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摘要:  利用第( Ñ )部分推得的公式, 对一无约束平面框架结构受运动刚体冲击时的瞬态响应进

行了数值计算分析# 计算了结构与运动刚体之间的冲击力时程曲线、梁中的剪力及弯矩分布、轴

力杆件中的轴力分布# 分析了杆中的纵波、Timoshenko梁中弯曲波及剪切波的传播现象# 数值分

析表明:冲击力的延续时间主要是由挠曲波及纵波控制的;在结构的冲击响应分析中, 梁的剪切效

应不容忽略# 
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  这里利用第 Ñ部分所推导的公式, 对一具体的无约束平面框架结构在运动刚体冲击时的

响应进行了数值计算,计算了结构上的冲击力、梁的弯矩、剪力、轴力杆的轴力响应# 并分析了

构件中的波传播现象,得到了一些有用的结论# 

1  计 算模 型

算例模型如第Ñ部分中的图 1所示为无约束平面框架结构与运动刚体组成的冲击系统,

利用对称性,只对第 Ñ部分中图2所示的等效冲击系统进行计算和分析# 

平面框架结构的长为L = 36. 576 cm,长宽比为2,因而构件1、2、3、4的长均为L / 2,取构件

AC 与运动刚体的质量比K= 1# 假设所有构件的截面性质均相同:截面积 A = 6. 452 cm2
;弹

性模量 E = 2. 067 @ 105MPa;截面形状系数 k = 2/ 3; 弹性、剪切模量比 E/ G = 8/ 3;质量密度

Q= 7. 75 @ 103 kg/ m3
;由第 Ñ 部分中的 Ai、Bi、bi 等的式子可得 s = 2r , 取 r = 0. 02,则 s =

0104# 杆件中纵波波速与剪切波波速分别为 c = E / Q和 c s = kG / Q,二者之比为 c/ c s =

2[ 1]# 
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2  冲 击力

由第 Ñ部分中节点 B 的边界条件(12) 可以知道, 无约束平面框架结构所受冲击力, 等于

运动刚体所受框架结构的反作用力,即运动刚体所受惯性力,且等于梁 AB 作用于节点B 的剪

力与杆BE 作用于节点B 的轴力的合力# 当冲击力变号时,表明结构与刚体开始分离,冲击过

程结束# 

图 1  冲击力响应

图 1为冲击力_时间关系曲线图# 由图可以

看出: 从无量纲时间 S= tc/ L = 1时开始,也就是

挠曲波传播到节点 A ( N1 = 0) 经一次反射后回传

到冲击端( N1 = 1/ 2) 同时也是杆 4中纵波由 B点

( N4 = 1/ 2) 传到 E 点( N4 = 0) 经一次反射回到 B

点的时间,冲击力响应急剧减小; 在大约 S= 1. 14

时冲击力变为 0, 表明冲击过程结束# 由此可见,

冲击力的延续时间主要是挠曲波及纵波控制的# 

3  剪 力 分布

图 2、图 3分别表示梁 1、梁 2在不同时刻的

剪力分布情况# 

    图 2  梁 1剪力分布 ( S = 0. 4)      图 3  梁 2剪力分布 ( S = 0. 9)

图 2为 S= 0. 4时梁1的无量纲剪力分布图# 可以看出: 当 S= 0. 4时,挠曲波未传播到

梁段 N1 = 0 ~ 0. 1和 N1 = 0. 9 ~ 1中, 因此在此区段内没有出现剪力响应;而剪切波在此时传

播到达处( N1 = 0. 3和 N1 = 0. 7) 出现剪力的阶跃;由于剪力响应呈反对称分布,所以梁冲击端

处( N1 = 1/ 2) 也出现剪力的阶跃# 

图3为 S= 0. 9时梁 2的无量纲剪力分布图# 因为冲击扰动从撞击点(节点 B ) 传播到梁

2(节点 E) 需要 0. 5个单位时间,此时,由 A 节点处通过杆AD 的纵波尚未到达D 节点,梁 2尚

未受到该纵波的影响# 因此,梁 2的剪力响应比梁 1滞后 0. 5个单位时间# 比较图 2与图 3

可以看出: 当 S= 0. 9时,梁2的剪力分布情况与梁1在 S= 0. 4时的剪力分布情况是完全相似

的# 
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4  轴 力分 布

图4和图 5分别表示杆 3在 S = 0. 9、S = 1. 1时的轴力分布情况# 

由图 4可以看出:纵波在 S = 0. 9时传播到杆 3的 N3 = 0. 1处,杆3的 N3 = 0 ~ 0. 1杆段

内因为扰动未传播到而没有响应# 由图5可以看出:剪切波由冲击端处传播到节点 A 需要 1

个单位时间; 经节点A 透射后一部分转换为纵波在杆3中传播, 在 S= 1. 1时纵波传播到杆3的

N3 = 0. 4处,因此产生轴力的突变# 

  图 4  杆 3轴力分布 ( S = 0. 9)      图 5  杆 3轴力分布 ( S = 1. 1)

  图 6  杆 4轴力分布 ( S = 0. 3)      图 7  杆 4轴力分布 ( S = 0. 5)

图 6和图 7分别表示杆 4在 S = 0. 3、S = 0. 5时的轴力分布情况# 

由图 6可以看出: S= 0. 3时纵波未传播到的 N4 = 0 ~ 0. 2杆段内没有响应, N4 = 0. 2 ~

0. 5杆段内轴力呈指数型分布;由图7可看到 S= 0. 5时纵波刚刚传播到节点 E ( N4= 0) , 整根

杆4内轴力呈指数型分布# 这一结果与文献[ 2]中的相关结果相似# 

图 8、图9分别表示杆4在 S= 0. 8、S= 1. 0时的轴力分布情况# 在纵波传播到节点E ( N4

= 0) 后,一部分经节点 E 反射后向节点B 沿杆 4回传,另一部分则经节点 E 透射后以挠曲波

及剪切波的形式在梁 2中传播# 

从图中可以看出:由于有反射波的存在, 杆中轴力呈波动型分布;在反射纵波传播到达处

如图 8中 N4 = 0. 3和图 9中 N4 = 0. 5处附近轴力响应达到最大值, 波峰均出现在反射纵波传

播到达处之前约 0. 03L 处; 而在轴力响应产生波动之前如图8中 N4 = 0 ~ 0. 05和图 9中 N4 =

0 ~ 0. 2的杆段内仍然呈指数型分布# 
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  图 8  杆 4轴力分布 ( S = 0. 8)      图 9  杆 4轴力分布 ( S = 1. 0)

5  弯 矩分 布

图10、图 11分别表示梁 1在 S = 0. 4时和梁 2在 S = 0. 9时的弯矩分布情况# 

可以看出:弯矩响应呈正对称分布;图 10中,当 S= 0. 4时,挠曲波未传播到 N1 = 0 ~ 011
和 N1 = 0. 9 ~ 1梁段,因此在此梁段内没有出现弯矩响应; 而剪切波在此时传播到达处( N1 =

0. 3和 N1 = 0. 7) 出现弯矩的大幅振荡# 由此可见剪切波对弯矩响应的影响是很大的# 比较

图10与图 11可以看出:梁 1和梁 2的弯矩,二者的分布特征是完全相似的,区别只是在于梁 2

的弯矩响应比梁1的弯矩响应滞后0. 5个单位时间,这恰是冲击波在杆4内由节点 A 传播至节

点 E 所需时间# 

  图 10 梁 1弯矩分布 (S = 0. 4)     图 11  梁 2弯矩分布 ( S = 0. 9)

6  小   结

通过数值算例, 可以知道:

1) 挠曲波传播到节点A ( N1= 0) 经一次反射后回传到冲击端( N1= 1/ 2) ,同时杆4中的纵

波也从 B 点( N4 = 1/ 2) 传到 E 点( N4 = 0) 经一次反射后回到冲击端 B 点# 从此时(即无量

纲时间 S = tc/ L = 1时) 开始,冲击力响应急剧减小;在大约 S = 1. 14时冲击力变为 0,此时

冲击结束,可见冲击力的延续时间主要是由挠曲波及纵波控制的;

2) T imoshenko梁中剪切波对剪力和弯矩响应的影响非常明显; 剪切波对轴力杆件中的轴

力响应也有明显的影响;

3) 在冲击响应分析中,梁中的剪切效应不容忽略# 
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Abstract: By using the formula derived in Part ( Ñ ) , the instant response of an unrestrained planar

frame structure subjected to the impact of a moving rigid_body are evaluated and analysed. The impact

force_time history between the structure and the moving rigid_body, shear force and bending moment

distribution along the beams, axial force distribution along the bars were calculated. The wave propa-

gation phenomena of the longitudinal wave in the bars, the flexural and shear waves in the beams

were also analysed. The numerical results show that the time duration of impact force is controlled by

the flexural wave and the longitudinal wave; the shear effect in beams should not be neglected in the

impact response analysis of structures.

Key words: unrestrained planar frame structure; impact; impact force; wave propagation
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