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动支座对拱结构抗爆承载力的影响
*

宋春明,王明洋
(解放军理工大学工程兵工程学院,江苏 南京 210007)

  摘要:建立了具有动支座拱的计算模型,该模型考虑了竖向的弹性支承和阻尼支承、水平向弹性支承和

扭转约束等柔性支承形式。基于大变形动力微分方程并利用有限差分方法,研究了动支座拱在爆炸荷载作用

下的动力响应,并分析动支座对结构承载力的影响。研究表明:动支座对拱的抗爆承载能力有较大影响,不同

形式的柔性支承对拱承载力的影响截然不同,竖向弹性支承能够使爆炸荷载作用下拱的弯矩峰值减小,并且

使到达峰值的时间增加,提高了拱的抗爆或承受瞬态荷载的能力。而水平弹性支承使拱的内力值和相对位移

值增大,对结构的承载力不利。
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1 引 言

  拱是工程中常用的结构形式之一,多数情况下的理论计算都是采用刚性支承,相应的力学理论也比较成熟完善,而
对具有柔性支承的拱研究较少。许多工程问题都可归结为柔性支承拱结构的动力响应问题,例如地下拱形结构,由于支

承处地基刚度较低支座发生整体位移,引起附加惯性力,对结构产生较大影响。完全刚性支承理论的计算结果与实际已

严重不符,必须考虑动支座对结构的影响。

  具有动支座的结构在外部动荷载作用下的动力响应要比刚性支承结构复杂得多,主要是支座位移引起附加惯性力

的影响。对弹性支承梁动力响应的研究结果表明,弹性支承不仅影响梁的受力和变形,而且会改变梁的振动频率。与刚

性支承相比,支承的弹性效应会降低梁的自振频率,并且使梁在动载作用下的动力系数减小[1]。特别是在短作用时间动

荷载作用下,端部的弹性和阻尼支承能够提高有效梁结构的抗力[2]。对动支座拱的研究较少,主要集中在弹性支承拱的

内力分析[3]和稳定性分析方面[4-5],因此有必要研究动支座对拱结构抗爆承载力的影响,这不仅具有重要的理论价值,而
且对提高防护结构的抗爆能力具有实际意义,为动支座在工程中的应用提供理论依据。

  本文中拟建立考虑具有动支座拱的力学模型,利用有限差分方法离散控制方程,对爆炸荷载作用下拱的动力响应进

行研究,分析不同形式的动支座对结构承载力的影响,找出提高拱结构抗爆能力的方法。

2 动支座拱的计算模型

2.1 运动方程

  图1为拱形结构的计算模型,结构受任意分布动载p(s,t)作用,两端柔性嵌固,两端水平方向的弹性支承刚度分别

为c1、c2,两端竖直方向的弹性支承刚度为d1、d2,阻尼衰减系数为e1、e2,扭转约束刚度分别为g1、g2,支座上刚性块的

质量分别为 m1、m2,跨度为L ,拱高为f,根据大变形理论,拱的动力学方程[6]为
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式中:θ为横截面与Oz轴的夹角,由截面方向逆时针转到z轴为正,m 为拱的长度质量,u、w 分别为微段在x 和z方向

的坐标值,p(s,t)为沿拱分布且与拱轴线垂直的任意载荷,M、N、Q分别为截面弯矩、轴力和剪力。
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图1 动支座拱的计算模型

Fig.1Themechanicsmodelforanarchwithflexiblesupports

  利用微分的有限差分来求解运动方程,将拱沿轴向等分为n个弧段,每个弧段的长度为s0,共有n+1个截面,k表

示截面标注号,k=0,1,…,n,弧形段的标注号与右边截面的标注号相同。变形以后,第k个弧形段的长度为Δsk(k=1,

2,…,n)。对于内部微段,利用中心差分格式,当k=1,2,…,n-1时,离散形式的运动控制方程为
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式中:k代表截面的位置,pk为k截面外部荷载的大小。

  根据拱两端动支座力的平衡可以得到边界条件,然后将边界条件离散。

  Ox方向边界条件为

N0cosθ0+Q0sinθ0+c1(u0-X0)+m1̈u0 =0

Nncosθn +Qnsinθn -c2(u0-Xn)-m2̈un ={ 0
(3)

式中:X0、Xn分别为拱两端点在Ox 方向的初始坐标。

  Oz方向边界条件为

Q0cosθ0-N0sinθ0 =m1̈w0+d1(w0-Z0)+e1̇w0

-Qncosθn +Nnsinθn =m2̈wn +d2(wn -Zn)+e2̇w{
n

(4)

式中:Z0、Zn分别为拱两端点在Oz方向的初始坐标。

  当拱两端集中质量满足m1≠0、m2≠0时,利用式(3)、(4)对时间离散后得到边界结点的递推公式,可求得下一时刻

的位移。但对于两端无集中质量的情况,递推公式就不再实用,因此有必要推导出通用的边界条件。

  对于左端标号为1的微段,有

Q1cosθ1-Q0cosθ0-N1sinθ1+N0sinθ0
Δs1 +p0cosθ0-m̈w0 =0 (5)

  由式(5)结合式(4)中的第1个方程,可以得到

(m1+mΔs1)̈w0+e1̇w0+d1w0-Q1cosθ1+N1sinθ1-p0cosθ0Δs1-d1Z0 =0 (6)

  同理,可以得到右端点横向位移的边界条件,以及Ox方向端结点的位移边界条件。

2.2 几何方程

  根据平截面假定,横截面上任意一点的应变

ε=ε0+ϕy = -췍s
췍s0-췍θ

췍sy
(7)

式中:ε0为压应变,ϕ为曲率,y为点到截面中性轴的距离。

  同样对几何方程进行空间差分离散。

  变形后的弧段长度

Δsk = (wk -wk-1)2+(uk -uk-1)2 (8)

  截面转角方程离散后为

θ0 =arctanw1-w0

u1-u( )0
,  θn =arctanwn -wn-1

un -un-
( )1

,  θk =arctanwk+1-wk-1

uk+1-uk-
( )1

   k=1,2,…,n-1(9)

  应变方程为
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  曲率方程为
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式中:Θk为拱各截面的初始角度。

  将截面沿高度方向等分为q层,用j表示层号,则 -q
2≤j≤

q
2
,离散后任一点的应变

εkj =ε0(k)+ϕkyj   k=0,1,2,…,n (12)

  弯矩 M 和轴力 N 的离散求解形式为

Mk =bh
q ∑

q/2

j= -q/2
σkjyk,   Nk =bh

q ∑
q/2

j= -q/2
σkj   k=0,1,2,…,n (13)

2.3 数值计算过程

  由式(2)求得中间节点的加速度 ẅk、̈uk,并利用2阶中心差分法,可求得下一时步的位移

wi+1
k =ẅk(Δt)2+2wi

k -wi-1
k

ui+1
k =ük(Δt)2+2ui

k -ui-1{
k

   k=1,2,…,n-1 (14)

式中:Δt为数值计算的时间步长,i表示不同的时间点,ti+1=ti+Δt。

  对于边界结点,由边界条件并利用2阶中心差分格式和1阶中心差格式,可求得下一时步的位移。例如左端边界结

点的横向位移

wi+1
0 =Q1cosθ1-N1sinθ1+p0Δs1cosθ0-d1wi

0+d1Z0+(m1+mΔs1)(2wi
0-wi-1

0 )/Δt2+e1wi-1
0 /(2Δt)

(m1+mΔs1)/Δt2+e1/(2Δt)
(15)

  为保证数值计算的收剑并具有足够的精度,梯步Δt应满足[7]

Δt< Δx
E/ρ

(16)

  根据上面的公式,通过计算程序可以求解整个运动过程。由i时刻位移ui
k、wi

k求得Δsi
k、εi

0(k)、θi
k、ϕi

k、εi
kj,接着求得

应变增量Δεi
kj、应力增量Δσi

kj,计算截面内力 Ni
k、Mi

k、Qi
k,由平衡条件计算各节点加速度üj

k、̈wj
k,可计算出下一时刻的位

移ui+1
k 、wi+1

k 。如此重复进行,可求出拱的响应历史。

3 算例及分析

  通过算例分析研究动支座对拱形结构抗爆承载力的影响,为工程中提高防护结构的防爆能力提供理论依据。

  拱的跨度L=9m,拱高h1=1.25m,两端点连线与水平轴的夹角φ=0,横截面宽度b=1m,高度h2=0.3m;材料

密度ρ=2.5g/cm3,采用理想弹塑材料模型,弹性模量E=524MPa,屈服强度σy=17.2MPa。

  令拱截面相对于端支座的横向位移为x′,有x′(k)=wk-w0。假定爆炸荷载为突加的短时三角形荷载,沿拱表面均

匀分布,其数学表达式为

p=
p0(1-t/t0)   0≤t≤t0
0       t>t{

0

(17)

式中:t0为荷载作用时间,p0为荷载的峰值。

  取荷载作用时间t0=0.05s,作用时间较短,峰值p0=30kN,计算时取拱轴向微段数为40,高度方向截面数为6,时
间步长Δt=0.5μs。

  端部仅有竖向弹性支承时,弹性支承系数d1=d2=d,分别取d=4、8MN/m和简支(d=∞)3种情况。图2和图3
是弹性支承拱在爆炸动载作用下的弯矩和相对横向位移时程曲线。

  从图2可以看出,在短作用时间爆炸载荷作用下,具有弹性支承拱的弯矩峰值要比相应简支拱的弯矩峰值小,当支

承刚度由简支变化为d=8、4MN/m时,弯矩峰值相应地会减小,说明随着支承刚度d的减小弯矩峰值减小。另一个显

著的特点是,弹性支承拱弯矩到达峰值的时间与简支拱相比有所增加,而且随着支承刚度的减小增加的时间就越多。主

要原因是支座位移引起的附加惯性力使动载荷减小,使弯矩峰值和相应的动力系数减小,同时支座运动又使到达峰值的

时间增加。因此,弹性支承能够提高结构的抗力,但提高的效果与载荷作用时间的长短密切相关,荷载作用时间越短提

高的效果越显著。
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  从图3可以看出,弹性支承拱在x=L/4截面处相对横向位移的峰值要比简支拱小,而且随着刚度系数d的减小位

移峰值减小,在x=L/2截面处的相对横向位移,弹性支承拱与简支拱位移相差不大并略微增加。同样,弹性支承的存

在使横向位移到达峰值的时间增加。

  通过弯矩和位移分析可知,在爆炸荷载作用下,弹性支承能够有效减小拱结构的弯矩峰值,并且支座的运动会使内

力和位移到达峰值的时间增加,从而提高结构的抗力。

图2 拱截面弯矩时程曲线(弹性支承)

Fig.2Bendingmomenthistoriesofanarch
withelasticsupports

图3 相对横向位移时程曲线(弹性支承)

Fig.3Transversaldisplacementhistoriesofanarch
withelasticsupports

  同时具有竖向弹性和阻尼支承的情况,取阻尼系数e1=e2=e=1MN·s/m。图4和图5是弹性和阻尼支承拱在爆

炸动载作用下截面弯矩和位移的时程曲线,其中弹性支承系数d均为10MN/m。

  从图4中可以看出,在弹性支承和阻尼支承的共同作用下,拱的弯矩峰值反而比仅弹性支承时拱的弯矩峰值大,说
明增加阻尼支承并不能增加使结构的内力减小的效果。还可以看出,增加阻尼支承后,弯矩到达峰值的时间与弹性支承

拱的峰值时间相同,说明仅弹性支承能够改变内力峰值时间。从图5中可以看出,增加阻尼支承并不能使拱的位移峰值

减小,也不能改变到达位移峰值的时间。

图4 拱截面弯矩的时程曲线(弹性和阻尼支承)

Fig.4Bendingmomenthistoriesofanarch
withelasticanddampingsupports

图5 相对横向位移时程曲线(弹性和阻尼支承)

Fig.5Transversaldisplacementhistoriesofanarch
withelasticanddampingsupports

  图6、7分别为拱具有水平弹性支承时拱的计算结果。从图6可以看出,c1=c2=c=10MN/m时,水平弹性支承拱2
个截面的弯矩峰值都明显大于简支拱的相应的弯矩峰值,说明水平弹性支承相对降低了结构的承载力。从图7中可以

看出,由于水平弹性支承的存在,拱在x=L/2、L/4处的横向位移最大值比简支拱的大得多。当c=100MN/m时,其

弯矩和位移峰值介于c=10MN/m与简支拱之间,说明弹性支承刚度c越小,弯矩和横向位移峰值越大,对承载能力越
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不利。因此,拱端弹性支承的存在(或支座水平位移)降低了拱结构的抗动载的承载能力,在拱结构施工中应注意克服这

点,避免出现拱端支座的水平位移。

  图8、9分别为拱端有扭转约束时的计算结果。图8为弯矩时程曲线,从图中看出,扭转约束g1=g2=g=1MN/m
时,拱在x=L/2、L/4处的弯矩峰值明显小于简支拱峰值,说明端部扭转约束减小了拱的弯矩值。从图9可看出,端部

扭转约束拱在x=L/2处的横向位移峰值小于简支拱的位移峰值,但在x=L/4截面处扭转约束却使横向位移增加。

图6 水平弹性支承时的弯矩时程曲线

Fig.6Bendingmomenthistoriesofanarch
withhorizontalelasticsupports

图7 水平弹性支承时的相对位移时程曲线

Fig.7Transversaldisplacementhistoriesofanarch
withhorizontalelasticsupports

图8 有扭转约束时的弯矩时程曲线

Fig.8Bendingmomenthistoriesofanarch
withrotatableelasticsupports

图9 有扭转约束时的相对位移时程曲线

Fig.9Transversaldisplacementhistoriesofanarch
withrotatableelasticsupports

4 结 论

  (1)考虑动支座对拱结构抗爆承载力的影响,建立了具有柔性支承拱的计算模型,利用该模型可对爆炸载荷作用下

的拱结构进行动力分析,该模型适用于复杂支承条件拱的动力计算。

  (2)竖向弹性支承能够使爆炸荷载作用下拱结构的弯矩和位移峰值减小,并且使结构到达峰值的时间增加,支承刚

度d越小,弯矩和位移峰值越小,因此竖向弹性支承对抗爆拱结构承载力是有利的,在拱端设置竖向弹性支承可提高结

构的抗力。有竖向弹性支承时,再增加阻尼支承并不能增强提高拱抗力的效果。

  (3)拱两端有水平弹性支承,能够使拱中的弯矩值和相对位移值增大,并且弹性支承刚度c越小,弯矩和横向位移峰

值越大,对结构的承载力越不利,因此在工程中应避免出现这种情况。

  (4)端部有弹性扭转约束时,拱中的弯矩峰值与简支拱相比会减小,同样可提高结构的承载力。
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Effectsofflexiblesupportsonexplosionresistantcapabilitiesofarches

SONGChun-ming*,WANGMing-yang
(EngineeringInstitute,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Themechanicsmodelswereestablishedforarcheswithflexiblesupportsattheirends.The
flexiblesupportsincludeverticalelasticanddampingsupports,horizontalelasticsupports,androtat-
ableelasticsupports.Basedonthelargedeformationdynamicdifferentialequationsandfinitediffer-
encemethod,thedynamicresponsesofarchessubjectedtoexplosiveloadingwereexplored,andthe
effectsofflexiblesupportsonexplosionresistantcapabilitieswereanalyzed.Theanalysisshowsthat
flexiblesupportshavegreateffectsonexplosionresistantcapabilitiesofarches,anddifferentsupports
havedistinctlydifferentinfluences.Verticalelasticsupportscandecreasethepeakinternalforcesof
archesunderexplosiveloading,postponetheappearancetimesofthepeakinternalforces,andim-
provethebearingcapabilitiesofarchestoexplosiveortransientloading.Buthorizontalelasticsup-
portscanincreasethepeakinternalforcesandrelativedisplacementsofarches,andweakenthebear-
ingcapabilitiesofarches.
Keywords:mechanicsofexplosion;bearingcapability;elasticsupport;flexiblesupport;arch;explo-
siveloading
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