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摘 要

本文从理论上分析了受矩形脉冲荷载作用的阻尼介质中简支理想刚塑性圆板在大挠度时的塑

性动力响应
�

文中给出了在中载和高载情况下各相的解析解
�

关� 姆 简支圆板 阻尼介质 塑性动力响应 有限变形

符 号 说 明

� � 板厚

� ���
� � � � �一刀������ � �。‘�� �刀��。‘�� �� 。‘��

,
�

单位面积板的质量

�
。� 。。�‘��

�
, ,

� , � 单位长度的径向和周向弯矩

� �� � � �

�
, ,

�
。�

单位长度的径向和周向膜力

� 。, ��
。

��
�

� �

矩形脉冲载荷
� �

板径向坐标

�� 时间

。� 板的径向位移

切 �

板的横向位移

附���
�

板中心的横向位移

� �

阻尼系数

刀
� � �。

� �

���
。

�。 ��
� , �

心
,

石
�

径向和周向应变

刀� � �� 一� 。��。

气
,

儿。 径向和周向曲率

�
,

� 。 塑性平台圆半径

� � � 拉伸屈服应力
� � 脉冲持续时间

�
‘

�
� � � ����

� �
, � � � ��� �

�� 响应终止时间

一
�

君� 言� 切 � �� 闷

自从本世纪�� 年代 以来
,

圆板的塑性动力响应 问题得到了广泛而深入的研究“ ’� � �� �金��

和 � � � � � � 在 ����年研究了简支圆板受矩形脉冲载荷作用 的塑性动力响应问 题
‘艺, ,

王 仁 则

在 ��� �年研究 了简支圆板在整板获得一个初速情况下的塑性动力响应 问题
〔� , �

之后
,

一些学

者在小变形的范围内就不同的支承
、

载荷或在不同的介质中对圆板进行了塑性动力分析
,

如

苏联学者曾在 ����年研究过简支圆板在阻尼介质中的塑性动力响应 问题
〔‘’,

印度的�
�

� 妞� ��

���
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则在 �� � 年也研究了圆板在阻尼介质中的塑性动力响应问题
‘� ’,

另外
,

还有一些文献讨论了

置于液面上的 圆板的塑性动力响应问题
�

对 圆板进行大挠度的塑性动力分析始于 �� 年代
‘� ’,

进行大挠度分析必须同时考虑弯矩和

膜力的影响
,

因此在求解上较小变形情况要繁杂得多
�

同小变形情况相比
,

大变形情况的研

究进行得还很不深入
,

本文对 圆板在阻尼介质中大挠度的塑性动力响应问题进行了研究
,

得

到了对于中载和高载两种情况下各相的解析解
�

二
、

基 本 原 理

圆板在轴对称情况下大挠度问题的基本方程为
〔” �

�
��

·

�
‘一 � ,

一
�� , ‘� 阴� 公 � � � 幼� ‘

�

�
,
二

,

�
‘
一、

。

一 �
’

�
, 一 � 。 � 。。切

, �
�

丝绝望�、
�� �

�
� � 、 � � ,

��
�

��

式中�
, ,

�
。
分别为单位长度的径向和周向的弯矩

,

�
,

和� 。
分别为单位长度的径向和周向

膜力
, 阴为单位面积板的质量

, 。和功分别为板的径向和横向位移
�

应变和曲率的变化率为
�

支
,

� 。‘� 功 , 动‘ ,

天
, � 。�

� , 鑫
,

� 一功
�� ,

论。二 一 功 ‘

�
,

��
�

��

若考虑阻尼力的作用
,

设其大小为� � � 山
,

方向与山方向相反
,

再若忽略板上各点的径

向运动
,

方程变为
�

、�月、

�
���

、、、��

�
��

,

�
‘一 � 。� 一 �

�� 一� 劝�。
‘ � � � 功功 ,

�
·
、

,

�
�
一�

,

一 ���
, 一

‘

一
‘ �

�

� , 阴,

��
�

��

天
,

二切
‘� , ,

又
, 二 � , 惫

,

� 一 。 �, ,

秃, 二 一。 ‘
�

,
��

�

��

��
�

��
、

��
�

劝两式就是本文所采用的两个基本方程式
�

本文仍然采用 � � ��� 在 �� ��年研究轴对称载荷作用下的旋转壳时提出的所谓弯矩和膜

力相分 离的 � � � � � � 屈服条件
, 。, ,

如图 �所示
�

一一

�
,

月
,,

���
,,

���
,

���

���
,

万
,,

一匆
刁

��� 口口

力力 ���

图中�
。
�� � ��

�

��
,

拉伸 时的屈服应力
�

圈� � �� � � 抓出的屈服条件

�� � 几�
,

而�
。
为简单

假定板受轴对称的矩形脉冲载荷作用
,

其 户

冲量为� � �
� �

如图�所示
。

田� 矩形脉冲雌荷
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三
、

问 题 的 求 解

�
�

中载情况

所谓中载情况是指�
。� � � ��

。 ,

其中�
。

二��
。

��
“ �

对该范围后面将做详细的讨论
�

由对称性知
,

在
� � �处有

�

�
,

� �
� � �

� ,

�
,

二 � , � �
。

设板的变形机构为
�

。�
� , ��� 牙�����一

�
�� � ��

�

��

由��
�

��知
�

又
,

� �
,

几
。� �

,

论
,

� �
,

充。� �

从而
�

� � �
,

� �
。,

�
, � �

。,

�
,

�� �
。 , �� �

�簇�
。

将��
�

��式代入��
�

� �式
,

两式中消去�
。并略去切‘“

的高阶项
,

得
�

��
�

� �

户 「
,

价 ,
, � 、

, � ,

�
, � 、

, ,

砂�
,

��‘竹
,

,
‘

一 ‘才 。
� 一�

。

�
� � 一 阴 � �  

、
几一万�一

� � 伴�
几一介 �一

� � 。天
一

」
� 犷 �”

·

� �

由图 �知
,

中载情况的运动将分为两相
�

第一相
� �� �成

�
�
�
为脉冲持续时间)

第二相
: :
< 才( t

了
( t, 为响应终止时间)

下面就分别对两相进行求解
.

1) 第一 相(o《t《
:
)

注意到M
r
(0

,
t

) ~ M

。,

积分(3
.
3)式

,

有
:

rM

,

一
rM

。
一 ,

落
十

钟
rs一
孔叮

十

言、
a,

, r 4
.

、 ,

万
r么

一瓦畔万 十zv 。万 万

由边界条件M
,

(
R

,

t) ~
O

,

化简上式得到
:

W 十刀律 十 , 么

不~ 厅 ( 3
.
4 )

式中

(3
.
5)

(3
.
6 )

式中

t
刀= a /m

, , 2
= 6 N

。

/

n :
R

“, 冲二2 (P 一P
。

) /
m

方程式(3
.
4 )即为圆板在该相其 圆心的运动微分方程

,

其通解为
:

砰(t)= ex p〔一刀t/2〕(A e o s 。
‘t + B S i n 。‘t ) + 刀/夕

z

这里只考虑弱阻尼情况
,

而。。值为
:

0 ‘ = 斌五尹二万f/2

(3
.5)式中积分常数由下列初始 条件确定

:

t二 o时
,

牙(o)二律(o)= o

将求出的A
,

B 值代回( 3
.
5 )式

,

整理得
:

班(*)= 粉〔1一L ( t )」/护
“

:

L (
t
)
=

e x P 〔一刀t/2〕(e o s。
‘t +

(刀/2。
‘
)
s i n o d r

)

对于整个板则有位移为
:

。(
·, , ) 一芬

:‘一 L (‘, 〕
(

‘一

点)
-P一 P 。

Z P
o

“〔‘一“(‘, 〕
(

‘一
差) (3.7)
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在第一相末
,

即t= r时有
:

班(
:
)= 叮仁1一 L (

:
)〕/?

2

律(
:
)= (刀/ ?

2
) [ (口/2)

“
+ 。二〕。了

‘
e x p 〔一刀t/2〕。in 。

‘:

2
) 第二相(

: < t成t
,

)

该相中由于P (O 二 o
,

故有
:

冲/夕
么

= (
P 一夕

。

)
h
/
Z P

。

I

, 。 。
= 一 h / 2

所以在该相中方程(3
.
4)的通解为

:

牙(t)= ex P [一刀t/2」(A
, e o s o d 一+ B

‘
s
i
n 。 ‘t

) 一 h / 2

式(3
.
9 )中的A

‘

和B
‘

之值由式(3
.
5) 确定

,

值为
:

} (3
.
8)

( 3
.
9 )

一刀尹
一

刀
.
一抽声一p�

,�
A, 一

(扣叠)
。X p

l钊(
- “‘n 。二 + “o “ 。‘·

)

B
产
一

(莽
+一

会)二
p
「侄

·

〕(氛
一。S O d· + S‘

一)
一

荞么
代回(3

.
的式整理得

:

附(t)=

则第二相板的挠度为
:
鲁l瓮
L(‘一卜(式

一 ‘

)

L (‘, 一 ‘〕 (3.10)

tD(· , ,
卜音t瓮

L(卜 ·

卜(炭
一 ‘

)

L ( ,卜 ‘

」(
‘一
分) (3.11)

板运动终止时间 t, 由 功 (
: ,

t)
= o

, 才= t , 即休(t
,

) 二 0确定
,

根据式 (3
.
1的经过繁杂的运

算
,

得
:

t, _
一

上
ar。、g 一

田 d 一

S l n 口dr

e o :。d : 一 ( 1 一 P
。
/ P )

e x p 〔一刀
r
/2〕

( 3
.
12 )

3) 中
、

载情况的讨论

i) 若 刀, o ,

(
3

.

6
)

、

(
3

.

1 0
) 和(3

.
12 )诸式和无阻尼情况全同

‘。, ,

若不考虑大变形
,

以

上诸式和文献〔4〕所列的小变形情况解答相同
.

11) P (t)范围的讨论
.

由M
,

在圆心处取最大值
,

要求
:

口对
,

/
a

r

}

, 一。
= o

,

a 呢
r/ar21, 一 。( o

( 3
.
1 3 )

而aM
,

/ 击 }
, 。 。

= o 显 然已得到满足
,

因为
:

日ZM
,

一 J一f = 一
夕十写方

十
一

住们=
一李+叮红2 二困一盛典

生

润3 石\ 川 I 乃 万 L 优 拼月 J

一
夸
一

静
。

(

l +

匀
由a啊

,

/
日r 么

}

, . 。
<

0
,

得到
:

P (t)/P
。

<
2 + 4牙/h (3

.
14)

由附}
.。 。二 o ,

故上面解答的适用范围是
:

P /P
。
< 2

2
.

高载情况(P > ZP
。
)

当P/ PO > 2 时
,

菌a啊
,

/
a 尸> 。即在

,
= 。处M

,

取最小值
,

这显然已经违反了所对应的屈服
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条件
.
因此板内将存在两个塑性格式不同的区域

.
现设在板的中心部份形成一个半径

,
= P0 的

塑性平台
,

这样高载情况运动将分为三相
:

1) 第一相(0( t《
:
)

在该相存在一个半径
:= p 。的驻定塑性平台

.
由在平台区有 M

,

=
M

,
= M

。,

N

,

= N

。
=

N
。,

由(2
.
3 )得平台的位移方程为

:

W + 刀律 = p /m (3
.
15 )

考虑到初始条件附 !
。一 。
二律 !

‘一 。
= o

,

得
:

才 = 刀
一

协。
一 ‘

(
。 一声‘ + 刀t一 1 ) ( 3

.
1 6 )

对于P0 《
r
( R 的区域

,

由脚的连续性有
:

切 = 刀
一么

P m
一 ,

(
e 一声‘

+ 刀r一 1 )( R 一
r
)/ ( R 一 p

。

) (
3

.

1 7
)

因塑性平台是在初瞬时形成的(o(
:
( P

。

)

,

而在初瞬时阻尼力并不发生作用
,

因而p
。
的

表达式仍取和无阻尼情况相同
,

即
:

(p
。

/R
)

8 一 ( p
。

/
R

)

2 一 ( p
。

/
R

)
+ 1 =

Z P
。

/
P

(
3

.

1 5
)

在该相末
,

即t= 二时有
:

牙}
._,

= 刀
一

丫。
一 ‘
(
e 一声,

+ 刀
: 一 1 )

、

律 }
:。 ,

= 夕
一 ,夕m

一 ‘

(
l 一 。一 ,

,

)

’

2
) 第二相(

:< t( T )

在该相P (t) = 0
,

塑性平台的半径逐渐减小
,

析方便
,

分为下面三个不同部分进行分析
.

i) 仍保持为平台的部分O《
:簇p( t)

因P = o
,

方程为
:

W + 刀律 = o

考虑到初始条件(3
.
19 )式

,

式(3
.
2 0) 的解为

:

才 == 刀
一 “

P 优
一 ‘

〔‘
一夕‘一 ‘ 一 夕“

一
” + 刀

:〕

因此有 : 才 ~ 一刀
一 ‘

p 。
一 ‘

〔。
一 声‘一 e 一 尹(‘一 , , 〕

( 3
.
19 )

由t= : 时, 二p 。缩减为在t= T 时
f= 0

.
为分

(3
.
20)

(3
.
21)

ii ) 风t) 《
r
《P0 的区域

,

该部分 已由平台变为曲面
.
设在 t二t(

,
) 时

, , 处位于平台和

非平台的交界处
,

位移。表达式为
:

, , ,

户(’) “
_ ,

_

尸
_二 R 一 r

tD (
r ,

t
) = 川:+ , 伴 : d t + l 伴 : p 二

~
又
-d t

J 下 J ‘(
r
)

盛 ‘

一尸
(
3
.
2 2
)

式中
: 二 I P , _ 一 e , , 口_ , 、 ,

tr l

, 犷 ’
= 刀

名

丽、‘
「

甲尸
‘

一 月
, r 『 艺

= 一刀
力〔。

一 , ‘一 。 一 , ( ‘一 , ) 〕

m 一

在刀不大时 t(
r
)仍取和无阻尼情 况相 同

‘“’,

因为工程上一般真正关心的是第一部分的位

移
,

而其它部分的位移则并不重要
.

11 1) 仍保持为截锥形的区域p
。

《 ,
( R

该区域的位移表达式为
:

1 夕
, _ _ , , . 。_ , 、

R 一 r
.
f
‘

1 夕
。 _ 一 , . _ 一 e ‘: 一 , ) ,

R 一 r 、 , , 。 。 。、

切 =
.
炕一 上 (

‘ 一
尹

,

+ 刀了一 1 ) 二二一竺一 + l 一 公 岑〔。
一 夕‘一 e 一尹“ 一”〕石二兰

- d t ( 3
.
23 )

‘ ~ 刀
“ 。 、

”
尸

“ ‘ /

R 一 p
。 ’

J

,

刀 m ‘ - 一 “
对 一 p 。 一 ’

3
) 第三相(T 簇t《t

,
)
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在t~ T 时在
r= O处形成一个驻定塑性铰

,

为计算方便设该铰从 T 开始计其位移为平
,

在

分析时把板分为如下两部分
:

i) 0(
r( P 。区域

由(3
.
22 )式

,

当P = O时有
:

功/

一君寿令
一

: 一 ,

一
, ‘。一〕

(

“·十旦
誓

一

)

- 平(t)
R

由式(2
.
3 )中的第二式

,

M 一M
。
+ 。

置

得
:

,

嘿1
2
(劲

“一

(妥
一

)

“

〕
十、二等[

2
(分)

“
一

(姜)
’

〕
十

嘿黯
, 〔·

-
声·

-

一
:[4(弃)“ + 3

(
乡)
3+

儡〕 (3.24)
11) P。( r

(
R 区域

由(3
.
23 )式知

:

。,

一声黔
一 ,

·

十八一 1)*

瑞
十

声
一

篇 称
一

〔一 , ‘

一
“(一二

·

(

Z
R

p

。
+ 3 p 若)一万(t)/R

求出相应的M
,

为
:

(3
.
25 )

‘o�
p一一

一
M 一(

d“不 d班
m
丽
f+a一己f

\「rZ rs p 言
, . 又

~
一

,
又

一

n
寸

月 一
孟

/ L 匕 l乙It J r 4 R
r

P ;

2

P 石
十
3 R 」

、澄瓶
)(一
+价一 1)

(r+

一

形
一 2 P0

)

-

黑豁
l〔一’‘

一
’“ 一”’

P0扭一

11�八O产‘吸犷、
,

气�介甘

P

、
、.夕/

·

(

知
。
+

;

哟(
·十 一

“

·

{

一

(

m

嘿
十。

等

一 2P0

)+
里

丫(r+
一
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阻尼介质中简支圆板在大挠度时的塑性动力响应
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