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子弹撞击作用下固支浅圆拱的弹塑性动力响应
*

刘 锋,席 丰
(山东建筑工程学院,山东 济南 250014)

  摘要:基于大变形动力学微分方程并利用有限差分离散分析,研究了子弹撞击作用下固支浅圆拱的弹塑

性动力响应。通过对响应不同时刻内力分布特征的分析,阐明了圆拱的响应模式和变形机制。研究表明,弹
塑性响应过程可分为六个阶段。在响应早期,拱的变形以塑性弯曲挠动由撞击点向拱根部传播为主;在响应

后期,则主要以轴力主导下的轴向拉伸变形为主。在高速撞击下,塑性弯曲挠动的不均匀性可以引起浅拱的

反向弯曲变形。固支浅圆拱的动力响应对撞击速度的某个变化范围非常敏感,在此范围内,撞击速度的较小

增加可以导致响应的很快增长,但动力响应随撞击速度连续变化,未发生突然的跳跃失稳。本文中计算结果

同实验数据吻合较好。
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1 引 言

  冲击载荷作用下,关于浅拱的动力响应问题,国内外学者已经做了大量的工作,但大部分都是讨论

相关的稳定性问题[1~3]。

  然而,M.C.Cheung等[4]有关浅拱在均布冲击载荷作用下动力响应的实验研究和理论分析却指

出,当载荷随时间变化时,尽管结构的响应在某一载荷范围内变化很大,却并不属于失稳过程。考虑到

均布冲击载荷同子弹撞击是两种性质不同的载荷工况,借助空气动力枪和高速摄影机,李庆明等[5~6]对

承受子弹撞击的浅圆拱进行了实验研究,初步发现了拱结构动力响应的主要特征,并对实验现象作了定

性解释。在文献[5]中,作者通过比较不同撞击速度下结构的最终位移后指出,子弹撞击固支浅圆拱的

过程中,整个动力响应并不存在失稳现象。尽管如此,弹塑性分析依然是必要的,因为目前的实验研究

尚不能观察到响应过程的全部细节,因此不能进行更深入的机理分析。

  本文中从大变形理论出发,应用有限差分离散控制方程,探讨浅圆拱在子弹撞击作用下的动力行

为,特别是考察固支浅圆拱的弹塑性响应模式和变形机制以及在不同撞击速度下响应特征的变化规律。
文中基本假定:

  (1)浅圆拱变形过程中截面为平截面,忽略剪力对截面屈服的影响;

  (2)材料为考虑强化效应的弹塑性材料,忽略材料的应变率效应;

  (3)子弹为刚性块,在撞击过程中未发生变形。

2 基本控制方程及其有限差分离散形式

2.1 运动方程和几何方程

  考虑如图1所示的固支浅圆拱,半径为R,张角为2α,拱高为f,横截面宽、高分别为b、h,材料密度

为ρ,材料屈服强度、弹性模量、塑性模量分别为σs、E、Ep,刚性块质量和撞击速度分别为G、vG 。在图

示坐标系下,取变形后微段,从大变形理论出发,列运动学方程[7]
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图1 承受子弹撞击作用的固支浅圆拱及其离散模型

Fig.1Aclampedshallowarchsubjected
toprojectileimpactanditsdiscretemodel
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式中:s为微段长,θ为微段同x 轴的夹角,m 为微段

质量,u、w 分别为微段在x 和y 方向上的位移,

Fx、Fy 分别为沿x、y 轴方向的外部载荷,M、N、Q

分别为截面上的弯矩、轴力和剪力,()
··

=췍
2()
췍t2

。弯

矩M 、轴力N 分别定义为

M=∫A
σzdA,  N=∫A

σdA (2)

式中:A 为横截面面积,z为截面上一点到中轴的高

度,σ为相应点处的应力。

  若不计体力,假定Py为刚性块与浅拱之间的接

触力,则式(1)中载荷Fx、Fy 可表示为

Fx =0
Fy =Pyδ(x-0)δ(y-f{ )

(3)

式中:δ(x-0)、δ(y-f)为单位脉冲函数。由牛顿定律

Py=-Gw
··
G (4)

式中:wG 为刚性块在y方向上的位移。

  由平截面假定,横截面上任意一点的应变

ε=ε0+κξ=ds-ds0
ds0 +

(1+u″)w′-u′w″
(1+u′)2+w′[ ]2 3/2·ξ (5)

式中:ε0 为拉压应变,κ为曲率,ξ为点到截面中轴的距离,ds0、ds分别为变形前和变形后微段的长度,

()′=췍
()
췍s
,()″=췍

2()
췍s2

。

  为了对控制方程进行空间离散,将浅拱沿轴向等分为k微段(共k+1个结点),沿截面高度方向等

分为n层(如图1所示)

si=iΔs   i=0,1,…,k,   zj=jΔz   j=-n/2,…,n/2 (6)
式中:Δs、Δz分别为取定的沿拱轴和截面高度方向的空间步长。

  利用向前差分公式,离散形式的运动学控制方程为
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  i=0,1,…,k (7)

  对几何方程进行差分离散

εj
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+
(ds0+ui+1-ui)(wi+1-2wi+wi-1)-(wi+1-wi)(ui+1-2ui+ui-1)

(wi+1-wi)2+(ds0+ui+1-ui)[ ]2 3/2 zj (8)

式中:i=0,1,…,k;j=-n/2,…,n/2。

  弯矩M 和轴力N 的离散求解形式为
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Ni=A
n ∑

n/2

j= -n/2
σj

i,   Mi=A
n ∑

n/2

j= -n/2
σj

izj   i=0,1,…,k (9)

  对于刚性块撞击前静止的浅圆拱,给定如下初始条件

t=0, ui=0, u
·
i=0, wi=0, w

·
i=0, vG=v0    i=0,1,…,k (10)

2.2 应力应变关系及加、卸载规则

  对于线性-弹性强化材料模型,其增量应力应变关系的数学表达式为

Δσ=
EΔε    σni ≤σ≤σmi
EpΔε   σ>σmi,Δε>0 or σ<σni,Δε<{ 0

(11)

式中:σmi、σni 分别为正向和反向屈服应力;当i=1时,σm1 =σs,σn1=-σs。

2.3 位移的求解

  由式(7)求得结点加速度后,利用中心差分法,可求得下一时刻的位移

wq+1
i =w

··q
i(Δt)2+2wq

i -wq-1
i

uq+1
i =u

··q
i(Δt)2+2uq

i -uq-1{
i

(12)

式中:Δt为取定的时间步长,q表示不同时刻。

  利用求得的位移uq+1
i 、wq+1

i ,可计算tq+1时刻的Δεq+1
i ,进而计算Δσq+1

i 和σq+1
i ;求得弯矩和轴力后,

再由运动方程得到u
··q+1

i 、w
··q+1

i 。如此往复,逐步进行,即可确定浅拱的弹塑性动力响应历史。

3 数值计算结果和讨论

3.1 计算参数的选取

  计算中取文献[5]中的实验数据,但在讨论浅拱动力响应模式时,为了与刚塑性分析进行比较,忽略

材料的强化效应。拱半径R=0.315m、张角α=29°;横截面高度h=2.86mm、宽度b=15mm;材料密

度ρ=2.7t/m3、屈服应力σs=105MPa;材料的弹性模量E=53.3GPa、塑性模量Ep=495MPa;理想

塑性极限弯矩Mp=σsbh2/4=3.221N·m、极限轴力Np=σsbh=4.5045kN;刚性块质量G=25.3g、
撞击速度v0=0.0~80.0m/s。

3.2 浅拱的动力响应模式

  计算中,取拱轴向微段数为40,截面高度方向层数为6,时间步长Δt=0.5μs。图2~图7是撞击

速度v0=66.5m/s时,不同时刻沿拱轴方向上的弯矩和轴力分布图。考虑结构对称性,只分析半跨浅

拱的动力响应特征。根据内力的变化规律,可将整个响应过程分为六个阶段:

  第一阶段(见图2)(t=0~0.170ms),弹塑性弯曲波传播阶段。撞击瞬间,在撞击点及其两侧同时

产生三个接近塑性极限弯矩的弯矩峰值。撞击点处弯矩峰值接近负的极限弯矩,对应于驻定铰;而两侧

峰值接近正的极限弯矩,并向固定端传播,对应于移行铰。该阶段呈现弯曲波传播特征。

  第二阶段(见图3)(t=0.170~0.400ms),弹塑性弯曲波相互作用阶段。弹塑性弯曲波的波前到

达拱固定端并发生反射,然后同迎面而来的塑性波相互作用,迭加增强后,使固定端处弯矩接近极限弯

矩,即形成驻定塑性铰。此时,撞击点处的驻定铰和跨中移行铰依然存在。

  第三阶段(见图4)(t=0.400~0.850ms),双铰阶段。弹塑性弯曲波反射结束,固定端处弯矩峰值

减小,此处的驻定铰消失,但其他移行铰和驻定铰依然存在。

  第四阶段(见图5)(t=0.850~1.400ms),双驻定铰阶段。固定端处弯矩值重新接近正的塑性极

限弯矩,重新形成驻定塑性铰。跨中移行塑性铰消失,受撞击点驻定塑性铰仍然存在。

  第五阶段(见图6)(t=1.400~2.600ms),轴向拉伸阶段。受撞击点弯矩绝对值小于极限弯矩,跨
中驻定铰消失,而固定端处驻定铰依然存在。图7给出了此时间段内轴力的分布,自t=1.20ms起,轴
力逐渐增大,t=2.30ms时接近极限轴力,浅拱近似为一塑性弦;t=2.50ms后,各截面轴力迅速减小,

t=2.90ms时接近零值,表明无轴向拉伸变形。因此,此阶段轴向拉伸变形为拱的主要变形模式。
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  第六阶段(见图6)(t≥2.600ms),弹性振动阶段。从t=2.600ms开始,固定端处的驻定铰也已消

失,浅拱进入完全的弹性自由振动阶段。至此,子弹撞击作用下固支浅圆拱的动力响应全部结束。

图2 第一相弯矩图

Fig.2Bendingmomentdiagramsinphase1

图3 第二相弯矩图

Fig.3Bendingmomentdiagramsinphase2

图4 第三相弯矩图

Fig.4Bendingmomentdiagramsinphase3

图5 第四相弯矩图

Fig.5Bendingmomentdiagramsinphase4

图6 第五、六相弯矩图

Fig.6Bendingmomentdiagramsinphases5and6

图7 不同时刻轴力分布图

Fig.7Axialforcesdiagramsatdifferentinstants

3.3 其他撞击速度下的讨论

  现考察不同撞击速度下浅拱动力响应的特征。

  图8给出了不同撞击速度下拱轴上各点应变历史。图8(a)表明:撞击速度较小时,拱轴上各点应

变值较小,浅拱在响应全过程中,一直处于轴向受压状态;撞击速度较大时,见图8(b),拱轴上各点的应
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变值较大,浅拱在响应早期处于受压状态,而在响应后期,应变符号产生变化,浅拱处于轴向拉伸状态。
轴向拉伸达到最大值的时间约为2.50ms,与文献[5]中采用高速摄影机所测得的实验结果一致。由图

8(b)还可发现,尽管结构在响应的早期承受轴向压缩,但变形主要以塑性弯曲挠动的形式由撞击点向

固定端传播,而在响应后期,弯曲变形退居次要地位,轴向拉伸变形成为主要模式,这也验证了本文中有

关响应模式分析所得到的结论。

图8 对于不同的撞击速度,图示各点的应变历史曲线

Fig.8Strainhistoriesatdifferentpointsonthearchatdifferentimpactvelocities

  由以上分析可知:撞击速度较小时,结构变形较小,尽管结构在响应过程中受压,但轴力较小,因此

可忽略轴力对屈服的影响,从而简化对此结构所进行的刚塑性分析;撞击速度较大时,结构将产生大变

形,轴力主导下的轴向拉伸变形是结构后期响应的主要变形模式,必须综合考虑弯矩、轴力对整个动力

响应过程的不同影响,才能得到关于此问题正确的分析结果。

  图9是v0=54.3m/s时,时间间隔为0.227ms的变形曲线,与文献[5]的高速摄影结果符合较好。
自开始撞击,到经历轴向拉伸,共持续2.50ms,与实验观察吻合很好。图9中还可看到,自2.50ms
起,拱上各点位移没有产生大的变化,相应于响应模式分析中的弹性振动阶段。

  图10为v0=27.0、v0=66.5m/s时曲率变化Δκ的分布图,取撞击前拱上各点的曲率κ为正值,使
κ值增加的Δκ记为正变化,反之为负变化。可以看到,在整个响应过程中,拱轴上各点曲率变化不均

匀:撞击点附近,曲率发生负变化;固定端处,曲率发生正变化;撞击速度较小时,除撞击点附近,拱轴大

部分截面曲率变化为正值;撞击速度较大时,拱轴上局部截面曲率变化为负值。曲率变化的不均匀性表

明,在撞击过程中,拱上各点所经历的弯曲挠动存在差异。另外,在高速撞击下,局部区域的负曲率变化

意味着结构产生了反向弯曲变形。

  为了考察不同撞击速度下拱结构最终位移的变化情况,取撞击速度v0=0.0~80.0m/s进行计算。
图11、图12分别给出了最终位移与撞击速度的关系曲线和不同撞击速度下浅拱的最终变形曲线。

  图11表明,v0<4.0m/s时,浅拱只产生弹性变形;v0=4.0~13.7m/s时,浅拱可以发生塑性变形

但最终位移很小;v0=13.7~38.4m/s时,拱结构的最终位移对撞击速度的变化非常敏感,撞击速度的

微小增加可导致最终位移的很快增长;v0>38.4m/s时,最终位移随撞击速度的增加而增长缓慢。从

图11中可知,在撞击速度的整个变化范围内,撞击速度同结构最终位移的关系始终是连续变化的,没有

发生因为撞击速度的微小增大而导致最终位移发生很大增加的跳跃失稳。计算结果表明,对于此类固
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支浅圆拱确实不存在失稳现象。然而,响应对于某一载荷范围的敏感性在实际工程中有重要的意义。

  由图12可以看到:撞击速度较小时,拱结构只在受撞击点处产生反向弯曲变形;撞击速度较大(v0
>38.4m/s)时,拱结构的大部分截面均产生反向弯曲变形,与前面分析曲率变化所得出的结论一致。

图9 不同时刻的变形曲线

Fig.9Deformationdiagramsatdifferenttimes

图10 不同的撞击速度下的曲率变化分布图

Fig.10Variationofthecurvaturealongthearch
atdifferentimpactvelocities

图11 撞击速度与结构最终位移的关系

Fig.11Variatonoffinaldeflectionwithimpactvelocity

图12 不同的撞击速度下,结构的最终变形

Fig.12Finaldeformationatdifferentimpactvelocities

4 结 论

  固支浅圆拱在子弹撞击作用下的动力响应比较复杂,整个响应过程可分为以下几个阶段:

  (1)受撞击点存在驻定铰的弹塑性弯曲波传播模式;(2)在跨中和固定端处分别存在驻定塑性铰,并
且在跨内存在移行塑性铰的三铰模式;(3)受撞击处存在驻定塑性铰和拱跨内存在移行塑性铰的双铰模

式;(4)只在受撞击点和固定端存在塑性铰的双驻定铰模式;(5)轴力主导整个浅拱变形的轴向拉伸模

式;(6)不存在任何塑性铰的弹性振动模式。

  不同撞击速度作用下,浅拱的动力响应也有区别:

  (1)撞击速度较小时,尽管结构在响应过程中受压,但幅度较小,可以忽略轴力对其动力响应的贡

献;撞击速度较大时,结构在响应的早期受压,而在响应的后期受拉,轴向拉伸变形是其后期变形的主要

模式,轴力对结构变形的影响不可忽略。

  (2)撞击速度较大时,由于拱上各点弯曲挠动的不均匀性以及轴向拉伸作用,将使拱上局部区域曲

率为负变化,结构产生反向弯曲变形。

  (3)结构动力响应对撞击速度的某个变化范围特别敏感,撞击速度的微小增加可导致结构响应的很

快增长,然而,在整个撞击速度的变化范围内,浅拱最终位移的变化是连续的,没有发生突然跳跃失稳。
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Elastic-plasticdynamicresponseofafullyclampedshallowarch
subjectedtoprojectileimpact

LIUFeng,XIFeng*

(ShandongInstituteofArchitectureandEngineering,Jinan250014,Shandong,China)

Abstract:Basedonlargedeformationdynamicequationandfinitedifferencemethod,theelastic-plastic
dynamicresponsesofafullyclampedshallowarchsubjectedtoprojectileimpactwerestudiednumeri-
cally.Throughanalyzingtheinstantaneousdistributionoftheinternalforcesduringearlytimere-
sponse,theelastic-plasticdeformationmechanismandmodewereillustrated.Thedeformationmode
consistsofsixphases.Intheearlyphaseofimpact,thepropagationofplasticbendingdeformation
fromtheimpactpointtotherootofarchdominatedthedeformationmode.Whileinthelaterphase,

thedeformationofaxialtensiongovernedbytheaxialforcewasdominant.Underthehigh-velocity
projectileimpact,theunevenplasticbendingdeformationcancausethearchtoproducereversedflex-
uraldeformation.Itcanalsobeseenthatthedynamicresponseofarchwasverysensitivetoacertain
rangeofimpactspeed.Inthisrange,tinyincreaseofinitialprojectilevelocitycancauserapidincrease
ofdisplacement.However,variationofdynamicresponsewithimpactspeedwascontinuouswithout
abruptloseofstability.Numericalresultswereingoodagreementwiththeexperimentalresultsfrom
literature[5].
Keywords:solidmechanics;elastic-plasticdynamicresponse;finitedifference;shallowarch;numeri-
calsimulation
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