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摘要：　 采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 研究泡沫子弹侧向冲击的冲击位置（偏置比）对 Ｑ２３５ 钢薄壁圆柱

壳动态响应行为的影响．基于已有的实验结果，验证了有限元模型的准确性，并通过该模型对比分析了不同偏置比

下圆柱壳的动态变形演化、冲击侧与后侧冲击区域中心点的挠度值和圆柱壳的最终变形模式．研究发现冲击侧冲击

区域中心点的挠度均与冲击方向一致，而后侧冲击区域中心点的挠度均与冲击方向相反；圆柱壳的不对称变形模

式随着偏置比的增大而更加明显．进一步地，讨论了不同偏置比下，约束形式、初始动量及长径比对圆柱壳抗冲击能

力的影响，结果表明，无论何种约束形式和初始动量大小，偏置比的增大降低了圆柱壳两侧冲击区域中心点挠度的

绝对值，同时也减缓了后侧冲击区域中心点挠度在长径比影响下从凹陷到凸起的转变过程．这种增强机制主要在于

偏置比的增大显著提升了边界条件对圆柱壳的约束作用．

关　 键　 词：　 薄壁圆柱壳；　 侧向冲击；　 泡沫子弹；　 偏置比
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０　 引　 　 言

薄壁圆柱壳具有优异的承载能力［１］、高能量吸收性能［２］ 以及良好的结构稳定性［３］，因此被广泛应用于

多种工程领域，如车辆碰撞安全装置［４］、海上平台［５］、飞机舱段［６⁃７］和管道［８］ 等．在极端环境下，受撞击、爆炸

等动态荷载的影响，这些设备和建筑设施经常受到侧向冲击的威胁，可能导致结构损坏、经济损失，甚至危及

人民生命安全［９］ ．例如，英国安全执行局（ＨＳＥ）的一份调查报告指出，由冲击引起的油气管道故障约占总故

障事故的 ４７％［１０］，并且其中大部分是由侧向冲击引起的．
关于薄壁圆柱壳在侧向低速冲击载荷下的动态响应已有相应研究［１１⁃１６］ ． Ｊｏｎｅｓ 等［１７］ 通过落锤试验和理

论分析总结了薄壁圆柱壳在低速冲击载荷下的理想化变形截面．研究表明，钢制薄壁圆柱壳在受到侧向低速

冲击时主要通过四种塑性变形耗散能量：局部凹陷、整体弯曲、局部凹陷与整体弯曲的耦合以及轴向变

形［１８⁃１９］ ．此外，局部凹陷和整体弯曲变形之间的耦合程度受圆柱壳几何参数（如直径与厚度比和长度与直径

比）的影响显著［２０］ ．除侧向低速冲击以外，一些研究还对侧向爆炸载荷和侧向弹道冲击下薄壁圆柱壳的最终

变形进行了分析［２１⁃２３］，考虑了低速冲击理论中忽略的应变硬化、应变速率硬化和温度软化效应．圆柱壳表现

出了Ⅰ型破坏（局部塑性变形）和Ⅱ型破坏（大非弹性变形），并出现少数Ⅲ型破坏（包括与大非弹性变形相

关的圆柱壳撕裂）．
以上研究通常考虑圆柱壳跨中位置受到侧向冲击载荷的情形，然而结构跨中并非是最有可能发生冲击

的位置．例如，当结构垂直立于地面时，冲击更可能发生在接近地面的位置（如车辆撞击）．因此，研究冲击位

置对圆柱壳动态响应的影响是非常必要的．然而，现有的研究主要集中在落锤等低速侧向冲击载荷［２４］，对于

相比低速冲击下结构动态响应存在显著差异的强动冲击载荷［１８⁃２３］，冲击位置对圆柱壳动态响应的影响分析

仍然不足．因此，本研究采用了泡沫子弹侧向高速撞击圆柱壳的方法，观察不同撞击偏置比下圆柱壳的动态

变形演化过程和最终变形破坏模式，从而分析侧向强动冲击载荷下冲击位置对金属薄壁圆柱壳动态力学响

应的影响．

１　 数 值 预 测

泡沫子弹冲击技术已被广泛应用于实验室尺度下的强动载荷冲击测试．高速运行的泡沫子弹撞击试样
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时，其产生的压力⁃时间历程一定程度上有效地反映了空气或水下爆炸引起的冲击载荷特征［２５］ ．通过适当调

整泡沫子弹的冲击速度 ｖ０、长度 ｌｆ 和密度 ρｆ， 可以控制压力脉冲的大小和持续时间．在绝大多数实验场景下，
泡沫子弹撞击样件后的回弹速度 ｖｒ 相比冲击速度 ｖ０ 较小时（ｖｒ ／ ｖ０ ＜ ０．０５）， 传递给冲击目标的冲量与泡沫

子弹的初始动量基本相等，即冲击目标单位面积获得的冲量为

　 　 Ｉ０ ≈ ρｆ ｌｆｖ０ ． （１）
本研究采用泡沫子弹冲击方法来探索冲击位置对金属薄壁圆柱壳在强动载荷作用下动态响应行为的影响．
１．１　 有限元模型

使用商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ ２０２０ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模拟泡沫子弹对金属薄壁圆柱壳在不同位置下的侧向冲击

过程．图 １ 展示了泡沫子弹对金属薄壁圆柱壳侧向偏置冲击的三维有限元模型．图 ２ 给出模型详细的几何参

数，其中，薄壁圆柱壳的尺寸为长度 Ｌ ＝ ２８９ ｍ，外径 Φｏ ＝ ８６ ｍｍ，内径 Φｉ ＝ ８０ ｍｍ ．泡沫子弹的尺寸为长度 ｌｆ
＝ ８５ ｍｍ，半径 ｒｆ ＝ ２８．５ ｍｍ ．刚体夹具深度为 ｄｒ ＝ ２５ ｍｍ ．基于对称性，模拟仅采用了二分之一模型，沿有限元

模型的 ｙ 轴施加对称边界条件［２６］ ．薄壁圆柱壳和泡沫子弹均使用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行网格划分，圆柱壳

的网格大小为 １ ｍｍ，泡沫子弹的网格大小为 １．２ ｍｍ ．将夹具设置为刚体，建模为具有夹具外部几何形状的

空心壳体结构，并使用 Ｒ３Ｄ４ 壳体单元进行网格划分，网格大小为 ２ ｍｍ ．夹具的平动和转动自由度均被约

束，以模拟固定边界条件．薄壁圆柱壳与刚性夹具以及薄壁圆柱壳与泡沫子弹之间采用通用接触， 并采用罚

函数设置摩擦， 摩擦因数为 ０．２．每次模拟开始时， 我们为泡沫子弹分配一个初始速度 ｖ０， 对薄壁圆柱壳进

行冲击．

图 １　 泡沫子弹偏置冲击金属薄壁圆柱壳的二分之一有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｈａｌｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

定义偏置比 ｌ∗，其为冲击中心位置到圆柱壳侧向中轴线的距离 ｌｐ 与泡沫子弹能够达到离圆柱壳侧向中

轴线的最远距离 Ｌ ／ ２ － ｒｆ － ｌｃ 的比值，即

　 　 ｌ∗ ＝
ｌｐ

Ｌ ／ ２ － ｒｆ － ｌｃ
， （２）

其中 ｌｃ 为夹具影响区域，本文设置 ｌｃ 为 ２６ ｍｍ 以防止夹具与泡沫子弹之间发生接触．
１．２　 本构模型

薄壁圆柱壳采用 Ｑ２３５ 钢材，使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ（Ｊ⁃Ｃ）本构模型来表征其受冲击过程中的大变形行为．该
模型通常用于描述金属材料的非线性塑性行为，包括应变硬化、应变速率效应和热软化效应［２７］ ．在 Ｊ⁃Ｃ 模型

中，等效屈服应力表示为

　 　 σｅｑ ＝ ［Ａ ＋ Ｂ（εｐ） ｎ］ １ ＋ Ｃｌｎ
ε·ｐ

ε·０
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è
ç
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ú １ －
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Ｔｍ － Ｔｒ
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ｍ
é

ë
ê
ê

ù
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ú ， （３）

其中 Ａ，Ｂ，ｎ，Ｃ 和 ｍ为材料参数，ε·０ 为参考应变速率，Ｔ为材料温度，Ｔｍ 为材料熔化温度，Ｔｒ 为室温．表 １ 列出
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了 Ｑ２３５ 材料的 Ｊ⁃Ｃ 本构模型参数，取自文献［２８］，且本研究未考虑热软化效应．

图 ２　 泡沫子弹偏置冲击金属薄壁圆柱壳几何模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

表 １　 Ｑ２３５ 钢的 Ｊ⁃Ｃ 塑性模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｊ⁃Ｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑ２３５

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） Ｅ ／ ＧＰａ νｅ Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ ｎ Ｃ ε·０ ／ ｓ－１

Ｑ２３５ ７ ８００ ２００ ０．３ ２９３．８ ２３０．２ ０．５７８ ０．０６５ ２ ０．００２ １

　 　 泡沫铝子弹采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的可压缩泡沫模型来模拟其力学性能，使用了文献［２９］中准静态压缩测试

的泡沫试样的密度 （ρｆ ＝ ３２７．０３ ｋｇ ／ ｍ３），弹性模量为 Ｅ ＝ １ ＧＰａ，弹性 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 νｅ ＝ ０．３，塑性 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为

νｐ ＝ ０．其塑性行为用如图 ３ 所示的其在 ０．０００ １ ｓ－１应变率下的压缩应力⁃应变曲线进行描述．此外，忽略了泡

沫铝的应变率效应．

图 ３　 泡沫铝的准静态压缩工程应力⁃应变曲线［２９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ （Ａｌ） ｆｏａｍ［２９］

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．３　 模型有效性验证

通过数值仿真计算薄壁圆柱壳在不同冲击位置下受泡沫子弹冲击的动态力学行为．首先，验证数值仿真

模型的准确性，将薄壁圆柱壳在不同动量下受泡沫子弹冲击跨中位置的仿真计算结果与已有文章的实验结

果［２９］放在一起，展示了实验测得的薄壁圆柱壳的破坏模式［２９］ 与本文仿真计算所得破坏模式的对比，如图 ４
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所示．图 ４（ａ）给出了冲击方向视图的破坏模式，仿真和实验结果均呈现出在冲击接触区域形成的局部凹陷

和在侧壁形成的膨胀凸起，两种结果在凹陷形状、大小，侧壁凸起形状、大小等方面均没有明显差别；图 ４（ｂ）
给出了侧向视图的破坏模式，仿真和实验结果均表现为在冲击侧形成局部凹陷和整体弯曲的耦合变形，后侧

产生微小凹陷．本文仿真所得薄壁圆柱壳破坏模式与原文实验结果吻合良好．

图 ４　 实验测得薄壁圆柱壳破坏模式［２９］与本文仿真结果的对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ［２９］ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５ 展示了薄壁圆柱壳冲击侧中心点与后侧中心点挠度值的仿真与实验结果对比，结果表明，冲击侧中

心点和后侧中心点的挠度值的仿真与实验结果依然吻合较好，最大误差值不超过 ２０％．

图 ５　 实验测得薄壁圆柱壳中心点最终挠度值［２９］与本文仿真结果的对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ［２９］ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 薄壁圆柱壳的动态力学行为

为了更好地反映冲击位置对薄壁圆柱壳动态响应行为的影响，首先，始终将泡沫子弹的速度设置为 ｖ０ ＝
３６０ ｍ ／ ｓ，即动量 Ｍｐ ＝ １０．０１ ｋＰａ·ｓ，计算分析不同偏置比 （ ｌ∗ ＝ ０，０．５，０．７５，１） 对圆柱壳动态行为的影响．
２．１　 动态变形演化

图 ６ 给出了相同动量 （Ｍｐ ＝ １０．０１ ｋＰａ·ｓ）、不同偏置比情况下薄壁圆柱壳受泡沫子弹冲击的动态变形过
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程．由于偏置比 ｌ∗ ＝ ０．２５，０．７５ 与偏置比 ｌ∗ ＝ ０．５ 下的结果相似，为简洁起见，仅给出了偏置比 ｌ∗ ＝ ０，０．５ 以

及 ｌ∗ ＝ １ 下的仿真计算结果．图中所标注时间的起始设定为泡沫子弹冲击圆柱壳的瞬间．结果显示，不同冲击

位置的薄壁圆柱壳具有一些相似的响应特征．其变形过程可大致分为三个阶段：第一阶段，冲击侧产生局部

凹陷；第二阶段，冲击侧的局部凹陷持续扩展，整体弯曲随之出现并逐渐加剧，圆柱壳发生局部凹陷与整体弯

曲的耦合变形，后侧出现微小凹陷；最后阶段，变形达到最大，之后开始回弹，最终泡沫子弹脱离薄壁圆柱壳．
具体而言，当泡沫子弹冲击薄壁圆柱壳时，壳体冲击侧获得初速度并开始变形，从而在冲击区域产生局部凹

陷．随后在冲击区域中心及边缘形成“三塑性铰” ［３０⁃３１］，即在冲击位置的上方、冲击位置中心处、冲击位置的

下方分别形成塑性铰Ⅰ、塑性铰Ⅱ、塑性铰Ⅲ．塑性铰Ⅰ和塑性铰Ⅲ沿轴向传播，由初始出现位置向夹持方向

扩展，引起冲击侧出现整体弯曲，局部凹陷和整体弯曲的耦合构成了冲击侧的总变形．塑性铰也沿轴向传播，
使得侧壁逐渐凸起，同时带动壳体后侧出现微小凹陷．在三个偏置比下，冲击侧均在大约 ０．５５ ｍｓ 时达到最大

变形，随后是弹性回弹和振荡过程．

（ａ） ｌ∗ ＝ ０

（ｂ） ｌ∗ ＝ ０．５

（ｃ） ｌ∗ ＝ １
图 ６　 不同偏置比下薄壁圆柱壳在初始动量 Ｍｐ ＝ １０．０１ ｋＰａ·ｓ 作用下的动态变形演化

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔｕｍ
Ｍｐ ＝ １０．０１ ｋＰａ·ｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ

不同偏置比也导致薄壁圆柱壳的动态响应存在一些差异．对于偏置比 ｌ∗ ＝ ０ 的圆柱壳，如图 ６（ａ）所示，
冲击侧形成局部凹陷后，塑性铰传播引起的局部凹陷与整体弯曲的耦合变形关于冲击方向对称．而对于偏置
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比 ｌ∗ ＝ ０．５ 的情况，如图 ６（ｂ）所示，在 ０．１ ｍｓ 时，局部凹陷形成后，随后塑性铰Ⅰ、塑性铰Ⅲ沿轴向传播，在
０．２５ ｍｓ 时出现不对称的耦合变形，随着塑性铰的持续传播，圆柱壳偏置方向的整体弯曲加剧，偏置反方向的

整体弯曲变得平缓，最终形成的不对称变形更加明显．此外，对于偏置比 ｌ∗ ＝ １ 的圆柱壳，其非对称变形情况

类似，并且由于偏置程度更大，塑性铰Ⅰ形成位置更靠近端部，很快传递到圆柱壳边界，导致圆柱壳在偏置方

向几乎没有整体弯曲，只存在局部凹陷，且偏置反方向的整体弯曲更加平缓．
２．２　 最终变形 ／失效模式

图 ７（ａ）展示了数值仿真得到的薄壁圆柱壳冲击侧的永久挠度轮廓曲线，结果表明随着偏置比增大，冲
击侧的永久挠度值减小，局部凹陷程度减弱．图 ７（ｂ）展示了薄壁圆柱壳冲击侧冲击中心点挠度值的时间历

程曲线．此处，冲击侧冲击中心点是指泡沫子弹中心点接触到圆柱壳的位置，即偏置处．相应地，后侧冲击中

心点则是其相对应的圆柱壳后壁的点位．为简化起见，如无特殊说明，后文均称为中心点，不再赘述．仿真计

算的永久挠度值则是在挠度时间历程达到最大挠度值后，通过计算几个弹性振荡周期（从波谷到波峰）的平

均值得出．相比于无偏置的圆柱壳，偏置比 ｌ∗ ＝ １ 的圆柱壳的冲击侧中心点永久挠度值减小了约 ２０％．

（ａ） 冲击侧的挠度轮廓曲线 （ｂ） 冲击侧冲击中心点挠度值随时间变化的曲线

（ａ） Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｄｅ （ｂ） Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｄｅ ｖｓ． ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

图 ７　 金属薄壁圆柱壳受侧向泡沫子弹在不同偏置比下冲击的数值仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ
ｂｙ ｆｏａｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ

图 ８ 展示了薄壁圆柱壳完整模型的最终变形模式（图 ８（ａ）—８（ｅ），通过镜像得到）和二分之一模型的

最终变形模式（图 ８（ｆ），调整放大变形系数为 ２．７５ 倍），共包括四种主要的变形模式：冲击侧的局部凹陷、冲
击侧的整体弯曲、后侧的微小凹陷和侧壁的膨胀凸起．为了清晰地展示后侧的微小凹陷，将薄壁圆柱壳的上

下端部连接起来绘制基准线．
在冲击载荷作用下，圆柱壳主要表现为冲击侧的局部凹陷与整体弯曲的耦合变形．由图 ８（ ｆ）可以看出：

对于无偏置的冲击，圆柱壳呈现出对称的局部凹陷和整体弯曲耦合变形；而在偏置冲击下，圆柱壳呈现出不

对称的耦合变形；当偏置比 ｌ∗ ＝ １ 时，圆柱壳偏置方向的整体弯曲几乎消失．此外，圆柱壳后侧还存在一个相

对微小的凹陷，其主要是由周向膜力（因变形而产生的沿薄壁圆柱壳圆周方向的内力）引起的．

（ａ） ｌ∗ ＝ ０ （ｂ） ｌ∗ ＝ ０．２５
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（ｃ） ｌ∗ ＝ ０．５ （ｄ） ｌ∗ ＝ ０．７５

（ｅ） ｌ∗ ＝ １ （ｆ） 放大变形（２．７５ 倍）
（ｆ） Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ （×２．７５）

图 ８　 金属薄壁圆柱壳在不同偏置比下受泡沫子弹侧向冲击的最终变形模式

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ
ｂｙ ｆｏａｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ

在冲击侧的正视图中，我们观察到了侧壁的膨胀凸起，这是由薄壁圆柱壳的侧向冲击载荷和周向膜力共

同作用引起的［２０，３２⁃３４］ ．此外，其膨胀程度从冲击中心到夹持端沿跨度递减．随着偏置比增加，冲击侧的局部凹

陷、侧壁的膨胀凸起、后侧的微小凹陷逐渐减小，而偏置方向的整体弯曲加剧，偏置反方向的整体弯曲则变得

平缓．总之，薄壁圆柱壳的最终变形模式由局部凹陷（冲击侧）、微小凹陷（后侧）、整体弯曲（冲击侧）和膨胀

凸起（侧壁）耦合决定，其变形程度随初始冲击位置的变化而变化．

３　 结果与讨论

３．１　 约束形式的影响

现有研究表明，约束形式对圆柱壳侧向冲击的响应具有显著影响［３５］ ．由于薄壁圆柱壳在侧向载荷作用

下会瞬时缩短，此现象可能导致结构内部局部失稳，进而引发严重的变形甚至破坏［３０］ ．因此，开展不同约束

形式下圆柱壳侧向冲击研究，以探索工程实际中发生的不同情形的冲击事故，有助于深入了解圆柱壳结构在

冲击载荷下的力学响应．本小节将约束形式分为两种：约束形式 １，仅固定两个夹具，再通过夹具约束薄壁圆

柱壳，夹具和圆柱壳之间仅设置接触而无绑定；约束形式 ２，固定两个夹具，夹具和圆柱壳之间设置接触和绑

定约束．
结果对比如图 ９ 所示，两种约束形式下圆柱壳的永久挠度值存在明显差异．可以看出：在同一约束形式

下，随着偏置比增大，冲击侧和后侧中心点挠度值的绝对值减小．不同约束形式下，圆柱壳的挠度值随偏置比

变化的响应趋势基本一致，但挠度值大小差异明显．在相同偏置比下，约束形式 ２ 显著减小了圆柱壳冲击侧

中心点挠度值，相比约束形式 １，降幅达 １８％至 ２８％．这是由于对圆柱壳与夹具施加绑定约束后，圆柱壳发生

大变形时会产生轴力效应或膜力效应［３６］，从而显著提高了圆柱壳在侧向冲击下的承载能力．因此，约束形式

２ 适用于圆柱壳结构承受较大冲击载荷的工况，即施加较强的固定约束．然而，约束形式 １ 由于简单便捷而被

广泛使用，因此本文后续的讨论均在约束形式 １ 的基础上开展．
３．２　 初始动量的影响

图 １０ 展示了初始动量对金属薄壁圆柱壳冲击侧和后侧中心点挠度值的影响．泡沫子弹的初始动量 Ｍｐ
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分别为 ６．６７ ｋＰａ·ｓ，７．７８ ｋＰａ·ｓ，８．９０ ｋＰａ·ｓ，１０．０１ ｋＰａ·ｓ ．结果表明，在相同动量下，随着偏置比增大，冲击侧

中心点挠度值逐渐减小，后侧中心点挠度均与冲击方向相反（图中显示为负值），其大小亦逐渐减小．即偏置

比越大，冲击侧和后侧中心点挠度值的绝对值越小．这是由于随着偏置比增加，冲击区域向约束位置靠近，边
界条件产生的约束作用增强，导致结构变形减小．在相同的偏置比下，冲击侧的中心点挠度值随着初始动量

的增加而增加，而后侧中心点挠度值则随初始动量的增加沿冲击作用方向的反方向增加．然而，随着偏置比

的增大，动量对后壁中心点挠度值的影响显著减弱．

图 ９　 不同约束形式下冲击侧和后侧冲击中心点挠度值与偏置比的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓｉｄｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

（ａ） 冲击侧 （ｂ） 后侧

（ａ） Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

图 １０　 不同初始动量下冲击侧和后侧中心点挠度值与偏置比的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓｉｄｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｍｏｍｅｎｔｕｍｓ

３．３　 长径比的影响

长径比 ｋ 定义为薄壁圆柱壳的长度与外径之比．如图 １１ 所示，在保持所有其他几何参数不变的情况下，
逐渐增加薄壁圆柱壳的长度，使其长径比 ｋ 分别为 ３．３６，５．０４，６．７２，８．４．图 １１（ａ）表明，在相同长径比下，偏置

比越大，冲击侧中心点挠度值越小．同时，在相同偏置比下，随着长径比增大，冲击侧中心点挠度值也减小．这
可能是因为在更大的长径比下，圆柱壳受到冲击载荷时更容易产生振荡缓冲，可以更有效地吸收和分散冲击

载荷，降低结构的变形程度，从而减小冲击侧中心点的挠度值．此外，从图 １１（ｂ）可以看出，在相同偏置比下，
随着长径比增大，后侧的中心点挠度值向冲击方向增大（挠度值由负转正并持续增大）．这表明，随着长径比

增加，后壁的变形逐渐从微小凹陷转为凸起．并且，偏置比越大，薄壁圆柱壳后壁从微小凹陷到凸起变形的转

变越缓慢．这是由于偏置比增大，边界条件对冲击位置的约束作用变得更加显著．
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（ａ） 冲击侧 （ｂ） 后侧

（ａ） Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅａｒ ｓｉｄｅ

图 １１　 不同偏置比下冲击侧和后侧中心点挠度值与长径比的关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓｉｄｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 　 论

本文通过数值模拟研究了金属薄壁圆柱壳承受侧向强动冲击时，沿轴向的冲击位置对其动态力学响应

的影响．研究发现，薄壁圆柱壳受偏置冲击时会产生非对称变形模式，并进一步探讨了边界约束形式、初始动

量大小以及结构长径比对其变形大小的影响．本文对于评估金属薄壁圆柱壳在强动载荷作用下的结构安全

性具有现实意义．主要结论如下：
１） 不同偏置比下，薄壁圆柱壳承受高速侧向冲击载荷时产生四种主要变形：冲击侧的局部凹陷、冲击侧

的整体弯曲、后侧的微小凹陷和侧壁的膨胀凸起．偏置比会显著影响薄壁圆柱壳局部凹陷与整体弯曲的程

度，同时也导致了“三塑性铰”的非对称性特征．
２） 不同的约束方式导致薄壁圆柱壳的侧向承载力差异显著，绑定约束会增强薄壁圆柱壳的侧向抗冲击

性能．
３） 初始动量影响薄壁圆柱壳的变形大小，冲击侧和后侧中心点挠度值的绝对值随着初始动量增加而增

加．然而，随着偏置比增大，初始动量对后壁中心点挠度值的影响显著减弱．
４） 随着长径比增大，薄壁圆柱壳的冲击侧中心点挠度值降低，后侧中心点挠度值则由负转正（变形从微

小凹陷转变为凸起），并且偏置比越大，其转变过程越缓慢．
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６８１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２５ 年　 第 ４６ 卷


