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摘要 

防護結構面臨貫穿威脅的來源除了傳統武器之輕兵器外，主要還有砲彈、炸

彈、爆藥等發生爆炸後產生大量破片，這些破片會對結構產生撞擊(impact)、貫入

(penetration)、貫穿(perforation)等破損。因此，如何評估防護結構之抗貫穿性能及如

何提昇其抗貫穿能力乃為極其重要的工作，且為軍事科學家及學者專家積極研究之

課題。本文將簡介半經驗法、解析、數值模擬與試驗等研究防護結構抗貫穿能力之

常用方法。 

 

1.前言 

對於攻擊性武器和防護設施的發展，彼此是一種相生相剋的循環過程，任何一

方新的進步必定引致另一方跟進突破。近百年來，撞擊與貫穿力學的研究雖然已有

長足的發展，然而在這個複雜的學門裡，仍然有許多未知的領域等待探索，為歷來

軍事科學家及兵器設計者所重視之課題。針對目前國際戰略趨勢，及核能武器的限

制發展，近年來武器系統研發設計者無不盡其所能，為加強武器彈藥的威力積極地

進行設計與研究，在傳統彈藥之研發如高爆戰防彈 (High explosive anti tank；

HEAT)、翼穩脫殼穿甲彈(Armour piercing fin stabilized discarding sabot；APFSDS)及

高壓爆震彈(High explosive squash head；HESH)等，並且在武器系統之發展方向，亦

逐漸朝向提昇武器彈藥終端效應的研究。另一方面亦積極建立有效的防護設施結

構，軍事上諸如飛彈陣地、掩體結構、船艦重要設備隔艙壁結構如彈藥庫、生繫艙

間(CIC、雷達與通訊)及重要管線（通訊、指管、及電力線路與海水消防管路），裝

甲戰車殼體結構，飛彈發射箱結構，野戰防禦工事之隧道及交通壕、補給庫，海岸

防禦工事之觀測所，空軍基地及機場設施之修護及勤務中心，一般航空器之飛鳥撞

擊防護與太空載具或人造衛星之隕石撞擊防護等，民生工業交通工具如警車、保全

用的車子，亦會考量槍砲彈之撞擊防護等。一般輕兵器使用之子彈或爆炸後產生大

量破碎片可稱為投射體（projectile）(如彈丸、彈片、碎片等) ，投射體分類如圖 1(a)

所示，投射體形狀如圖 1(b)所示。而被投射體撞擊的對象，其在功能上或結構上自

成一體的最小物體稱為標靶（target）(或稱靶板)，靶板分類如圖 2所示。而防護結

構遭受之貫穿威脅來源除了傳統武器之輕兵器外，主要還有砲彈、炸彈、爆藥等發

生爆炸後產生大量破片(fragment)，這些破片會對防護結構體造成撞擊(impact)、貫

入(penetration)、貫穿(perforation)、嵌入（embed）和跳彈（ricochet）等破損現象。
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其中，貫入是指投射體在撞擊過程中，由於某些原因被阻止住而停留在靶內的現象；

貫穿是指投射體穿透標靶的現象；而跳彈是指投射體對靶版的撞擊既沒有發生貫

入，也沒有貫穿，而是發生偏轉，從靶版表面擦過而脫離靶版的現象[1]。對於武器

彈藥和防護結構相關的文獻報告，世界各國大多視為機密資料，因而較難獲得，少

部份有關結構撞擊與貫穿行為之分析研究，亦多屬於民生公共工程安全評估或僅為

定性之討論。在研究撞擊和貫穿問題所涉及之學理比較複雜，而一般在貫穿力學研

究的範圍可分為：(1)投射體撞擊靶體之破壞型態：一般材料承受投射體撞擊瞬間，

靶材破壞基本型態為脆性破壞（brittle fracture）、延性穿孔成長（ductile hole growth）、

表面碎裂、剪切沖塞（plugging）、徑向裂紋（radial fracture）、花瓣型破壞（petalling）

和靶體背面剝離（spalling）等如圖 3[1]所示。(2)影響終端彈道的重要參數之相關性

研究，如投射體質量、投射體形狀、撞擊速度、入射角(angle of obliquity)、攻角（angle 

of attack）和靶體厚度等參數[2-5]，其中撞擊速度分類如表 1所示，材料受撞擊效應

如表 2所示[1]。而投射體撞擊靶體之入射角和攻角的定義如圖 4所示。最近單層、

多層及三明治防護結構對於不同形狀投射體及更寬廣速度撞擊之損壞防護，在軍事

上和民生工業上之應用，已逐漸成為重要的課題。而多層結構型式有接觸型式及間

隙型式如圖 5所示及三明治防護結構如圖 6所示，單層、多層及三明治結構之材料

有金屬、純鋁、鋁合金、陶瓷、纖維強化塑膠、混凝土、鋼筋混凝土等材料。同時，

在初步規劃設計階段能提供可行之貫穿分析工具乃是極其重要之工作。 

在研究投射體貫入或貫穿破壞效應的分析中有三個研究方向： (1)應用數學解

析方式引入適當地假設條件下，以理想化激震波傳遞或撞擊負荷，俾得以理論模式

求解之，唯僅限於簡單問題之研究，無法應用於解決現實複雜的問題。(2)應用試驗

方式藉選取終端彈道影響參數，以進行全尺寸或縮尺的試驗，由所得實驗結果，再

經由統計迴歸方法分析，以求得所謂的經驗公式或圖表，或由此結果實際得知結構

承受撞擊與貫入現象之動態反應。(3)應用數值分析法，即利用複雜的材料動態反應

行為，由基本力學定律 (如質量、動量、能量等三大守恆定律)，適當引入破壞判據

( failure criteria )，藉有限元素或有限差分等數值方法並交由電腦計算，以求得數值

結果。 

 

2.解析法 

在解析法方面的研究，主要在尋求一合適的理論，當其假設與所研究問題之物

理現象相符合時，則可藉其求解，但此法之限制乃為由微分方程所得之答案，可能

無法藉其來完全模擬實際問題之物理現象。解析法之分析模型是根據彈靶系統相互

作用的物理現象導出的各參數之間的一組關係式與經驗公式有些相似，但由於考慮

了比較合理的簡化物理模型，從而引進較多的物理參數，在不喪失其簡易性的同時

使關係式比經驗公式有所改進，使之更合理。為了簡化貫入或貫穿問題，常常使用

一些限制性的假定。常用的假設有：彈丸為理想剛體；靶板為理想塑性狀態；靶板
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按特定的模式發生破壞(如剪切沖塞、崩落(scabbing)、貫入、延性貫穿等) 。建立分

析模型的關鍵在於如何將複雜的穿甲問題抽象出合適的簡化模型。要求做到(1)對穿

甲現象有較充分的認識；(2)掌握支配穿甲過程實質的主要物理量或參數；(3)提出適

當的假設；(4)根據能量守恒、動量和質量守恒三大定律，將簡化的物理模型變成便

於解析的數學模型(一維或二維的代數方程或微分方程)，由前述可見，因為分析模

型有較強的理論根據，所以能夠對穿甲問題有較深的揭示，加深人們的認識，預報

穿甲過程的結果有較高的可信度。但是，因為分析模型也是針對某種穿甲機構提出

的，所以它的使用也受到一定範圍的限制；由於實際穿甲過程複雜多變，而分析模

型往往是單一機構的，並且有時採用經驗參數或一些不易得到的材料參數，就使得

分析模型預報結果有一定的誤差，這種誤差有時比經驗公式還大。 

 

3.試驗法 

由於貫穿問題十分複雜，試驗研究乃是主要的、基本的研究手段，一般動態試

驗材料應變率之反應如圖 7所示。採用這種方法的主要目的為(1)建立經驗公式(包括

彈靶材料性質、幾何形狀特徵和撞擊速度等彈道參數的基本關係)或(2)用來驗證和核

對理論分析方法提供的預測值。有些試驗在貫入末期之量測，往往由於高幅應力波

和塑性波前超前於彈丸頭部，會提前啟動信號使數據不準確，另外，亦由於靶內有

孔也會帶來失真，這些問題於試驗時應特別留意。一般根據研究的需要，測試技術

和設備也是不斷發展的，例如，發射高能量 X光脈衝可看透鋼靶內一定的深度，從

而獲得各種數據，這樣的設備和試驗將更有助於對貫穿現象和機制的理解，這方面

的技術正在發展之中，而且必定可以得到廣範的應用。 

在數值分析法研究方面，一般以微分方程、狀態方程式、組構關係和初始條件

來求解問題，有三組性質不同的方程式或關係式可利用亦即(1)微分方程(質量、動量

及能量守恒方程)之數學描述法、空間分割法(有限差分法與有限元素法)及時間積分

法(隱性法與顯性法)；(2)反應材料在撞擊過程可能呈現的彈性、塑性、流體動力學

狀態的組構方程；(3)用質量位移速度表示材料應變率的幾何關係式，即協調方程。

將這些方程式在特定的幾何條件(靶板破壞模式)、邊界條件和初始條件下求解，是

一個巨大的任務，往往使用各種龐大的計算程序在巨型計算機上進行。 

 

4.半經驗法 

貫穿力學之研究涉及學理十分之複雜，如彈塑性力學、幾何非線性力學、接觸

力學、撞擊力學以及狀態方程式等，對於複雜的問題，不易應用解析法求解，若要

求得完整之解析解是十分困難，一般僅能求得近似解。而數值分析法涉及軟體之適

用性及其範圍受限之因素，在分析模型之建立，材料性質之選定、破壞判據之決定、

數值收斂準則、時間步幅大小之選用均因人而異，軟體之使用上往往無法令人覺得

很有親和力，有些軟體開發對模型建立之功能特別強，但問題的的解決並不適切，
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材料動態本構模型和破壞準則之研究，並不是十分完備。因此，在碰撞及貫穿理論

研究中，除近似解、數值分析外，半經驗法也是另一重要方法。因此，建立可行之

簡易防護結構抗貫穿半經驗法評估模式，適用於初步規劃設計階段使用，則為一極

為重要之工作[6-33]。 

由於貫穿問題之研究涉及(1)投射體撞擊標靶破壞型態。(2)影響終端彈道的重要

參數如彈頭形狀、速度、投射體質量、入射角。(3)投射體的形狀尺寸與標靶厚度。

(4)投射體材料機械性能與標靶材料性能的相對值，決定了撞擊時標靶受到損壞的大

小。(5) 撞擊速度問題。(6)投射體命中標靶時速度方向與垂直靶版的法線間的入射

角等因素。其學理十分複雜，因此，利用簡化之數學模式及理論、配合實驗數據、

安全考量等因素，進行統計迴歸分析所建立之半經驗法，提供設計參考使用，則為

一極為重要之工作。  

多重線性迴歸分析法研究防護結構抗貫穿能力之文獻並不多，而且都偏向於貫

入深度經驗公式之研究，採用統計理論探討殘餘速度的文獻幾乎很少，同時，依不

同撞擊速度範圍來進行多重線性迴歸分析法研究防護結構抗貫穿能力的文獻更是寥

寥無幾，因此，選定影響貫穿之重要參數後，依不同撞擊速度範圍，再利用多重線

性迴歸分析法研究防護結構抗貫穿能力是值得探討之課題。 

以統計理論中多重迴歸分析，藉由非線性模式變換成線性迴歸模式，處理貫穿試驗

之實驗數據，其中，並採用最小平方法，求出迴歸變數之係數，建立簡易之防護結

構抗貫穿半經驗法之評估模式，來預估在不同撞擊速度範圍貫穿防護結構後之殘餘

速度。 

過去由於儀器設備之簡易與人為擷取數據資料之誤差等主觀條件的限制，無法

用實驗的方法獲得更多穿甲過程的數據，亦無適合的理論和計算工具來深入研究各

種參數對穿甲過程的影響，因而往往在宏觀上根據試驗的初始條件和結果以及對發

生該穿甲現象的理解，總結出有一定近似程度的經驗公式，來導引彈靶的設計工作。

但由於目前計算分析工具及實驗設備之進步，經由理論推導之方式，在簡化之數學

模式中適當選定終端彈道影響參數，推導出理論解後，再將所簡化之因素，配合大

規模的實型試驗或縮尺試驗，及考量安全係數來予以修正，由所得結果，再經統計

迴歸，以求得經驗公式或圖表(含列線圖)，此種半經驗法，在某種範圍具有相當之

可靠度，雖然這種方法涉及的主要參數少，但使用起來直接、方便，所以一直延續

到現在，仍然為工程技術人員所廣泛使用。 

本文所?述半經驗法之防護結構抗貫穿評估模式主要包括：(1)基本資料搜集：

整理所有可能之參數如目標靶材料性質、靶厚度、目標靶幾何構型，參數分析以決

定重要參數。(2)統計分析：非線性關係函數、多重線性迴歸模型分析、最小平方函

數、線性迴歸模型中參數的估計。(3)貫穿分析：殘餘速度之預估模式建立及分析。

整個貫穿評估程序之計算流程如圖 8所示。 
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5.結論 

針對不同靶材如複合型靶板、多層靶板、多層靶板同一種組合但不同排列方

式、多層靶板間每一層厚度變化對抗貫穿性質之影響等問題，搜集更多實驗數據，

採用多重線性迴歸分析，建立各類問題之預估模式，均為未來值得研究之課題。而

不同靶材像複合型靶板、三明治結構、多層靶板間每一層厚度變化、鋼筋混凝土，

對抗貫穿性質之影響，其數值模擬，亦均為未來值得研究之課題。 
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表 1 撞擊速度區分與應用 [1] 

項次 類別 應用與定義  速度範圍 m/s 

1 
最低速限(lowest 

velocity range) 

係小於一般軍事武器，以自由落體

方式的撞擊速度 
0-25 

2 
次兵工速限(sub-ordnance 

velocity range） 

一般於實驗室模擬撞擊速度 
25-500 

3 
兵工速限（ordnance 

velocity range） 

一般軍事武器撞擊速度 
500-1300 

4 
超兵工速限

（ultra-ordnance velocity 

range） 

一般彈頭碎片或特殊用途的投射武

器速度 
1300-3000 

5 
極高速限(hyper velocity 

range) 

錐形裝藥彈頭的噴流(Jets)或流星

撞擊的速度 
大於 3000 

 

表 2 材料的衝擊響應[1] 

elog &  撞擊速度 (m/s)v0  效應 加載方式 

8 >12000 
爆炸撞擊造成固體氣化 爆炸加速 

7 

6 

3000~12000 
流體動力學形態，材料可壓縮性不可忽略 爆炸加速 

5 1000~3000 
材料呈流體性態，壓力接近或超過材料強

度，密度是主要參數 

常規火炮、輕

氣炮 

4 

3 

500~1000 
材料呈黏性，強度仍起主要作用 常規火炮 

2 50~500 
主要塑性變形 機械方法 

壓縮空氣槍 

1 

0 

-1 

<50 
主要是彈性變形，某些局部有塑性變形 機械方法 

壓縮空氣槍 
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投射體

按幾何分類

基本
形狀

鼻頭
形狀

桿狀

球狀

中空殼體

不規則體

錐形

尖頂拱形

半球型

直角圓盤

按材料分類

輕型
密度

中型
密度

重型
密度

圓柱

木質

塑膠

陶瓷

鋁質

鋼質

銅質

鎢

鉛  

(c) 尖頂拱型(Ogival projectile)

2D

α

(d) 錐型(Conical projectile)

2D

(e) 銳角型(Sharp projectile)

2D

(a) 平頭型(Flat-ended
projectile)

L

2D

(b) 鈍頭型(Blunt projectile)

2D

 

(a)投射體區分 (b)鼻頭型式 
圖 1 投射體分類 

 

靶板

按幾何分類

按材料分類

形狀

厚度

硬及軟金屬

混凝土

陶瓷

岩石

砂

塑膠

木質

平板

曲線形板

鋸齒形板

不規則平面

薄板

中厚板

厚板

 
圖 2 靶板分類 
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(1)初始應力波破壞(Fracture due to initial 
stress wave) 

 (5)徑向破壞(Radial fracture behind initial 
wave in a brittle target) 

 
 

(2)剝落破壞(Spall failure) (6)剪切衝塞(Plugging) 

 
 

(3)靶前花瓣型(Petaling,frontal) (7)靶後花瓣型(Petaling,rearward) 

  

(4)破碎(Fragmentation) (8)延性擴孔(Ductile hole enlargement) 

圖 3 貫穿之破壞型態[1] 

 

入射角

攻角

投射體速度方向

靶體法線方向

入射平面

靶體

θ

β

投射體軸線

 
圖 4 投射體與靶板幾何關係示意圖 
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： 外層鋼板   ： 主要裝甲結構  

 
： 玻璃鋼板   ： 間隙  

 
： 陶瓷   ： 次要裝甲結構  

 
： 內層鋼板     

(a)接觸型靶板 (b)間隙型靶板 
圖 5 多層防護結構型式 

 

上層面板

心材

下層面板  

圖 6 三明治防護結構型式 
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810− 610− 210−410− 010 210 410 6100

潛變 準靜態

應變率

桿撞擊 高速板撞擊

常數荷重或
機械應力

水力或螺絲
機械力量

氣動或機
械力量
機械或爆
炸撞擊

輕氣槍或爆
炸板撞擊

使用者設
定荷重

)(sec 1−

應變與時間或
潛變率記錄 常數應變率測試

力學共振
、設備
和機械

彈塑性波
傳遞
激震波傳遞

慣性力重要

測試考慮
動態反應

慣性力忽略

等向溫度 隔熱

平面應變平面應力

應力增加水準

610 410 210 010 210− 410− 610− 810− 特徵時間 )(sec

中等
應變率

 
圖 7 動態機械試驗材料應變率之反應[2] 
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評估程序

參數分析：
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圖 8 多重線性迴歸半經驗評估程序[34] 

 


