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摘要　 基于竹子的宏观、微观结构特征，提出了两种仿竹结构：带加强节的变壁厚薄壁管结构（Ｔｕｂｅ⁃ａ）和双圆带肋

的仿竹薄壁管结构（Ｔｕｂｅ⁃ｂ）。 借助 Ａｂａｑｕｓ工具对仿生结构在三点弯曲加载下的吸能特性进行了研究，并引入了常规圆

管结构做对比分析。 结果表明，Ｔｕｂｅ⁃ｂ的表现最佳，其峰值破碎力较圆管结构降低了约 １８􀆰 ３９６％，其比吸能和吸能效率

分别提升了约 ５０􀆰 ８％、３８􀆰 ７９７％。 为进一步研究仿竹结构的吸能特性，探讨了加载角度、壁厚属性 α 及截面属性 β 等参

数对 Ｔｕｂｅ⁃ｂ能量吸收特性的影响。 发现在 ０° ～ ２０°载荷下，Ｔｕｂｅ⁃ｂ 的综合性能表现较佳；适当调节壁厚属性，可以提高

Ｔｕｂｅ⁃ｂ的吸能效率；适当调节截面属性，可以提高 Ｔｕｂｅ⁃ｂ的比吸能。 该研究可为改善薄壁结构能量吸收特性的设计提

供一定参考。
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０　 引言

　 　 薄壁结构作为多孔结构中的一种，具有轻量化、低
成本以及较优的吸能特性，广泛应用于航空航天、车辆

工程和国防军事等领域［１⁃４］。 在过去的研究中，相关学

者就薄壁结构展开了诸多研究。 人们主要从其基体材

料和截面几何形状入手。 在材料方面，如钢材、铝合金

及复合材料等已经被众多研究人员应用于薄壁结构

上［５⁃６］。 在截面几何形状方面，如圆形、三角形、方形及

多边形等薄壁管结构也已被国内外研究人员进行了系

列深入研究［７⁃８］。
由于人工设计往往有所局限，近年来，为进一步提

高薄壁结构的能量吸收性能，研究人员将目光转向了

历经漫长进化生物样本众多的自然界。 在自然界中，
薄壁多孔结构的生物原型主要分为植物类和动物类两

大块。 其中，植物类主要包括木贼属植物、竹子、植物

果实外壳等［９⁃１０］；动物类主要包括动物角、蜂窝、昆虫

外骨骼等［１１⁃１２］。 ＳＨＡＲＭＡ Ｄ 等［１３］以曲霉菌为研究对

象，提出了两种仿生薄壁管结构，并以晶胞长度、高度

和加载类型为变量，进行了参数化研究。 ＰＡＬＯＭＢＩＮＩ
Ｆ Ｌ等［１４］基于竹子维管束结构的特殊几何形状，提出

了仿生相应仿生结构，并分别探讨了该仿生管结构在

轴向、横向和三点弯曲加载下的能量吸收能力。
ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｈ 等［１５］分析了仿生蜂窝薄壁结构设计

的主要影响因素，总结了提高仿生结构耐撞性的设计

方法。 范晓文等［１６］以骨单元的微观尺度上的结构特

征为研究对象，提出了仿骨单元薄壁结构，并借助非线

性模拟方法分析了仿生结构的变形模式和能量吸收特

性，验证了仿生结构的有效性。 王勇辉等［１７］借助荷叶

脉络的分支特征，提出了仿生薄壁结构，进一步地，还
通过数值模拟对比了仿生结构和传统薄壁结构在三点

弯曲下的性能。 邓敏杰等［１８］注意到了植物茎秆优越

的力学性能，并以马尾草为原型，提出了一种仿生薄壁

结构，为进一步提升仿生结构的性能，还利用响应面法

进行了优化设计。
竹子具有优秀的力学性能，能够适应各种复杂

自然条件，其比刚度甚至强于常规金属材料。 基于

此，本文拟从宏观和微观两个尺度出发，对竹子的结

构形貌特征进行观测；再将此类有助于增强结构吸

能特性的特征提取出来，应用至薄壁管结构的设计

中；并借助有限元方法来对比分析仿生竹结构与传

统圆形薄壁结构的吸能特性；进一步地，通过参数化

分析来研究加载角度、壁厚属性 α 及截面属性 β 对

结构性能的影响。

１　 结构设计及评估指标

１􀆰 １　 仿竹薄壁结构设计

　 　 如图 １所示，为基于宏观结构特征的仿竹薄壁结

构设计过程。 图 １（ａ）展示了自然界中的竹子。 可以

发现，竹子的纵横比惊人，但其依然能够抵抗自然界的

极端风雨载荷。 由图 １（ｂ）可以发现，其纵截面结构与

一般植物的空心结构不同，是由壁厚梯度变化的薄壁

和起加强作用的竹节所组成的薄壁圆管结构。 因此，
在前述分析的基础上，提出了一种新型带加强节的变

壁厚薄壁管结构（Ｔｕｂｅ⁃ａ），如图 １（ｃ）所示。 Ｔｕｂｅ⁃ａ 结
构中，设置内圆直径 Ｄ１ 为 ５０ ｍｍ，Ｄ２ 为 ５５ ｍｍ，Ｄ３ 为
６０ ｍｍ，壁厚 Ｔ１ 为 １０ ｍｍ，Ｔ２ 为 ５ ｍｍ，Ｔ３ 为 ２􀆰 ５ ｍｍ，ｔ
为 ２ ｍｍ。

图 １　 基于宏观结构特征的仿竹薄壁结构设计

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ⁃ｌｉｋｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
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　 　 如图 ２所示，为基于微观结构特征的仿竹薄壁结

构设计过程。 由图 ２（ｂ）可以发现，其横截面结构主要

由竹子的基体组织和均匀分布的维管束组织组成。 可

以推测，这些独特的空心维管束是竹子具有高强度和

韧性的关键所在。 基于此，提出了一种新型双圆带肋

的仿竹薄壁管结构（Ｔｕｂｅ⁃ｂ）如图 ２（ ｃ）所示。 Ｔｕｂｅ⁃ｂ
结构中，设置外圆直径 ｄ１ 为 ６５ ｍｍ，ｄ２ 为 １６ ｍｍ，壁厚

ｔ１ 为 ２􀆰 ５ ｍｍ，ｔ２ 为 １ ｍｍ。

图 ２　 基于微观结构特征的仿竹薄壁结构设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ⁃ｌｉｋｅ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

１􀆰 ２　 吸能特性评估指标

　 　 为便于分析 Ｔｕｂｅ⁃ａ 结构和 Ｔｕｂｅ⁃ｂ 结构的能量吸

收特性，本研究引入了包括吸能总量 ＥＡ、比吸能 ＳＥＡ、
峰值破碎力 ＰＣＦ、吸能效率 ＣＦＥ 等指标［１９⁃２１］。

ＥＡ 表示加载过程中结构吸收的总能量，计算式为

ＥＡ ＝ ∫δ
０
Ｆ（ｘ）ｄｘ （１）

式中，δ 为压头的有效加载位移；Ｆ 为瞬时冲击力。
ＳＥＡ 表示加载过程中，每单位质量结构所吸收的

能量，计算式为

ＳＥＡ ＝
ＥＡ
Ｍ

（２）

式中，Ｍ 为结构的总质量。
ＰＣＦ 为加载过程中的峰值作用力，计算式为

ＰＣＦ ＝ ｍａｘ｛Ｆ（ｘ）｝ （３）
　 　 ＣＦＥ 为加载过程中的稳定性，计算式为

ＣＦＥ ＝
ＭＣＦ
ＰＣＦ

（４）

式中，ＭＣＦ 为平均压缩力。

２　 有限元模拟

２􀆰 １　 有限元模型的建立

　 　 借助 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件来分析仿生结构在准静

态加载下的能量吸收特性。 为便于对比分析，还引入

了常规圆管结构。 ３ 种结构的轴向长度均设置为

６００ ｍｍ，圆管结构外圆直径为 ６５ ｍｍ，壁厚为 ５ ｍｍ。
薄壁结构的材料选择了铝合金 ６０６１Ｔ６，其材料属性如

表 １所示。 由于铝合金材料对于应变率不敏感，故可

以忽略其影响。 所建立的有限元模型如图 ３所示。 刚

性压头和固定支座均为刚性壳体单元。 底部两固定支

座之间的跨距为 ４５０ ｍｍ。 顶部的刚性压头仅保留竖

直方向的自由度，其上施加有竖直向下的 ８０ ｍｍ 位移

载荷。 各部件间的接触均定义为通用接触，切向接触

为罚接触，系数为 ０􀆰 ３；法向接触为硬接触。 采用线性

六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）对各部件进行网格划分，网格灵

敏性分析结果如表 ２ 所示，发现 ２􀆰 ５ ｍｍ 尺寸的网格

兼具准确性和便捷性。 网格划分方式为扫描，采用沙

漏控制结合中性轴算法进行划分［２２］１０６５４６。

表 １　 铝合金 ６０６１Ｔ６ 的材料参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ６０６１Ｔ６

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值
Ｖａｌｕｅ

弹性模量 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ ７０
泊松比Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ０􀆰 ３
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２􀆰 ７

屈服强度 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ ２５０

２􀆰 ２　 有限元模型的验证

　 　 为验证本研究中所建立有限元模型的有效性，参
考了文献［２２］ １０６５４６ 中的三点弯曲准静态加载实验过

程。 其 中， 加 载 结 构 为 圆 柱 压 头， 加 载 速 度 为

３ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 待加载结构为薄壁圆管，直径为 ３５ ｍｍ，
壁厚为 ２ ｍｍ，长度为 ２５０ ｍｍ；底部两支座跨距为

１５０ ｍｍ，加载距离为 ６０ ｍｍ。 对比该文献中的结构参

数设置，所得模拟结果与实验结果的对比情况如图 ４
所示。
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图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 实验与仿真结果的对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

表 ２　 网格灵敏性分析结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｓｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

网格尺寸
Ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ／
ｍｍ

单元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔ

最大力
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｏｒｃｅ ／ ｋＮ

波动比
Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

５ ５ ７６０ ８７２􀆰 ６６５
４􀆰 ５ ９ ４４３ ８７７􀆰 ０２９ －０􀆰 ５
４ １４ ５５０ ８８１􀆰 ３７４ －０􀆰 ７
３􀆰 ５ １９ ４９４ ８８３􀆰 １６８ －０􀆰 ７
３ ３１ ８００ ８８６􀆰 ７０１ －０􀆰 ４
２􀆰 ５ ４５ ３６０ ８８７􀆰 ５８７ ０􀆰 １
２ ８４ ６００ ８８９􀆰 ３６２ ０􀆰 ２

显然，仿真结果的力⁃位移曲线与实验结果的吻合度较

高。 此外，实验与仿真在压头和支座处的变形也是十分

接近的。 仿真与实验的最大差异为 ４􀆰 ５７％，小于 ５％，这
在工程中是允许的。 因此，使用上述有限元模型来研究

仿竹薄壁结构的能量吸收特性是合理且有效的。

３　 仿竹结构吸能性能分析

３􀆰 １　 评估指标对比分析

　 　 图 ５所示为仿竹薄壁结构 Ｔｕｂｅ⁃ａ 和 Ｔｕｂｅ⁃ｂ 与常

规圆管结构在三点弯曲加载下的吸能性能对比结果。
图 ５表明，两种仿竹薄壁管结构的总体性能均优于传

统圆管结构。 其中，Ｔｕｂｅ⁃ａ和 Ｔｕｂｅ⁃ｂ 的 ＰＣＦ 较传统圆

管结构分别降低了约 ３􀆰 １０４％和 １８􀆰 ３９６％；ＳＥＡ 较传统

圆管结构分别提升了约 ７􀆰 ００９％和 ５０􀆰 ８％；ＣＦＥ 较传统

圆管结构分别提升了约 ２５􀆰 ５６４％和 ３８􀆰 ７９７％。 可见，
Ｔｕｂｅ⁃ｂ对结构吸能性能的提升更为显著。
３􀆰 ２　 变形模式分析

　 　 三点弯曲下的变形结果如图 ６ 所示，各分图中上

半部分为正向视图，下半部分为 Ｘ 平面视图切割结

果。 由图 ６（ａ）可以发现，常规圆管结构在三点弯曲测

试时，随着压头的下移，其底部向两侧拉伸，顶部向中

间挤压。 随着压头的进一步下压，其底部和顶部的变

形趋势进一步增加。 尤其在其顶部由于变形挤压加

剧，出现了一些变形褶皱。 由图 ６ （ ｂ）可以发现，
Ｔｕｂｅ⁃ａ结构在三点弯曲测试时的变形模式和常规圆

管结构相似，不同之处在于，褶皱出现阶段要早于常

规圆管结构，且在最终阶段的屈曲变形更剧烈。 这

印证了前述评估指标对比分析中 Ｔｕｂｅ⁃ａ 的各项指标

要优于常规圆管结构。 从图 ６（ ｃ）可以发现，Ｔｕｂｅ⁃ｂ
结构在三点弯曲测试时的变形模式与常规圆管结构

也相似。 其不同在于：褶皱出现阶段较早且数量较

多；最终屈曲变形更剧烈；应力集中现象较前两者不

明显。 由此可以推测，这就是 Ｔｕｂｅ⁃ｂ 吸能性能提高

较显著且吸能效率较高的原因。 因此，可以认为本

研究提出的仿竹薄壁结构是有效提高结构吸能特性

的方法。
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图 ５　 不同结构性能对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　 参数研究

　 　 为更深入地了解仿竹薄壁结构在三点弯曲测试下

的吸能特性，对其进行参数化分析是十分必要的。 又

由于 Ｔｕｂｅ⁃ｂ对结构吸能性能的提升更为显著，故以其

为研究对象。 以图 ２ 中的结构布置为参考，用 α 来表

示壁厚属性，定义 α＝ ｔ１ ／ ｔ２；用 β 来表示截面属性，定义

β＝ｄ１ ／ ｄ２。 本节拟研究加载角度、壁厚属性 α 和截面

属性 β 的影响。

图 ６　 不同结构在三点弯曲下的变形模式

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ

４􀆰 １　 加载角度的影响

　 　 以图 ２（ｃ）中的截面布置为基准 ０°，逆时针方向为

加载角度变换方向。 壁厚属性 α 和截面属性 β 分别保

持原始值 ２􀆰 ５和 ４􀆰 １不变。 图 ７、图 ８分别展示了不同

角度影响下结构的吸能特性及其变形模式。 由图 ７ 可

以发现，当加载角度增加至 ２０°的过程中，其 ＣＦＥ 先增

后减，而其 ＳＥＡ、ＭＣＦ、ＰＣＦ 均先减后增。 结合图 ８ 中的

变形结果可知，这主要是因为在该过程中应力集中面

积先增后减，使得 ＣＦＥ 相应变化。 而结构中变形褶皱

的数量先减后增，使其吸能能力也随之变化。 严重的

屈曲变形引发较大的 ＰＣＦ。 当加载角度增加至 ４０°时，
其 ＰＣＦ 不断上升，而其 ＳＥＡ、ＭＣＦ、ＣＦＥ 均不断下降。 结

合变形结果可知，这主要是因为在该过程中产生了较

大的屈曲变形，从而引发了较高的 ＰＣＦ，导致 ＣＦＥ 下降。
而结构中的褶皱数量减少，导致了吸能效果较差。 综

合上述分析可得， Ｔｕｂｅ⁃ｂ 结构的最佳加载角度在

０° ～２０°。

图 ７　 不同角度对结构性能的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４􀆰 ２　 α的影响

　 　 以壁厚属性 α ＝ １􀆰 ５ 为起始点，增量步长为 ０􀆰 ５，
增加至 α ＝ ３􀆰 ５ 时结束。 加载角度和截面属性 β 分别

保持原始值 ０°和 ４􀆰 １不变。 图 ９、图 １０ 分别展示了不
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图 ８　 不同角度影响下结构的变形模式

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

同 α 影响下结构的吸能特性及其变形模式。 由图 ９可
以发现。 在 α 增加至 ２􀆰 ５的过程中，其 ＰＣＦ 先减后增，

图 １０　 不同 α 影响下结构的变形模式

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α

其 ＳＥＡ 不断增加，而其 ＭＣＦ、ＣＦＥ 均不断下跌。 结合图

１０中的变形结果可知，在 α 增加至 ２􀆰 ５ 的过程中，其
屈曲程度先减后增，导致 ＰＣＦ 相应变化，过大的 ＰＣＦ 会
降低 ＣＦＥ。 而由于屈曲程度的加深和结构质量的减少

导致其 ＳＥＡ 不断增加。 在 α 增加至 ３􀆰 ５ 的过程中，其
ＰＣＦ 呈下降趋势，而其 ＳＥＡ、ＭＣＦ、ＣＦＥ 均呈上涨趋势。 结

合图 １０可知，这主要是因为在该过程中屈曲程度在减

缓，导致 ＰＣＦ 下降，进而使得 ＣＦＥ 上涨。 而该过程中结

构质量的减少和褶皱数量的增加导致了 ＳＥＡ、ＭＣＦ 增

加。 综合上述分析可得，合理增大壁厚属性 α 能够有

效提升 Ｔｕｂｅ⁃ｂ的吸能特性。
４􀆰 ３　 β 的影响

　 　 以截面属性 β＝ ３􀆰 ９ 为起始点，增量步长为 ０􀆰 １，
增加至 β＝ ４􀆰 ３ 时结束。 加载角度和壁厚属性 α 分别

保持原始值 ０°和 ２􀆰 ５ 不变。 图 １１、图 １２ 分别展示了

不同 β 影响下结构的吸能特性及变形模式。 由图 １１
可以发现。 在 β 增加至 ４􀆰 １ 的过程中，其 ＰＣＦ 呈上涨

趋势，而其 ＳＥＡ、ＭＣＦ、ＣＦＥ 均呈下跌趋势。 观察图 １２
可知，这主要是因为在此过程中结构中的屈曲变形

图 ９　 不同 α 对结构性能的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 　

加剧，导致了较大的 ＰＣＦ，进而使得 ＣＦＥ 下跌。 又由于结

构中的褶皱数量减少，ＳＥＡ、ＭＣＦ 也出现下跌。 在 β 增加

至 ４􀆰 ３的过程中，其 ＰＣＦ 先降后升，而其 ＳＥＡ、ＭＣＦ、ＣＦＥ 均

先升后降。 结合图 １２可知，此过程中，结构中的屈曲变

形先加剧后渐缓，导致 ＰＣＦ 相应变化，使得 ＣＦＥ 反向变

化。 而结构中的褶皱数量先多后少，使得 ＳＥＡ、ＭＣＦ 出现

先升后降。 综合上述分析可得，适当减小截面属性 β 能

够有效提升 Ｔｕｂｅ⁃ｂ的吸能特性。
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图 １１　 不同 β 对结构性能的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ β ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　 结论

　 　 本研究以竹子独特的空心薄壁结构为研究对象，

分别从宏、微观两个观测尺度出发，分别设计出了带加

强节的变壁厚薄壁管结构（Ｔｕｂｅ⁃ａ）和双圆带肋的仿竹

薄壁管结构（Ｔｕｂｅ⁃ｂ）。 借助有限元工具 Ａｂａｑｕｓ 建立

了两种仿生结构和对比常规圆管在三点弯曲下的仿真

模型，并验证了其有效性。 进一步地分析了加载角度、

壁厚属性 α 和截面属性 β 对仿生结构性能的影响。 主

要结论如下：

图 １２　 不同 β 影响下结构的变形模式

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ β

　 　 １）设计了两种新型仿竹薄壁结构，其性能均优于常

规圆管结构。 其中，Ｔｕｂｅ⁃ａ的 ＰＣＦ 较圆管结构降低了约

３􀆰 １０４％，其 ＳＥＡ、ＣＦＥ 分别提升了约 ７􀆰 ００９％、２５􀆰 ５６４％。
Ｔｕｂｅ⁃ｂ的 ＰＣＦ 较圆管结构降低了约 １８􀆰 ３９６％，其 ＳＥＡ、
ＣＦＥ 分别提升了约 ５０􀆰 ８％、３８􀆰 ７９７％。

２）参数化分析表明，Ｔｕｂｅ⁃ｂ 结构的最佳加载角度

在 ０° ～２０°。
３）壁厚属性 α 和截面属性 β 对 Ｔｕｂｅ⁃ｂ 的吸能特

性影响显著，合理增大壁厚属性 α 以及适当减小截面

属性 β 均可有效提升结构的吸能特性。
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