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强动载荷下结构的柔性防护和刚性防护
*
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(宁波大学力学和材料科学研究中心,浙江 宁波315211)

  摘要:通过研究柔性防护和刚性防护方面的实例,结合作者的研究结果,对应力波效应和材料动态特性

效应如何影响强动载荷下的结构安全防护进行了分析和讨论。研究表明,在研究强动载荷下的结构安全防护

时,不论结构承受的是爆炸冲击波还是弹体的直接撞击,都应该考虑结构与周围介质中的波传播效应与材料

的应变率效应,以及这两者之间的互相联系和互相耦合。
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1 引 言

  在重要工程和基础设施的各类安全防护问题中,结构在爆炸/冲击等强动载荷作用下由于动态失效所导致的灾变事

故,是当前特别值得深切关注和急待加强的前沿性研究热点[1]。

强动载荷的特征是短历时内发生显著变化的高强度载荷[2]。当度量载荷变化的时间标度tl与应力波以波速c传过

结构特征长度L 所需的特征时间ts(ts=L/c)相比是同量级或更小量级时,介质的微元体处于随时间迅速变化着的动态

过程中,这时必须计及介质微元体的惯性,也即必须计及应力波效应。另外,强动载荷在短历时内发生显著变化就意味

着高载荷率或高应变率,一般比准静态载荷下的应变率高数个或十几个量级;而大量实验表明,材料在不同应变率下的

力学行为往往是不同的,因此这类问题又都涉及到材料力学特性的高应变率效应。

在这类载荷作用下,各种结构的动态响应以时间上高度非定常而在空间上高度局域化为共同特征。例如,无论飞机

其他部分的强度多么高,鸟在高速撞击下都会给机翼造成高度局域化破坏(图1)[3]。

图1 国产运七型飞机的鸟撞实验

Fig.1ExperimentofbirdstrikeonYun-7aircrafts

从机理上看,这种高度局域化的变形/破坏过程主要取决于结构中波传播特性和材料的冲击特性。所以从根本上

说,结构安全防护问题的研究和解决离不开对波传播和材料冲击特性的研究。
一旦考虑到波传播,结构的动态响应实际上总与波在载荷-结构界面处的透射-反射过程相联系。与准静态载荷下

的力学问题不同,界面处的载荷实际上并非事先已知或可以事先给定的,而是需要在解题过程中同时分析结构及其周围
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介质中的波传播、并随着波的来回传播和相互作用而逐步加以确定,即属于所谓的载荷-结构相耦合的待定边界条件。

而且,在一定的结构-介质耦合条件下,结构除了加载失效外还可能发生由于卸载波相互作用等导致的各类拉伸断裂(如

层裂),统称为卸载失效[4]。这种结构与载荷间的耦合(或结构与介质间的耦合)正是强动载荷下结构动力学的特点和难

点之一。

问题还在于,结构和周围介质中的波传播又与材料的动态力学特性、特别是其应变率效应互相联系、互相影响、互相

依赖、互相耦合,使问题变得更加复杂。事实上,一方面,在应力波传播的研究中,材料动态本构方程是组成整个问题基

本控制方程组所不可缺少的部分;换言之,波传播以材料动态本构关系已知为前提,并且波传播特性强烈地依赖于材料

动态本构关系;而另一方面,在进行材料高应变率下动态本构关系的试验研究时,又必须计及试验装置中和试件中的应

力波传播及相互作用;换言之,材料动态响应研究中又要依靠所试验材料中应力波传播的知识来分析。于是,人们在应

力波效应和材料应变率效应的研究中,遇到了波传播和材料冲击特性相耦合的难题。

在结构安全防护研究中,曾采取各种解耦的简化处理。例如,用以研究材料冲击特性的SHPB技术在满足一维应力

波和试样均匀变形2个基本假定的条件下,可把波效应和材料冲击效应解耦处理。又如,战斗部对结构的撞击本质上是

弹-靶相互作用的耦合问题。为简化处理,当侧重于靶体研究时,把弹体简化为刚体(忽略了弹体变形和波在弹体中的传

播);而当侧重于弹体研究时,又把靶体简化为刚体(忽略了靶体变形和波在靶体中的传播)。但随着现代计算机和数值

模拟技术的迅速发展和广泛应用,这类近似的解耦处理已无必要,也已不能满足武器效应精细化分析的迫切需求。

以金属长杆弹对混凝土靶的侵彻为例,首先会在混凝土靶表面形成弹坑及放射状径向裂纹(见图2)[5-6]。其形成是

弹与靶相互作用的耦合过程,既与混凝土靶中的波传播(特别是自由表面激发的稀疏卸载波所导致的碎块飞溅)密切相

关,又与混凝土材料的动态力学特性(特别是动态抗拉强度及碎块形成准则)等密切相关。

对侵彻试验后的混凝土靶板纵剖面作进一步观察分析后发现(见图2(b)~(c)),在前进的长杆弹前方,靶板中形成

了一个向前推进的破碎区。侵彻的动态过程至少包含了:首先是传播得最快的应力波,随后的是破碎损伤区的传播(破

坏波),再后才是弹体的推进运动,包含弹头本身的冲蚀。可见,对于结构的抗侵彻研究实际上既涉及应力波和破坏波传

播的研究,也涉及弹和靶二者在不同应变率下材料动态本构关系及破坏准则的研究。否则,难以从根本上解决问题,也

难以有重大创新。

图2 长杆弹对混凝土靶的侵彻(v0=1.836km/s)

Fig.2Penetrationofalongprojectileintoaconcretetarget
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还应该看到,计算机模拟技术为结构安全防护研究提供了强有力的手段,但也正是数值模拟技术的迅速发展,对力

学模型的完善建立提出了更高要求。关键之一在于控制方程组或计算程序中是否有一个在物理本质上能正确全面地反

映材料动态力学特性的本构方程,以及相应的失效准则。

本文中结合我们的研究工作,分析和讨论应力波效应和材料动态特性效应如何影响强动载荷下结构安全的柔性防

护和刚性防护,以及今后迫切有待进一步解决的问题,以期引起共同关注。

2 爆炸载荷下结构的柔性防护与刚性防护

  爆炸强冲击波是破坏结构的重要手段之一。曾有人提出利用泡沫塑料等软材料来防护爆炸波对结构的破坏作用,

然而实践结果却事与愿违。例如:为防止炮弹发射时产生的爆炸波致伤,曾让炮手穿上泡沫塑料背心,但实际致伤程度

反而更加严重;在实施切割爆炸时,为防止冲击波对临近的特种装置产生冲击破坏作用,曾尝试将泡沫材料覆盖在钢制

特种装置上,结果钢制特种装置上测到的冲击波幅值反而意外地升高了。到底是采用软材料进行柔性防护好,还是采用

硬材料进行刚性防护好,这需要根据应力波理论对具体问题进行分析。

由应力波理论知(以一维弹性波为例说明)[2],如果应力波在材料A中无干扰地传播,质点速度v和应力σ之间有如

下关系(负号对应于右行波而正号应于左行波)

v=∓ σ
ρAcA

(1)

而当应力波从材料A透射进入材料B时,则透射应力σT 与入射应力σI之间、透射质点速度vT 与入射质点速度vI之间,

分别有如下关系

σT =TσI, vT =nTvI   T= 2
1+n

, n=ρAcA
ρBcB

(2)

式中:ρ为材料密度,c为波速,ρc称为材料的波阻抗,下标A、B分别指材料 A和材料B,n为材料的波阻抗比,T 为透射

因数。可见,透射因数仅与这2种材料的波阻抗比值有关,即与这2种介质的相对软(波阻抗小)还是硬(波阻抗大)有
关。如果ρAcA<ρBcB,即应力波由软材料传入硬材料(T>1)时,透射波的应力幅值σT 高于入射波幅值σI;反之若ρAcA>

ρBcB,即应力波由硬材料传入软材料(T<1)时,透射波的应力幅值σT 低于入射波幅σI。
如果上述需要防护的特种装置是人的话,则所要研究的问题就等价于研究人在冲击波作用下应该穿什么样的防护

背心。

以ρaca 和ρpcp 分别表示空气和人体的波阻抗,而以ρscs 表示防护材料的波阻抗,且已知有

ρaca<ρpcp,   ρaca<ρscs
则由式(1)知,在不穿防护背心时,在空气中传播的冲击波σI直接伤害人体时的透射波强度为

σT,ap = 2
1+ρaca/ρpcp

σI=TapσI (3)

而当空气中的冲击波通过防护背心再透射到人体时,其透射波强度则为

σT,asp = 22
(1+ρaca/ρscs)(1+ρscs/ρpcp)

σI=TaspσI (4)

图3 空气冲击波在不同介质界面上透射压力的示意图

Fig.3Schematicofthetransmittedpressuresatinterfaces
ofdifferentmediaforairshockwaves

可见,为使防护背心能削弱空气冲击波对人体的危害作用,

显然两种情况下的透射因数的比值应小于1,即

R=Tasp
Tap = 2(1+ρaca/ρpcp)

(1+ρaca/ρscs)(1+ρscs/ρpcp)
<1 (5)

经演算,上式可进一步化简为

(ρscs-ρaca)(ρscs-ρpcp)>0 (6)

再由已知条件ρscs>ρaca,则为满足R<1,必须有

ρscs>ρpcp (7)

这意味着防护层的波阻抗应该比人体的波阻抗大。

上述应力波的入射-透射关系可以对应地在应力-速度

图上来表示和讨论。对于具有不同波阻抗的材料,式(1)在
应力-速度图上表现为具有不同斜率ρc 的直线,如图3所

示。如果从空气中传来的冲击波对应于状态点A,不经过任

何防护材料直接传到人体,则人体受到的冲击波压力对应于
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图中点C;如果经过软防护材料1再传到人体,即有ρscs<ρpcp,则人体受到的冲击波压力对应于图中点F;如果经过硬防

护材料2再传到人体,即有ρscs>ρpcp,则人体受到的冲击波压力对应于图中点E。这说明防护背心的波阻抗必须大于

人体波阻抗,才能减弱从空气中传来的冲击波对人体的伤害,且防护背心的波阻抗愈大愈好(这里暂不考虑防护材料本

身的内耗对于冲击波的衰减作用)。反之,当防护材料的波阻抗低于人体波阻抗时(如泡沫塑料),不仅不能减弱、反而会

增强空气冲击波对人体的伤害。这就是在爆炸载荷下钢制特种装置的外表面上不宜直接覆盖任何波阻抗低的泡沫防护

材料的原因。

当抗爆覆盖层是由n层不同材料组成时,根据应力波理论分析,透射因数可广义化为[7]

Tn = 2
1+ρ1c1/ρ2c2

2
1+ρ2c2/ρ3c3

… 2
1+ρn-1cn-1/ρncn

= 2n-1

∏
n-1

i=1

(1+ρici/ρi+1ci+1)
(8)

显然,∏
n-1

i=1
(1+ρici/ρi+1ci+1)的大小直接影响透射波的强度,而不同层材料的排列次序则会影响它的大小。针对具体的实

际工程,通过求此值的极大值,即可获得透射波最弱的防护方案。

式(1)~(8)虽然是以弹性波简化为例列出的,其原理对于爆炸冲击波同样适用。

以上的讨论是以降低传入结构的爆炸冲击波强度为目的所进行的分析。具体情况和目的不同时,就要运用应力波

理论并考虑到材料动态特性的不同作具体分析,而不能一概而论。

图4 喷涂与未喷涂条件下爆炸实验比较[8]

Fig.4Comparisonofexplosionexperimentsbetweenthepolymer-coatedconditionandthenon-coatedcondition

图5 混凝土墙体安全距离[8]

Fig.5ThestandoffofCMUwall

事实 上,对 于 混 凝 土 砌 块 (concretemasonryunits,

CMU)墙的研究表明[8]:在其表面粘合或喷涂一层高聚物

(高弹性体如聚脲等)后,可以增强其抗爆炸冲击波的能力。

这已成为近几年发展的一种增强结构抗爆炸冲击的新技术。

对于混凝土砌块墙,通过在其内部或内外喷涂高聚物(如聚

脲等),其抗爆能力有明显提高。推荐的内表面喷涂厚度为

1.27cm,或内、外表面喷涂3.175mm。图4为喷涂与未喷

涂条件下爆炸实验比较,在同样的爆炸条件下未喷涂的墙体

倒塌了,而喷涂的墙体未倒塌。图5是采用双对数坐标给出

的喷涂和未喷涂的混凝土砌块墙安全距离d与炸药量Q 的

关系。由图可见,随着药量的增加,防护效果更加明显。如

在454kg的TNT作用下,喷涂的混凝土砌块墙体安全距离

为61m,而未喷涂的混凝土墙体安全距离需366m以上。

目前,金属/高聚物涂层复合板的冲力力学特性、防护设计及机理的研究已成为冲击动力学界当前最重要的研究方

向之一。尽管高聚物弹性体涂层在抑制爆炸冲击破坏方面的有效性已被肯定,但技术细节尚未见公开报道,关于这一技

术能明显提高抗爆能力的机理也待进一步研究。显然,这已经不单纯与透射波的强弱和自由表面效应等有关,还与结构

和材料的动态损伤演化与动态失效机制(例如混凝土砌块间的界面强度和裂纹扩展、混凝土砌块的脆快形成机制等)密

切相关。

总之,爆炸载荷下结构安全的防护是采用柔性防护还是刚性防护,实际上应从应力波传播和材料动态特性2方面综

合起来,针对具体对象和目的的不同进行分析。
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3 冲击载荷下结构的柔性防护与刚性防护

  在爆炸载荷下的结构安全防护问题的研究中,除炸药与结构的接触爆炸外,爆炸冲击波一般通过空气传播而作用于

结构。而在冲击载荷下的结构安全防护问题的研究中,强动载荷一般是通过弹-靶直接碰撞而作用于结构。就结构安全

的研究而言,实质上这就是在弹-靶这一对矛盾的对抗中更侧重于靶的抗冲击能力。对此,同样有刚性防护和柔性防护2
类不同的思路、方法、机理和技术。例如,钢甲防弹衣属于刚性防护,而芳纶编织防弹衣则属于柔性防护。

对于靶板(结构)的刚性防护已有了大量研究,取得了一系列重大研究成果,例如发展了以新型工程陶瓷材料为主体

的装甲系列等。也研发了刚柔结合的复合装甲,例如以新型工程陶瓷材料为抗弹表层材料、以轻质耗能泡沫材料为次层

对冲击波起阻尼衰减作用、而以纤维增强高聚物复合材料为背层以避免层裂等等。与此相对照,对于冲击载荷下结构的

柔性防护则研究得较少。下面,以船撞桥为例,着重于从应力波和材料动态特性相结合的角度,讨论结构抗冲击的柔性

防护的机理。

船和桥墩相撞的事故不断发生,古已有之,于今为烈。过去这类事故的发生是非故意人为的,而现在还要防止恐怖

主义份子故意制造的人为灾难。因此,如何避免或减轻船舶与桥梁相撞的灾难,已成为具有广泛意义的国际性课题,日
益引起各国政府、学者和工程界的关注。古今中外,解决这一问题的基本措施集中在建造桥墩的防护设施。需在科学地

认识船-桥撞击过程的基础上,合理地设计抗撞防护设施,以避免船桥两败俱伤。

船舶通过桥梁时的航速虽然一般要求降低到数米每秒量级,但由于船舶的大质量(以106~108kg量级计)、大尺度

(以102m量级计)和大动能(以102 MJ量级计),船桥相撞是一个在毫秒到秒短时历程中包含巨大能量交换的动态过

程,本质上仍是一个复杂和困难的冲击动力学问题。

为保证桥墩结构在受到船撞时不损坏,桥梁设计师通常容易倾向于建造高刚度、高强度的刚性防护设施。但桥墩防

护设施越坚固,船只受损越严重,会导致船毁人亡及污染环境等灾害。对此,我们从冲击动力学的角度出发,根据多层介

质中的应力波传播的特点及波阻抗比对于波传播的影响,提出一种以钢丝绳圈为基本元件的柔性耗能防撞装置,以期桥

墩和船在相撞时都不坏(两不坏),甚至连防护设施都可反复使用(三不坏)。

这种新型钢丝绳圈柔性防撞装置以大量钢丝绳圈为基本元件,通过并联和串联的形式与内、外钢围子相组合,在桥

桩外围构成浮动的防撞装置。图6为我们针对全长约4km的广东湛江海湾大桥遭遇满载排水量62500t散装货轮撞

击的情况所设计的、以并联串联的钢丝绳圈为基本元件,与内外钢围相组合的船撞桥柔性耗能防撞装置。其中,钢丝绳

圈选用受压弯变形时内摩擦大的钢丝绳结构品种,采用紧密堆垒排列的方式层层绕制,再以铝合金压接技术把绳端紧

固,使绳圈在多次冲击载荷下不会失效,而钢绳之间通过摩擦发热,使部分撞击动能以不可逆的能耗形式耗散掉。

图6 用于湛江海湾大桥的船撞桥钢丝绳圈柔性耗能防撞装置

Fig.6Thesteel-wire-ropecoil(SWRC)flexiblecrashworthydevice
forprotectingtheZhanjiangBayBridge

钢丝绳圈在准静载下和冲击动载下具有不同的力学特性,即力-位移曲线是应变率相关的(见图7),但都表现出低柔

度和耗能的特性,力-位移曲线具有凹向上的滞回曲线形式,即一开始在较低的撞击力下产生较大变形;随着钢丝绳圈的

压扁,撞击力随变形陡然增加;而卸载时几乎没有残余变形,加-卸载形成滞回曲线,所包围的面积代表不可逆的耗散能。

上述特性可归类为应变率相关的非线性粘弹性本构响应,这是有利于作为低柔度防撞耗能元件应用的。

为进行船撞桥的数值模拟,首先解决的是钢丝绳圈的非线性粘弹性本构特性的正确建模。

关于应变率相关的非线性粘弹性本构关系,朱兆祥、王礼立、唐志平和合作者们近20年来曾对典型的工程塑料(包
括环氧树脂、有机玻璃PMMA、聚碳酸酯PC、尼龙、ABS、PBT等)进行的一系列实验研究[9]表明,在准静载荷到冲击载
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荷(应变率为10-4~103s-1)的范围内,材料的非线性粘弹性本构关系可以用如下的ZWT方程较准确地描述

σ=fe(ε)+E1∫
t

0
ε̇exp-t-τ

θ( )1
dτ+E2∫

t

0
ε̇exp-t-τ

θ( )2
dτ

fe(ε)=E0ε+αε2+βε3
(9)

式中:σ为应力,ε为应变,̇ε为应变率,t为时间;fe(ε)描述非线性弹性平衡响应,E0、α和β是对应的弹性常数;第1个积

分项描述低应变率下的粘弹性响应,E1 和θ1 分别是所对应的 Maxwell单元的弹性常数和松弛时间;而后1个积分项描

述高应变率下的粘弹性响应,E2 和θ2 则分别是所对应的 Maxwell单元的弹性常数和松弛时间。实验还表明,θ1 通常是

10~102s量级,θ2 通常是10-6~10-1s量级。既然θ1 比θ2 高4~6个量级,而每个松弛时间的影响范围仅占约4.5个

量级,因此θ1 和θ2 将各自在自己的有效影响域范围内发挥作用。这样,在时间尺度以微秒和毫秒计的冲击加载条件下,

具有松弛时间θ1 为10~102s的低频 Maxwell单元将无足够的时间来松弛。这时,低频 Maxwell单元化为弹性常数为

E1 的简单弹簧,式(9)简化为

σ=fe(ε)+E1ε+E2∫
t

0
ε̇(t)exp-t-τ

θ( )2
dτ=σe(ε)+E2∫

t

0
ε̇(t)exp-t-τ

θ( )2
dτ

σe(ε)= (E0+E1)ε+αε2+βε3
(10)

这说明粘弹性体在冲击载荷下的非线性粘弹性波的传播特性实际上由式(10)控制。

尝试将ZWT方程推广应用到钢丝绳圈。对于外径为D 的钢丝绳圈,如以s和v 表示外径两点间的位移和速度,则
钢丝绳圈受压时的名义应变ε=s/D,名义应变率ε̇=v/D;于是上式可表达为力F与位移s的关系

F=K(s)s+K2∫
t

0
v(τ)exp-t-τ

θ( )2
dτ (11)

拟合曲线与试验曲线的比较如图8所示,相应的粘弹性特性参数分别为:K(s)=61.3-0.596s+2.99×10-3s2(K(s)、s
的单位分别为N/mm、mm),K2=395N/mm,θ2=1.673ms。经与试验数据拟合,发现钢丝绳圈在冲击动载下的力-位

移曲线可以较准确地用式(11)描述。式(11)说明钢丝绳圈在受到冲击载荷时的动态响应可以分为2部分,1部分为主

要体现低柔性的非线性弹性响应,另1部分是体现阻尼耗散作用的 Maxwell体所表示的线性粘弹性响应。

图7 钢丝绳圈的准静态和冲击动态力-位移曲线

Fig.7Theforce-displacementcurvesofSWRC

图8 拟合的动态力-位移曲线

Fig.8Thefittedforce-displacementcurve

当船以轴线与桥墩长边平行的情况下与桥墩相撞时,数值计算给出的撞击力时程曲线(包括船与柔性防撞装置外钢

围接触面处的撞击力曲线和柔性防撞装置内钢围与桥墩承台接触面处的撞击力曲线)如图9所示,撞击过程中系统的能

量(总能量Et、动能Ek、变形能Ed 和计算中的沙漏能Es)随时间的变化如图10所示。

由图9可见,在碰撞的初期(约800ms之前),撞击力相当低(仅约2.5MN),且变化缓慢,这显然是由于钢丝绳圈的

低柔度所致;而且由于钢丝绳圈粘弹性的松弛耗散作用,桥墩在延迟约500ms之后才受到撞击作用,且传递到的撞击力

更低。对照数值模拟给出的防撞装置在各个不同时刻的变形和 Mises应力云图[10],可知防撞装置在碰撞初期有一个从

局部受力发展到整体受力的过程,体现了应力波传播效应;直到大致800ms时,防撞装置开始整体起作用,这与图9给

出的撞击力在大致800ms时开始快速增加是一致的。
应该指出,由于撞击力的方向一般不通过船的质心,必然对船施加了一个力矩,将促使船的转动而改变航行方向。

从数值模拟给出的船在各个不同时期的变形图[10]可以判定,在1.2s时,船头肯定已经改变了原来的航行方向。与此相

对应,在图9上,撞击力在约1.3s时达到最大值(18MN),此后开始带有震荡地下降,到2.5s的时候,接触力已基本上

降到了零,意味着船头已经完全摆开,碰撞结束。如果无防撞装置,数值模拟给出的撞击力时程曲线从撞击开始一直持

续上升,在约4.0s时达到最大值(高达约80MN)。
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从图10给出系统能量随撞击时程的变化可见:在撞击前系统的总能量只包含船的动能,在撞击过程中船的动能减

少,转变为系统的变形能,主要是船和防撞装置的变形能。在2.5s时,与图9所示撞击力降为零是一致的,撞击能量的

交换这时也结束了。特别值得注意的是,船的动能在撞击前后的变化不大,仅占船的总动能的约5%。这意味着船在转

向并脱离碰撞后带走了大部分剩余动能,这是避免船桥两败俱伤的关键所在。

至于由这5%动能所转换的系统变形能中,船的变形能仅占约28%,防撞装置的变形能占约72%(其中钢围子变形

能占约50%,钢丝绳圈粘弹性变形能占约22%)。这意味着撞击过程中柔性耗能防撞装置比船吸收了更大部分的能量,

从而在保护了桥的同时也保护了船,实现了预期目标。

图9 船桥相撞界面处撞击力

Fig.9Impactforcecalculated

图10 系统能量

Fig.10Curvesofenergy

上述数值模拟结果说明,钢丝绳圈柔性耗能防撞装置的优越性主要表现在[11]:
(1)柔性抗撞可大大降低撞击力,特别在撞击初期。采用钢丝绳圈柔性耗能防撞装置后的最大撞击力(18MN)仅为

无防撞装置时最大撞击力(约80MN)的1/4。
(2)延长低撞击力的历时,从而让船头有足够时间转变方向,及早脱离碰撞,使船的总动能中以尽可能少的部分参与

撞击能量交换,而使尽可能多的部分以剩余动能的形式由转向的船带走。这一点至关重要,否则如果在撞击过程中船的

全部动能参与了撞击能量交换,后果会十分严重。这类似于弹体与装甲的撞击作用,即:使弹体偏离航向而带走大量剩

余动能,保护装甲。
(3)由系统变形所吸收的撞击能中,柔性耗能防撞装置的变形(包括钢丝绳圈的粘性耗散)起了主要作用,从而尽可

能降低了船的变形破坏,实现了船桥两不坏。

由此可见,对于冲击载荷下结构的安全防护,基于应力波传播和材料动态力学特性的综合分析,针对不同的结构对

象和目的,注意到柔性防护可以发挥以柔制刚的特点,发展刚柔共济的复合防护结构,值得今后进一步深入研究。

4 结 语

  与准静载荷下的力学问题相比较,强动载荷作用下的爆炸/冲击动力学问题以计及结构微元的惯性效应和材料力学

特性的应变率效应为主要特征和难点。前者导致各种形式的、精确或简化的波传播的研究,促进了结构冲击动力学的发

展;而后者则导致各种类型的应变率相关的(率型)本构关系和失效准则的研究,促进了材料动力学的发展。

在研究强动载荷下的结构安全防护时,不论对于靶还是对于弹,不论对于结构本身还是与之相耦合的介质,都应该

考虑波传播效应与材料的应变率效应之间的互相联系和互相耦合。在进行数值研究时,应正确建立体现波传播和率相

关的材料本构方程及动态失效准则的控制方程组。

强动载荷下的结构安全防护到底是采用柔性防护好,还是采用刚性防护好,应该根据应力波理论和材料动态力学特

性,对具体问题进行分析。综合运用刚性防护和柔性防护,发展刚柔共济的复合防护结构,是值得重视的研究方向。
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Onflexibleprotectionandstiffprotectionforstructuresafety
underexplosive/impactloading

WANGLi-li*,YANGLi-ming,ZHOUFeng-hua
(MechanicsandMaterialsScienceResearchCenter,NingboUniversity,

Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:Someexamplesofbothflexibleprotectionandstiffprotectionwerediscussedinconnection
withtheauthors’researchresultstoexploreinfluencesofstresswaveeffectsandmaterialstrain-rate
effectsonstructuresafetyprotectionunderintensedynamicloads.Resultsdisplaythatinstudieson
structuresafetyprotectionunderintensedynamicloading,eithertheloadingisduetoshockwavesor
projectileimpact,wavepropagationeffectsandmaterialstrain-rateeffectsforthestructureitselfand
thearoundmedia,aswellastheinteractionbetweenthem,shouldbetakenintoaccount.
Keywords:mechanicsofexplosion;materialdynamicbehavior;intensedynamicloading;structure
safetyprotection;stresswave;strainrateeffect
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