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横向爆炸载荷下开孔板的动应力集中因子
*
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(太原理工大学应用力学研究所,山西 太原 030024)

  摘要:基于ANSYS5.7/LS-DYNA程序,对3m×3m×0.25m四边固支和简支、中心具有0.3m×
0.3m方孔的开孔板和无孔板对应点在两种下三角爆炸载荷作用下的应力响应进行了分析;由开孔板和无孔

板边对应点的主应力时程曲线,对提出的能量密度时间分布函数的绝对值平方进行变上限积分,按其比值确

定动应力集中因子,该方法简单易行。
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1 引 言

  动应力集中研究始于1927年Sezawa用特殊函数研究圆柱、椭圆柱及球体对入射压力波的绕射问

题。1962年,Pao用本征函数展开法研究了稳态入射波在具有圆孔的无限弹性薄板中的动态响应问

题,指出应力集中因子取决于入射波的波长和板材的泊松比,对某些入射波长,动应力集中因子大于相

应的静应力集中因子。K.Shanker[1]使用SEA(statisticalenergyanalysis)统计能分析方法,得到了在

给定耦合和任意激励下与结构相关的均方振动能,揭示了空间平均能或应力与应变速度之间的简单关

系。给出动应力集中因子定义:由单位输入功率引起的角点或夹具边RMS(rangemeanstress)值与单

位输入功率引起的平板的RMS值之比。A.William等[2]对轴向支撑具有几何不连续结构在动力荷载

下的计算模型、仿真和分析进行了研究,首先用FEA(finiteelementanalysis)方法对具有局部椭圆不连

续的一维杆进行了计算机模拟且与激光光弹的实验结果进行了对比,符合较好。我们建议用冲击以后

不连续边界上应力时程曲线中的最大应力与冲击后连续结构相同时刻相同位置的应力比值定义动应力

集中因子Kd。Kd 是冲击以后的时间函数,且依赖于网格密度,对时间的依赖随着标准横截面的减小而

增加;对于椭圆孔,Kd 可比Ks(静应力集中因子)大,也可比Ks 小,并且依赖于时间。横向冲击载荷作

用下以弯曲为主的开孔板应力集中研究尚未发现有关报导,蔡中民等[3]在横向爆炸载荷下(下三角形)
对中心开有圆孔的正方形板进行了有限元分析,用孔口边处等效应力的响应谱与无孔板对应点的响应

谱的比值作为Kd 的定义,得出与文献[2]相同的定性结论。由于我们采用的是等效应力,因此频率加

倍。而且开孔板与无孔板的频率不一致,只有用最小二乘法分别拟合以后,方可确定依赖频率的Kd。
防爆结构的结构物是以梁、板、壳为主,因而具有各种不连续区域,在这些不连续区域中应力集中的

出现是必然的,怎样确定应力集中因子是设计者关心的问题。本文的目的就在于根据应力集中因子的

原始定义,基于ANSYS5.7/LS-DYNA程序中壳单元的计算所得的不连续点和与无孔板对应点的应

力时程结果,直接对其绝对值平方进行变上限的时间积分,用其积分所得的能量密度时间分布函数

E(t),确定其Kd。该方法在具有ANSYS5.7/LS-DYNA程序的情况下,方便可行。

2 基本原理

  应力集中定义:由于几何不连续,例如孔洞、空穴、缺口、沟槽、转角、截面突然改变等原因,在构件上
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引起的局部应力的增加。应力集中因子:一个不连续区域里的最大应力与根据简单原理算出的标准局

部应力的比值,它是对在一个局部区域里的应力集中的严重程度的度量标准。所谓标准应力,可以基于

构件不连续部分的净截面为基础,也可以忽略不连续性而以构件的全截面为基础,然后按没有不连续状

态的情况用简单原理进行计算[4]。本文中的“标准应力”是在没有不连续的情况下用ANSYS/LS-DY-
NA程序计算得到的。

  根据电磁理论中的Poynting定理(电的能量密度是电场的绝对值平方,对磁场也是一样)和Parse-
val或Rayleigh定理,如果每单位频率内的能量密度是|S(ω)|2,那么总能量应该是|S(ω)|2 在整个频

率范围内的积分,而且等于直接由时间波形S(t)计算得到的信号的总能量,即

E=∫
∞

-∞
|S(t)|2dt=∫

∞

-∞
|S(ω)|2dω

  信号的总能量应该与计算方法无关,式中|S(ω)|2 为在频率ω下每一单位频率内的能量或强度(能
量密度频谱),|S(t)|2 为在时间t内每单位时间内的能量或强度(能量密度或瞬时功率)[5],据上述定

理,定义能量密度

|S(ω)|2=|σ1(t)|2+|σ2(t)|2+|σ3(t)|2=|σii(t)|2 (1)
对(1)式积分

E(t)=∫
t

0
|σij(τ)|2dτ≈∑

n

k=1
|σii(τ)|2Δτk=

∑
n

k=1

[|σ11(τ)|2+|σ22(τ)|2+|σ33(τ)|2]Δτk   τ∈ [0,t], i,j=1,2,3 (2)

式中:σij是一点的应力张量,σii是一点的主应力。

  方程(2)在数学上称为变上限积分,在本文中可称为累积能量密度分布函数或能量密度时间分布函

数,我们采用后者。当E(t)的导数存在时,能量密度与能量密度时间分布函数之间的关系为|σii(t)|2=
dE(t)/dt,引入E(t)可以把一点应力分量杂乱无章的时程曲线变换为连续曲线。用Ek(t)/Ew(t)确定

Kd(t)(Ek(t)、Ew(t)分别表示不连续点和连续结构中对应点的能量密度时间分布函数),从而确定

maxKd(t)和对应时间。

  定义动态应力集中因子

Kd=maxKd(t)=Ek(t)/Ew(t) (3)

  在有限时间内的爆炸载荷作用下,对于具有粘性的结构,σii(t)在区间[0,∞)内是有界的,于是σii(t)
在区间[0,t]上是可积的。根据应力集中因子原始定义,把动态应力集中因子修正为:一个不连续区域

里的能量密度时间分布函数与连续区域里对应点的能量密度时间分布函数的最大比值。不连续点

σ*
ii(t)与对应点σii(t)由程序计算。用能量密度时间分布函数选取最大比值及对应时刻比较方便。积分

上限t按σii(t)的时程曲线衰减情况确定。
计算结果精度:根据定积分的性质,在ANSYS/LS-DYNA软件中,采用自动选取的方法划分空间

单元、设定时间步长,本文算例中Δt=1.32ms,σij(t)数值库建立与计算机的容量有关,数据存储时间

间隔采用0.04s。上述积分依赖于数据取样的时间间隔,为了提高Kd 的精确度,在计算机容量允许的

情况下,应尽可能缩小数据取样的时间间隔。

3 算 例

  采用ANSYS5.7/LS-DYNA中的动力壳单元,网络划分选用具有薄膜和弯曲功能的四节点显式

程序。横向爆炸载荷两种,其最大爆炸压力和作用时间分别为1.2MPa和12.04ms、4.78MPa和

3.02ms,如图1所示。

  混凝土板尺寸为3m×3m×0.25m,四边固支或简支,有孔板中心开有0.3m×0.3m的方孔,分
别计算了有孔板和无孔板的动力响应。混凝土本构关系选用等向强化弹粘塑性模型,其屈服应力
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σy=[1+(ε
·/c)1/p](σ0+βEpεp

eff)

式中:σ0 为初始屈服应力,c、p为应变率参数,εp
eff为等效塑性应变,Ep 为塑性硬化模量,ε

·
为应变率,β为

硬化参数。弹性模量Ee=33GN/m2,材料密度ρ=2.5t/m3,泊松比μ=0.18,切线模量 Etan=
330MN/m2,σ0=35MN/m2,c=99.3,p=1.94,β=0,1(弹性取0,塑性取1)。

无孔板单元数400,节点数441,有孔板在孔口的加密网格共有560个单元,680个节点。时间步长

Δt=1.32ms,采集数据时间间隔为0.04s。

1.2、4.78MPa横向爆炸载荷下,不同边界条件、孔口角点和与之对应的无孔板点的3个主应力时

程曲线如图2~3所示,等效应力等高线如图4所示。

  能量密度时间分布函数E(t)=∫
t

0
(σ21(τ)+σ22(τ)+σ23(τ))dτ,如图5所示。

根据图5中能量密度时间分布函数E(t),按Kd=Ek(t)/Ew(t)计算,结果如图6所示。

图1 载荷-时间曲线

Fig.1Thecurveofload-time

图2 最大爆炸压力为1.2MPa时混凝土板的主应力时程曲线

Fig.2Thetime-displacementcurveofprimarystressofconcreteplateunderexplosiveload1.2MPa
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图3 最大爆炸压力为4.78MPa时混凝土板的主应力时程曲线

Fig.3Thetime-displacementcurveofprimarystressofconcreteplate
underexplosiveload4.78MPa

图4 最大爆炸压力为4.78MPa时混凝土板的等效应力等高线

Fig.4Thecontourlineofequivalentstressofconcreteplateunderexplosivepressure4.78MPa
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图5 混凝土板的能量密度时间分布函数

Fig.5Time-distributivefunctionofenergydensityofconcrete

图6 混凝土的Kd-t曲线

Fig.6TheKd-tcurveofconcreteplate
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从主应力时程曲线图2~3可以看出开孔的σ2 均小于无孔的σ2;不论开孔与否,简支σ1、σ2 均大于

固支的(4.78MPa无孔情况除外)。峰值应力σ及对应时刻t、振荡平衡值σ- 见表1。

表1 混凝土板在爆炸载荷作用下的峰值应力、对应时刻及振荡平衡值

Table1Thepeakstress,correspondingtimeanditsbalancevalue

ofconcreteplateunderexplosiveload

pmax/MPa 支撑 开孔情况 σ1/MPa t1/s σ2/MPa t2/s σ3/MPa t4/s σ-1/MPa σ-2/MPa

1.2

简支
有孔 32.0 1.02 17 1.02 28.0 0.98 8 0

无孔 25.0 0.40 24 0.40 20.0 0.02 8 8

固支
有孔 23.0 3.20 11 3.80 29.0 3.92 4 0

无孔 13.5 0.50 13 0.50 13.5 0.23 4 4

4.78

简支
有孔 35.5 0.22 13 1.70 33.5 0.15 19 2

无孔 29.0 1.80 28 1.80 26.0 0.03 11 11

固支
有孔 37.0 0.40 10 0.60 33.0 0.15 11 3

无孔 30.0 0.75 29 0.75 20.0 0.25 13 11

从等效应力等高线图4可以看出:在固支条件下,4.78MPa载荷时,孔角点最大等效应力均大于无

孔相应点的等效应力,也就是说应力集中因子大于1。有孔板和无孔板等效应力分布差异较大。
从能量密度时间分布图5(a)、(b)可以看出:开孔板曲线似乎无界,但是在时间超过5s后趋于收

敛。从图5(c)、(d)可以看出,开孔板有界,而无孔板单调增加无界。这是由于在本构方程中弹性部分

无粘性,仅在计算机程序中施加了微小粘性。
从图6(a)、(b)可以看出,1.2MPa简支和固支板的Kd 最大值分别出现在1.8s和3s以后,鉴于

它们比爆炸作用时间12.04ms分别大150倍和250倍,此时结构已处于自由振动状态,由于本构关系

中弹性部分未加阻尼,其值可信度很小。故 Kd 值分别采用小于1.8s和3s时的最大值:当pmax=
1.2MPa时,简支,Kd=0.63~0.98,t=0.1~1.77s;固支,Kd=1.52,t=0.45s。从图6(c)、(d)可以明

显看出:当pmax=4.78MPa时,简支,Kd=2.54,t=0.40s;固支,Kd=2.45,t=0.08s。

4 结 论

  (1)利用ANSYS5.7/LS-DYNA程序,计算孔口角点和无孔对应点的σij(t),并变换为主应力σii

(t),以本文中提出的能量密度时间分布函数E(t)的计算公式(2)分别计算Ek(t)、Ew(t),按公式(3)确
定Kd 简单易行,但尚需实验验证。

(2)建议在本构关系中弹性部分施加阻尼,避免出现类似图6(a)、(b)的现象。
(3)注意时间步长和σij(t)数据采集时间间隔的选取,在计算机容量允许的情况下,尽可能缩小数

据取样的时间间隔。
(4)在横向爆炸载荷作用下,孔口角点动应力集中因子不一定大于1。当结构响应在弹性范围内

时,开孔板可以减小爆炸载荷对结构的作用。
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Stressconcentrationfactorofaplatewithholesubjected
totransverseexplosiveloading

CAIZhong-min*,GAOJing-wu,ZHANGBing,YANGGui-tong
(InstituteofAppliedMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Inthispaper,usingANSYS5.7/LS-DYNA,thedynamicstressconcentrationatthehole
edgeinaplatesubjectedtotransverseexplosiveloadingwasstudied.Asimpleandeffectiveapproach
basedontime-distributivefunctionofenergydensitywasdevelopedtocalculatethedynamicstress
concentrationfactor.Numericalresultsarecarriedoutforfixedsupportedandsimplesupported
squareplates(3m×3m)withahole(0.3m×0.3m)inthecenter.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicstressconcentrationfactor;time-distributivefunctionof
energydensity;platewithhole;transverseexplosiveload
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