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摘　要：为提高井下冷发射导弹的生存能力，对其开展了抗爆减震设计研究，建立了弹 －筒系统在不同
减震方式下的有限元仿真模型，计算了弹 －筒系统在爆炸地冲击作用下的动态响应，比较了悬吊式、下支承
式、斜吊式等多种减震系统的减震效果，并分析了减震器刚度和阻尼对减震效果的影响。结果表明：悬吊式

减震系统的减震效果略好于下支承式，斜吊式最差，合理减小减震器刚度和阻尼可以明显提升悬吊式减震系
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统的减震效果。
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　　导弹发射井是指供陆基战略弹道导弹垂直贮
存、准备和实施发射的地下工程设施［１］。无论是

在地震等严酷自然环境中，还是常规武器轰炸、核

打击等恶劣战场条件下，发射井只有具备充足的

防护能力，才能有效提高战略导弹的生存和反击

能力［２－３］。但随着大当量、高精度、分导式多弹头

核武器的快速发展［４－５］，特别是其命中精度的日

益提高，导弹发射井受到的威胁也越来越大，发

射井的加固和超级加固势在必行［６］，如此才能

确保己方在遭受核打击之后能够给对方致命的

反击。然而，当发射井遭受核打击时，井体抗压

能力越高，其“感受”的地冲击震动也越强烈［１］，

使得井内导弹及其发射装置也面临着强烈的冲

击震动，大位移导致的失稳、侧翻和碰撞等潜在

危险［７］。因此在加固井体强度的同时，也必须

对井内的导弹及发射装置进行科学合理的减震

设计。

目前，关于井下发射导弹的减震设计的研究

报道相对较少。湘言［８］深入分析了美国井下发

射的民兵导弹的摆式减震系统，建立了相应的二

维分析模型并进行了数值计算与实验验证。陈钦

佩［７］总结了美国导弹发射井的加固措施，并详细
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介绍了民兵导弹的摆式减震系统以及改进的悬吊

式和斜吊式减震系统。张蕴华［９］简要介绍了美

国ＭＸ导弹与发射筒之间、发射筒与发射井壁之
间的隔震元件。赵国柱等［１０］则简单描述了 ＳＳ－
１９战略导弹的摆式液压气动减震系统。Ｗｏｏｄ
等［１１］在其研制的导弹发射筒悬吊系统中，利用径

向对称布置的空气弹簧和底部环形空气弹簧分别

抵抗横向和纵向的冲击。Ｋｅｎｄａｌｌ等［１２］提出了一

种吊笼式的井基导弹悬挂系统，能有效减小横向

和垂直方向的冲击震动。Ｌａｒｓｏｎ等［１３］设计了一

种同心筒式导弹垂直发射装置，其垂直减震器像

倒置的摆式减震系统一样布置，只承受压力载荷。

然而上述工作多集中于调研总结，详细深

入的研究较少。Ｃｈｏｂｏｔｏｖ［１４］将使用摆式悬挂系
统的井基导弹视为刚体，推导了导弹的运动学

方程，获得了导弹受到激励作用后的稳定性判

据。Ｊｉａｎｇ等［１５］建立了舰载导弹四联发射筒的

精细有限元模型，对发射筒结构的抗冲击能力

进行了评估。张筱等［１６］基于俄罗斯井下冷发射

的ＳＳ－１８导弹发射平台建立了动力学仿真模
型，并分析了减震装置的刚度对导弹发射初始

扰动的影响。荣吉利等［１７］分析了不同减震系统

对发射筒位移与倾斜角度的影响，弹体与发射

筒之间相对倾斜的影响以及弹体自身速度、加

速度的影响，为井下导弹悬挂系统选型提供了

重要参考。但荣吉利等在研究过程中将发射筒

与弹体均等效为刚体，忽略了发射筒和弹体自

身柔性对结构动力响应的影响，不利于减震系

统设计参数的确定。

本文进一步考虑弹 －筒系统结构柔性的影
响，分析爆炸地冲击载荷作用下不同减震系统中

弹体和发射筒关键部位的动力响应特性，并以悬

吊式减震系统为例讨论减震器刚度、阻尼对减震

性能的影响，为井下冷发射导弹的减震设计与优

化提供有效参考。

１　爆炸地冲击载荷

对于地下防护工程，导弹等武器触地爆炸时

引起的水平地冲击震动是主要的危害，在爆炸近

区地冲击加速度波形［１８－１９］可以表示为：

Ａ（ｔ）＝１．５５６Ａｍｅ２ －７．２
ｓｔ
Ｔ＋ｓ＋

ｅ１ｃｔ
Ｔ( )τ （１）

其中：τ、ｅ１、ｅ２、ｓ和 ｃ的计算如式（２）所示；Ｔ为加
速度时程持续时间，计算如式（３）所示；Ａｍ为加速
度峰值，可根据美国陆军技术手册《常规武器防

护原理》［２０］计算，其表达式为如式（４）所示。
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Ｔ

（２）

Ｔ＝λＲｃＰ
（３）

式中：λ为常系数，取值范围为 ０６５６４８～
１３１２９６，本文取平均值 ０９８４７２；Ｒ为爆炸距
离；ｃＰ为纵波波速。

Ａｍ＝５０ｇ
ｆｃＰ／０．３０４８
３Ｑ／０．槡 ４５３６

Ｒ／０．３０４８
３Ｑ／０．槡

( )４５３６

－（α＋１）

（４）
式中，ｆ为爆炸能量耦合系数，α为衰减系数，Ｑ
为爆炸当量。

以爆炸当量为 ２×１０５ｔＴＮＴ、爆炸距离为
１０００ｍ时的触地爆作为计算条件，根据文
献［２０］选取爆炸能量耦合系数为０６、纵波波速
为１５００ｍ／ｓ、衰减系数为２３７５。从而，按式（３）
和式（４）计算得到地冲击过程的加速度时程持续
时间和加速度峰值分别为０６５６５ｓ、１４００ｍ／ｓ２，
最终得到如图１所示的加速度时程曲线。

图１　爆炸地冲击加速度时程曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｂｌａｓｔｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｓｈｏｃｋ

２　典型减震系统及其有限元模型

２．１　典型减震系统

冷发射导弹的三种典型减震系统［１７］如图 ２
所示。在三种减震系统中，弹体都储存在发射筒

内，弹体与筒壁之间安装适配器以保持弹体稳定，

并起到一定的缓冲作用。悬吊式减震系统中，发

射筒与井壁之间用垂直减震器悬挂于发射井内，

·３０１·
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径向布设若干个液压弹簧和阻尼器，如俄罗斯的

ＳＳ－１８导弹。下支承式减震系统则没有悬挂装
置，由支承底座提供垂直减震缓冲功能，由填充于

发射筒与井壁之间的特制发泡塑料实现水平减震

（如美国ＭＸ导弹），也可使用弹簧阻尼装置实现
水平减震。斜吊式减震系统通过斜置的减震器将

发射筒悬挂于井内，其水平震动与垂直震动相互

耦合。

（ａ）悬吊式
（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｍｏｄｅ

　 　

（ｂ）下支承式
（ｂ）Ｌｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ

　　

（ｃ）斜吊式
（ｃ）Ｓｌａｎｔ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｍｏｄｅ

图２　典型减震系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　有限元模型

由于水平地冲击作用对弹－筒系统的危害最
大，故主要考虑水平减震措施的设计，借助 ＭＳＣ．
Ｐａｔｒａｎ前处理软件进行建模，将导弹等效为梁模
型，发射筒和适配器均等效为均质弹性体，减震器

等效为弹簧阻尼单元，减震器与井壁的连接点通

过多点约束（ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＭＰＣ）单元与
一参考点耦合，用来模拟刚性井壁，对参考点施加

图１所示的加速度激励。有限元模型主要参数见
表１［１７，２１－２２］。

为合理进行有限元网格划分，对有限元模型

的网格参数进行了多次预估，表２给出了最后两
次估计的网格参数，图３是不同网格参数对应的
模型的仿真结果。由图可知，网格加密前后的结

果一致性良好，相对误差小于 ０．６％，由此说明
表２所示的网格参数设置是合理有效的。为兼顾
计算效率和计算精度，选取表２中“加密前”对应
的模型网格。

表１　有限元模型主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

项目 参数

弹体直径／ｍ ３．００

弹体长度／ｍ ３４．３０

弹体总质量／ｋｇ ２．１１１×１０５

发射筒内直径／ｍ ３．１６

发射筒外直径／ｍ ３．３６

发射筒长度／ｍ ３６．００

适配器弹性模量／Ｐａ ５．０×１０６

水平减震器刚度／（Ｎ／ｍ） ２．０×１０７

水平减震器阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ） ４．０×１０５

斜置减震器刚度／（Ｎ／ｍ） ８．０×１０７

斜置减震器阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ） １．６×１０６

斜置减震器与水平面夹角／（°） ６０

支承台水平刚度／（Ｎ／ｍ） ２．３×１０５

支承台水平结构阻尼系数 ０．３５

表２　有限元网格参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

对象 单元类型
加密前

网格数目

加密后

网格数目

弹体 梁单元 　　６５ 　 １３０

适配器 六面体实体单元 ３６００ ７２００

发射筒 四边形壳单元 １１０１０ １８７５０

图３　有限元网格划分的合理性验证
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．３　分析及评估方法

考虑弹体上敏感设备对加速度的耐受性、弹

体与发射筒碰撞以及发射筒与井壁碰撞的可能
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性，将弹体纵向各关键部位的加速度、弹－筒之间
的相对位移以及发射筒的位移作为评价减震效果

的影响因素，并引入传递系数作为评价减震效果

的最直接指标［１２］。传递系数 η定义为传递到弹
体上的最大加速度ｍａｘ｛ａ（ｘ，ｔ）｝与基础运动的最
大加速度Ａｍ之比，表达式为：

η＝ｍａｘ｛ａ（ｘ，ｔ）｝Ａｍ
（５）

３　结果对比与分析

３．１　结构柔性的影响

为分析结构柔性对弹－筒系统动力响应的影
响，以悬吊式为例，将发射筒和弹体的弹性模量提

高１０００倍以模拟刚体，并与柔性体模型进行对
比，相关结果如图４～６所示。由图可知，与柔性
体模型相比，刚体模型中弹体大部分位置的加速

度响应峰值和弹－筒之间的相对位移响应峰值均
大大降低，而发射筒大部分位置的位移响应峰值

略有升高。因此，若将发射筒和弹体等效为刚体

进行建模，将导致减震性能设计不足，从而严重影

响导弹的使用安全。为合理确定减震系统的设计

参数必须进一步考虑结构柔性的影响。

图４　弹体加速度响应峰值
Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅ

图５　弹－筒相对位移响应峰值
Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｃａｎｉｓｔｅｒ

图６　发射筒位移响应峰值
Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｎｉｓｔｅｒ

３．２　不同减震系统的对比

在爆炸地冲击作用下，不同减震系统中弹 －
筒系统动力响应峰值沿弹体纵向的分布规律如

图７～９所示，动力响应的传递系数如表３所示。
可以看出：①悬吊式和下支承式减震系统的减震
效果比较接近，前者略好。这是因为支承台也传

递了地冲击载荷，导致系统动力响应稍有增大，但

支承台水平方向的刚度仅为水平减震器刚度的

１１５％，传递作用相对很小。因此，为避免下支承
台过多地传递地冲击载荷，应适当降低其水平方

向的刚度。②与悬吊式和下支承式相比，整体上
斜吊式的减震效果要差。这与斜吊式水平和垂直

震动相互耦合导致结构局部振动效应增强或减弱

图７　各减震系统中弹体加速度响应峰值
Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

有关，如图６所示，弹体中部加速度响应峰值增大
而尾部加速度响应峰值减小。另一方面，由于斜

吊式减震系统水平和垂直隔震不解耦，在重力作

用下，头部的减震器与水平线的夹角变大，减震器

刚度的水平分量变小；而尾部的减震器与水平线

的夹角变小，减震器刚度的水平分量变大，从而出

现图９所示的发射筒头部位移变化增大而尾部位
移变化减小的现象。③由图７和图８可知，弹体
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纵向２３ｍ附近的加速度响应峰值以及弹－筒相
对位移响应峰值明显大于其他位置，原因在于弹

体通过适配器约束在发射筒内，相当于多点简支

梁，适配器之间的间隔距离越长，简支梁的跨度越

大，因此简支梁中间部位的动力响应和变形都比

较大。

图８　各减震系统中弹－筒相对位移响应峰值
Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅａｎｄ

ｃａｎｉｓｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

图９　各减震系统中发射筒位移响应峰值
Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｎｉｓｔｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

表３　各减震系统的传递系数
Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

减震方案
最大加速度

激励／（ｍ／ｓ２）

最大加速度

响应／（ｍ／ｓ２）
传递系数

悬吊式 １４．００ ２３．６３ １．６８７９

下支承式 １４．００ ２３．６６ １．６９００

斜吊式 １４．００ ２４．６２ １．７５８６

３．３　减震器刚度的影响

以悬吊式减震系统为例，当水平减震器阻尼

保持在４×１０５Ｎ·ｓ／ｍ时，不同减震器刚度下系
统的动力响应分布如图１０～１２所示，传递系数

图１０　不同减震器刚度下弹体加速度响应峰值
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

如表４所示。可以看出，当减震器刚度从 ２×
１０７Ｎ／ｍ逐渐降至２×１０５Ｎ／ｍ时，在相同激励作
用下减震器由于刚度降低而行程增大，导致发射

筒位移响应增大；同时使得通过适配器传递给弹

体的载荷减弱，因而弹体弯矩、加速度响应峰值以

及弹－筒之间相对位移响应峰值均大大减小。而

图１１　不同减震器刚度下弹－筒相对位移响应峰值
Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｋｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｃａｎｉｓｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋ
ａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图１２　不同减震器刚度下发射筒位移响应峰值
Ｆｉｇ．１２　Ｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｎｉｓｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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当减震器刚度由 ２×１０５Ｎ／ｍ降至 ２×１０４Ｎ／ｍ
时，系统动力响应峰值略有增大，则与弹－筒耦合
振动增强有关。

表４　不同减震器刚度下的传递系数
Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋ

ａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

刚度／
（Ｎ／ｍ）

最大加速度

激励／（ｍ／ｓ２）

最大加速度

响应／（ｍ／ｓ２）
传递系数

２×１０７ １４．００ ２３．６３ １．６８７９

２×１０６ １４．００ ８．８８ ０．６３４３

２×１０５ １４．００ ８．７３ ０．６２３６

２×１０４ １４．００ ８．７４ ０．６２４３

３．４　减震器阻尼的影响

以悬吊减震系统为例，当水平减震器刚度保

持在２×１０６Ｎ／ｍ时，不同减震器阻尼下系统的动
力响应分布如图１３～１５所示，传递系数如表５所
示。可以看出，当减震器阻尼从４×１０５Ｎ·ｓ／ｍ逐
渐降至５×１０４Ｎ·ｓ／ｍ时，弹体加速度响应峰值

图１３　不同减震器阻尼下弹体加速度响应峰值
Ｆｉｇ．１３　Ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｄａｍｐｉｎｇ

图１４　不同减震器阻尼下弹－筒相对位移响应峰值
Ｆｉｇ．１４　Ｐｅａｋｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｃａｎｉｓｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋ
ａｂｓｏｒｂｅｒｄａｍｐｉｎｇ

图１５　不同减震器阻尼下发射筒位移响应峰值
Ｆｉｇ．１５　Ｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｎｉｓｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｄａｍｐｉｎｇ

和弹－筒之间相对位移响应峰值均随之减小，发
射筒位移响应峰值随之增大。原因在于地冲击加

速度激励是一个幅值较大而作用时间极短的冲击

过程，速度变化剧烈，阻尼器在冲击瞬间被“刚

化”，还未来得及耗散冲击能量就已经提供了巨

大的阻尼力，虽然有利于发射筒恢复稳定，但同时

也导致传递至弹体的载荷偏高，且阻尼越大，这种

“刚化”效应越强，因此出现弹体动力响应峰值随

减震器阻尼减小而减小的现象。

表５　不同减震器阻尼下的传递系数
Ｔａｂ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋ

ａｂｓｏｒｂｅｒｄａｍｐｉｎｇ

阻尼／
（Ｎ·ｓ／ｍ）

最大加速度

激励／（ｍ／ｓ２）

最大加速度

响应／（ｍ／ｓ２）
传递系数

４×１０５ １４．００ ８．８８ ０．６３４３

２×１０５ １４．００ ５．８３ ０．４１６４

１×１０５ １４．００ ４．２３ ０．３０２１

５×１０４ １４．００ ３．６３ ０．２５９３

减震器阻尼与弹－筒系统恢复稳定的时间息
息相关，直接决定了导弹反击发射准备时长，因此

其也是影响导弹综合作战能力的重要因素。

图１６给出了不同减震器阻尼下弹体尾部的加速
度响应时程曲线。由图可知，减小减震器阻尼虽

然能降低弹体加速度响应峰值，但不利于抑制弹

体的晃动；对比来看，减震器阻尼取２×１０５Ｎ·ｓ／ｍ
为宜。

４　结论

本文开展了弹 －筒系统抗爆减震设计研究，
比较了悬吊式、下支承式、斜吊式等多种减震系统

·７０１·
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图１６　不同减震器阻尼下弹体尾部的加速度响应
Ｆｉｇ．１６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｉｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｄａｍｐｉｎｇ

的减震效果，并分析了减震器刚度和阻尼对减震

效果的影响，得到以下结论：

１）将发射筒和弹体等效为刚体进行建模，将
导致减震性能设计不足，从而严重影响导弹的使

用安全，为合理确定减震系统的设计参数必须进

一步考虑结构柔性的影响。

２）悬吊式减震系统的减震效果略好于下支
承式，斜吊式的减震效果最差；使用下支承式减震

系统时，应适当降低支承台的水平刚度。

３）对于悬吊式减震系统，弹体加速度响应偏
大的部位一般为头部、中部和尾部，弹体与发射筒

之间最容易发生碰撞的部位为中部。

４）在一定范围内，悬吊式减震系统的减震效
果随减震器刚度的降低或减震器阻尼的减小而显

著提升；但刚度过小容易导致缓冲行程增大，而阻

尼过小会使弹体趋于稳定的时间更长，设计时应

综合考虑。
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