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材料和结构的能量吸收行为对结构受撞击后的安全性起着关键的作用。在航空
航天、汽车、轨道车辆、海洋平台、高速公路护栏、核电站等实际工程中，由于安
全防护的需要，设计师对结构的能量吸收性能必须有严格的要求。在设计电子产品
或贵重物品的包装时，应考虑在撞击或跌落的情况下，其包装材料能够吸收足够的
能量以减小被包装物件的损伤。此外，在人体防护和运动安全等领域，也都有类似
的问题。
自２０世纪７０年代以来，人们逐渐认识到结构与材料能量吸收的重要性，并进

行了大量的研究。目前，这一研究领域的参与者越来越多，研究范围日益广泛，大
量研究成果已在实际中采用。２００３年英国 Ｗｏｏｄｈｅａｄ出版社出版了由我们二人合
著的 “ＥｎｅｒｇｙＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ”一书。作为世界上此领域
的首部专著，该书综合了国际上 （包括作者本人）的系统研究成果，详细介绍了能
量吸收性能的基本概念、工程背景、研究方法以及其所涉及的动载效应，总结了基
本构件在不同加载条件下的变形机理和吸收能力，并介绍了复合材料与多胞材料的
吸能机理与行为。
我们力求深入浅出，在实验观测的基础上突出问题的物理本质，强调力学模型

分析以及结果的工程意义。本书英文版受到国际学术刊物和研究者的好评。现在，
我们很欣慰能将它的中文版介绍给国内读者，希望有助于促进这一重要领域的研究
和发展。本书适合于从事相关研究和设计的科技工作者、工程师、研究生及本科高
年级的学生使用。
我们谨借此机会，衷心感谢华云龙教授一丝不苟地翻译全书。在出版过程中，

化学工业出版社给予了许多帮助，Ｗｏｏｄｈｅａｄ出版社准许发行本书的中文版，在此
一并致谢。

余同希　卢国兴

２００５年７月８日
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本书论述结构和材料在静载荷和冲击载荷作用下的能量吸收。对于能量吸收装
置的设计和材料的选择，结构受到意外撞击时的耐撞性和损伤的评估以及减轻冲击
的包装设计，都需要能量吸收性能方面的知识。对能量吸收性能的研究要求有材料
工程、结构力学、塑性理论和冲击动力学等方面的知识。在过去的几十年里，人们
对这个课题的研究表现了极大的兴趣。尽管如此，在这一领域的文献是相当分散
的，对于某些读者，特别是初学者，要想顺利地掌握基本概念，并将有关原理应用
于其他问题，是比较困难的。在本书中，我们试图将这个领域目前的知识汇集在
一起。
因为实际应用中的结构和材料门类繁多，本书主要关注基本概念、研究方法以

及简单的结构元件和材料。在介绍这些内容时，重点放在阐述物理行为和简单的分
析方法上。对更为实际的复杂结构的全面综合分析，例如汽车车身和飞机机身的分
析，则超出本书的范围。本书没有将商业有限元软件的使用包括在内，只对一些问
题给出了应用有关软件的计算结果。
本书的结构如下。第１章对本书主题作了扼要的介绍，描述了能量吸收材料和

结构的工程背景，阐明了碰撞能量吸收装置的一般要求。基于塑性力学和冲击动力
学的有关知识，第２章介绍了理论分析的基本原理和方法。第３章在能量吸收的论
题范围内，讨论了量纲分析和小尺度模型试验的相关概念，同时介绍了常规实验
方法。
第４章～第６章，应用第２章和第３章中介绍的原理，考察了某些简单构件在

不同加载条件下的能量吸收。这些结构包括圆环、圆环系统和薄壁管件，所有这些
结构都可能经历塑性大变形。加载条件包括拉伸、压缩 （轴向或横向）以及压入。
第７章着重于碰撞条件下局部变形的模拟，以及惯性敏感结构的分析。
第８章研究伴有撕裂的塑性变形问题。这类问题是十分复杂的。撕裂能量的量

值很难确定，它随不同问题而变化。此外，在较远区域，撕裂和弯曲／拉伸之间可
能有交互作用。
第９章介绍四个问题的塑性分析：管件翻转、管件的鼻状成型、球壳的翻转以

及深海管道屈曲的传播。这些例子说明了塑性变形传播的若干特点。
与前面第４章～第９章所讨论的金属结构不同，第１０章研究了四类多胞材料

的能量吸收性能：蜂窝材料、泡沫材料 （包括金属泡沫）、木材和多胞纺织复合材
料。这里的分析一般要利用到第２章介绍的方法，在微结构层次对典型胞元进行研
究，然后将胞元的力学行为转换成多胞材料的整体响应。



第１１章对有关复合材料及其结构的研究作了概括，讨论了复合材料管件和复
合材料夹层板。详细描述了能量吸收机理，并与相应的金属结构进行了比较。对解
析方法得到的结果亦有介绍。
最后，第１２章包含四个工程实例研究：岩石滚落防护网，利用泡沫材料的包

装设计，车辆内部装修的设计以及公路护栏梁的设计。通过这些实际例子说明了前
面各章介绍的知识的应用。
本书对于工程和材料科学的高年级本科生和研究生、机械和结构工程师以及对

结构和材料防撞设计和能量吸收计算有兴趣的研究工作者来说都是很有用的。
在我们对这个课题的研究和理解的过程中，得到了许多朋友和同事的帮助。特

别是，我们要对Ｃ．Ｒ．Ｃａｌｌａｄｉｎｅ教授和 Ｗ．Ｊｏｈｎｓｏｎ教授，我们各自的研究生导
师，表示感激之情，他们一直是激励我们研究的源泉。我们要感谢我们的同事和朋
友ＳｔｅｖｅＲｅｉｄ，ＮｏｒｍａｎＪｏｎｅｓ，ＢｉｌｌＳｔｒｏｎｇｅ，ＹｅｌｌａＲｅｄｄｙ，ＪａｓｏｎＢｒｏｗｎ，Ｍａｊｉｄ
Ｓａｄｅｇｈｉ，ＢｉｎＷａｎｇ （王彬），ＱｉｎｇＺｈｏｕ （周青），ＤｏｎｇｗｅｉＳｈｕ （舒东伟），Ｒａｐｈａｅｌ
Ｇｒｚｅｂｉｅｔａ，ＸｉａｏｍｉｎｇＴａｏ （陶肖明），ＰｕＸｕｅ（薛璞）和 ＸｉＷａｎｇ （王熙），还有我
们的学生ＤｏｎｇＲｕａｎ （阮冬），ＺｉｙａｎｇＧａｏ （高子阳），ＪａｃｑｕｅｌｉｎＨｕｉ（许庭茵）和

ＨａｉｈｕｉＲｕａｎ （阮海辉）在本书的准备过程中所提供的图片和曲线。本书部分内容
是在ＧｕｏｘｉｎｇＬｕ （卢国兴）的研究休假和ＴｏｎｇｘｉＹｕ （余同希）的休假年里完成
的，因此对斯文本科技大学 （ＳＵＴ）工程与科学学院和香港科技大学 （ＨＫＵＳＴ）
机械工程系表示感谢。我们感谢ＳｔｅｐｈｅｎＧｕｉｌｌｏｗ仔细地阅读了本书的手稿，并提
出了许多宝贵的意见，ＸｉａｏｄｏｎｇＨｕａｎｇ （黄晓东）绘制了全部高质量的插图。

Ｗｏｏｄｈｅａｄ出版社委派的编辑 Ｍｒｓ．ＧｗｅｎＪｏｎｅｓ提出了许多非常有价值的建议。许
多出版社惠允复制有关的图表，我们在文中表示了感谢。最后，我们感谢我们各自
的妻子，Ｊｕｅ（王珏）和Ｓｈｉｙｉｎｇ （李世莺），感谢她们这些年来的理解和耐心。

ＧＬｕ （卢国兴）　ＴＸＹｕ （余同希）
墨尔本 　　　　　香港

２００３年３月
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ｖ　速度
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Ｗ　功

ｗ　翼缘长度；比功
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Ｙ　屈服应力
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Δ　（特征）位移
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η　结构有效率；动力增强因子

θ　转角

κ　曲率

κｅ　最大弹性曲率
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Ｌ　纵向
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书书书

１　绪　　论

本章从车辆耐撞性到人体防护，回顾了对能量吸收结构和材料研究的工程背
景，也讨论了以能量吸收为目的的设计结构和选择材料的一般原理。

１１　车辆事故及其后果

１１１　车辆事故统计

现代世界极大地依赖各种交通工具，２０世纪以来，车辆的数目一直持续增长。
仅在美国，根据ＮＣＳＡ （ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆ Ａｎａｌｙｓｉｓ，全国统计与分
析中心）的数据，在２０００年登记在册的车辆达２１７９３００００辆 （比１９９０年的数字增
加了１８％），而ＶＭＴ （ＶｅｈｉｃｌｅＭｉｌｅｓＴｒａｖｅｌｅｄ，车辆行驶英里数）估计为２６８８３１２
百万英里 （比１９９０年增加了２５％）。美国２０００年的人口为２７５１２９６８７人，与其人
口数相比，上述数字表明平均每５个人有４辆车，每辆车每年平均行驶２００００ｋｍ。
技术进步不仅使得车辆的数目和行驶里程不断增加，而且也向更高的速度和更

大规模的运载器 （例如大型卡车和飞机）方向发展。因为运载器本身就是昂贵的结
构，如果发生交通事故，对人和环境的破坏将更为严重。
机动车交通事故是一个世界性的主要问题，严重威胁人的生命和健康，并且对

社会造成严重的经济损失。例如，车辆碰撞所引起的１～３４岁美国人的死亡数，比
任何类型疾病和伤亡原因都要多。在美国，在与交通运输有关的各种死亡中，与公
路交通有关的占９５％以上，而火车和飞机只各占２％。
根据ＮＣＳＡ发表的交通安全情况表 （ＴｒａｆｆｉｃＳａｆｅｔｙＦａｃｔＳｈｅｅｔｓ），１９９９年美

国估计有６２７９０００起警察报告的交通碰撞事故，其中有４１６１１人死亡，３２３６０００人
受伤。在这些事故中，有３７９４３起是致命的，另外有４１８８０００起仅引起财产损失。
在１９９９年车祸死亡的４１６１１人中，有２５２１０人是驾驶人员，１０５９６人是乘员，

５８０５人是非乘员 （行人和骑自行车者）。图１１为２０００年不同类型车祸的死亡人
数百分比。
在图１２（ａ）和 （ｂ）中，分别按年给出了车祸死亡率和每１００百万英里车祸

死亡率的变化趋势。从图１１（ｂ）中可以看到，每１００百万英里ＶＭＴ的车祸死亡
率，由１９８８年的２２５逐渐减少至２０００年的１６。
虽然道路安全问题在世界各地都有，但是只有ＯＥＣＤ （ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏ

ｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，经济合作与发展组织）的成员国家可以得到
较完整的统计数据。ＯＥＣＤ有超过２０个成员国，每个ＯＥＣＤ成员国向设在德国的
国际交通与事故数据库 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｆｆｉｃａｎｄＡｃｃｉｄｅｎｔＤａｔａｂａｓｅ，ＩＲＴＡＤ）定
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图１１　美国２０００年按车祸类型统计的死亡人数百分比

图１２　美国车祸死亡人数 （ＮＣＳＡ的数据）
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期提供道路安全统计数据。
每１００００辆登记在册车辆引起的年死亡人数，是一种考虑了摩托化水平的用以

比较道路死亡人数的数据。对于ＯＥＣＤ国家，这个数字的平均数由１９７５年的６７
降至１９９７年的２０。在 ＯＥＣＤ国家中，１９９７年这个数字的变化范围为０７ （冰
岛）～１１１ （韩国）。图１３为一些ＯＥＣＤ国家的每１００００辆登记在册车辆引起的
年死亡人数以及ＯＥＣＤ的平均数。

图１３　一些ＯＥＣＤ国家每１００００辆登记在册车辆的死亡数

和ＯＥＣＤ平均数的变化趋势

另一个有意义的数字是每十万人口的死亡数，这是一种与道路使用有关的公众
安全危险的量度。这个数字的平均数在１９７５年是１８８，到１９９７年降至１１７。在

ＯＥＣＤ国家中，这个数字１９９７年的变化范围是５５ （冰岛）～２９３ （韩国）。
对于其他国家和地区，有不完整的统计数据。例如，中国报告，在２０００年大

约有８４０００人死于道路交通事故。如果和登记在册车辆数相比，这个数字是比较高
的；但是如果同中国的１３亿人口相比，就不太高了。作为中国的一个特别行政区
（ＳＡＲ），香港在２０００年大约有５０万辆登记的车辆，而每年大约有２００人死于道路
交通事故。香港的某些统计数据见图１４。
道路车祸所造成的经济损失对每个国家都是惊人的。例如，根据澳大利亚运输

安全局提供的数据可知 （２０００年度回顾），１９９６年澳大利亚道路车祸造成的损失为
（单位：澳大利亚元）：造成重伤的为７１５亿；造成死亡的为２９２亿；只有财产损
失的为２４４亿；造成轻伤的为２４７亿。澳大利亚道路车祸造成的总的年度损失大
约为１５０亿澳大利亚元。

１１２　车辆事故的后果

众所周知，就像其他碰撞事件，快速运动车辆的碰撞是在非常短的时间间隔
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图１４　香港的车祸死亡数

内发生的。首先，由于改变动量ｍｖ的需要，在碰撞面上出现在时间ｔ内一个平
均值为Ｆ的力。Ｆ与ｔ成反比，即Ｆ＝ｍｖ／ｔ。于是，时间ｔ越短，力Ｆ就越大
（碰撞过程的详细分析将在本书的第７章给出）。这个很大的碰撞力会引起车辆
乘员巨大的加速度 （实际上是减速度），特别是在他们没有被安全带约束住的
头部。图１５为一个典型碰撞中头部的加速度脉冲，它显示了一个高速度和短
持续时间 （通常是３～２５ｍｓ）的碰撞，包括快速加载和卸载的过程。
这个很大的碰撞力或者加速度对人和结构会造成严重的伤害和破坏。一般地

说，车辆碰撞的后果可以概括如下 （参见Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９０）：

 对人 （或者偶然对其他活的生物体，如动物）的损伤或伤害，这是对车辆
乘员和／或车辆外部的人造成的身体和／或心理的伤害和外伤；

 结构损坏，大多数是属于车辆结构发生的未料及的塑性变形和断裂，也包
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图１５　小汽车碰撞实验中典型的加速度脉冲

（ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ惠允复制）

括由于碰撞引起火灾造成的破坏；

 货物损坏，诸如因为货物移动引起的损坏，油箱触地导致油的溢出和泄漏；

 对环境的破坏，如对路边物体 （树、柱子、护栏等）的损坏。
关于对车辆乘员的损伤和伤害，值得注意的是，由于车辆碰撞事故中快速减

速，乘员头部可能同车辆内部部件如支柱、边梁、顶棚或者风挡发生碰撞，这称为
二次碰撞，也可能是非常危险的。

１１３　人体对碰撞的忍受度

发生下列四种情况中的一种或者多种，都可能会引起车辆乘员在车祸中受伤
（参见ＣａｒｎｅｙⅢ，１９９３）：

 不可接受的强减速度；

 乘员室被压溃；

 同车辆内部部件发生碰撞；

 被抛出车外。
为了评定撞车事件的严重程度，有关方面已经进行了很多损伤生物力学以及乘

员危险判据的研究。在这个综合领域里，汽车制造业的研究实验室和政府交通部门
资助的研究机构已经取得了许多进展。

头部／脑部损伤判据

多年以来，头部损伤都被认为是交通事故中对人体伤害最为严重的外伤类型。
严重头部损伤的年度估计数字指出，在美国发生的接近５８００起涉及轿车、小货车
和小型卡车的事故中，有６７％是严重损伤。头部和脑部受到的损伤很难医治，而
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且经常导致长期身体机能障碍。由于早期死亡，或者是由于长期治疗和丧失劳动能
力所带来的费用，对社会经常是巨大的损失。在美国，由于机动车事故每年大约有

１３５０００人因为脑部受伤而住院治疗。这些受伤住院的费用约为３７亿美元 （参见

ＣａｒｎｅｙⅢ，１９９３）。
生物力学研究揭示了人类头部 （颅骨和脑）系统忍受度可以用一条曲线来评

估，这条曲线最初是Ｌｉｓｓｎｅｒ等人提出的，Ｐａｔｒｉｃｋ等人作了修正 （参见Ｊｏｈｎｓｏｎ
和 Ｍａｍａｌｉｓ，１９７８）。这条曲线被称为韦恩州立大学忍受度曲线（ＷａｙｎｅＳｔａｔｅＴｏｌ
ｅｒａｎｃｅＣｕｒｖｅ，见图１６），广泛用于汽车安全研究。它显示引起脑震荡和颅骨破
碎的头部加速度或者减速度 （ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ）的水平。它是以前额与一个平整的
不可压曲面碰撞时枕骨受到的平均加速度为依据的。

图１６　ＷａｙｎｅＳｔａｔｅ（韦恩州立大学）忍受度曲线

ＷａｙｎｅＳｔａｔｅ忍受度曲线是损伤严重性多种指数的基础。最通用的指数是

Ｇａｄｄ提出的，人体不同部位的忍受度用一个数字指标来表示。对于头部，Ｇａｄｄ严
重性指数（ＧａｄｄＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＧＳＩ）定义为 （Ｐｅｒｒｏｎｅ，１９７２；Ｊｏｈｎｓｏｎ等，１９８２）

ＧＳＩ≡∫
Ｔ

０
ａ２．５ｄｔ＜１０００ （１１）

其中，ａ是加速度 （或者减速度），以ｇ （重力加速度）为单位，ｔ是以毫秒为单位
的时间，Ｔ是加速度 （或者减速度）脉冲的总作用时间，以毫秒为单位。正面碰撞
引起颅脑严重内部损伤的阈值取为１０００。这显示正常健康的成年人可以忍受而不
导致永久脑部损伤或者颅骨破碎的加速度水平。
脉冲持续时间应当取在０２５ｍｓ＜Ｔ＜５０ｍｓ范围内，因为对于这个时间Ｔ

范围内，方程 （１１）中的指数２５表示了 ＷａｙｎｅＳｔａｔｅ忍受度曲线一个直线近
似。１９７２年Ｇａｄｄ提出，对于分布式的碰撞，阈值可以取在１５００的水平上。
后来，ＧＳＩ被头部损伤判据 （ＨｅａｄＩｎｊｕｒｙＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＨＩＣ）所替代，目前它

被认为是最好的头部损伤指标 （见Ｃｈｏｕ等，１９８８和Ｚｈｏｕ等，１９９８）
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ＨＩＣ≡ｍａｘ（ｔ２－ｔ１）
１

ｔ２－ｔ１∫
ｔ２

ｔ１

ａ（ｔ）ｄ（ ）ｔ ２．５
＜１０００ （１２）

其中，ｔ１和ｔ２分别是使得ＨＩＣ达到最大值的脉冲初始和终止时刻，ａ（ｔ）是合成
加速度。现行的对ＨＩＣ的要求是要低于１０００。如果高于这个数值，人的头或者脑
就极有可能受到不可恢复的损伤。
对于头部碰撞，目前仍然使用ＨＩＣ判据，但是寻求其极大值的范围已经从整

个范围变为３６ｍｓ。关于 ＨＩＣ有效性的辩论还在持续进行。有些人争辩道，ＨＩＣ
并不反映被认为会引起脑损伤的转动加速度。ＨＩＣ与颅骨破碎的关联性比较好，
而与脑损伤的关联就不那么好了。但是在车辆检验标准中仍然采用 ＨＩＣ，因为还
没有其他判据能够像这样被广为接受。
至于车辆乘员与车辆内部部件的 “二次碰撞”，美国机动车安全标准强制要求

车辆内部所有位置较高的部件需要作碰撞试验。这种试验中有一个４５ｋｇ的混Ⅲ
假人头部模型 （ＨｙｂｒｉｄⅢ Ｈｅａｄｆｏｒｍ），它处于速度为６７ｍ／ｓ的自由飞行状态运
动，这相应于产生严重损伤的平均速度。自由飞行的假人头部 （ｈｅａｄｆｏｒｍ）是从第

５０个百分位的混Ⅲ系列男性假人上取出的头部模型。这个假人及其有限元模型
（Ｚｈｏｕ，２００１）如图１７所示。主要关心的是假想乘员与车辆内部碰撞速度的数
值，以及碰撞后乘员在１０ｍｓ内的最大平均减速度。对于乘员碰撞速度和随后减速
度，推荐的阈值分别为１２ｍ／ｓ和２０ｇ （ＣａｒｎｅｙⅢ，１９９３）。

图１７　假人及其有限元模型 （ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ惠允复制）

胸部损伤判据

对于胸部损伤，早期忍受度的量度是根据加速度或者力，它们仍然是有效的。

７此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


