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摘要：目的 掌握碰撞局部撞击载荷及其特征，为产品安全防护设计、碰撞响应分析与评估提供理论基

础。方法 抽象刚体碰撞柔性体的共性特征，分别将被撞击柔性体的碰撞局部刚度特性和整体结构效应

表征为弹簧力-位移关系，建立系统的二自由度刚-柔碰撞动力学模型，应用数值方法系统分析刚柔碰撞

局部撞击载荷的特征及不同因素的影响。结果 获得了刚体初始碰撞速度、柔性体碰撞局部刚度特性与

整体结构效应等主要因素对局部撞击载荷时程、冲量、峰值和脉宽等撞击载荷特征的影响规律。结论 深

化了刚-柔碰撞局部撞击载荷的认知，为防护结构设计提供了理论基础。 
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Characteristics of Local Impact Force between Rigid Body and 
Constrained Flexible Body 

ZHOU Yan, XIAO Shi-fu 

(Institute of System Engineering, CAEP, Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The work aims to understand the local impact force and characteristics of collisions, so as to provide a the-

oretical basis for product safety protection design, and analysis and evaluation of impact response. The local stiffness 

characteristics and overall structural effects of the collided flexible body were respectively characterized as the spring 

force-displacement relationship by abstracting common features of rigid-flexible collision. A two-degree-of-freedom rig-

id-flexible collision dynamics model of the system was established. The characteristics and different influencing factors of 

local impact force between rigid body and constrained flexible body were analyzed systematically with numerical meth-

ods. The law of influences of the main factors such as the initial collision velocity of the rigid body, the local stiffness 

characteristics and the overall structural effect of the flexible body impact on the characteristics such as time history, im-

pulse, peak and pulse width of the local impact force were obtained. The understanding of the local impact force of rig-

id-flexible collision is deepened to provide the theoretical basis for the protective structure design. 
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碰撞是实际工程中的常见现象，如坍塌落石对公

路、铁路及其防护结构的撞击[1—2]，船艇对大桥桥墩

的撞击[3—4]，运输物品的异常跌落[5—6]，机械系统中

机构运动副间的碰撞[7]等。碰撞产生的撞击载荷是评

缓冲与隔振 
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估物体撞击程度以及分析被撞体响应的重要特征量，

是产品防护设计的依据，特别是在产品概念设计阶段，

尚未对产品进行详细设计，不可能基于产品整体结构精

细建模来分析各部组件性能是否满足设计需求，而是直

接基于其可能经受的载荷及其特征进行设计和性能预

计。综上所述，在产品冲击安全防护设计中，研究碰撞

的局部载荷及其特征具有重要工程价值和意义。 

对于碰撞局部效应的处理，目前主要采用离散和

连续接触力等 2 类方法[8—9]。其中离散方法将碰撞视

作瞬时完成的离散过程，只考虑碰撞前和碰撞后 2 种

状态，用恢复系数或冲量/动量[10]表示碰撞过程中的

相互作用以及机械能量的传递与损失，不能直接获得

碰撞的局部撞击载荷。连续接触力方法是将碰撞过程

视作一段时间内碰撞体间连续接触作用的过程，可以

计算得到碰撞体间作用力随时间的变化历程。运用连

续接触力方法解决碰撞问题，取得了一系列进展，如

Khulief 等[11]提出了用线性弹簧阻尼模型近似模拟多

体系统的碰撞过程，并给出了等效弹簧刚度系数、等

效阻尼系数和等效质量的确定方法。Li 等[12]提出了

一种基于拟合方法的可行连续接触力模型，并由实验

结果证实该连续接触力模型可用于预测平面旋转接

头的接触特性。Shen 等[13]提出了一种考虑恒定外力

影响的连续接触力模型，比较了包括该模型在内的 4

种接触力模型下特殊弹跳球的动态响应。Duan 等[14]

基于连续接触力法研究了空间多连杆柔性多体系统

的冲击动力学。针对工程中常见的柔性多体系统碰撞

过程，白争锋等[15]详细分析了系统接触碰撞条件，并

基于非线性等效弹簧阻尼碰撞模型和库仑摩擦模型

建立了含接触碰撞的柔性多体系统动力学模型。秦志

英等[16]通过详细推导恢复系数与模型参数间的关系，

阐明了连续碰撞力模型和刚性模型之间的区别与联

系。目前的研究侧重于碰撞系统的响应规律研究，对

碰撞载荷的特征及其影响因素鲜有报道，如李界全  

等[17]研究了不同因素对桥墩撞击力的影响，结果表明

撞击能量、车头变形、桥墩刚度和桥墩状态对撞击力

有一定影响。郝雪清等[18]研究了不同运动副材料对间隙

机构动力学特性的影响，认为材料不同时，运动副的摩

擦、刚度和阻尼等因素均能影响机构的动力学性能。 

当前工程和碰撞动力学研究领域缺乏对物体碰

撞局部撞击载荷特征的系统分析和总结。文中针对该

不足之处，拟融合多体碰撞动力学的离散化建模和连

续接触力建模等 2 大类建模方法，从唯象的角度抽象

柔性体碰撞局部变形行为和柔性体结构特性典型特

征，分别将其表征为弹簧力-位移关系，建立系统的

刚-柔碰撞动力学模型。随后应用数值方法系统分析

刚体碰撞柔性体的局部撞击载荷特征以及不同因素

的影响规律，以期为工程/结构冲击防护设计提供理

论认知。 

1  数学抽象模型 

对于刚体碰撞柔性体，影响碰撞局部撞击载荷的

因素主要有刚体的速度（动量或动能）、柔性体碰撞

部位局部区域的材料变形性能以及柔性体的结构刚

度等。将碰撞过程中柔性体碰撞局部区域和结构整体

变形抽象为图 1 所示的概念模型，其中 m1 为刚体的

质量，其碰撞初始速度为 v1、碰撞开始后的位移为

x1；m2 为被碰撞柔性体的质量，碰撞开始后的位移为

x2，碰撞局部唯象力-位移关系为 F1(Δx)，柔性体结构

刚度关系为 F2(Δx)。 
 

 
 

图 1  刚体碰撞柔性体抽象的概念模型 
Fig.1 Abstract conceptual model of rigid body colliding flexible body 

 

基于 Newton 第二定律，可得到系统的动力学模

型为： 
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考虑以下柔性体碰撞局部的刚度特性情形。 

1）线弹性。 

 1 1F x k x                   (2) 

式中：k1 为柔性体碰撞局部的线性等效刚度；刚

柔碰撞相对位移 Δx=x1−x2，下同。 

2）弹塑性。只考虑碰撞局部区域的弹塑性，加
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载时： 
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式中：kt 为柔性体碰撞局部受力超过弹性极限产

生塑性变形后的切线刚度；εs 为柔性体碰撞局部受力

达到弹性极限，开始产生塑性变形时的位移。 

卸载时： 

     1 1 s m t m sF x k x x k x             (4) 

式中：Δxm 为刚体和柔性体间的最大相对位移。 

3）刚度突变。考虑在刚体与柔性体间的接触力

达到 Fm 时只发生一次刚度突变。 
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式中：Fm 为柔性体碰撞局部首次破坏时的极限

载荷；k1'为柔性体碰撞局部首次破坏后的线性等效

刚度。 

考虑柔性体以下结构刚度特性。 

1）线弹性。 

 2 2 2 2F x k x     (6) 

式中：k2 为柔性体的结构刚度。 

2）刚度软化。 

  3
2 2 2 2 2F x k x x       (7) 

式中：β为柔性体结构刚度三次非线性软化刚度

系数。 

2  数值计算方法 

将式（2—5）中的一个力-位移关系和式（6）或

（7）代入式（1），应用 Matlab 软件的 ode45 函数

进行数值微分方程求解计算局部撞击载荷 F1。碰撞问

题数值分析最主要的难点在于计算的收敛性和精度，

主要影响因素是时间步长，文中分析了不同时间步长

对计算结果收敛性和精度的影响，并采取适于各模型

的计算时间步长以排除计算误差的影响。例如，对于

局部突变模型，不同计算时间步长对局部撞击载荷峰

值的影响见图 2。 

3  不同因素对撞击载荷的影响分析 

文中采用数值计算方法分析式（1）的局部撞击
载荷时程、峰值、脉宽、冲量等载荷特征，并研究初
始撞击速度、柔性体局部刚度、柔性体整体结构刚度、
刚柔质量比等因素对刚柔碰撞局部撞击载荷特征的
影响规律。计算基本参数为 m1=m2=10 kg，k1=k2=  
100 kN/m，kt=20%，k1'=50%，εs=0.07 m，β=3.0 MN/m3，
Fm=1 kN。计算特定参数的影响时，再给定其变化   
范围。 

 
 

图 2  计算步长对计算结果的影响 
Fig.2 Influence of calculation step on the results 

 

3.1  初始撞击速度的影响 

在基本参数下，分析了刚体以不同初始速度碰

撞柔性体时的局部撞击载荷特征。分析的初始速度

取值范围为 v1∈[0.1, 1000] m/s、速度增量为 0.1 m/s。

v1 分别为 2，10，300 m/s 等 3 种速度时的局部撞击

载荷-时间历程见图 3。局部撞击载荷峰值、脉宽和

碰撞冲量随刚体初始碰撞速度的变化关系分别见图

4—6。 

由图 3—6 可获得以下刚体碰撞柔性体局部撞击

载荷的规律。 

1）总体上，局部撞击载荷峰值和冲量都随刚体

碰撞柔性体初始撞击速度的增大而增大，局部撞击载

荷脉宽随撞击初始速度的增大而趋于常值。 

2）随着碰撞速度的增大，柔性体碰撞局部受力

超过弹性极限产生塑性变形或局部刚度发生突变，则

可能发生多次碰撞，局部撞击载荷的峰值将发生大幅

度变化，脉宽将增大。与局部变形性能和结构刚度特

性均体现为线弹性的柔性体相比，线性结构刚度柔性

体的载荷脉宽最多可增加 130%~140%。 

3）在相同碰撞局部特性情形下，柔性体结构刚

度的软化效应将使撞击载荷峰值降低、峰值出现时间

提前，且可减少碰撞次数，进而较大幅度地降低脉宽。

与局部变形性能和结构刚度特性均体现为线弹性的

柔性体相比，柔性体结构刚度的软化效应可使载荷脉

宽最多降低 70%~80%。 

3.2  柔性体局部线性刚度的影响 

在基本参数条件下，分析了柔性体局部线性刚度

对局部撞击载荷特征的影响。柔性体碰撞局部线性刚

度取值范围为 k1∈[0.1,1000] N/m、刚度增量为 100 

N/m。柔性体碰撞局部材料刚度分别为 1，10，500 

kN/m等 3种情形时的局部撞击载荷-时间历程见图 7。

局部撞击载荷峰值、脉宽和碰撞冲量随柔性体碰撞局

部刚度变化的关系分别见图 8—10。 
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图 3  刚体 3 种初始速度碰撞柔性体时的局部撞击载荷-时间历程曲线 
Fig.3 Local impact force-time history curve of rigid body colliding with flexible body at three kinds of initial velocity 

 

 
 

图 4  刚体碰撞柔性体的载荷峰值-初始速度曲线 
Fig.4 Impact force peak-initial velocity curve of collisions between rigid body and flexible body 

 

 
 

图 5  刚体碰撞柔性体的载荷脉宽-初始速度曲线 
Fig.5 Impact force pulse width-initial velocity curve of collisions between rigid body and flexible body 
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图 6  刚体碰撞柔性体的载荷冲量-初始速度曲线 
Fig.6 Impact impulse-initial velocity curve of collisions between rigid body and flexible body 

 

 
 

图 7  柔性体 3 种碰撞局部刚度下的局部撞击载荷-时间历程曲线 
Fig.7 Local impact force-time history curve of flexible body under three kinds of local impact stiffness 

 

 
 

图 8  刚体碰撞柔性体的载荷峰值-柔性体碰撞局部刚度曲线 
Fig.8 Curve of impact force peak-local impact stiffness of flexible body of collisions between rigid body and flexible 
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图 9  刚体碰撞柔性体的载荷脉宽-柔性体碰撞局部刚度曲线 
Fig.9 Curve of impact force pulse width-local impact stiffness of flexible body of collisions between rigid body and flexible body 

 

 
 

图 10  刚体碰撞柔性体的载荷冲量-柔性体碰撞局部刚度曲线 
Fig.10 Curve of impact force impulse-local impact stiffness of flexible body of collisions between rigid body and flexible body 

 
由图 7—10 可获得以下碰撞局部材料刚度对刚

体碰撞柔性体局部撞击载荷影响规律。 

1）总体上，刚柔碰撞局部撞击载荷的峰值随被

撞击柔性体局部刚度的增大而增大，脉宽和冲量趋于

常值。当碰撞局部刚度达到一定程度后，可采用离散

方式（恢复系数）进行等效处理。 

2）当被撞击柔性体局部刚度较低时，局部撞击

载荷对柔性体碰撞局部的刚度非常敏感，局部撞击载

荷峰值、脉宽、冲量因不同的力-位移关系而显著不

同。如被撞柔性体碰撞局部变形刚度较小时，柔性体

结构刚度效应与碰撞局部变形性能耦合，使得不同模

型的局部撞击载荷脉宽相差很大，最大偏差可达 4

倍，此时只宜采用连续接触力方式处理。 

3.3  柔性体结构刚度的影响 

在基本参数下，分析了柔性体结构刚度对局部撞

击载荷特征的影响。柔性体结构刚度取值范围为

k1∈[102,106] N/m、刚度增量为 100 N/m。柔性体结构

刚度分别为 1，20，500 kN/m 等 3 种情形时的局部撞

击载荷-时间历程见图 11，局部撞击载荷峰值、脉宽

和碰撞冲量随柔性体结构刚度变化的关系分别见图

12—14。 

从图 11—14 可获得以下柔性体结构刚度对刚体

碰撞柔性体局部载荷影响的规律。 

1）随着柔性体结构刚度的增大，刚体碰撞柔

性体局部撞击载荷的峰值、脉宽和冲量趋于常值，

该常值的大小由柔性体碰撞局部变形性能决定；其

中，局部变形性能体现为线弹性柔性体的局部撞击

载荷峰值最大、脉宽最窄、冲量最大，局部变形性

能体现为弹塑性和刚度突变柔性体的载荷峰值分

别降低了 50.9%和 31.0%、载荷脉宽分别增加了

35.1%和 40.9%、载荷冲量分别减小了 25.5%和

1.3%；  

2）当被撞击柔性体局部刚度较低时，柔性体结

构刚度的软化效应，将使局部撞击载荷的峰值降低、

脉宽增大。 
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图 11  柔性体 3 种结构刚度下的局部撞击载荷-时间历程曲线 
Fig.11 Local impact force-time history curve of flexible body under three kinds of structural stiffness 

 

 
 

图 12  刚体碰撞柔性体的载荷峰值-柔性体结构刚度曲线 
Fig.12 Curve of impact force peak-structural stiffness of flexible body of collisions between rigid body and flexible body 

 

 
 

图 13  刚体碰撞柔性体的载荷脉宽-柔性体结构刚度曲线 
Fig.13 Curve of impact force pulse width-structural stiffness of flexible body of collisions between rigid body and flexible body 
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图 14  刚体碰撞柔性体的载荷冲量-柔性体结构刚度曲线 
Fig.14 Curve of impact force impulse-structural stiffness of flexible body of collisions between rigid body and flexible body 

 
3）柔性体结构刚度对刚柔碰撞局部撞击载荷的

影响不如柔性体局部刚度性能的影响大。 

3.4  不同刚柔质量比的影响 

在基本参数条件下，分析了刚-柔质量比对局部

撞击载荷特征的影响。刚体质量取基本参数，柔性体

质量范围为 m2∈[0.1,1000] kg、质量增量为 0.1 kg。

柔性体质量分别为 3，10，500 kg 时的局部撞击载荷

-时间历程见图 15，局部撞击载荷峰值、脉宽和碰撞

冲量随柔性体质量变化的关系分别见图 16—18。 

分析图 15—18 的计算结果，可获得以下刚柔质

量比对刚体碰撞柔性体局部载荷的影响规律。 

1）随着刚柔碰撞中柔性体质量的增大，碰撞局

部撞击载荷的峰值、脉宽和冲量趋于常值，该常值的 

大小由柔性体碰撞局部变形性能决定。局部变形性能

体现为线弹性柔性体的局部撞击载荷峰值最大、脉宽

最窄、冲量最大，与之相比，局部变形性能体现为弹

塑性和刚度突变柔性体的载荷峰值分别降低了

51.1%和 31.1%、载荷脉宽分别增加了 35.3%和

41.2%、载荷冲量分别减小了 25.5%和 1.3%。 

2）当柔性体质量达到一定程度后，碰撞局部撞

击载荷-时间历程上只能体现被撞柔性体碰撞局部的

刚度性能差异，而柔性体结构刚度对局部撞击载荷无

影响。 

3）当柔性体质量较小，小于刚体质量时，柔性

体碰撞局部和整体结构刚度性能都将对局部撞击载

荷产生明显甚至是显著的影响，且柔性体 2 种不同结

构刚度特性间的差别尤为显著。 

 

 
 

图 15  柔性体 3 种质量下的局部撞击载荷-时间历程曲线 
Fig.15 Local impact force-time history curve of flexible body under three kinds of mass 
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图 16  刚体碰撞柔性体的载荷峰值-柔性体质量曲线 
Fig.16 Impact force peak-flexible body mass curve of collisions between rigid body and flexible body 

 

 
 

图 17  刚体碰撞柔性体的载荷脉宽-柔性体质量曲线 
Fig.17 Impact force pulse width-flexible body mass curve of collisions between rigid body and flexible body 

 

 
 

图 18  刚体碰撞柔性体的载荷冲量-柔性体质量曲线 
Fig.18 Impact force impulse-flexible body mass curve of collisions between rigid body and flexible body 

 

4  结语 

碰撞是实际工程中的常见现象，文中抽象刚体碰

撞柔性体中的共性特征，建立了典型的刚柔碰撞动力

学模型，并应用数值方法系统分析了刚体碰撞柔性体

的局部撞击载荷特征以及不同因素的影响规律。文中

分析获得的撞击载荷特征为冲击防护设计提供了理
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论基础；同时，基于文中分析可获得以下结论。 

1）刚体碰撞柔性体时，若柔性体碰撞部位刚度

很大，采用离散方法（恢复系数法）进行简化分析即

可得到满足工程需要的结果。 

2）若被撞击柔性体质量很大（大于撞击刚体质

量的 3 倍），则可不考虑柔性体的结构刚度，只需关

注柔性体被撞击部位的力学性能（刚度特性）即可。 

3）当被撞击柔性体质量与撞击刚体质量相当，

或被撞击柔性体碰撞局部区域刚度较小，或撞击刚体

初始速度（动量或动能）很大时，不宜采用离散方法

（恢复系数法）进行简化分析。 
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