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1．引言 

阻尼介质对结构塑性动力响应的影响属于流体与固体的耦合运动 在分析 中往往将流 

体对固体的作用采用一个柑当的阻力来代替 当流体为水时，这一阻力可表示为f_- ． 

其中，，为圆板单位面积上流悻阻力； 为阻尼系数．它与流体介质密度及其波速有关； 

为圆板横向速度．Kumar在 1982年曾采用此方法得到了矩形载荷作用下简支 圆板在阻尼 

介质中的动力响应完全解 “ ．但同样的结果早在 1963年就由苏联学者 A A．AMaH,AOCO1, 

得到 。 文献[31进一步讨论了阻尼存在时横向剪力的作用． 

Krajeinovic曾讨 论了理想不可压流体与简支圆板的耦合运动 ．虽然他给 出了耦 

台运动的方程，但只得到了锥形模态的完全解，这种模态仅对应于中载情形 “ ． 

本文将载荷形式推广到一般的冲击载荷，得到该问题的完全解．基本方程、屈服条 

件、连续条件及边界条件均与文献[11中相同，在分析中采用 以下无量纲形式 
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式中，R为圆板半径，，’为载荷冲量．e(t)为冲击载荷 (P(t)≤0)．P o=6M o／R 为 

圆板静力极限均布载荷， 为圆板单位面积质量． 为圆板位移． ，、 分别为径向 

与环向弯矩， 。为静力极限弯矩． 为阻尼系数 ． 

同时满足动力学方程、屈服条件、边界条件 连续条件及正交流动法则的懈称为完全 

解 这样的解是唯一的． 

2． 冲击载荷作用下问题的解 

根据载荷初值，(不仿设 P一，(0))的不同，运动可以分为以下两种类型 

本文于 i988年1O月4日收到 
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I 中载荷(1<，<2) 

设速度为线性分布(图 1a) 

W = wo— f)， 0≤{≤1 (1) 

假设 m，{，。。=一1，则可得以下形式的解 

m，= 一 1+P{ (P一1)(2{ 一f ) (2) 

及 
一  

fW +口W ⋯2(P 1)=0 

{WI 。o=0 (3) 

L l 。o=0 

对于给定载荷形式，，很容易得到方程 (3)的解，由此代入 (1)式 呵得 圆板的述度场 

与位移场 

可以证明 ： 当 1≤P≤2时，由 (2)给出的 m 不违背屈服条件 此时，m，随 {单 

调增加 所得到的解为完全解 

由W =0可求得最终响应时问{ 

Ⅱ 高载荷 >2) 

此时运动分为两个阶髓 

(口) 0≤f≤{1 

设速度场如下(图l6) 

f W 1 0≤{≤ 
< ≤ 1 

式中， 为间断面位置． 

假定在0≤{≤ 中，m，= 一1；在x<{≤1中， 一1<m ≤0．所得斛如 卜 

m ，= 一 +詈 + 班 +： 一 一i · 
· 一 4 ({一 )一2( 一 )+6 ( 一 )1 

式中， 由下列微分方程决定 

f 口 一 
{Wl 0=0 

【Wl 。0=0 

令 m，l =0，则有下式确定 

2=p(1一 一 +x )+ W(3x 一2x一1) 

将(6d)代人(7)，考虑到(66)并积分(7)式得 

x 一 一 十 l一 一 (1一 P一 ) 

W  

式中， 由(6)决定． 

令x=0可得{=f 可以证明，以上的解为完金解 

(4) 

(6) 

(8) 
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(b) f1≤f≤ ， 

此时的解由 i中的方程给出，但方程 (3)中的初条件 (3b，c)应采用 Ⅱ一(4)中f=f 

时的相应值 ．f，由W=0给出 ． 

I L一 r_-J 

佃) 

圈 1 两种流动机构 

(6) 

) ( ) (c) ( 

圈2 四种载荷形式 (a)线性冲击；(b1矩形载荷；(c)二次曲线；(d)指数冲击 

翻3 不简载荷作璀下舅薏中点最终位移随医尼舶变化 
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圈 5 阻尼存在时的临界裁荷曲线与 C-C曲线(见『71)比较 
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3． 讨论 

采用线性阻力来代替求解流体一固体的耦合方程使得问题的求解大大简化．由本文给 

出的解 I与文献f5】中给出的中载荷情形下 的解完全相同．这从理论上保证了这一近似的可 

行性．当 =0时，由本文的结果可得到文献r61的结果． 

图 3为不同载荷情形下(见图 2)，圆板中点最终位移随阻尼系数的变化曲线．中点最 

终位移随阻尼的增大而下降 但是当阻尼较小时，中点位移随阻尼的变化较大；当阻尼较 

大时，中点位移随阻尼的变化很慢．随着阻尼的增大，中点位移趋于零、 

当载荷形式一定时，可以采用两个参数描述其特征 本文采用载荷初值 及其冲量 

』进行描述 (这里设 I=P／2)．这时 ，载 荷初值对不 同阻尼下 圆板 中点位 移 的影 响 由 

图 3与图4蛤 随着P的增大，口的作用也增加．图 3还表明当载荷初值，一定时，载荷 

形式的影响并不是很大． 

文献 曾对无阻尼结构塑性动力响应中载荷参数的表征进行了讨论，并给出了统一 

的临界载荷曲线(简称 c—c曲线)．根据本文的理论结果 ，图 5给出了 =0．02时四种载 

荷情形下的临界载荷曲线与 c—c曲线的比较．对 ：0．02和 =0．4，在载荷(a)情形下的 

临界载荷曲线最大误差为 6％左右．因此，文献I=7】给出的c—C曲线对阻尼介质中冲击载 

荷作用下的圆板仍然适用，阻尼的影响可以不考虑． 

本项目由山蕊省自然科学基金资助．卢保国同志协助完成了部分算例；杨桂通教授曾 

给予关心 在此一并表示谢意． 
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