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考虑材料应变率效应的冲击响应模型相似律研究 
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摘要：目的 研究考虑材料应变率效应的冲击响应模型相似律，获得一个能够综合材料弹塑性和应变率效应

的精确相似解，支撑工程领域的模型试验。方法 根据 Buckingham 定理，综合考虑材料的弹性、应变硬化

和应变率效应，进一步推导了工程结构在冲击响应的模型相似律表达式。在此基础上，提出改变结构质量

和冲击器速度来满足模型相似律的方法。结果 相比最近冲击模型相似律的研究中存在近似相似、迭代求解

的缺陷，该方法是一个显式、完全精确的相似解，并且能够同时考虑材料的弹性、应变硬化和应变率效应。

采用圆板撞击的有限元数值模型进行了验证。结论 推导出的模型相似律能够准确地预测原型的动态冲击的

响应。相比而言，使用以往的相似方法具有明显的误差。 
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Comparability Rule of Impact Dynamic Responses Considering Strain  
Rate Effect in Materials 

WANG Aohan1,2, WANG Shuai1,2, LI Jicheng1,2* 

(1. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621999, China; 2. Sichuan 

Provincial Key Laboratory for Shock and Vibration of Engineering Materials and Structures, Sichuan Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the comparability rule of impact dynamic responses considering strain rate effect in 

materials and obtain an accurate solution that can synthesize the elastic-plastic and strain rate effects of materials, to support the 

model test in engineering. Considering the elasticity, strain hardening effect and strain rate effect of materials, the comparability 

rule expressions of impact dynamic responses were derived based on Buckingham  theorem. On this basis, the method of 

changing the structure mass and impactor velocity to satisfy the similar conditions of the model was proposed. Compared with 

the recent model comparability rules with the weakness of approximate similarity and iterative solution, the proposed compara-

bility rule was a direct and accurate solution and further took both the elastic-plastic and strain rate effects of materials into ac-
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count. The numerical model of circular plate under impactor was used for verification. The model derived can accurately predict 

the dynamic response of the prototype model. Comparatively, there are usually obvious prediction errors when previous similar 

methods are adopted. 

KEY WORDS: strain rate; model comparability rule; similarity; scaling; impact; normalized equation 

大型工程结构在爆炸和冲击载荷下的安全防护

越来越受到重视。然而，这些工程结构在设计之初通

常难以进行 1︰1 的模型试验，因而缺乏试验验证。

采用缩比模型替代原型进行试验，为这些工程结构的

试验设计提供了有效的技术手段[1]。这种技术对于建

筑物的安全设计，以及工程领域船舶、飞机、核设施

的防护设计，具有显著的经济效益。因而，发展缩比

模型的相似律，是工程领域必不可少的热点话题。 

目前，考虑弹性和应变硬化效应的传统的模型相

似律已广泛应用于工程领域的研究[2-3]。但是，针对

建筑物广泛采用的钢结构进行的缩比试验还很少涉

及。一个重要的原因在于，工程领域广泛采用的钢材

料通常具有显著的应变率效应，此时传统模型相似律

往往是无能为力的，导致缩比模型不能准确预测原型

响应[2-7]。 

近年来，通过改变初始条件的方法克服应变率效

应的技术路线，得到了较为广泛的重视。这一新的技

术，最初由 Drazetic 等[8]提出，并用于验证矩形截面

管的动态屈曲，得到了较好的相似结果。Oshiro 等[9-13]

进一步系统地发展了该技术，不仅改变了冲击速度，

还尝试单独地改变冲击器质量，以合理地考虑应变率

的影响。在国内，张振华等[14-17]采用该技术，较好地

预测了爆炸载荷下加筋板结构的动态响应，对船舶的

爆炸防护具有工程价值。蒋正荣等[18-19]发展了一种改

变结构质量的技术，从而应用于单层网壳结构的模型

试验。徐坤等[20]将该方法应用于 Taylor 杆的碰撞实

验，取得了良好的效果。魏德敏等[21]通过对网壳结构

的不同部位分配不同的质量，进一步提高了这种技术

的相似精度。为了综合考虑材料的应变硬化、应变率

效应和热软化效应等性质，近期 Sadeghi 等[22-24]基于

有限相似的概念，提出了基于连续介质理论和有限相

似方程的有限相似修正方法应用于缩比试验设计。 

然而，前述这些技术理论目前仍难以充分考虑材

料的弹性和应变硬化效应，大部分针对应变率效应的

研究，直接简化了弹性和应变硬化效应。部分工作虽

综合考虑了多种效应，但推导和计算的过程过于复

杂，甚至不同效应推导得到的相似条件可能存在相互

矛盾的情形，难以付诸实施。因此，在综合考虑多种

效应的简化冲击相似律方面，还需要开展进一步的研

究。本文对同时考虑材料弹性、应变硬化和应变率效

应的相似理论进行了重新推导，对新提出的模型相似

律的优势进行了探讨，并采用数值模型进行了试验验

证，该研究对工程领域模型试验具有实际意义。 

1  模型相似律推导 

1.1  模化方程 

结构受冲击物撞击，需综合考虑材料因素、几何

因素、碰撞因素 3 个方面的输入因素[2]。 

1）对于材料，有密度 ρ、弹性模量 E、泊松比 、

屈服应力 σ、材料的应变硬化和应变率效应  ,f   。

根据本构关系，可将屈服应力 σ0 和  ,f   综合为动

态应力  0 ,f     。 

2）对于几何，有长度 L、宽度 B、厚度 H 等 3

方面的尺寸因素。 

3）对于冲击物，有冲击器速度 v0 以及冲击器质

量 M 等 2 方面的因素。 

选取结构位移 w、运动时间 t 为关注的动态响应，

当使用应变硬化和应变率效应的材料，还需要关注平

均的应变 ε和平均的应变率 。在冲击运动完成时，

这些物理量的物理关系可以假设为： 

 0, , , , , , , , , , , , 0ig E L B H v M w t       (1) 

式中：i 分别针对 w、t、ε、 形成函数关系。 

取长度 L、速度 v0、冲击器质量 M 为基本变量，

得到各物理量的量纲矩阵如表 1 所示。 
 

表 1  物理量的量纲矩阵 
Tab.1 Dimensional matrices of physical quantities 

循环变量 L v0 M 
w 1 0 0 

t 1 –1 0 

ε 0 0 0 

  –1 1 0 

ρ –3 0 1 

E 3 2 1 

  0 0 0 

σ 3 2 1 

B 1 0 0 

H 1 0 0 
 

因此，根据 Buckingham 定理[1-2]，使用表 1 进

行无量纲的模化，方程（1）可以被简化为: 

3 3 3
0

2 2
00 0

, , , , , , , , 0i
tvL EL L B H w Lg

M L L L L vMv Mv
   

 
  

 


 (2) 

式（2）给出了考虑应变硬化和应变率效应的无

量纲的物理关系。 
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1.2  模型相似条件 

基于式（2）的模化方程，当模型和原型使用相
同材料，推导相似条件如下：设模型和原型的尺寸之
比为 λL=Lm/Lp、初始速度之比为 λv=(v0)m/(v0)p、冲击
器质量之比为 λM=Mm/Mp。 

对于输出参数相似，可推导出： 

pm
w L

m p

ww
L L

     (3) 

   00
/

pm pm
t L v

m p

t vt v
L L

      (4) 

1m p       (5) 

   0 0

/p pm m
v L

m p

LL
v v 


    


 (6) 

对输入参数，几何相似要求： 

pm
B L

m p

BB
L L

     (7) 

pm
H L

m p

HH
L L

     (8) 

当仅考虑弹性效应，材料相似要求： 

   

33
2 3

2 2
0 0

/p pm m
E M v L

m pm p

E LE L

M v M v
       (9) 

    1m p       (10) 

当仅考虑应变硬化和应变率效应，材料相似要求： 

   

33
2 3

2 2
0 0

/p pm m
M v L

m pm p

LL

M v M v



       (11) 

将式（5）、（6）、（11）代入本构  0 ,f    
得到：  

 
 

0

0

2 3

2 3

,

, /

/ /

1 & = = /

m mm

p m m L v

M v L L v

M v L

f
f



 

  
    

    

    

 

 




 (12) 

考虑结构的密度相似，得到： 
33

3/
p pm m

M L
m p

LL
M M 


      (13) 

上面的推导表明，对于综合考虑弹性、应变硬化和
应变率效应的材料，完全相似时，输入条件需同时满足

λB=λL、λH=λL、λv=λL、
2 3/E M v L      、

0   、

1  以及 3/M L   。由于模型和原型使用相同材

料，那么
0

1  、 1E  、 1  ，上述相似条件被

进一步简化。可见，新模型相似律的关键在于改变冲
击器的速度以及模型结构的密度。以上推导的基本假
设为原型和模型材料相同，因此模型密度的改变并非
材料的更换，其核心在于不改变结构构型的基础上调
整模型的惯性。此外，一般来说，质量缩放因子 λM 应

当等于尺寸比例因子 λL 的 3 次方，但由于新的模型相
似律需要改变结构密度，这里 λM 的推导结果为 λL。综
上所述，推导得到的模型和原型物理量之比见表 2。 

 
表 2  模型和原型物理量之比 

Tab.2 Ratio of model and prototype 

物理量 符号 比值 

长度 L  L  

宽度 B  L  

高度 H  L  

冲击器速度 v0
 

L  

冲击器质量 M  L  

结构密度   2
L
  

位移 w  L  

时间 t  1 

动态应力   1 

应变   1 

应变率   1 

 

1.3  与通用方法比较 

最近发展的工程结构冲击模型相似律，以文献

[9-12]提出的 VSG（速度-动态应力-碰撞质量）技术

为代表，通常使用关系 2
v  、 /v L   、λt=λL/λv、

λw=λL 来表达模型和原型物理量之比。这个技术的关

键在于对应变率效应的材料改变冲击速度，改变因

子为： 

   /nc nc
v v m L mf f        (14) 

式中： nc
m 是按照传统模型相似律不改变速度

（λv=1）时的应变率。显然，它需要平均应变率进行

迭代求解，从而得到 λv，因而较为复杂，不实用。

此外，这种相似仅针对应变率的均值而言，因而并

不精确。 

将本文提出的方法命名为 LVM（即 L、v0、M），

相比 VSG 而言，具有以下优势： 

1）VSG 相似条件是隐式的，需使用结构响应与

材料本构迭代求解；而 LVM 相似条件是显式的，仅

与 λL 相关，且无需迭代。 

2）VSG 是对应变率平均值的近似，而 LVM 对

任意应变和应变率都适用。 

3）VSG 仅考虑应变率效应，而 LVM 同时包含

应变率、弹性和应变硬化效应。 

2  数值算例验证 

2.1  有限元模型建立 

采用一个中心受刚性质量块冲击器撞击的固支圆

板模型进行验证，如图 1 所示。圆板直径 ϕ=0.6 m、厚 
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图 1  固支圆板受刚性质量块撞击模型 
Fig.1 Model of fixed supported circular plate impacted  

by a rigid mass block 
 

度 H=0.8×10–2 m；冲击器质量 M=0.32 kg，冲击器速度

v0=140 m/s。冲击器前缘为半球型（直径为 3.2× 10–2 m）。 

利用显式动力学分析程序建立有限元模型，圆板

设为轴对称单元，在半径和厚度方向网格设置为

300×8 层，在该条件下，网格尺寸对数值模拟结果误

差的影响较小。接触为面面接触，刚性质量块使用刚

性化约束。圆板的本构关系使用 Johnson-Cook 模型，

即   *1 lnnA B      ，其中 A 为准静态屈服应力，

B 、n 为应变硬化参数，C 为应变率参数， *
0/     ，

0 为参考应变率。圆板材料使用应变率敏感的 1006

钢，材料参数：密度为 7.85×10–3 kg/m3，弹性模量

200 MPa，泊松比为 0.3，A=350 MPa、 275 MPaB  、

n=0.36、C=0.22、 0
11 s  [25]。 

2.2  仅考虑应变率的验证 

分别使用已有的 VSG 方法和本文提出的 LVM方

法进行验证对比，计算 λL=1/10 缩比尺寸下冲击数值

仿真结果。试验中，测量冲击器位移、速度、与圆板

的接触力以及冲击总动能的变化，与全尺寸原型结果

对比。 

假定材料仅存在应变率效应，由于在高速冲击

下，弹性影响较小，可以忽略不计，因而仅将硬化参

数 B 设为 1 MPa，以抵消应变硬化效应，从而得到一

个应变率效应起主导作用的冲击模型。对使用 VSG，

基于受中心冲击的四周固支圆盘变形特征，原型的平

均塑性应变率可简单地取圆盘中心塑性应变率峰值

的 1/2，再结合数值模拟结果，可得其取值约为
1

ave 800 s  。按照传统模型相似律，得到模型应变

率 1
ave / 8 000 snc

m L      。由式（14）求得速度因

子 λv=1.102。从而，模型的尺寸、冲击速度分别按照

λL=1/10、λv=1.102 缩放。对使用 LVM，模型的尺寸、

冲击速度分别按照 λL=1/10、λv=0.1 缩放。此外，模

型的质量按照 λM=λL 进行缩放。在有限元中，通过改

变材料的密度便捷地实现。 

使用 VSG 方法和 LVM方法模型预测原型的计算

结果如图 2 所示，图中横/纵坐标均进行了反向缩比 

 

 

图 2  不同方法固支圆板撞击测试结果对比 
Fig.2 Comparison of impact test results of fixed supported circular plates with different methods: a) vertical displacement;  

b) vertical velocity; c) contact force; d) kinetic energy 
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还原处理。可以看到，当使用 VSG 方法后，模型的位

移、速度、力以及能量都有明显的误差。而使用本文

提出的 LVM 方法，这些预测的输出量与原型精确重

合。由图 2a 可见，以最大位移作对比，原型为

28.06 mm，VSG 预测值为 30.29 mm，预测误差为

7.95%。使用 LVM，预测值为 28.06 mm，预测误差为

0。可见，LVM 方法比 VSG 方法有效降低了预测误差。 

2.3  考虑弹塑性和应变率的验证 

验证同时考虑弹性、应变硬化和应变率效应的影

响，此时 Johnson-Cook 模型中参数 B 为材料的真实参

数 275 MPa。使用 VSG 时，原型的平均塑性应变率 

取圆盘中心塑性应变率峰值的 1/2， ave 约为 600 s–1。

按 照 传 统 模 型 相 似 律 ， 得 到 模 型 应 变 率 nc
m   

1
ave / 6 000 sL   ，由式（14）求得速度因子 λv=1.104。

其余部分采用的方法与 2.2 节相同。 

类似地，使用 VSG 方法和 LVM 方法模型预测

原型的计算结果如图 3 所示。可以发现，用 VSG 方

法有明显的误差。从图 3a 可见，以最大位移作对比，

原型为 23.96 mm，VSG 预测值为 26.29 mm，预测

误差为 9.72%，比仅考虑应变率情况略有扩大。而

使用 LVM，预测没有误差。可见，无论是否考虑弹

塑性的影响，VSG 都有明显的误差，而 LVM 始终

是精确的。 

 

 

图 3  不同方法固支圆板撞击测试结果对比 
Fig.3 Comparison of impact test results of fixed supported circular plates with different methods: a) vertical displacement;  

b) vertical velocity; c) contact force; d) kinetic energy 
 

3  结语 

综合考虑材料的弹性、应变硬化和应变率效应，

本文通过量纲分析推导了结构受冲击物撞击时的模

化方程，在此基础上得到了考虑应变率效应的模型相

似律。与通常使用的 VSG 模型相似律进行了比较，

结果表明，本文推导的模型相似律无需迭代求解，无

需任何关于结构的构型、物理过程及参数变化范围等

信息，亦无需预先估测或合理推测结构的平均应变

率，是一个能够综合材料的弹塑性和应变率效应的直

接精确的相似解，方便指导缩比试验的直接开展。 

使用质量块撞击固支圆板的数值模型进行了验

证，并对比了传统 VSG 方法的预测精度。分析表明，

无论是单纯考虑应变率效应，还是同时考虑弹塑性和

应变率效应，使用 VSG 方法得到的预测结果，都有

较为明显的误差。而使用本文的方法，预测误差为 0，

是一个精确的相似结果。因此，本文提出的模型有助

于工程应用领域的缩比试验设计，能够消除可能的误

差影响。 
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文中验证了所提方法的合理性和实用性，而算例

结构仍相对简单，在更为复杂的结构和冲击载荷条件

下，复杂的结构响应特征可能使得目前相关方法的预

测精度有所降低，针对更复杂响应特征的模型修正和

完善，将在后续工作中进一步深入研究。 
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