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摘　要 　讨论和总结了结构塑性动力响应中的相似方法以及进行模化实验所应遵循的原则 , 对

冲击载荷下多种结构塑性动力响应的实验研究进行了简要综述.
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1 　前 　言

对于一个结构物而言 , 突加载荷可以是由一个固体的撞击引起的 , 也可以是由液体或气

体波动所施加的. 前者习惯上称之为撞击载荷 , 而后者则称之为冲击载荷. 在研究结构物的

动力行为时 , 可以不管载荷是怎样施加的 , 都称之为冲击载荷[1 ] (impulsive loading) . 关于

结构塑性动力响应和失效的研究进展可参阅近期的有关综述 [2 ～ 4 ] . 本文主要总结有关结

构塑性动力响应的实验研究工作.

2 　结构塑性动力响应中的相似方法初步

人们总是希望实验室中的模型实验尽可能得到广泛应用 , 为此要用到相似分析. 在理论

分析和实验设计中 , 确定可能的无量纲量数目跟构成这些无量纲组合量的有量纲量数目之间

的关系 , 对发展相似方法具有极其重要的作用. 这里给出模型实验中两个常用术语的定义 :

第一个是“拷贝 ( replica) 模型[5 ]”, 它是指和原型 (prototype) 既完全几何相似又材料完

全相同的物理模型 ( model) ; 第二个术语是“不同材料的模化 ( dissimilar material model2
ing)”, 它是指和原型完全几何相似但材料不同的模型[5 ] . 本文将前一种模型实验简称为

“拷贝模化实验”, 后一种则相应称为“不同材料的模化实验”. 一般地 , 要进行塑性动力学

的模型实验要满足如下相似条件 : (1) 几何相似 ; (2) 运动相似 ; (3) 动力相似 ; (4) 本构

相似. 前面 3 个相似条件很容易理解 , 关于本构相似将在本节中进行专门介绍.
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首先用两个例子来给出结构塑性动力响应中的若干常用无量纲数. 如图 1 所示 , 一根受

冲击载荷 (初速为 V 0 ) 作用的固支理想弹塑性梁 , 其弹塑性动力响应的函数关系式可以表

示为

W f = F( E ,σy ,ρ, V 0 , H , B , L ,υ) (1)

式中 W f 为梁中点的最大挠度 , E 和σy 分别为梁的弹性模量和屈服极限 ,ρ为梁的密度 , H 、

B 和 L 分别为梁高、宽和梁的半长 ,υ则为材料的泊松比. 根据π定理 , 式 (1) 可进一步

表示为

W f / H = f (ρV 2
0/σy ,ρV 2

0 / E , H/ L , B / L ,υ) (2)

上式中 dn = ρV 2
0/σy 和 Ca = ρV 2

0/ E 都是冲击动力学中重要的无量纲数或相似准数 (simi2
larity parameter) , 它们分别被称为“Johnson 的损伤数[3 ]”和“Cauchy 数”. 损伤数是发生

严重塑性变形区应变量级的度量 , 从表达形式来看 , 它是载荷惯性力和材料流动应力的比

值 , 而 Ca 数则是载荷速度和材料中特征弹性波速之比的平方 , 也就是 Mach 数的平方 , Ca

数同时也是裂纹传播动力学中的一个重要相似准数[6 ] . 在模型实验中 , 如果满足几何相似

(包括梁的几何尺寸之比 H/ L 和 B / L 以及边界条件相同) 和材料相同的话 , 相同的 dn 数

和 Ca 数下将得到相同的 W f / H . 这也就是上面所说的拷贝模化实验. 关于 dn 数在结构塑

性动力失效中的应用 , 可参阅文献 [ 3 ] . dn 数是给定冲击速度载荷作用下结构塑性动力响

应和失效中一个非常重要的相似准数 , 它在冲击动力学中的作用相当于流体力学 N - S 方程

中的 Re 数. 当 dn 很大时 , 运动趋于流体 , 当它很小时 , 运动趋于固体.

图 1 　受冲击载荷作用的固支梁 图 2 　落锤作用下的受弧形支座支承的薄壁圆环

　　如图 2 所示 , 落锤作用下受弧形支座支承的理想刚塑性薄壁圆环[7～9 ] , 其动力行为可表

示为

D f = F( M , H , g ,σy ,ρ, B , h , R ,θ) (3)

上式中 , H 和 M 分别为落锤的落高和质量 , g 为重力加速度 , h , B , R 分别为圆环的厚、宽和

半径 ,ρ为圆环的密度 ,θ为弧形支座的角度. 根据π定理 , 上式可进一步表示为

D f / R = f (2πRhBρ/ M ,2ρgH/σy , h/ R , B / R , H/ R ,θ) (4)
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上式右端第一个无量纲量表示圆环和落锤的质量之比 , 2ρgH/σy 也是一个在落锤实验中重要

的相似准数[5 ] , 其实该数就是 dn 数的不同表示形式 , H/ R 和θ则是反映几何相似的无量纲

量 , Df / R 表示圆环在撞击点方向上的残余变形和环的半径之比. 在组合无量纲量时可以存

在不止一种选择方案 , 例如还可组合出反映落锤输入能量和圆环承载能力之比的相似准数 [9 ],

M g H/ Mp , 式中 M p 为塑性极限弯矩. 事实上 , 只有对所研究的问题进行了透彻的量纲分

析并找到起控制作用的相似准数以后 , 才能在实验中有的放矢 , 在数值计算中作出合理和正

确的判断 , 选准控制参量.

再如 Duwez 等于 1950 年所研究过的无限长梁在中心点受到恒速为 V 0 的集中力作用时

的线弹性、弹性线性强化、理想弹塑性的动力响应问题[10 ] . 由于问题本身是一个自相似

(self - similar , 又称为自模拟) 问题 , 所以他们给出的解析解是通过采用 Boussinesq 于 1885

年所建议的自相似变换后得到的 , 该变换可以表示为

w ( x , t)
V 0 t

= λ 1
4

m
EI

x 2

t
　 载荷速 (5)

式中 w ( x , t) 为梁横坐标为 x 位置处在 t 时刻的位移 , m 为单位梁长的质量 , 其量纲为

[ ML - 1 ] , EI 为梁的刚度 , 量纲为 [ ML3 T - 2 ] ,λ为一无量纲函数. 注意本文中的式 (5) 和

文 [10 ] 中略为不同 , 原文自相似变换中的函数 f 为一量纲为速度的函数. 例如 , 对于线弹

性动力学问题 , 该问题的精确解为

w
V 0 t

= 1 - 2η -
2
π∫

η

0

dosη
η

dη - 2η∫
η

0

dosη
η

dη+ 2 ηsinη受弧　 支承的 (6)

式中η =
1
4

m
EI

x 2

t
为一无量纲量. 应该说 Duwez 等在该文中所采用的方法是经典的 , 具有

丰富的物理内涵 , 该解是弹塑性动力学中应用相似方法非常成功的一个范例. 这类自相似解

都是既无特征时间又无特征长度条件下爆炸和冲击动力学问题中所非常罕见的精确解.

Duwez 等还采用软钢和铜试件进行了冲击速度为 3016m/ s 的实验. 实验和理论分析符合得

不很好的原因是多方面的 , 如弹性和塑性波在支承处的反射 , 以及忽略了扭转和剪切效应

等.

为了说明相似方法和量纲分析在结构动力响应实验结果分析中的有效性 , 下面举一例说

明. Baker 等[5 ]曾就冲击载荷作用下悬臂梁的动力响应问题做过实验 , 载荷是这样加的 , 即

悬臂梁固定在可以沿光滑轨道自由下滑的重物块上 , 重物块滑行一段高度后导杆和弹簧相

撞 , 悬壁梁继续在惯性力作用下发生永久塑性变形 , 原型梁的材料为 1015/ 1018 号钢 , 模型

为牌号 5052 - 0 的铝材. 模型和原型在各个对应几何尺寸上的相似比为 2 , 两组梁的最终残

余形状是相似的. 图 3 给出的是模型和原型实验“最终挠度 - 落高”的实验结果 , 该有量纲

的实验结果不能说明模型和原型的任何对应关系. 但是 , 如果仅仅是将图 3 的结果无量纲

化 , 情况将发生奇妙的变化 , 图 4 是用无量纲量δ/ L 和 2ρgH/σy 表示. 这里 L ,ρ,σy 分别

表示梁长、密度和屈服应力. 图 4 表明模型和原型的实验在对应的无量纲量的关系式给出相

同的结果 , 当然实验中冲击速度较低 , 材料的应变率效应可以忽略不计. 通过这个例子可以

说明 , 量纲分析和相似方法在模化中起着很基本的作用 , 应该说在现在所有的实验中都应该

使用相似方法和量纲分析这一重要手段[5 ] .
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图 3 　关于最终挠度 - 落高的实验结果 图 4 　无量纲化δ/ L - 2ρgH/σy 的结果

　　Johnson 等[11 ]发展了高速冲击中的不同材料模化实验方法. 他们利用粘土材料 (plas2
ticine) 代替原型中的高强度合金钢材料模拟了长杆弹的穿甲过程. 粘土、橡皮泥和石蜡等

非金属材料屈服极限低 , 流动性好 , 靶板中间还可以配上不同颜色 , 便于观察材料变形的流

动和破坏情况 , 再加上成本低容易加工等因素 , 所以这种模拟具有重要价值. 北京理工大学

的研究组[12 ]也用橡皮泥和石蜡进行过类似实验. 当然除了几何相似的因素外 , 在模拟中要

得到相似的现象 , 其重要的前提之一是必须满足模型和原型的 dn 数相等 , 这样对模型中的

撞击速度可以进行选择. 事实上 , 由于

ρm V 2
m/σym = ρp V 2

p/σyp (7)

上式中下标 m 和 p 分别表示模型和原型 , 在材料确定后 , 各自的密度和屈服极限都将随之

确定 , 那么在已知原型撞击速度 V p 的情况下 , 可以得到模型 (粘土、橡皮泥或石蜡) 的模

拟撞击速度 V m .

在不同材料的模化实验中 , 一个重要概念就是“本构相似”. , 它是指模型和原型材料有

同调的本构性质和同调的应力 - 应变曲线 (homologous constitutive properties and homologous

stress - st rain curves) . 换句话说 , 就是有相同的无量纲本构关系 , 即相同的σ/ E - ε或σ/σy

- ε关系式. 图 5 给出的是一个本构相似的例子[5 ] , 即退火后的黄铜和退火后的铝本构相似.

另外应该指出的是 , 当结构的动力失效包含有断裂发生时 , 相似准数中还必将有 Irwin

数 I r 在内 , 关于该数的介绍可以参阅文献 [ 6 , 13 , 14 ] . 此时 , 将存在明显的“尺寸效应

(scale effect)”. 为了说明该问题 , 这里仅举一例说明. Wilson 在对玻璃受子弹撞击下的断裂

问题进行实验研究时[15 ] , 提出该问题的控制参量有如下几个 : (1) 子弹的质量 m 和冲击速
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度 V ; (2) 玻璃的泊松比υ、玻璃试件的特征尺寸 L 、弹性模量 E 、密度ρ、发生断裂的

临界应力σc 和裂纹扩展的临界能量释放率 Gc , 以及裂纹扩展的长度 L c 等. 根据π定理 ,

Wilson 给出的 6 个相似准数为

图 5 　　退火后的黄铜和退火后的

铝本构相似示意图

Π1 =
m

ρL 3 , 　Π2 =
EL 3

m V 2 , 　Π3 = υ

Π4 =
m 2 V 4

G2
c L 5 , 　Π5 =

Gc

σc L c
, 　Π6 =

EGc

σc L c

(8)

本文针对该问题还可以给出另外 6 个无量纲组合

量 :

Π1 =
m

ρL 3 , 　Π2 =
ρV 2

E
, 　Π3 = υ

Π4 =
L c

L
, 　Π5 =

σc

E
, 　Π6 =

σc L c

EGc

(9)

其中相似准数Π1 表示子弹质量和玻璃试件特征

质量之比 ; Π2 为 Ca 数 , 代表子弹撞击速度和玻

璃中特征弹性波速之比的平方 ; Π6 为 I r 数. 当

然 , 6 个无量纲量的组合还可以有其它多种选择. 如何选择无量纲组合量要看所要研究的内

容 , 例如要研究子弹动能和玻璃试件中所能储存的特征弹性能之比对玻璃断裂的影响时 , 可

以选择式 (8) 中的Π2 作为一个必选的相似准数 ; 若要研究玻璃断裂时应变量级对该问题

的影响时 , 则可以选择式 (9) 中的Π5 作为一个必选的相似准数.

有关量纲分析在各个学科中的重要性 , 这里只引用剑桥大学 G. I. Barenblatt 教授的一

句话 , 他指出[16 ] :“通过使用量纲分析 , 研究者总是能够获得具有极深刻意义的结果 , 有时

甚至能改变科学的全部分支. 从 Netwon 到 Fourier 再到 Maxwell、Rayleigh 和 Kolmogorov ,

这些科学大师们的工作都和量纲分析有关 , 在这些结果中 , 湍流中著名的 Kolmogorov -

Obukhov 理论便是一个明证”. Barenblatt 还在该专著的前言中指出 : “量纲分析是简单的 ,

甚至是很平凡的 (t rivial) , ⋯但事实上越是平凡的事情 , 就越是不平凡的. ”

塑性动力响应中有关尺度律 (scaling law) 的研究是近年来的一个热点问题 , 有关这方

面的论述正逐渐增多 , 应该说透彻的量纲分析是进行这方面研究的第一步. 例如图 1 所示情

形 , 其无量纲关系式由 (2) 式表示 , 当相似准数Π1 和Π2 足够小 (或者说和结构材料的承

载能力相比 , 冲击速度足够小时) 到可以忽略时 , (2) 式此时可以近似表达为

W f / H ≈ f ( H/ L , B / L ,υ) (10)

从上式可以看出 , 此时几何相似尺度率将近似成立. 但如果 dn 数和 Ca 数大到不再可以忽

略 (特别是伴有断裂发生) 时 , 几何相似尺度率将不再成立. 文 [17 ] 的有关实验结果也证

明了这一点.

应该特别指出的是 , 本节所给出的几个示例仅仅是简单构件 , 对于实际复杂构件受冲击
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载荷作用下的模型实验 , 量纲分析必将发挥更显著的指导作用.

3 　有关梁塑性动力响应的实验研究

在结构的塑性动力实验中 , 一般有下列几种常见施加动载荷的手段 :

　·冲击波加载[18 ] ;

·片状炸药的接触爆炸加载[19 ] ;

·重物坠落 , 其中最为普遍的形式是落锤[8 ,9 ] , 也可以是轻气炮驱动下试件沿导架加速运

动 , 然后试件被突然阻止 , 试件在惯性下发生塑性变形[20 ,21 ] ;

·子弹撞击加载[22 ] ;

·Hopkinson 杆施加脉冲波 (参阅 [23 ] 中所给出的若干例子) ;

·电磁加载[24 ] ;

·先给试件一个初始挠度 , 然后突然释放[25 ] .

一般在结构塑性动力响应的实验中 , 需要使用超动态应变仪、光电位移计和高速摄影机

来记录材料和结构的动力响应的过程. 对梁而言 , 支承方式不外乎有下列几种 , 即 (1) 悬

臂 ; (2) 简支轴向可移 (无轴力) ; (3) 简支轴向不可移 (有轴力) ; (4) 固支轴向可移 ; (5)

固支轴向不可移 ; 和 (6) 空中自由.

梁的塑性动力实验研究的有关工作可参阅本文表 1 的大致汇总. 由于篇幅所限 , 这里

不再逐一评论 , 只对作者认为较重要的问题进行阐述. 对某一实验感兴趣的读者可参考所列

文献.

1955 年 Pakes 首先从理论和实验两方面研究了悬臂直梁在自由端受到一个刚性物体撞

击的问题[26 ] , 如图 6 所示. 针对该问题 (理想刚塑性模型) , 本文可以给出如下函数关系式

δ = F( M , V 0 , m ,σy , L , B , H) (11)

图 6 　端部受刚性物块撞击的悬臂直梁

式中δ为梁受打击端的最终位移 , M 和 V 0 分别为刚性物体的质量和撞击速度 , m 和σy 分别

为梁的质量和塑性屈服应力 , L , H 和 B 则分别为梁长和梁截面的高和宽. 由π定理 , 式

(11) 可以表示为如下无量纲形式

δ/ L = f ( M / m , K0/ Mp , B / L , H/ L ) (12)
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表 1 　有关梁的塑性动力响应实验一览表

类型 作者及文献号 年份 材　料 加载情况 其　它

Parkes[26 ] 1955 软　钢 重物下落和子弹 等截面

Mentel [20 ] 1958 软　钢 惯性加载 等截面

悬 Bodner 等 [32 ] 1962 软钢和铝合金 惯性加载 等截面

Bodner 等 [33 ] 1963 铝合金 接触爆炸 212F 和 400F

Al - Hassani 等 [34 ] 1970 铝 电磁加载 等截面

臂 Al - Hassani 等 [35 ] 1973 铝合金 电磁加载 变截面

Petroski 等 [36 ] 1985 铝 梁下落撞刚性物 含缺口

梁 Hashmi 等 [37 ] 1986 铝 电磁加载 变截面

Shu 等 [18 ] 1992 铝合金 冲击波 斜冲击

张铁光等 [38 ] 1989 铝合金 尖头或平头子弹 圆弧曲梁

Parkes[39 ] 1958 软　钢 重物下落 固支轴向可移

Humphreys[40 ] 1965 钢 爆炸载荷 固支轴向不可移

Florence 等 [41 ] 1965 铝合金、冷轧钢 接触爆炸 固支轴向可移

铰 Symonds 等 [42 ] 1972 软　钢 接触爆炸 固　支

支 Forrestal 等 [43 ] 1977 钢 正弦分布载荷 两端铰支

或 Reid 等 [44 ] 1984 钢 V 型头重物下落 液体中固支

固 Nonaka [45 ] 1967 铝合金、软钢 接触爆炸 固支、非等直梁

支 Wegner 等 [46 ] 1985 方形管状钢梁 接触爆炸 简　支

梁 赵隆茂等 [47 ] 1993 铝合金方管 子弹撞击 简支或固支

Li 等 [48 ] 1991 硬　铝 子弹撞击 固支 , 异常现象

Kolsky 等 [25 ] 1991 铝合金 施加初始位移 固支 , 异常现象

杨嘉陵等 [49 ] 1992 低碳钢 飞射物 固支含缺口

自由 Woodward 等 [50 ] 1986 钢 突加速度 含缺口

梁 Yu 等 [51 ] 1996 钢 飞射物 等截面

格排 Jones 等 [52 ] 1991 钢或铝合金 重物下落 正交固支

式中相似准数Π1 = M / m 表示重物和梁二者的质量比 , 相似准数Π2 = K0/ M p 为撞击物的

初始动能和梁的塑性极限弯矩之比 , 即 K0 = M V 2
0/ 2 , Mp = σyB H2/ 4 , 另外两个相似准数

则表示梁的几何参数之比. 例如对于一种极限情况Π1 µ 1 , Parkes 给出的理论解是

δ/ L ≈ K0/ Mp (13)

Pakes 问题的实验和理论研究都表明 , 重物和梁的质量比对梁的最终位移有很大的影响 , 在

动能相同的条件下 , 一般梁的最终挠度随该比值的增加而增加 , 实验和理论的对比则表明 ,

理论的预测值要比实验值大. 自 Pakes 之后 , 人们发现把悬臂梁受端部撞击的问题弄清楚对

于求解复杂结构的动力响应问题助益很大 , 因此在研究各种因素对结构动力响应的影响时 ,

往往都从 Pakes 问题做起. 正如王仁在 [ 1 ] 中所指出的 , 为了校核理论分析的近似性 , 最

好做悬臂梁的实验 , 它的优点较多 : (1) 易于实现端条件 ; (2) 自由端的变形较大 , 易于测

量 ; (3) 轴力的影响小 ; (4) 易于做理论分析.

311 　有关刚塑性理论和应变率效应问题

在结构塑性动力响应的理论分析中 , 常用的一个重要理想化是在求解强动载荷作用下的

结构动力响应时 , 把结构假定为由理想刚塑性材料制成的 , 这样做不仅忽略了材料的弹性 ,
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而且也忽略了材料的应变率效应和应变强化、软化效应等. 这样做的背景和依据是 , 被考察

的结构在强动载荷作用下通常要经历相当大的塑性变形 , 因而外载所做的功绝大部分转化为

塑性变形能从而被消耗掉 , 只有很小一部分转化为弹性变形能. 在这种重要的理想化前提

下 , 结构的理想刚塑性动力响应从 50 年代起取得了一系列成果[1～44 ,27～31 ] . 从表 1 中还可

以看到有若干关于含缺口梁的塑性动力响应和失效的实验工作[36 ,49 ,50 ] . 他们的有关工作表

明 , 在梁的缺口处有明显的应变集中现象 , 这主要表现在缺口处有明显的转角突变 , 形成高

曲率区 , 这说明在缺口处形成塑性铰不仅是理论上关于描述大塑性应变区的一种理想化模

型 , 而且在实验中确实能观察得到. 正如 Woodward 和 Baxter 所指出的[50 ] , 含缺口的梁的

确是应用刚塑性模型的一种理想情况.

Bodner 和 Symonds (1962) 采用软钢和铝合金针对 Parkes 问题进行了实验和理论研

究[32 ] , 他们指出 , 实验所得到一个最重要的结论是理想刚塑性的理论只是一种一级近似理

论 , 只有在特定范围内 (如输入能量和最大弹性能之比不太小时) 才是合理的. 另外一个结

论是 , 笼统用平均应变率因子对屈服应力和最终变形进行修正由于会引起很大误差 , 所以不

宜作为一种普遍方法推广.

为了研究应变率效应对悬臂梁动力响应的影响 , 而且考虑到在温度较高时金属的屈服应

力对应变率更为敏感 , Bodner 等 (1963) 在 212F 和 400F 下对铝合金悬臂梁进行了冲击实

验 , 实验结果表明[33 ] , 在上述温度下的实验结果和计及应变率效应的理论相符合 , 但与未

计及应变率效应的刚塑性理论差别极大. 至于怎样在复杂应力状态下考虑应变率的影响 , 直

到现在还是一个不清楚的问题 , 还没有非常令人信服的关系可用来进行理论分析.

Parkes (1958) 针对两端固支在跨间任意位置承受重物撞击问题进行了理论和实验研

究[39 ] . 他在实验中采用多种不同的金属材料 , 固支端不能转动但允许有轴向位移 , 实验和

理论的对比发现 , 当重物和梁的质量比很大时两者较为符合 , 但当重物和梁的质量比较小时

实验和理论的结果相差较大 , 对此应计及应变率效应. 为了和 Symonds 和 Mental (1958) 关

于承受均布载荷作用下梁的塑性动力响应的著名理论模型[53 ]相对比 , Humphreys (1965) 对

钢质两端固支轴向不可移梁在爆炸载荷作用下进行了实验研究 , 结果表明[40 ] , Symonds 和

Mental (1958) 所给出模型的结果要比相应的实验值高出 20 % ～ 30 % , 因此他们的模型实

际上可以说是一个一级近似理论 , 只有当最大位移小于梁的厚度的量级时才较为和实验符

合. 在同一年 , Florence 和 Firth (1965) 发表了他们关于两端铰支或固支 (都为轴向无约

束) 承受均布冲击载荷时的实验研究工作 , 实验中所用材料为铝合金及冷轧钢 , 大量实验数

据表明[41 ] , 以前对应问题的理想刚塑性小变形理论分析为合理的一级近似理论.

为了说明考虑应变率效应对应变率敏感材料梁动力响应的影响 , 图 7 给出了有关理论和

实验的对比. 图中实验材料为软钢 , 实线是由计及有限变形效应时的理想刚塑性模型的解 ,

虚线是考虑到应变率效应时的结果. 理论和实验对比表明[42 ] , 对于应变率敏感材料考虑应

变率效应是重要的. 应该指出的是 , 图 7 的横坐标是损伤数和几何相似准数的一个组合无量

纲数.

通过以上关于悬臂梁和铰支、固支梁的几例实验和理论研究的对比足以表明 , 理想刚塑

性小变形理论只是一个一级近似理论 , 对于软钢等应变率敏感材料还应计及应变率效应. 在

常温下 , 铝合金为典型的应变率不敏感材料 , 但应该注意的是 , 铝合金在高温下则对应变率
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很敏感.

图 7 　理论和有关实验的对比

312 　弹性、强化和软化效应

关于弹性效应对结构塑性动力响应的影响 , 这里首先要提及的是梁动力响应中的异常现

象 1). 该现象已被证实是弹性效应和几何大变形效应的共同产物. 这一现象首先是 Symonds

和余同希在研究轴向不可移的简支理想弹塑性梁在横向均布载荷作用下的动力响应时发现

的[54 ] . 李庆明、赵隆茂和杨桂通 (1991) 对固支硬铝梁进行了钢质圆柱形子弹冲击实验 ,

实验中发现了异常现象 , 这说明异常现象不仅发生在均布载荷情况 , 而且在集中冲击载荷时

也能发生[48 ] . 也在 1991 年 , 著名已故学者 Kolsky 等发表了他们关于梁异常现象的实验研

究工作[25 ] , 该实验中的冲击载荷是这样加的 , 即先给梁一个初始挠度 , 然后突然释放 , 在

36 个试件中有 2 个出现了异常现象. 这两个实验说明 , 在特定的条件下当结构承受冲击载

荷作用时 , 异常现象是有可能发生的.

Yu , Yang 和 Reid 最近发表了他们关于自由梁受冲击载荷作用下的理论和实验工作. 他

们的研究表明[51 ] , 受强动载荷作用的自由梁中的塑性弯曲波和由梁自由端反射回的弹性弯

曲波的相互干涉 (interference) 对确定自由梁的变形模式起到非常重要的作用. 外载的输入

能量将转化为三部分 , 即 (1) 梁的刚体运动的动能 ; (2) 塑性耗散能 ; 和 (3) 弹性变形

能. 理想刚塑性模型过高地估计了塑性耗散部分 , 而简单的“梁 - 弹簧”模型则过低地估计

了塑性耗散部分.

强化效应无需再做专门介绍. 结构动力响应中的软化分为两种 : (1) 材料软化 ; (2) 由

于结构截面变化所引进的结构软化. 在考虑强化软化效应的管道甩动的理论和实验研究中 ,

Reid 和余同希等指出[55 ] , 合理地计入梁的弹性后 , 强化和软化的影响将集中于最大弯矩的

区域 , 关于这方面工作的详细综述可以参阅文献 [4 , 55 ] .

国内赵隆茂等 (1993) 对子弹撞击时的方管铝合金梁的动力响应进行了实验研究[47 ] ,

实验表明 , 由于涉及到薄壁件的屈曲、响应和失效耦合等问题 , 其铰处的局部变形较实心构

1) Symonds 和余同希在研究轴向不可移的简支理想弹塑性梁在横向均布脉冲作用下的动力响应时发现 , 对于强度处于某

一范围的矩形脉冲 , 梁的最终挠度会落到与加载方向相反的一侧
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件复杂得多 , 而且由方管局部变形而引起的变形软化效应将减小梁的动力承载能力. 其实验

还表明 , 在分析中还应考虑弹性效应.

4 　有关薄板塑性动力响应的实验研究

Nurick 和 Martin 已在 1989 年专门对板在冲击载荷下塑性动力响应的有关实验研究进行

了综述[56 ] , 关于 1989 年前的有关板的实验工作可参阅该文献. 为避免重复 , 这里只对

1989 年后的有关板的实验工作进行评述.

工程中大量采用加筋板结构. 关于加筋板结构的振动、屈曲等方面的文献已屡见不鲜 ,

而关于冲击载荷下加筋板结构的塑性动力响应理论、数值与实验的研究近年来也得到了广泛

的注意. 其中 , 文献 [57 , 58 ] 从实验上研究了 T 字梁单向和十字交叉型增强矩形固支钢板

(所谓 DRES 板) 在爆炸载荷作用下的动力响应问题 , 相应的理论分析和数值计算可参阅文

献 [59 ] .

国内刘土光等 (1994) 对受爆炸载荷作用的十字交叉加筋固支钢板进行了实验及理论研

究 , 他们的实验表明[60 ] , 当加筋相对刚度值小于 3 时 , 固支加筋方板结构的变形模式为一

“四坡顶形”机构 , 而当上述值大于 3 时 , 其变形模式则为 4 个“四坡顶形”变形机构.

关于板和壳受飞行弹丸撞击后的动力响应和穿甲方面的实验和理论研究 , 还可参阅

Corbett 等最近的有关综述[61 ] .

5 　有关圆环 (管) 和环 (管) 系塑性动力响应的实验研究

有关这方面的实验研究工作汇总于表 2 , 供参考. 这里也不准备对这些工作进行逐篇评

述 , 只就一些笔者感兴趣的工作予于评述.

表 2 　圆环 (管) 塑性动力响应实验一览表

作者及文献号} 年份 材　料 载荷情况 支承或其它

Hashmi 等 [21 ] 1972 铅 自由下落 , 子弹冲击或雷管起爆 下落到尖劈或刚性平面

Reddy [62 ] 1978 低碳钢 平板撞击 置于刚性平面

Calladine 等 [63 ] 1984 低碳钢 落　锤 置于刚性平面

Silva - Gomes 等 [64 ] 1978 铝管材 惯性下重物下落 多圆环串联

Reid 等 [65 ] 1983 黄铜或钢 重物加载 多圆环串联 , 远端固定

Reddy 等 [66 ] 1991 软钢或黄铜 子　弹 同上 , 但远端自由

赵亚溥等 [3 ,7 ,8 ] 1993 铝合金 落　锤 完整或含缺口环 , 圆弧支座支承

Veillete 等 [67 ] 1988 软　钢 落　锤 置于刚性平面 , 两根交叉杆增强

Calladine 和 England (1984) 对低碳钢圆环等进行了冲击实验 , 他们的实验表明 , 圆环是一

种对冲击速度不敏感的能量吸收元件 , 也就是说在相同的冲击动能条件下 , 改变落锤的质量

和速度 , 圆环的最终变形相差不大.

关于笔者对受弧形支座支承完整和含缺口圆环的动力响应和失效问题的研究工作 , 可参

阅文献 [3 , 4 , 7 ～ 9 , 68 ] , 这里不再赘述.

在工程实际应用中 , 圆环或圆管常常是成组而不是单个地被应用. 相应地有几篇文献报

道过有关串联式圆环在撞击载荷下的实验及理论分析. 所谓串联式是指尺寸相同的若干圆环

(或圆管) 排成一直列 , 相互之间可以点焊连接 , 也可以间隔以平板. 其中 Silva - Gomes 等
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(1978) 研究了一端悬挂另一端受拉伸冲击载荷作用的串联式圆环的动力响应问题[64 ] . 环的

材料为薄壁铝管材 , 实验中得到的高速摄影照片表明 , 塑性屈服在临近环中的传播是以塑性

波的形式进行的 , 利用理想刚塑性模型 , 他们得出这样一个结论 , 即波在环中的传播速度

cp 仅和环塑性极限弯矩 Mp 和单个环的质量 m 之比有关 , 事实上本文可以通过量纲分析定

性地对该问题进行简单分析 , 因为有如下函数关系式

cp = F( M p , m , R , H) (14)

式中 R 和 H 分别为单个环的半径和壁厚 , [ cp ] = [L T- 1 ] , [Mp ] = [ ML2 T - 2 , [ m ] = [ M ] ,

[ R ] = [ H ] = [L ] . 因此根据π定理 , (14) 式进一步写为 :

cp/ M p/ m = f ( R/ H) (15)

对于尺寸确定的串联圆环系 , 从量纲分析可以得到塑性屈服在环中的传播速度为

cp = const Mp/ m (16)

由刚塑性理论模型分析得到式 (16) 的系数值为 8 . 通过这一个例子 , 想再一次强调的是 ,

量纲分析不但可以对于结构的塑性动力响应的模型实验及其实验结果分析具有指导意义 , 而

且对于有关理论分析也必将大有益处.

Reid 等对一端承受冲击载荷 (另一端为固支或自由) 的串联式圆环的动力响应也进行

了实验研究 , 指出环的变形和其中传播的结构冲击波 ( st ructural shock wave) 有很大关

系[65 ,66 ] , 还讨论了固支端 (或自由端) 反射回的压缩或拉伸冲击波对环系变形的影响 , 另

外还讨论了圆环之间放置间隔平板对环系动力响应的影响.

像蜂窝材料一样 , 在平面内紧密排列的许多圆环可以看成是一种多胞结构. 圆环在平面

上的排列形式主要有正方形排列 ( SP) 和六角形密排 ( HCP) 两种 , 当使用同样尺寸的圆

环时 , HCP 系统的平均承载能力约为 SP 系统的 2 倍. 另外 , 英国 UM IST 的研究工作表明 ,

木材的动力行为同圆环系统、蜂窝材料有很多相似之处. 这方面工作的启示是 , 一方面要尽

量利用我们对人造结构 (圆环系统、蜂窝等) 的知识来认识木材等自然材料的力学行为 , 另

一方面也要从对自然材料的深入了解中获得启发 , 去设计和开发更先进的人造材料[55 ] .

6 　其它类型结构塑性动力响应的实验工作

随着高强材料的不断出现 , 圆拱、刚架和旋转壳已经逐渐变成常见的工程结构形式. 20

年来这类结构的动力行为问题引起了普遍注意. 这类问题往往是几何非线性和物理非线性

的 , 解析解一般很难得到 , 因此实验研究和数值计算就显得格外重要.

Bodner 和 Symonds (1979) 为了检验计及应变率效应在内的两种近似方法 (位移上限定

理和模态近似方法) 在计算结构发生大变形时的有效性 , 对低碳钢和钛质框架进行了均布和

集中冲击载荷的实验研究 , 实验结果和近似方法得到的估计结果对比表明 , 二者符合得较

好[69 ] . 周青、余同希和黄筑平 (1989) 对子弹冲击下的软钢直角刚架进行了实验研究 , 并

给出了模态解[70 ] . 文献 [71 ～ 79 ] 研究了各类框型、拱型和扁球壳承受不同类型冲击载荷

作用下的塑性动力响应问题. 其中文献 [78 ] 对 45 号钢圆柱子弹在刚架跨中点的冲击实验
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表明 , 在动力响应中弹性部分占很大比重 , 采用刚塑性分析会高估结构的永久变形. 对铝合

金圆拱的冲击实验表明 , 拱的动力响应主要以弯曲变形为主 , 轴向变形可以忽略.

文献 [63 ] 除了对圆环进行了撞击实验外 , 还对如图 8 所示的结构进行了冲击实验. 该

结构由两块预弯成一定角度的软钢片组成 , 两片之间的夹角为 4 O , 和圆环 (第一类型结

构 , 即对冲击速度不敏感) 不同 , 该结构 (被称为第二类型结构) 对冲击速度敏感. 这类结

构的一个重要特征是 , 在输入冲击能量一定的情况下 , 高的冲击速度对应的是较小的最终变

形. Tam 和 Calladine (1991) 进而对第二类结构的实验表明[80 ] , 该结构的动力响应分为两

相 , 第一相里在试件中产生了很大的轴向力 , 这就象两个坚实物体的相撞 , 两物体相互压缩

并消耗一定能量 , 第一相中撞击能量的消耗和撞击物及试件的质量比有关 , 所以说在第一相

中惯性效应起主宰作用 ; 第二相的能量主要消耗在塑性铰的相对转动上 , 因此在该相中对应

变率更为敏感 (为了比较惯性和应变率效应的影响 , 在实验中他们分别采用了钢和铝试件) .

最近 , Karagiozova 和 Jones 应用计及惯性和材料的应变率效应的简单弹塑性模型对 Tam 和

Calladine (1991) 的模型进行了分析 , 得到了 II 类结构包括弹性卸载和塑性重加载在内的整

个和时间相关的变形过程[81 ] . 苏先樾、余同希和 Reid 则应用弹塑性结构模型处理了该类结

构不同部分的加、卸载历史 , 得到了撞击力随时间变化的完整图像 , 结论是在结构参数相同

的情况下 , 即使不计及应变率效应 , 动态峰值载荷也比准静态峰值载荷要高出一倍左右. 因

此 , 峰值载荷的这一明显差异体现出的是结构的惯性效应. 根据这一结果 , 他们建议将第二

类结构改称“惯性敏感结构”[82 ] . 和图 8 的结构相类似 , Grzebieta 和 Murray (1986) 对含有

一初始缺陷的钢板 (如图 9 所示 ,α≈ 2 o ) 的能量吸收能力进行了实验研究[83 ] , 分析了惯

性效应和应变率效应的影响.

图 8 　惯性敏感结构示意图 图 9 　含初始缺陷的钢板的动力行为实验

7 　结束语

本文和笔者的文献 [ 3 ] 在内容上有所不同 , 文献 [ 3 ] 侧重面在结构的塑性动力失效

上 , 而本文则旨在论述结构塑性动力响应有关实验研究的一些进展情况. 本文首先论述了量

纲分析和相似方法在结构塑性动力响应中的应用 , 介绍了进行模型实验所应遵循的一些原
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则 , 总结了理论分析和实验中常用的一些无量纲数 , 并强调了这些相似准数在理论分析和实

验研究中的重要作用. 指出 , 量纲分析和相似方法将在复杂结构的塑性动力失效研究中发挥

应有的重要指导作用 , 这些指导作用将体现在设计模化实验 (特别是有关尺度率的实验) 、

对实验结果进行深入分析、选准控制参量以及发现新的失效机理等方面.

由于考虑到塑性动力响应中一般考虑两种理想化载荷 : (1) 给定结构初速 ; (2) 矩形脉

冲载荷. 对应于前一种载荷常用的无量纲相似准数为 Johnson 的损伤数 , 对于上述第二种载

荷而言 , 损伤数可以由外载所施加冲量的形式给出. 事实上 , 设外载施加的矩形脉冲载荷的

单位冲量为 I 时 (对梁而言是单位长度、对板和壳而言是单位中面面积) , 设梁、板或壳厚

为 h 时 , 则有下列关系式

dn =
I2

ρσy H2 (17)

应该指出的是 , 上述只有当载荷值充分大且载荷时间趋于零时才有意义[30 ] . 另外 , 本文还

指出当结构的塑性动力响应实验有材料的断裂发生时 , 就必然出现一个新的相似准数 , 这就

是本文在第二节中所提到的 I r 数 , Jones 多次强调了研究动力响应实验中发生“断裂的韧 -

脆转变”的重要性 (如可参阅 [ 28 ]) , 最近赵亚溥 (1996) 指出 , 事实上正是相似准数 I r

数表征了断裂的韧脆转变[6 , 84 ] , 也就是说当裂纹顶端的塑性区尺寸和含裂纹结构的特征尺

寸之比达到某一临界值时 , 断裂形式将发生韧脆转变.

另外 , 还简要总结了有关冲击载荷下梁、板、环等构件塑性动力响应的实验研究进展.
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