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摘 要： 利用单自由度模型对球壳弹塑性动态响应过程进行力学分析并推导出解析解，得到等向强化双线性弹塑性球壳在考虑准

静态压力的内爆炸载荷作用下径向位移响应公式，解析结果与数值模拟结果吻合较好。对屈服发生于首个脉冲阶段和准静态压力

阶段的两种情况进行分析，获得了准静态压力对球壳弹塑性动态响应的影响规律。研究发现，若屈服发生于准静态压力阶段，进入

屈服阶段时刻会受准静态压力幅值影响，随准静态压力的增大而减小；无论屈服发生于哪个阶段，最大位移均出现于准静态压力阶

段，且出现时刻有明显差异，最大位移值随着准静态压力幅值的增大而显著增大；与弹性响应结果相比，在弹塑性响应分析中准静态

压力幅值对最大位移的影响更为显著。研究表明，在炸药的威力评估工作中，针对准静态压力效应采取结构弹塑性响应分析更有实

用价值和指导意义。
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1 引 言

爆炸容器作为一类特殊密封压力容器，可限制一

定量爆炸物的爆炸效应，对容器内部的爆炸过程进行

有效约束。在研究有限空间内爆炸准静态压力对结构

响应的影响时［1-7］，常常会使用爆炸容器、爆炸塔等设

备进行爆炸试验和威力评估。爆炸容器按照设计准则

可分为单次使用与多次使用两种类型。其中，单次使

用型爆炸容器允许材料发生一定的塑性变形，但不能

发生破坏；多次使用型爆炸容器的防护当量须把容器

材料限制于弹性极限内，不能产生塑性变形。

Baker［8］针对薄球壳在内部三角脉冲冲击载荷作用

下的动态冲击响应过程，提出了单自由度运动方程，获

得了薄球壳受冲击载荷后的位移响应的弹性和双线性

弹塑性解析解，但未考虑准静态压力的影响。Jones［9］同

样利用单自由度模型对薄球壳的弹塑性动态响应过程

进行了推导，获得了单一矩形脉冲作用下薄球壳的弹

性⁃理想塑性、理想刚塑性响应解析解，但仅考虑弹塑性

屈服发生于脉冲结束后的情况，未考虑屈服发生在脉冲

作用阶段的情况。结合前人工作［8-9］与前期准静态压力

对球壳弹性响应的影响研究［7］，本研究提出考虑准静态

压力的薄球壳双线性弹塑性动态响应的解析解，对前人

工作进行了一定的补充和完善，并利用该方法研究了内

爆炸准静态压力对球形容器弹塑性动态响应的影响。

2 力学模型分析

2.1 研究模型

基于之前对球壳在内爆炸载荷作用下弹性响应过

程的研究［7］，建立考虑准静态压力的简化载荷的表达

如式（1）。

p (t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

pm1 (1 -
t
t1
) (0 ≤ t ≤ t1 )

pm2 (t > t1 )
（1）

式中，pm1为首个脉冲压力峰值，t1为首个脉冲作用时

间，pm2为准静态压力。当不考虑准静态压力时，令 pm2
=0即可。
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在承受来自容器中心的爆炸冲击载荷时，球形容

器外壁各处应力应变状态相似，球壳的动态响应过程

简化为在径向位移上的单一自由度受迫振动问题［8］。

此情况下，由于冲击载荷沿径向分布作用于球壳内表

面，因此可利用单自由度运动模型对动态响应过程进

行分析，得出位移随时间变化的解析解。本研究与前

期球壳弹性响应研究中使用相同尺寸的球壳模型［7］，

r为球壳中线半径，41 mm；h为壳体厚度，2 mm。并

选用如图 1所示的等向强化的双线性弹塑性材料，其

材料属性如下：E为弹性模量，200 GPa；Et为切线模

量，10 GPa；σs 为屈服强度，200 MPa；v为泊松比，

0.3；ρ为密度，7830 kg·m⁃3；图 1中 σ和 ε表示应力和

应变，σs和 εs为屈服应力和应变，σmax为球壳径向位移

达到最大值时的应力。

2.2 响应过程分析

前期研究中，已得到弹性状态下球壳受考虑准静

态压力冲击载荷作用时的动态响应的解如式（2）［7］。

u r =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

pm1
ρhω2

(1 -
t
t1
+
sinωt
ωt1

- cosωt ) ( 0 ≤ t ≤ t1 )

C 1cosω ( t - t1 ) + C 2 sinω ( t - t1 ) +
pm2
ρhω2

( t > t1 )

C 1 =
1

ρhω2
[ pm1 (

sinωt1
ωt1

- cosωt1 ) - pm2 ]

C 2 =
pm1
ρhω2

(
cosωt1
ωt1

+ sinωt1 -
1
ωt1

)

（2）

式中，ω为振动频率，振动周期 T=2π/ω。
在进入塑性阶段后，球壳表面仍有 σθ=σφ=σ，应力

可表示为：

σ = σ s + E t (ε - ε s ) = σ s + E t (
u r
r
- ε s ) （3）

故球壳受内部冲击载荷时，进入塑性阶段后单自

由度运动方程应表示为［8］：

d2u r
d t 2

+ ω2
pu r =

p (t )
ρh

-
2(σ s - E t ⋅ ε s )

ρr
ω2
p =

2E t
ρr 2

（4）

设屈服发生时刻为 ts，则有如下两种分析情况。

（1）屈服发生于首个脉冲阶段，即 0＜ts＜t1
a. 在弹性段，式（2）仍然适用，直至应力 σ达到屈

服应力 σs，此时 0＜t≤ts。
b. 当 ts＜t≤t1时，设 t′= t - ts，将初值条件式（5）代

入塑性阶段 SDoF方程式（4）可解得该阶段位移响应

的解如式（6）。

t′ = t - ts = 0，u r (t′ = 0 ) = u rs，u̇ r (t′ = 0 ) = u̇ rs （5）

u r =

u̇ rs +
pm1
ρhω2pt1
ωp

sinωp (t - ts )+

{ u rs -
1
ρω2p

[
pm1
h
-
pm1 ts
ht1

-
2(σ s-E tε s )

r
] } cosωp (t - ts )-

pm1
ρhω2pt1

(t - ts )+
1
ρω2p

[
pm1
h
-
pm1 ts
ht1

-
2(σ s-E tε s )

r
](ts<t≤t1 )

（6）

式中，u rs、u̇ rs 为进入塑性阶段时刻的位移值和速度值，

即式（2）中代入 t＝ts时的解。

c. 当 t＞t1时，设 t″=t-t1，式（4）可简化为式（7）
d2u r
d t 2

+ ω2
pu r =

pm2
ρh

-
2(σ s - E tε s )

ρr
ω2
p =

2E t
ρr 2

（7）

代入初值条件式（8）可得该阶段位移响应的解

如式（9）。

t ″ = t - t1 = 0，u r (t ″ = 0 ) = u r1，u̇ r (t ″ = 0 ) = u̇ r1 （8）

u r =
u̇ r1
ωp

sinωp (t - t1 )+

{ u r1 -
1
ρω2

p

[
pm2
h
-
2(σ s - E tε s )

r
] } cosωp (t - t1 )+

1
ρω2

p

[
pm2
h
-
2(σ s - E tε s )

r
] (t1 < t ) （9）

式中，u r1、u̇ r1 为 t1时刻的位移值和速度值，即式（6）中

代入 t＝t1时的解。

（2）屈服发生于准静态压力作用期间，即 ts≥t1
a. 当 0＜t≤t1 时 处 于 弹 性 段 ，位 移 响 应 的 解 适

用式（2）；

b. 当 t1＜t≤ts时处于弹性段，式（2）仍然适用，直至

应力 σ达到屈服应力 σs；

c. 当 t＞ts时，设 t ‴=t-ts，塑性阶段 SDoF方程式

（4）同样可以简化为式（7），将初值条件式（10）代入可

解得该阶段位移响应的解如式（11）

图 1 等向强化的双线性弹塑性模型

Fig.1 Biolinear elastic⁃plastic model with isotropic hardening
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t ‴ = t - ts = 0，u r (t ‴ = 0 ) = u rs，u̇ r (t ‴ = 0 ) = u̇ rs （10）

u r =
u̇ rs
ωp

sinωp (t - ts ) +

{ u rs -
1
ρω2

p

[
pm2
h
-
2(σ s - E tε s )

r
] } cosωp (t - ts ) +

1
ρω2

p

[
pm2
h
-
2(σ s - E tε s )

r
] (ts < t ) （11）

式中，u rs、u̇ rs为进入塑性阶段时刻的位移值和速度值，

即式（2）中代入 t＝ts时的解。

需要注意的是，两种情况中当位移响应达到最大

值后回弹的过程，成为弹性等幅振动过程。设首个位

移响应最大值出现时刻为 tmax，位移最大值为 ur max，则
后续弹性等幅振动的运动方程满足弹性情况下的

SDoF 运 动 方 程［8］，其 初 值 条 件 为 t = tmax，u r (tmax ) =
u r max，u̇ r (tmax ) = 0。

3 数值模拟校验

本研究中使用 LS⁃DYNA［10］对球壳内部冲击载荷

下的弹塑性动态响应过程进行数值模拟，并与解析解

结果进行对比。本研究中使用的有限元模型与弹性响

应研究中的 1/8球壳模型［7］相同，但材料属性设置为

MAT_PLASTIC_KINEMATIC，并 在 K 文 件 中 设 置

BETA=1表示等向强化，材料参数如 2.1所示。冲击载

荷 按 照 简 化 载 荷 曲 线 式（1）进 行 定 义 ，计 算 时 长

150 μs，计算步长 0.1 μs。
假定三种不同冲击载荷 Load 1~Load 3见表 1，其

中 Load 1情况下最大位移出现于准静态压力阶段，

Load 2、Load 3情况最大位移出现于首个脉冲阶段，

代入解析解公式进行计算。将计算得到的动态响应过

程特征值，如最大位移出现时刻、最大位移值和振幅，

与 LS⁃DYNA 数 值 模 拟 结 果 进 行 对 比 验 证 。 载 荷

Load 1~Load 3的对比结果如图 2和表 2所示。图 2
中 ur为径向位移，mm；表 2中 tmax为达到径向最大位移

时刻，μs；ur max为径向最大位移值，mm；amplitude为
后续阶段振幅，mm；εr为理论解与数值模拟结果的相

对误差。可以发现解析解公式与 LS⁃DYNA数值模拟

结果符合情况较好，公式的准确性得到了数值模拟的

验证。

4 准静态压力的影响

参照前期研究［7，11］，利用解析解分析准静态压力

对球壳弹塑性动态响应过程的影响。在图 3~图 7中，

ur max指整个响应阶段位移最大值，amplitude指塑性卸

表 1 冲击载荷算例

Table 1 Examples of impulsive loading
impulsive loading
Load 1
Load 2
Load 3

pm1 / MPa
800
200
200

t1 / μs
2.5
10
10

pm2 / MPa
30
30
0

Note： pm1 is peak pressure of the first triangle impulse. t1 is the time duration
of the first triangle impulse. pm2 is the value of quasi⁃static pressure.

表 2 解析解结果与 LS⁃DYNA数值模拟结果对比

Table 2 Comparison between analytical solution and LS⁃DYNA simulation
Impulsive loading

Load 1

Load 2

Load 3

LS⁃DYNA
Analytical solution
LS⁃DYNA
Analytical solution
LS⁃DYNA
Analytical solution

tmax / μs
35.2
35.5
38.5
38.0
25.5
26.5

εr / %

-0.85

1.30

-3.92

ur max / mm
1.530
1.532
1.252
1.271
0.823
0.812

εr / %

-0.13

-1.52

1.34

amplitude / mm
0.083
0.085
0.065
0.064
0.084
0.082

εr / %

-2.41

1.54

2.38

Note： tmax is the time reaching maximum displacement. ur max is the value of maximum displacement. εr is the difference between LS⁃DYNA simulation and analyti⁃
cal solution results.

图 2 位移响应解析解与 LS⁃DYNA数值模拟结果对比

Fig.2 Comparison between analytical solution and LS⁃DYNA
simulation
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载后弹性振动的振幅值，ur min为后续弹性振动中位移

最小值。表 3、表 4为各算例中屈服时刻 ts，首个最大

位移出现时刻 tmax，最大位移值 ur max，后续弹性振动阶

段振幅值 amplitude的计算结果。

4.1 屈服发生于三角脉冲阶段

在保证首个脉冲冲量不变的情况下，针对屈服时

刻发生于首个脉冲作用期间的情况，进行了图 3~图 5
中 pm1=400 MPa，t1=5 μs、pm1=200 MPa，t1=10 μs和
pm1=100 MPa，t1=20 μs三种情况在不同准静态压力

pm2水平下的分析。图 3a、图 4a和图 5a表示不同载荷

情况在 pm2=0、30、60 MPa三种准静态压力下计算得

到的位移响应曲线，图 3b、图 4b和图 5b则是将 pm2作
为变量，得到 ur=ur（pm2）形式下径向位移响应最大值、

塑性卸载后弹性振动位移最小值和振幅值关于 pm2变
化的曲线。

算例结果（图 3~图 5和表 3）显示，在不同准静态

压力幅值下，屈服时刻不受准静态压力影响，最大位移

出现在准静态压力段，随着准静态压力的增大，最大位

移出现时刻变大；最大位移幅值受到准静态压力的影

响，随着准静态压力幅值的增大而增大；后续弹性振动

阶段位移最小值受准静态压力影响也较为显著，随准

静态压力幅值的增大而增大。

a. dynamic response

b. parameters related to pm2

图 3 位 移 响 应 曲 线 及 不 同 准 静 压 的 关 键 计 算 参 数（pm1=
400 MPa，t1=5 μs）
Fig. 3 Dynamic response and key calculated parameters at
different quasi⁃static pressure（pm1=400 MPa，t1=5 μs）

a. dynamic response

b. parameters related to pm2

图 4 位 移 响 应 曲 线 及 不 同 准 静 压 的 关 键 计 算 参 数（pm1=
200 MPa，t1=10 μs）
Fig. 4 Dynamic response and key calculated parameters at
different quasi⁃static pressure（pm1=200 MPa，t1=10 μs）

表 3 屈服发生于三角脉冲阶段动态响应的参数计算值

Table 3 Dynamic response parameters of yielding occurring
in triangle impulse
pm1
/ MPa

100

200

400

t1
/ μs

20

10

5

pm2
/ MPa

0

30

60

0

30

60

0

30

60

ts
/ μs
4.0

4.0

4.0

3.0

3.0

3.0

2.0

2.0

2.0

tmax
/ μs
29.5

40.0

64.0

26.5

38.0

53.0

25.0

36.5

48.5

ur max
/ mm

0.738

0.926

1.761

0.812

1.271

2.241

0.867

1.418

2.497

amplitude
/ mm

0.078

0.044

0.047

0.082

0.064

0.078

0.087

0.072

0.094

Note： pm1 is peak pressure of the first triangle impulse. t1 is the time duration
of the first triangle impulse. pm2 is the value of quasi⁃static pressure. ts
is the time when yield occurs. tmax is the time reaching maximum dis⁃
placement. ur max is the value of maximum displacement.
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4.2 屈服发生于准静态压力阶段

在首个脉冲冲量作用时间 t1较小的情况下，屈服

时刻发生于准静态压力作用期间，进行了如图 6、图 7
中 pm1=800 MPa，t1=2.5 μs和 pm1=400 MPa，t1=2.5 μs
两 种 情 况 在 不 同 准 静 态 压 力 pm2 水 平 下 的 分 析 。

图 6a、7a表示不同载荷情况在 pm2=0、30、60 MPa三
种准静态压力下位移响应曲线，图 6b、7b为径向位移

响应最大值、塑性卸载后弹性振动位移最小值和振幅

值关于 pm2变化的曲线。

算例结果（图 6~图 7和表 4）显示，由于屈服发生

于准静态压力阶段，屈服时刻会受到准静态压力幅值

影响，随准静态压力的增大而减小；除此之外的结果与

屈服发生于三角脉冲阶段情况类似，最大位移出现在

准静态压力作用期间，其出现时刻随着准静态压力的

增大而变大，最大位移幅值随准静态压力幅值的增大

而增大；后续弹性振动阶段位移最小值受准静态压力

影响较为显著，随准静态压力幅值的增大而增大。

与前期获得的弹性响应结果［7］相比较，弹性响应

和弹塑性响应结果的不同之处主要表现为弹塑性响应

分析中，准静态压力幅值对最大位移的影响更为显著；

采用与前期研究［7］中类似的能量分析方法可以发现，

弹性响应和弹塑性响应中，在后续阶段即使准静态压

力作用时间很长、输入冲量很大，但后续振动阶段的最

大变形幅度不受准静态压力影响。

a. dynamic response

b. parameters related to pm2

图 5 位 移 响 应 曲 线 及 不 同 准 静 压 的 关 键 计 算 参 数（pm1=
100 MPa，t1=20 μs）
Fig. 5 Dynamic response and key calculated parameters at
different quasi⁃static pressure（pm1=100 MPa，t1=20 μs）

a. dynamic response

b. parameters related to pm2

图 6 位 移 响 应 曲 线 及 不 同 准 静 压 的 关 键 计 算 参 数（pm1=
800 MPa，t1=2.5 μs）
Fig. 6 Dynamic response and key calculated parameters at
different quasi⁃static pressure（pm1=800 MPa，t1=2.5 μs）

表 4 屈服发生于准静态压力阶段动态响应的参数计算值

Table 4 Dynamic response parameters of yielding occurring
in quasi⁃static pressure phase
pm1
/ MPa

800

400

t1
/ μs

2.5

2.5

pm2
/ MPa

0

30

60

0

30

60

ts
/ μs
3.5

3.0

3.0

4.0

3.5

3.0

tmax
/ μs
24.0

35.5

46.5

19.5

39.5

54.0

ur max
/ mm

0.909

1.532

2.638

0.339

0.918

2.210

amplitude
/ mm

0.090

0.085

0.104

0.050

0.043

0.076

Note： pm1 is peak pressure of the first triangle impulse. t1 is the time duration
of the first triangle impulse. pm2 is the value of quasi⁃static pressure. ts
is the time when yield occurs. tmax is the time reaching maximum dis⁃
placement. ur max is the value of maximum displacement.
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5 结 论

本研究获得了考虑准静态压力的内爆炸载荷作用

下等向强化双线性弹塑性球形容器动态响应过程的分

析模型和解析解，并得到了数值模拟结果的验证。通

过对结构响应过程进行分析，获得了准静态压力对球

形容器弹塑性动态响应的影响。研究结果表明：

（1）若屈服发生于准静态压力阶段，屈服时刻会

受准静态压力幅值影响，随准静态压力的增大而减小。

无论屈服发生于哪个阶段，在不同准静态压力幅值下，

最大位移出现时刻均有明显差异，最大位移值随着准

静态压力幅值的增大而显著增大。

（2）弹性响应［7］和弹塑性响应中，后续阶段即使准

静态压力作用时间很长、输入冲量很大，但后续振动阶

段的最大变形幅度并不受影响，即准静态压力幅值大

小对响应过程起主要作用，而非准静态压力的总冲量

或作用时长。弹塑性响应过程中准静态压力幅值对最

大位移的影响更为显著。在炸药的威力评估工作中，

针对准静态压力效应采取结构弹塑性响应分析更有实

用价值和指导意义。
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a. dynamic response

b. parameters related to pm2

图 7 位 移 响 应 曲 线 及 不 同 准 静 压 的 关 键 计 算 参 数（pm1=
400 MPa，t1=2.5 μs）
Fig. 7 Dynamic response and key calculated parameters at
different quasi⁃static pressure（pm1=400 MPa，t1=2.5 μs）
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内爆炸准静态压力对球形容器弹塑性动态响应的影响

Effects of Quasi⁃static Pressure on Dynamic Elastic⁃Plastic Response of Spherical Vessels under Internal Blast

SUN Qi，DONG Qi，YANG Sha，ZHANG Liu⁃cheng
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999 ，China）

Abstract：Based on the single degree of freedom model，the dynamic elastic⁃plastic response of a spherical shell subjected to in⁃
ternal impulse with quasi⁃static pressure is obtained. Analytical solutions agree well with numerical simulation results. The solu⁃
tions can be divided into two situations by confirming whether the yield point occurs in first triangle impulse or the duration of
quasi⁃static pressure. Effects of quasi⁃static pressure can be studied in two different situations. If the yield occurs in the quasi⁃static
pressure phase，the time when yield occurs is affected by the quasi⁃static pressure and decreases with the increase of the qua⁃
si⁃static pressure. Whenever the yield occurs，the maximum displacement occurs in the quasi⁃static phase，and the time reaching
maximum displacement is quite different. The value of maximum displacement increases significantly with the increase of the
quasi⁃static pressure. Compared with the elastic situation，the quasi⁃static pressure has a more obvious effect in the elastic⁃plastic
response analysis. Therefore，the elastic⁃plastic dynamic response analysis is more valuable and instructive for the evaluation of
quasi⁃static pressure.
Key words：explosion in confined space；explosion containment vessel；quasi⁃static pressure；impulsive loading；dynamic elas⁃
tic⁃plastic response
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