增加，耦合

到地下的能量大幅增加，比例埋深从 0 增加到

0.2 m/kg1/3时，与地面爆炸相比，耦合到地下的能量

增加了1个多量级，随后的增加趋势变缓[30]。

图8 核爆炸耦合到地下的能量与比例埋深的关系

Fig.8 Relationship between proportional buried depth
and energy coupling to earth in underground

nuclear explosion

美国国防部国防威胁缓解局（DTRA）的效应手

册-1（EM-1）定义一个等效当量因子（EYF），表示总

能量与地下冲击波能量随比深（或比高）的关系。

研究表明，300 kt钻地武器在地下3 m处核爆时（比

深为 0.45）地下冲击波的 EYF 约为 20，即相当于

6 000 kt触地爆对地下的力学效应。这充分说明钻

地武器在大大减小核爆当量的条件下提高了对地

下加固的摧毁能力。

美俄地下核试验资料表明，耦合到地下的核爆

炸能量，能诱发地下岩体的地震效应，使块系岩体

产生运动和永久位移。这既是岩石动力学的科学

前沿课题，也是深地下防护工程设计必须应对的关

键课题。

3.5 核生化和电磁效应

地下核爆炸时的深度，达到不会在地面产生危

及人员生存的放射性沾染，这个深度就是封闭深

度。现有钻地武器的侵彻深度远远未达到所需的

封闭深度。由于钻地武器的侵彻深度不足于自封，

它爆炸时大量的放射性尘埃和产物将从弹坑喷射

到空气中和周围区域。因此，任何坚实型深钻地核

爆炸也不能避免出现放射性等附带毁伤效应。

一些支持低当量钻地核武器研发和使用的人

士认为，核爆炸产生的高热可以用来打击和销毁敌

对国家的地下生化武器和大规模杀伤性武器。然
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而，由于地下爆炸汽化区和熔化区范围并不大，核

弹头必须精准地袭击地下生化武器库，才能保证销

毁所有的生化毒素。如果没有准确击中目标，将有

可能造成毒素大面积扩散，从而带来严重的不利后

果。

核爆炸中，电磁脉冲所占能量的比例仅为

0.1 %左右，然而，核爆炸早期裂变产物发射出的贯

穿能力很强的中子流和γ射线，可以轻易贯穿岩土介

质和工程结构，可在大范围内对战略指挥系统、无

线通信系统、各类电子设备等造成严重损害，甚至

导致指挥体系的瘫痪。

4 防护工程面临的威胁及其主要防护措施

4.1 我国防护工程面临的威胁

我国的地下防护工程大多建于上世纪六七十

年代，工程抗力设计标准偏低，伪装问题突出，综合

防护能力薄弱。近十年来，高抗力防护工程相关研

究受到重视，但总体来讲，形势仍不容乐观。

钻地弹爆炸后，冲击波向外传播，典型的破碎

区延伸至 1.5~3倍空腔半径，这个区域中的多数结

构将被完全破坏。处于远区的洞库结构所受地冲

击压力的大小则取决于它与爆心的距离以及介质

的性质。研究表明，在花岗岩中 1 kt填实封闭爆炸

的峰值压缩应力在 60 m 远处可以超过 100 MPa，

10 kt爆炸在140 m远处也可超过100 MPa。完全无

衬砌的坑道在10 MPa应力水平下即可能坍塌，导弹

发射竖井之类的加固结构也只能承受约 50 MPa的

压力。因此，即便是小当量钻地核弹，只要突破钻

地深度这个技术关口，钻到足够深度后引爆，对任

何浅埋洞库的毁伤性打击将是无疑的。防护工程

的设防应该首先要选择高质量的围岩作为被覆层，

立足于降低侵彻深度；其次应该具有足够的埋深，

使爆炸冲击波有足够的距离衰减；除此之外，还应

加强自身的抗毁伤能力，包括结构抗力、抗震减震

和抗电磁毁伤效应措施等。

4.2 抗常规钻地武器直接打击

武器对防护工程的直接打击主要依靠战斗部

的侵爆效应完成。目前对防护工程的口部防护主

要通过伪装和工程结构本身的抗力实现。而遮弹

层是重要工程口部防护的重要措施。

对遮弹层的研究分为材料和结构两个方面[31]。

在遮弹层材料方面，主要采用各种纤维混凝土和活

性粉末混凝土等高性能材料提高遮弹层的抗侵彻

能力。试验表明，在混凝土中加入纤维，能有效提

高混凝土的韧性，减小弹坑尺寸，提高遮弹层的冲

击抗力，而采用粉末混凝土则可以大大提高混凝土

的强度，降低钻地弹的侵彻深度。在遮弹层结构研

究方面，主要关注其使钻地战斗部偏航、滞速、破坏

等性能，并适当考虑其经济实用性。如美军的交叠

式钢筋混凝土中空梁板结构。

解放军理工大学近年来开展了大量侵爆效应

试验，先后研制了具有屈曲、偏转、滞速等作用的不

同种类遮弹层材料[32~38]，如刚玉块石混凝土、钢纤维

活性粉末混凝土、纤维陶瓷等。王明洋团队根据侵

爆效应与弹体和靶体参数的相互作用机理，研制了

系列新型抗侵爆材料与复合结构，防护能力可达

C40钢筋混凝土结构的 4倍以上，实现了头部结构

抗高速度、大口径钻地弹打击的能力。

4.3 坑道削波措施和防护门

坑道中的爆炸波传播时，由于坑道壁面的限

制，压力、冲量和热量无法及时向外扩散，易对坑道

内部的人员和设备造成严重的毁伤。坑道内冲击

波的传播和衰减规律受到多种因素的影响，其中坑

道截面形状、几何布局和坑道中的障碍物设置等对

削减冲击波的毁伤作用具有重要意义[39~41]。

美军北美防空司令部夏延山地下指挥中心的

入口通道不设防护门，而是把防护门设在接近工作

区的地方，且面对中央入口通道的侧向，避开冲击

波的反射压力作用。这样不仅可减轻防护门重量

和降低造价，而且可有效抗住进入通道内的高强度

冲击波。这种设置方式对我军防护工程具有很强

的借鉴意义。研究表明，T 形坑道布局、变截面结

构、坑道内设置水袋，以及自封装置等，均是行之有

效的坑道消波技术。

防护门是防护工程出入口内抵抗武器毁伤的

主要防护设备。对高抗力防护门的研究主要集中

在两个方面：一是新型高性能材料的研发和应用；

另外一方面是采用结构优化的方法对防护门的结

构形式、支撑形式等进行优化。随着核武器命中精

度提高，国外大量工程中井盖及其防护门已经采用

了抗正向入射空气冲击波超压36 MPa以上技术，而

目前我国大多数重要工程抗空气冲击波超压为 10

MPa，难以满足现代战争的防护要求，因此迫切需要

突破以往防护理念，研究超高抗力防护门。

4.4 抗爆隔震减震措施

试验和理论计算表明，即使工程结构能抗住核
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弹的袭击，往往也会因震动毁伤而使工程内人员伤

亡，从而丧失其防护效能。因此，即使是深埋而坚

固的高抗力防护工程，如果不采取有效隔震减震措

施，防护工程内部的人员和设备也可能会受到严重

震动毁伤[42，43]。

目前，在防护工程的爆炸冲击震动控制中，主

要是采用地板隔震等方式为主的被动控制。地板

隔震是在工程结构底板与房间地板之间设置隔震

装置，用以吸收爆炸冲击震动能量，从而减小地冲

击对结构和设备的损坏。常见的隔震装置有钢丝

绳隔震器支承的隔震地板和垫层材料支承隔震地

板以及由螺旋钢弹簧支承的隔震地板等。被动隔

震装置具有隔震机理明确、结构简单、成本低等优

点，但被动隔震缺乏对环境变化的适应能力，控制

效果和范围有限，对较宽范围的爆炸冲击震动和大

跨结构的控制效果不理想。随着自动控制、信号处

理等技术的迅速成熟，震动的主动控制技术逐渐发

展起来。主动控制系统通常由传感器、运算器和施

力作动器三部分组成，是将现代控制理论和自动控

制技术应用于结构震动控制的新技术。但也存在

控制装置复杂、需要外部能量输入、可靠性差等缺

点。混合控制是不同控制方法相结合的组合控制，

可以合理选取不同控制方式的优点。而半主动控

制与被动相结合的混合控制应该成为今后工程结

构震动控制研究的主要方向之一[44，45]。

目前的防护工程隔震系统设计仍然主要基于

经典的线性隔震理论，通过隔震频率设计和隔震器

的阻尼设计来解决隔震问题。已广泛应用于防护

工程的钢丝绳隔震器虽具有非线性特性，初始刚度

大、平时使用稳定性好，但仍按照简化线性设计，造

成隔震系统需要的配重过大。因此，需要进一步研

究隔振器的非线性设计理论，并研制适合防护工程

智能组合控制的新型隔震系统。针对防护工程日

益提高的隔震要求，隔震器弹性单元的材料也从单

一材料向组合、复合材料的方向发展，从单一隔震

向隔震与抗冲兼容方向发展，从以位移、加速度等

单一物理量控制向最小能量传递和最小震动传递

率等多目标控制方向发展。

4.5 电磁防护措施

国内外对于电磁脉冲防护的研究，以核电磁脉

冲防护研究较为系统。在美国陆军工程部门针对

防护工程编写的《地下设施防电磁脉冲与电磁信息

泄漏的工程设计》中，系统给出了工程设计指南。

我国在军事工程建设和人防工程建设中也已发布

了相应的标准。虽然工程电磁防护设计开展已有

多年，但目前的电磁防护设计仍旧是一个单向的过

程，设计方案是根据规范条文要求和设计人员经验

而确定的，缺乏反馈评估的过程。从综合考虑不同

电磁环境的影响、合理分配防护指标、优化设计方

案和评价防护效果的角度考虑，迫切需要开展电磁

防护效能综合评估技术的研究[46，47]。

防护工程内部的信息系统和电子、电气系统分

布广、构成复杂、重要程度高，电磁防护技术研究面

临如下三方面新的挑战：a. 综合防护针对的频段大

幅度拓宽，急需有效的分析与描述模型；b. 复杂电

缆系统对工程内部电磁环境形成重要影响，急需开

展环境评估与防护技术研究；c. 对大范围、复杂体

系结构的工程系统难以开展整体电磁防护试验验

证，急需系统级的电磁防护效能评估手段。

5 防护工程的发展趋势及主要科学问题

5.1 从被动防护向综合防护发展

信息技术和高技术武器的快速发展深刻影响

了战争形态。高度信息化的武器和日益增强的打

击能力对防护工程构成了巨大的威胁。防护工程

的防护应对措施必须系统化，消除短板，形成综合

防护效应，从而实现战场生存能力的提升。

综合防护系统是近些年才出现的新概念[48]，其

基本思路是将各种防护技术有机结合，实现总体防

护效能的最大化。其总体架构可用图9表示。

图9 综合防护系统示意图

Fig.9 Sketch map of comprehensive protection system

被动防护是工程防护的基础。坚固是军事与

国防防护工程赖以生存的物质基础。坚固性主要

包括三大要素：一是足够的防护层厚度，利用防护

层使武器毁伤效应自然衰减；二是构建高抗力结
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构，使工程主体能抵抗强冲击压力和震动效应，三

是合理的平面布局和长穿廊口部系统，提高战场生

存能力。与此同时，进一步采取主动防护措施，将

被动防护与主动防护有机结合，可以显著提高军事

工程的生存能力。主动防护措施有三方面：一是以

伪装求生存，隐真示假，使敌火失去目标；二是干

扰、误导来袭武器的制导系统特别是末制导系统，

使其偏离或丢失目标，降低其打击能力；三是发展

超低空、低空拦截技术，摧毁来袭武器。

综合防护系统继承了传统的防护技术，结合了

信息技术，是信息化条件下防护工程的必然选择。

5.2 重要防护工程向深地下发展

兵圣孙武说“善守者，藏兵于九地之下”。为应

对坚实型小型钻地核武器的威胁，战略防护工程不

断走向深部，以利用工程结构上部数百米的岩石层

来抵御钻地核武器的攻击。

北美防空司令部夏延山地下指挥中心是美国

全球指挥系统中的高级指挥控制系统之一，担负着

美国空间探测和跟踪、战略预警、防空等任务。该

工程 1966年建成并投入使用，由作战坑道、设备与

供应坑道及口部系统组成。作战坑道防护层厚度

为 420~525 m，设备与供应坑道防护层厚度为 360~

420 m，口部系统防护层厚度为 240~360 m，为长穿

廊式出入口。前苏联也在莫斯科建立了庞大而复

杂的地下战略指挥系统[49]。

为了提高战略指挥工程，特别是国家级指挥工

程的生存能力，国外一方面准备兴建防护层厚度达

1 000~1 200 m的超坚固地下工程，另一方面对许多

老工程进行加固改造，以适应未来战场环境的防护

需要。大力发展深地下防护工程的建设、防护相关

科学技术已经成为共识。

5.3 面临的主要科学问题

5.3.1 深地下防护工程构筑问题

随着岩石工程向深部的转移，岩体地应力、温

度和地下水渗透压将进一步增加，岩体结构的非均

匀性、非连续性的特点更加突出，施工难度将进一

步增大[50]。由于深部岩体“高地应力、高温、高渗流”

的特殊环境影响，发生了一系列新的特征科学现

象，如分区破裂化、冲击地压、岩爆等，这些现象利

用传统的连续介质力学、传统的断裂与损伤力学及

传统的非连续变形块体分析法无法完全解释清楚[51]。

由于缺乏合适的理论指导，大部分深部工程的设计

与施工还是依靠工程经验来进行，具有较大盲目

性，致使工程中遇到很多困难。因此，针对性地开

展深层地下空间开发中的带有共性的关键技术的

研究，对有效合理地开发地下空间、优化施工、确保

工程顺利进行具有特别重要的意义。

5.3.2 钻地核武器毁伤效应

对大规模爆炸的地冲击效应的研究一直是防

护工程领域的重要研究内容之一。在高地应力条

件下，地下核爆炸诱发的块系岩体的运动能量显著

大于爆炸能量，且会引发传播速度较慢的大振幅摆

型波。深部大尺度块系岩体的运动将给没有合理

设计的深地下工程带来毁灭性的破坏[52]。深部岩体

超低摩擦现象内在机理的研究对于建立非协调、非

连续、非线性的块体力学理论及其在地震机理、岩

石冲击、岩压的动力表现形式等领域的应用研究具

有重要的理论和应用价值[53]。冲击作用下深部岩体

的摆型波和超低摩擦现象是深部防护工程研究中

亟需解决的科学问题。

多枚弹同时打击深地下工程是钻地核武器的

重要作战方式。将多枚钻地弹头投送到目标区实

施同时爆炸，利用多弹爆炸所产生的多个应力波的

聚集效应，在地下一定深度处形成高应力叠加区以

摧毁深地下坚固设施。运用多弹爆炸聚集地冲击

效应的原理，可以提高装药爆炸效能5至6倍，并可

在地下深处，产生大范围的高应力区[54]。因此，利用

多弹爆炸对深地下高抗力结构将构成严重威胁。

对于这一种新式的核武器使用方式，其毁伤效应和

相应的防护措施均未得到很好的研究。

利用地质力学模型试验模拟大规模地下爆炸

是《全面禁止核试验公约》生效以来研究地下核爆

炸的主要方法之一[55]。常规模型试验法和离心模型

试验法已经被大量应用于相关研究。但迄今为止，

还有很多没有解决的科学问题，包括：（1）相似条件

难以全部满足，如何简化研究对象和选取决定性参

数的问题；（2）地下爆炸过程是一系列连续过程，如

何确定起始参数使模拟结果具有最大的可信度；

（3）地下爆炸受到地质条件的影响，如何确定边界

条件和几何特征才能合理地考虑地质构造的影响；

（4）如何模拟原有系统初始地应力的影响；（5）如何

提高大型模型的加载能力和精确量测，等等。

5.3.3 深地下防护工程抗毁伤能力

如何提高工程结构本身的抗毁伤能力，一直是

防护工程研究的核心问题之一。抗毁伤能力的研

究主要集中在结构隔震减震、新型高性能材料、新
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型高抗力结构、平面布局优化设计、电磁脉冲防护、

防护结构计算理论等方面。虽然这些问题经历了

几十年高强度的研究，但由于防护工程问题涉及多

个学科，因而仍处在不断发展之中。该领域是防护

工程的传统研究领域，文献较多，不再赘述。

6 结语

防护工程是抵御外敌人侵、保障国家安全的有

效盾牌，是国防实力的重要组成部分，对遏制战争

进程和夺取战争的胜利具有重要的战略作用。随

着高技术武器尤其是坚实型钻地核武器毁伤能力

的显著提高，我国防护工程面临着严峻的挑战。

通过对美国新型钻地核武器的技术发展分析

与预测，和钻地核武器对深地下防护工程毁伤效应

的分析，指出我国防护工程面临的现实威胁，结合

我军地下防护工程的建设和防护的需求，提出了防

护工程综合防护和深地下化的发展趋势，并指出了

构筑超高抗力防护工程亟需解决的关键科学问题。
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The damage effect of earth penetrating weapons and
key scientific problems of deep buried

protective engineering
Fan Pengxian1，Wang Mingyang1，2

（1. State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact，PLA University of Science and
Technology，Nanjing 210007，China；2. School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and

Technology，Nanjing 210094，China）

[Abstract] The protective engineering is an important constituent part of the deterrent force of national de-

fense，and of great strategic position. The earth penetrating weapons（nuclear and non-nuclear）developing by

countries with military power has already posed a great threat to the safety of our protective engineering. On the

summary of the developing earth penetrating weapons，the damage effects of earth penetrating weapons are re-

viewed，with emphasis on penetrating effect，crater effect and explosion ground shock effect. Aim at the main

threatens，the major measures and technological approaches are discussed. And several key scientific problems，

including comprehensive protection system，nonlinear deep rock mass mechanics，pendulum type wave and

ultra-low friction phenomenon，and gather effect of several n-bombs，are proposed，which are with urgent need

to be researched.

[Key words] earth penetrating weapons；damage effect；deep buried；protective engineering
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