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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 
With the advancement of modern weapon technologies, bunker-

busting bombs have emerged as strategic threats against underground 
military and critical infrastructures. These high-penetration munitions can 
breach soil, concrete, and rock to destroy buried targets, posing complex 
defense challenges. This study systematically analyzes the technology of 
bunker-buster bombs, penetration mechanisms, influencing parameters, 
and the role of environmental conditions on penetration depth. Various 
underground defense strategies are reviewed, including advanced materials 
(such as UHPC, FGCC, and FRP), numerical methods, and high-fidelity 
modeling. Furthermore, experimental research, simulation data, and 
analytical models are examined to provide a comprehensive overview of 
current advancements and existing research gaps in hardening 
underground structures against penetrator threats. Key deficiencies—such 
as the lack of real-world data, limitations in modeling oblique penetration 
and coupled blast scenarios, and the need for smart protective materials—
are highlighted. The study aims to support the development of resilient 
underground defense systems against deep-penetration threats. 
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 ــاز تهد  یک ــیسنگرشــکن بــه    يهــابمب  ،یحاتیتسل  نینو  يهايبا توسعه فناور    داتی
 حاتیتسل نیاند. اشده لیتبد یاتیو ح  ینظام  ینیرزمیز  يهارساختیز  هیعل  يراهبرد
مدفون را  يهاهدفمند سازه بینفوذ بالا در خاك، بتن و صخره، امکان تخر  تیبا قابل

 نیبدل شده است. در ا دهیچیپ یها به چالشآن رو پدافند مؤثر در براب  کنندیفراهم م
 يسنگرشــکن، ســازوکارها  يهــابمب  يفناور  لیمند، به تحلنظام  يکردیمقاله، با رو

بر عمق نفوذ پرداخته شده  یطیمح طیشرا ریها، و تأثنفوذ، عوامل مؤثر بر عملکرد آن
 ری ــنظ( شــرفتهیشــامل مصــالح پ زیرزمینــیمتنوع پدافند  ياست. سپس، راهبردها

UHPC ،FGCC ،FRP( ــ شــرفتهیپ يهايســازو مدل يعــدد يهــاروش   یبررس
 یابیمورد ارز یلیتحل يهاو مدل يعدد يهاداده ،یمطالعات تجرب ن،یاند. همچنشده

موجــود در  يگرفته و خلأهــاصــورت  يهاشرفتیجامع از پ  يریاند تا تصوقرار گرفته
 ــدر برابر تهد  ینیرزمیز  يهاسازه  يسازحوزه مقاوم سنگرشــکن ارائــه شــود. در   داتی

نفوذ مورب   يسازضعف مدل  ،یواقع  يهاهمچون کمبود داده  یپژوهش  يخلأها ان،یپا
 ن یاند. هدف اقرار گرفته دیو انفجار همزمان، و لزوم توسعه مصالح هوشمند، مورد تأک

در برابــر  ین ــیرزمیز یدفــاع  يهاســامانه يارتقــا  يبــرا  یعلم  يبستر  جادیپژوهش، ا
 .نفوذگر است شرفتهیپ داتیتهد
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  مقدمه  -1
 ــبــا گســترش تهد ژهیوبــه ر،یاخ  يهادهه  یط  یدفاع  يدر ساختارها  يتحولات راهبرد  ن،یفناورانــه نــو داتی

مراکــز  ،یتهــاجم يهاســامانه شــرفتیدنبال پشده است. به  ینظام  يهاسازه  يدر معمار  یاساس  راتییموجب تغ
ها در برابر آن يریپذبیاز آس تااند منتقل شده نیبه عمق زم یاتیح يهارساختیمهمات و ز  يانبارها  ،یفرمانده

 نسنگرشــک يهــااز مهمات نفوذگر موسوم به بمب يدیحال، ظهور نسل جد  نیکاسته شود. با ا  میحملات مستق
در  يجــد یهدفمند منفجر شوند، چالش ای تاخیري يهاتیکه قادرند به اعماق خاك و بتن نفوذ کرده و در موقع

 ــا  کرده است.  جادیا  ینیرزمیاستحکامات ز  یسنت  میبرابر مفاه و   دهی ــچیپ  يهــایبــا طراح  ژهیوبــه  حات،یتســل  نی
 یدفــاع يکردهــایرو جــه،یمدفون را با دقت بالا منهدم کنند. در نت يقادرند ساختارها ق،یدق  یتیهدا  يهاسامانه

 ه،ی ــچندلا یبــه طراح ــ ازی ــو ن  ستین  داتیتهد نیا يپاسخگو گریعمق دفن، د ایضخامت  شیبر افزا  یمبتن  اصرف
 ــا در .شــودیاحســاس م تردهی ــچیپ زیرزمینــیپدافنــد  يو توسعه راهبردهــا  نیاز مصالح نو  يریگبهره  ان،ی ــم نی
مقاومــت   ینفــوذ، بررس ــ  يعــدد  يســازسنگرشــکن، مدل  يهاعملکرد بمب  لیتحل  نهیدر زم  يمتعدد  قاتیتحق

و  LS-DYNAماننــد  شــرفتهیپ يافزارهــاانجام شده است. استفاده از نرم  يامقابله  يراهکارها  یاب یمصالح، و ارز
AUTODYN  مختلف را فــراهم کــرده، امــا   طیشرا  لیتحلها، امکان  نفوذ، انفجار و شکست سازه  يسازهیدر شب

  مند است.مرور منسجم و نظام ازمندیوجود دارد که ن  یاب یارز يارهایو مع جیها، نتادر روش یچنان اختلافاتهم
نفوذ، عوامل مؤثر بــر عملکــرد و  يهازمیسنگرشکن، مکان  يهابمب يجامع فناور لیحاضر با هدف تحل  مقاله

ها و موجــود، شــکاف يهــاتلاش شده بــا مــرور پژوهش نیشده است. همچن نیتدو ،يامقابله  يراهبردها  یاب یارز
 يبــرا یعلم ــ يبســتر ل،ی ــتحل نی ــشــوند. ا يبندو دسته ییشناسا  ینیرزمیدر حوزه پدافند ز  یقاتیتحق  يازهاین 

  .سازدینفوذگر فراهم م داتیدر برابر تهد يسازمقاوم يهاسامانه ییکارا يارتقا

  طبقه بندي و تحلیل فناوري بمب هاي سنگرشکن  -2
از مهمــات هوشــمند اطــلاق   ياسنگرشکن بــه دســته  يهاموسوم به بمب  حاتیتسل  ن،ینو  ینظام  اتیدر ادب 

شــده در پنهان يو انهدام اهــداف راهبــرد ینیرزمیمستحکم ز  يهاسازه  ای  نینفوذ در اعماق زم  يکه برا  شودیم
مراکز کنتــرل  ،یفرمانده يهاشامل پناهگاه عمدتا هدافا نیاند. اشده یمقاوم خاك، بتن و سنگ طراح  يهاهیلا

 ــ ییمتعارف هوا يهاهستند که با روش ینیرزمیز يسازیغن ساتیتأس و  حاتیتسل  يانبارها  ،ياهسته  اتیعمل  ای
 ــا يظهور و توســعه دارند. یاندک يریپذبیآس  ،ینیزم  تی ــماه ریی ــبــه تغ میمســتق ینــوع از مهمــات، پاســخ نی

است؛  کمیوستیو آغاز قرن ب  ستمیقرن ب  یان یپا يهادر دهه ینیرزمیز یتدافع  يهايمدرن و رشد فناور  داتیتهد
 ســتقراربــه ســمت ا  ،یجنگ  طیدر شرا  یو استمرار فرمانده  یبازدارندگ  تیمنظور حفظ ظرفبه  که کشورها  ییجا
بــا  ییهااز ســلاح يری ــگمســتلزم بهره  داتی ــتهد  نیاند. مقابله با اخود حرکت کرده  یاتیح  يهاییدارا  ینیرزمیز

است که بتوانند ضمن عبــور   ياژهیو  يانفجار  يهاسمیو مکان   شرفتهیپ  يریگبالا، دقت هدف  یکیزینفوذ ف  تیقابل
  داشته باشند. يحداکثر يرگذارمنفجر شده و اث نهیدر عمق به ،یمحافظت يهاهیاز لا

 يفــولاد يانــد و شــامل مهمــات بــا بدنــهمتنوع اریسنگرشــکن بس ــ يهــامورد استفاده در بمب  يهايفناور
 ــ  يزری ــل  تیهدا  يها، سامانهياچندمرحله  يهایسرجنگ  شده،تیتقو انفجــار تــاخیري  يوزهــایو ف  يامــاهواره  ای
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 بمــب به شودیم یناش ادیو سرعت سقوط ز ادزی  جرم  از  که   خوردبالا هنگام بر  یجنبش  ي. انرژشودیهوشمند م
جملــه  از درست در مجاورت هدف فعــال شــود. ن،یزم ایمقاوم سازه  يهاهیکه با عبور از لا  دهدیامکان را م  نای

 ترشــرفتهی، و نمونــه پBLU-109 ،GBU-28 يهابه بمب توانیم حاتینوع تسل نیا  یاتیعمل  قیمصاد  نیترمهم
GBU-57 Massive Ordnance Penetrator (MOP) يازهایها در پاسخ به ن نمونه نیاشاره کرد. هرکدام از ا 

فارس، حملات ناتو بــه صربســتان و  جیهمچون جنگ خل  یواقع  يهااتیو در عمل  اندافتهیخاص توسعه    یاتیعمل
 يهايمقاله، با تمرکز بر فناور نیا در اند.کار گرفته شدهکشورها به  ینیرزمیز  ساتیتأس  هیعل  یاحتمال  يدهایتهد

مهمــات سنگرشــکن، بــه  يزکنندهیمتما يهایژگیسازوکار نفوذ و انفجار، و و  ،یحوزه، عملکرد فن  نیموجود در ا
لازم را  یشــناخت انی ــبن ل،یتحل  نیشاخص پرداخته خواهد شد. ا  يچند نمونه  نیب   ياسهیو مقا  یتخصص   لیتحل
  .آوردیفراهم م دهیچیپ دیتهد نیبا ا همقابل يراهبردها یبررس يبرا

باز،  يفرود، انبارها يمانند باندها یانهدام اهداف سطح يکه عمدتا برا ییمتعارف هوا يهابا بمب  سهیدر مقا
 شــده،تیتقو  يســاختار  يسنگرشــکن دارا  يهــابمب  شــوند،یو استحکامات سبک استفاده م  ینظام  يهاکاروان
با  ایمتعارف در لحظه برخورد  يها. بمبندبا توان نفوذ در عمق بالا هست یخاص و سرجنگ  کینامیرودیآ  یطراح
بــتن  ای ــمقاوم خاك  يهاهیرساندن به اهداف مدفون در لا بیندرت قادر به آسو به  شوندیمنفجر م  ریتأخ  یاندک

تــاخیري هوشــمند و قــدرت  يوزهــایشده، فسخت ياژیآل يهاها با استفاده از بدنهسنگرشکنهستند. در مقابل، 
بــتن مســلح،  ایمتر در خاك  نیاند که بتوانند پس از نفوذ به عمق چندشده یطراح ياگونهبه  اده،العفوق  یحرکت

 یاتی ــح يهارســاختیکــه دشــمن ز یطیکه در شرا شودیباعث م هایژگیو نیا در مکان مورد نظر منفجر شوند.
متعــارف عمــلاً  يهــاپوشانده است، بمب شدهیمهندس یحفاظت يهاهیبا لا ایمستقر کرده  نیخود را در عمق زم

 يتارهاســاخ م،یعظ یجنبش يمؤثر، مهمات نفوذگر باشند که با دقت بالا و انرژ  يهانهیناکارآمد باشند و تنها گز
   را منهدم سازند. ینیرزمیز

اســت  ياو بازدارنده يمراکز راهبرد يسنگرشکن، نابود يهابمب يو توسعه یاهداف طراح  نیتراز مهم  یکی
مســتقر  هیمستحکم و چندلا يهادرون سازه ای  نیو معمولا در عمق زم  شوندیم  یتلق  یاتیح  یکه از منظر نظام

صــدور فرمــان و  ،يزیردر برنامــه يدی ــکه نقــش کل  شودیو کنترل م  یاهداف شامل مراکز فرمانده  نیهستند. ا
شــدت مختــل کنــد. را به  یــک کشــور  یتیریتوان مد  تواندیها مآن  يدارند و نابود  يراهبرد  يهااتیعمل  تیهدا

و   شــدهتیتقو  يهــاکــه در پناهگاه  کیبالســت  يهامانند موشــک  نیسنگ  حاتیمهمات و تسل  يانبارها  ن،یهمچن
کــه بــا  زی ــن  ياهســته ســاتیها و تأسهستند. پناهگاه حاتیتسل نیاهداف ا  گریاز د  شوند،یم  ينگهدار  ینیرزمیز
 تینفوذگر قابل يهاتنها با استفاده از بمب شوند،یضدانفجار محافظت م يهاو پوشش  شرفتهیپ  یحفاظت  يهاهیلا

سنگرشــکن،  يهاســلاح يتوســعه هباعث شده اســت ک ــ نیدر اعماق زم  یاهداف  نیمؤثر دارند. وجود چن  بیتخر
 دای ــپ شــرفتهیپ يبا فناور ییکشورها دستانهشیحمله پ  يمدرن و راهبردها  ینظام  نیدر دکتر  يمحور  یگاهیجا

  کند.

  طبقه بندي بمب هاي سنگرشکن بر اساس ساز و کار نفوذ -1-2
بــه  ،ین ــیرزمیها در اهداف مستحکم زسازوکار نفوذ آن  ای  سمیمکان   يبر مبنا  توانیسنگرشکن را م  يهابمب



 1404 تابستان، 42هاي دفاعی، شمارة فصلنامۀ مهندسی فناوري /34

 یمقابله دفــاع يهاروش یبررس نیو همچن یفن  لیاز منظر تحل  يبندطبقه  نیکرد. ا  میتقس  يزیمتما  يهادسته
 .کنــدیمصــالح هــدف اســتفاده م اومتغلبه بر مق يبرا یخاص يدارد، چرا که هر دسته، از فناور  ییبسزا  تیاهم

 یاند کــه برخ ــارائه شده  یصلب در اهداف بتن  يهاعمق نفوذ پرتابه  ینیب شیجهت پ  یمختلف  یمهندس  يهامدل
 ;Ben-Dor et al., 2015).اندافتهیشکست توسعه   کینامید  لیتحل  هیبر پا گرید  یبرخ ،يبر معادلات انرژ یمبتن

Rosenberg & Kositski, 2016)  را نفــوذ در اهــداف  يبرا یاصل سمیچهار نوع مکان  ،یکل يبنددسته کیدر
  :توان برشمردصورت زیر میبه

  یجنبش يانرژ ينفوذگرها -1-1-2
 یها مبتن ــ. سازوکار عملکرد آنشودیسنگرشکن را شامل م  يهانوع بمب  نیترییو ابتدا  نیترجیدسته را  نیا

. بــا گــرددیدر لحظــه برخــورد م میعظ ــ یجنبش ــ يانــرژ جادیو سرعت سقوط بالا است که موجب ا  ادیبر جرم ز
پــس  تواندی، بمب مباشدمی بالا مقاومتبا  ياژیمعمولا از فولاد آلکه    شده  العاده سختفوق  يااز بدنه  يریگبهره

ســنگ  ایمقاوم خاك، بتن  يهاهیلا ،یاضاف شرانیو بدون استفاده از پ یاز ارتفاع بالا، با شتاب گرانش ياز رهاساز
از  يفــولاد با بدنــه GBU-28توان به از نمونه هاي بارز این دسته می  نفوذ کند.  يرا شکافته و تا عمق چند متر

نــوع  نیااشاره کرد.  متر بتن مسلح است 2از  شیکه قادر به نفوذ در ب   BLU-109و    M110  ینچیا  8لوله توپ  
  .ردیتا پس از نفوذ به عمق مناسب، انفجار صورت گ برندیانفجار تاخیري بهره م يوزهایها اغلب از فاز بمب

  یهبا سامانه انفجار ثانو  شوندهت یهدا ينفوذگرها -2-1-2
مقــاوم  يهاهی ــلا بی ــتخر يبــرا يادومرحلــه یاز سرجنگ ،یکیها علاوه بر سازوکار نفوذ مکان گروه، بمب  نیا 

و  کنــد؛یم فیتضع ای  بیهدف را تخر  یرون یب   هیلا  رنفوذگشیپ  يبار انفجار  کی. در مرحله اول،  کنندیاستفاده م
 ــا .شــودیهدف منفجر م  یوارد عمق شده و در محل اصل  یاصل  یدر مرحله دوم، سرجنگ عمومــاً در  يفنــاور نی

 از جملــه کار رفته اســت.به زیسنگرشکن ن   يهابمب  شرفتهیپ  يهاضدزره استفاده شده، اما در نسخه  يهاموشک
  شود اشاره کرد.ی میچندگانه حفاظت يهاهیلا يدر اهداف دارا شتریتوان نفوذ ب   ي این دسته بهدیکل یژگوی

  ییایمیش-ی حرارت ينفوذگرها -3-1-2
متمرکز بــا  يفشار انفجار جادیبر ا هیصرف، بلکه با تک  یجنبش  يمدل، سازوکار نفوذ نه بر اساس انرژ  نیدر ا

 ــ باتیو سپس با انفجار ترک شوندیحفرات سازه م ایها ابتدا وارد منافذ بمب  نی. اشودیبالا انجام م  يدما  یحرارت
که ساختار هدف را از درون   کنندیم جادیا يدیدش  یی)، موج شوك گرمايپودر ای  یومینیآلوم يهاسوخت  ری(نظ

بسته  يبا فضا  شدهتیتقو  يهااتاقک  ایها  تونل  ،یانسان   يهاپناهگاه  بیتخر  يها برانوع سلاح  نیا  .کندیمنهدم م
 شــتریاثر کشــنده ب  داراي ی که معمولاکیمکان  يجابه ينفوذ انفجاري آن در  دکلی  همچنین تفاوت  مؤثرند.  اریبس

  است. بسته يدر فضا

  ی داخل شرانیبا پ نیسنگفوق  ينفوذگرها -4-1-2
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که صرفاً با اتکــا بــه شــتاب  یسنت يهادسته از مهمات سنگرشکن است. برخلاف مدل  نیترشرفتهینوع پ  نیا
شــتاب در مرحلــه نفــوذ  شیافــزا يبرا یجت داخل ای یراکت  يموتورها  يها دارابمب  نیا  کنند،یعمل م  یگرانش

بــا تــوان  یحاتیها را بــه تســلعمق انفجار، آن قیکنترل دق و یبیترک تیهدا يهاسامانه اد،یز  اریهستند. وزن بس
-GBUتــوان بــه شــاخص آن می از جملــه نمونــه .کنــدیم لیدر برابر اهداف با عمق بالا تبــد  ییاستثنا  یبیتخر

57A/B Massive Ordnance Penetrator (MOP)  18 ای ــمتر خاك متراکم  60از  شیبه نفوذ در ب  قادرکه 
  پردازد.به جمع بندي طبقه بندي بمب هاي سنگر شکن می 1جدول  است اشاره کرد.  متر بتن مسلح

  جمع بندي طبقه بندي بمب هاي سنگرشکن -  1جدول  

  کاربرد اصلی  عمق نفوذ معمول   نمونه های برجسته   ساز و کار نفوذ   نوع بمب

-GBU-28 , GBU  انرژی جنبشی  انرژی جنبشی 
72 

٢  ʫاهداف مستحکم رايج   متر در بتن  ٦  

  ای ʪر دو مرحله   انفجار ʬنويه 
BLU-118/B  

٣  ʫمتر در بتن  ٧  
اهداف لايه دار و حفاظت  

  شده 

  تونل ها و فضای بسته   نفوذ موضعی   BLU-118/B  موج حرارتی/فشار  شيميايی  -حرارتی 

  اهداف فوق عميق راهبردی   متر در بتن  GBU-57 MOP   ʫ١٨  موتور نفوذگر  فوق سنگين 

  
  سنگرشکن يهادر قدرت نفوذ بمب کنندهنییتع یفن يهایژگیو  -2-2

 ــ يهایژگیو نیترها، لازم است مهمعملکرد آن  سهیسنگرشکن و مقا  يهانفوذ بمب  ییتوانا  لیتحل  يبرا  یفن
شــامل  شــوند،یم نییسلاح تع یطراح یو مهندس یکیزیاصول ف يپارامترها که بر مبنا  نی. اها شناسایی شودآن

 يانــرژ نیدر تــأم يانقش عمــده است که  بمب سنگرشکن  کیجرم بزرگ  شوند. اولین عامل،  موارد متفاوتی می
 Forrestal et) بــتن اســت ای نیبه داخل زم هینفوذ اول کنندهنییتع يانرژ نیبالا هنگام برخورد دارد؛ ا یجنبش

al., 2003)مثال،  ي. براGBU‑57 MOP  از ده برابر جرم  شبی ،)پوند 30.000( لوگرمکی 13.600با وزن حدود
GBU‑28  مثل    یقبل  يهابرابر مدلشش  باًیو تقرBLU‑109  یاختلاف فاحش در جــرم، عامــل اصــل  نیاست. ا 

 سرعت بمب در لحظــه برخــورددومین عامل، فشرده است. متر بتن فوق 18 ایمتر بتن   60نفوذ تا حدود    شیافزا
 ییباشد، سرعت نها شتریب  ي. هرچقدر ارتفاع رهاسازباشدمیبدنه  یاز ارتفاع پرتاب و سبک طراح  یتابع  است که
 هی ــاول يهــاشینمونــه، آزما ي. بــراابــدییم شیو توان نفوذ آن افزا یجنبش يانرژ جه،یو در نت افتهی شیبمب افزا

GBU‑28  ) از باند پرواز بلندF‑111Fهمچنــین در شــبیه  متــر بــتن برســند. 5از  شیتا به نفوذ ب   دند) انجام ش
گردد با افزایش سرعت پرتابه نفوذ آن در بتن پرمقاومت نیــز هاي مختلف به بتن مشاهده میسازي برخورد پرتابه

نتایج عمق نفوذ (بدون بعد) پرتابه با افزایش ســرعت را نشــان مــی  1شکل . (Liu et al., 2015)شود بیشتر می
  دهد.
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  (Frew et al., 1998)  مقایسه عمق نفوذ بی بعد در مقابل سرعت پرتابه -  1شکل 

است. این  شودیساخته م ES-1مانند  یپرچگال اژیاز فولاد با آل  عمدتاشده بمب، که  مقاوم  يدنهعامل سوم ب 
 Yankelevsky) نشود بلکه به عمق فرو رود یتنها خنثبرخورد را داشته باشد و نه دیتحمل فشار شد دیبا بدنه

et al., 2017) .GBU‑57 MOP  يبالا ساخته شده که توان استحکام در برابر فشار بالا یبا چگال اگلیناز فولاد 
 GBU‑57در  PBXN‑114و  AFX‑757ماننــد  يپس از نفــوذ، عناصــر انفجــار  .کندیم  نینفوذ را تأم  وضربه  

 شــوندیم یطراح ياگونهبه باتیترک نی. اشوندیانفجار مؤثر در عمق هدف فعال م ي) برالوگرمیک  2420(حدود  
 ــ. (Wang et al., 2019)کنند  جادیرا ا یخسارت داخل نیشتریب  رسطح،یمحدود ز يکه در فضا دقــت  نیهمچن

ي هــدایت لیــزري و هادارد. ســامانه یاتی ــح تی ــبا دهانه محــدود، اهم  ینیرزمیاهداف ز  يبرا  ژهیوبه  ،يریگهدف
کننــده اصــابت   نیتضــم  ر،یکنترل مس  يبرا  ياشبکه  يهابه همراه باله  GBU‑57دقت در    نیبا بالاتر  ايماهواره

اســت. مطالعــه  یاتی ــح زیانفجار از نقطه مورد نظر ن  ییاز جابجا يریجلوگ يبه هدف هستند. دقت لازم برا  قیدق
)Kong et al., 2016 و کــاهش انحــراف، منجــر بــه  ریدر مس شتریب  تیبا قطع ،يریگکرده که دقت هدف انی) ب

اســت  سنگرشکن يهاهوشمند بمب زویفآخرین عامل،    .دهدیم  شیشده و عمق نفوذ را افزا  شتریب   يتمرکز انرژ
بــا  ییوزهــایها فنســخه ی. برخ ــردیانفجار صورت گ دیبا یدهد چه زمان  صیبر اساس عمق نفوذ تشخ  تواندیم  که
 Yang)کنندیپر از حفره فعال م  یلداخ يبه فضا  دنیدارند که انفجار را پس از رس یخال يفضا  صیتشخ تیقابل

et al., 2018)نحــوه  2شکل در همین ارتباط  هستند. يزیرقابل برنامه زین  تاخیريدر زمان انفجار  وزهایف نی. ا
دهــد. همچنــین جمــع بنــدي آسیب در بتن در زمان هاي مختلــف ناشــی از برخــورد یــک پرتابــه را نشــان می

  به صورت خلاصه آورده شده است. 2جدول  هاي سنگرشکن در کننده نفوذ بمبهاي فنی تعیینویژگی
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  (Yang et al., 2018) ) تحت نفوذ پرسرعتی(با مقاومت معمول  میدر هدف بتن حج بیآس نحوه – 2شکل 

  جمع بندي ویژگی هاي فنی تعیین کننده در نفوذ بمب هاي سنگرشکن -  2جدول  

  نمونه برچسته  توضيح و نقش مهم  ويژگی فنی 

 GBU-57  نفوذ  یجنبش یانرژ  شيافزا جرم کل بمب 

سرعت برخورد/  
  ارتفاع 

 GBU-28آزمايش   m v² يینمانفوذ ʪ بزرگ  شيافزا

  GBU‑57در  Eglinفولاد   حفظ ساختار در برابر فشار ʪلا  جنس وسختی بدنه 

طراحی سر جنگی  
 و ماده منفجره 

  GBU‑57در  AFX‑757/PBXN‑114 بي ترک  پس از نفوذ  یداخل بي حداکثر تخر 

  ی اشبکه  یهاو ʪلچه  GPS/INS  از انفجار خارج از هدف   یير جلوگ   هدايت دقيق 

فيوز هوشمند / 
  ʫخيری 

  فضای خالی  صيو تشخ LPSF  کنترل زمان انفجار در عمق مطلوب 

  هاي سنگرشکنتأثیر محیط برخورد بر عمق نفوذ در بمب -3-2
نــوع مــاده  ریشدت تحــت تــأثبمب سنگرشکن به کیکه توان نفوذ   دهندینشان م  یفن  قاتیاز تحق  ياریبس

 یمــؤثر در طراح ــ يعوامــل، پارامترهــا نی ــهدف (خاك، سنگ، بتن)، مقاومت مصالح و عمــق دفــن قــرار دارد. ا
نفــوذ تــا  ،یتیلینــرم ماننــد رس س ــ يهادر خاك .دهندیرا شکل م دیتهد  لیو تحل  زیرزمینی  یدفاع  يهاسامانه
. ابــدییمتر کــاهش م 12که در سنگ سخت عمق نفوذ به حدود  یاست، در حال  ینیب شیمتر قابل پ  100حدود  

بــالاتر  اریمقاومت بس ــ انگریتفاوت ب  نی. ا شودیمتر مشاهده م  30متوسط، کاهش عمق تا حدود    يهاخاك  يبرا
نشان داد که عمق نفوذ  یلتیمدفون در خاك س  ییهاتونل  يبر رو  يعدد  لیتحل.  سنگ نسبت به خاك نرم است

بــا خــاك  ســهی(قابــل مقا شتریب  یکه در خاك با چگال یمتر برسد، در حال  100از    شیبه ب   تواندیدر خاك نرم م
ســنگ بــا مقاومــت متوســط  در .(Sarmah et al., 2024) ابدییمتر کاهش م 30متوسط)، عمق نفوذ تا حدود 

 ــ ابد؛ییمتر کاهش م 12تر تا حدود متر، و در سنگ مقاوم 30، عمق نفوذ به  )psi  5000(حدود   در ســنگ  یحت
نمودار عمق نفــوذ در مقابــل ســرعت  3شکل  .(Rohani, 1975)نامحتمل است  نهایاز ا شتریفوق سخت، نفوذ ب 

  دهد.میپرتابه را نشان 
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  (Rohani, 1975)نمودار عمق نفوذ در مقابل سرعت پرتابه در لحظه برخورد  – 3شکل 

، در حــالی کــه ایــن متر بتن مسلح است  1.8قادر به نفوذ در حدود    BLU-109علاوه بر مصالح گفته شده،  
 BLU‑113و  GBU‑28، بــراي متــر 3.4حدود  BLU-116 (Advanced Unitary Penetrator)مقدار براي 

نفــوذ  تواننــدیمتر بتن مسلح را م 18 بیبه ترت GBU‑57 / BLU‑127 (MOP)و براي  شتریب  ایمتر  6حدود 
همچنین هرچه میزان تقویت بــتن بــا میلگــرد بیشــتر باشــد بــه طــور طبیعــی مقــدار نفــوذ نیــز کــاهش   .کنند

دهد که هرچه کیفیت بتن بالاتر باشد میزان حجم خسارت ناشی نشان می 4شکل . (Zhu et al., 2024)یابدمی
  از برخورد پرتابه کمتر است. 

  
  (Zhu et al., 2024)هاي مقاومتی مختلف در اثر برخورد مشخص حجم خسارت بتن با رده   – 4شکل 

بــه ســازه شــده و  ياند که عمق دفن علاوه بر کاهش نفوذ، موجب انتقــال امــواج انفجــارمطالعات نشان داده
انتقــال  شــتریب  يهــادر عمق نــدهیطور فزاامــا تــنش مــؤثر بــه  ســازد؛یسازه هــدف را ممکــن م  بیتخر  شیافزا
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 نفوذهــاي عمــق در %20ن باعــث نوســا یســطح ری ــز يهمگن نبودن ژئولــوژ .(Sarmah et al., 2024)ابدییم
مــدفون  يهامــوج انفجــار بــه ســازه یب ــیباشد، توان تخر  شتریمقاومت مصالح هدف ب   هرچقدر.  شودیم  ینیتخم

 یط ــ يشــتریدر خــاك نــرم عمــق ب   معمــولا  هــابمب  .  ابدییاست، اگرچه عمق نفوذ کاهش م  شتریشده ب منتقل
 ــ يبــالا  هیدر لا  بیو قدرت تخر  کنندیم  کننــدیم دی ــتول يترگســترده يمــوج انفجــار یهــدف کمتــر اســت ول

(Rohani, 1975).  

  پژوهش هاي انجام شده در زمینه تحلیل برخورد -4-2
با مطالعات مربــوط بــه  ییاست، اما مشابهت بالا ابیدر منابع آزاد کم  GBU‑28  میمستق  يسازهیاگرچه شب

 IIT Guwahatiاز  يامطالعــه دارد. LS‑DYNAزیرزمینــی بــا  يهاســازه يانفجــار و ضــربه بــر رو يسازمدل
 ریتحــت تــأث ،متــري 2در عمق  C40و بتن  مترسانتی 30مدفون با ضخامت   یتونل بتن  کی) نشان داده  2024(

 جیقــرار گرفتــه اســت. نتــا قیدق لیمورد تحل هثانی بر متر 270تا سرعت    يو ضربه جسم فولاد  تی ان تیانفجار  
بمب هــم  نیاست، چون ا میقابل تعم GBU‑28با  لینوع تحل نیا. شکل است رییتنش، کرنش و تغ عیشامل توز

 .کندیم جادیرا ا شدهیبررس طیمشابه شرا اد،یز یجنبش يبا برخورد با سرعت بالا و انرژ

تی  یمدفون تحت بار انفجار سطح یبتن يهارفتار تونل یبه بررس (Lin & Tang, 2025) يعدد يامطالعه
) و از متــریلمی 500تــا  300مختلف (  يهابه ضخامت  یبا پوشش بتن  ییهاتونل  ق،یتحق  نیپرداخت. در ا  ان تی

مقاومــت بــتن و  شینشان داد که افزا جیاشدند. نت لیتحل یتیلیو س یرس-ياماسه يهادر خاك C40جمله بتن  
با بتن  يهاکه تونل يطوربه شود،یتنش بهتر در جداره تونل م  عیو توز  رمکانییضخامت پوشش باعث کاهش تغ

C40   لوگرمکی 1000تا  100 نیب  تیانتیمشابه با وزن  يدر برابر انفجارها يدارتریعملکرد پا  شتر،یو ضخامت ب 
در  یرخط ــیغ يبعدســه يســازبا اســتفاده از مدل (Goel et al., 2021)توسط  يگرید پژوهش . همچنیندارند

ABAQUS/Explicit  و بتن با مقاومــت بــالاتر ماننــد  يارهیبا شکل دا  يهانشان داد که تونلC40  نســبت بــه
دارند.  متري 15در عمق حدود  تیانتی یلوگرمکی 100 یدر برابر انفجار داخل يشتریمقاومت ب  گر،ید  يهاشکل

 زی ــاشباع خاك و شکل تونــل را ن  طیکرده و اثر شرا يسازهیتونل را شب  ییمطالعه انواع تنش، کرنش و جابجا  نیا
  دهد.سازي شده در این پژوهش را نشان میهاي مدلهاي مختلف تونلهندسه 5شکل . نمود یبررس

  
  (Goel et al., 2021)هندسه مختلف تونل هاي مدل شده توسط    – 5شکل 

 اند کــهنشان داده LS‑DYNAدر  SPHالمان محدود و روش   يسازبا استفاده از مدل  يمتعدد  يهالیتحل
 در این نرم افزار يسازهیدوار با شب يهادرباره موشک يابر عمق نفوذ دارد. مقاله یقابل توجه  ریبرخورد تأث  هیزاو

 ریی ــتغ. را کــاهش دهــد ییسرعت نفوذ و عمق نهــا تواندیتا چند درجه م هیکه هرگونه انحراف زاو  دهدینشان م
بــتن در  وارهی ــد ای ــها و عمق نفوذ تونــل تنش ریچشمگ شیباعث افزا هثانیبر  متر 270تا  100سرعت برخورد از 
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متر بر  240از بالاتر  يهاقدر که در سرعتشده است، آن  متریلمی 300تونل مدفون شده با ضخامت    يسازهیشب
 بررســی را بر ثانیــه متر 300تا  100 نیب  يهاکه سرعت ییهايسازمدل . اندافتهی  شافزای  شدت  به  هاتنش  ثانیه
 & Gautam)دارد ی) ارتبــاط خط ــv²بــا مربــع ســرعت ( بــاًیکه عمق نفوذ تقر دهندینشان م یاند به خوب کرده

Sharma, 2024). انی ــگراد توانــدیم ،یتونل ای بداریدر برخورد با سطوح ش ژهیوبرخورد هر چند کوچک به هیزاو 
 ریی ــکــه تغ يدر مــوارد LS‑DYNAدر  SPHاز روش  اســتفاده داده و عمق نفوذ را کاهش دهد.  رییتنش را تغ
هنوز مدل  اگرچه .دهدیارائه م يترقیدق لیرا برطرف کرده و تحل اعوجاج شبکهوجود دارد، مشکل    دیشکل شد

 ــا  جیاما نتا  ست،یدر دست ن   GBU‑57  ای  GBU‑28درباره    یقیدق مهــم   يهابیدهنده ضــرمطالعــات نشــان  نی
مختلف  يایبرخورد پرتابه با زوا يسازمدل سنگرشکن قابل بسط هستند. يهابمب تیاکثر  یاب یهستند که در ارز

 کــاهش %20–15را  یینفوذ نهــا تواندمی) °75 به  °90تنها چند درجه (مثلاً از    هیزاو  ریینشان داده است که تغ
برخــورد  جینتــا ین ــیب شیدر پ یبه دقت مناسب LS‑DYNAبتن همراه با   RHTاستفاده از مدل    نهمچنی.  دهد

  .(Jurecs & Tabei, 2021) شودیمنجر م

  نفوذگر يهادر برابر بمب ینیرزمیز يهاسازه بیتخر يهازمیمکان -3
 ــ يپرانرژ یکینفوذ مکان  بیبا ترک  هاي نفوذگربمب بــر  ياگســترده یب ــیآثــار تخر تواننــدیم ،یو انفجار داخل

بتن)، عمق اســتقرار،  ایداشته باشند. نوع مصالح اطراف سازه (مانند خاك، سنگ   نیمستتر در عمق زم  يهاسازه
 يهازمیاز مکان  قیدق درك مؤثرند. بیشدت در شدت تخربه  ،یو شکل هندس  یمانند سخت  ياسازه  يهایژگیو و
 يســاختارها يبهساز ،یدفاع يهامؤثر سامانه یطراح يبرا دهاینوع تهد  نیدر برابر ا  ینیرزمیز  يهاسازه  بیتخر

عمدتا شامل انتشار امــواج شــوك در  هازمیمکان  نیاست. ا یاتیح ریپذینیب شیپ يعدد يهاموجود و توسعه مدل
 ــناح جــادیاطــراف، ا طیمح ــ ــنش، تغ يهاهی  ــتمرکــز ت  ــ ک،یپلاســت دیشــد يهاشــکل ریی  ،یموضــع یختگیگس
 يریپذبیآس ــ يهاســمیمکان  نیتــرسازه هســتند. در ادامــه، مهم  یکل  یموارد، فروپاش  یو در برخ  ،یخوردگترك
  .رندیگیقرار م ینفوذگر مورد بررس يهادر برابر بمب ینیرزمیز يهاسازه

که  شودیاطراف هدف م  طیبتن باعث انتشار موج شوك در مح ایو انفجار نفوذگر در خاك  یرسطحیانفجار ز
بــالا  يهــاکند. تنش جادیسازه را ا بیتخر ای  کیشکل پلاست  رییتغ  تواندیو م  گرددیمنتقل م  ینیرزمیبه سازه ز

معمــولا در  دیشــد بیآس ــ در اجزاء سازه منجر شــود. یخمش  ای  یچشیپ  یهدبه شکل  تواندیم  اطراف  طیدر مح
مدفون، تنش بالاتر از حد  ساتیمثلاً در تاس دهد؛یرخ م  یشکست موضع  ای  کیپلاست  ای  کیکمانش الاست  ۀجینت

 ياجعبــه يهاسازه. (Xia et al., 2022)دشویکل سازه م یختگیگس ای یجزئ  بیباعث تخر اژ،یآل ایبتن  میتسل
طور گســترده و هندسه ساده، به یبیترک يهاعملکرد مناسب در برابر تنش  ،يباربر  يبالا  تیظرف  لیدلبه  يفولاد
. روندیکار مبه ینظام یارتباط يهاو کانال ینیرزمیز يهاشده مانند پناهگاهمدفون و محافظت  يهارساختیدر ز

 ــ یداخل يانفجارها ژهیواز انفجار، به یناش  دیشد  يها در مواجهه با بارهاسازه  نیحال، ا  نیبا ا  ــنزد ای ممکــن  ک،ی
 .L.-M)شده توسط انجام  یو تجرب  يمطالعات عدد هیشوند. بر پا یکیمکان  يهابیاز آس  یاست دچار انواع مختلف

Li et al., 2022) سقف  ای هاوارهیددر  دیشد کیشکل پلاست رییها معمولاً شامل تغسازه نیوارده به ا يهابیآس
متمرکــز، ممکــن  یدر اثر فشار کشش ــ نیهمچن شود،یم یدائم یدگیاست که بدون شکست کامل، منجر به خم

. دهــدیشــدت کــاهش مسازه را به ییگردد که کارا جادیا یتحتان  ای  یفوقان   يهاوارهیدر مرکز د  ییهایاست پارگ



٤١ /......زیرزمینیپدافند  يعملکرد و راهبردها ،يفناور لیتحل                                          

 یختگیمســتعد گس ــ ،یعلت تمرکز تنش و ضعف طراحبه ،هادر گوشه ژهیواتصال صفحات به ینواح ن،یافزون بر ا
کــه  شودیمشاهده م زین   نشدهتیتقو  ینواح  ایها  از برش در لبه  یناش  يهاشکست  دتر،یشد  طیهستند، و در شرا

 ــا  لی. تحلگردندیم  داریدر امتداد خطوط تنش غالب پد  میمستق  يهاصورت تركمعمولاً به  بیآس ــ يالگوهــا  نی
  دارد. يدیها نقش کلآن یطراح يسازنهیدر برابر انفجار و به ياجعبه يهاسازه کردعمل قیدرك دق يبرا

 ریانفجار نسبت به تونل مــدفون تــأث تیو موقع هینشان داد که زاو (Duan et al., 2024) يسازهیشب جینتا
 بــالاي ســازه مــدفون هی ــدر ناح بیآس ــ نیشتریب  ،يعمود يدارد. در انفجارها  بیبر شدت و محل آس  یمیمستق

 نی. همچن ــگــرددیم یبرش ــ  یختگیو گس ــ  هاوارهید  بیباعث تخر  یجانب  يانفجارها  کهیدر حال  شودیمشاهده م
و شــکل  کنــد،یم ریی ــبــا فاصــله انفجــار تغ  یرخطیطور غتونل به  یکیشدت فشار، کرنش و سرعت ذرات در نزد

 شیباعث جــدا ینیرزمیداخل سازه ز ای یکیانفجار در نزد دارد. يدیشکست نقش کل  يدر الگو  زیتونل ن   یهندس
کامل رخ دهد.  یممکن است فروپاش  بیآس  ادیو در صورت عمق ز شودیبتن م  یخارج  ای  یقطعات از سطح داخل

و عــددي ماننــد  یشــگاهیمطالعــات آزما مشاهده شــده اســت . ژهیمدفون به و يهاسالن  ایها  در تونل  دهیپد  نیا
(Duan et al., 2024; L.-M. Li et al., 2022) به بتن  ينفوذگر ابتدا خسارت نفوذ يهااند که بمبنشان داده

 ــ شیها، افــزاو سپس انفجار در داخل آن سبب گسترش ترك  کنندیوارد م  یفروپاش ــ تی ــو در نها یفشــار داخل
بــا  (Zhang et al., 2020) دارنــد . يعملکرد بهتــر ندیفرآ نیابا مقاومت بالا در برابر  يها. بتنشودیساختار م

مدفون را تحت اثر  يها، رفتار تونلیکیتوپولوژ لیبر روش عناصر مجزا و تحل یمبتن يعدد يسازاستفاده از مدل
 ــییو تغ ماندهیباق يهاکه هر بار انفجار، تنش  افتندیها دراند. آنکرده  یبررس  یدرپیپ  يانفجارها  ســاختاردر  یرات

 .دهــدیم شیسازه را افزا يداریو احتمال ناپا افتهیکه به مرور زمان تجمع  کندیم جادیتونل ا يهاوارهیخاك و د
 یکیتوپولوژ يتمرکز فقط بر تنش و کرنش، به الگوها يجااستفاده شد که به  یکیاز تکن  رات،ییتغ  نیا  شیپا  يبرا

نقــاط  ن،یماش ــ يریادگیبه کمک  تواندیروش م نی. اکندی) نگاه مهایوستگیها و ناپ(شکل و ساختار شبکه ترك
  کند. ییکامل شناسا یضعف در تونل را قبل از فروپاش ای بیشروع تخر

  ینیرزمیز يهامقاومت سازه شیافزا يو راهبردها کردهایرو -4
نفــوذ  د،یامــواج شــوك شــد دی ــبــا تولهاي سنگرشکن مانند بمب  بالا  يبا انرژ  ياز انفجارها  یناش  يدهایتهد
 ــ يو اعمــال فشــارها یموضــع  ــ تواننــدیگســترده، م یانبج ــروز گس  ،یخــوردگترك ،یموضــع یختگیموجــب ب

وابســته بــه  دها،ی ــتهد نیا  ریاز سازه شوند. شدت تأث  ییهادر بخش  یکل  یفروپاش  یحت  ایبزرگ،    يهارشکلییتغ
خاك اطــراف، و عمــق دفــن ســازه  طیهندسه سازه، نوع مصالح، شرا ،يانفجار، فاصله بارگذار يچون انرژ  یعوامل
در دو دهــه گذشــته، تمرکــز  ژهیوســازه، بــه کی ــعمــران و مکان   یها، جامعه مهندسچالش  نیپاسخ به ا  در  است.

 ــو پا يآورتــاب شیمعطوف به افــزا  ییو راهبردها  هايبر توسعه فناور  ياندهیفزا مــدفون تحــت  يهاســازه يداری
 ،یو خارج یداخل يهاتیبالا، تقو کردبا عمل نیچون مصالح نو ییهاها، حوزهتلاش نیاند. اداشته  يانفجار  يبارها
 ــا هدف .ردیگیرا دربر م شرفتهیپ يعدد  يهالیاز تحل  يریگو بهره  ه،یچندلا  يعملکرد  یطراح بخــش، ارائــه  نی
است کــه تــاکنون در  یحفاظت يهاستمیو س شدهیمصالح مهندس ،یتیتقو  يراهبردها  نیترجامع بر مهم  يمرور

کار گرفتــه بــه يانفجــار يدر برابر بارهــا ینیرزمیز يهاسازه يسازمقاوم يبرا یواقع يهاو پروژه  یمطالعات علم
 ،يجــذب انــرژ يهاپوشــش اف،ی ــبــا ال شــدهتیمقــاوم تقوفوق يهــاراهکارها شامل اســتفاده از بتن  نیاند. اشده
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اســت.  یرامــون یپ  طیمهار موج انفجار در مح  يهاو روش  ک،یژئوسنتت  باتیترک  ده،یتنشیپ  نگیانکر  يهاستمیس
ســازه  يمحــل، و الزامــات عملکــرد یکیژئــوتکن طیشــرا د،ی ــتهد قیدق لیتحل ازمندیانتخاب مناسب هر راهکار ن 

  برخی از این راهکارها در این بخش اشاره شده است. .باشدیم
، همراه بــا مگاپاسکال 40ا ت یو مقاومت کشش مگاپاسکال 200تا  يبا مقاومت فشار  بتن با عملکرد بسیاربالا

طور را بــه یختگیاز گس ــ يریاز انفجــار و جلــوگ  یناش ــ  يتوان جــذب انــرژ  ،در بتن  يمریپل  ای  يفلز  افیوجود ال
 ;Lai, Zhou, et al., 2021)بنــدي عملکــردي لایه هدربار نیچ ریاخ يها. پژوهشدهدیم شیافزا يریچشمگ

Yoo & Banthia, 2017)از  افتهیتکامل دارهیبتن لا ی، نوعUHPCهیسخت، لا یخارج هیاند که لا، نشان داده 
کــاهش دهــد و  داریصــورت معن ــنفــوذ را به  تواندیم  یضد شکنندگ  یداخل  هیو لا  يجذب انرژ  تیبا ظرف  یان یم

 يهاهی ــکــه اســتفاده از لادهــد مینشــان   (Yu et al., 2016). مطالعــاتاز انفجار را محدود کند یناش بیتخر
 يهااز بمب یناش بینفوذ و تخر ،زیرزمینی یبتن يهادر سازه نهیبه يبندبا قطر مناسب و فاصله  یتیتقو  يفولاد

 ــپارامتر  ی. طراح ــدهــدیکــاهش م  يریطور چشمگنفوذگر را به و کــاهش  لگــردیقطــر م شیشــبکه، بــا افــزا  کی
 دهنده آن استنشان قاتیتحقد. همچنین سازیرا محدود م  يانفجار بیعمق نفوذ را کم و دامنه آس  ،يبندفاصله

و خــزش  یخــوردگترك توانــدیم ین ــیرزمیز يهاسازه  یخارج  ای  یسطح داخل  يرو  اورهیپل  ای  FRPکه پوشش  
طور خــاص در . بــه(Mosalam & Mosallam, 2001; Wang et al., 2024) از انفجار را کاهش دهــد یناش

ارتعــاش  میراسازي و يعملکرد ضدانفجار اورهیپوشش پل متریلیم 5حدود  نهیبتن مسلح، ضخامت به  يهاقوس
منتشر  (Ashrafpour et al., 2024)توسط  زیرزمینیمهمات   يانبارها  يکه بر رو يامطالعه.  بخشدیرا بهبود م

 دهی ــتنشیپ يو مــدارها FRPدر خاك اطراف ســازه،    ژئوفوم  ينهیبه  بیترک  است نشان دهنده آن است کهشده
ه اســت. ســازه شــد يدارپای %83 شیو افزا ت،تقوی بدون حالت به نسبت تنش %50و  بآسی %81موجب کاهش  

شده در فشرده قرار داده ورتانییشده از فوم پلموانع ساختهاست که  همچنین در پژوهش دیگري نشان داده شده
 Wu) کنند و بار وارده به سازه مدفون را کاهش دهنــد یرا خنث شوك موج توانندیم یموج انفجار سطح ریمس

et al., 2009)صــورتبهرا  زیرزمینــی يســازلوله ایموج هستند و فشار وارده بر تونل  يموانع خورنده انرژ نی. ا 
  .(De et al., 2016).دهندیقابل توجه کاهش م

 يریمنسجم، باعث جلوگ یبتن نگینیدر کنار لا  دهیتنشیپ  يانکرها  ياجرا  ،ینیرزمیز  يهاها و سازهدر تونل
 ANSYSافــزار با نرم قاتی. تحق شودیم یرامون یپ طیانتقال بار انفجار به مح لیمخرب و تسه يهاشکل رییاز تغ

طور را به يمقاومت انفجار تواندیم یحفاظت هیلاسه ایانکر با پوشش دو   بیرکاند که تنشان داده  LS‑DYNAو  
 جــادیا یمطلــوب  يداری ــعملکــرد پا سومکیبالا ببرد. استفاده از انکرها با نسبت طول به عرض حدود   يریچشمگ

 يمــش فــولاد هی ــهمراه بــا لا UHPC ياهیراهکارها مثلاً بتن لا نیا بیترک. (Luccioni et al., 2004)کندیم
 يکنــد. بــرا جــادیا يبمب نفوذ داتیمقاوم در برابر تهد اریبس یسطح تواندیم اورهیپل  ای  FRPو پوشش    یداخل
 ــبا توجــه بــه نــوع تهد هايفناور نیا یبیترک لیبه تحل ازین  ،زیرزمینیمؤثر دفاع  ستمیس کی  یطراح  الحمص ــ د،ی
  .(Nawar et al., 2021) و عمق دفن است یمحل

  ینیرزمیز يهاحفاظت سازه يبرا رعاملیپدافند غ نینو  میمفاه -5
در حفاظت  نینو يکردهایرو تیاهم  ق،ینفوذ عم  تیدوربرد با قابل  يهاسنگرشکن و موشک  يهاکاربرد بمب
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 زعبــور ا تی ــبالا، قابل ياز انرژ يریگبا بهره دات،یدسته از تهد  نیرا دوچندان کرده است. ا  ینیرزمیز  يهااز سازه
 يسازمقاوم  یسنت  يهاکه روش  يشده را دارند، امردفن  يهاسازه  میمستق  يریگو هدف  یمقاوم سطح  يهاهیلا

رو، نگاه مدرن بــه حفاظــت  نی. از اسازدیناکارآمد م ییتنهارا به هاوارهیضخامت د شیافزا  ایمصالح    تیمانند تقو
 رعامــلیپدافنــد غ میاز مفاه يریگفراتر رفته و به سمت بهره  يااز چارچوب محدود مقاومت سازه  دیبا  ینیرزمیز

 يری ــگاست که بــا بهره یسطح، شامل اقدامات نیدر ا رعاملیغ پدافند حرکت کند. شدهعیو توز  هیچندلا  ،یبیترک
 ،ییتــوان شناســا ،یکیو اختفاء تاکت هشدارشیپ يمواد، سنسورها نینو يهايهوشمند، فناور يمعمار  یاز طراح

 یمیهدفاع فعال شود. مفا ایمسلحانه  يهاوارد کنش الزاماکه بدون آن دهد؛یرا کاهش م دیتهد  ینفوذ و اثربخش
از  یدفــاع یط ــیمح يبالا و معمــار  تیبا ماژولار  شدهعیتوز  يهامتامواد جاذب موج، شبکه  ،یقیمانند استتار تطب

در برابر  ژهیوبه کردیرو نی. اکنندیم فایا يدینقش کل دیجد کردیرو نیهستند که در ا ينوظهور  يهاجمله مولفه
 ییبــالا  کیاستراتژ  تیخودکار، اهم  ییشناسا  يهاتمیالگور  يدارا  مندهوش  يهامانند سلاح  نگرانه،ندهیآ  داتیتهد

  دارد.
 یمیبخش تــلاش شــده اســت تــا مفــاه نیدر برابر بار انفجار، در ا  ياسازه  يداریخلاف تمرکز صرف بر پا  بر

 يو اثرگــذار میکشف، امکان نفــوذ مســتق تیقابل ،يریپذشوند که به صورت مکمل، از منظر کاهش هدف  یمعرف
 يهادر حوزه دیجد يهاافتهی هیعمدتا بر پا شوند،یم یکه معرف یمیموج انفجار، سطح دفاع را ارتقاء دهند. مفاه

 يحســگر يهــاداده لی ــمــوج، و تحل  کی ــزیف  ،ینظــام  یزلزله، طراح  یمواد هوشمند، مهندس  رینظ  يارشتهانیم
در برابــر  يآورتاب شیافزا يبرا ،یسنت ياسازه يراهکارها نیگزیجا ایعنوان مکمل به توانندیو م  اندافتهیتوسعه  

 ،ین ــیرزمیحفاظــت ز يبــرا نینو رعاملیپدافند غ میمفاه نیترادامه، مهم  در  گرفته شوند.  کاربه  ينفوذ  داتیتهد
 ییپراکنــده و جانمــا  يمعمار  ،يجذب انرژ  يهاشبکه  ،يحسگر  يهامتامواد، سامانه  ،یکیتاکت  يهاشامل پوشش

  خواهند شد. لیو تحل  یشده بررسپنهان
 ای ــصــورت پوســطح را به یتابش حرارت ایرنگ، بافت   توانندیکه م  یپوشش  يهايستفاده از مواد و فناورا

شــوند.  صیتشــخ رقابــلیغ ،یحرارت يها و حسگرهاماهواره يبرا  زیرزمینی  يهاسازه  شوندیدهند، باعث م  رییتغ
حــرارت ســطح، باعــث  ای ــدر رنگ، الگو، بازتــاب نــور   یقیتطب  رییتغاز طریق  هدف    ییروش با کاهش شناسا  نیا

حملــه،  هی ــدر مراحل اولشده و  فروسرخ    يحسگرها  ای  ماهایها، هواپتوسط ماهواره  ییاستتار سازه در برابر شناسا
استفاده از  ،(Kim & Das, 2013)ر اساس پژوهش . ب (Qiao et al., 2021) دهدیم شرا کاه دگریتهد ییتوانا

.  قابل توجه کاهش دهــد زانیرا به م نیانفجار در زم  ایامواج زلزله    تواندیسازه م  رامونیدر پ  یکیمتامواد آکوست
حرارت  ای یصوت يبه انرژ لیموج انفجار را تبد شده،میفرکانس تنظ ستمیبا س یخال  يهامانند جعبه  ییساختارها

کاهش انتقال شوك انفجار بــه  يبرا  يفناور  نی. اکنندیم  جادیا  یزلزله مصنوع  هیعنوان سابه  ياهیو ناح  کنندیم
  .سازه قابل استفاده است

نفوذ  يهاتیفعال ییامکان شناسا زیرزمینیساختار  رامونیدر پ يو رادار  یصوت  ،يالرزه  يسنسورها  دمانیچ
محــل  تواننــدیامــواج م يبنــدزمان لی ــبا تحل هاستمیس نی. اآوردیرا فراهم م میاز برخورد مستق شیانفجار پ  ای

در  هاســتمیس نی ــصادر کنند. استفاده از ا ار ياسازه يسازفعال ای هیکرده و فرمان تخل  ینیب شیحمله را پ  قیدق
در اطــراف ســازه، امکــان  یو صــوت يالرزه ،يرادار يبا استفاده از سنسورها. اندشده جیرا زیضدزره و ن   حاتیتسل
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 يهــاتمیو الگور یاطلاعات با هوش مصنوع نیا  بی. ترکشودیانفجار فراهم م  هیموج اول  ایحرکت، نفوذ    ییشناسا
 .(M. Li & Liu, 2007)حفاظت سازه صادر کند  يسازفعال ای هیتخل يبرا  دستانهشیهشدار پ تواندیم  صیتشخ

 ــانــد انشــان داده یپرشــده بــا ذرات گرانــول  يســاختار  يهاشــبکه  یدر طراح  يارشتهنیمطالعات ب همچنین    نی
 هايسازه به نسبت را  انفجار تنش از  %40ا ت  توانندیبالا م يو جذب انرژ میساختارها با کنترل استحکام قابل تنظ

 ــزباعث کاهش انتقال شــوك بــه ســازه   يفناور  نیخشک کاهش دهند. ا  شــودیم یدگیدبیو کــاهش آس ــ نیری
(Wang et al., 2019).  

هاي کوچکتر، پراکنده و اتصــال یعنی ایجاد سازههدف  یبر پراکندگ یمبتن یمدرن بر طراح  رعاملیپدافند غ
از  ياســاختار بــه مجموعــه لیبا کاهش تمرکز هــدف و تبــد کردیرو نیا .استها با شبکه زیر زمینی مشترك آن

 اتری ــپو يو مستقرســاز عیامکان ساخت ســر نی. همچندهدیم  کاهشجانبه را  همه  بیتخر  سکیر  مستقلها،مهین 
 یمصنوع يهاسازه، استفاده از حائل رامونیو پ هايورود یدر طراح. (Shadabfar et al., 2022) دیآیفراهم م

نفــوذ  شودیورود چندگانه باعث م يرهایو مس  یمخف  ینشیب   يهايورود  ر،یمتغ  يزهایرخاك  ،يکاردرخت  رینظ
 ــبر شود. اشده و زماندشمن پردازش  ــ  کیشــل  ییشناســا  لیورود، پتانس ــ  يهــاکانال  يســازوارونه  نی  بی ــتخر ای

مــدرن، از اختفــاء فعــال،  رعامــلیپدافنــد غ . مفــاهیم(Dümpelmann, 2016)دهــدیم شیرا افزا رهدفمندیغ
 ــ. اشــوندیهدف را شــامل م يریپذمیو تقس ياشبکه یتا طراح دات،یتهد يسازیو خنث  ینیب شیپ از  بی ــترک نی

برابــر بــا  بیتخر ایسنگرشکن را کاهش دهد و زمان پاسخ  يهابمب یاثربخش یطور قابل توجهبه  تواندیم  ریتداب 
 .ابدی شیافزا ملهح يزمان ساختار برا

  سنگرشکن يهادر مطالعات انفجار و نفوذ بمب جیرا يهايسازو مدل يعدد يهاوشر -6
ــه  ــاخ يهادر دهـ ــدد ریـ ــات متعـ ــا يمطالعـ ــتفاده از ابزارهـ ــا اسـ ــرفتهیپ يبـ ــد  شـ ، LS‑DYNAماننـ

ANSYS/AUTODYN  ،ABAQUS يهاو روش SPH ،DEM  وAEM انفجار و نفوذ  ریتاث يسازهیشب يبرا
نشان داده کــه بــا اســتفاده از  یصفحات سنگ  يمطالعه رو  انجام شده است.  زیرزمینی  يهااجسام سخت بر سازه

 ریوارد کرد و تاث قیصورت دقرا به  تیانتیبار انفجار    توانیم  LS‑DYNAدر    Load_Blast_Enhancedتابع  
نمــود. اســتفاده از  یاز انفجار را بررس ــ یناش بیسنگ) بر تنش و آس(مثل سنگ آهک، ماسه  یمواد مختلف سنگ

و  یخــوردگترك قیدق ینیب شیوابسته به کرنش و نرخ کرنش، امکان پ يریپذبیهمراه با آس کولمب-موهر اریعم
 ,.Mandal et al). مطالعــه (Rigby et al., 2014; Wilson et al., 2018) آوردیشکست مصالح را فراهم م

کرده است نشان دهنده  يسازهیشب  MM‑ALEرا با روش   یمدفون تحت بار انفجار سطح یتونل بتنکه    (2020
در اســت. ســازه  کی ــنامیضخامت پوشش بر پاسخ د ریاز انفجار و تاث  یناش  بیدر کاهش آس  یفوم  هیلا  یاثربخش
و پاسخ شتاب  یبتن يهاتونل یکینامیرفتار د  لی، تحلABAQUSو    FLAC2Dافزار  با استفاده از نرم  يامطالعه

 ــ يهابا داده  جینتا  نی. همچنرفتیسطح صورت پذ  ریز  کیاز انفجار نزد  یناش اند تــا اعتبــار شــده لی ــتکم یتجرب
نشان  (De, 2012; Esmaeili & Tavakoli, 2019) . پژوهش(Zhou et al., 2008)گردد نیمدل تضم  يعدد

 بیضــر بی ــحفره در خاك بــا ترک جادیا ندیفرآ توانیم ANSYS AUTODYN 2Dکه با استفاده از  دهدیم
JWL  جــنس  ریدهنده تــاثدارند، و نشــان یشگاهیآزما يهابا داده یتطابق خوب  جیکرد. نتا يسازهیرا شب  بیتخر

 يبرا یا همان روش المان کاربردي Applied Element Method. روش  خاك و جرم انفجار بر عمق حفره است
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کــاربرد دارد.  دهیچیپ  يهاتا گسست و برخورد عناصر) در سازه  کی(از کرنش پلاست  بیکامل مراحل تخر  لیتحل
  .موثر است قیپس از انفجار عم یبتن يهاسازه یجیتدر یفروپاش لیروش خصوصاً در تحل نیا

  ندهیآ یقاتیتحق يرهایو مس یپژوهش يخلأها -7
نفوذگر، همچنــان  داتیدر برابر تهد ینیرزمیز يهاسازه یو طراح  لیتوجه در تحلقابل  يهاشرفتیبا وجود پ

مؤثر  یدفاع يو توسعه راهکارها  ،يعدد  يهامدل  یرفتار مصالح، اعتبارسنج  قیدر درك دق  يمتعدد  يهاچالش
و عملکــرد  شــرفتهیمصالح پ ،يل عددیتحل يهانهیرا در زم یمهم يموجود گرچه دستاوردها اتیوجود دارد. ادب 

و  ،یب ــیهمچــون نفــوذ مــورب، انفجــار ترک ده،یچیو پ یواقع يوهایبه ثبت رسانده، اما در مواجهه با سنار  ياسازه
 ــ  ن،یدارد. همچن  یاساس  ییهاتیهمراه با نفوذ، محدود  يالرزهنیزم  طیشرا و  یشــگاهیآزما يهامــدل  نیفاصله ب
 يپدافنــد يمــانع از توســعه راهبردهــا ،یاعتبارسنج يبرا یتجرب   يهادر داده  یکاست  نیو همچن  ،یواقع  اسیمق

 ســازنهیزم توانــدیم نیش ــیپ يهــاموجــود در پژوهش يدی ــکل يخلأها ییراستا، شناسا نیجامع شده است. در ا
 .باشد نینو داتیدر برابر تهد ینیرزمیز يهاسازه ییو کارا یمنیسطح ا  يو ارتقا  ندهیآ  یپژوهش  يرهایمس  فیتعر

 طیدر شــرا اسی ــمقبزرگ  يهاشیاند، اما آزماانجام شده  يمتعدد  یدان یم  ایکوچک    یشگاهیبا آنکه مطالعات آزما
اند سطح گزارش شده يرو  یبتن  يهاسازه  يبرا  جیمحدود است. اغلب نتا  ارینفوذگر بس  يهابمب  شدهيسازهیشب

 ,.Tao et al)پژوهش مثال  يوجود ندارد. برا دهیچیپ  يارگذارو ب   یمرتبط با دفن در عمق، خاك واقع  يهاو داده
نباشند و  یواقع يهابه سازه میکوچک ممکن است قابل تعم يهاشیاز آزما یناش  جیکه نتا  دهدنشان می  (2024

 ــ  یدان ی ــم  قــاتیتحق  نی. بنــابراابدییکامل کاهش م  یبدون اعتبارسنج  يعدد  يسازاعتبار مدل فــراهم کــردن  ای
 يبرخــورد عمــود  يرو  هايسازاز مدل  ياریبس  است.  یاساس  ازین   کیبزرگ،    اسیمتناظر در مق  یتجرب   يهاداده

 اریبس تواندیبرخورد بمب با سطح هدف م هیزاو ،یواقع دانیکه در م ی؛ در حال(Lai et al., 2019) تمرکز دارند
 الگــوي ریی ــدهــد. نفــوذ مــورب باعــث کــاهش عمــق نفــوذ و تغ  ریی ــمتفاوت باشد و شکل شکست مصــالح را تغ

مختلف منتشر نشــده   يایدر زوا  GBU‑28ها مانند  درباره پرتابه  یاما هنوز مطالعات فعال  شود،یم  یخوردگركت
 طیها در شراعملکرد آن یمقابله با انفجار، بررس يبرا UHPC ای) FGCC( دارهیساخت مصالح لا  . همچنیناست

عملکــرد  FGCCنشان داده کــه  مطالعاتمحدود است.  اریبس یبیترک یسرعت بالا و انفجار داخل  يهانفوذ بمب
 يهــاشیبــه آزما ازی ــن  یدارد، ول m/s 1300–850تحت نفوذ با سرعت  یو بتن معمول UHPC بهنسبت    يبهتر

اکثــر . از طرفــی، (Lai, Li, et al., 2021)شــودیبــا مــواد متفــاوت احســاس م يسازهیمتعدد نوع انفجار و شب
 ــ LS-DYNAمحدود هستند (مــثلا   يروش عدد  کیبه    هايسازمدل اشــاره دارد کــه  قــاتی). امــا تحقSPH ای

 بی ــدارد، و ترک جیدر دقــت نتــا يدی ــنقش کل SPH−FEMو  ALE، (CEL)کنترل حجم   نیانتخاب مناسب ب 
که  یچند روش يهاتوسعه چارچوب ن،یاست . بنابرا ماندهیاطلاع باقهنوز کم ترقیدق  يهايمدلساز  يها براروش

بــا  .(Dumakor-Dupey et al., 2021)ضرورت پژوهش هاي بیشتر را داراست.کنند،  بیرا ترک کیهر  يایمزا
 یخوردگترك یپراکندگ يبرا قیدق يهاو مدل یتجرب  يهاانفجار، داده لیشکست در تحل  کیمکان   تیوجود اهم

هــاي  یمحدودنــد. بررس ــ اریبس ــ ماننــد بــتن هــاي نانوســاختاريبا ساختار خاص   ییهابتن  ای  یبیدر مصالح ترک
(Swaddiwudhipong et al., 2010) ازیمغفول مانده و ن  یبتن يهاشکست در سازه کین که مکا دهدنشان می 

  .خردپوسته وجود دارد اسیشکست در مق يانرژ يسازبه مدل
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 يهاترك در سازه توسعه ایارتعاش  لیتحل  يبرا  ییهاستمیس  یادگیري ماشین و یادگیري عمیق،  شرفتیبا پ
انــدك  اریزیرزمینی در برابــر انفجــار بس ــ  يهارفتار سازه  ینیب شیاما کاربرد مشابه در پ  اند؛افتهیزده توسعه  زلزله

مؤثر اســت، امــا  ياسازه یخراب  صیختش  يبرا  یادگیري ماشین  که روش  کنندیاشاره م  يالرزه  لیاست.  در تحل
 یرو به رشد احتمال یقاتیتحق ریمس کی نی. ا مرسوم نشده استانفجار هنوز    لیتحل  يو برا  ینیرزمیکاربرد آن ز
 مــدتیانفجار متمرکز است؛ امــا رفتــار طولان  يبر پاسخ فور انجام شده مبتنی  قاتیحقعمده ت  .شودیمحسوب م

 ــ)، اورهیپل ای  FRP(مثل    مرهایمانند خزش، زوال پل دفــن  طیدر طــول زمــان در مح ــ UHPCخــواص  ریی ــتغ ای
  . ستیهنوز مشخص ن  زیرزمین

  نتیجه گیري -8
سنگرشــکن  يهــادر برابــر بمب ینیرزمیز يهاعملکرد سازه  رامونیگرفته پصورت  يهاجامع پژوهش  یبررس

 يســازهیو شب ن،یتوســعه مصــالح نــو ،یمهندس یطراح يهادر حوزه یتوجهقابل يهاشرفتیکه پ  دهدینشان م
 ب،ی ــتخر يهــازمیمکان از   ترقی ــدرك عم  يبــرا  ياتلاش گسترده  يایموجود گو  اتیحاصل شده است. ادب   يعدد

مقاوم  فوق  يهابتن رینظ یو استفاده از مصالح  LS-DYNA ،SPH  ،ALE رینظ شرفتهیپ يعدد يهاتوسعه مدل
)UHPCنفــوذ،  يســازتمرکز بــر مدل ن،ی. همچنباشدیهمچون کولار م  يجاذب انرژ  يهاهیو لا  ها،ورتانیی)، پل

را  يارزشمند يهاگام ،زیرزمینی يهاهدف (خاك، بتن، صخره) بر رفتار سازه طیبرخورد، و اثر مح يایزوا لیتحل
  برداشته است. ینیرزمیز يهاتر سازهتر و مقاومامن یدر جهت طراح

نبــود  ،یواقع ــ اسی ــدر مق یدان ی ــم يهــاهمچنــان پابرجاســت. کمبــود داده يمتعدد يهاحال، چالش  نیا  با
شکســت مصــالح   قی ــدق  يسازدر مدل  تیمحدود  ،ياچندمرحله  يدرباره نفوذ مورب و برخوردها  یمطالعات کاف

موانــع توســعه  نیتــرهماز م ،يچندبارگذار طیدر حوزه دوام بلندمدت مصالح تحت شرا  یو خلأ پژوهش  شرفته،یپ
 نینو يهاتیاز ظرف  یعدم استفاده کاف  ن،ی. همچنروندیو کارآمد پدافند زیرزمینی به شمار م  قیدق  يکردهایرو

موجــب  ،یشگاهیآزما يهابا داده يعدد يکردهایرو بیو ترک ،یاسیچندمق يسازمدل  ن،یماش  يریادگیهمچون  
  بماند. یباق اختهها همچنان ناشنسازه یاز رفتار واقع ییهاشده بخش

و  یب ــیترک ینفــوذگر مســتلزم نگــاه  يهــازیرزمینی در برابــر بمب  رعاملیپدافند غ  ندهیآ  ،يمنظر راهبرد  از
 ــ عــددي مصــالح، از اعــم – یحــوزه تخصص ــ  کیبر    يمؤثر تنها با اتکا  یمعنا که طراح  نیاست؛ بد  يچندبعد  ای
 ــچیپ گويپاســخ – يســاختار  ــنخواهــد بــود. تقو نینــو داتی ــتهد یدگی  ــم یــیهمگرا تی  ،يعــدد عــاتمطال انی

توســعه در نظــر گرفتــه  يدی ــکل ریعنوان مس ــبه دیبا ،يچندکارکرد یِبیو توسعه مصالح ترک  ،یتجرب   يهاشیآزما
 ین ــیب شیپ يهــاتمیالگور ر،یپذواکنش يهانوظهور مانند مصالح هوشمند، سازه  يهايورود فناور  ن،یشود. همچن

 يریطور چشمگرا به  ینیرزمیز  يهاحفاظت سازه  طحس  تواندیم  ر،یمتغ  يهاطیدر مح  یقیتطب  یو طراح  ،یخراب 
  ارتقا بخشد.

 فیبــازتعر نــده،یدر آ ین ــیرزمیز داتی ــو تهد  رمتقــارنیغ  يهايریاحتمال درگ  شیبا توجه به افزا  ت،ینها  در
 ریانکارناپــذ یضرورت  ،يساختار  يریپذو انعطاف  ،يمحوريفناور  ،يمحورداده  يپدافند زیرزمینی بر مبنا  نیدکتر

  خواهد بود. رنفوذگ يهادر برابر بمب یاتیح يهارساختیز يآورارتقاء سطح تاب يبرا
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