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载荷作用方式及范围对简支圆板
反直观行为的影响
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  摘要:采用有限元法,研究了周边简支圆板在不同载荷作用方式和作用面积下的反直观动力响应。分析

了加载方式和作用面积对反直观行为的影响,得到了不同载荷下反直观行为的特点,发现了反直观行为时程

曲线的反弹次数与相应载荷区间之间的关系。研究结果表明:不同载荷下,反直观行为的变化规律基本相同,

但各有其特点;首发反直观行为在整个反直观行为中起着重要作用;用首发反直观动力响应的位移历史曲线

可以判断继发反直观动力行为所在载荷区间的最少个数。
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1 引 言

  20世纪80年代,P.S.Symonds等[1~2]在做梁的动力响应实验中偶然发现:个别梁的动力响应与

众不同,它的最终位移形态不在载荷作用方向,而在其反方向。这一力学现象,后来被证明的确存在[3]。
这一发现,引起了力学界的高度重视,许多科技人员参与了这方面的研究,并已取得了一些成果。研究

中还发现:反直观动力响应是极其深刻而复杂的动力行为,该行为的发生不仅受很多因素的影响,而且

对这些因素的变化也非常敏感。这就给进一步的研究带来了很大困难,致使目前研究的范围比较局限,
多数研究的问题仅限于简单结构和简单加载方式。如等直梁受均布矩形脉冲载荷作用时的反直观行

为[4~6];薄板受均布脉冲载荷作用的反直观行为[7~11]。这些研究成果均表明:载荷是影响结构反直观行

为的重要敏感因素,特别是在动力响应不稳定区域内,其微小变化将会影响到反直观行为的发生与否。
但载荷作用方式和作用范围如何影响薄板的反直观行为,目前尚无人问津。本文中针对矩形和三角形

脉冲两种载荷形式,在五种不同作用面积下圆板的反直观行为,利用ANSYS/LS-DYNA有限元动力分

析程序开展了大量的计算。研究表明:载荷的作用方式和范围对圆板的反直观行为有显著的影响,不仅

使发生反直观行为的荷载区间不同,而且其位移响应模式、应力、应变分布都不相同,此外从中还发现了

一些反直观行为的规律,为进一步探索反直观行为的机理提供了参考。

2 计算模型和材料模型

  周边简支圆板,其直径d=300mm,厚度δ=2.0mm的计算模型见图1。有限元模型的网格采用

了两种不同的划分方法:在第一种网格中,为捕捉到反直观响应,在载荷作用处,网格适当加密一些;第
二种网格中,考虑各载荷作用下的结果比较,排除网格的数量和疏密的影响,采用了统一的网格,从圆周

到圆心逐步加密。其材料模型采用各向同性等向强化的弹塑性模型,参数为:弹性模量E=80GPa,材
料密度ρ=2.7t/m3,泊松比μ=0.3,切线模量Etan=0,屈服应力σ0=0.3GPa。

加载方式采用两种集度为p的横向均布脉冲载荷,作用方向朝上(见图2),在圆板上的作用范围为
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满布、1/3、1/6、1/12、和1/24的直径所对应的面积,分别用载荷作用范围模型(以下简称模型)A、B、C、

D、和E表示。

图1 模型图

Fig.1Theplatemodel

图2 脉冲载荷形式

Fig.2Pusleloadingprofiles

3 结果与分析

  在上述两种载荷作用方式和五种作用面积作用下,分别研究了它们的反直观响应,得到了发生反直

观行为的载荷范围、板上各点的位移历史曲线和塑性应变分布规律等动力响应。研究表明,矩形脉冲和

三角脉冲的位移历史曲线形式基本相同,现以矩形脉冲为例,将结果分析如下。

3.1 圆板中点竖向位移历史曲线的特点

  图3为矩形脉冲载荷模型A到E的位移历史曲线,图中p为载荷集度。由图3可见,具有如下特

点。

  (1)反直观行为的位移历史曲线基本形式可分为两种:一是经过二次或一次反弹后到达载荷的反向

并停留在该方向,如图3中模型A(a)、A(b)、模型B(a)、B(b)、模型C(b)、D(b)和E(b)所示;另一种是

不经过反弹直接到达载荷的反向并停留在该方向,如图3中模型A(c)、B(c)、C(c)、D(c)和E(c)所示。
这一现象说明,圆板的反直观行为可能经历多次反弹、也可能不经过反弹就发生。对于同一种载荷模

型,随着载荷集度的增加,反弹的次数呈递减变化。也就是说,较小载荷使板产生较小塑性功耗散,只有

经历多次正、反向屈服,使塑性功进一步耗散,才可能停在载荷的反向;随着载荷的增加,发生反直观行

为所经历的正、反向屈服的次数也愈来愈少,直到最后不经反弹就能发生反直观为止。对于不同的载荷

模型,反弹的次数也随之不同。如图3所示,荷载模型A和B经历二次、一次反弹和不反弹,而荷载模

型C、D、E则经历一次和不反弹就发生反直观行为。

  (2)在不同载荷作用下,首先发生反直观行为时的最大正向位移(以下简称首发最大正位移)几乎相

等。由表1可见,满布载荷模型A的首发最大正位移为12.40mm;而模型E只有2%的面积上作用有

载荷,其首发最大正位移为12.12mm,其它载荷情况的首发最大正位移也约在这个范围。这一事实表

明:最大位移响应是首发反直观行为的重要标志,不论载荷作用范围和大小如何,只要载荷所激起的最

大位移响应在一定范围内,就可能使首发反直观行为发生。而相继发生的反直观行为对应的最大位移

均比首发时大,虽然它们的大小随载荷而异,但仍在一定范围内变化。对于矩形脉冲情况,首发和继发

最大正位移在12.00~21.00mm的范围内;而对三角形脉冲,其范围在11.00~23.00mm内。由此可

见,不论首发还是继发反直观行为,他们对应的最大正向位移响应范围约为直径的4%~8%,其他的竖

向位移响应都不对应反直观行为。

  (3)根据圆板首发反直观行为位移历史曲线反弹的次数,可推断继发反直观行为载荷区间的最少个

数,由图3中不同位移历史曲线可知,荷载模型A、B的首发反直观行为经历了二次反弹最后到达受力

的反向状态,而模型C、D、E经历一次反弹就到达反向终点。经大量计算证实,这一表面现象却反映出

反直观行为的规律性,即经多次反弹后的首发反直观行为的位移历史曲线暗示圆板还存在另外的载荷

区间,使其继发反直观行为发生,如经两次反弹后的首发反直观行为暗示圆板至少另外存在一次反弹和
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不反弹的两个载荷区间使其继发反直观行为。因此可判别图3中模型A、B最少有三个载荷区间使其

发生反直观行为;而模型C、D、E则致少有两个载荷区间。这一推断也可由表1得到证实。这一发现,
揭示了首发反直观行为反弹的次数与发生反直观行为的最少载荷区间个数的关系,为进一步探索反直

观行为的机理提供了有价值的参考。

图3 圆板中点的位移历史曲线

Fig.3Thedisplacementvs.timecurvesoftheplatecenter
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表1 五种荷载模型下矩形脉冲载荷和三角形脉冲载荷发生反直观行为的载荷区间及其最大位移范围

Table1Theloadingrangesanditsrelatedmaximumdisplacementrangescorrespondingtocounter-intuitivebehavior

undertherectangleimpulseandthetriangleimpulseof5loadingareas

载荷类型 模型 载荷作用区间/MPa 正向位移/mm

矩

形

脉

冲

载

荷

A
0.300~0.320,0.365~0.373,

0.460~0.583
12.40~12.85,13.18~13.81,

15.33~17.71

B
0.515~0.525,0.535~0.540,

0.630~0.875
10.80~10.91,11.70~11.80,

12.88~15.70

C 2.100~2.200,2.760~3.020 12.38~12.39,15.97~17.25

D
5.900~6.300,8.900~8.940,

9.700~9.800,10.700~11.000
12.51~13.25,15.88~16.59,

17.44~18.03,19.56~21.53

E
19.500~19.600,19.900~20.050,

25.150~30.500
12.12~12.13,12.36~13.46,

17.90~19.84

三

角

形

脉

冲

载

荷

A
0.596~0.605,0.59~0.611

0.650~0.782
12.72~13.21,13.40~14.03

15.18~16.49

B
0.980~0.986,0.996~1.080

1.120~1.660
11.50~11.54,12.28~13.00

13.34~17.70

C 2.935~2.948,3.950~4.550 12.45~12.54,13.90~16.81

D
10.000~10.020,11.580~11.600

15.100~16.500
12.51~12.52,15.09~15.12

20.83~23.53

E

3.2 载荷作用面积对反直观行为的影响

  (1)由表1可见,对于同一载荷模型,发生反直观行为的若干载荷区间中,首发载荷区间的范围均比

最后的载荷区间小,表明后者的稳定性比前者好,发生反直观行为的机率也大。

  (2)载荷作用面积减小时,发生反直观行为的载荷区间也减小,而压力值增大。以矩形脉冲为例,从
载荷模型A到E发生反直观行为的相对比例依次为1.00、0.67、0.48、0.46、0.35;而压力值由0.3MPa
增加到30.5MPa。即载荷愈集中,发生反直观行为的载荷范围也愈小,只有增加压力,才有可能发生反

直观行为,这样,在板的很小范围内,产生很大的塑型变形,将会引起材料的局部损伤,也就是材料的局

部破坏先于反直观行为的发生。由此推断,在集中力作用下,很难发生反直观行为。

  (3)由于载荷作用面积不同,反直观行为的整体变形模式也不同,见图4。当载荷分布均匀时,其变

形模式为一般浅壳形式,见图4(a);当载荷较集中时,在该处产生严重的局部效应,以致在反直观响应

中,这个局部效应区的最后位置并非最低,而是略高出周围部位,其变形模式如同草帽行状,见图4(b)。

图4 模型A和E的变形图

Fig.4DisplacementdiagramofmodelAandE
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3.3 矩形脉冲和三角形脉冲荷载下圆板反直观动力行为的比较

  三角形脉冲载荷下发生反直观行为的规律和矩形脉冲载荷下基本相同,上述矩形脉冲载荷下的结

果对三角形脉冲同样适合。由表1可见,在三角脉冲载荷下,发生反直观行为时所需的载荷数值较大,
范围较小。这是由于矩形脉冲是阶跃载荷,而三角形脉冲则是斜坡载荷,只有用更大的载荷,才可能激

起发生反直观行为所需的位移响应;另外,虽然两种载荷脉冲的时间相同,但两者的冲量不同,若载荷的

峰值相同时,矩形脉冲对应的冲量大,所以,较小的载荷就可能发生反直观行为。

3.4 首发反直观行为的载荷与受载面积之间的关系

图5 首发反直观行为的载荷与受载面积之间的关系

Fig.5Relationbetweenloadanditsappliedarea
infirstcounter-intuitivebehavior

  上述研究结果表明,首发反直观动力

行为在整个反直观行为中起着重要作用,
它的特点不仅能代表整个反直观行为的特

点,而且能从它可推断继发反直观行为的

载荷区间最少数目。为此,将首发反直观

行为的载荷与受载面积之间的关系曲线以

无量纲表示,如图5。其中,R 为圆板的半

径,r为受载面积对应圆的半径,p0为材料

的屈服极限,p 为分布载荷的集度。由图

5可见,矩形和三角形脉冲下,首发反直观

行为的载荷与受载面积之间的关系均为双

曲线形式,随着载荷作用面积的减少,发生

反直观行为所需的载荷集度迅速增加,与此同时,该处的局部效应也愈来愈严重,若达到了材料的极限

应力或极限应变,则材料发生破坏,不可能有反直观行为发生。又一次说明,载荷愈集中,发生反直观行

为的机率愈少,以致于不可能发生。随着载荷作用面积的增加,两条曲线也愈来愈接近。表明两种载荷

作方式下发生反直观行为的机率相差不多。使用该曲线,可估计周边简支圆板受矩形和三角形脉冲下

的反直观行为的载荷的大小。

  总之,在上述载荷作用方式及范围内,除模型E受三角形脉冲外,均能发生反直观行为,且它们的

变化规律也基本相同,但载荷的作用方式及面积对反直观动力响应有明显的影响,不仅使发生反直观行

为的载荷区间的多少和大小有明显的变化,发生的机率也因此而异。而且,发生反直观行为的最后模式

形状也有所不同。

4 结 论

  通过对上述不同载荷作用方式及范围情况下的反直观行为的研究,可得如下结论:

  (1)结构的反直观行为的位移历史曲线,可经历多次或一次反弹到达载荷作用的反向发生反直观

行为。随着载荷的增加,发生反直观行为前的反弹次数减少,直到不反弹就发生为止。

  (2)载荷作用面积是影响反直观行为的因素之一,当面积减小时,发生反直观行为的机率愈来愈小,
在集中载荷作用下,很难发生反直观行为。

  (3)矩形和三角形脉冲载荷作用下所发生的反直观行为的规律基本相同,但矩形脉冲载荷下的反

直观行为对应的载荷范围比三角形时大,发生的机率也高。

  (4)由首发反直观响应的位移历史曲线可判断继发反直观行为的载荷最少区间数目。
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Studyoftheeffectofloadingmodesandareas
onanomalousresponseofelastic-plasticplates

LIHai-wang*,QINDong-qi
(DepartmentofCivilEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Theanomalousresponseofelastic-plasticcircularplatesubjectedtovariousrectangleand
triangleimpulseloadingsisstudied.Theinfluencesofvariousloadingmodesandloadingareasonthe
counter-intuitivebehavioroftheplatearenumericallyanalyzedindetail.Thecharacteristicsofthe
counter-intuitivebehaviorunderdifferentloadingsareobtained.Therelationbetweenthenumberof
thedisplacementpeaksinthetime-displacementcurveandtheloadingrangecorrespondingtothea-
nomalousresponseisdiscovered.Theresultsshowthattheminimumnumberofthesuccessivecount-
er-intuitivebehaviorscanbeevaluatedfromthetime-displacementcurvecorrespondingtothefirst
counter-intuitivebehavior.
Keywords:solidmechanics;anomalousresponse;finiteelementmethod;simplysupportingplate;

loadingmode;loadingarea
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