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爆炸冲击荷载作用下拱结构动力屈曲研究
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摘要 用数值模拟方法,研究了爆炸冲击荷载作用下拱结构的动力屈曲问题,重点分析了拱结

构矢跨比对其动力响应和动力屈曲的影响。结果表明:对于矢跨比大于0.1的拱结构,在弹性

振动阶段,拱顶位移幅值数量最大,当出现塑性变形以后,结构最大位移点在约1/6拱跨处;当
爆炸冲击持续时间在某一范围内时,结构发生动力屈曲以后会出现反直观动力响应,位移幅值
荷载幅值关系曲线出现2个拐点,第1个拐点对应的荷载可看作动力屈曲临界荷载,第2个拐

点对应的荷载可看作动力失效荷载。当拱结构的矢跨比小于0.1时,结构发生动力屈曲以后不

会出现反直观动力响应,动力屈曲临界荷载即动力失效荷载。当爆炸冲击持续时间一定时,拱
结构矢跨比越小,动力屈曲临界荷载越小。
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Abstract:Theproblemsofthearchstructuredynamicbucklingsubjectedtoexplosiveimpactarestudiedby
numericalsimulationmethod.Theinfluenceofthearchrisespanrationonthedynamicresponseandthe
dynamicbucklingisanalyzedmainly.Theresultsshowthatwhentherisespanrationofthearchismore
than0.1,themaximumdisplacementpointisthearchtopintheelasticvibrationstageatabout1/6ofthe
archspanafterplasticdeformationoccurring.Whentheimpactdurationchangesinacertainrange,the
counterintuitiveresponseappearsafterbuckling.Therearetwocornerpointsinthedisplacementampli-
tudevs.loadamplitudecurveofthearchtop.Theloadcorrespondingtothefirstcornerpointcanbeseen
asthedynamicbucklingcriticalload,andtheothercorrespondingtothesecondcornerpointcanbeseenas
thedynamicfailureload.Whentherisespanrationofthearchislessthan0.1,thecounterintuitivere-
sponsedoesn'tappearafterbuckling.Thedynamiccriticalloadisnamelythedynamicfailureload.When



theimpactdurationcomestoacertaindegree,thesmaller,therisespanratioofthearchstructure,and
thesmaller,thedynamicbucklingcriticalload.
Keywords:explosiveimpact;arch;dynamicresponsecharacteristicparameters;dynamicbuckling;critical
load

  拱结构在土木工程、防护工程等领域应用非常

广泛,研究爆炸冲击荷载作用下拱结构的动力屈曲

问题具有十分重要的意义。目前关于拱结构动力屈

曲的研究主要集中于浅拱结构[16],涉及的外荷载主

要是周期荷载、阶跃荷载和地震等荷载[713],较少分

析矢跨比对拱结构动力屈曲的影响。
作用在结构上的动荷载和矢跨比是影响拱结构

动力屈曲的2个关键因素。爆炸冲击荷载属于强动

载,作用威力大而持续的时间非常短暂,与一般的动

荷载不同,这种荷载作用下拱结构的动力响应常呈

现出很强的材料非线性和几何非线性,属于双重非

线性问题,计算比较复杂。目前,关于拱结构在爆炸

冲击荷载作用下的动力屈曲问题研究并不多见,主
要集中于对其动力响应的研究,尤其是研究结构的

局部破坏效应。文献[14~16]基于结构应力分布

特点,研究了某一特定爆炸荷载作用下拱结构的动

力响应特点和破坏形态等,并未分析爆炸荷载幅值、
拱结构矢跨比等因素对结构动力响应的影响。

BudianskyRoth准则是目前应用最为广泛的

结构动力屈曲判别准则。应用BR准则时,如何合

理地选择结构的动力响应特征参数,特别是如何判

定“结构响应的巨大变化”,并没有统一的标准,也鲜

有文献论述。
本文对爆炸冲击荷载作用下拱结构的动力屈曲

问题进行了研究。

1 计算模型

在对防护工程结构进行设计计算时,其计算简

图常取为两铰拱结构,见图1。模型参数见文献

[17]。计算中,材料简化为理想弹塑性材料模型,采
用广义 Misses屈服条件判断结构的屈服状态,由于

爆炸冲击时间非常短暂,可不考虑阻尼的影响。
远场爆炸作用下,通常认为结构受到的荷载是

均匀分布的,爆炸冲击荷载简化为三角形脉冲:

q(t)=P0(1-t/t0) , 0≤t≤t0
0 , t>t0{ (1)

式中:t0 为荷载作用时间;p0 为荷载的峰值。
用三维显示动力分析有限元程序 ANSYS/LS

进行数值分析,有限元模型见图1。

图1 拱结构示意图

Fig.1 Archstructuresketchmap

2 计算结果与分析

2.1 动力响应特点

爆炸冲击荷载一般持续时间较短,结构最大反

应将出现在爆炸冲击消失以后的自由振动阶段。在

稳定的自由振动阶段,位移时程曲线最低点至静平

衡位置的距离定义为位移幅值ymax。若荷载作用

时间一定,当爆炸冲击荷载幅值P0 由小到大逐渐

变化时,可得到一系列对应的位移幅值ymax。对于

矢跨比f/L >0.1和f/L ≤0.1的拱结构,位移幅

值ymax和荷载幅值p0 的关系曲线(以下简称“位移
荷载曲线”)具有不同的变化规律,为此本文分成2
部分进行讨论。下文各图中若位移(幅值)为负值,
表示该点位于结构静平衡位置的下方,ydmax 表示拱

顶部位的位移幅值。

2.1.1 矢跨比f/L >0.1的拱结构

取爆炸冲击持续时间t0=0.05s,拱结构矢跨

比f/L=0.2,结构自振周期T=0.174s,拱上各点

位移荷载曲线见图2。
根据计算,当爆炸冲击荷载P0 <1.8MPa时,

拱结构在振动过程中,拱上各点的变形均为弹性变

形,应力应变服从线弹性虎克定律,拱结构处于弹性

振动阶段。由图2(a)可知,拱上各点位移幅值随外

荷载的增加而增大,拱顶是竖向位移最大点,且各点

位移荷载曲线几乎是直线。当P0 ≥1.8MPa时,
结构出现塑性变形,拱顶位移荷载曲线出现明显转

折,拱顶不再是结构的最大位移点,结构的最大位移

点在约1/6拱跨处(以下称拱肩)。
随着爆炸冲击荷载的进一步增大,拱顶与拱上

其余各点的位移荷载曲线有很大不同。下面重点

分析拱顶的位移荷载曲线。
由图2(b)可见,拱顶部位的位移荷载曲线出

现2个拐点。
第1个拐点P0=4.4MPa。当荷载幅值P0≤
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4.4MPa时,拱顶位移幅值随着外荷载的增加而增

大,拱结构的动平衡位置在静平衡位置的下方。当

载荷幅值由P0=4.4MPa增加到P0=4.405MPa
时,拱顶位移荷载曲线的斜率出现了显著变化。斜

率由正值变为负值。

图2 拱上各点位移幅值与爆炸荷载幅值关系

Fig.2 Thedisplacementamplitudevs.loadamplitude
curveoftheseveralpointsonthearch

  同时图3(b)中拱顶部位出现塑性变形,由于拱

肩两侧塑性铰迅速发展,向内侧移,使拱顶部位上

凸,振动模式发生了变化。由图4也可以看出,P0

=4.405MPa时爆炸冲击荷载幅值较P0=4.4MPa
有一微小增大,但是位移响应却出现了剧烈的变化。
根据BR动力屈曲判定准则,认为结构已发生了动

力屈曲。因此P0=4.4MPa可看作结构发生动力

屈曲的临界点。
第2个拐点是P0=4.6MPa。其结构在4.405

MPa<P0<4.7MPa范围内,由图3(b)、图3(c)可
以看出,拱结构以上凸振动为主,出现了反直观动力

响应。

图3 拱结构振动模式(t=0.336s)

Fig.3 Archvibrationmode(t=0.336s)

  由图4可见,当荷载幅值增加到P0=4.6MPa
时,反直观动力响应达到最强,而后随着外荷载的进

一步增大,反直观动力响应逐渐减弱。若外荷载继

续增大,结构塑性变形迅速发展(图3(d),拱顶位移

幅值的数量突然增大,结构完全丧失承载能力,出现

压溃破坏。因此,第2个拐点P0=4.6MPa对应结

构反直观动力响应的最强点,可看作动力失效临界

荷载。

图4 拱顶位移响应曲线(f/L =0.2)

Fig.4 Thedisplacementvs.timecurveofthearchtop

  由以上分析可见,对于矢跨比f/L >0.1的拱

结构,在弹性振动阶段,拱顶的竖向位移最大,而结

构出现塑性变形以后,距拱脚约1/6拱跨处竖向位

移最大。
拱顶部位的位移荷载曲线出现2个拐点。第1

个拐点对应的荷载可看作是动力屈曲临界荷载,第

2个拐点对应的荷载可看作是动力失效荷载。
当作用在拱结构上的荷载小于结构的动力屈曲

临界荷载时,首先在距拱脚约1/6拱跨处和拱顶部

位出现塑性变形,此时结构的整体刚度仍较大,弹性

恢复力较大,爆炸冲击消失以后,结构将在动平衡位

置做自由振动。当作用在结构上的荷载超过动屈曲

临界荷载时,结构的塑性区迅速扩展,结构的整体刚

度降低较多,弹性恢复力较弱,拱顶部位位移较大,
不能使结构向荷载反向作大幅振动,若荷载继续增

大,结构将出现突然压溃破坏。因此在这2种情况

下,结构均表现为正常的动力响应。
当作用在结构上的荷载介于动力屈曲临界荷载

和动力失效荷载之间的时侯,会发生反直观动力响

应[11]。

2.1.2 矢跨比f/L ≤0.1的拱结构

拱结构的矢跨比f/L ≤0.1时,在相同的爆炸

冲击荷载作用下,结构的动力响应特点与矢跨比

f/L >0.1的拱结构有很大不同。图5为矢跨比

f/L=0.1时拱结构塑性变形发展云图,图6为拱上

各点的位移荷载曲线。

  根据计算,当爆炸冲击荷载P0 <1.4MPa时,
拱上点的应力均未达到屈服应力,拱结构处于弹性

振动阶段。随着爆炸冲击荷载的进一步增大,拱顶

处首先出现塑性变形,然后是拱脚直至扩展到整个
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结构(图5)。

图5 塑性变形云图(f/L =0.1)

Fig.5 Cloudchartofplasticdeformation

图6 位移幅值与爆炸荷载幅值关系曲线(f/L =0.1)

Fig.6 Thedisplacementamplitudevs.loadamplitudecurve
ofthecertainpoints(f/L =0.1)

  由图6可以看出,在整个变形发展过程中,拱
顶处的位移幅值数量最大,结构各点的位移幅值数

量随着外荷载的增加而增大,且均为负值,即拱结构

的动平衡位置在静平衡位置的下方,拱结构以下凹

振动为主,并未出现反直观动力响应。当P0 ≥2.0
MPa时,除1/6拱跨处以外,其他各点位移荷载关

系曲线出现明显转折,认为结构发生了动力屈曲。
由以上分析可见,拱结构的矢跨比f/L ≤0.1

时,在爆炸冲击荷载作用下,拱顶位移幅值最大,是
结构的最危险部位。拱顶位移荷载曲线只出现一

个拐点,对应的荷载即可看作动力屈曲临界荷载。
结构发生动力屈曲以后,并不出现反直观动力响应。

2.2 拱结构矢跨比对动力屈曲的影响

由以上分析可见,在爆炸冲击荷载作用下,拱结

构矢跨比对其动力响应特点和动力屈曲模态具有显

著影响。为了进一步研究了拱结构矢跨比对动力屈

曲的影响,进行了详细计算分析。取爆炸冲击持续

时间为0.125s,计算得不同矢跨比下拱顶位移幅值

与荷载幅值关系曲线见图7。

  由图7可见,爆炸冲击持续时间一定时,图中曲

线从左到右拱结构矢跨比越小,动力屈曲临界荷载

越小,拱顶位移幅值越小,反直观动力响应程度逐渐

减弱,动力屈曲临界荷载与动力失效荷载的差距越

小。如矢跨比f/L=0.15的拱结构,动力屈曲临界

荷载为P0=2.3MPa,动力失效荷载为P0=2.44
MPa。当拱结构的矢跨比f/L ≤0.1时,结构发生

动力屈曲以后将不出现反直观动力响应。可见矢跨

比f/L≤0.1的拱结构的动力屈曲模态与一般的拱

结构有很大不同。

图7 拱顶位移幅值与荷载幅值关系曲线

Fig.7 Thedisplacementamplitudevs.load
amplitudecurveofthearchtop

3 结论

  本文研究发现,矢跨比f/L>0.1和f/L≤
0.1的拱结构,在爆炸冲击荷载作用下的动力响应特

点有很大不同。

1)对于矢跨比f/L >0.1的拱结构,在弹性振

动阶段,拱顶是结构位移的最大点,当结构出现塑性

变形以后,结构的最大位移点不再是拱顶,而是约

1/6拱跨处。拱顶部位的位移荷载曲线更具代表

性,能够反应拱结构的整个变形发展过程,在研究拱

结构的动力屈曲问题时,选择拱顶位移幅值作为动

力响应特征参数更为合理。当爆炸冲击持续时间一

定时,拱顶位移荷载曲线有2个拐点,第1个拐点

对应的荷载可看作是动力屈曲临界荷载,第2个拐

点对应的荷载可看作是动力失效荷载。

2)对于矢跨比f/L ≤0.1的拱结构,拱顶处首

先出现塑性变形,然后发展到拱脚直至整个结构。
拱顶位移幅值最大,是结构的最危险部位。拱顶位

移—荷载曲线只出现一个拐点,对应的荷载即可看

作动力屈曲临界荷载,也即动力失效荷载,结构发生

动力屈曲以后,并不出现反直观动力响应。

3)爆炸冲击持续时间一定时,拱结构矢跨比越

小,动力屈曲临界荷载越小,拱顶位移幅值越小,反
直观动力响应程度越弱。当拱结构的矢跨比f/L
≤0.1时,结构发生动力屈曲以后将不出现反直观

动力响应。
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5 结语

本文建立了战斗双方一方部分成员不具有毁伤

能力的随机格斗模型。在进攻方作战单元分组的情

况下,给出了计算各方获胜及战斗出现和局的概率

的递推算法,同时作为比较给出了进攻方不分组时

获胜概率的计算方法。获胜概率只依赖于双方的毁

伤率作战单元的比。算例子说明了没有一个进攻方

案在任何情况下都绝对占优。
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