
卜弹性动力学 年的进展
“

尸 ”

。

引 言

木综述涉及承受脉冲载荷从而发生显著塑性变形的工程结构
·

—梁
、

框架
、

板
、

壳
,

等等

假定材料是延性的 结构金属
,

接近于钢筋混凝土或预应力混凝土之类的材料 对 “脉冲 ”

载荷的限制将在适当的地方更具体地说明 感兴趣的实际问题包括 作用在建筑物框架 的

爆炸压力
,

管道或保护壳内部爆炸压力
,

波浪对船舶或近海结构的冲击
,

车 辆 碰 撞
,

以 及

,’也面冲击 ” 引起的地基加速度
,

例如在意外 但破坏性极大的 地震时发生的 这种载荷

可以看成分布作用在结构上并随着对间以特定方式变化的力
。

因此
,

我们仅涉及趋近速度
、

质量和结构性质
, “实际的 ” 冲击问题不予讨论 但描述的方法是与这类问题有关的

,

并将

有助
几

它们的求解

即使有这些限制
,

还是略去了许多重要的课题 木文不打算综述计算结构力学的进展

总的来说
,

本文所涉及的方法和技巧在不能代替有限元法
、

有限差分法或其他数值方法时
,

有助于指 导和解释这些数位方法的大规模计算的结果 至少对于某些用户来说
,

这类计算仍

然是繁冗的
,

昂贵的
,

并且不全都是可靠的
。

笔者的观点是
,

为了获得对非弹性动力响应的

特性和规律的基本理解
,

把较简单而直接的方法
、

完全的数值解和实验三者结合起来
,

才是

获得非弹性动力响应的特性和定律的基本了解的最有效方法
「 , ’。刃

作了一个广泛的综述
,

其中包括了本文略去的其他课题 木文只引用了不太

多的参考文献 木文的日的是提供一此个 人的看法
,

着重于上而提到的那些较简单的直接方

法
。

为了说明和进一步介绍所论述的课题
,

图 和图 示出了对两个问题计算得到的塑性动

力响应 图 为端部有一金属块的悬臂梁
,

受到由于爆炸引起的 一个非常短促的高强度脉冲

力的作用 图 、是支座固定的门形框架
,

在一根支柱的中点受到一运动重物的冲击 图

给出接触脉冲力示意图 它的作用时间 了 相对地很长
,

超过发生塑性变形的时间 对这两个

问题
,

都画出了某些响应速度和位移的时间历程曲线 这些曲线都是由有限元程序计算得到

的
’

实验验证了计算得到的最终位移 图示的时间历程表示 “精确 ” 数值解的值
,

以提

供在实验中很难或不可能测量的详细数据 但是显然必须记住
,

任何数值解只有经过实验或

其他方法校验后才是可信的

年 月在美闰怀俄明州 。 与听了的第 届美国土才、工程师学会 工程力学特别会议上的报告
关国布朗 , 大学工程系 研究 教授
丁忆们使用 程序

,

提供这个程序给我们研究工作使用的是 玉
, , , 。 , , ,

, , 八 。 。 , 。 ,

这耳报道的全部计算都是在布朗大学工程系的
一

计该机上进行的
,
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川冬 和图 ‘叮以看出延性金属结构的塑性动力响 ,、认的某 炸典型特征 最初存在 个弹
‘

汀一段
, ”

结沟 少浅处满足 ‘、 陡条下
飞 一

‘

,

艾沂 泛结
,

允欠 了
,】又叭写勇。

·

飞
、 ,

弹性和塑性
”

侈 通

棍 含的阶段
,

塑性流功
·

般在被弹性段所隔 斤的仄域内发生 这在框架问题
‘ ,相对地说是比

较赶倒勺
,

少
,受冲击柱的 于局部

” 变形异致以侧倾运矽为主的嚓体
”

,
、

认
·

大塑
‘

胜
’

汗
。 二

专
工 “

起止里里退止少
口

一

卜
,

‘

卜一—
一

,

—一
比兰兰
时 ,

叫叫帝赞

孺
侧

口 二口

““““““““

户户户 产产 厂
,,

一一

不不
一

又又
’

协协

间 根却考蜓 卜
间 。 。 。
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钢
一试脸

作闭力

。。。﹄气、
刊

矿晓妒

羔一孺一赢一赢
,

口乡 问
协。

。

二
。

一

,··‘

⋯

、

⋯⋯

甘

·

卜翻舰

、﹃暇食

图

发生在受冲击柱根部的塑性铰处 在该柱顶端的塑性铰先是呈现出使直角合 拢 的 变 形
,

随

后
,

在另一个弹性间隔之后
,

呈现出使直角张开的变形
,

最终塑性流动停止
,

弹性振动继续
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下大 直到按照通常的机理因阻尼而衰减停

共主义于
几

相对简单的 甘竹梁问题
,

也还没有可川
、

求得弹塑性完全解的 般解妇「方法

在 卜述两种结 护 ‘
,

在响应过程 ‘ ‘塑性区边界的形状和大小部在改变
,

而在交界而的弹性侧和

塑性侧则务兵有不 司的材料性质 因而需要跟踪这种边界
,

所以有限兀程序的数值解就变得

更麻烦 当必须考虑粘塑性性质时
,

计算就愈加麻烦了 对 于象软钢和认这样的应变率非赏

敏感的材料
,

甚至在中等应变率 大约 。 ’ ‘

的典型问题中
,

粘塑性性质都可 能 起 打

币要的作用 在这些结构金属中
,

应变强化可能不那么重要
,

因为应变的大小通 常 是 , ,

等

的 但是对 于精心构造的模型来说
,

形状改变的影响则是至关重要的

按笔者的意见
,

过去 年间的主要成就在于发展了塑性动力问题的 “ 基本理论 ” 」颐
‘
卜的 “ 从本 ” 理论 的主体

,

它相当于奠定了静载结构塑性方法的基本理论
,

即极限 卿性

破坏 载荷因 子和安定载荷因子的上
、

「界定理 对这两种情况的每一种情况 基本理论都

要求很强的理想化 二者都假定应变和变形很小 忽略形状的改变 动力理论假定理想刚塑

性性质
,

而静力理论假定理想弹塑性性质 然后相应的定理族构成了强有力的概念体系 对
几

你一种情况
,

在可进行实际应用之前
,

都需要进一步研究由于理想化而没有考虑的效应

这样 在静力问题中
,

需要广泛研究屈曲和疲介破坏
。

在动力问题中
,

重要的 二次效应则来

自应变率敏感性
、

弹性变形和几何形状改变 不应该把这一类比推得太远 朴力理论的 日标

是计算临界破坏载荷的量值 对高于和低于这个量值的载荷
,

结构的性质表现出质的不同
。

在劝力问题中
,

标是计算最大的和永久的变形和应变 在这儿没有类似的临界破坏 锻位

山 ’’典型的弹性和塑性响应的交错混合
,

所以 已给出的只有少数特解
,

而没有一般解
。 , 给出了受冲击的长梁某截面突然被迫以等速移动的解 某些梁的问题川 经 典

正则模态法加以变化来求解
,

其中塑性铰条件代替了弹性性质的连续性条件 将弹性性质从

朔性性质中分离出来
,

便可简化问题
,

从而得到一般得多的方法 这样做的途径之一是消 、

弹性应变
,

这等效于取 氏模 鼠为无穷大 这就是
“

刚塑性
”
方法 它显然是 厂。

,

以
·

种相当特殊的方式第一 次使用的 研究了梁
「 ’“ , ““〕、 板

”, ‘

和壳 等问题的刚塑性 动 力
‘、

广

的
一

般特征 实验
厂“ 。 , ’

、

表明
,

刚塑性分析能以合理的精度顶计最终变形
,

不过把它应用
二

软

钢之类的应变率敏感金属时
,

要求有较大的修正因子 〔
, ,

〕说明了如何解析地 卜入朔性

流动应力对应变率的依赖关系 仁 〕研究了某些有限变形的重要效应

显然
,

在这一早期阶段
,

忽略所有弹性变形的处理办法
,

在许多场合是极不满意的 随

肴计算硬们的不断改迸
,

数值方法
一

也在不断发展 专门的数值方法被用于某此梁的问题
,

包

括模拟电路法
「‘ 。

一

和特征线网络积分法
’ 。

基于有限差分和有限元的适应性强得多和
一

般 得

多的方法正在发展之中
,

从各种数值动力分析中提出的时间逐步积分法的 一妙华本问题
,

在不断得到澄清
““’

符号和材料性质

我们“力 列线性虚功率方程以引入符号

。应 “
一

流应 “
一

晰
“

这‘叉 , ,

表示一般载荷系统
, 二 , ,

对应于三个直角坐标轴 , 位移
、

速度和加 速 度

为 、
, 。 , 、 ,

日点表示对时间的偏导数
, 。

和 。
。

分别为广义应力和它的共扼广义 应 变
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率
, 一 ,

⋯
, 了 ,

表示将一个台应力系统看作是一个有 丫个分量的向量 采用重复下 标 表
示求和的惯例

,

则 嗒二和 。万’分别表示外
、

内比功率 方程 中的积分理解 为 对 该

问题所有结构元索求积的 当我们只考虑一维或二维结构时
,

这样的符 号特别方便 」“是
,

比功率便是 一维结构 梁
、

环等 中心线上每单位 长度的功
,

也是二维结构 板或壳
一

单位

丧而积的功 积分中的标量元素 是长度微元或面积微元
。

坐标 表示中心线上或中 而 上

的一个点
,

分别是具有一个或两个分量的向量 微元的质量为 户了
, 户是单位 长度或

一

单位 而

积的质量
。

载荷向墩 力
,

用以表示一般意义 卜的外加载荷
,

包括分布或集中的力或力偶 介发定

给定 了无功型的边界约束条件 在方程
, ,使用了两个系统

,

即

丫
, ‘ 丫

,

口井 专
, 仔二

上标 和 。 表示它们 分别为动力许可的 满足动力平衡的场方程 和运动许 可为 满足协调

性和边界约束条件 一种重要的特殊加载形式称为 “ 冲击 ” 加载 这 是 短

促脉冲载荷的极限情况
,

其脉冲持续时间趋于零而比冲量仍然是有限的 时间的 函数
了们 ‘

二“ ,“‘ 一予鑫
’

‘ ,

其 , , 丁 是脉川, 寺续 寸、

材朴性 质 假定 以弹
一

理想塑性或弹
一

粘塑性类型的本构方程表征材料性质的本质方

对 」弹
一

理想塑性性质
,

我们假定应变率分量为弹性和塑性项之和

。

式 十 式 广
。 。 日 式

应力状态 口
。

服从屈服条件

中 口
。

蕊口。
其

, ‘ 。 。表示柔度系数张童

其‘卜口
。

是常数 塑性应变率分量服从如
一

’“流动法则 ”

嵘
,

若 山
。

口
。

或 中
。

口
。 , 必

袱 口山 口口
,

若 中
。

口。
, 中

七‘ , 、 。, 心 口
。
舀山 口

。

屈服而的外凸性和应变率 量对川服面的正交性要求

口
。 一 口鑫 配二少

这里 口 满足方程 两个这样的应力状态 口
,

和相关联的塑性应变率 决
· ,

足

口言一 口洽 口戈
“ 一 叮呈‘ 少 。

对
二

粘塑性 应变率敏感的 材料
,

可以给出塑性应变率对应力的显式依赖 关 系 一

个方便的普遍形式是

口竺
‘了。 〔

。

」〕口中 口口
。

其中 仁
,

当 必妻
。

时

巨 习二
,

当 必 。 时

·
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这爪 夕
,

口
,

是材料常数 例如

厂 一

⋯
中

黔
’ 一 ,

”

址幂次律形式的推广
‘“ 。 , ,

它已被证明
,

用以表示软钢
、

认和其他结构金属的性质 寸
,

直 至

友约
一 ‘ 的应变率都具有合理的精度

, , 」

叮一
回马一一

八尸灿
￡占

儿
‘
卜。 是通常的单轴应力

, 扣

是塑性应变率 。。 , 。 ,

是选择来拟合实验数据的 常 数
,

多

采月五乏小 几乘法米决定 对于钢和钦
,

应变强化显得没有应变率依赖性那么重要
,

然而不难

修改方程 。 以包括之
。

下等式 对于一类更广泛的成对应力
一

塑性应变率场成立
,

这类间题其有与路 径 无

关的一, 函 数 犷切
。

和 望 口
。 ,

使得

一

⋯
二。日亦 口

。 一

装
、 。

‘ 一 口
·

。。、。。 导
一

岩
。

卜

这些是 “本质 卜粘性 ” 的性质
,

包括作为一个特殊情况的刚
一

理想塑性性质

收敛性定理和模态解
、八 , ’吕 关于解的收敛性和唯一性定理在丛本理论中起着关键作少 这个定理睐光是

对刚
一

塑性性质 友述的
,

但是较新的表述包括了弹性效应 仁
“ 刃

考虑由两个解 况

部有与其相关联的应变率场和应力场 之差而形成的泛函 』

和 亡你个解

‘鑫
, 一鑫, ,‘万一姜

·。‘。厂 。 ,‘口。一 。“,“·
之

一口
‘‘,、自

一一之

如果两个解都满足卜一外载 力 、 , , 的动力学平衡
,

以及给定的协调性和约束条件
,

则弃易

卜明 泛 虚功

二份一
口
。 一 口厂, 二允

一

奋忿”“

达里不等式在材料服从不等式 的条件
一

下成立 由 』的正定性和上述结果即得 解 的 唯
一 了

只要在这 呼个解中的任何一个发生塑性变形
,

而这 个解没有等 司的应力或 塑 性 应 变

场
,

这两个解就互相逼近 可以从下面事实看到这个性质的作用 当一个结构给定任意
·

个

始速度场
,

然后承受常载荷 可能为零 的作用时
,

它的速度模式将经过一系列的变化
,

直至达到不要求 再改变其形状为止 它保持这种形状
,

以单自由度模式运动
,

直至塑性变形

停止

图 和图 为利用数值程序 计算得到的两个弹
一

塑性响应
, ‘

己们都显 小 刚

刁
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才所说的这个性质 这也可由实验室试验结果看出
,

只是不那么完整详细罢了
。

在这个结构

中
,

当塑性流动进行时
,

速度模式趋于相对简单的模式 图 的悬臂梁获得如同刚体绕根部

一个铰旋转那样的运动 图 的门形框架趋于一个简单侧倾模式
,

其铰在柱的上端和下端

简单刚
一

塑性理论 模态形式解

前 已提及
,

当排除了弹性应变时就可以进行简化 以这个假定 以及小变形和理想塑性性

质的进一步理想化为基础的理论体系
,

可以称为 “简单刚
一

塑性 ” 理论 虽 然 它建

立在早期工作的基础上
,

但是 年来的发展 己使它有了过去所缺乏的理论上的完整性 和 统

一性 正象静力 “塑性方法 ” 的经典定理一样
,

这种理论上的完整性和统一性促进了应 和

进一步的研究
。

在 理论中
, “刚塑性结构 ” —使用通常的 但不是理想的

口 简写表示—的场方程
,

其实就是将弹性应变率 疏
一 。 犹如

《、。一 。或 氏模量 。。 、 代入线性 虚功

方程 和本构方程 一 而得到的线性动力学方程和协调性方程

这里所考虑的结构对脉冲加载的典型刚塑性响应包含着塑性佼 或者在二维结构中的铰

线 某些铰是固定的
,

但在响应的初期
一

子阶段常出现移动的塑性饺 这一子阶段的运动方
程必须考虑到跨过移行铰 付加速度及其他量的不连续性 很典型地要对先后出现的每一子阶

段写出方程并求解
,

如图 每一 子阶段对应着一个特殊的塑性铰构形 随着速度的改 变
,

这些构形也发生变化以满足流动法则 凡 , 七“ ’,““卫

研究了刚塑性分析的这些特征
,

他 引

进有两个 自由度的一个简单结构模型
,

他和许多其他人发现这种模型有助
一

说明 刚 塑 性 响

应的本质特征 解的路径可以在应力空间也可以在共扼速度空间描 述
,

以 取 得 最 好 的 效

果 〔
,“ 。 ““ , “ 〕

札
一

心万了 犷一李
川 ’ ,

了 垂 丫
一

二

日 日

厂一 厂刃 州 一一
声日

一
李 气片夕

卜,

尸

毖 矛
尸

办 二 了 多

图 一 刚塑性阶段各恤度模式 子阶段 出现次序的图解说马工 。 列塑性变形的图解说明

任一子阶段的方程均可以从 自由体图导出 而极值原理或变分原理都有其固有的价值和

实际意义 日 〔“
」

指出
,

满足关于速度边界约束条件的加速度场的泛函
,

在真实加速度

假定 己知 时给出最小谊
,

真实加速度同由即时速度场所决定的应力一起也满足动力学方

程 、 泛函为

妇
一
竺 竺 。

‘ ’ , , “ ,

一 。 尸 乙‘万 、〔名‘ 一 夕 况活 侧 口段
乙

·
,

这里定义 口泛在出现塑性流动的地方同定义的应力相符
,

但在真实应变率为零的区域内它 由

流动法则所决定
,

犹如 火 是应变率而不是应变加速度 , 工 」提出 了一个加速度的动 力

极值原理

略去方程 中弹性余能差的那一项
,

则第 节所述的弹塑性材料收敛性定理就同刚
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塑性材料的极位原理是
一

样 上血我们 已经提到
,

模态形式解在计算得到的弹塑性响应
,卜

是可以观察到的 在刚塑性解中
,

模态形式解就更加显著
。

并没有证明每一个刚塑性解不仅

趋
一

’比达到一个模态模式
,

但就笔者所知
,

在所有计算得到的解中
,

无一例外地都有这种

情况发生 至
二

有多大
一

部分运动以模态形式发生
,

则取决
一

结构和加载情况

模态形式解在刚塑性功力学中所起的作川
,

多少有些类似于正则模态解在线弹性动力学
, ,
的作川

,

当然仍有很显著的差异 很明显
,

在塑性情况 不可能有模态叠加 模态解对应

」几任何常载荷系统和常约束 如果载荷大
一

于可能承受的静载
,

那就存在唯一的模态解 当载

菏小 厂塑性破坏载荷而结构的运动是先前加载的结呆时
,

一般就会有一族模态解 ‘ 以这分

出 “ 强 ” 和 “ 弱 ” 的模态 在强模态情形
,

如果施加一个小的扰动脉冲
,

则解很快会恢复到

与未受扰动 付的解相同 在弱模态情形
,

扰动以后不 再重新回到原先的解
,

结构经历 段改

变形状的运动后
,

找到它通往强模态形状的途径
,

并保持这种强模态形状直至结 构 停 上运

功 这正是我们所关心的情况
,

即加载的脉冲足够短促
,

因而在脉冲持续时间结束之后运动

仍在继续
,

就会发生上述情形
。

模态形式解中也有极值定理或变分定理
’‘ , ‘

一

所识别的运动许 ,叮速度

场的 一 个泛函
,

当采用不仅满足动力学场方程和本构方程而且具有模态模式的特殊场时
,

给

出一个极值 这种模式可以用两种等价形式表示

砂 姓 。 一 ,

具有这种性质的泛函是

乃 。孙 “
一 ,

,

如
它服从附加条币」

响户认
“卜 “

一 常数

了川吐、加载情况 或者更一 般地
,

在由
一

于先前的加载而开始运动的情况
,

存在不同炎污丝的

局部极值 极大他
,

极小位
,

驻位
,

以及在顶点处的位
“ , ’‘

最后这种极仇 给 出
‘

一 个

全局极小值 这种强模态称为 “主模态 ”
,

有特殊的意义

模态近似方 法 这种方法是作为近似求解刚塑性结构冲击加载问题的一种 手段 盯提 出

的
公 。

级然从原则上来说这些问题与弹塑性问题相比是简单的
,

但刚塑性 响 应的与期 川价

段很典型地包含移动塑性铰
,

除了少数特殊情况
,

都需要数值积分 “模态法 ” 不川似定 一

种固定的速度模式而消除了这一困难
,

使得结构可作为单 自由度系统来处理 这是结构动力

学近似求解的标准方法
,

然而模态法包括两个新的概念
,

它们都产生于刚才讨论过的收敛性

质
。

首先
,

所假定的固定速度模式是与 理论的场方程的完全解相联系的
,

而不是 仅 仪

满足边界约束条件 其次
,

提出了确定所选取的 “模态形式 ” 解的初始速度大小的方法
,

看

术
’

已在该问题中的近似模态速度场和给定的初始速度场之间提供了鼓佳的匹配 找们以分离

变员形式写出近似解的速度场和应变率场如下

, ‘ 砂
,

口。 , 左 左
。 。 ,

其中向量函数 动 表示出其形状
,

而 标 量 ’ 是所考虑的点的速度值
,

通常是最大值
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‘、

代表相应的应变率场的形状

这时模态解方程 的速度场为

的泛函 刁变为幅值
。

的函数

刁。

“ 。叻

匕 二 时
,

受冲击载荷作用的结构具有速度场 , ,

,

其中云
。, 一么 因

。 。一 ,

当 一 。时
,

方程

‘ 叔鑫卜 二
。

叻 二 一 二
。

必

在以后的任何时刻
, 的结果有

‘

」 簇 刁
。 ,

这是因为两个 速 度 场 实 际 响

、和方程

于走乏据方程

的近似场 都是完全解

取极小的
。

可以取作 “最佳 ” 的 “
。

位

刁。 可以看成是近似解的 最 大 “误 差 ” 使 得

这给出了
一

下面的结果

应禹

氛
一

介
一

协 、州 风 价

模态形式解的动能并不与给定的速度场的动能相匹配 把 由 式 得 到 的 武 代 入方程

以得到 告
‘ ” ,

其结果是

」
’

刀
’ ” 。 一

这里 是真实的动能
,

人育是 “最住 ” 模态近似解的动能

利用上述结果求解问题是很显然的 能量耗散率方程表明加速度是常数

万一
〕。 、

。

“ 石、 。 厅一
因此

,

利用式
,

啊应时间 片和址终位移 育为

。 “、 口
,

无
。
厅人

。

· 一

二
一

千讯
旅

⋯
“

华向 价
“巾

· 介·“

利川
“

一

刁。 ”方法确定初始模态速度大小
,

友面上是运动学方法
,

然而它实际上相当
二

功童守恒的标童形式
“

如果利用方程
,

则方程 可由功
一

能率方程
一

导出 对于

一个假定受到冲击加载作用的线性弹性系统
艺

、 ,

其瞬态响应解中的谐波分量的初始 幅 值 可

月 “ 刁。 ” 方法确定 因而它的念义 比表而土最初看到的意义更深刻
,

并且 已有较广泛 的

应用
。

提出的许多问题可回答如 卜
’

①为什么不匹配动能
,

而采用山方程 确定的更小的 育厦

采用
。

代替 士近似地对应于使用 “静力 ” 方法 在后面一节介绍 计算最终位 移 的

一个上界 使用方程 一般给出一个实质上更好的结果
,

虽然可能有例外 ‘ 〕

②为什么不是单单使用一个分离变员形式的运动许可系统 峨
,

户
,

而是要求一个模

态形式的完全解

事实上
,

任意的运动系统一般提供了关于量 而 ““ 的一 、下界 这里 “ , 是 最

· ·
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终位移
,

言可能被大大低估了 虽然也可以处理一 般脉冲
,

但模态法的长处特别是 ‘ 处理‘
,

, 、 载

③因为当 一个结构不受外载荷作用
,

仅由
一

于先前载荷的作用而运动时
,

它具 有
,

族 模

态
,

在应用模态法时
,

应当采用哪一种模态 了

几而定义的
“
三模态

”

是最可取的模态
, ,

研究 了
“

高价模态
” , 。 , 〔 、 、 ,

它们仃大得多的耗散率
,

因此可能大大低估最终变形 作为一个准则
,

对响应时间能提供较

大 界位的模态形状是要优先选用的模态 匕
“‘〕

①如何确定主模态 了 直到鼓近
,

可用的主要方法是一种试探法 假定一种速度模式 然

后写出动力学方程
,

并得到同速度场有相同形状的加速度场所必需的条件
一

“ ,

址近 描述
一

了一种系统的有效迭代方法 要求方程 中的泛 函 月
‘

是 满

址万程 的 二次约束的一个极小位 这可用一个线性规划问题代替如
一

卜

﹃
为

一

犷卜 。
。 、 ,

汀 一 , 二汀 一 极小位

满足杀们

,。 。
」 川

厅 一 常数

是任何运动许叮场 二 ’
证明了如果方程 的 解 是 。 ”

,

则
尸、 、

“
、

落
‘ ,‘

亡 “ 第 次猜测位 ” 。
‘ ”

可代之 以 、
‘ ” ,

而新的解 丫
’

满足

‘一 。
‘

厂 簇 口
‘ ’

琢
·

步 , ,的解都是唯
·

的
,

经过若干循环异致等号成 立

同价找 十劫

自寸
,

毛为

、

」一 口厂
一 , 、

炸用下的塑性破坏有一 个引人注怠的类比

〔

山上界足理得到极限 找 仙

。
。

二
。

厅 一 , 几厅 币
王厂 ’

鑫
￡

“ 一 极小仇

这义
、 ‘ 、

认
。

几
。

、、 一 。 公 汀 一 极小位 了
‘、

满足条州

厂
、

众‘
一 常数 ‘ 卜

方程 比较
, ,

力址 场压众 可以看成是挣载 从
,

而新的速度 场幼
,

为 卜
·

拍环捉供

’

新的价载荷 。
‘‘ 一 厂

’、

简单刚塑性理论 界限

纵然后米的 二作扩展到更一般的问题
,

但小变形 下刚塑性结构原先的界限定理的而洁精

巧很吸引人 下面将简要地概述最大位移和响应时间的四个上
、

下界定理 然后考察由单 自
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山度分析所得到的这些界限同响应量间的关系

①最终位移的上界 , ‘ 〕 它是基于引进人为的静载荷系统 考虑给定的脉冲

载荷
, ,

如果可 以找到满足平衡方程和屈服条件 的应力场 ②
,

那么 可 以 证明

结合功
一

能率方程

。 , 、 、 “ 、艺 力 、

其中 。 是在 , 时刻
,

即速度变为零 寸结构的放终位移场 右边为给定载荷在响应位移上的

功
。

如果假定是冲击加载
,

则右边为已知 它是所施加的初始场 城
“ ’

的动能
。。 于是

,

例如如果我们要求 点在
、

单位 勺量 方向的位移
,

则我们将选 川 作为在这个点和这个

方向的集中力
,

我们就有关于其共扼位移的界限

,‘久镇
。

久簇
。 ,

这址 久
。

是极限载荷位 第二个不等式由极限分析的下界定理 全
,

簇 头
。

得到 很 明 显
,

要应用该定理
,

可利用 界定理得到 头
。

夕 久
, , ,

但如果用 头
。

卡代替 头
。 ,

就不再有一个

关于动力问题的位移的上界
一

②响应 时间的上界 它是由
「,丁以考虑常位 载

,

运动
,

方程

但这有点学究气

,‘ 隐含地给出的
,

山 “主模态 ” 的性质得到的
。

我 们

对 于冲击加载 或者更一般地
,

对于 已卸载的结构的

的泛函 是耗散率
,

样动能 的任何别的许可速度场的递减率

因此
,

当速度场是主模态的速度场
,

同 具 有同
一 比较

,

有

钊叭 叽
“ “ 二 枚小似

换句话说
,

主模态是最持久的 如果其速度场写成 夕 功仁
,

则实际响应的持续时间 ,以

主模态 它具有使其动能为给定位
。

的初始速度幅值 运动的持续时间为 上 界
。

在 方 程

中以 武 代 必
,

以
。

代
,

就给出等加速度
,

因此

一 户

, 、 ,卜雀一 引而 、
“ ’

丫 。
汀

八假定材料性质与时间有关时
,

这个时间上界 己用于位移的上界中
‘” ,“ 。

③响应 时间的下界 按照 二 仁‘ 〕,

利用满足运动约束条件的与时间无关的速 度场以

及才关的应变率进行运算
,

可得响应时间的下界 我们将它们分别写为 次 、 ,

二
‘

现

在没有必要限定为冲击加载 我们可以考虑一个更一般的有限脉冲
,

但是要对 作

某些限制

在虚功率方程中
,

不巧用真实 解
, 了, , 令。 和人为的与付间无关 的 运 动 许 可 系 统

武
,

斌
,

并应用正交
一

凸性不等式
,

我们得到

。, 必 卜 石兹
‘ 叻 “ 无“

‘ “

· ·
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比我们协此 人力的 啊应 这时结构被
、

’

川了单 自山度系统
,

斤娜 卜
‘

列速度场和应变举场向

运动
“ “ “ 火 约 以 二 “

‘

’车

我们的冈塑性材料的耗 价补只依赖
飞 刃压的川

,

而不依赖 二大小
、

一

由
一

能率万程 为
“

而万价
一 。 代 九 一 久片 击

叹户我们安似定载荷 少 可以写成

扩近似分 灯 , , ,

·

月仗从万程 钓

户
, , 艺 二 只 才 , ,

川连子理的简化 只有还功实际发生时
,

也就是当 , 、 只
】

一 自
「

士
,

。二 之
‘、
力 中 内 一 口

。

粼
‘

内

〔 、

全、构

考

琪

是
,

是对应 所似定形状的娜性破坏载付位 若 寸刻之前 单 比山度模 吧一 力处 犷朴

伏态 对方程 积分褂到

沙粼
。

沙
一 , 汀才比 么

‘

了凡 亡一 ‘

川 口
“砚

‘了正 乡了再

一
万 ·

‘

‘ 、、
「

一 才一 ,“
二 卜

刊达时问 ,曰卜扒 政摸塑静庄 卜
‘

米一犷是有

一川
, 只汀

’乡次 从 ,
、 ,

川 , 积分 我们得列

曰汤
中 八 一 斌 ,

‘去

价
, , 汀‘一 ‘ 一 广 ,

现介比找们回刊仃 仃典买响应加速没 场 ’方程
。

划汀丧达式 井假定 以“
, ‘ 全 。

,

从 ‘ 到 亡积分方程

对万矛 少 公 ,二卜更
,公 ,

、 ’

勺

、

千‘手到

、、又口‘卜动
汀 一

协 例
、 卜 至 斌

‘

击 】

几 少 时划 典实明应静比
一

下米 刊用万程 我们有

勺玉隐户犷地提供 犷
,

个关
飞 , 的界限 但若作进 一步的假定 使

·

之
‘ ·

‘ 弃 凡山
川 傀

·

名
。
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则响
凿忧魂任性以‘

、

其中右边由方程 》给

类似的考虑表明

,‘

这里右边由方程 给亡

而 “ 别而
“ “

脚 “丙 仲‘
“

,

第一个不等式利用了中位定理以将变形 的 址 大 价 从 权

户必 中分离出来
,

这坦下标 表示在方向 上的分星

相互关系

将结构模拟为具有满足约束条件的与时间无关的速度形状及 陇调的应变率场的一个单 自

山度系统
,

从而得到一 」协类比的量
,

给出了响应时间的下界和加权平均的最终位移的下界
,

参看方程
,

这止瞬下界对于带有相当缓和的限制的任意脉冲都是适用的
’

脉冲假

定为可分离变量的 方程
,

并且短得足以使得响应汁
·

间要比脉冲持续时间长 在这些

情况下
,

界限不等式所隐含的 “误差 ” 可能很小或为零
,

因为它取决于实际响应的应力和由

速度场所确定的应力之差
,

这速度场是在以人为的单自由度模式而出现的塑性流动的区域内

的
。

位移上界的方程 要求找到一个静力 共扼于要求其界限的那个广义位移
,

来满

足平衡和塑性条件 这个界限也对应干从单 自由度模型得到的结果 如果把这个模型的速度

场作为模态形式的完个解 满足平衡和塑性条件
,

也满足运动学条件
,

并月如果它的初始

速度 二
。

使得结构具有给定的初始动能
,

那么其最终位移和响应时间就分别近似地是位 移 和

时间的 界 所使用的
一

单自由度场是上而定义的主模态场
, “万作

为

粼 响应 ,寸间 山 方 程

给出 根据这模型
,

最终位移为

荞 石叻 、
〕 、

尤 。

口
石厂仔了扩办邝才卜

口口
,八石仪甲卜外么尸仔

这里分母可以粉成某 一 破坏载荷的数值
,

这个载荷作用在结构上模态速度为
’
的某 点 上

,

并在该处的速度向量的方向上 这是动力学界限定理方程 中极限载荷 久 的 一 个 上

界 头 于是
,

除非破坏载荷的计算精确地给出极限载荷
,

方程 一般近似地给出位移

的界限 偏在不安个的一侧

当然
,

方程 的不等式所隐含的误差同 仁而所指的近似无关 动力
”片上界极少给出

如果给出的话 实际结构的真实最大位移
,

因为它要求在整个响应过 程 中
,

同
。

平衡

的静应力场与发生塑性流动的任何坦方的实际响应应力场相一致
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