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钢包砼拱形防护门有限元模态分析
3

战　颂 , 徐永君 , 张均锋

(中国科学院 力学研究所 ,北京 　100080)

摘 　要 :防护门是阵地工程中的薄弱环节 ,研究其在冲击载荷作用下的动态响应具有重要

意义。作者利用 ANSYS有限元分析软件 ,建立钢包混凝土拱形防护门的仿真模型。通过对模

型进行模态分析 ,给出防护门的前 10阶固有频率及相应的振型 ,对防护门的自振特性有了较

为精确的认识 ,从而为进一步分析防护门的动力响应打下基础。
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The M oda l Ana lysis of Certa in Re inforce Concrete

Protective D oor Using F in ite Elem en t M ethod
ZHAN Song , XU Yong2jun , ZHANG Jun2feng

( Institu te of M echanics, Chinese A cadem y of Sciences, B eijing 100080, Ch ina)

Abstract: In this paper, the global finite element model of certain reinforced concrete p rotective door is estab2
lished by using ANSYS p rogram. The first ten natural frequencies and the corresponding vibration models of the p ro2
tective door are obtained from modal analysis, which p rovide a scientific basis for the further dynam ic characteristic a2
nalysis of the p rotective door.
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1　引言

由于现代战争的需要 ,对地下防护工程结构抗

力的要求日益提高 ,其中防护门合理的结构设计和

其在冲击载荷作用下的动态响应分析尤为重要。

国外对防护门的研究资料是很难获得的 ,国内研究

人员对防护门的研究取得了一些有价值的试验数

据和成果。

1984年 ,第二炮兵工程设计研究所曾与清华

大学共同开展钢包混凝土拱形防护门门扇结构强

度的具体试验研究工作。文献 [ 1 ]详细记述了防

护门的试验方案 ,试验过程及各种结果 ,并给出了

设计上的合理化建议。文献 [ 2 ]通过原型坑道内

爆炸试验 ,研究了装药在防护门附近爆炸时形成的

冲击波和破片对防护门的破坏作用。但试验研究

早已不能满足工程实际的需要 ,与计算机仿真模拟

相结合已是必然要求。采用有限元数值模拟爆炸

载荷作用下的结构响应方面的研究 ,国内已有不少

成果。文献 [ 3, 4 ]应用有限元方法分析了爆炸载

荷作用下地下结构与土介质相互作用问题 ,文献

[ 5, 6 ]利用 ANSYS有限元软件证明钢筋混凝土组

合结构是理想的抗爆炸防护结构。本文所研究的

拱形防护门就是一种钢与混凝土的组合结构 ,其门

扇是由钢板、钢销焊接并在其中打筑高强度混凝土

制成的。钢销均匀分布在内外拱形钢板之间 ,能够

保证内外拱板共同工作 ,提高结构整体强度。

本文利用 ANSYS有限元软件 ,建立钢包混凝

土拱形防护门的仿真模型 ,对其非线性性能进行数
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值模拟 ,通过模态分析 ,计算出防护门的前 10阶固

有频率 ,并观察其振型 ,对防护门的自振特性有了

较为精确的认识 ,从而为进一步研究防护门的动力

响应打下基础。

2　计算模型

为了清楚地反映门扇内各部分的应力、应变及

混凝土开裂情况 ,本文采用 3维实体模型 ,力求模

型与实际情况的一致性 [ 7 - 9 ]。门扇钢板用 solid45

单元 ,混凝土用 solid65单元 ,该单元是 ANSYS为

混凝土材料专门定义的一种单元 ,它不但可以模拟

混凝土材料特有的开裂压碎等力学现象 ,而且预先

定义好了混凝土的破坏准则 ,使用起来比较方便。

将钢销看成混凝土中的钢筋 ,用 link8单元来模拟。

建模假设 :防护门上焊点与焊缝等处连接牢

固 ,建模时按连接处理对分析计算结果没有影响。

建模及网格划分原则 :防护门不仅包括门扇、

门框、土建等主要结构 ,还有吊环、把手、支座梁等

对整体受力影响不大的附属结构 ,在建立整体模型

时 ,不可能也没有必要一一考虑 ,因此 ,在建模时对

其进行了必要的简化。

防护门整体为对称结构 ,门扇高 4. 3 m ,跨度

约 4. 2 m,门扇厚度为 0. 3 m,为保证划分单元形状

规则 ,长宽比合理 ,尽量使用六面体单元。图 1是

防护门包括土建在内的整体模型 ,图 2显示了门扇

细部各单元关系 ,白色为钢销 ,中间为混凝土 ,外侧

薄片单元为钢板 ,每个钢销作为一个 link8单元 ,四

个钢销之间的混凝土为一个 solid65单元 ,它们共

用节点实现位移协调。

图 1　防护门整体三维实体模型图

Fig. 1　3D model of the p rotective door

超压时间曲线方程 :

P ( t) = Ps0 (1 - τ) ( ae
-ατ

+ be
-βτ

+ ce
-γτ) (1)

τ =
t - ta

t0
(2)

式中 : Ps0 = 36MPa,为峰值高压 ; ta = 17 m s,为 峰值

图 2　门扇细部图

Fig. 2　Detail of the door

超压到达时间 ; t0 = 1400 m s,为正向持续时间 ; t为

爆炸开始时计算的时间。

系数分别为 a = 0. 039, b = 0. 18, c = 0. 781,α

= 3. 8,β= 27,γ= 330,对应曲线如图 3。

图 3　爆炸载荷的超压时间曲线

Fig. 3　Curve of overp ressure time of blasting load

单元尺寸 :

应力波在混凝土材料中的传播速度 [ 10 ]为 :

C1 =
E
ρ

(3)

式中 : E = 5. 5e10 Pa,为混凝土材料弹性模量 ;ρ=

6000 kg/m3 ,为混凝土材料密度。

将参数带入上式 ,计算出波速 C1 = 3027. 7m /

s,根据图 3所示超压曲线 ,取冲击波特征时间 T =

0. 050 s,可得波长 λ = C1 T = 151 m。根据采样定

理 ,每个波长范围内至少采两个点 ,即对应的每波

长范围内至少划分两个单元。若保证信号不失真 ,

每个波长范围内采 8～10个点 ,即对应的每波长范

围内至少划分 8～10个单元。在波的传播计算中 ,

大多取每个波长范围内划分 20个单元。按每个波

长范围内划分 20个单元计算 ,单元特征尺寸为小

于 7. 5 m。本文计算模型中网格划分 ,单元特征尺

寸约 0. 3 m,每波长范围远多于 20个单元 ,所以能

够保证计算精度要求。
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3　模态分析

防护门承受动态载荷 ,其结构的固有频率、振

型等是结构设计中的重要参数 ,也是其他动力学分

析问题的起点 ,特别是瞬态动力学分析的所必需的

分析过程。

典型的无阻尼模态分析求解的基本方程是经

典的特征值问题 [ 11 ]。

[ K ]{Φ i } =ω2
i [M ] {Φ i } (4)

式中 : [ K ]为刚度矩阵 ; {Φ i }为第阶模态的振型

向量 (特征向量 ) ; ωi 为第阶模态的固有频率 (ω2
i

是特征值 ) ; [M ]为质量矩阵。

有许多数值方法可用于求解上面的方程。本

文采用子空间法进行模态提取 ,该方法用于提取大

模型的少数模态 (40阶以下 ) ,适用于较好的实体

及壳单元组成的模型。表 1列出了防护门的前 10

阶固有频率和相应振幅。图 4给出了前四阶模态

对应的振型示意图。图 5给出了频率随阶数的变

化曲线。

图 4a　一阶振型示意图

Fig. 4a　1st order model

图 4b　二阶振型示意图

Fig. 4b　2d order model

图 4c　三阶振型示意图

Fig. 4c　3d order model

图 4d　四阶振型示意图

Fig. 4d　4th orfer model

表 1　防护门整体前 10阶频率

Table 1　Frequency of protective door a t f irst 10. orders

模态阶数 固有频率 (Hz) 最大振幅 (mm)

1 74. 84 4. 64

2 81. 63 4. 63

3 96. 25 5. 16

4 97. 00 4. 08

5 109. 97 3. 15

6 114. 27 5. 04

7 121. 49 5. 33

8 144. 56 8. 39

9 149. 57 3. 61

10 155. 31 11. 00

4　结论

(1) 防护门固有频率的频谱成台阶形变化 ,有

相近频率出现。

(2) 前几阶振型的最大振幅差别不大 ,所以比

较容易被同时激发。

(3) 前几阶模态和相对应的振型都出现在门

扇上 ,所以防护门门扇本身是最薄弱环节 ,是最容
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易被破坏的部位。

图 5　频率随阶数的变化曲线

Fig. 5　Curre of frequency variation with orders
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