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摘 要

本文建立了地下抗爆结构动力分析的广义变分原理
,

相应的导出地下结构弹塑性分 析的广义

泛涵
,

给 出 非保守体系的广义变分原理
,

从而提出了地下抗爆结构动力分析的基本理论
.

文中还

对地下圆形抗爆结构进行了动力计算和试验对比
.

关. 细 抗爆结构 广义变分原理 动力分析 弹塑性分析
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地下抗爆结构的分析计算
,
涉及到不同的动荷载种类和各种各样的结构形式

,
动力分析

是十分复杂的
.

本文根据地下抗爆工程结构常遇到的实际受力状态
,
应 用 L a g ra n g e 乘 子

法
, 1

.

建立了两端边界均为完全约束的地下平面双层结构动力分析的广义泛涵 , 2
.

导出了地

下结构弹塑性分析的广义泛涵 ; 3
.

对于非保守体系的各种情况
,
考虑了非保守力的作用

,
给

出了非保守体系的广义变分原理
.

从而
,
在理论上建立了地下抗爆 结 构 动 力分析的基本方

法
,
可广泛的应用于平面结构的弹性分析和弹塑性分析

.

最后本文给出了非保守体系地下圆

形结构的动力分析实例
,
并与试验结果进行了对比

.

二
、

地下平面结构抗爆分析的基本理论

1
.

平面曲杆的基本关系

对于双层复合结构
,
在结构的轴线上取一 ; 之度ds == R d O的微段作为隔离体

,
如图1所示

.

根据力的平衡条件
,
可以得到下面的平衡方程

:

a

势
一

鲁
一、

一。 1

令
一

+ “·

(‘, 一、 (‘’一。
(2

.

1 )

a Z

M
,

.

N
.

_ a艺功
.

万刃犷一+ 一力一 一饥 z
~

不扩 一
R 功一十 q te Lt ) 一p , Lt ) = 0

U O 名 、 U ‘
(2

.

2 )

瞥
一

令
一瓜争

十 ,
·

(‘’一。
(2

,

3少

3吕马



赵 三 祥 宋 熙 太 钱 尔 旋

OZ

M
,

.

N
,

0 2叨
, . ,

_

、

一

扮
二一 十 R
一风

一

介
二十如(t) 一 0

d ‘二尸d 口

(2
.

4 )

上式中 M
, N

,

O为结构的弯矩
、

.

轴力和剪

力 ; 田
, u
为结 构的径向和切向位移 ; q 。 , q 。

为

作用在结构上的径向荷载和切向荷载
; k 是结

构周围介质的弹性地基系数
, p , ,

p
。

为两层结

构之间的径向和切向相互作用力 ; R 是结构轴

线的曲率半径 ; 而是结构单位长度的质量
.

根据几何关系
,
有如下几何的方程

:
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设结构轴线变形后曲率的改变 量为扩

,

结构截面内力与变位之间有下面的关系
:

。
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式中 。伪变形后的曲率半径
; E ‘, ‘

为
癫

抗弯刚度 , F ‘
为截面面积 (*一 1 ,

: ).

2
.

边界条件
‘

曲杆的边界条件
,

’

系指曲杆的端点条件
,
对于曲杆的两端点来说

,
·

最 多 有六 个约束条

件
,
其约束方程为
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。是曲杆左端待求的切向位移
、

径向位移和转 角 ; “‘
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w ‘(l
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, t )是曲杆右端待求的切向位移
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双层结构在接触 面上应满足变形协调条件
, 即

w : 一田
2 = 0 , u , 一“ 2 = 0 (2

.
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3
.

地下平面结构抗爆分析的广义变分原理

广义变分原理 I :
在服从几何方程 ( 2

.

5 )
、

( 2
.

6 )
、

( 2
,

7 )和内力与变位关系 ( 2
.

8 )
、

(2
.

9 )
、
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并在t“ t ,

和 t二 t Z
时w ‘, 。

伪已知的条件下
,
在所有容许的位移 叨。, “‘

中
,
其真实解

使下述广义泛函取驻值
.
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杆结构的全长 ; L ,
为结构与周 围介质的弹性抗力边界

; L
,

为外荷载力边界
.

下面进行证明
:

根据哈密顿原理
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, 才)〕

、 。、。
, , )〔, (。

,

才。一 , ( 。
, ,。〕+ 、

心;小 ( ;
,

才

)
一 。

( ;
, ‘

)]
+ , ( ;

, 才

)
*

( ;
, ,

)}
、,

( 2
.

2 5 )’

式中
:
刀 (l /2

, t) 为拱顶的塑性弯矩
, 当材料和几何尺寸一定时为一个定值

.

6
.

非保守体 系的广义变分原理

上述广义变分原瑰的泛函汀
: 、

11 , 、

17 , 只适用于保守体系
,
若推广到非保守体系

‘sJ ,

便有如下的形式

二
‘+

丁:: E Q , d叮, d t = o ( 2
.

2 6 )

这里Q ,为体系的诸非保守力
, q ,为体系的广义坐标 (l’二 I , I , I )

.
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三
、

抗爆结构动力分析基本理论的应用

问题的提出及计算图

设地面下h
。

深处
,
有一足够长的圆形隧道受到地面平面冲击波的作用

,
取图2 所示的计

算简图

}
、

f‘r、
广

下而jf缩波峰 仙

与深)变的关系

e x p {

尸
‘
一 户

图 2

2
.

结构周边荷载的确定

根据
: (1)

、

一维平面波在传播过程中
,

介质质点应力与介质质点速度之间的关系
, (2)

、

波在结构表面上的压力协调条件 , (3 )
、

结构表面上质点速度与结构变形速度 的 协调条件 ,

可得到作用在结构表面上的径向荷载和切向荷载

在 o、二之间

口, 一 Za Pf (寸)(e o 8 2
0 + 。s in 28 )一 a p 勿(0

, 才)

Q。
二 Za Pf(1 一 。) : in 口e o s夕

3
.

结构位移的选取

利用圆形结构的特点
, 用三角函数表示结构的位移

, 并例设结构在变形过程中轴线长度

保持不变
, 则

田(。
, , )= 乙 。, e 。。m 。, 。(o

, 。)二
、, l
‘‘ 下

~

q o S lll 川口
仍 = 1 ‘

式中
: q 。为广义坐标

, 只与时间有关
.

4
.

结构运动微分方程的建立

在忽略结构剪力位能的情况下
,

将广义力和位移的表达式代入 (2
.

2 4) 中
,

可得广义泛函为

。 , 一

J::
O艺切

{丁
。

坷(
一

豹
件十

(黔〕
ds 一

丁
:

孚(令
1 0“、2

,

十万 而尸
“
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1
, , , .

r
,

_
_

、
,

布 佗川
一
a s + I

; 又q 。
’

切 + q 。
·

u )d s 卜a 才
‘ J ‘P J

-

{碧丑
一

月小
十

扔
“‘ 兀 E J

2 R 3 E (i 一 m Z

)
Zq盖

”吕= 1

L九红

冷

l
月

we
J

一一一

一 kR习
,

n 丫
, 1
、甲

,

十 纪代 ‘. 日 ‘. 曰

饥 二 1
(气业

一

么sin Zm a ·

决
“盖

爪 . 1 ” . 1

「丝奥时擎)
“·

L a 仁脚十 刀夕

+

嘿黑端
“

“

{
、。、,

+ 、尺p f(, )乙 万
。、

, n 之 1

(. 呐. )

仍

}
d ‘

式中
: g 。 = 2 a p j( t) (c o s 么。十 。si n Z

夕) , 只考虑了保守力 , a 。

为结构变形过程中不挤压周围介

质的角度
,
计算中通过迭代确定

.

由介质声阻抗
a p引起体系的耗散函数为

D 一

J
2 , 1 。p , 2

.

* 、。一 E
一

支
二 * 。 。。柔

价 = 1 ‘

~ 。 , ,

~ 。
_

J 。
,

_ 一
. 、 ,

~ 0刀 n

士足 ,
体系四非保寸刀为 叼。 一 岛玩

-

一 兀式 a P q ,

U 贾饥

将上述结果代入 (2
.

26 ) 式 ,
可得到结构运动的微分方程

a . q . + J夕. + 。二 . q 。 + 乙
。。” q 。

二‘。

ff 一 1

才, 祷 价 )

式中
, a 。 ~

兀扭R

2

汀E J
C ‘ , 二

一

玄左
,

了

(
, +

众
2 一

)
, ‘一

嗤
一“·p ,

(, 一 m Z

)
2 + kR

(
一

二
犷一篇

一
。, n Zm a 。

)

e 。 。
- 一 k R「

“

吧叶
”

2
“

·

L 乙戈阴一 几少

s in (切 一 n )a
c

2 (爪 一 n )
M ( x 9

.

SN e m ) 茂( x 9
.

8 N )

G 。一 ZR p f (才)H
。

H
仍一

!:
e X p 〔一“(”

。+ “(, 二 C o
月”, , 〕

·

「
C O s。“(C o “2

”+ ·“‘n
Z
“)

s in 阴 0
+ —

-

一
-

爪

三:{
(‘一 “)“‘n “c o s“

」
d“

5
.

计算结果

运动微分方程的求解问题见【4」
.

现将模爆

器中结构模型的试验结果与本文理论结果对比

在图 3 中
.

一 2 0

带
. ,

为试验值

另外为理论值

图 3
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