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横向爆炸载荷下薄壁圆管的动态响应* 
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摘要： 采用实验研究、理论分析和有限元模拟相结合的方法，研究了横向爆炸载荷作用下薄壁圆管的

动态响应。利用弹道冲击摆锤系统，对圆管在爆炸载荷下的动力响应进行了实验研究，分析了薄壁圆管的变

形模式；基于地基梁模型，建立了横向爆炸载荷作用下圆管跨中挠度的理论模型，并进行了无量纲化；通过

有限元模拟，分析了圆管的几何参数对其变形模式和跨中挠度的影响，并与理论结果进行了对比。研究结果

表明：随着 TNT药量增加圆管的变形区域和跨中挠度增大；圆管的长径比、厚度及爆炸载荷参数对圆管的变

形模式有较大影响；理论预测、有限元模拟结果与实验结果吻合较好。
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薄壁构件广泛应用于建筑、航空航天、采矿、军事等领域。由于现代技术工程的发展安全要求，此

类结构在冲击载荷作用下的动态响应也引起了关注。发生爆炸时工程结构的安全可靠性已逐渐成为人

们关注的重要问题，但由于结构响应复杂、随机变量多，使得爆炸载荷作用下工程结构的理论分析有一

定难度。工程结构中圆管结构受各种冲击载荷的作用，人们对它的变形机理和能量吸收进行了研究。

Payton[1] 基于爆炸冲击波为平面波的假定，研究了无限长圆柱壳在瞬间声波冲击下的弹性动力响应

问题。Menkes 等[2] 研究了横向冲击载荷作用下的梁，结果表明，随着冲量的增大，结构的破坏模式发生

变化，且变化规律一般是从塑性失稳过渡为剪切破坏。结构的弹塑性动力响应问题已经得到比较广泛

而深入的研究[3]。Wegener 等[4] 研究了冲击荷载作用下方形截面空心简支钢质梁的力学行为，采用数值

分析导出了半经验解析解来确定梁的变形模式。Wierzbicki[5] 提出了基于地基梁模型预测冲击和爆炸载

荷作用下圆柱体破坏的分析方法。Hoofatt 等[6] 提出一种将圆柱壳的二维边值问题转化为等效的非线性

塑性地基上塑性弦的一维问题的通用方法。对于矩形压力载荷和高斯压力载荷两种压力载荷，得到了

壳体轴向变形和速度场的封闭解及各载荷情况下的应变分布和最大应变，并简要预测了壳体断裂的可

能性。Yu 等[7] 利用膜力因子法，分析了质量块作用下刚塑性地基梁的动态变形。Yuen 等[8] 通过一系列

实验和数值模拟，研究了外部局部爆炸载荷作用下圆柱壳的响应，解析解低估了永久中点挠度，与数值

模拟结果具有良好的相关性。Jama 等[9] 通过实验研究了横向爆炸载荷下钢质空心方形截面梁的动态响

应，并进行了理论分析；Bambach[10] 在横向爆炸载荷作用下对铝质梁进行实验研究，提出了一种半经验的

解析解，给出了一种基于最终永久变形或失效载荷的通用设计方法。Karagiozova 等[11] 研究了横向爆炸

载荷作用下空心正方形截面梁的变形与能量吸收，理论分析结果与已有文献中的实验结果取得了较好

的一致性；Karagiozova等[12] 采用刚塑性分析法，研究了冲击载荷对空心圆形梁的动态响应的两相变形模

型，将爆炸冲击近似为脉冲载荷，假设在第一变形阶段同时发生局部和整体变形，第二阶段只发生整体

弯曲变形。

*  收稿日期： 2018-08-08； 修回日期： 2018-12-27

 基金项目： 国家自然科学基金（11772216，11602161）

 第一作者： 于博丽（1994－　），女，硕士研究生，964855831@qq.com；

 通信作者： 刘志芳（1971－　），女，副教授，liuzhifang@tyut.edu.cn。

第 39 卷    第 10 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 39, No. 10
2019 年 10 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Oct., 2019

103101-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0295
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0295
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0295
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0295
mailto:964855831@qq.com
mailto:liuzhifang@tyut.edu.cn


综上所述，爆炸载荷下薄壁管动态响应的研究主要集中于理论分析与数值模拟，理论分析主要是通

过刚塑性梁模型或模态分析法来预测横向爆炸载荷下梁中点的挠度。本文中，采用实验研究、理论分析

和有限元模拟相结合的方法，研究横向爆炸载荷下圆管的动态响应。利用弹道冲击摆锤系统，对圆管在

横向爆炸载荷下的动态响应进行实验研究；基于理想塑性地基上刚塑性梁模型，采用模态分析法研究圆

管变形模式，推导横向爆炸载荷作用下圆管跨中挠度的解析解；采用有限元模拟，分析脉冲加载下圆管

的变形模式，研究不同的脉冲与圆管的直径、厚度对其跨中挠度的影响。

1    实验研究

1.1    实验装置

W ρ

µ σs εuts σuts

利用弹道冲击摆锤系统[13] 对横向爆炸载荷下的圆管进行了实验研究，如图 1 所示。试件所受的冲

量通过测定摆锤系统摆动的位移来确定。圆管两端固定在摆锤的夹具中，距离圆管跨中 H=150 mm的位

置放置 TNT 炸药。爆炸后测量圆管跨中挠度，圆管变形后的侧视图、径向截面图和轴向截面图如图 2
所示。试件几何参数、TNT 药量    见表 1。试件材料参数分别为：密度    =7 830 kg/m3，弹性模量 E=
193 GPa，泊松比    =0.25，屈服应力    =205 MPa，在    =0.4 时，    =520 MPa。圆管试件壁厚分别为 0.7、
0.8、0.9 mm，外径为 89、76 mm，长度为 280 mm。
 

Clamp frame D

H

hTNTDetonator Steel beam
Counter weightSpecimen

图 1    冲击摆锤系统

Fig. 1    Ballistic pendulum system
 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Side view

Radial section

Axial section

图 2    圆管残余变形模式

Fig. 2    Residual deformation modes of circular tubes
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由激光位移传感器Micro-Epsilon LD1607-200测得圆管跨中位移，可计算系统冲量：

IE = Mx1
2π
T

e
1
4 ln x1

x2 (1)

x1 x2式中：摆锤的总质量 M=151.3 kg，周期 T=3.14 s，    和    分别为 T1=T/4 和 T2=3T/4 时的位移。摆线的长度

为 2.6 m。

为了消除变量的量纲效应，定义一个无量纲冲量：

In =
2IE

πDLh
√
ρσs

(2)

式中：L、D、h 分别为圆管的长度、外径与厚度。

1.2    实验结果讨论

实验结果分为两组：（1）定量结果，包括圆管上的冲量 IE、跨中的永久挠度 w；（2）试件的变形破坏模

式。圆管在不同爆炸加载条件下的实验结果见表 1。
圆管的失效有 3种不同的失效形式。第 1类是局部塑性变形模式（见图 2试件Ⅰ变形）；第 2类是菱

形形状的大的塑性变形（见图 2 试件Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ变形）；第 3 类是圆管大的非弹性变形[8]。当 TNT 放置距

离一定时，前面区域的破坏区和跨中永久挠度随炸药量的增加而增加。从图 2 可以知，在圆管上半部分

顶部有一个扁平的区域并存在着面内屈曲，而圆管下半部分仍然保持原始形状。对称面上半部的挠度

沿轴线逐渐减小，圆管下半部分没有明显的变形。

2    理论分析

2.1    爆炸载荷

对于爆炸载荷作用下的圆管结构，假设由爆炸引起的脉冲的近似方程为[14]：

p (x, θ, t) = p0e−
t
τ f (x)g (θ) (3)

p0 f (x) g (x)

f (x) = cos2 (πx/L) g (θ) = sinθ

式中：    为爆炸载荷峰值，衰减常数 τ=50 µs[15]，    与    分别为轴向和圆周方向的初始压力分布函

数。取    

[5]，    

[12]，则爆炸冲击载荷为：

p (x, θ, t) = p0e−
t
τ cos2(πx/L) sinθ (4)

0＜x＜L/2 0＜θ＜π/2式中：    ，    。圆管受爆炸载荷作用如图 3（a）所示，周向压力分布如图 3（b）所示。

圆管上施加的总脉冲表示为：

IT = 4
w L/2

0

w π/2

0

w ∞
0

p(x, θ, t)
D
2

dxdθdt =
1
2

p0DLτ (5)

∆pΦ H̄根据大量爆炸实验 [16]，爆炸产生的超压    （单位为 kg/cm2）为比例距离    （单位为 m/kg1/3）的经验

函数：

∆pΦ =
6.193 8

H̄
− 0.326 2

H̄2
+

2.132 4
H̄3

0.3≤H̄≤1.0, H̄ = H/
3
√

W, ∆pΦ = pΦ− pa (6)

表 1    试件几何参数和实验冲量与理论冲量对比

Table 1    Geometrical parameters and comparison of the experimental and theoretical impulses

试件 D/m h/m w/mm W/g H̄   /(m·kg−1/3) ΔpΦ/(kg·cm−2) ΔpΦr/(kg·cm−2) p0/MPa IE/(N·s) IT/(N·s) [(IT-IE)/IE]/%

Ⅰ 89 0.9   5.5 20 0.55 22.7 148.2 14.8   9.8   9.2 −6.12

Ⅱ 89 0.8 29.1 35 0.46 34.0 236.0 23.6 14.9 14.7 −1.34

Ⅲ 76 0.8 26.8 35 0.46 34.0 236.0 23.6 13.6 12.6 −7.35

Ⅳ 76 0.7 29.5 35 0.46 34.0 236.0 23.6 13.4 12.6 −5.97
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pΦ pa式中：H 为炸药距离，    为冲击波阵面压力，    为大气压。反射爆炸超压为：

∆pΦr = 2∆pΦ+
6∆p2

Φ

∆pΦ+7.2
=

8∆p2
Φ+14∆pΦ
∆pΦ+7.2

∆pΦ≤40 (7)

IE p0 = ∆pΦr = ∆pΦr×
∆pΦ H̄ IT ∆pΦr

∆pΦ ∆pΦ＞40 kg/cm2

实验结果与理论分析结果的对比见表 1，其中冲量    为实验结果，压力峰值  

0.1 MPa，超压    和比例距离    由式（6）计算得到，总冲量    与    分别由式（5）、（7）给出。由表 1 可

知，超压    的计算结果均小于 40 kg/cm2，式（7）适用。当    时，不在本文的研究范围内，

式（7）也不再适用。

2.2    初始速度场

圆管受爆炸载荷作用时，在载荷作用区域

及其附近周围的壳面将产生大的塑性变形和转

动，精确的分析相当复杂。通常利用薄壁圆管受

局部冲击作用下的响应主要是轴向拉伸及环向

变形的特点，将它类比为地基梁模型来计算。对

于有限长薄壁圆管在横向爆炸载荷下的动态响

应，采用理想塑性地基上刚塑性梁的模型进行分

析，如图 4所示。

v(0)(x, θ)

根据方程 (4) 给出的爆炸载荷形状，假设初

始速度场    为：

v(0) (x, θ) = v0 f ∗ (x)g∗ (θ) = v0cos2
(πx

L

)
sinθ 0≤x≤

L
2
, 0≤θ≤

π

2
(8)

v0 f ∗ (x) g∗ (x)

f ∗ (x) = cos2(πx/L) g∗ (θ) = sinθ Ω

式中：    为跨中的初始速度，    与    分别为轴向和圆周方向的初始速度场函数，并且根据爆炸载荷

方程取为    ，    。作用在圆管上的横向动量    为：

Ω = 4
w L/2

0

w π/2

0
mA

D
2

v0cos2
(πx

L

)
sinθdxdθ (9)

mA = ρh IT = Ω式中：    为圆管上半部分的面积质量。根据    ，可给出跨中的等效初始速度：

v0 =
p0τ

mA
(10)

2.3    圆管的跨中挠度

假设地基梁符合如下屈服准则： ∣∣∣∣∣∣ M
Mp

∣∣∣∣∣∣+
(

N
Np

)2

= 1 (11)

 

p(x, θ, t) p(x, θ, t)
(b)(a)

θ0

θ
h

x

L/2

D

图 3    爆炸载荷下的圆管几何模型

Fig. 3    Geometry of circular tube under blast loading

L/2

p(x, θ, t)

 

图 4    爆炸载荷下圆管刚塑性地基梁

Fig. 4    Rigid-plastic beam-on-foundation of
the circular tube under impact loading
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Mp = σsD2h Np = σsπhD式中：    为圆管截面的塑性极限弯矩，    为圆管的塑性极限轴力。

φ∗i (x) = cos(πx/L)

ẇ(0)
∗

由于圆管结构和承受载荷的对称性，取圆管的 1/2 进行分析。基于爆炸载荷作用下圆管实验研究观

察到的变形模式（见图 2），假设圆管变形的形函数    ，则圆管跨中模态解 [17] 的初始速度

 为：

ẇ(0)
∗ =

w
V
ρv0 f ∗φ∗i dVw

V
ρφ∗iφ

∗
i dV

=

2
w L/2

0
mLv0cos2

(πx
L

)
cos

(πx
L

)
dx

2
w L/2

0
mLcos2

(πx
L

)
dx

=
8v0

3π
(12)

mL = πDhρ/2 a∗式中：    为圆管上半部分的长度质量。相应的减速度    为：

a∗ =

w
V

Q∗j q̇ jdVw
V

mLω̇∗φ
∗
iφ
∗
i dV

(13)

Q∗j Q∗1 = M Q∗2 = N Q∗3 = q q̇∗j q̇∗1
θ̇ = ẇ∗(t)/ (L/2) q̇ j = ẇ∗(t)k∗j(x) q̇3 = ẇ∗(t)cos(πx/L)

式中：广义应力    为塑性极限弯矩，    ，轴力    ，地基反力    ；    为广义应变率，    对应塑性

铰的转动角速度为    。结合    且    ，可得：

k∗1(x) = 2/L (14)

k∗3(x) = cos
(πx

L

)
(15)

q̇1 q̇2

根据塑性理论中关联流动法则，广义应力与应义应变率具有相互正交的关系，由 Drucker 公设，得出

广义应变率    和轴向应变率    之间的比值：

q̇1

q̇2
=

N2
p

2NMp
(16)

k∗2(x)因此，    可以表示为：

k∗2(x) =
4NMp

LN2
p

(17)

M = 0 N = Np q = 16M0/D

M0 = σsh2/4

圆管在爆炸载荷作用下发生了显著的塑性变形，弹性变形的影响可忽略，因此在分析过程中将材料

简化为理想刚塑性材料。采用理想塑性地基上刚塑性梁的屈服条件[18]，假设    ，    ，    ，

其中    为凹形环模型单位长度的塑性极限弯矩。

将式（14）、（15）和（17）和屈服准则代入式（13），可得：

a∗ =
32Mp/L+64M0L/ (πD)

mLL
(18)

Q∗j k∗j
t∗f = ẇ(0)

∗ /a∗

对于理想刚塑性结构，弹性效应、应变强化和应变率效应可以忽略，广义应力    和广义应变率    都

与时间无关。结构的总响应时间为    ，因此跨中的最大挠度为：

wf
∗ =

1
2

ẇ(0)
∗ t∗f =

I2
T

9
2
ρσsπD3h2+

9
4
ρσsL2h3

(19)

w̃f
∗

λ = L/D η = h/D

式（19）中，用实验冲量 IE 代替假设冲量 IT，可得到实验冲量产生的近似挠度    ，引入无量纲量

 、    ，将 In 代入可得跨中无量纲挠度为：

w̄f
∗ =

w̃f
∗

h
=

I2
E

9
2
ρσsπD3h3+

9
4
ρσsL2h4

=
π2λ2

18πη+9λ2η2
I2

n (20)

λ η λ

η η λ

式（20）表明，跨中挠度取决于    、    、In。图 5 给出了当 In=0.35、    为 3.15 和 3.68 时的对比图，跨中挠

度随    的增大而减小。图 6 给出了 In=0.35、    为 0.008 和 0.011 时的对比图，跨中挠度随    的增大而增大。

    第 39 卷 于博丽，等： 横向爆炸载荷下薄壁圆管的动态响应 第 10 期    

103101-5



3    有限元模拟

3.1    模型的建立与验证

D = 100 s−1 q = 10

采用有限元软件 ABAQUS 对不同壁厚的圆管在横向爆炸载荷作用下进行了数值分析，研究了圆管

的变形模式和动态响应。圆管两端固定，上半部分承受爆炸载荷，载荷以式（4）的形式施加在圆管上。

圆管的材料参数选取与实验研究相同的参数，材料模型选取 Cowper-Symonds 本构关系，其中应变率敏

感率    ，    

[19]。圆管采用 S4R 壳单元，并对有限元模型进行了网格敏感性验证，最终网格尺

寸选为 2 mm。

3.2    有限元模拟结果与讨论

图 7 给出了试件Ⅲ的数值模拟最终变形模式与实验最终变形模式。由图 7 可知，结构整体变形模

式与有限元结果吻合较好，但由于实验中炸药产生的载荷非常复杂，同时伴随有高温高压环境，有限元

结果中并未观察到与实验类似的面内屈曲变形。图 8 给出了 4 组不同壁厚的试件在不同脉冲荷载下跨

中挠度的理论预测、实验测试和数值模拟结果。由图 8 可知，理论预测、数值模拟结果与实验测试吻合

较好，表明所建立理论分析模型是合理的。在此基础上，研究了不同脉冲载荷下圆管的几何参数对圆管

跨中挠度的影响，详细的参数与模拟结果见表 2。由表 2 可知，随着圆管厚度及脉冲荷载的增大跨中挠

度增大，随着圆管外径的增大跨中挠度减小，因此脉冲载荷和几何参数对圆管变形和跨中挠度有较大影

响。由表 2 可以看出，理论结果与数值模拟结果、实验结果之间存在一定的误差：原因可能是由于实验

中材料发生较大的塑性变形时产生了一定的应变硬化；并且理论与数值模拟中并未考虑装药量、形状以

及装药距离与实际的超压峰值及分布规律之间的非线性关系，这也是造成误差的原因。

λ η根据无量纲分析理论，当    =3，    =0.01 时，取 D=100 mm，L=300 mm，h=1 mm 和 D=50 mm，L=150 mm，

h=0.5 mm两种尺寸的试件进行数值模拟。通过无量纲冲量 In 计算 p0，由式（2）可得：

IE = InπDLh
√
ρσs/2 (21)

由 IE 与 IT 近似相等，代入式（5）可得：

p0 =
Inπh
√
ρσs

τ
(22)

WFEA = wFEA/h通过数值模拟计算，对结果进行无量纲化（    ），结果如图 9所示。

Mp = σsD2h a∗

由图 9 可知，当冲量较小时数值模拟结果与理论结果吻合较好。当冲量较大时，结构会产生较大的

挠度和塑性变形，挠度越大，膜力做功所占比例越大。但是由于在理论计算中，为了工程计算的简易性，

采用了圆管截面梁的全塑性极限弯矩（    ），较高估计了减速度    ，这导致了在较大冲量下理论

计算结果小于数值模拟计算结果。
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η图 5    In=0.35时无量纲挠度-无量纲量  

η
Fig. 5    Non-dimensional deflection and
non-dimensional quantity     at In =0.35
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λ图 6    In=0.35时无量纲挠度-无量纲量  

λ
Fig. 6    Non-dimensional deflection and
non-dimensional quantity     at In=0.35
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4    结　论

采用实验研究、理论分析和有限元模拟相结合的方法，分析了在横向爆炸载荷作用下圆管的动态响

应，对比分析了圆管的几何参数与圆管跨中挠度之间的关系，并通过实验研究、数值模拟验证了理论分

析模型的合理性。结果表明：随着 TNT 药量增加，圆管的变形区域和跨中挠度增大；基于完全塑性地基

表 2    横向爆炸载荷下圆管跨中挠度

Table 2    Mid-span deflection circular tube under transverse blast loading

D/mm h/mm p0/MPa
w/mm

Theory FEA Experiment

76 0.7 23.6 31.68 34.21 29.5

76 0.8 23.6 24.19 28.84 26.8

76 0.9 23.6 19.06 22.86 −

89 0.7 14.8 10.72 14.19 −

89 0.8 14.8   8.19   9.80 −

89 0.9 14.8   6.46   7.35 5.5

89 0.7 23.6 27.25 38.34 −

89 0.8 23.6 20.83 29.24 29.1

89 0.9 23.6 16.43 23.32 −

 

图 7    实验与数值模拟变形模式对比

Fig. 7    Comparison of numerical deformation modes with experimental result
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图 8    圆管跨中挠度的对比

Fig. 8    Comparison of mid-span deflection
of the circular tube
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图 9    不同 In 下无量纲挠度的数值模拟与理论预测的对比

Fig. 9    Comparison of non-dimensional deflection between
numerical results and theoretical results at different values of In
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λ η

λ

η

上刚塑性梁模型，利用模态分析法给出了横向爆炸载荷下圆管中点挠度的解析解，圆管的长径比、厚度

及爆炸载荷参数是影响圆管的变形模式的主要因素，通过无量纲分析得到了无量纲长度    、壁厚    以及

无量纲冲量 In 对跨中挠度的影响规律，随着无量纲长度    及无量纲冲量 In 的增大，跨中挠度增大，随着无

量纲量壁厚    增大，跨中挠度减小；理论预测、数值模拟结果与实验研究结果吻合较好。
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Dynamic response of thin-wall circular tubes under transverse blast loading
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Abstract:  In this paper we investigated the dynamic response of thin-wall circular tubes under lateral blast
loading based  on  experimental  research,  theoretical  analysis  and finite  element  simulation.  We studied  the
dynamic  responses  of  the  tubes  under  explosion  using  the  ballistic  pendulum  system  and  analyzed  the
deformation modes of the thin-wall tubes, and based on the foundation beam model, established a theoretical
model of the mid-span deflection of the circular tube under lateral blast loading and made it dimensionless.
We also analyzed the influence of the geometric parameters of the circular tube on its deformation mode and
mid-span  deflection  using  finite  element  simulation  and  compared  it  with  the  theoretical  prediction.  The
results  show  that  the  deformed  area  and  the  mid-span  deflection  of  the  circular  tube  increase  with  the
increase of the TNT mass. The length-to-diameter ratio, wall-thickness of the circular tube and the loading
impulse all have a great influence on the mid-span deflection of the circular tube. The theoretical prediction
and the numerical results are both in good agreement with the experimental results.
Keywords:  circular tube; blast loading; modal solution; beam-on-foundation; finite element
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