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　 　 摘　 要： 泡沫铝填充双管结构在轴向压缩下的初始峰值力突出，在作为吸能元件时未能有效地起到保护作用。 在

双管填充结构的基础上，提出了一种采用非等长双管填充结构降低初始峰值力的方法，建立了具有不同内管长度的泡沫

铝填充双方管结构的有限元模型，研究了内管长度对吸能过程的影响。 结果表明，与等长双管填充结构相比，非等长双管

填充结构的初始压溃峰值可大幅度降低约 ３７％ ，初始峰值力与平均力之比从 １． ９ 下降到 １． ４，且平台力不会受到明显影

响。 通过分析泡沫铝、内管和外管之间的相互作用，获得了双管填充结构峰值载荷与材料 ／结构参数之间的关系。 内外管

非等长设计可以提高泡沫铝填充双管结构冲击载荷的稳定性和可控性，可为压溃力稳定的吸能器设计提供指导。
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　 　 吸能器是工程中解决各类碰撞问题的重要部件，
使其在轴压过程中尽可能地保持恒定的作用力，是其

设计者所需考虑的一般性设计原理［１］。 薄壁管结构以

及其泡沫铝填充结构，在轴压过程中发生周期性折叠

变形，使其整体轴压载荷相对稳定可控，因此广泛用于

吸能元件设计。 而泡沫铝填充双管结构作为一种新型

结构，其吸能效率相比传统泡沫铝填充单管结构进一

步得到了提高［２］。 填充双管结构在初始褶皱形成阶段

可能出现较大的初始压溃峰值，这会影响实际应用中

组合结构在碰撞中的变形顺序，从而带来安全性问题。
因此，针对泡沫铝双管填充结构提出有效降低初始峰

值的设计是十分重要的。



目前降低薄壁管及其泡沫铝填充结构初始峰值的

设计，主要采用对薄壁结构设置诱导缺陷，常见诱导缺

陷有折痕、开孔和凹槽。 其中对于折痕设计， Ｚｈａｎｇ
等［３］在方管薄壁结构上设计了折纸褶皱结构，Ｓｉｎｇａｃｅ
等［４］设计了铝合金波纹管结构以提高结构的载荷平稳

度。 但这些设计实际上预制了塑性铰，在降低轴压峰

值力的同时，也会对结构的平台力造成显著降低。 相

对于折痕设计，开孔和凹槽加工更为便利，在实际工程

中使用更为广泛。 Ｇｕｌｅｒ 等［５］ 将开孔结构和凹槽诱导

结构对锥形圆管结构轴压力学行为的影响进行了对

比，发现凹槽结构比开孔结构对载荷峰值的降低作用

更显著。 Ｈｏｓｓｅｉｎｉｐｏｕｒ 等［６］ 对凹槽诱导对金属管的轴

压性能进行了分析，并提出了可以预测槽距对吸能能

力影响的理论公式。 Ｎｉｋｎｅｊａｄ 等［７ － ８］ 对泡沫材料填充

开槽圆管的轴向压溃进行了研究，对带凹槽泡沫铝填

充管的轴压平均载荷进行了预测，并与试验进行了对

比。 谭丽辉等［９ － １０］ 也针对诱导槽的数量、间距等参数

进行了优化分析。 这些研究主要集中于空薄壁管结构

与泡沫铝填充单管结构，而对于新型的泡沫铝填充双

管结构，由于其中组成构件增多，各部分的相互作用将

变得复杂，难以直接套用薄壁管和单填充管的诱导研

究结论进行设计。 因此需要针对泡沫铝填充双管结

构，对其中的相互作用机理开展研究，提出有效降低初

始压溃峰值的设计方案。
本文针对泡沫铝填充双方管结构，提出了一种通

过缩短内管长度以降低初始峰值力的非等长内外管填

充结构设计，通过数值模拟分析了该结构的轴向压溃

特性，并与传统等长双管填充结构的性能进行了比较。
探讨了结构各组成部分的相互作用对峰值力的影响，
并对内外管非等长双管填充结构进行了优化设计。

１　 有限元模型

１． １　 填充管的几何构型

本文以泡沫铝填充双方管结构为例开展研究和设

计。 该结构由内外两同心薄壁方管及两管间泡沫铝填

充物构成，如图 １ 所示。 本文中泡沫铝填充双方管结

构总长度 Ｌ 为 ６０ ｍｍ，内外管壁厚 ｔ 均为 １ ｍｍ，外管外

边长 ｂ 为 ３８ ｍｍ，内管外边长 ａ 为 ２５ ｍｍ。

图 １　 泡沫铝填充双方管结构截面

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ

已有的泡沫铝填充双管结构［１１］通常采用内外管等

长的设计，如图 ２（ａ）所示。 本文提出一种采用内外管

非等长设计的新型双管填充结构，将内管一端缩短，内
外管间的长度差值为 λ，如图 ２（ｂ）所示。

图 ２　 泡沫铝填充双方管结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ
ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１． ２　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 有限元软件，对不同薄壁填

充结构开展恒速轴压数值模拟。 模型中内外薄壁管采

用一阶四节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ），厚度方向采用 ５
个积分点、内外薄壁管的单元网格尺寸皆设为 １ ｍｍ，
满足网格收敛性要求。 其材料均为 Ａｌ６０６３ Ｔ６ 铝合金，
采用弹性理想塑性模型表征。 其密度为 ２． ７ ｇ ／ ｃｍ３，泊
松比为 ０． ３，杨氏模量为 ６２ ＧＰａ，塑性屈服应力为

１７０ ＭＰａ。 考虑到薄壁管出现材料失效破坏时，结构基

本已压实，而文中管关注的主要吸能特征取决于结构

压实前的力学行为，受到薄壁管材料失效影响较小。
因此本文的材料本构模型未设置材料失效应变。

闭孔泡沫铝填充物采用 ＡＢＡＱＵＳ 自嵌的 Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ
Ｆｏａｍ 本构，全局单元为六面体单元，平均单元边长为

０． ５ ｍｍ，满足网格收敛性要求。 其相对密度为 ０． １４１，
密度为 ０． ３８ ｇ ／ ｃｍ３，杨氏模量为 ２８５ ＭＰａ，弹性泊松比

为 ０． ２，塑性泊松比为 ０。 塑性应力 σ 和应变 ε 关系根

据文献［１２］中试验数据，采用最小二乘法按照式（１）进
行拟合［１３］

σ ＝ σ０ ＋ Ｃε
（１ － ε） ２ （１）

式中，σ０ 和 Ｃ 分别为泡沫铝的初始压溃应力和塑性应

变硬化参数。 闭孔泡沫铝拟合获得名义应力 － 名义应
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变曲线，如图 ３ 所示，其中初始压溃应力 σ０ 为 ３． ０ ＭＰａ，
Ｃ 大小为 １． ４２ ＭＰａ。

图 ３　 闭孔泡沫铝名义应力应变关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｅｌｌ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｕｎｄｅｒ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

已有研究表明［１４ － １５］，在方管外表面设置诱导凹

槽，可对结构的变形模式进行引导。 因此，在所有等长

与非等长双管填充结构的外管上均交错设置了两对深

度 ０． ５ ｍｍ 如图 ４ 的矩形压溃诱导凹槽，使外管轴压初

始褶皱出现位置稳定，从而保证对力学行为的影响主

要由内管产生。 而在不同长度内管上设置诱导凹槽会

导致内管引入了过多变量难以比较，故而内管未设置

诱导槽。

图 ４　 外管诱导槽的设置

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

凹槽与内管缩短同处一端，且位于第一褶皱塑性

铰预测出现高度 Ｈ 位置上，如图 ５ 所示。 以尽量使模

拟中双管填充结构的变形模式与试验中的一致。 方形

薄壁管结构在轴压下，单个褶皱顶部和底部塑性铰之

间的初始距离 Ｈ 的估算公式［１６］为

Ｈ
ｔ ＝ ０． ９９ ｂ

ｔ( )
２ ／ ３

（２）

式中： ｔ 为管壁厚度； ｂ 为薄壁方管外边长。 根据所研

究双管结构中外管壁厚 ｔ 和边长 ｂ，可以得到 Ｈ 约为

１１ ｍｍ。 基于此，取两对诱导槽间距为 １１ ｍｍ，诱导槽

宽度 ２ ｍｍ，开槽位置壁厚为 ０． ５ ｍｍ。
双管填充结构下端以固定的刚性板支撑，靠近诱

导凹槽的上端受到刚性板匀速冲击，且其冲击速度 ｖ ＝
１０ ｍ ／ ｓ。 数值模拟中，泡沫铝、内外管和刚性板之间的

所有可能接触均采用通用接触。 接触摩擦因数的大小

会影响结构的变形模式。 通过对比试验发现，摩擦因

数设为 ０． ６，可以获得与试验一致的变形结果［１７］。

图 ５　 填充双管的分析模型

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ

２　 结　 果

２． １　 力 －位移曲线

首先分析内外管等长的泡沫铝填充双方管结构，
其压溃力 －位移曲线，如图 ６ 所示。 在 Ａ 位置，载荷达

到初始峰值，之后压溃力出现大幅降低并进入较为稳

定的平台段，最后载荷逐渐上升直至压实。 平台段压

溃力较为平稳，且与初始峰值相差较大。

图 ６　 等长与非等长双方管填充结构的力 －位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ

ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

以内外管长度差值 λ 为 １０ ｍｍ 的泡沫铝填充双管

结构为例，对新型结构进行分析。 发现其压溃力具有

明显的双峰特征，即先在 Ａ 位置出现一个初始峰值，然
后在 Ｂ 位置再次出现一个明显峰值，之后才进入平台

段，两峰值力与平台段压溃力均相差较小。
与内外管等长双管填充结构的初始峰值力相比，

内外管非等长双管填充结构的 Ａ 和 Ｂ 两位置峰值力均

显著较低。 而在 Ｂ 位置之后的平台段，两曲线基本重

合。 其原因是，前者在 Ａ 位置出现初始峰值时，内外方

管的管壁同时出现第一道褶皱，如图 ７（ａ）所示。 而后

者在 Ａ 处出现峰值时，仅外管开始出现褶皱，如图 ７
（ｂ）所示。 而在 Ｂ 位置，对于内外管等长的双管填充结

构，其内外管均处于稳定的后续褶皱形成过程，见图 ７
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（ａ），因而载荷稳定。 而对于内外管非等长双管结构，
其内管在 Ｂ 位置才与移动端刚性板发生接触，内管管

壁开始出现第一个褶皱，此时外管第二道褶皱的塑性

铰尚未形成，见图 ７（ｂ）。 内外管非等长双管填充结构

在轴压过程不同时刻，发生了两次薄壁管接触移动端

并产生初始褶皱的变形过程，因而出现了两个峰值力。
而两峰值力之间的轴压过程中内管无明显变形，因此

内外管非等长双管填充结构在此阶段的压溃力显著低

于内外管等长双管填充结构的载荷。

图 ７　 泡沫铝填充双方管结构在轴压下的变形剖视图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ

不同内管长度的泡沫铝填充双管结构的力 － 位移

曲线，如图 ８ 所示。 对于内外管长度差值 λ 小于外方

管初始褶皱长度 Ｈ 的双管填充结构，随差值 λ 的增加，
第二峰值力 Ｆｍａｘ，Ｂ的出现不断延后，出现第二峰值力的

轴压位移 ＳＢ 近似等于结构的内外管长度差值 λ。 而第

一峰值力 Ｆｍａｘ，Ａ所对应的位移 ＳＡ 维持不变，始终与内

外管等长双管填充结构的初始峰值出现位置相同，不
同结构的载荷曲线平台段差异不是非常大。 当内外管

长度差值 λ 大于外管初始褶皱长度 Ｈ，载荷曲线随差

值 λ 增大的变化不再保持前述规律。 本文仅对内外管

长度差值 λ ＜ Ｈ 的情况进行详细分析研究。
考虑到数值有限元模拟结果可能受到本构参数、

单元类型、网格大小、接触处理等因素的影响，因此开

展等长双管轴压试验与有限元模拟，并对二者结果进

行了比较。 试验所用试件与有限元数值模型相同，两
者均采用前述截面构型且均开有诱导凹槽见图 ４，而双

管总长度 Ｌ 均为 １００ ｍｍ。 采用 ＭＴＳ８０９ 试验机开展轴

向压缩试验，加载速度为 ０． １ ｍｍ ／ ｓ。 试验与数值有限

元模拟结果中试件变形模式基本相同，如图 ９ 所示；两

者力 －位移曲线也基本一致，如图 １０ 所示。 上述结果

验证了数值有限元模拟结果的有效性。

图 ８　 不同内外管长度差值双管填充结构的

力 －位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ

图 ９　 等长双方管填充结构变形模式

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ

图 １０　 试验与数值模拟等长双方管填充

结构的力 －位移曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ
ｄｏｕｂｌｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２． ２　 内外管长度差值对峰值力与平均力的影响

新型泡沫铝填充内外管非等长双管的设计目标

是在降低泡沫铝填充双管结构初始峰值力的同时，
不对平台段压溃力产生过大降低的影响。 因此，需
要分别分析内外管长度差值 λ 对压溃力峰值和平均

力的影响。 平均力 Ｆ ａｖｇ 定义为结构压实前的载荷

均值

Ｆａｖｇ ＝
∫Ｓｅｆ０

Ｆ（ ｓ）ｄｓ
Ｓｅｆ

（３）

式中： Ｆ 为压溃力； ｓ 为位移； Ｓｅｆ为有效行程。 由于非

等长双管填充结构轴向压溃力具有双峰值特征，也需

要计算 Ｂ 位置之后的平台力 Ｆａｖｇ，Ｂ，即第二峰值位移 ＳＢ

到有效行程 Ｓｅｆ之间的平均力
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Ｆａｖｇ，Ｂ ＝
∫ＳｅｆＳＢ

Ｆ（ ｓ）ｄｓ

Ｓｅｆ － ＳＢ
（４）

有效行程 Ｓｅｆ定义为吸能效率 ｆ 最大处所对应的位移，
吸能效率 ｆ 定义为

ｆ（ ｓ） ＝
∫ｓ０Ｆ（ ｓ）ｄｓ
Ｆｍａｘ（ ｓ）

（５）

式中，Ｆｍａｘ（ ｓ）为在位移区间［０， ｓ］内除初始峰值外的

最大压溃力。 以内外管长度差值 λ 为 １０ ｍｍ 的非等长

双管结构为例，吸能效率和有效行程计算结果如图 １１
所示。

图 １１　 非等长填充双管轴压载荷和吸能效率随位移的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａ ｎｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

分析表明，随着内外管长度差值 λ 的增大，内外管

非等长的双管填充结构第二峰值力 Ｆｍａｘ，Ｂ不断降低，而
降低速度则不断趋缓直至稳定，其第一峰值力 Ｆｍａｘ，Ａ保

持不变并始终低于第二峰值力，如图 １２ 所示。 相对于

内外管等长双管填充结构的初始峰值，两峰值均始终

显著较低，第一峰值 Ｆｍａｘ，Ａ 平均低 ４４． ４％ ，第二峰值

Ｆｍａｘ，Ｂ最多低 ３６． ８％ 。

图 １２　 内外管长度差值对峰值力的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ ｏｎ
ｃｒｕｓｈ ｐｅａｋ ｌｏａｄ

结构压实前的平均力随内外管长度差值 λ 的增大

而不断降低，从 λ ＝ ０ 的等长双管结构到 λ ＝ １０ ｍｍ 的

非等长双管结构，最多下降 １５％ 。 但在第二峰值出现

之后的平台段平均力 Ｆａｖｇ，Ｂ并不因 λ 的增大而显著降

低，如图 １３ 所示。 这说明，虽然缩短内管的设计不会

对第二峰值之后的平台力造成降低，但第一峰值 Ａ 与

第二峰值 Ｂ 之间的压溃力骤降区域会随着 λ 的增大而

扩大，导致结构的平均力亦随之下降。

图 １３　 内外管长度差值 λ 对平均力的影响

Ｆｉｇ． １３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｃｅ

平均力 Ｆａｖｇ和第二峰值力 Ｆｍａｘ，Ｂ随 λ 增大而同步降

低，因此需要采用峰值力突出度 ｐ 评估压溃力的平稳

程度。 峰值突出度定义为

ｐ ＝
Ｆｍａｘ

Ｆａｖｇ
（６）

式中，Ｆｍａｘ对于等长和非等长双管填充结构分别取其初

始压溃峰值力和相对更高的第二峰值力进行计算。 分

析表明，随着内外管长度差值 λ 的增加，峰值突出度先

降低并到 λ ＝ ８ ｍｍ 后不再有显著差异，如图 １４ 所示。
且非等长双管填充结构的峰值突出度始终低于等长双

管填充结构，最多低约 ２８％ 。 说明内外管非等长设计

可以提高双管填充结构的压溃力平稳度。

图 １４　 内外管长度差值 λ 对峰值突出度的影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ ｏｎ
ｃｒｕｓｈ ｆｏｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２． ３　 内管长度对吸能特性的影响

吸能元件的总吸能 Ｅ 定义为结构在压实前的能量

吸收量，即在有效行程［０， Ｓｅｆ］区间内载荷 － 位移曲线

下的面积

Ｅ ＝ ∫Ｓｅｆ０
Ｆ（ ｓ）ｄｓ （７）

在分析范围内，随着内外管长度差值 λ 增大，双管

填充结构总吸能先下降，然后在 λ ＞ ８ ｍｍ 时相差不大，
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总吸能最多降低约 １８％ ，如图 １５ 所示。 说明虽然缩短

内管对提高结构轴压载荷平稳度有效，但过大的内外

管差值 λ 会导致轴压过程中 Ａ 和 Ｂ 两峰值位置之间的

压溃力降低区间过大，导致结构吸能能力下降。

图 １５　 内外管长度差值 λ 对总吸能的影响

Ｆｉｇ． １５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ ｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

３　 讨　 论

３． １　 相互作用机制

在非等长双管填充结构设计中，需要根据具体载

荷峰值要求，选择尽可能小的长度差值 λ，从而在保证

安全的基础上尽可能多地吸收能量。 而泡沫铝填充结

构在轴压过程中，除薄壁管和泡沫铝本身性能外，泡沫

铝与薄壁管之间发生的相互作用也会对填充管结构轴

压力学响应造成影响，特别是在不同时刻的影响可能

有所差异。 因此分析双管填充结构压溃过程中不同阶

段相互作用影响机制，对理解压溃力受内外管长度差

值 λ 的影响非常重要。
对内外方管分别进行轴向压缩，可分别获得其各

自不受泡沫铝干预时的压溃力 － 位移曲线，而泡沫铝

填充物的曲线可由泡沫铝应力应变关系和截面积计算

获得。 将三者简单叠加以获得不考虑相互作用影响的

双管填充结构压溃力 － 位移曲线。 将叠加获得曲线与

填充双管结构轴压载荷曲线对比，二者间差值灰色部

分即为相互作用对结构轴压载荷的贡献部分，如图 １６
和图 １７ 所示。

图 １６　 相互作用对内外管等长双管轴压载荷的贡献

Ｆｉｇ． １６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ

图 １７　 相互作用对内外管非等长双管轴压载荷的贡献

Ｆｉｇ． １７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｄｏｕｂｌｅ ｔｕｂｅｓ

对于内外管等长的双管填充结构，在单独轴压下

的外管峰值力 Ｆｍａｘ，ｏ和内管峰值力 Ｆｍａｘ，ｉ分别为 ２１ ｋＮ
和 １８ ｋＮ，泡沫铝初始压溃力约为 ２ ｋＮ，三者之和为

４１ ｋＮ，双管填充结构初始压溃力峰值为 ４２ ｋＮ，二者相

差不大。 内外管在初始压溃阶段与泡沫铝间的相互作

用不明显。 轴压到 Ｃ 位置之后，双管填充结构压溃力

才开始高于各组分单独轴压力的简单叠加，结构间相

互作用才开始产生明显影响，如图 １６ 所示。 将双管填

充结构平均力 Ｆａｖｇ减去其有效轴压行程 Ｓｅｆ前内外管与

泡沫铝单独轴向压溃力的平均值，计算得到整体相互

作用对压平均力的贡献 Ｆ ｉｎｔ为 ４． ６ ｋＮ。
以内外管长度差值 λ ＝ １０ ｍｍ 为例，对非等长双管

结构进行分析。 其初始峰值力受到各组成部分间相互

作用的贡献也较小，第一峰值 Ｆｍａｘ，Ａ基本等于结构中外

管与泡沫铝单独轴压峰值力之和，如图 １７ 所示。 在 Ａ
和 Ｂ 两峰值力之间的 Ｃ 位置之后，结构整体压溃力开

始逐渐明显高于外管与泡沫铝二者的简单叠加，相互

作用开始对压溃力产生明显影响。 而第二峰值 Ｆｍａｘ，Ｂ

略高于各组分单独轴向压溃力在该位置上的简单叠

加，表明结构轴压第二峰值力 Ｆｍａｘ，Ｂ中有泡沫铝与薄壁

管间相互作用的贡献。
内外管等长与非等长双管填充结构的 Ｃ 位置基本

相同，对应位移 ＳＣ 均约为 ２． ５ ｍｍ。 后一结构第二峰值

Ｆｍａｘ，Ｂ中相互作用贡献为 ２． ５ ｋＮ，小于前一结构的平均

力中相互作用贡献 Ｆ ｉｎｔ大小 ４． ６ ｋＮ。 故而需要进一步

分析双管填充结构中相互作用的组成。
相对于泡沫铝填充单管结构，双管填充结构组分

更多，相互作用更为复杂。 将结构中全部相互作用对

平均力的贡献 Ｆ ｉｎｔ定义为

Ｆ ｉｎｔ ＝ Ｆ ｆ⁃ｉ ＋ Ｆ ｆ⁃ｏ ＋ Ｆ ｉ⁃ｏ （８）
式中，Ｆ ｆ⁃ｏ，Ｆ ｆ⁃ｉ，Ｆｏ⁃ｉ分别为泡沫铝与外管、泡沫铝与内管

及内外管间相互作用的均值。 采用单填充管结构研究

外管与泡沫铝之间的相互作用，如图 １８（ａ）所示。 采用

内嵌内管的大截面泡沫铝块研究内管与泡沫铝之间的
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相互作用，如图 １８（ｂ）所示。

图 １８　 研究不同相互作用所采用构型截面示意图

Ｆｉｇ． １８　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

分析获得泡沫铝分别与内外薄壁管间相互作用进

行对比，如图 １９ 所示。 计算得到，有效位移 Ｓｅｆ内泡沫

铝与内管与外管间相互作用影响的平均值 Ｆ ｆ⁃ｉ和 Ｆ ｆ⁃ｏ分

别为 ２． １ ｋＮ 和 ２． ７ ｋＮ。 将两类相互作用对压溃力影

响简单叠加，并与等长双管结构轴压载荷中总相互作

用影响进行比较，如图 ２０ 所示。 发现两曲线基本重

合，且前者简单叠加的平均值 Ｆ ｆ⁃ｏ ＋ Ｆ ｆ⁃ｉ为 ４． ８ ｋＮ，与后

者平均值 Ｆ ｉｎｔ ４． ６ ｋＮ 大小相当。 原因在于，双方管结

构中内外两薄壁管的变形模式较为接近，相对于泡沫

铝对薄壁管变形的干预，内外管间的相互干预造成的

变形模式改变对各自影响较小，双管填充结构中泡沫

铝与内外管分别发生的相互作用占主导。 轴压平均力

中总体相互作用的贡献可视为内外薄壁管分别与泡沫

铝相互作用贡献的简单叠加。

图 １９　 内外相互作用对比

Ｆｉｇ． １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ２０　 内外管间相互作用

Ｆｉｇ． ２０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｕｂｅｓ

将非等长双管结构中第二峰值力中相互作用贡献

与外管与泡沫铝间相互作用平均力 Ｆ ｆ⁃ｏ进行比较，二者

分别为 ２． ５ ｋＮ 和 ２． ７ ｋＮ，大小相当。 非等长双管填充

结构第二峰值发生时，内薄壁管处于初始压溃阶段，与
泡沫铝间相互作用力较小，而外管与泡沫铝间相互作

用力更加显著，如图 ２１ 所示。 因此估算第二峰值

Ｆｍａｘ，Ｂ中的相互作用贡献时，可采用估算泡沫铝与外管

间相互作用相同的方法，亦即采用泡沫铝填充单管结

构相互作用影响平均值的计算方法。

图 ２１　 轴压位移 ｓ ＝ １２ ｍｍ 时泡沫铝填充物应力分布

Ｆｉｇ． ２１ Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｒ ｗｈｅｎ ｓ ＝１２ ｍｍ

３． ２　 峰值力分析

在实际工程中，需要根据已知参数的薄壁管和泡

沫铝，设计出满足具体载荷峰值和吸能指标的部件。
将非等长双管填充结构初始峰值载荷，与泡沫铝和内

外薄壁管各自本身轴压力学响应以及内外管长度差值

λ 联系起来，就可以对非等长双管填充结构吸能器的

长度差值 λ 选择提供普遍有效的设计指导。
内外管等长双管填充结构初始压溃峰值力 Ｆｍａｘ可

以估算为泡沫铝与内外两薄壁管各自峰值力之和，即
Ｆｍａｘ ＝ Ｆｍａｘ，ｏ ＋ Ｆｍａｘ，ｉ ＋ Ｆｍａｘ，ｆ （９）

类似地，非等长双管填充结构第一初始峰值力 Ｆｍａｘ，Ａ可

以估算为泡沫铝与外薄壁管各自峰值力之和，即
Ｆｍａｘ，Ａ ＝ Ｆｍａｘ，ｏ ＋ Ｆｍａｘ，ｆ （１０）

式中：Ｆｍａｘ，ｏ，Ｆｍａｘ，ｉ分别为外管、内管的初始压溃力峰值；
Ｆｃｒ，ｆ为泡沫铝初始压溃力，可根据泡沫铝初始压溃应力

估算为

Ｆｃｒ，ｆ ＝ Ｓｆσ０ （１１）
式中：Ｓｆ 为填充结构中泡沫铝的截面积； σ０ 为泡沫铝

初始压溃应力。
分析表明，泡沫铝填充双管结构的相互作用在轴

向压溃到达一定位移后才开始对载荷产生影响。 因此

对于内外管差值 λ 大于和小于相互作用初始影响的位

移 ＳＣ 的情况，分别需要考虑和忽视相互作用对载荷的

影响。 若 λ ＜ ＳＣ，第二峰值 Ｆｍａｘ，Ｂ可以估算为

Ｆｍａｘ，Ｂ ＝ Ｆｏ（λ） ＋ Ｆｍａｘ，ｉ ＋ Ｆｃｒ，ｆ （１２）
若 λ ＞ ＳＣ，则第二峰值 Ｆｍａｘ，Ｂ可以估算为

Ｆｍａｘ，Ｂ ＝ Ｆｏ（λ） ＋ Ｆｍａｘ，ｉ ＋ Ｆｃｒ，ｆ ＋ Ｆ ｆ⁃ｏ （１３）
式中： Ｆｏ（λ）为外管轴压位移为 λ 时的压溃力；Ｆ ｆ⁃ｏ为
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外管与泡沫铝对平均力的贡献，按泡沫铝填充单管的

轴压平均值力中相互作用影响进行估算，可采用单填

充管轴压试验分析获得，或采用 Ｈａｎｓｓｅｎ 等［１８］ 提出的

泡沫铝填充单方管轴压载荷平均值中相互作用贡献的

计算公式计算为

Ｆ ｆ⁃ｏ ＝ Ｆ ｆ⁃ｉ ＝ Ｃａｖｇ σ０σ０，Ａｌｂｍ ｔ （１４）
式中： Ｃａｖｇ为平均相互作用载荷常数取为 ５． ５； σ０，Ａｌ为

铝材弹性理想塑性模型中的屈服应力。
故而，在对已确定内外薄壁管和泡沫铝参数的双

管填充结构，进行内外管非等长优化设计，以达到满足

具体载荷峰值并尽可能不降低总吸能的目标时，可以

采用如下流程。 先由试验获得内外薄壁管的轴压响应

和初始峰值力，根据式（１０）计算出优化后部件的初始

压溃峰值力 Ｆｍａｘ，Ａ。 若 Ｆｍａｘ，Ａ高于可接受的峰值力，则
仅通过缩短内管无法满足安全要求。 对于 Ｆｍａｘ，Ａ低于

可接受峰值力的情况，则可根据式（１３）和式（１４），选择

出满足要求的最大内外管差值 λ。
将不同内外管长度差值 λ 的非等长双管填充结构

第二峰值估算结果与数值模拟结果进行对比，如图 ２２
所示。 估算中 Ｆ ｆ⁃ｏ取单填充管轴压模拟分析获得结果

４． ６ ｋＮ，ＳＣ 根据模拟分析为 ２． ５ ｍｍ。 结果表明，理论

分析曲线与数值模拟结果基本符合，但前者略微偏大，
这可能是因为实际第二峰值的发生位移 ＳＢ 略大于 λ，
使 Ｆｏ（λ）略大于第二峰值发生时的实际外管压溃力。
偏大的 λ 选择会导致一些冗余安全度，但考虑到实际

轴向压溃力可能会存在波动，该优化方法值得在工程

中使用。
分析表明估算结果在 ＳＣ 处与数值模拟结果的偏

差达到最大，约为 ８％ 。 这是由于相互作用在 λ ＞ ＳＣ 后

实际是逐渐开始对轴向压溃力产生影响的，而估算中

在 ＳＣ 后使用的是恒定的相互作用贡献 Ｆ ｆ⁃ｏ。 因此该估

算方法在 λ 接近 ＳＣ 时存在较大偏差，但优化设计方法

仍能保证安全。

图 ２２　 第二峰值估算与模拟结果对比

Ｆｉｇ． ２２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 结　 论

本文在泡沫铝填充双管结构的基础上，提出了一

种可降低结构初始压溃峰值力的泡沫铝填充非等长双

管结构。 采用数值有限元方法，针对新设计的构形，对
其降低峰值的有效性进行了验证，分析了内外管长度

差值 λ 对峰值和吸能能力的影响。 进一步地，通过研

究填充双管结构轴压过程中各种相互作用对结构载荷

的影响，获得了差值 λ 对填充双管结构轴压载荷峰值

的影响规律，在此基础上对泡沫铝填充非等长双方管

结构进行了优化。 主要结论有：
（１） 泡沫铝填充双方管结构的内外管非等长设计

可有效地降低结构的初始峰值。 峰值突出度数可大幅

度降低约 ２８％ 。
（２） 非等长双方管结构有连续两个较为明显的压

溃峰值，分别出现在内外管各自初始压溃时，且两峰值

均明显低于等长双方管填充结构的初始峰值。
（３） 缩短内管不会对载荷平台力造成影响，但是

两个压溃峰值之间的压溃力骤降会降低结构吸能总

量，因此在设计时需要选择能够满足具体峰值要求时

吸能量最大的内管长度。
（４） 对于双方管填充结构，内外薄壁管与泡沫铝

分别发生的相互作用占整体相互作用的主导，内外管

间相互作用对结构轴压载荷影响不明显。
（５） 获得了泡沫铝填充非等长双方管结构第一、

第二峰值与内外薄壁管和泡沫铝各自性能，以及内外

管长度差值 λ 的关系。 基于上述关系可指导设计有最

大载荷峰值限制的非等长双管结构。
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