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止屈器对地基梁屈曲传播

抑制的有限元分析与数值模拟
‘

乐东义 刘志宏
,

黄玉盈
‘华中理工大学力学系 武汉 加 ,

提 要 本文着重考虑了梁质 惯性的影响 采用动力有限元和带预测的弧长控制技术相结合的方

法
,

计算和分析了止屈器对地基梁屈曲传播抑制的作用 大 算例表明 计及动态得到的止屈效果和前

人的准静态结果相比有显著不同

关锐询 屈曲传播
,

有限元法
,

止屈
,

非线性地基梁

一
、

引 言

年
,

首次用有限元法研究了止屈器对非线性弹性地基梁屈曲传播的抑

制问题
,

得到了一些有愈义的结论 “ , 但是
,

他的结果是以准静态为前提
,

没有考虑动

态过程的影响 这对于屈曲传播速度较快的情况
,

是不符合工程实际的

本文从梁的动态屈曲传播抑制方程出发
,

通过局部加大地基的刚度模拟止屈器的作

用 利用动力有限元和带预测的弧长控制相结合的方法
,

计算和分析了止屈器对屈曲传播

的抑制性能 算例表明 计及梁的质 惯性以后
,

对于同样大小的止屈器
,

算得的止屈效

率比 的结果要低 这说明基于准静态设计止屈器会带来很大危害

二
、

控制方程和有限元解

由 知地基梁在均布动压力作用下
,

屈曲传播的动态控制方程 图 是

一 。 甲 。 甲
,

,

二 七 产 伴
,

伴 , 仄
一 口 ’

边界条件和初始条件分别是
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式中各符号见 说明 为了实现屈曲传播
,

第一
,

播要在梁地基中部附近生成初始缺

陷 即刚度削弱

甲
, 一 甲 一 叮 风之心

甲 ,一“。 , 一‘
·

,

务
,
·

, ,

务勺
叮与 之为缺陷参数

,

心

屈器时 【 已得到了它
邢
的值

,

一 ’ 为无盆纲坐标 第二
,

要精心设计
,

没有止

如图 所示 在该横向动压力作用下
,

算得的 甲 一 时程

曲线清楚反映了梁的屈曲传播过程 中的图
,

其中 就是所求的屈曲传播压力

了

变形前梁的位
之

二
沂亏

图 图

本文若重研究动态止屈间题
,

因此在止屈器存在的情况下 必须通过逐次加大恒

压
,

分别进行动态计算
,

直至屈曲能穿越止屈器为止 这时的 称为穿越压力
,

常

用 尸。表示 由 可知衡 止屈器止屈的优劣是依靠止屈效率如 来判断 它的定义是

叮二
。 , 一

一 一

式中
,

和 尸
,

分别表示屈曲传播压力和屈曲诱发压力 临界压力

设止屈器沿粱长对称安放两个
,

坐标原点取在梁的跨中 用 士万表示止屈器的位
,

则止屈器附近地基刚度有突变
,

可写成

‘甲‘ ,一
无 牙

,

亡, 孑或 心 老 艺

底
,

奢‘ ‘万 艺
式中艺为止屈器的无 纲宽度

,

云一 甲声 分”表示止屈器的无 纲刚度 注意由于

止屈器距原点有足够距离必》
,

故止屈器附近地基的初始缺陷早已消失

现在的问题是针对
,

式给出的地基刚度分布
,

对方程 和初边值条件 进行动

力有限元求解

方程 通过有限元离散
,

坐标和时间分别采用 份 和线性插值
,

最后可得
,

甲

式中
,

〔 为线性梁单元的质 矩阵
,

于衅为加速度列阵
,

】为梁一地基混合单元的割线

刚度矩阵 】一阅
,

阅为线性粱的单元刚度矩阵
,
为非线性弹性地基 的
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割线刚度矩阵
,

它们的元紊为
· 。一
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攀“
。

在非止屈器处

在止屈器处

,,、‘

这里
,

表示梁单元的长度
‘

为 。插值函数 , 表示梁单元左节点到坐标原

点的距离 ,
、

不
、 。 一 ,

, ,
,

而且 求和约定被采用 为单位均布力产生

的节点力

对时间积分采用梯形法则
,

当时间步长 △ 取得足够小时有

甲

一
尸
·

△, 。⋯ 。
·

,

。
· , 一 。
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要‘
, 一 , 。 ·

乙

式中犷和 分别表示速度和加速度 合并上述两式可得

甲 , , , 矛 ▲ ,

且月,

二
‘ , 、 ,

伴 一 岸
一 八 犷一 , 【八

一口
母

’

这表叽当前步的加速度可用当前步的位移和前一步的各已知盆来表示

将 户式代人方程 中的子歼
,

组装以后则有

附
。 牙 一 , , 、了卜 材

。
矛

式中 。

八
对 】 对于每一时间增 步

,

方程 的右边为已知
,

故用熟知

的 一 迭代方法能够确定 子甲
, , 设 甲飞

,

一 子甲 △甲
。 ,

那么

第 月 步梁挠度的增盆可以写成

△甲冬
。 二 一 早

一 ’沙
。

一

子沙二 尤尸子甲飞一 户
, 一 材

。
子矛 一

其中
,

幻和 幻分别为动力地基梁系统的割线和切线刚度矩阵
,

它们可按下式确定

罗

罕】 。 , 一
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】按前面给出的关系 , 】阅
, 】计算 由非线性有限元理论

, ,

‘, 。 刀拓甲
。 口从

。

甲 。 甲

的元素为

有了上述有限元迭代格式
,

再参照图 的加载路径 其中各参数值见 】
,

就可

以计算梁各点挠度的时程曲线

三
、

动态止屈计算与结论

为了便于和准静态条件下算得的止屈效率比较
,

这里仍采用 列出的止屈器参数 艺

“
,

地基缺陷参数 ,
,

之 两个止屈器对称放
,

位置在万
士 文献 已算得这种情况下的屈曲诱发压力无量纲盆尸

。 。 屈曲传播

压力无盆纲盆
, 。 准静态下的穿越压力无盆纲盆

。 。

用
。 。

“ 就是说这种参数的止屈器
,

其止屈效率叮。 它意味着再加大止屈器刚

度将无意义
,

因为屈曲诱发压力将会使梁全长内产生屈曲

可是考虑梁惯性的影响
,

用本文前面导得的动态止屈有限元算式
,

算得的穿越压力无

纲 。 。

扔 由 式计算得到动态止屈效率只有叮’
,

较准静态结果

明显下降 下面给出按动态算得的两幅图 图 表示当
。

扔 比穿越压力小

时
,

梁屈曲传播路径受阻的情况 从该图可清楚看到传播前沿达到止屈器位 交
,

很快被挡了回去 图 表示当 增大到 。

用 扮 时
,

屈曲能够穿越止屈器继

续传播

另外
,

和拟静态条件下的止屈情况相似
,

止屈器的宽度艺和刚度 也有一个匹配问

肠 通过计算
,

得到的动态匹配曲线如图 所示 这条曲线对应的动态止屈效率为叮’
。
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由上可以得出结论 第一
,

考虑梁惯性的影响
,

止屈器的止屈效率会明显下降
,

因此

基于准静态的设计准则是

偏于危险的 第二
,

如果

止屈器的刚度小于某个值

对 于 准 静 态 问 题 是
,

,

态问题是

再增加

止屈器的宽度也不能明显

地提高止屈效率
,

因此
,

艺和蔽之间不仅有匹配间

题
,

而且还有一个合适的

选择范围 图 以上两

点对于止屈器的合理设计

十分重要
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