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摘要 针对传统有限元建模黑箱操作多、计算成本大、不具有自主知识产权等问题, 本文基于一阶剪切变形理

论、冯卡门大变形理论和能量守恒定律, 建立了低速冲击激励下纤维增强复合材料圆柱壳在两端固支边界下冲

击特性的解析模型. 在考虑冲击造成的分层损伤和Hoffman失效准则的基础上, 推导了每次失效事件发生时冲击

接触力的表达式, 并成功求解获得了冲击接触力和载荷-位移曲线, 形成了一套可行的低速冲击特性分析流程. 采
用Abaqus软件, 在不同的铺层构型和冲击速度下对模型及其预测结果进行了验证. 所提出的模型可为预测与评估

具有各向异性特点的复杂圆柱壳的冲击动力学问题提供一种新思路和新途径.
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1 引言

纤维增强复合材料比强度高、比模量高、热稳定

性好, 还有一定的阻尼减振能力, 因此被广泛应用于航

空、航天、汽车工业、船舶、体育器械与兵器工业等

重要领域. 然而, 其经常受到恶劣环境和动载荷条件影

响, 由此引发的振动超标、动态疲劳、分层损伤等严

重问题亟需解决
[1~5].

目前, 国内外绝大多数科研工作者都采用有限元

法对金属或复合材料圆柱壳的冲击动力学问题进行研

究, 但该方法往往依靠商用有限元软件进行建模与分

析, 存在黑箱操作多、计算成本大、不具有自主知识

产权等问题. 例如, Molyneaux等人
[6]
分析了金属圆柱

壳在内部爆炸冲击载荷作用下的动态响应, 并探讨了

应变率效应的影响. Vaziri等人
[7]
采用有限元方法对复

合材料圆柱壳在弹丸冲击作用下的瞬态响应进行了数

值仿真模拟, 并用实验验证了该数值方法的准确性.
Krishnamurthy等人

[8,9]
考虑了金属弹丸的质量和冲击
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速度的影响, 建立了低速冲击下复合材料层合壳体的

有限元模型, 实现了冲击响应和基体开裂以及分层损

伤的高精度预报. 范峰等人
[10]

利用ANSYS/LS-DYNA
软件建立了60 m跨度K8型单层球面网壳冲击动力学

模型, 发现在一次冲击网壳破坏情况下,冲击持续时间

随冲击速度的增大而减少. 基于Abaqus软件和VU-
MAT用户子程序, Kim等人

[11]
建立了复合材料圆柱壳

的冲击有限元模型, 并通过低速冲击和爆破试验, 验

证了模型的正确性, 可利用其揭示该结构的冲击破坏

机理. Choi[12,13]利用剪切变形理论和冯卡门几何大变

形理论, 提出了一个考虑预应力的适用于复合材料圆

柱壳非线性冲击响应分析的有限元模型, 求解了不同

纤维铺设方向下的冲击接触力、位移和应变随时间的

变化曲线, 发现在考虑预应力后计算获得的应变结果

精度更高. 另外, 在其团队
[14]

的进一步研究中, 还采用

数值方法模拟了复合材料凹、凸层合圆柱壳在低速冲

击作用下的瞬态响应过程, 分别获得了结构的冲击接

触力、位移和应变等动态参数, 但没有考虑冲击损伤

效应造成的影响. Khaire和Tiwari[15]使用Abaqus软件

求解了弹丸冲击下六边形蜂窝芯半球形夹芯壳体结构

的动态响应, 发现增加芯层刚度可提升其冲击吸能特

性. Yang等人
[16]

建立了在低速冲击下碳纤维复合材料

波纹夹芯圆柱壳的有限元模型, 并讨论了相对密度、

冲击能量和冲击位置对其冲击响应的影响.
目前只有少量文献报道了人们利用解析法分析圆

柱壳冲击动力学问题的研究进展. 谢志民等人
[17]

采用

弹性动力学理论和等效刚度法, 在忽略冲击损伤影响

的基础上, 实现了低速冲击下纤维增强复合材料圆柱

壳的冲击接触力的求解. Zhao和Cho[18]考虑了基体开

裂、纤维断裂和分层等损伤模式的影响, 采用三维

Tsai-Wu失效准则和渐进失效模型, 求解了复合材料层

合壳在低速冲击下的冲击速度阈值和损伤面积等参

数, 但并未关注冲击接触力和位移随冲击时间的变化.
采用近似分析理论, Jing等人

[19]
预测了高速冲击载荷

作用下泡沫金属夹芯圆柱壳结构的应力-应变曲线, 并
开展了实验验证研究, 但并未关注冲击响应问题. Ra-
fiee等人

[20]
采用解析法建立了复合材料圆柱壳在简支

边界条件下的低速冲击动力学模型, 求解了冲击力和

位移曲线, 但其冲击损伤区域被考虑为矩形面积, 与

实际情况有些差距.
从以上文献调研可知, 目前人们在求解复合材料

圆柱壳冲击问题时, 没有针对冲击接触力和冲击位移

同时进行预测, 且绝大部分研究没有考虑冲击损伤问

题. 针对上述研究不足, 本文建立了两端固支边界下

受低速冲击激励的纤维增强复合材料圆柱壳结构的解

析动力学模型. 结合一阶剪切变形理论、冯卡门大变

形理论和能量守恒定律, 在考虑冲击造成的分层损伤

和Hoffman失效准则的基础上, 计算得到了每次失效

事件发生时的能量和冲击接触力的表达式, 并总结了

一套可行的结构冲击特性分析流程. 最后, 利用Aba-
qus软件在不同的铺层构型和不同的冲击速度下, 验证

了所提出的理论模型及其预测结果的正确性.

2 理论模型

2.1 模型概述

图1给出了低速冲击激励下纤维增强复合薄壳的

解析模型. 假设该结构是由不同铺设角度的纤维材料

与聚合物基体通过缠绕工艺获得, 共包括N层. 首先,
将其中面作为参考平面, 并建立xθz坐标系. 假设壳体

长为L, 中面半径为R, 厚度为h, 在z坐标轴每一层较低

表面hk–1与较高的表面hk之间, 每层的厚度都相同, u, v,
w是壳上任意一点的位移, 1表示纤维纵向, 2表示纤维

横向, β表示纤维纵向与整体坐标系x轴方向之间的夹

角. 另外, M为球头型冲击体的质量, V为该冲击体正

向冲击薄壳结构瞬间对应的冲击速度, 冲击激励点为

Im(x0, θ0, z0). 这里, 假设冲击体相对于结构的质量很

小, 其对结构造成的损伤属于局部损伤问题, 且在整

个冲击过程中并不会对结构弹性变形造成太大的

影响.

图 1 (网络版彩图)低速冲击下纤维增强复合材料圆柱壳的
解析模型
Figure 1 (Color online) An analytical model of fiber-reinforced
composite cylindrical shells subjected to low-velocity impact.
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2.2 本构关系

根据一阶剪切变形理论, 将复合薄壳任意一点沿

x, θ, z方向的位移u(x, θ, z), v(x, θ, z), w(x, θ, z)表示为

u x z u x z x
v x z v x z x
w x z w x

( , , ) = ( , ) + ( , ),
( , , ) = ( , ) + ( , ),
( , , ) = ( , ),

(1)
0 1

0 2

0

其中, u0, v0, w0是中面上的位移, w x= /1 和

w R= / ( )2 分别表示沿θ轴和x轴的转角.
根据Love-Kirchhoff假设, 结构任意点的应变可表

示为

z x

z R

z R x

= + ,

= + ,

= + + ,

(2)

x x

x x

0 1

0 2

0 1 2

式中, ,  ,  x x
0 0 0是中面上三个方向的应变.

基于冯卡门大变形理论, 将中面应变与位移的关

系定义为

u
x

w
x

R
v w R

w
x

R
u v

x
w

x

= + 1
2 ,

= 1 + + 1
2

= 1
2 + .

, (3)

x

x

0
2

0
2

2

0 2

对于复合材料圆柱壳结构, 其材料在第k层主轴方向的

应力-应变关系为

Q Q
Q Q

Q
=

0
0

0 0
, (4)

k k
1

2

3

( )
11 12

21 22

66

( )
1

2

12

式中, 各个元素可表示为

Q E
µ µ

Q µ E
µ µ

Q E
µ µ

Q G

µ µ E
E

= 1 ,

= 1 ,

= 1 ,

= ,

= ,

(5)

11
1

1 2

12
1 2

1 2

22
2

1 2

66 12

1 2
2

1

式中, E1为纤维增强复合薄壳平行于纤维纵向的弹性

模量, E2为纤维横向的弹性模量, G12为1-2平面内剪切

弹性模量, μ1为1方向上应力引起的1, 2方向应变的泊

松比, μ2为2方向上应力引起的1, 2方向应变的泊松比.
当纤维材料中某一层失效以后, 失效材料沿不同

纤维主轴方向的应力 f
1 ,

f
2 ,

f
12会分配到剩余层上.

假设各层的刚度不一样 , 在第k层分配得的应力 1,

2, 12为

Q h
K h

Q h
K h

Q h
K h

= , (6)

k

f
k

k

f
k

k

f
k

k

1

2

12

( )
1

11
( )

1

2
22
( )

2

12
66
( )

12

式中, hk为纤维材料第k层的厚度, K1, K2和K12为结构的

等效刚度, 其相关的表达式为

K E

µ E
E

K K E
E

K G

E
A A

A
h E E A

A G A
h

µ A
A µ µ E

E

A B D Q z z z

=
1

,  = ,  = ,

= ,  = ,  = ,

= ,  = ,

, , = [1, , ]d ,

(7)
d d

ij ij ij h

h

ij

k

1
1

2 2

1

2 1
2

1
12 12

1

11
12
2

22
2 1

22

11
12

66

1
12

22
2 1

2

1

T

/2

/2 2

d

d

1

式中, µ1, µ 2分别为1和2方向上应力引起的1, 2方向应

变的等效泊松比, E1, E2分别为纤维纵向和纤维横向的

等效弹性模量, G12为1-2平面内的等效剪切弹性模量,

A B D, ,ij ij ij分别为冲击造成的拉伸、拉伸-弯曲耦合和

弯曲效应系数, hd为结构的第k层在与冲击体接触后未

被破坏材料对应的总厚度.
因此, 第k层纤维材料沿不同纤维主轴方向的应力

σ1, σ2, σ12为

= + . (8)

k k k
1

2

12

( )
1

2

12

( )
1

2

12

( )

考虑到纤维材料主轴与x轴的夹角β, 可利用应力-
应变转轴公式

[21~23],计算第k层纤维材料在整体坐标系
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下的应力-应变关系如下:

Q Q Q
Q Q Q
Q Q Q

= . (9)
x

x

k

x

x

11 12 16

12 22 26

16 26 66

( )

2.3 失效准则

利用累积损伤分析方法
[24~26], 考虑不同应力条件

和不同拉压破坏行为, 同时考虑冲击造成的分层损伤

影响, 对纤维增强复合薄壳, 应用Hoffman应力失效准

则如下:

X X Y Y
X X
X X

Y Y
Y Y S+ + + + = 1, (10)

T C T C

C T

T C

C T

T C

1
2

1 2 2
2

1 2
12
2

2

其中, XT为纤维纵向拉伸强度, YT为纤维横向拉伸强

度, S为纤维的剪切强度. XC为纤维纵向抗压强度, YC
为纤维横向抗压强度.

2.4 位移方程

在与球头型冲击体接触的过程中, 将所研究的薄

壳结构分成冲击接触区域与拉伸区域
[27]. 对于接触区

域, 其主要由冲击体的形状决定, 它可看作是由冲击

中心扩展的一个半径为r的区域, 即0≤x≤r, 0≤θ≤r/R.
由于接触半径相对于薄壳结构的尺寸非常小, 可将该

区域近似为一个平面. 在此接触区域, 中面位移u0(x,
θ), v0(x, θ), w0(x, θ)的表达式为

u x v x w x w( , ) = 0,  ( , ) = 0,  ( , ) = , (11)0 0 0 max

其中, wmax为冲击中心处的最大位移. 由于冲击过程的

持续进行, r不断增大, 其最大是冲击体的球头半径

rmax.
另外, 在拉伸区域, 可将中面位移进一步表示为

u x A n m x L
v x B n m x L
w x C n m x L

( , ) = sin( )cos( / ),
( , ) = cos( )sin( / ),
( , ) = sin( )sin( / ),

(12)
0

0

0

其中,

A w nr m r L
B w nr m r L
C w nr m r L

= / (sin( )cos( / )),
= / (cos( )sin( / )),
= / (sin( )sin( / )),

max

max

max

式中, n和m为圆柱壳的周向整波数和轴向半波数. 根

据文献[28], m通常取1, n的取值与求解冲击接触力最

小值有关.

3 冲击特性求解

3.1 冲击接触力的计算

由冲击体激励产生的结构总动能T为

T MV= 1
2 . (13)2

结构总应变能U为

U x z= 1
2 + + d d d . (14)

x z x x x x

由于只考虑正向冲击效应, 复合薄壳此时沿z轴的

冲击变形w远远大于其他两轴的变形, 因此可忽略u和
v. 将式(2), (3)和(9)代入式(14)中, 再由式(7)中Aij, Bij,
Dij的转化公式可得结构由拉伸变形产生的应变能

Um为

U
A w

x

A
R

w
x w R

w

A
R

w
x

u v
x

w
x

A
R w R

w x

=
4

+ 1
2 + 1

2

+ 4 +

+ 2 + 1
2 d d . (15)

m
L

0

2

0

11
4

12
2 2

16
2 2

22
2 2

类似地, 复合薄壳的拉伸-弯曲耦合应变能Uc为

U
B w

x
w
x

B
R

w w R
w

B
R

w w
x

w
x Rw w

B
R

w
x Rw w x

=
2

+ + 1
2

+2 + +

+2 2 + d d . (16)

c
L

0

2

0

11
2

2

2

22
3

2

2

2

12
2

2

2

2 2

2

2

26
3

2 2

复合薄壳冲击造成的弯曲变形产生的应变能Ub为
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U
D

R
w

x
D
R

w

D
R

w
x

D
R

w
x

w

D
R

w
x

w
x

D
R

w w
x x

=
2

+
2

+2 +

+2 + d d . (17)

b
L

0

2

0

11
2

2

2
22
4

2

2

2

66
2

2 2
12
2

2

2

2

2

16
2

2

2
26
3

2

2

2

冲击接触力F所做的功为

W Fw= . (18)max

复合薄壳总势能Us的表达式为

U U U U W= + + . (19)s m c b

当 U w/ = 0s max 时, Us会获得最大值, 此时, 可计

算获得冲击接触力F:

F U w U w U w= / + / + / . (20)m c bmax max max

3.2 失效事件下的冲击特性求解

在这里引入失效事件概念
[29], 假设第j次失效事件

发生时结构吸收的总应变能Uj为

U U U U U U U= ( + + ) ( + + ), (21)j m
j

c
j

b
j

m
j

c
j

b
j1 1 1

其中, Um
j, Uc

j, Ub
j代表第j个失效事件发生时的拉伸、

拉伸-弯曲耦合和弯曲应变能; Um
j 1, Uc

j 1, Ub
j 1为前一

个失效事件发生时相应的应变能.

参考文献[26]获得的x R= j处变形协调条件, 可得

到下列等式条件:

r R w r A n R R

B n R R

C n R R

+ = sin ( ( + ))

+ cos ( ( + ))

+ sin ( ( + )), (22)

j j j

j j

j j

max
2 2

max max
2

1

2
1

2
1

其中, Rj为第j个失效事件发生时的接触半径.
在求解获得Rj后, 可将每次失效事件j因分层损伤

消耗的能量Td
j表示为

( ) ( )
T E hG

µ

E hG

µ
=

9 1 ( )
+

9 1 ( )
, (23)d

j
j

II

j
IL

j
II

j
IL

1
2

1

2 2
2

2

2

2 2

其中, GII为复合薄壳的第二类层间断裂能量释放率
[30];

σIL为层之间的剪切强度; E j
1 , E j

2为失效事件j发生时结

构沿纤维纵向和横向对应的等效弹性模量; µ j
1 , µ j

2为

等效泊松比.

失效事件j中结构因纤维拉断产生的能量Tf
j
为

T w e R= / 3, (24)f
j j

t jmax
2

其中, et为某层材料的能量密度, 其表达式为

e = 1
2 , (25)t f

u
f
u

其中, f
u
和 f

u
为纤维材料的极限应力和纵向极限应变.

如此, 就可获得每个失效事件j发生时复合薄壳消

耗的总能量Ta
j为

T U T T= + + . (26)a
j

j d
j

f
j

由能量守恒定律可获得第j+1次失效事件发生时

冲击体对应的冲击速度:

V MV T M= ( 2 / ) . (27)j j a
j

+1
2

另外, 采用一个弹簧-质量-阻尼模型
[25]

描述结构

在冲击体激励下的整个过程. 此时, 可将其在第j次失

效事件发生时接触力Fj表示为

( )F M m w
t C w

t K w= + + + , (28)j e
j

j

s
j

j

s
j j2 max

2
max

max

其中, me
j, w j

max为第j次失效事件发生时结构受冲击作

用下的等效质量和冲击中心处的最大位移, Ks
j, Cs

j为

剪切刚度和黏滞阻尼系数.
进一步简化式(28)可得

( )F K w C w M m V= + , (29)j s
j j

s
j j

e
j

jmax max

其中,

V
V V
t t w w w

t t= ,  = ,j
j j

j j

j
j j

j j

1

1 max
max max

1

1

( )C K M m= 2 + ,s
j

j s
j

s
j

ςj是失效事件j发生后结构的等效阻尼比. Vj, Vj−1, w j
max,

w j
max

1以及tj和tj−1分别表示第j次事件和第j−1次事件发

生时的冲击速度、冲击中心处最大位移和时间.

该弹簧-质量-阻尼模型的动能 Tc
j可表示为
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其中, ρa为复合薄壳的面密度.

根据动能定理, 可近似地认为 ( )T m w= / 2c
j

e
j j

max
2

.

于是, me
j可表示成

( )m R L R
R
R= + 1

9 2 2
2

. (31)e
j

j a j a
2 j

在获得了me
j后, 根据式(29)可确定失效事件j发生

的时间tj为

t
M m V V C w w

F K w
t=

( + ) + ( )
+ . (32)j

e
j

j j s
j j j

j s
j j j

1 max max
1

max
1

通过求解式(29), (31)和(32), 就可获得复合薄壳的

冲击接触力, 并根据wmax进一步获得载荷-位移曲线,
其详细分析流程如图2所示.

4 模型验证

采用Abaqus软件进行模型验证, 以TC300碳纤维/
E21环氧树脂圆柱壳为对象, 对其进行两端约束, 约束

后L=200 mm, h=2.64 mm, R=100 mm. 另外, 冲击器质

量为M=1 kg, 其顶部被设计成了半球(rmax=8.0 mm), 壳
体采用4节点壳单元模拟, 网格参数选择为0.1, 半球型

冲击器与复材圆柱壳的上下表面均建立“surface-to-
surface”接触类型, 使用罚函数接触方式, 摩擦系数设

置为0.2, 并选用Hashin失效准则. 图3给出了所建立的

有限元模型, 分别考虑了两种铺层构型, 包括正交铺设

构型A: [0/90]5和对称铺设构型B: [0/30/60/90/0]S, 密度

为1780 kg/m3,泊松比μ1=0.32,其他部分材料参数取值:
E1=136 GPa, E2=7.92 GPa, G12=3.39 GPa, XT=2.21 GPa,
YT=0.05 GPa, S=0.25 GPa, XC=1 GPa, YC=0.25 GPa.

以冲击速度14.4 m/s为例, 图4给出了本模型和

Abaqus软件建立的有限元模型计算获得的不同铺层

图 3 (网络版彩图)基于Abaqus软件建立的复合材料圆柱壳
在低速冲击下的有限元模型. (a) 结构模型; (b) 冲击后结构
破坏截面
Figure 3 (Color online) A finite element model of composite
cylindrical shells subjected to low-velocity impact established by the
Abaqus software. (a) Structural model; (b) structural failure section after
impact.

图 2 (网络版彩图)低速冲击下复合材料圆柱壳冲击特性的
分析流程图
Figure 2 (Color online) Analysis flow chart for low-velocity impact
characteristics of composite cylindrical shells.

图 4 (网络版彩图)本模型和Abaqus有限元模型计算的不同
铺层构型下复材圆柱壳的冲击接触力和载荷-位移曲线. (a)
构型A; (b) 构型B
Figure 4 (Color online) Impact contact force and load-displacement
curves of a composite cylindrical shell calculated by the proposed
model and the Abaqus finite element model with different laminate
configurations. (a) Configuration A; (b) configuration B.
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构型下复材圆柱壳的冲击接触力和载荷-位移曲线. 对
两种方法获得的数据进行分析可知, 利用该模型预测

的结构在低速冲击下的相关冲击响应结果与有限元仿

真结果的变化趋势有着较好的一致性. 两类曲线上的

最大冲击接触力和位移响应的计算偏差Rfor和Rdis分别

不超过11.5%和9.1%, 吻合较好.
为了进一步评估模型的预测精度, 以构型A为例,

分别选取冲击速度为5.3, 7.6和9.8 m/s, 表1对比了本

模型和Abaqus有限元模型计算获得的不同冲击速度

下的最大冲击接触力Fmax
an 和Fmax

fe 以及最大冲击位移响

应wmax
an 和wmax

fe . 对其分析可知, 结构的最大冲击接触力

和位移响应的计算偏差Rfor和Rdis, 分别不超过9.2%和

10.5%, 进而验证了该模型及其计算结果的有效性. 此
外, 为了验证解析法相对于有限元法的优势, 表2比较

了两类方法计算时所占的内存、CPU使用率和时间

(备注: 在相同的计算机配置上进行比较, 处理器为Intel
Core i5-8400,主频为2.80 GHz, 6核,内存为16 G).对其

分析可知, 解析法在影响计算效率的三个关键指标上,
都明显优于有限元法. 综上, 在分别对计算精度和计算

效率问题进行比较后, 可以证明该解析模型能够较为

准确、高效地预测复材圆柱壳的低速冲击特性.
需要说明的, 由于在计算中忽略了应变率效应, 因

此该模型不适用于高速冲击场合, 且由于没有考虑冲

击体的回弹效应, 所以冲击接触力的时程曲线在达到

了峰值后呈现直线式下降趋势. 但通常冲击问题重点

关心结构的最大冲击接触力, 所以这并不影响模型求

解的正确性. 另外, 在表1中, 计算偏差产生的原因可

能是在建模中忽略了纤维失效在冲击过程中不断累积

的损伤问题, 且本模型应用的Hoffman应力失效准则

与有限元采用的失效准则也略有不同.

5 结论

本文建立了低速冲击激励下纤维增强复合材料圆

柱壳冲击特性的解析模型, 并提出了一套可行的分析

流程来预测结构的冲击接触力和载荷-位移曲线. 分别

在不同的铺层构型和冲击速度下, 采用Abaqus软件对

模型进行了验证研究. 验证结果表明, 两种方法获得

的最大冲击接触力和冲击位移响应的偏差分别不超过

11.5%和10.5%, 处于工程应用可接受的范围内. 本文

所建立的解析模型及相关求解方法, 可为复杂圆柱壳

结构的动态冲击问题研究提供一种新模型和新手段.
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Study on dynamic modeling of composite thin cylindrical shells
subjected to low-velocity impact based on an analytical method
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Aiming at the problems of traditional finite element modeling with many black box operations, high computational costs, and no
independent intellectual property rights, this paper establishes a fiber-reinforced composite under low-speed impact excitation based
on the first-order shear deformation theory, the Von Kamen large deformation theory and the law of conservation of energy.
Analytical model of impact characteristics of cylindrical shells under the fixed-supported boundary at both ends. By considering the
impact delamination damage and the Hoffman failure criterion, the expression of impact contact force when each failure event occurs
is deduced. Therefore, the impact contact force and load-displacement curves are successfully solved, with a feasible analysis process
of low-velocity impact property being summarized. Finally, the proposed model are validated against the Abaqus finite element model
with different laminate configuration and impact velocities being considered. It can provide a new idea and approach for predicting
and evaluating the impact dynamics of other complex cylindrical shells with anisotropic characteristics.

low-velocity impact, analytical model, cylindrical shell, impact property, performance prediction
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