
第28卷第2期, 2015年4月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 首届中国高校优秀科技期刊奖 

Vol.28 No.2, Apr. 2015 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 浙江省优秀科技期刊一等奖 
 

不同管状和材料对结构能量吸收性能的影响 
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摘要: 提出了评价和比较各类管件结构的能量吸收性能的评估指标体系, 具体指标为: 有效行

程比(ESR)、结构承载能力(NLC)、单位重量的能量吸收能力(SEA)、吸能有效率(EEA)和载荷波

动度(ULC). 为了分析截面和材料对管件能量吸收能力的影响, 比较了铝合金和低碳钢 2 种材料

的圆管和方管的能量吸收性能. 结果表明: 在相同密实度下, 圆管的能量吸收能力要优于方管, 

且在同一截面的管件中, 铝合金管件的能量吸收能力和载荷波动程度要优于低碳钢管件.  
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近年来, 频繁的汽车碰撞、大型船舶撞击以及

飞机或航天器的紧急着陆等, 这些事故不仅造成

了巨大的经济损失, 还对乘员的生命安全构成严

重的威胁. 为了保护乘员安全和降低结构的损毁

程度, 许多学者对能量吸收装置进行了大量的研

发, 其中尤以管状结构在能量吸收装置中的应用

最为广泛[1]. 近 20年来, 人们对各种管件的能量吸

收性能做了详细的分析, 如圆管、方管、多角形薄

壁管、预制图案的管、开窗的管、沿轴向呈锥形的

管等等[2-4].  

表征各类管件结构的能量吸收性能的因素很

多. 首先, 平均压缩力对管件的能量吸收性能有着

至关重要的作用. 平均压缩力代表了结构的承载

能力, 其大小和压缩位移共同决定了整个结构的

能量吸收能力. 始于 Alexander 的多位研究者提出

了轴向压缩下圆管和方管的理论分析模型, 给出

了平均压缩力的理论预测公式[5-7]. 同时, 单位重

量的能量吸收能力是比较实际结构的能量吸收能

力的另一个重要指标, 它对于需要限制重量的能

量吸收元件尤为重要, 但目前对于单位重量的能

量吸收能力的计算方式尚没有统一的标准[2,8].  

由于上述各评价参数仅仅停留在个别材料或

管件比较的层面上, 因此希望能够提出一套具有

普遍适用性的评估指标体系[9], 用来评价和比较各

类管件的能量吸收性能, 进而为能量吸收装置的

优化设计提供参考.  

笔者介绍了有效行程比(Effective Stroke Ratio, 

ESR)、结构承载能力(Non-dimensional Load-carrying 

Capacity, NLC)、单位重量的能量吸收能力(Specific 

Energy Absorption, SEA)、吸能有效率(Effectiveness 

of Energy Absorption, EEA)和载荷波动度(Undulation 

of Load-carrying Capacity, ULC) 5项评估指标, 并

用这套评估指标体系全面分析和比较了轴向压缩

下铝合金和低碳钢 2 种材料的圆管和方管的能量

吸收性能.  

1 评估指标体系 

对于轴向压缩下的薄壁金属管件, 典型的力-

位移曲线如图 1所示. 从图 1可以看出, 渐进压溃

的薄壁管件的承载会呈现出 3个明显的阶段: 初始

屈曲阶段、平台阶段、压实阶段. 初始屈曲阶段存

在初始峰值载荷; 在平台阶段中载荷大体平稳, 但

随着管的渐进屈曲会呈现出显著的波动; 压实阶

段则表现为载荷迅速增加.  

按图 1, 管的吸能效率公式为: 

 max0
( )d / ,

s
f F s s F   (1) 
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图 1  轴向压缩下管件的典型力-位移曲线 

式中: s为压缩位移, F为压缩载荷, Fmax为除初始峰

值载荷 FP外，在[0,S]区间中最大的压缩载荷. 吸能 

效率 f 随着位移的增加会出现一个最大值. 这里我

们将吸能效率最大值所对应的压缩位移记录为有

效压缩行程 Sef
[10], 它明确地表征了由平台阶段到

压实阶段的过渡点. 实际上, 类似的概念和方法也

曾经用于计算多胞材料的压实应变. 

值得指出的是, 过去由于对由平台阶段到压

实阶段的过渡点缺乏统一和明确的定义, 许多文

献在确定有效压缩行程和计算相应的平均载荷时

常常带有随意性, 例如有效压缩行程有的取值为

0.7, 有的取为 0.8 等等, 这种情况也给不同文献的

结果比较带来了困难. 现在我们给出了有效压缩

行程 Sef 的明确定义, 增强了客观性和确定性, 为

下一步建立评估指标体系奠定了基础.  

1.1 有效行程比 
有效行程比可由有效压缩行程 Sef除以试件原

长得到: 

 ef
ESR ,

S
Q

L
  (2) 

式中: L为试件原长, Sef为有效压缩行程.  

有效行程比是一个无量纲评价指标, 它反映

了吸能元件中材料的有效利用率. 对于多胞材料

有效行程比的概念类似于“压实应变”.  

1.2 结构承载能力 
结构承载能力由平均压缩力 Fm除以结构单位

长度的塑性极限弯矩 M0计算得到:  

 NLC
0

,mFQ
M

  (3) 

式中: Fm为结构的平均压缩力, 其数值由有效压缩

行程 Sef计算得到:  

 

ef

0

ef
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S
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M0 为单位长度的塑性极限弯矩, 2
0 / ,2 3M Yt Y

是材料在单向拉压下的屈服应力, t是管的壁厚. 由

于M0具有力的量纲, NLCQ 是一个无量纲评估指标, 

它表征了结构有效承受载荷的能力.  

1.3 单位重量的能量吸收能力 
单位重量的能量吸收能力由结构在有效压缩

行程Sef之内所吸收的总能量Wef除以结构总质量G

得到, 简称比吸能.  
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式中: 为材料密度, A为结构的净面积.  

比吸能, 即 SEA, 是一个有量纲评估指标. 由

于比吸能表现了结构单位重量的能量吸收能力, 

因此对于那些需要考虑自重的能量吸收器(如航天

器), 这个指标显得尤其重要.  

1.4 吸能有效率 
吸能有效率由平均压缩力 Fm除以结构截面的

净面积 A, 再除以材料的屈服应力 Y, 然后再乘以

有效行程比得到, 即:  

 

ef

ef 0 ef
EEA

( )d
,  

S

m
F s sW F S

Q
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式中: V为结构的净体积.  

值得注意的是, 吸能有效率与比吸能不同, 后

者有量纲, 而吸能有效率是一个无量纲评估指标, 

它表现了轴向压缩下结构体积 V的有效利用率.  

这里不妨将吸能有效率与结构有效率[11]作一

比较. 结构有效率是将平均压缩力除以结构的净

面积和材料的屈服应力得到, 而吸能有效率考虑

了结构的有效行程比, 因而更有利于评估结构的

能量吸收性能.  

1.5 载荷波动度 
为了表征管状结构在压缩过程的平台阶段中

载荷围绕平均压缩力的波动程度, 引入了载荷波

动度, 定义为压缩载荷 F 偏离平均压缩力 Fm所作

的功与结构在有效压缩行程 Sef之内所吸收的总能

量之比, 即:  

 
ef ef
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显然, 载荷波动度是一个无量纲评估指标, 它的数

值越小, 平台载荷越平稳.  

2 管件的能量吸收性能分析 

根据轴向压缩下的管件的实验数据和近似理

论模型的预测, 我们分析和比较各类管件在各个

评价指标下的能量吸收能力.  

每种结构和材料的上述评估指标既依赖于其

自身的构型特征, 又依赖于其具体的几何尺寸. 因

此, 采用密实度 (A/A0)来表征不同截面管件的几

何性质. 对于薄壁圆管和方管, 密实度分别为:  

 
0

= 4 ,
A t

A D
 

0

4 ,
A t

A C
    (8) 

式中: A0为结构截面外缘包围的总面积, A 为截面

内材料实际占有的面积, D为圆管的直径, C为方管

的边长.  

2.1 有效行程比 
利用不同尺寸和不同材料的薄壁圆管和方管

的实验数据[2,12], 对各个管件根据(2)式计算得到有

效行程比, 结果如图 2所示.  
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图 2  圆管和方管的有效行程比随密实度的变化 

利用最小二乘法拟合实验数据, 可以得到铝

圆管与铝方管的有效行程比与密实度的关系, 分

别为: 
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从(9)式可以看出, 随着管件相对厚度的增加, 管

件就越难压缩到一个较大的有效位移. 但当铝圆

管和铝方管的密实度接近于 0.2 时, 管件的有效行

程比就近似于常数 0.7. 同时也可发现, 对于圆管

和方管, 材料对管件有效行程比的影响不大.  

2.2 结构承载能力 
根据现有圆管和方管平均压缩力的理论预测

公式[5-7], 结构承载能力可由(3)式计算得到. 如利

用Alexander的理论模型[5], 圆管的结构承载能力为: 
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同样, 结构承载能力也可通过文献[6-7]中公式

计算得到.  

另外, 根据最小二乘法, 铝圆管的结构承载能

力与密实度之间的关系有: 
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基于铝圆管的实验数据, Guillow 等[13]拟合得

到了结构承载能力与密实度之间的关系, 相关结

果如图 3所示.  
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图 3  铝圆管的结构承载能力实验与理论结果比较 

为了显示横截面积对结构承载能力的影响 , 

圆管与方管的结构承载能力实验结果汇集于图 4. 

0.01 0.1 1

结
构
承
载
能
力

  铝圆管

密实度

1 000

100

低碳钢圆管
铝方管
低碳钢方管

 
图 4  圆管与方管的结构承载能力随密实度的变化 

利用最小二乘法, 铝方管的结构承载能力与密

实度之间的关系为:  
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由此看出, 在相同的密实度下, 铝圆管与铝方

管的结构承载能力大致相同. 图 4同时显示了在相

同的密实度下, 材料对管件的结构承载能力影响

不大.  

2.3 单位重量的能量吸收能力 
单位重量的能量吸收能力可以由(5)式计算得

到. 根据早期 Alexander 的计算模型[5], 平均压缩

力的计算公式为:  
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再利用轴向压缩下圆管的有效行程比经验公式((9)

式), 可得到:  
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同样能量吸收能力也可以通过文献[6-7]中公

式计算得到.  

圆管的比吸能的实验结果与理论结果比较如

图 5所示. 图 5中实验结果要略高于理论结果, 这

可能是由理论模型的简化所引起. 为了比较不同

截面和不同材料管件的能量吸收能力, 对比了圆

管与方管的比吸能, 结果如图 6所示. 由图 6可以

发现, 从不同截面的角度圆管与方管的比吸能随

密实度变化的趋势大致相同, 然而就比吸能而言, 

轴向压缩下圆管的能量吸收能力更为有效.  
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图 5  铝圆管的比吸能实验与理论结果比较 

由于比吸能是一个有量纲指标, 它与管件材

料密切相关, 因此考虑材料对管件能量吸收能力

的影响. 图 6 显示了相同截面的管件, 在相同密实

度下, 铝合金管件的比吸能要略高于低碳钢管件.  
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图 6  圆管与方管的比吸能随密实度的变化 

2.4 吸能有效率 
吸能有效率可以由 (6)式计算得到 . 若采用

Alexander的理论模型, 吸能有效率的表达式为:  
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类似的计算公式也可以根据其他理论模型计

算得到. 铝圆管吸能有效率的实验和理论结果如

图 7所示. 从图 7可以发现, 大部分实验值均高于

理论预测值, 且通过实验数据拟合得到的吸能有

效率与密实度的关系式((15)式)也与理论公式不同:  
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图 7  铝圆管的吸能有效率实验与理论结果比较 

吸能有效率对评估各类管件的能量吸收能力

有着重要作用. 图 8显示了圆管和方管的吸能有效

率随密实度的变化. 结果表明, 若比较不同截面对

管件能量吸收能力的影响, 就能量吸收能力而言, 

圆管比方管更有优势, 这一点与 SEA 的结果相一

致. 若考虑材料对同一管件能量吸收能力的影响, 
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图 8中显示了无论是圆管还是方管, 在相同的密实

度下, 铝合金管件与低碳钢管件的吸能有效率大

致相同.  
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图 8  圆管与方管的吸能有效率随密实度的变化 

2.5 载荷波动度 
根据(7)式整理的实验数据[14], 得到轴向压缩

下各类管件的载荷波动度如图 9所示. 利用最小二

乘法, 铝圆管和铝方管的载荷波动度与密实度的

关系分别有:  
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从图 9 可以发现, 铝圆管的 ULC 随着密实度

的增加呈缓慢增大趋势, 而铝方管的 ULC 却随着

密实度的增加有显著下降. 这表明当管件壁厚相

对较薄时, 圆管的平台载荷波动较小; 而当管件壁

厚相对较厚时, 方管的平台载荷反而更平稳. 另外,

从图 9 还可以看出, 对于同一截面的管件, 在相同

密实度下, 铝合金管件的平台载荷要比低碳钢管

件更平稳.  
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图 9  圆管与方管的载荷波动度随密实度的变化 

3 结论 

根据能量吸收装置的设计要求, 提出了一个

较为全面的能量吸收评估指标体系, 它包含有效

行程比、结构承载能力、单位重量的能量吸收能力、

吸能有效率和载荷波动度. 为了比较实验结果与

理论结果的一致性, 将铝圆管的NLC、SEA和 EEA

的实验结果与理论模型进行了比较, 结果表明各

个评估指标随管件密实度的变化趋势与理论结果

相一致, 但实验值均略高于理论结果.  

另外, 为了比较和分析截面对管件能量吸收

能力的影响, 给出了圆管和方管的各个评估指标

随密实度变化曲线, 结果表明, 除了载荷波动度外, 

圆管的能量吸收能力均优于方管. 同时, 为了比较

和分析材料对管件能量吸收能力的影响, 从各个

评估指标随密实度的变化曲线发现, 就有效行程

比、结构承载能力和吸能有效率而言, 材料对管件

的能量吸收性能影响不大, 但对单位重量的能量

吸收能力和载荷波动度, 铝合金管件的能量吸收

能力和载荷波动程度要优于低碳钢管件.  

显然, 这些评估指标可以用于评估各类能量

吸收结构和材料的能量吸收性能, 包括多胞材料, 

从而为能量吸收装置的优化设计提供了参考.  
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Effects of Section and Material of Tubes on Energy Absorption 

XIANG Yan-fei, YANG Li-ming* 

( Mechanics and Material Science Research Center, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on our extensive studies in the last few years, a set of Key Performance Indicators (KPIs) is 
proposed to assess and compare the energy absorbing performance of tubular structures with various 
configurations so as to offer the guidelines for the design of energy absorbers whilst to archive optimization to a 
certain degree. The set of KPIs contains five indicators, which are Effective Stroke Ratio (ESR), 
Non-dimensional Load-carrying Capacity (NLC), Effectiveness of Energy Absorption (EEA), Specific Energy 
Absorption (SEA), and Undulation of Load-carrying Capacity (NLC). In this paper, a series of diagrams is 
presented to compare the energy absorbing performance of circular and square tubes made in aluminum and mild 
steel in terms of the five KPIs. The results show that the energy absorption capacity of circular tubes is superior 
to that of square tubes, although their KPIs as the functions of solidity ratio usually follow similar trends. It is 
also found that the specific energy absorption and undulation of aluminum tubes are superior to that of the mild 
steel tubes. 
Key words: energy absorption; key performance indicators; aluminum; mild steel 

（责任编辑  史小丽） 


