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内爆炸载荷下双向波纹夹芯管的
动力响应及抗爆性能预测
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（1. 太原理工大学机械与运载工程学院应用力学研究所,  山西 太原　030024)；

2. 材料强度与结构冲击山西省重点实验室,  山西 太原　030024；

3. 北京理工大学爆炸科学与安全防护全国重点实验室，北京 100081）

摘要：受孔雀螳螂虾前鄂抗冲击区结构启发，设计并制备了双向波纹夹芯管结构，采用实验

和数值模拟相结合的方法研究了其在内爆炸载荷下的动态响应及能量吸收机制。实验获得了结

构的外管中点最大挠度和 3 种典型变形模式：局部塑性变形、塑性大变形以及撕裂破坏。内外管

中点最大挠度和结构最终变形模态的数值模拟结果与实验结果吻合较好。通过数值模拟研究了

芯层波纹数、内外管壁厚以及炸药质量对外管中点最大挠度和能量吸收特性的影响，结果表明：

随着波纹数增大，结构比吸能先增大后减小；增大内管壁厚和减小外管壁厚能有效地提高结构

的抗爆性能，当结构内管壁厚为 2.5 mm、外管壁厚为 1.5 mm 时，相比于内管壁厚为 1.5 mm、外

管壁厚为 2.5  mm 时，外管中点最大挠度降低了 67.6%，质量降低了 6.0%；随着 TNT 当量的增

加，内管吸收的能量占比逐渐下降，而芯层和外管吸收的能量占比增加。建立了 BP（back

propagation）神经网络模型、PSO-BP（particle  swarm optimization-back  propagation）神经

网络模型以及响应面分析模型，分别对结构的比吸能与外管中点最大挠度进行预测，优化了所

提出的结构。
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中图分类号：O347.1; O521.9                      文献标志码：A

由金属面板和多孔材料组成的夹芯结构具有重量轻、比刚度高、比强度高以及抗冲击能力强等优

点，随着金属 3D 打印技术的成熟，传统方法难以制备的具有复杂构型的夹芯结构在交通运输、国防工

程等领域的防护结构中得到了广泛应用[1–2]。

Xue 等 [3] 发现波纹夹芯板具有理想的抗冲击性能，在相同面密度的前提下，波纹夹芯板的抗爆性

能优于方形蜂窝夹芯板和桁架芯板。Zhang 等 [4] 发现，起爆距离为 150 mm 时，波纹夹芯板的背爆面挠

度小于等质量实心板；而在 50 mm 近距起爆时，实心板的抗爆性要高于夹芯板。Wei 等 [5] 研究了波纹

夹芯板在近距离爆炸载荷下的响应，发现减小夹芯板迎爆面板厚度、增加背爆面板厚度或增加芯层均

可以提高夹芯板抗近距离爆炸载荷的能力。Shen 等 [6] 结合实验和数值模拟发现，在同一内爆载荷下，

泡沫铝夹芯管的抗爆性能优于相应的单管。考虑到泡沫铝具有不同的相对密度，Liu 等 [7] 分析了梯度
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泡沫铝夹芯管在内爆载荷下的抗爆性能，研究结果表明，相同内爆载荷条件下，具有梯度泡沫铝芯的圆

柱壳结构表现出比均匀结构更优越的抗爆性能。在实验研究的基础上，Liang 等 [8] 提出对梯度泡沫铝

夹芯管的内外管壁厚、泡沫铝的相对密度和排列顺序进行优化设计，提高结构的抗爆性能。Li 等 [9] 通

过有限元模拟研究了内爆载荷下不同排列铝管填充的夹芯圆管的动态响应，结果表明，铝管厚度呈负

梯度排列（由内到外分别为厚、中、薄）的夹芯管优于其他配置的夹芯管。Zhang 等 [10] 探究了内爆载荷

作用下内外管壁厚和芯层轴向堆叠方式对泡沫铝夹芯圆管动态响应和吸能特性的影响，发现内管壁厚

的影响更显著，芯层轴向堆叠方式下，负梯度堆叠的夹芯圆管具有较好的抗爆性能。由此可以看出，通

过改变夹芯结构的芯层构型和几何参数可以有效地改善结构的能量吸收能力和抗冲击性能。

自然界中的许多生物结构具有多孔构型，兼具高承载力和多功能特性。受生物结构启发，广大学

者设计了多种抗冲击仿生结构，例如：Yang 等[11] 设计了仿 Bouligand 结构，通过改变螺旋状结构的俯仰

角和层厚，提高了其抗爆性能；王海任等 [12] 设计了仿王莲结构，通过改变面内和面外梯度，在不增加芯

层质量的前提下，提高了结构的抗爆性能；Ghazlan 等 [13] 设计了仿珍珠层结构，采用独特的交错多层级

复合构型，显著提高了其抗爆能力。孔雀螳螂虾前鄂可在最大 1.5 kN 的冲击力下仍不发生断裂[14]。受

孔雀螳螂虾前鄂启发设计的波纹芯层夹芯结构 [15–17] 在准静态载荷和冲击载荷下均具有优异的承载和

抗冲击性能，通过改变波纹的几何参数，可以有效提高能量吸收能力。

目前，针对仿生孔雀螳螂虾的研究多半用准静态载荷和冲击载荷，爆炸载荷研究较少。为进一步

探索这类仿生夹芯结构在爆炸载荷作用下的动力响应特性和能量吸收机制，本研究模仿孔雀螳螂虾抗

冲击区域的微观结构，设计双向波纹夹芯管，对其在内爆炸载荷作用下的动力响应进行实验研究，结合

有限元方法探讨夹芯管的变形失效模态及能量分配规律，分析波纹管、波纹数和内外管壁厚对其动态

响应的影响，最后基于实验与有限元结果构建回归预测模型，预测夹芯管的动态响应，对比不同回归预

测模型的准确性，并进行实际算例分析。 

1    实验研究
 

1.1    试件设计与制备

孔雀螳螂虾（见图 1(a)）的前鄂（图 1(b)）可以产生巨大的力量和速度，从而击穿软体动物坚硬的外

壳。孔雀螳螂虾前鄂的 CT（computed tomography）扫描图（图 1(c)）表明，冲击区域由厚的主体部分和薄

的抗冲击层组成，其中，主体部分呈现出正弦波纹图案。如图 1(d) 所示，本研究通过模仿其前鄂的自然
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图 1    (a) 螳螂虾的 CT扫描图像[18]，(b) 冲击区[18]，(c) 冲击区的宏观微观结构[18]，(d) 夹芯管示意图

Fig. 1    (a) CT image of mantis shrimp[18]; (b) impact zone[18]; (c) macroscopic and microscopic structure of
shrimp claws[18]; (d) schematic diagram of sandwich tube
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特性，设计一种有效的抗冲击结构。结构由作为抗冲击层的内/外管和作为主体部分的双向波纹芯层构

成。波纹轮廓可表示为 

rr =
Ro+Ri

2
+

Ro−Ri− ti

4
sin(θR)

[
cos

(πZA
h

)
+1

]
0 ⩽ Z ⩽ h, 0 ⩽ θ ⩽ 2π (1)

 

ra =
Ro−Ri

2
cos

(
4πA

h
Z
)
cos(θR) 0 ⩽ Z ⩽ h, 0 ⩽ θ ⩽ 2π (2)

式中：Ri=30 mm、Ro=40 mm 分别为内、外管半径；ti、to、tc 分别为内、外管壁厚和芯层厚度；h 为双向波

纹管的高度；A 和 R 分别为芯层在轴向和环向的波纹数，通过改变 A 和 R，可以生成具有不同波纹截面

的双向波纹夹芯管；Z 为高度上的变量；θ为极坐

标系的极角。

当 A=2、R=0 时，获得如图 2(a) 所示的波纹芯

结构（A2）；当 A=0、R=4 时，获得如图 2(b) 所示的

波纹芯结构（R4）；当 A=2、R=4 时，获得如图 2(c)
所示的波纹芯结构（R4A2）。将图 2 中的 3 种芯层

与内、外管装配，形成双向波纹夹芯管。试件的

总高度 h=196 mm，芯层壁厚 tc=0.6 mm，内外管壁

厚 ti=to=2 mm。

内、外管的材料为 304 不锈钢。芯层采用选择性激光熔融技术制备，制备原材料为 316L 标准级不

锈钢粉末（022Cr17Ni12Mo2）。依据 ASTM E8 金属材料拉伸实验标准，采用 Instron 68FM-100 万能试验

机对芯层和内、外管材质的标准件进行准静态拉伸实验，获得材料参数，如表 1所示。
  

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

Material Density/(kg∙m−3) Young’s modulus/GPa Poisson’s ratio Yield stress/MPa

316L steel 7 830 185 0.30 470

304 steel 7 830 193 0.25 250
  

1.2    实验装置

采用图 3 所示的实验装置进行双向波纹夹芯

管的内爆炸实验。将试件置于与水平地面平行的

底座上。为了避免冲击波从地面反射，支架底部

留有空隙。利用支架将 33 g 球形乳化炸药置于试

件的中心。山东圣世达化工有限责任公司提供的

球形乳化炸药的当量测试数据表明，实验用乳化

炸药质量 W 与 TNT 炸药质量 WT 之间的关系式

为 W=0.6WT。 

1.3    实验结果分析

为了研究内外管的变形，定义了与双向波纹

l

εh

夹芯管变形相关的几个参数，如图 4 所示。在爆炸实验中，双向波纹夹芯管中心发生膨胀变形，设 为

轴向变形宽度，反映膨胀变形大小， 表示高度变化率[19]
 

εh =
|h′−h|

h
×100% (3)

h h′式中： =196 mm， 为变形后的高度。

 

(a) A2 (b) R4 (c) R4A2

图 2    3种波纹芯层示意图

Fig. 2    Schematic diagram of three types of corrugated core

 

Bracket

Pedestal
Outer tube

Explosive

Corrugated core
Inner tube
Horizontal ground

1 m

图 3    实验装置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of experimental setup
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εh εh

εh

波纹夹芯管在内爆炸载荷作用下的变形模式

如图 5 所示。可以看出，结构主要表现出 3 种典

型的变形模式：局部塑性变形（Ⅰ）、塑性大变形

（Ⅱ）、撕裂破坏（Ⅲ）。表 2 给出了各结构的变形

和失效数据。可以看出：R4 结构内管的高度变化

率 最大，A2 结构内管的高度变化率 最小。轴

向变形区域最大的结构是 R5A2，最小的是 A2 结

构；外管高度变化率 最大的是 R5A2 结构，最小

的是 R4 结构。轴向变形区域最大的是 R5A2 结

构，最小的是 R4 结构。R4 结构的内管、R4A2 和

R5A2 结构的内管和芯层均出现破裂，其中，R5A2 结构的内管裂纹最大，裂纹长度 cw 约为 80 mm，裂纹

宽度 cl 约为 11 mm。
  

A2 Core Inner R4 Core Inner

R4A2 Core Inner R5A2 Core InnerⅢ Ⅲ

Ⅱ Ⅱ

(a) A2 (b) R4

(c) R4A2 (d) R5A2

OuterOuter

Outer Outer

Ⅰ Ⅰ

图 5    内部爆炸载荷下双向波纹夹芯管的实验结果
Fig. 5    Experimental results of bi-directionally corrugated sandwich tubes under inner blast loading

  
表 2    双向波纹夹芯管的变形/失效实验测定值

Table 2    Deformation/failure test values of bidirectional bellows sandwich tube

Sample
εh /% l/mm cl/mm cw/mm

Inner
tube

Outer
tube

Inner
tube

Outer
tube

Inner tube
crack

Core
crack

Outer tube
crack

Inner tube
crack

Core
crack

Outer tube
crack

A2 4.1 2.6 85 48

R4 5.1 2.1 112 30 46 0.3

R4A2 4.6 2.6 127 40 76 57 14 3

R5A2 4.6 3.1 145 64 80 72 11 5
  

2    数值模拟
 

2.1    结构有限元模型

采用 ABAQUS/Explicit 有限元程序对内部爆炸载荷下双向波纹夹芯管的动态响应进行数值模拟，

采用 ConWep 算法模拟爆炸载荷。综合考虑网格敏感性和失效时涉及的网格依赖性 [5]，采用 1 mm 的

4 节点壳体单元（S4R）对内外管和芯层进行网格划分。内外管与波纹芯之间的相互作用采用硬接触定

 

h h′ l

图 4    双向波纹管内外管变形图

Fig. 4    Deformation diagram of inner and outer
tubes of bidirectional bellows
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义，摩擦系数设置为 0.2[20]。内、外管采用弹性-线
性等向强化本构模型描述；芯层采用弹性-非线性

强化模型描述，芯层的标准件和应力-应变曲线如

图 6 所示。内、外管和芯层的材料参数见表 1。
应变率效应采用 Cowper-Symonds模型描述 

σ = 1+ (ε/C)1/ q (4)

σ ε C

C = 100 s−1 q q = 10

式中： 为屈服应力； 为应变； 为应变率常量，

； 为应变率指数， [20]。

采用 Ductile Damage 模型模拟单元的失效断

裂 [21–22]。在柔性损伤模型中，当基材应力三轴性

为 0.33 时，输入断裂应变为 0.045。输入的其他断

裂应变根据经验估计得到，数值在 0.008～0.018
区间。为了模拟损伤演化过程，选用线性软化位移，破坏位移设为 0.001。 

2.2    有限元算法验证

数值模拟所得的双向波纹夹芯管的最终变形模态与实验结果见图 7。可以看出，实验获得的双向

波纹夹芯管的变形模态与有限元结果吻合较好。内外管中点最大挠度（MD) 结果列于表 3 中。由于实

验中 R5A2 的装药位置不在试件中心，导致外管中点挠度的实验结果与仿真结果的相对误差最大，为

10.5%，R4内管中点挠度的实验结果与仿真结果的相对误差最小，为 1.7%，数值模拟与实验结果吻合较好。
  

R4A2 Outer tube Inner tubeCore

图 7    R4A2试件的数值模拟与实验变形模态对比
Fig. 7    Comparison of the deformation modes between the simulation and experimental results of R4A2

  
表 3    内外管中点挠度的数值模拟与实验结果的对比

Table 3    Comparison between numerical simulation and experimental results
for mid-point deflection of inner and outer tubes

Sample R A ti/mm to/mm
MD for inner tube MD for outer tube

Sim./mm Exp./mm Error/% Sim./mm Exp./mm Error/%

A2 0 2 2 2 10.8 11.2 3.7 4.9 4.6 −6.1

R4 4 0 2 2 11.8 12.0 1.7 6.0 5.6 −6.7

R4A2 4 2 2 2 15.2 14.0 −7.9 5.5 5.0 −8.2

R5A2 5 2 2 2 18.8 18.0 −4.2 9.5 8.5 −10.5
  

3    结果与讨论
 

3.1    不同夹芯管的抗爆性能

TNT 当量为 20 g，内、外管厚度为 2 mm，芯层厚度为 0.6 mm 时，分析 R4、A2、R4A2 结构在内部爆

炸载荷下的抗爆性能，探索不同类型芯层对结构响应的影响。取结构外管中点最大挠度 MD、结构总比

吸能 SEA、各部分能量吸收 Ei 和各部分能量吸收占比 ni 作为抗爆性能的指标。SEA 和 ni 的表达式如下 
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图 6    应力-应变曲线

Fig. 6    Stress-strain curves
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S EA =
EA

mt
(5)

 

ni =
Ei

EA
(6)

mt式中：EA 为结构在变形结束后吸收的总能量， 为结构总质量，Ei 为试件各组成部分吸收的能量。

图 8 给出了不同双向波纹夹芯管的抗爆性能。结果表明，双向波纹夹芯管（R4A2）的外管中点的

最大挠度比轴向波纹管（A2）提高了 10%，比环向波纹管（R4）降低了 10%。从结构比吸能上看，双向波

纹夹芯管（R4A2）的比吸能比 A2 和 R4 分别提高了 7% 和 40%。从能量耗散情况上看，双向波纹夹芯管

（R4A2）的内管和芯层吸收的能量高于 A2和 R4的内管和芯层吸收的能量，外管吸收能量最多的是 A2。
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图 8    不同波纹夹芯管的抗爆性能对比

Fig. 8    Comparison of the blast resistance for different corrugated sandwich tubes
  

3.2    波纹数量对结构抗爆性能的影响

3 ⩽ R ⩽ 8

1 ⩽ A ⩽ 6

在 TNT 当量为 20g、内外管壁厚 t i=to=2 mm、芯层壁厚 tc=0.6 mm 的条件下，分析了 、

区间时双向波纹夹芯管的波纹数对结构吸能特性的影响。图 9(a) 给出了不同波纹数的双波纹

夹芯管的 SEA 对比。可以看出，随着轴向波纹数和环向波纹数的增加，结构比吸能大体呈现出先增大后

减小的规律，当环向波纹数 R=5，轴向波纹数 A=5 时，结构具有高比吸能，相较于 R=8、A=6 结构的最低

SEA（6.61 J/g），比吸能提升了 10%。

图 9(b) 给出了不同波纹数的双波纹夹芯管外管的中点最大挠度。可以看出，随着轴向波纹数的增

加，外管中点最大挠度基本呈现出逐渐减小的规律。随着环向波纹数的增加，外管中点最大挠度先增

大后减小。此外，当环向波纹数 R=6，轴向波纹数 A=1 的双向波纹夹芯管外管的中点最大挠度为

6.45 mm，相比于 R8A5结构的最小外管中点最大挠度（4.65 mm）提升了 38.7%。

图 9(c) 分析了不同波纹数的双向波纹夹芯管各个组成部分的能量吸收情况，可以发现，随着轴向

波纹数的增大，结构吸收的总能量和芯层吸收的能量大体呈现出先增加后减少的规律，外管吸收的能

量逐渐降低，内管吸收的能量逐渐增加。当环向波纹数增加时，结构吸收的总能量和外管吸收的能量

表现出先增加后减少的规律，芯层吸收的能量逐渐减少，内管吸收的能量逐渐增加。其中，R5A5 结构

的总能量吸收最高（5  270 J），而 R3A1 结构的总能量吸收最低（5  070 J），R5A5 结构的总能量吸收较

R3A1 结构的总能量吸收提高了 4%。R6A5 结构的内管能量吸收最高（3 491 J），R3A2 结构的内管能量

吸收最低（3 288 J），R6A5 结构的内管能量吸收较 R3A2 结构的内管能量吸收提高了 6%。芯层能量吸

收最高值（1 474 J）出现在 R3A5 结构中，最低值（1 178 J）出现在 R8A1 结构中，R3A5 结构的芯层能量吸

收较 R8A1 结构的芯层能量吸收提高了 25%。外管能量吸收最高（538 J）和最低（367 J）的结构分别是

R5A1结构和 R3A5结构，R5A1结构的外管能量吸收较 R3A5结构的外管能量吸收提高了 47%。

图 9(c) 还显示，随着轴向波纹数的增大，芯层能量吸收占比基本表现出先增大后减小的规律，内管

和外管表现出先减小后增大的规律。环向波纹数与各部分能量吸收占比没有明显规律。内管能量吸
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收占比最高值（68.1%）出现在 R8A1 结构中，芯层能量吸收占比最高值（28.1%）出现在 R5A1 结构中，外

管能量吸收占比最高值（10.6%）出现在 R5A1结构中。综合考虑，R5A5结构的比吸能最高，总能量吸收

最大，外管中点挠度较小，因此，认为 R5A5具有较好的抗爆性能。
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图 9    不同波纹数的双向波纹夹芯管的抗爆性能
Fig. 9    Blast resistance of bi-directional corrugated sandwich tubes with different corrugation numbers

  

3.3    内外管壁厚对结构抗爆性能的影响

取 R5A5为基本模型，通过改变其内、外管壁厚探究壁厚对其抗爆性能的影响。设置内、外管壁厚

的约束条件为：1.5 mm≤ti≤2.5 mm，1.5 mm≤to≤2.5 mm，芯层壁厚 tc=0.6 mm，TNT 当量为 20 g。图 10(a)
给出了具有不同内管和外管壁厚的 R5A5 结构的比吸能及其结构总质量。当内、外管壁厚均为

1.5 mm 时，结构的比吸能最大，为 9.89 J/g；当内、外管壁厚均为 2.5 mm 时，结构的比吸能最小，为

4.72 J/g。内、外管壁厚为 2.5 mm 的结构的比吸能相对于内、外管壁厚为 1.5 mm 的结构的比吸能降低

了 52%，但内、外管壁厚为 2.5 mm 的结构的质量增加了 54%。当内管壁厚不变时，结构的比吸能随着

外管壁厚的增加而降低。当外管壁厚不变时，结构的比吸能随着内管壁厚的增加而降低。

图 10(b) 给出了具有不同内、外管壁厚的 R5A5 结构的各个组成部分的能量吸收情况。内管的能

量吸收率最高，其次是波纹芯层，最低是外管。当内管壁厚不变时，随着外管壁厚的增大，结构能量吸

收逐渐减小。当内管壁厚为 1.5 mm，外管壁厚从 1.5 mm 增大到 2.5 mm 时，内管的能量吸收降低了 5%，

芯层的能量吸收提升了 5%，外管能量吸收基本保持不变，总能量吸收降低了 2%。因此，较薄的外管可

以提高结构的吸能能力。当外管壁厚不变时，随着内管壁厚的增大，结构总能量吸收逐渐降低。当外
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管壁厚为 1.5 mm，内管壁厚从 1.5 mm 增大到 2.5 mm 时，内管的能量吸收提升了 13%，芯层的能量吸收

降低了 52%，外管的能量吸收降低了 91%，结构总能量吸收降低了 25%。

图 10(c) 给出具有不同内管和外管壁厚的 R5A5 结构的外管中点最大挠度及结构总质量。可以发

现，当外管壁厚为 1.5 mm 时，内管壁厚为 2.0 和 2.5 mm 的结构的外管中点最大挠度相较于内管壁厚为

1.5 mm 的结构分别降低 32.8% 和 77.0%，结构总质量分别增加了 11.4% 和 22.8%；当结构内管壁厚为

1.5 mm 时，外管壁厚为 2.0 和 2.5 mm 的结构的外管中点最大挠度相较于内管壁厚为 1.5 mm 的结构分

别降低 17.1% 和 28.9%，结构总质量分别增加了 15.0% 和 30.0%。相比于内管壁厚为 1.5 mm、外管壁厚

为 2.5 mm 时的结构，内管壁厚为 2.5 mm、外管壁厚为 1.5 mm 的结构的外管中点最大挠度降低了

67.6%，质量也降低了 6.0%。值得注意的是，尽管增大内、外管壁厚都可以提高夹芯管的抗爆性能，但

增大内管厚度会使外管中点最大挠度更小。
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图 10    不同内外管厚度下 R5A5结构的抗爆性能

Fig. 10    Blast resistance of R5A5 structure with different thicknesses of inner and outer tubes
  

3.4    炸药质量对结构抗爆性能的影响

取波纹数量 R=5，A=5，内外管壁厚 ti=to=2 mm，芯层壁厚 tc=0.6 mm 的双向波纹夹芯管，研究其在不

同 TNT 当量下的抗爆性能。图 11 给出了不同 TNT 当量下 R5A5 结构的各个组成部分能量吸收和外管

中点最大挠度。从图 11(a) 中可以发现，当 TNT 当量为 15、20、25 和 30 g 时，夹芯管各部的比吸能分别
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为 3.78、6.82、9.69 和 12.46 J/g，近似满足线性关系。随着 TNT 当量的增加，内管吸收的能量占比逐渐

下降，而芯层和外管吸收的能量占比增加，能量吸收占比与 TNT当量近似满足线性关系 

n1 = 1.004 7−0.016 6WT (7)
 

n2 = 0.180 8+0.003 5WT (8)
 

n3 = −0.185 5+0.013 1WT (9)
 

S EA = 4.832 5+0.578 5WT (10)

式中：n1、n2、n3 分别为内管、芯层和外管的吸收能量占比，WT 的单位为 g，SEA 的单位为 J/g。
如图 11(b) 所示，当 TNT 当量为 15、20、25 和 30 g 时，外管中点最大挠度分别为 0.61、5.24、8.28 和

10.26 mm，即外管中点最大挠度随着 TNT 当量的增大而增大。在目前的工况下，TNT 当量与外管中点

挠度近似成二次函数关系 

MD = −0.026 5W2
T +1.832 3WT−20.885 5 (11)

式中：MD 和 WT 的单位分别为 mm和 g。
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图 11    不同 TNT当量下 R5A5的抗爆性能
Fig. 11    Blast resistance of R5A5 under different equivalent TNT dosage

  

4    基于回归模型的夹芯管动态响应预测及优化
 

4.1    预测模型构建

爆炸载荷下结构的动态响应表现出复杂的非线性特性，而神经网络已为一些非线性问题提供了新

思路和方法。朱玉富等 [23] 通过引入支持向量机（support vector regression, SVR）和高斯过程回归

（Gaussian process regression, GPR）2 种神经网络预测了爆炸载荷下钢筋混凝土板背爆面的挠度，发现

GPR 的预测效果优于 SVR，且研究结果表明了机器学习在爆炸领域的应用潜力。Chen 等 [24] 采用径向

基函数神经网络预测了爆炸载荷下多层泡沫铝梯度夹芯板的动态响应，还验证了回归预测模型的有效

性。本研究将构建 BP（back propagation）和 PSO-BP（particle swarm optimization-back propagation）两个神

经网络回归预测模型和一种响应面分析（response surface methodology, RSM）多元非线性回归预测模型，

对比其预测性能，并采用预测模型进行实际案例分析。 

4.1.1    BP 神经网络模型的构建

本研究构建的 BP 神经网络模型结构如图 12所示， I1～In 表示 n 个输入变量；O1～Om 表示 BP 神经

网络的输出变量；E1～Em 表示 m 个期望的输出； ɑij 为输入层与隐含层的连接权重系数；ɑjk 为隐含层与

输出层的连接权重系数。隐含层神经元个数 l=2x+1，其中，x 为输入变量的个数。本研究中输入变量

(R、A、ti、to)的个数 x=4，因此，构建的 BP神经网络结构中隐含层的神经元个数为 9。 
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4.1.2    PSO-BP 神经网络模型的构建

BP 神经网络模型的主要缺点是训练速度慢，

且容易陷入局部最优解。为了找到全局最优解，

采用粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

算法对 BP 神经网络模型进行优化并加快其收敛

速度。粒子群对神经网络算法的优化流程如图 13
所示。优化的基本思想是将 BP 神经网络的权值

和偏差作为粒子的位置，将 BP 神经网络的误差训

练作为 PSO 算法的适应度函数，记录当前局部最

优和全局最优，然后不断更新粒子的速度和位置，

直到找出满足条件的粒子。

  
Initialize the velocity and position of particles

Particle swarm position assignment

Training neural networks

Error value is used as the particle fitness value

Update single optimums and global optimums

Reach the maximum number
of iterations

Update particle velocity and position

End

Input data

Data preprocessing

Global optimal solution is obtained
as the initial weights and biases

BP neural network training prediction

Calculate the error between the predicted
value and the true value

requirements

Yes

No

No

Yes

Reach accuracy

Change the particle adaptivity

the initial positions and weights of particles

图 13    粒子群优化神经网络算法流程
Fig. 13    Flow chart of particle swarm optimization neural network algorithm

  

4.1.3    RSM 模型的构建

f (x)RSM 被认为适用于涉及复杂非线性力学的设计优化问题。在这种方法中，结构响应的近似 以

基函数表示，其形式为 

f (x) =
n∑

i=1

αiφi(x) (12)

φi (x)式中：n 为基函数 的个数。基函数是多项式，多项式的一次项个数对应自变量的个数，各个一次项

表示为 

1, x1, x2, ···, xn (13)

多项式四次方的完全展开项[24] 为 

1, x1, x2, ···xn,x2
1,x1x2, ···x2

n,x
3
1, x

2
1x2, ···, xn−1x2

n, x
3
n,x

2
1x2

2, ···, x
2
n−1x2

n, x
3
1xn, ···,xn−1x3

n, x
4
1, ···, x

4
n (14)
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In

I2

to
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of the error E

Om Em

−......
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−

aij
ajk
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图 12    BP神经网络模型

Fig. 12    BP neural network structure diagram
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αi

本研究通过对不同预测问题的适用性进行定量论证，选择四次多项式。通过最小二乘法最小化有

限元结果与近似值之间的误差计算未知系数 的近似值。 

4.2    预测模型的验证与对比讨论

回归预测模型是一种统计工具，通过分析一个或多个自变量与因变量之间的关系来预测或估计结

果。有限元（finite element，FE）计算一组网格数量为 55 850 的模型，耗时约 9.5 min，因此，建立 k=100 组

有限元样本点模型的时间成本为 950 min。当计算的模型数小于 100 时，直接进行有限元计算花费的时

间小于预测模型计算的时间（包含样本点建立和计算所需的时间）。当模型数继续增大，预测模型的优

势愈发明显，如表 4所示。从表 4中还可以看出，RSM模型的预测速度最快。
  

表 4    计算模型数与 CPU 计算时间

Table 4    Calculated model number and CPU calculation time

Model Number of CPU* Number of meshes
Calculation time/min

k=50 k=100 k=200 k=500 k=1 000

FE 8 55 850 475 950 1 900 4 750 9 500

BP 2 950 951 952 954 958

PSO-BP 2 954 959 968 996 1 042

RSM 2 950 950 951 954 957

Note: * Intel (R) Core (TM) i7-13700 2.10 GHz
 

选取 100 组样本点（sample nodes），基于传统 BP 神经网络、PSO-BP 神经网络以及 RSM 3 种预测模

型预测结构的比吸能和外管中点最大挠度，并与有限元结果进行对比，结果如图 14 所示。不难看出，

对于结构的比吸能，3 种模型预测的结果与有限元结果均吻合良好。但 PSO-BP 和 RSM 神经网络模型

的预测曲线与实验曲线更接近，BP 神经网络模型预测曲线与有限元结果之间存在一定的偏差。在外
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管中点最大挠度预测方面，RSM 的预测结果优于其他 2 个预测模型，而 PSO-BP 神经网络模型优于

BP神经网络模型。

R2 θrelative θaverage预测模型的精度一般采用决定系数 、最大相对误差 、平均相对误差 来定量评价 [23]。

这些值可以表示为
 

R2 = 1−

N∑
i=1

(
f (i)
FE − f (i)

pre

)2

N∑
i=1

(
f (i)
FE − f (i)

average

)2
(15)

 

θrelative =max

∣∣∣∣∣∣∣ f (i)
FE − f (i)

pre

f (i)
FE

∣∣∣∣∣∣∣×100% (16)
 

θaverage =

N∑
i=1

∣∣∣∣∣∣∣ f (i)
FE − f (i)

pre

f (i)
FE

∣∣∣∣∣∣∣
N

×100% (17)

fFE faverage fpre θrelative

R2 θaverage R2

R2 θrelative θaverage

式中： 为有限元结果， 为有限元结果的平均值， 为预测模型的预测值。通常， 表示代理

模型的局部精度， 和 表示代理模型的整体精度， 越接近 1，表明代理模型越精确。较小的误差

表明预测模型可靠。3 种预测模型的 、 和 汇总于表 5。可以看出，RSM 预测模型的最大相

对误差最小，其平均误差也低于其他 2 个预测模型。BP 神经网络预测模型的最大相对误差和平均误

差最大。因此，RSM 模型的预测精度最高，PSO-BP 神经网络模型次之，BP 神经网络模型的预测精度

最低。
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图 14    预测结果对比：(a) SEA 的 BP预测与 FE结果比较，(b) MD 的 BP预测与 FE结果比较，(c) SEA 的 PSO-BP预测与 FE结果

比较，(d) MD 的 PSO-BP预测与 FE结果比较，(e) SEA 的 RSM预测与 FE结果比较，(f) MD 的 RSM预测与 FE结果比较

Fig. 14    Comparison of predicted results: (a) comparison of BP prediction with FE results of SEA; (b) comparison of BP prediction
with FE results of MD; (c) comparison of PSO-BP prediction with FE results of SEA; (d) comparison of PSO-BP prediction with FE
results of MD; (e) comparison of RSM prediction with FE results of SEA; (f) comparison of RSM prediction with FE results of MD

 

表 5    预测模型误差分析

Table 5    Error analysis of prediction models

Model
θrelative /% θaverage /% R2

SEA MD SEA MD SEA MD

BP 2.05 33.2 0.48 6.65 0.999 0.975

PSO-BP 2.15 28.3 0.35 3.52 0.999 0.994

RSM 0.97 22.1 0.25 0.24 0.999 0.996
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4.3    内爆炸载荷下双向波纹夹芯管的单目标优化

基于 4.2 节中建立的 RSM 模型进行双向波纹夹芯管抗爆性能的进一步优化。TNT 当量为 20 g 。
设计变量分别为轴向波纹数 R、环向波纹数 A、内管厚度 ti 以及外管厚度 to，变化范围为 

0 ⩽ R ⩽ 8, 0 ⩽ A ⩽ 6, 1.5 mm ⩽ ti ⩽ 2.5 mm, 1.5 mm ⩽ to ⩽ 2.5 mm (18)

优化问题可以描述为：约束外管中点最大挠度值，优化双向波纹夹芯管的设计变量，优化目标为结

构总比吸能最大。其数学问题表述如下  
Maximize S EA

MD ⩽ Constant
s.t. 0 ⩽ R ⩽ 8, 0 ⩽ A ⩽ 6, 1.5mm ⩽ ti ⩽ 2.5mm, 1.5mm ⩽ to ⩽ 2.5mm

(19)

式中：常数取 2.00、4.00、5.24、6.00、8.00、10.00 mm。

利用 RSM 生成 10 000 组样本点，在约束外管中点最大挠度下，存在一组比吸能最大的样本点，如

图 15 所示。提取各样本点参数，如表 6 所示，对各样本点进行有限元模拟，得到其在内爆炸载荷下的

外管中点最大挠度和比吸能，对比发现模拟结果与 RSM 法预测值吻合良好。其中，点 3 为基于最优结

构 （R5A5）的优化后结构 ，对应的参数为 R=6，A=5， t i=2.05 mm， t o=1.50 mm，其目标响应指标

MD=5.22 mm，SEA=7.56 J/g，与 RSM 法预测的响应（MD=5.24 mm，SEA=7.57 J/g）基本一致，说明了 RSM 模

型的有效性。将优化结构的有限元模拟结果与对照组对比，MD 基本保持不变，SEA 提高了 10.9%。 

5    结　论

受孔雀螳螂虾前鄂抗冲击区结构的启发，设计并制备了双向波纹夹芯管结构，采用实验与数值模

拟相结合的方法研究了内部爆炸载荷作用下结构的动态响应，讨论了环向波纹数、轴向波纹数、爆炸

载荷和内外管壁厚对抗爆性能的影响，最后，采用预测模型对双向波纹夹芯管的抗爆性能进行了预测

及优化，得到如下主要结论。

(1) 实验观察到双向波纹夹芯管在内部爆炸载荷下呈现出 3 种典型变形模式：局部塑性变形、塑性

大变形及撕裂破坏。R4A2 结构表现出较大的轴向塑性大变形，A2 结构的塑性变形较小，R4A2 结构的

内管裂纹最大。

(2) 双向波纹夹芯管结构的 SEA 相较于单波纹夹芯管的 SEA 最高可提升 40%。双向波纹夹芯管的

SEA 随着轴向和环向波纹数的增大先增大后减小，R5A5 具有较好的抗爆性能。在不同内外管壁厚的双

向波纹夹芯管中，内管的壁厚对能量吸收的影响比外管的影响更明显。当内管壁较厚且外管壁较薄

时，相比于内管壁较薄且外管壁较厚的结构，其比吸能降低了 21%，外管中点最大挠度降低了 67.6%，质

 

MD S EA表 6    最大 约束下最大化 的优化设计

S EA

MD

Table 6    Optimal design of maximized 
with maximum  constraints

No. R A ti/mm to/mm
MD/mm SEA/(J∙g−1)

RSM FE RSM FE

1 3 6 2.40 1.50 2.00 2.12 6.27 6.28

2 6 4 2.20 1.50 4.00 4.00 6.96 6.97

3 6 5 2.05 1.50 5.24 5.22 7.57 7.56

4 6 5 1.94 1.50 6.00 5.97 8.00 8.02

5 6 6 1.58 1.50 8.00 8.05 9.40 9.44

6 5 5 1.50 1.50 10.00 8.80 9.89 9.93
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图 15    RSM生成的样本点与对照组的动态响应

Fig. 15    Dynamic responses of the sample nodes
by RSM and the control group
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量降低了 6.0%。

(3) 建立了 3 种回归预测模型，对比了 3 种模型的预测精度，结果表明，BP 神经网络模型的精度最

低，经过粒子群算法优化后的 BP 神经网络模型的预测精度比传统 BP 神经网络模型高，RSM 模型的精

度最高。将建立的预测模型引入单目标优化中，在外管中点最大挠度不变大的约束下，优化后结构的

比吸能提升了 10.9%。
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Blast Resistance and Prediction of Bi-Directional Corrugated Sandwich Tubes
under Internal Blast Loading

TANG Bo1, LI Zihao1, LIU Zhifang1,2, LI Shiqiang1,2,3
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Abstract:   A bi-directional  corrugated  sandwich  tube  structure  was  proposed,  inspired  by  the  front  jaw of
peacock  mantis  shrimp.  The  dynamic  responses  and  energy  absorption  characteristics  of  bi-directional
corrugated  sandwich  tubes  under  inner  blast  loading  were  investigated  numerically  and  experimentally.  It
was  found  that  three  typical  deformation  modes  including  localized  plastic  deformation,  elliptical  plastic
large deformation and laceration. The numerical results of the mid-point deflection of the outer tube and the
final deformation mode of the structure agree well with the experimental results. Subsequently, the effects of
the  number  of  corrugation  of  the  bi-directional  corrugated  core  tube,  the  inner  and  outer  tube  wall
thicknesses and TNT dose on its dynamic response and energy absorption characteristics were investigated
thoroughly.  The  results  show  that  the  energy  absorption  ratio  of  the  structure  increases  first,  and  then
decreases  with  the  increase  of  the  number  of  corrugation.  Increasing  the  inner  tube  wall  thickness  and
decreasing the outer tube wall thickness can improve the shock resistance performance. Compared with the
inner tube wall thickness of 1.5 mm and an outer tube wall thickness of 2.5 mm, the structure with an inner
tube wall  thickness of  2.5 mm and an outer  tube wall  thickness of  1.5 mm can reduce the maximum mid-
point deflection (MD) of the outer tube by 67.6% and reduce the mass by 6.0%. As the TNT dose increases,
the  percentage  of  energy  absorbed  by  the  inner  tube  decreases  gradually,  while  the  percentage  of  energy
absorbed by the core and outer tube increases. Finally, the specific energy absorption (SEA) of the structure
and  MD  of  the  outer  tube  were  predicted  using  BP  (back  propagation)  neural  network  model,  PSO-BP
(particle  swarm  optimization-back  propagation)  neural  network  model,  and  RSM  (response  surface
methodology) model to optimize the proposed structure.
Keywords:  sandwich tube；bi-directional corrugate core；internal blast loading；blast resistance performance
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