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摘要 　冲击载荷作用下 , 梁的早期响应既有弹性变形也有塑性变形 , 两者相互耦合. 有限元数值模

拟的结果表明 , 弹性弯曲波的传播是梁早期变形的主要机制 , 刚塑性简化理论预言的初始阶段中梁

的“移行塑性铰”实际上是不存在的. 本文提出的弹性2理想塑性简化模型可以很好地模拟固支软

钢梁的早期响应 .
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引 　言

结构在冲击载荷作用下的响应的研究在工程和理论上都有极其重要的意义. 通常认为 , 当

冲击能量远大于结构所能吸收的最大弹性应变能时 , 只要对应变硬化、应变率硬化、转动惯性

以及剪切力、轴向力的影响等所谓二阶效应进行适当的修正 , 刚性2理想塑性近似可以满意地

预言结构的动态响应. 由于该模型非常简单 , 在理论分析和工程设计中得到了广泛的应用. 但

是 , 在结构冲击响应早期 , 材料弹性的影响和应力波的传播仍起重要作用. 因此 , 刚塑性模型

无法预言结构的早期变形和破坏 , 更无法处理涉及波与结构支座或结构中裂纹的相互作用的问

题. 此外 , 按照刚性2理想塑性模型 , 结构响应早期往往出现移行塑性铰 , 而根据应力波理论 ,

理想塑性情况下塑性波的传播速度为零. 两者间的不一致性也是一个值得探讨的问题.

由于弹性变形与塑性变形在结构中相互耦合 , 弹塑性边界不断变化 , 即使对最简单的结构

如梁、板、壳的冲击响应 , 考虑弹性影响后 , 问题也变得非常复杂 , 通常只能用数值方法求

解. 因此 , 尽管人们已逐渐认识到材料的弹性对结构动态响应特别是早期响应的重要性[1 ] ,

对这一问题的研究仍不多见 , 适合工程应用的方法更显缺乏.

一个典型的问题是端部带有集中质量并受到撞击的悬臂梁的响应 , 即 Parks 问题[2 ] . 刚塑

性理论预言在响应的第一阶段将出现一个由撞击点向支座移动的塑性铰 (即移行铰) . 然而 ,

Symonds and Fleming[3 ]用有限元方法根据弹性2理想塑性模型对这一问题的研究表明 , “移行

铰”的存在性是有疑问的. 而且 , 梁中的弯矩分布和塑性功耗散的分布与刚塑性理论的预言也

有很大差别. 即使当冲击能量远大于结构所能吸收的最大弹性应变能时 , 情况也是如此. 后来

Reid and Gui[4 ]对这一问题作了更深入的研究. 他们通过对弯矩分布曲线的分析发现 , 在前驱

弹性弯曲波的后方确实存在一个大小为极限弯矩的峰值 , 其位置在受到反射弯曲波干扰之前与

刚塑性解的移行铰位置基本一致 , 因此可将该峰值视为“移行铰”. 他们认为 , 可能是由于反

射弯曲波与移行铰的相互作用 , 削弱并阻挡了后者的前进 , 造成梁中部的高曲率区域并推迟了
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梁根部塑性铰的形成.

为了进一步揭示材料的弹性、硬化及应变率效应对结构动塑性响应的影响 , 本文用

ABAQUS程序对一个中点受横向撞击的固支软钢梁的动态响应作了详细的二维有限元分析 ,

所采用的弹2粘塑性材料本构模型和数据及实验参数直接取自实际的固支软钢梁横向撞击实验

和相应的材料性能试验[5 ] . 基于有限元分析的结果 , 本文提出一个弹性 (弯曲波) —理想塑性

(驻定塑性铰) 耦合的模型 , 并将基于这一模型用特征线法得到的梁的早期响应的预言与有限

元数值结果作了比较 , 两者吻合得非常好. 数值模拟和简化模型的结果表明 , 支座处反射的弹

性弯曲波并不如前人所认为的削弱和阻挡“移行铰”的前进 , 而是与后继弹性弯曲波相互作

用 , 迭加增强后造成局部塑性变形 ,“移行铰”实际上并不存在.

1 　固支软钢梁横向撞击实验[ 5 ]

固支软钢梁横向撞击实验如图 1 所示. 落锤速度用 Doppler 激光测速计 (LDV) 测量 , 应

变值由应变片测量 , 同时用一架高速摄影机记录梁的变形. 关于实验的细节描述可参考文

献[5 ] .

图 1 　固支软钢梁横向撞击实验示意图

Fig. 1 　Sketch of the experiment setup of a clamped mild2steel beam under transverse impact

本文的计算针对文献 [5 ] 中的试件 SB08 进行. 该试件中点受一质量为 5 kg 的落锤撞击 ,

初始撞击速度 V 0 = 10. 6 m/ s , 梁的几何尺寸为 B ×H ×L = 10. 13 mm ×6. 20 mm ×203. 2

mm , 两端固支 , 跨距 l = 101. 6 mm.

材料在不同应变率下的真应力应变曲线 (图 2) 由相应的拉伸试验得到 , 并用 Cowper2
Symonds 关系拟合得到材料的弹2粘塑性本构关系[5 ]

σ = σ0 (ε) 1 +
Ûε
D

响应　 ark
1/ p性　 言在响

其中σ0 (ε) 为拟合得到的静态应力应变曲线 , 如图 2 所示 , D = 1 . 05 ×107 s - 1 , p = 8 . 30

为材料参数.

2 　有限元模型和结果

使用非线性有限元程序 ABAQUS 对上述撞击实验进行数值模拟 , 采用二维八节点平面应

力等参单元 , 落锤与梁的接触面采用界面单元以允许两者部分接触或脱离接触. 有限元网格的

划分如图 3 所示. 材料本构关系采用上述由实验拟合得到的 Cowper2Symonds 弹2粘塑性模型.

计算中考虑了几何非线性. 有限元数值模拟预言的梁的最终挠度和应变历史与实验结果吻合得

很好[6 ] .

从撞击早期 (前 50μs) 梁内的弯矩分布 (图 4) 可明显看出弯曲波的弥散性质以及反射

弯曲波对主反向弯矩峰值的移动的阻挡作用. 计算结果表明 , 塑性变形在响应早期局限于撞击
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点附近 , 梁中其它部分仅有弹性变形 , 稍后也只是在梁的夹持端以及梁中局部区域的上下表面

附近出现塑性变形. 尽管从表面上看 , 弯矩峰值的位置在最初阶段与刚塑性理论预言的移行铰

位置相近 , 但两者的速度历史完全不同 , 没有迹象表明这一峰值就是移行铰.

图 2 　材料在不同应变率下的真应力2应变曲线

Fig. 2 True stress2t rue strain curves of thematerial at different strain rates

图 3 　有限元网格划分

Fig. 3 Fig. 3 Mesh of the finite element model

数值模拟预言梁与落锤在 40 μs < t < 45 μs 以及 50 μs < t < 100 μs 期间脱离接触.

3 　弹性2理想塑性简化模型

从有限元模拟得到的弯矩分布曲线 (图 4) 可以看出 , 由于塑性波的传播速度远小于弹性

波 , 对于梁的早期响应 , 除了在某些局部可能发生塑性变形以外 , 梁的其它部分基本上没有屈

服. 扰动主要是以弹性弯曲波的形式传播的. 基于这一事实 , 可以将梁离散化为弹性的小段 ,

只在段与段的结点处允许发生塑性变形. 弹性部分采用 Timoshenko 梁的理论 , 结点处的塑性

变形用塑性铰来近似. 当考虑材料应变率敏感性的影响时 , 作为最简单的处理 , 可根据结构动

态响应的特征应变率 , 引入应变率强化系数α, 采用动态极限弯矩 M p =αM 0 , 其中 M 0 为静

态极限弯矩 , 即当某结点的弯矩达到动态极限弯矩时就在该点出现驻定的塑性铰. 对于 SB 08

试件 , 其特征应变率为 325 s - 1 , 相应的应变率强化系数α= 1 + ( Ûε/ D) 1/ p = 1 . 286 . 分析中

忽略了剪力可能引起的塑性变形.
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图 4 　撞击早期梁内弯矩分布的有限元结果

Fig. 4 Bending moment distributions during the early stage of response for speciment SB08 by FEM

Timoshenko 弹性梁的解可由特征线法得到. 以弯矩 M , 剪力 Q , 转动角速度ω和横向速

度 V 为未知变量 , 其控制方程可以写成

5 M
5 x

- ρI
5ω
5 t

= Q

5 Q
5 x

+ρB H
5 V
5 t

= 0

5 M
5 t

- EI
5ω
5 x

= 0

5 Q
5 t

+ k
5 V
5 x

= kω

其中 , k =
2
3

B Hμ, I =
B H3

12
, E , μ分别为材料的杨氏模量和剪切模量 , ρ为梁的材料密度.

由特征线理论得到四族特征线及对应的特征关系为

d x
d t

= ±c1 : d M º ρEI2 dω º E
ρQ d t = 0

d x
d t

= ±c2 : d Q ± kρB Hd V - kωd t = 0

其中特征波速 : c1 =
E
ρ , c2 =

2μ
3ρ , 且 c1 > c2 .

实际计算中 , 将梁的右半段离散成 100 个等长的小段 , 每段 Δx = l / 200 , 计算时间步长

Δt =Δx / c1 , 于是由四组特征线及特征关系可求出各结点的四个变量 ( M , Q , ω, V ) , 其中

非结点处的值由其前后结点的相应值线性插值得到. 当结点弯矩达到动态极限弯矩 M p 时 , 在

该点发生塑性变形 , 角速度ω则可能不连续.

梁的夹持端理想化为固支端 , 两个边界条件为 : (1) 横向速度为零 ( V = 0) ; (2) 无塑性

变形时转动角速度为零 , 即当| M | < M p 时 , ω= 0 ; 若有塑性变形发生 , 则ω≠0 , 但| M | =

M p . 对撞击端 , 将落锤简化为一个带有集中质量的刚性点 , 于是面撞击简化为点撞击 . 根据

对称性关系 , 也应该有上述条件 (2) , 但另一个边界条件须通过梁与落锤的动力学耦合关系建

立 , 并考虑落锤与梁可能的脱离和再撞击.

落锤的控制方程为 : Gd V G = - Qd t . 落锤与梁的耦合关系由剪力或横向位移给出. 当落

锤与梁撞击接触时 , Q < 0 , U G = UB ; 而当两者脱离接触时 , Q = 0 , U G > UB , 这里 U 为横
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向位移 , 可由速度 V 积分得到 , 下标 G , B 分别代表落锤和梁.

为了克服由于一维简化在初始撞击或再撞击时可能引起的数值振荡 , 必须考虑横向应力波

传播的影响. 可以认为 , 梁在撞击点的上表面局部先达到撞击速度 , 而由特征线法得到的该截

面平均速度相对滞后一段时间. 以弹性纵波波速 c1 近似表达横向应力波的传播 , 则梁在撞击

点处的局部速度与该截面平均速度的关系可以写成

V B ( t) = βV ( t) - (β - 1) V ( t 3 ) 　　 t - t 3 <
H

C1t

其中β=
H

c1 ( t - t 3 )
, V B 和 V 分别为梁的局部速度和截面平均速度 , t 3 为撞击时刻.

采用这一简化模型计算得到的响应早期弯矩分布曲线 (图 5) 与有限元结果相当一致 , 因

此肯定了梁的动态弹塑性响应在早期的波动机制. 特别值得指出的是 , 根据所得到的撞击点的

剪力历史 , 由锤与梁脱离时剪力为零这一条件预言梁与落锤在 38 μs < t < 41 μs 以及 54 μs < t

< 95 μs 期间脱离接触 , 这与有限元分析的结果非常吻合.

图 5 　简化模型得到的弯矩分布曲线
Fig. 5 Bending moment distributions during the early stage of response

for specimen SB08 by the present simplified model

4 　结果讨论

有限元分析的结果对刚塑性理论中的“移行铰”概念提出了疑问 , 通过简化模型的分析进

一步看出所谓的“移行铰”实际上并不存在 , 它只是刚塑性模型由于刚性波速无穷大造成的假

象. 在响应的早期 , 梁中的弯矩主要以弹性弯曲波的形式存在 , 而只在局部区域发生塑性变

形 ; 另外 , 固支端反射的弹性弯曲波并非如 Reid and Gui[4 ]所认为的削弱和阻挡了“移行铰”

的前进 , 而是与后继弹性波相互作用 , 迭加增强后造成局部塑性变形.

本文提出的弹性2理想塑性简化模型可以很好地模拟梁的早期响应 , 并且准确地反映了梁

的早期响应的主要机理和特征 , 其计算程序简单 , 工作量远小于同类问题的有限元分析. 在简

化模型的分析中 , 对于应变率强化效应仅考虑了它对动态塑性极限弯矩的影响 , 由此得到的结

果与采用真实材料本构的有限元分析结果基本吻合. 因此 , 对于应变率效应的这种近似处理是

合理可行的. 该模型对于其它结构响应问题的适用性则有待进一步研究.
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NUMERICAL SIMULATION AND A SIMPL IFIED

MODEL FOR THE EARLY2STAGE RESPONSE OF

A MILD STEEL BEAM UNDER IMPACT LOADING

Yu Jilin Huang Rui

( U niversity of Science and Technology of Chi na , Hef ei 230026 , Chi na )

Abstract 　There are both elastic and plastic deformation coupled in the early2stage response of a

beam under impact loading. The results of finite element simulation indicate that the travelling plas2
tic hinge predicted by the rigid2plastic idealisation actually does not exist . The propagation of elastic

flexural waves is the dominant deformation mechaism in the early stage. In this paper , a simplified

elastic2perfectly plastic coupled model is proposed which gives an excellent prediction of the early2
stage response of a mild steel beam under t ransverse impact loading.

Key words 　st ructural impact , plastic hinge , flexural wave , numerical simulation , simplified ana2
lytical model
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