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落锤冲击气囊施加均布动荷载的试验方法
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摘　要：在结构构件上施加均布冲击（爆炸）荷载一直是动力试验领域的难题。提出了一种落锤冲

击气囊施加均布动荷载的试验装置，和一个双自由度弹簧阻尼冲击加载简化分析模型；给出了该模

型的基本力学方程、边界条件和求解方法，并进行了有限元验证；建立了所提出冲击加载试验装置

的精细化有限元模型，分析了构件上各受荷区域的荷载均布情况，验证了所提出装置的可行性。基

于所建立的简化分析模型，讨论了刚度、荷载作用时间和阻尼比等关键参数，对构件上动荷载的影

响，并给出了基本规律。计算结果表明，在选定合适的参数后，落锤冲击气囊试验装置能够较好地

模拟构件上的均布动荷载，为实验室中进行爆炸冲击试验提供了一种可能。
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　　燃气爆炸、恐怖袭击等偶然性爆炸灾害频繁发

生，常常造成工程结构损伤破坏，乃至坍塌。因此，

结构构件在爆炸荷载作用下的动力响应一直是学术

界的研究热点［１４］。在常见比例爆距范围，通常认为

构件上的爆炸荷载是均布动荷载［１］，而野外爆炸试

验又有难度大、费用高的不足，所以人们一直致力于

寻找一种在实验室范围内模拟结构上均布动荷载

（爆炸）的试验方法。

目前，实验室模拟冲击（爆炸）动荷载的装置主

要有：模爆器、爆坑、轻气炮，ＳＨＰＢ和落锤等。模爆

器和爆坑试验费用高、危险性大、试验条件苛刻，所

需炸药不易获得，且荷载持续时间长于实际情况。

落锤虽然在荷载作用时间和量级上接近爆炸，但是

无法实现均布加载。ＳＨＰＢ和轻气炮的试验只能针

对材料，无法对结构构件施加荷载。由于气囊刚度

低，把气囊作为分配力媒介能够很好地解决构件变

形后的荷载均布问题。Ｗａｎｇ等
［５］将作动器作用于

钢板约束气囊，实现了水箱上壁的均布静力加载；陈

帅等［６］通过理论分析，证明了气囊能较好地对机翼

施加均布荷载；王琦等［７８］则通过液压油缸及柔性橡

胶研制出一种柔性均布压力加载装置，真实模拟了

深部岩土应力边界条件。课题组［９］在前期工作中亦

研制了一种适用于梁、柱构件的气囊均布加载拟静

力试验装置。Ｃｈｅｎ等
［１０］采用摆锤撞击约束气囊，

首次实现了对双层多拱板施加均布动荷载，但是其

对加载效果没有进行评估。

综上所述，气囊加载方法目前主要应用于结构

构件的拟静力加载，对于冲击动载下的研究较少，其

适用条件和关键影响因素也尚待进一步研究。本文

结合落锤试验和气囊加载技术，提出了一种落锤冲

击气囊模拟结构上均布动荷载的试验装置，给出了

相应的简化理论分析模型，系统验证了冲击气囊均

布加载装置的可行性。

１　试验装置和方法

本文建立的落锤冲击气囊试验装置主要由落锤

冲击加载系统、钢质分配梁、气囊、支座和ＰＣ板气

囊挡板组成。如图１所示，该加载系统通过落锤冲

击产生压力作用于大刚度钢质分配梁上，继而钢质

分配梁传递力给气囊，气囊再将力均布分配与梁试

件上，从而实现均布加载的目的。具体传力路径为：

落锤 钢质分配梁 气囊 试件。系统采用透明高强

ＰＣ板作为气囊均布加载系统的围护装置，能够实现

构件破坏形态的实时观测并保证安全。

图１　落锤冲击气囊均布动荷载加载装置
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２　双自由度弹簧阻尼冲击加载分析模型

２．１　理论分析模型

本试验装置中，由于钢质分配梁抗弯刚度较大，

冲击过程中可近似认为整体无变形，各点位移随时

间同时变化，可用狓（狋）来表示。根据爆炸荷载作用

下梁 的 等 效 单 自 由 度 ＳＤＯＦ（ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ）模型理论
［１１］，由于气囊底部能够在试验过

程中贴合试验梁上表面发生协调变形，因此，也可将

气囊同样简化为一个等效单自由度来进行动力响应

分析，参考点选为梁上表面跨中点，用位移狔（狋）表

示。因此，落锤冲击气囊施加均布动荷载试验装置

可简化为一个双自由度弹簧阻尼冲击加载分析模

型，如图２所示，其中犿、犽、犮分别表示质量、刚度和

阻尼，狓（狋）和狔（狋）分别表示质体１和质体２的位移，

犉（狋）为落锤荷载，下标１、２分别表示钢质分配梁和

气囊。

图２　双自由度弹簧阻尼冲击加载分析模型
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根据结构动力学相关理论［１２］，冲击外荷载犉（狋）
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作用下该等效双自由度体系的基本动力学方程为

犕·犝
··

＋犆·犝
·

＋犓·犝 ＝犉（狋） （１）

式中：犕 为等效质量矩阵，犕 ＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿［ ］
２２

＝

犿１ ０

０ 犿［ ］
２

，犿犻犼为质量影响系数，表示由犼坐标单位

质量所引起的对应于犻坐标的力；犆为等效阻尼矩

阵，犆＝
犮１１ 犮１２

犮２１ 犮［ ］
２２

＝
犮１ －犮１

－犮１ 犮１＋犮［ ］
２

，犮犻犼为阻尼影

响系数，表示犼坐标单位速度所引起的对应于犻坐

标的力；犓 为等效刚度矩阵，犓 ＝
犽１１ 犽１２

犽２１ 犽［ ］
２２

＝

犽１ －犽１

－犽１ 犽１＋犽［ ］
２

，犽犻犼为刚度影响系数，表示由犼坐

标单位位移所引起的对应于犻坐标的力；犝 为随时

间变化的位移向量，犝 ＝
狓（狋）

狔（狋［ ］） ，狓（狋）、狔（狋）分别为
钢质分配梁、气囊随时间变化的位移。犉（狋）是随时

间变化的荷载向量，犉（狋）＝
犉１（狋）

犉２（狋［ ］） ，犉１（狋）、犉２（狋）
分别为作用在钢质分配梁、气囊的外力。本理论模

型为重锤冲击钢质分配梁，因此犉２（ｔ）＝０，所以

犉（狋）＝
犉１（狋）

［ ］０
。如果不考虑阻尼，即阻尼犮１＝

犮２＝０，则基本动力学方程式（１）可进一步简化为

犕·犝
··

＋犓·犝 ＝犉（狋） （２）

　　由于试验模型的初始状态是静止的，所以边界

条件中钢质分配梁和气囊的初始速度、初始位移均

为０，将犕、犓、犆的相关表达式代入方程（１）进行求

解，可求出狓（狋）、狔（狋）的解析解。

２．２　理论模型求解方法的验证

为验证简化理论模型和求解方法的正确性，使

用ＡＢＡＱＵＳ软件Ｓｐｒｉｎｇ／Ｄａｓｈｐｏｔ功能，建立了双

自由度弹簧阻尼冲击系统的有限元模型［１３］，如图３

所示。

钢质分配梁质量犿１＝３００ｋｇ，弹性模量犈１＝

２．１×１０１１Ｎ／ｍ２，顶面面积犃１＝０．５ｍ
２，受压方向集

合长度犾１＝０．２ｍ，得刚度犽１＝５．２５×１０
１１Ｎ／ｍ；气

囊质量犿２＝５０ｋｇ，橡胶气囊材料参数犆１０、犆０１分别

为３２００ＭＰａ、８００ＭＰａ
［１４］；由剪切模量μ＝犈２／３＝

２（犆１０＋犆０１），得气囊弹性模量犈＝６（犆１０＋犆０１）＝

２．４×１０１１Ｎ／ｍ２；接触面积犃２＝０．５ｍ
２，犾２＝０．１ｍ，

图３　双自由度弹簧阻尼冲击加载分析模型有限元模型
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气囊刚度犽２＝１．２ ×１０
９Ｎ／ｍ；冲击力取犉（狋）＝

５０００００（１－１００ｔ）。暂不考虑阻尼。求解微分方程

组和ＡＢＡＱＵＳ有限元计算比较结果如图４所示。

图４　无阻尼情况下位移和支反力时程曲线

犉犻犵．４犜犺犲狔（狋）狋犻犿犲犮狌狉狏犲犪狀犱犚犉狋犻犿犲犮狌狉狏犲狑犻狋犺狅狌狋犱犪狊犺狆狅狋
　

从图４可以看出，基本力学方程求出的解与

ＡＢＡＱＵＳ结果完全重合，证明了基本力学方程和求

解方法的正确性。
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３　关键影响参数讨论

本文提出落锤冲击气囊试验装置的目的是尽可

能模拟冲击、爆炸等均布动荷载。对于双自由度弹

簧阻尼冲击加载分析模型来说，对构件施加的荷载

就是简化分析模型的支反力犚犉（ｔ），由于爆炸冲击

荷载作用时间短，升压时间快，荷载峰值大，因此，亟

需对支反力犚犉（ｔ）的荷载特点进行评估。冲击荷载

持续时间很短，一般情况下阻尼力还来不及吸收太

多能量结构就达到了最大变形［１５］，所以本文主要考

虑冲击荷载下体系的无阻尼反应，而对于模拟冲击

动荷载，仅仅需峰值响应时，例如最大荷载峰值时，

可以忽略高阶振型的影响，只考虑低阶阵型。本文

选取最低频率狑１对应的第一阵型的周期作为双自

由度弹簧阻尼冲击加载分析模型的周期犜。

双自由度弹簧阻尼冲击加载分析模型可以通过

质量和刚度正交条件解耦为两个独立的单自由度方

程，并可分别求出模型内两质体的位移狓（狋）、狔（狋），

而支反力犚犉（狋）＝犽２·狔（狋），即支反力只与气囊位移

狔（狋）以及其刚度犽２ 有关，所以，支反力问题是个单

自由度相关问题。

落锤荷载可等效为三角形脉冲荷载，如图５所

示［１６］。可表示为

犉（狋）＝
犘０（１－

狋
狋１
） ０≤狋≤狋１

０ 狋≥狋
烅

烄

烆 １

（３）

其中：狋为时间，狋１ 为荷载作用时间，犘０ 为三角形脉

冲荷载的初始大小。

图５　落锤试验冲击力时程曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犉狋犻犿犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱狉狅狆犺犪犿犿犲狉狋犲狊狋

　

对于单自由度体系，无阻尼系统的运动方程为

犿１狏
··

（狋）＋犽狏（狋）＝犘０ １－
狋
狋（ ）１ （０≤狋≤狋１）（４）

　　反应可以分为两个阶段：第１阶段相当于荷载

作用期间内的受迫振动，第２阶段是第１阶段结束

后的自由振动。阶段Ⅰ：方程的解狏（狋）包括自由振

动通解狏犮（狋）和依赖于动力荷载形势的特解狏狆（狋），

即狏（狋）＝狏犮（狋）＋狏狆（狋）。

由结构动力学相关理论知，方程的解可设为

狏（狋）＝犃ｃｏｓ狑狋＋犅ｓｉｎ狑狋＋
犘０
犽
（１－α） （５ａ）

其中未知数 Ａ、Ｂ取决于反应的初始条件。对于由

静止开始运动的体系，也即初始条件为时，易求得

犃＝－
犘０
犽
，犅＝

犘０
犽狋１狑

＝
犘０

２π犽
狋１
犜

，因此得

狔（狋）＝
犘０
犽

１

狋１狑
ｓｉｎ狑狋－ｃｏｓ狑狋＋１－

狋
狋（ ）１ （５ｂ）

　　所以支反力

犚犉（狋）＝犽狔２（狋）＝犘０
１

狋１狑
ｓｉｎ狑狋－ｃｏｓ狑狋＋１－

狋
狋（ ）１
（６）

令犱犚犉
（狋）

犱狋
＝０可求得狋＝狋ｍ 时犚犉（狋）取最大值，即

犚犉ｍａｘ＝犚犉（狋ｍ）。

犚犉（狋ｍ）＝犘０
１

狑狋１
ｓｉｎ狑狋犿－ｃｏｓ狑狋犿＋１－

狋犿
狋（ ）１
（７ａ）

　　化简得

犚犉（狋ｍ）＝犘０ １－
１

狑狋１
ｔａｎ－１狑狋（ ）１ （７ｂ）

　　式（７ｂ）的适用条件为狑狋１ ≥
３

４
π＝２．３５６，即

狋１ ≥
３犜
８
（犜为结构的自振周期）。

模拟爆炸冲击均布动荷载主要关注两个方面，

一是动荷载升压时间及动荷载全周期时间，二是动

荷载的峰值，以下将对这两个方面进行探讨，对于双

自由度弹簧阻尼冲击系统的有限元模型，动荷载即

为支反力犚犉（狋），故可以通过研究支反力来得出影

响冲击动荷载的影响因素。

１）动荷载升压时间和荷载全周期的影响因素：

由式（６）可知，结构的固有频率狑 为影响支反力周

期的主要因素。本文取第一阵型对应的最小频率

犠ｍｉｎ为固有频率，由犠
２
＝
犽
犿
，可以通过增大结构刚

度或减少结构质量达到使狑 增大的效果使支反力

的升压时间和荷载全周期时间减小。

２）支反力峰值的影响因素：由式（７ｂ）可知，支反

力的影响因素主要为结构的固有频率犠、荷载作用

时间狋１ 以及脉冲荷载的初始大小犘０。可以通过增
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大结构刚度或减少结构质量达到使犠 增大的效果、

通过增大荷载作用时间狋１ 以及增大脉冲荷载的初

始大小犘０ 使支反力的峰值增大。

通过双自由度弹簧阻尼冲击加载分析模型，基

于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件Ｓｐｒｉｎｇ／Ｄａｓｈｐｏｔ功能来验

证影响支反力的关键参数。

从图６可以看出，荷载作用时间越长，升压时间

变化不大，且支反力峰值越高；从图７可以看出，气囊

刚度在１．２×１０７～１．２×１０
９Ｎ／ｍ范围内，刚度越大，升

压时间越短，峰值越大；而当气囊刚度处于１．２×１０５～

１．２×１０７Ｎ／ｍ范围时，升压时间大体相同，峰值变化

大，但是不明显，因为与钢质分配梁的刚度相比，气囊

刚度太小，对支反力的升压时间和峰值影响很小。

图６　不同荷载作用时间下系统的支反力时程曲线

（气囊刚度为１．２×１０８犖／犿，周期犜＝１０．７犿狊）

犉犻犵．６　犜犺犲犚犉狋犻犿犲犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾狅犪犱犱狌狉犪狋犻狅狀（狋犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犻狉犫犪犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狊

１．２×１０８犖／犿犪狀犱狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻狊１０．７犿狊）

　

图７　不同气囊刚度时系统的支反力时程曲线

（荷载作用时间为１０犿狊，周期犜＝１０．７犿狊）

犉犻犵．７　犜犺犲犚犉狋犻犿犲犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊

狅犳犪犻狉犫犪犵（狋犺犲犾狅犪犱犱狌狉犪狋犻狅狀犻狊１０犿狊犪狀犱狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻狊１０．７犿狊）

　

图８　不同气囊阻尼比时系统的支反力时程曲线

（气囊刚度为１．２×１０９犖／犿，周期犜＝３．４犿狊）

犉犻犵．８犜犺犲犚犉狋犻犿犲犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅（狋犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犻狉犫犪犵犻狊１．２×１０
９犖／犿

犪狀犱狋犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀犻狊３．４犿狊）

　

同时，本文还考虑了气囊阻尼比对支反力的影

响，从图８可以看出，阻尼比主要影响荷载的峰值，

阻尼比越大，荷载峰值越小，但是阻尼比太小时支反

力曲线会出现明显的震荡线性，这对模拟爆炸冲击

均布动荷载是不利的。

综上所述，比较发现，升压时间狋１ 取２ｍｓ、气囊

刚度取１．２×１０８Ｎ／ｍ、阻尼比取３０％时能较好地兼

顾升压时间和峰值两个影响因素，且能全周期震荡

较少，与爆炸荷载模拟较好。

４　荷载均布情况分析

４．１　有限元模型的建立

采用气囊加载的目的是施加结构所需的均布动

荷载，因此，必须对这种加载方式产生的荷载均布情

况进行评估。基于ＡＢＡＱＵＳ软件平台建立了该试

验装置的精细化有限元模型，如图９所示。

图９　试验装置有限元模型

犉犻犵．９犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犲狊狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊

　

气囊内部设置为空腔，通用气体常数（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
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ｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔ）为８．３１４。采用关键字Ｆｌｕｉｄｃａｖｉｔｙ

描述 空 腔，特 定 环 境 压 力 （Ｓｐｅｃｉｆｙ ａｍｂｉｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ）为１０１．３６ｋＰａ，理想气体分子量（Ｉｄｅａｌｇａｓ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ）为０．０４４。通过在气囊四周施加

法向位移约束来模拟气囊四周的ＰＣ板围护。为准

确模拟梁构件的简支约束条件，分别在两端设置小

垫块。采用通用接触关键字ＧｅｎｅｒａｌＣｏｎｔａｃｔ来模

拟重锤与钢质分配梁、钢质分配梁与气囊、构件与支

座垫块之间的接触；采用通用关键字Ｔｉｅ来模拟

气囊与构件的贴合。

为简化计算，本文近似将锤头放置于大刚度钢

质分配梁顶部，并给定个初速度狏０ 来模拟落锤下落

冲击过程；通过ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器求解。气

囊壳体采用四节点缩减积分壳单元Ｓ４Ｒ离散，其余

组成部分采用三维八节点缩减积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ离

散，单元尺寸大小均为５０ｍｍ。

４．２　计算结果验证

采用气囊加载的目的是施加结构所需的均布动

荷载。因此，将受荷构件上表面划分为８个区域，通

过比较各区域荷载时程曲线来验证荷载均布情况，

如图１０所示。根据对称性，图１１为落锤冲击初速

度１５ｍ／ｓ时，试验梁上表面区域１～４上的荷载时

程曲线。图１２为２ｍｓ时刻，试件上的 Ｍｉｓｅｓ应力

分布云图。

图１０　受力表面区域划分示意图

犉犻犵．１０犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻狏犻犱犲狅犳狋犺犲犾狅犪犱犻狀犵犪狉犲犪

　

图１１　受力表面不同区域的荷载时程曲线

犉犻犵．１１　犉狋犻犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犳狋犺犲犾狅犪犱犻狀犵犪狉犲犪

　

图１２　试件的 犕犻狊犲狊应力分布云图（狋＝２０犿狊）

犉犻犵．１２　犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊

　

从图１１可以看出，区域２～４上的荷载时程曲

线吻合较好，说明区域２～４荷载均布情况较好。区

域１的荷载与区域２～４相差较大，其主要原因是，

随着落锤撞击力的传递，区域２～４所在的试验梁会

发生挠曲，而区域１受支座限制，不能变形，所以受

荷较其余区域大得多。模拟结果表明，支座之间区

域的所受动荷载是均匀的，本文提出的落锤冲击气

囊试验装置能较好地对构件施加均布动荷载。

５　结　论

本文提出了一种落锤冲击气囊施加均布动荷载

的试验装置，建立了相应的双自由度弹簧阻尼冲击

加载理论分析模型，给出了基本动力方程和求解方

法，并进行了有限元验证。讨论了刚度、荷载作用时

间和阻尼比等关键参数对构件上动荷载时程曲线的

影响。建立了落锤冲击气囊施加均布动荷载试验装

置的精细化有限元模型，对构件表面受荷均布情况

进行了讨论。

１）等效双自由度弹簧阻尼冲击加载分析模型的

计算结果表明，刚度、荷载作用时间和阻尼比等是影

响构件上动荷载时程曲线的关键参数。在一定范围

内，支反力升压时间随刚度的增大而缩短，而其峰值

变大。荷载作用时间越长，升压时间越长，且支反力

峰值越高。阻尼比越大，支反力峰值越小。

２）落锤冲击气囊试验装置能较好地对支座内试

件区域施加均布动荷载，但在支座附近的荷载均布

效果不理想。

３）分析给出了落锤冲击气囊施加均布动荷载试

验装置最佳材料参数，为实验室模拟构件爆炸冲击

试验提供了一种可能。
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