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爆炸地冲击作用下浮放设备滑移抛离分析
*

周 峰,唐德高,贺虎成,杨建超
(解放军理工大学工程兵工程学院,江苏 南京 210007)

  摘要:从基础和设备间的接触力特点出发,采用 Matlab/SIMULINK仿真软件建立了爆炸地冲击作用下

浮放设备的滑移抛离模型,并验证了该模型的正确性。通过输入实测爆炸地冲击加速度波得出在真实爆炸环

境中浮放设备的运动历程可分为相对静止、滑移、抛离、滑移减速等四个阶段。并根据其特点,提出了合理简

化加速度波,采用该加速度波形,分析得到了浮放设备运动响应与动摩擦系数、爆炸地运动参数的关系。
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1 引 言

  国防工程在受到核武器和常规武器攻击时,其内部将产生强烈震动,置于水平地板上的浮放设备会

产生滑移、抛离甚至倾倒,在运动过程中,设备之间、设备与结构内壁可能发生碰撞,从而导致设备损坏。
所以,估计和控制设备在爆炸环境中的运动响应是爆炸冲击隔震研究的一个重要方面。爆炸产生地冲

击不同于自然地震作用,具有峰值高、作用时间短的特点,在爆炸冲击环境中的浮放设备的运动有其特

殊的规律。本文中对浮放设备在爆炸地冲击作用下的滑移抛离问题进行分析,根据浮放设备与基础之

间接触力的特点、滑移条件、抛离条件建立其滑移抛离分析模型;采用合理简化的爆炸地冲击加速度波

形,分析浮放设备在爆炸地冲击环境中的运动响应规律,为浮放设备隔震研究提供依据。

2 浮放设备运动过程分析计算模型

2.1 假设

图1 浮放设备分析模型

Fig.1Thesimplifiedmodelof
thefree-standingequipment

  为简化浮放设备的运动问题做以下假设:

  (1)将浮放设备与基础简化为图1所示的模型,
并忽略浮放设备摇晃运动。假定浮放设备为质量为

m 的矩形刚体,基础的刚度和质量无限大。

  (2)水平和竖直地冲击加速度分别为agh(t)、agv
(t),且agv(t)=γagh(t),γ为折减系数。

  (3)浮放设备与地面之间的摩擦力为F,且服从

库仑摩擦模型。

  (4)浮放设备处于抛离状态时,其水平运动为匀

速平移运动,当与基础发生碰撞时表现出完全非弹

性,且碰撞后的竖向速度vv(τ)与基础速度vgv(τ)保
持一致。

2.2 分析模型

  如 图1所示,设基础对设备的支持力为N(t)。设备和基础之间的最大静摩擦因数和滑动摩擦因数分
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别为μs、μd。浮放设备与基础的相对加速度为ahR(t),根据平衡条件得[1]

水平方向

F-m(agh(t)+ahR(t))=0 (1)
竖直方向

N(t)-m(g+agv(t))=0 (2)
滑移条件为

agh≥Ψ1g   agh≥0
agh<Ψ2g   agh<0

(3)

式中:Ψ1=μs(1-γμs)-1,Ψ2=-μs(1+γμs)-1。

  当加速度引起的惯性力小于最大静摩擦力时,浮放设备受到的摩擦力和惯性力大小相等,方向相

反;当惯性力大于或等于最大静摩擦力时,浮放设备受到的摩擦力为滑动摩擦力[2],数学描述为

F=
-sgn(vR)μdN(t)   vR ≠0
magh(t)       vR=0,Ψ2g<agh(t)<Ψ1g
sgn(agh(t))μdN(t)   vR=0,agh(t)≥Ψ1goragh(t)<Ψ2

ì

î

í

ï
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(4)

式中:vR为浮放设备相对于基础的瞬时相对速度。

  抛离条件为[3]

agv(t)≤-g (5)
从抛离状态回到接触状态的条件为

agv(t)>-g,   dgv=dv(t) (6)
式中:dgv(t)、dv(t)分别为基础与浮放设备的竖直位移。

浮放设备未发生抛离时的竖向加速度与基础竖向加速度保持一致:av(t)=agv(t)。假设在t0时刻

发生抛离,则浮放设备以初速度ah(t0)、av(t0)作斜上抛运动,此时竖向加速度av(t)=-g。
由假设1~4以及式(1)~(6)可以综合描述设备滑移抛离的运动过程。

2.3 仿真模型

浮放设备滑移抛离运动问题涉及不同状态的跳转、多种临界条件的判断,采用常规理论分析的方法

不可取,且研究范围也因为必须采用简化地冲击加速度波形而受到限制。因此借助动态仿真软件SIM-
ULINK的模拟计算功能,对(1)~(6)式所描述的浮放设备运动过程进行仿真(见图2)。

图2 地冲击作用下浮放设备仿真模型

Fig.2SIMULINKmodeloffree-standingequipmentunderexplosionseismimpact
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浮放设备滑移仿真模型由输入输出端口、计算模块、判断模块以及信号线组成。输入端口用以输入

地冲击加速度信号ah(t)、设备与基础摩擦因数μs和μd(见图2中端口1~3)。Frictioncalculator子系

统模块通过输入μs和μd以及竖向地冲击av(t)得到实时的最大静摩擦力和动摩擦力,等效于式(4)。

Frictionforce子系统模块通过输入滑移状态信号stuck、vR、ah(t)等信号计算出设备每一时刻的真实加

速度ah(t)。该加速度被送入Equipmentacceleration子系统模块,该模块通过判断设备是否处于抛离

状态,进而重新调整ah(t):若浮放设备处于未抛离状态,则ah(t)不变,竖向加速度av(t)置为agv(t);若
正在或即将抛离,则设备水平加速度将被置零,且竖向加速度av(t)为重力加速度-g,该模块计算出浮

放设备最终的加速度响应。通过积分模块分别得出设备水平速度、位移、竖向速度、竖向位移。其中,浮
放设备的竖向速度需通过Contactvelocity子系统模块进一步调整,该模块等效于假设4。每一仿真步

结束后,通过输出端口将设备的各种运动参数输出模型(见图2右所示1~8端口)。

3 仿真计算

3.1 仿真结果

  采用某核试验实测加速度波形,取γ=0.5,μd=μs=0.3。所得仿真结果见图3~4。

图3 浮放设备加速度曲线

Fig.3Accelerationresponseofthefree-standingequipment

图4 浮放设备运动轨迹

Fig.4Trajectoryofthefree-standingequipment

  从图3~4中可以看出,浮放设备在真实爆炸环境中的运动经历四个阶段。(1)相对静止阶段

(Conglutination):设备与基础粘结在一起,该阶段发生在爆炸波开始作用到第一个正主脉冲来临;(2)
滑移阶段(Sliding):设备与基础之间的发生滑移,水平惯性力大于最大摩擦力,而设备竖向运动和基础

保持一致,该阶段发生在正向主脉冲持续的期间;(3)抛离阶段(Freeflight):设备脱离基础作斜上抛运

动,该阶段从在负主脉冲绝对值大于g开始持续到脉冲基本作用完毕;(4)滑移减速阶段(Hardstops):
设备残余水平速度的存在将使它在基本静止的基础上产生滑移,随着动能的消耗,设备最终停止运动。

  从浮放设备的运动历程来看,设备的运动响应主要取决于爆炸冲击波中首先来临的正主脉冲部分,
当负脉冲开始作用时,设备已经处于抛离状态,且该状态持续到地冲击作用基本完毕。从该特点出发,
可以采用式(7)所示的简化爆炸地冲击波形。波形的物理意义是,地运动在3t1时刻速度为0,便于求出

最终时刻浮放设备与基础的相对位移。其数学表达式为

agh(t)=
α+maxsin(ωct)        0≤t≤t1
-α-maxsin(0.5ωc(t-t1))   t1 <t<3t1
0             3t1 ≤

ì
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(7)

式中:α+max=2α-max,t1 为主脉冲作用时间,ωc=π/t1 。
3.2 仿真结果检验

  利用式(7)所示简化地冲击波对仿真结果进行检验。由式(3)所给出的滑移条件可知,设备开始滑

移的时刻

t0=t1π-1ξ-1arcsinΨ1 (8)
式中:ξ=a+max/g。

091 爆  炸  与  冲  击               第26卷 



图5 浮放设备加速度曲线

Fig.5Horizontalaccelerationresponseof
thefree-standingequipment

  由式(5)所给出的抛离条件可知,开始抛离时刻

tk=t1+2t1π-1arcsin(2ξ-1) (9)

  水平加速度峰值

ah(t) max=μd(g+0.5a+max ) (10)

  设峰值加速度为40m/s2,主脉冲持续0.5s,

μd=μs=0.3,通过式(8)~ 式(10)计算可得到t0=
0.11s,tk=0.79s,ah(t) max=10.44m/s2,该值

与仿真结果(见图5)完全吻合。利用简化波形得出

的加速度响应更直观地展现出浮放设备滑移抛离的

四个阶段,所以使用该简化波形来研究浮放设备滑

移抛离规律是可行的。

4 滑移影响因素

  处于地下的国防工程受到核武器和现代高技术

常规武器攻击时,通常发生顶爆和测爆,由现有某军用规范可知,γ<1且在结构未产生破坏的前提下,
工程内部震动加速度通常达到10~103m/s2,持续时间通常为30~500ms,主脉冲时间为1~50ms[4]。
在该范围内,通过改变不同参数值得到不同因素对浮放设备的影响见图6~图9。

图6 最终位移随动摩擦因数的变化

Fig.6Relationoffinaldisplacementandμd

图7 (dhR)max随动摩擦因数的变化

Fig.7Relationofmaximumrelativedisplacementandμd

图8 位移响应随a+max的变化

Fig.8Relationofdisplacementresponseanda+max

图9 位移响应随t1的变化

Fig.9Relationofdisplacementresponseandt1

  当γ<1时,在爆炸产生的地冲击环境中,浮放设备的运动响应和动摩擦因数μd、爆炸地运动参数

的关系描述为:(1)设备水平最终位移de随动摩擦因数μd的增大而减小,但抛离运动的存在减小了μd对
设备水平位移的影响。在运动过程中,浮放设备相对基础的最大位移 (dhR)max随μd的变化规律见图7。
竖直最大位移 dv max与μd无关。(2)地冲击加速度波对浮放设备响应运动的影响随主脉冲持续时间

t1、a+max的增大而增大,这一点可以从图8~9中曲线的斜率变化看出。设备的de、(dhR)max、dv max等
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参数随t1、a+max的增大而增大。可以说,随地震动能量的增大,浮放设备由于滑移抛离产生的损伤急剧

加重。(3)在运动过程中,设备最大水平速度 vh max与μd、t1、a+max都呈正比。

5 结 论

  在折减因数γ<1的情况下:

  (1)浮放设备在爆炸产生地冲击作用下的运动可分为相对静止、滑移、抛离、滑移减速等四个阶段。

  (2)浮放设备运动响应主要取决于爆炸冲击波中首先来临的正主脉冲部分,当负脉冲开始作用时,
设备几乎已经处于抛离状态,且该状态持续到地冲击作用基本完毕。

  (3)在地冲击作用过程中,浮放设备与基础之间的最大相对位移受滑动摩擦因数、地冲击加速度峰

值和主脉冲作用时间等因素的影响,而与质量无关。设备水平最终位移随动摩擦因数的增大而减小。
设备的最大水平速度与滑动摩擦因数、主脉冲作用时间、地冲击加速度峰值都呈正比。随地震动能量

的增大,浮放设备由于滑移抛离产生的损伤急剧加重。

  SIMULINK模拟仿真技术在浮放设备运动问题研究中是可靠的,而且对于任意输入的加速度波形

都适用,且思路明确,结果输出方便,值得推广。
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Sliding-kickingupanalysisoffree-standingequipment
impactedbyexplosionseism

ZHOUFeng*,TANGDe-gao,HEHu-cheng,YANGJian-chao
(EngineeringInstituteofEngineeringCorps,PLAUniversityofScience& Technology,

Nanjing21007,Jiangsu,China)

Abstract:Basedonthecontactforcecharacteristicsintheinterfacebetweenthefree-standingequip-
mentandbase,asliding-kickingupmodelforfree-standingequipmentunderexplosionseismimpact
isproposedbyMatlab/SIMULINKsoftware,anditscorrectnessisverified.Thedynamicsequations
andthecriticalconditionsofdifferentmotionstatesaresolvedout.Themotionprocessofthefree-
standingequipmentintherealexplosionenvironemntcanbedividedintofourstagesincludingcon-
glutination,sliding,freeflight,hardstopsbyinputtingtherealexplosionaccelerationwavetothis
model.Areasonablesimplifiedaccelerationisdeveloped,andbywhichvariationofthemotionre-
sponseofthefree-standingequipmentwiththekineticfrictioncoefficientandexplosionseismparame-
tersisobtained.
Keywords:mechanicsofexplosion;movementresponse;simulationcalculation;free-standingequip-
ment;explosionseism
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