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摘 要

本文讨论薄板和薄壳之类的薄壁结构受冲击荷载作用时的动力计算问题
.

主要是求动力因数
.

在计算中考虑了冲击物和被冲击的薄壁结构系统质量的影响
;
用相当质量法将薄壁结构的分布 质

量转化为只有一个集中的相当质t
,

从而导出薄壁结构系统在冲击力作用下的动力因 数
.

计算比

较方便
.

一
、

概 述

本文献〔1、4〕中曾讨论过杆件在冲击荷载作用下的动力计算问题
.

本文的企图是将在杆

件中用过的方法推广并应用到板或壳的薄壁结构 系统中去
.

我们应用能量原理对板或壳的薄

壁结构系统在冲击荷载作用下的动力计算问题进行研究
.

在 讨论中
,

考虑了冲击物和被冲击

的薄壁结构系统的质量的影响 ; 用相当质量法将具有分布质量的薄壁结构系统转化为只有一

个集中质量的弹性系统
,

从而导出板或壳结构在冲击荷载作用下的动力因数
.

为了简化问题
,
我们作如

一

F的假定
:

忽略冲击系统的阻尼作用
,

不计冲击过程中的能最

损失
,

不考虑被冲击物体局部的塑性变形
,

薄壁结构中的最大动力挠度仍在线性范围
,
最大

的动力应力不超过结构材料的比例极限
.

二
、

冲击过程中能量的转换

为了分折冲击过程和叙述能量的转换
,

我们以薄板作为薄壁结构的模型
。

设有一薄板
,

水平放置
, 如图 1 所示

.

边长分别为
a 和 b

,

厚度为 h
.

今设有一重物Q 向静止的薄板冲击
,

落体高度为H
,

冲击点为。
:点

,

为 了一 般性
,
可设冲击点的坐标为“

,

的
.

假定在冲击后
,

冲击重物O和板两者连成一体
,

在冲击点薄板产生一向下的动力挠 度 叭
‘, ,

同时重物Q的速

度亦很快变为零
.

于是薄板将以最大动力位移为振幅进行自由振动
,

我们现在感兴趣的是如

何求最大的动力位移
.

我们 以重物Q所经过的全路程将冲击过程分为两个阶段
.

其中第一阶段的路程为 H
,

第

.

钱伟长推荐
.
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二阶段的路程为功
: ‘, .

若冲击物和板的质量分

别为M 和 M
, , 于是在第一阶段 中

,

根据不计

能量损失的假定并应用能量守恒原理
,

当重物

O 下落直至与板接触前的瞬间
,

它原先所具有

的势能M g ll 将全部转变为它的动能M犷丢/ 2
,

碌绷

于是可求出在 冲击前瞬间重物Q的速度犷
。 ,

此

时冲击物的动量为M 犷
。 .

在 第二阶段中
,

若板受

困 1 冲击后的瞬间
,

板在冲击点得到的速度为厂
,

则薄板在冲击后瞬间得到的动量并不等于M
, 厂

,

而只是量 M
, V 的一部份

,

因为薄板在其它

各点的速度并不等于 犷
,

特别是薄板在支承处这些速度为零
.

我们设想把薄板的 全 部 质 量

M
, 的一部份

eM , 集中于冲击点ml 处
,

其中
e < 1

,

薄板真正得到的动量就是
e
M

, 犷
,

其中
e 称

为折算系数
, 该折算系数可根据原先具有分布质量的整块薄板和经过折算为一个集中的相当

质最的弹性系统在振动时动能相等的原理求出
.

现在对冲击系统应用动量守恒原理于冲击瞬间的前后
.

冲击物在冲击前瞬间具有的能量

M 犷
。

应 等于冲击后瞬间该冲击物与薄板合在一起所得到的动量(M + eM
,
)犷

, 于是得到了薄

板在冲击后瞬间在冲击点。
: 所获得的速度

犷= M 犷
。
/ (M + e

M
一
) (2

.

1)

再应用能量守恒原理于冲击后的瞬间至薄板上冲击点阴:
的速度降到零的间隔 (冲击的第

二阶段)
.

当薄板受冲击后
,

在冲击点既得到了速度厂
,

那么当重物到达路程的极 点 时
,
速

度便从犷降到零
.

于是薄板和冲击物两者在冲击后瞬间所具有的动能与势能之和应等于薄扳

上的冲击点m : 达到路程的极点时薄板弹性力的势能
,

即

1
, 、 , : _ . , 、 , 工 , . : , _

1 。

万气
‘以 宁 “‘u , )犷

一

个 ‘以 习功“ , = 万犷口“
, (2

.

2)

其中 尸为薄板上最大的弹性力
, 。 : ‘,

为薄板上在冲击点 , ,

处最大的动力挠度
.

(2
.

2 )式表示

在冲击的第二阶段中
,

冲击系统的全部机械能转换为薄板的弹性力的势能
.

由于 。 : ‘ , 和尸两

者都是从零增加到最大值
,

所以(2
.

2 )式的右端便是弹性力尸在路程 叨 : 。,
上所作的功

, 即所

谓弹性力的势能
.

三
、

确 定 动 力 因 数

由于弹性薄板始终工作于比例极限的范围之内
,

故有如下的正比例关系
, 尸 : Q = 田 : ‘, :

切 : . ‘, 由此可得公式

P = Q翻 : ‘一
/ 。

: 一 :
·

(3
.

1)

其中 切 : 二为由力O在 冲击点拼
:
处所引起的静力挠度

.

将(3
.

1) 代入 (2
.

2 )并注意到(2
.

1) 便得到关于 田 : 。,
的二次代数方程

,

由它可解得

切 , ‘, = 叨:二〔l士(1+ 犷丢/尤
. 。。 :二)女〕 (3

.

2 )

式中

K
。

= 1 + e
对

一
/万 (3

.

3)

由于 二 : ‘, 应大于 tD : . ‘,

故在上式根号前应使用正号
.

式(3
.

2)可写成
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, , ‘, ”K
‘叨 : 。 ,

’

(3
.

4)

其中
兀。一 z+ (1+ 犷急/兀

. 。叨 : , .

)告 (3
.

5 )

称为动力因数
.

由(3
.

4 )可以看出
:

动力因数K
。
表示动力挠度 tD : 。, 和静力挠度 叨 , , :

的比值
.

若已知静力挠度
,

则可由 (3
.

4 ) 求出动力挠度
.

自然
,

动力内力或动应力亦可根据静力内力

或静应力乘上动力因数K
‘而得到

.

若冲击物Q是 自由落体
,
高度为H

,

则动力因数(3
.

5 )可表示如下

尤‘一 1 + (1 + 2万z尤
。叨 : , ‘

)香 (3
.

6 )

如果不计薄板质量的影 响
,

则由式 (3
.

3) 并令 M
,
二 0 , 从而 K

。

二 1 , 于是(3
.

5 )或(3
.

的

便得 到

兀‘二 z + (z + F 丢z。。
: : ‘

)去或 兀‘一 z + (z + 2万z田
, 。‘

)蚤 (3
.

7 )

这时便得到了动力因数 K 。
的上限值

,

应用时偏于安全
.

如果在 (3
.

5 )、 (3
.

7 )中
,

冲击前瞬

间重物的速度 犷
。
二0 或落体高度 H = o ,

就得到了 K ‘二2
,

这便是突加荷载情形下的动力因

数
。

四
、

关 于 折 算 系 数

我们在前面已设板上被冲击点。
: 的坐标为“

,

刀)
,

今选择一个能满足薄板周边的几何边

界条件的振形曲面的函数砂 (万
,

功
,

并且使最初具有分布质量的整块薄板的动能和经过折算

后只有一个集 中的相当质量
e
M

,
的弹性系统的动能相等

,

便可求出折算系数
e .

对于等厚板

上述原理可用公式来表示
,

就是

1 护h 「「
, _ ‘ ,

2 、
J.

.

J
_

_

1
_ , 工 , _ . 2 、

式 叮 11(。 : )d x d 夕二 之
e
M

,

(w : )
, ,

(4
.

1)
2 g JJ

、 一

”
一_

。 2

其中 , 为板材料的比重 , h 为板厚
, g 为重力加速度

, w 。

为薄板的瞬时挠度

。 (x
, y

,

t)二牙(x
,

封)e
x p〔io t〕 (4

.

2 )

对时间 t 的一阶偏导数
.

这里才(义
,

夕) 是薄板振形曲面的函数式
, 。 为板自由振动的固有频

率
.

(4
.

1) 的左边表示具有分布质量的整块薄板的动能
,

右边表示在 冲击点 优 ;
(君

,

的 处只有

一个集中的相当质量
e
M

,
的弹性系统的动能

.

下标m ,

表示该括号中的量应取冲击点 , :
(占

,

的

处的值
.

将 (4
.

2 )代入 (4
.

1) 进行积分并约去公因子 。Ze x p 〔2彻门
,

同时注意到薄板的总质量

为M
, 二 a bh, / g

, 可得到求折算系数的公式

一仃
牙

2

‘二
,

v , d X d , / ·“附
’

(‘
,

”,
(4

,

3 )

以上二重积分均遍及薄板的中面区域
,

即 O( x 戈 a , 0‘夕( b
.

上述求折算系数的方法亦
一

叮使

用于圆板及壳体结构的计算中
.

五
、

实 际 数 例

例 1 设有一方形钢 板
,

三边简支一边自由
,
有一重物O以等速犷

。

平行于 : 轴作水平运

动 ,
向静止薄板的自由边中点仍

:冲击
,

如图 2 所示
.

已知
: a == 吞二 sm

,

百 = 2
,

1 x 101 0k g f/ m
, ,
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h 二 o
.

o 6 m
, 拼 = 0

.

3 , 丫= 7
.

s x losk g f/ m
s ,

Q 二l o o k g f
,

厂
。
= o

.

sm /
5 .

经 士I
·

算 得 D =

3 9
.

5 6 0 4 4 欠 1 0
4
k g f

一
二

,

Q , 二 1 1
.

7 x lo sk g f(i k g f二 9
.

8 0 6 6 5N )
.

设薄板的振形曲面函数为一

砰帆 功 一

屹
s in 汀y

(5
.

1)

用能量法可求出 m ,
点的静力挠度为

功 I , :
” 2

.

73 0 5 7 x 10
一 4m

由(4
.

3 )求得折算系数

e = 1/ 6

(5
.

2 )

(5
.

3 )

姜
乙

,

、、...矛户!

111
6

由(3
‘.

5 )计算动力因数

K ‘二 1十
0

,

5 3

9
.

8 1 x 2
.

7 3 0 5 7 X 1 0
一 ‘

i 个

.

7 X 1 0 a

1 0 0

+
, .1

口矛了...,、

“ 3
.

3 5 6 3 5
(5

.

4 )

少z

丈
、 、、诊

\之莎厂

口 2 图 3

例 2 设有一混凝土球面扁壳
,

方底
,

周边简支
,

在顶端受一重物 Q 冲 击
,

如 图 3 所

示
.

已知
: a == b二 10 m

,

h二 o
.

lm
,

曲率半 径 R 二80 m
,

矢 高 j二 0
.

3 m
, 拼= 0

.

12
,

E = Z x

lo o k g f/ m 气 , ~ 2 4 0 0 k g f/ m
3 ,

Q = 6 o k g f
,

H 二 0
.

2 m
.

经计算可得 D = 1
.

6 9 x 1o
匕
k g f

一
m

,

壳

体重量为 Q
。
= 2 7

.

0 2 46 义 1 0 sk g f
.

设扁壳的振形曲面函数取为

附(x
,

v)一“
s‘n

答
一

二
·

s‘n

艺
,

(5
.

5 )

由 B
.

r
.

r a 二 e p R o H 法求出扁壳顶点的静力挠度为

砰
l , 。
= 0

.

5 2 4 4 5 又 1 0
一 4
m (5

.

6 )

由(4
.

3 )求得折算系数

e 二 1 / 4 (5
.

7 )

八U
+

,月上

‘

月‘奋.. .几‘、

+
峨.人

由(3
.

6 )计算动力因数

K ‘=
2 X 0

.

2

5 2 4 4 5 X 1 0
一 4

1 +
1 2 7

.

0 2 4 6 x lo
3

4 5 0

, 8
.

5 5 1 8 5 (5
.

8)
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六
、

( 1 ) 我们是在保守系统中应用能量守恒原理导出了薄壁结构系统中的板或壳受到冲击

荷载时的动力因数
,

其中并未计及冲击处物体局部的塑性变形
.

( 2 ) 在推导动力因数 K ‘ 时 ,
考虑到板或壳质量的影响

,

例如将薄板的全部分布质量

的一部份折算到冲击点
,

在 该点它只有一个集中的相当质量
,

成为只有一个自由度的弹性 系

统
,

‘

对于较复杂 的薄壁结构系统可化为只有少数几个自由度的弹性系统
.

( 3 ) 只要知道冲击物在冲击前瞬间的速度厂
。

或落体高度H 即可求出动力因数
,

而不管

冲击的方向如何
.

( 4 ) 木文是将对杆件系妩求动力因数的方法推广并应用到薄壁结构系统中
.

(灼 只要薄壁结构上被冲击点的动力位移。
: ‘,

和被冲击的薄壁结构系统的弹性力成正

比
,

本文所述的方法就 可使用
.

( 6 ) 对于被冲击的薄壁结构系统总是希望动力因数小
,
这可 以用 如下的方法来实现

:

降低落体高度H 或减少冲击前瞬间的速度犷
。;
减少薄壁结构 的刚度或增大其柔度

,
这样可使

静力挠度增大
;
增大被冲击系统 的重里或减少冲击物的重量

.

( 7 ) 木文所述的方法也可推广应用于开 口 的和闭合的柱壳或旋转壳中
, 但是只要知 道

这些薄壳的振形曲面的函数式
.
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