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要!针对用于地震碰撞分析的接触单元模型提出了一种改进求解方法&该方法把碰撞问

题等效为一个弹簧"振子模型$由振子'弹簧和阻尼器构成&振子的运动过程代表碰撞的压缩和恢

复过程&可以通过对运动方程的求解$得到相对压入量'相对压入速度'碰撞力'碰撞持续时间及其

相互关系&该求解方法没有像常用求解方法假设压缩过程和恢复过程中耗散能量相等或者相对压

入速度绝对值相等$所以可以得到精确解或者无限接近精确解的近似解&在碰撞中能量耗散较小

的情况下$

W8-:QL/I

U

模型常用求解方法得到的结果接近精确解%而当能量耗散较大时$与精确解

的差别就比较大&改进算法不论碰撞中能量耗散大或者小$都可以得到无限接近精确解的结果&

因此$改进算法比常用算法更具优越性$尤其是对于存在大量能量耗散的地震碰撞问题&
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地震中$相邻的结构$如桥梁的联跨或邻联'梁

体和挡块$以及相邻建筑物之间都容易发生碰撞$致

使结构产生很大的破坏&要对其进行研究$首先要

建立合理的分析模型并准确求解&目前碰撞问题分

析模型主要包括
#

种!离散接触动力模型和连续接

触动力模型&离散接触动力模型的求解主要依靠经

典力学方法)

*

*

$也被称为恢复系数法&利用恢复系

数法可以较准确地了解碰撞特征并计算碰撞中的能

量耗散$但是很多时候需要知道碰撞力和动态过程$

为此许多连续接触动力模型被提出&连续接触动力

模型的求解主要依靠接触单元法和接触约束算法$

其中接触约束算法一般可以分为罚函数法)

#

*和拉格

朗日乘子法)

!>"

*

$接触单元法又分为线弹簧模型'

M8&75.

模型'

W8-:Q

模型以及各种改进
W8-:Q

模型

等&接触单元法以其概念清楚'求解方便'可以准确

得到碰撞力和动态过程等优点$得到了广泛地应用$

但是对于存在大量能量耗散的问题"如地震中相邻

结构的碰撞等#$常用算法得到的碰撞力'相对压入

量'压缩恢复速度等及其与时间关系都是一种近似

关系$与精确解的近似程度取决于恢复系数的大小$

恢复系数越接近于
*

$这些近似解与精确解越接近%

恢复系数越接近于
)

$这些近似解与精确解偏差越

大&而地震中结构碰撞的一个突出特点就是存在大

量能量耗散$因此常用算法在计算地震中结构的碰

撞问题时$得到的结果与精确解偏差很大$一定程度

上影响了对防止地震中结构碰撞和减轻碰撞引起震

害问题的深入研究&为更好地求解此类问题$文中

提出了一种新的求解思路和方法&

;

!

碰撞问题接触单元模型

接触单元法可以简单描述为!在两物体间设置

一接触单元$该单元包括一个弹簧和一个初始间隙$

当两物体之间的距离小于初始间隙时$两物体发生

碰撞$弹簧发挥作用&比较典型的模型有线性弹簧

模型和
W8-:Q

模型$如图
*

"

/

#'"

K

#所示%为了考虑碰

撞中能量的耗散$可以给弹簧并联一个阻尼器$这类

模型比较典型的有
X8&75.

模型和
W8-:QL/I

U

模型$

如图
*

"

=

#'"

L

#所 示&下 面 重 点 叙 述 一 下

W8-:QL/I

U

模型&

W8-:QL/I

U

模型)

D>**

*是对
W8-:Q

模型的改进$

也称为广义
W8-:Q

模型&该类模型考虑了碰撞中的

能量损失$能较准确模拟碰撞过程$因而得到广泛应

用)

*#>*"

*

&它相当于
W8-:Q

模型的接触弹簧并联一个

非线性阻尼器$来描述碰撞中能量的耗散$接触力2

相对压入量关系如图
*

"

L

#所示&

#

个碰撞质量产生

图
;

!

碰撞模型及碰撞力
>

相对压入量关系

时$碰撞力可表示为
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式中!

Y

2

为阻尼系数%

3

2

为
W8-:Q

模型刚度参数%

B

为

W8-:Q

系数$通常取
B\!

(

#

&

3

2

是
#

个碰撞体材料和几何属性的函数$对于

#

个半径为
:

*

'

:

#

的弹性球体$可表示如下)
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#

其中
4

*

'

4

#

为材料参数$定义如下!
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式中!

"

5

为泊松比%

I

5

为弹性模量&

对于球体$

:

*

'

:

#

容易确定$为球体几何半径%

对于非球体的
#

个碰撞物体$在接触体形状不过于

复杂的情况下$可以把它们等效成球体$这样可以给

计算带来方便$例如对于建筑中楼板间的碰撞'桥梁

中梁体之间以及梁体和挡块之间的碰撞等都是适用

的$并有成功应用的例子)

A

$

*D

*

&碰撞体的等效半径

:

*

'

:

#

$可由下式计算)
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阻尼系数按下式计算)

*)

*

Y

2

.

<

&

B

$ "

"

#

式中$

<

为阻尼常数$与恢复系数
A

有关&恢复系数

可按下式计算)
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D

#

式中!

*

*

'

*

#

和
*[

*

*[

#

分别为质量
*

'

#

碰撞前和碰撞

后的速度&

阻尼常数
<

的表达式为)
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下面计算碰撞持续时间)
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当
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(
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7

时$

'

*

)

L(
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1

(

B

)槡
*

&

*<BC*D

&假设压缩阶

段和恢复阶段的接触时间相同$则可近似求得整个

碰撞期间的持续时间
%

O

&

#<AB

&

7

("

*

*

[*

#

#&

上面就是
W8-:QL/I

U

模型计算最大相对压入

量'压缩恢复速度'碰撞持续时间和碰撞力的常用

算法&

=

!

碰撞模型的简化及改进求解方法

研究碰撞问题通常采用如图
#

所示的结构体

系$在碰撞发生时$其运动方程为
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图
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碰撞模型

!!

可以看出$这是
*

个二自由度的问题$现在把它

等效成
*

个单自由度的模型$即
*

个单质量'弹簧和

阻尼器模型$如图
!

所示&简化模型定义如下!

*

#弹

簧刚度'阻尼器阻尼都和原碰撞模型相同%

#

#等效模

型的质量为两碰撞体的等效质量!

; \7

*

7

#

(

"

7

*

g7

#

#%

!

#图
!

中$位置
@

为原点$位移
&

\)

$质

量的速度
*

)

\*

*

[*

#

$位置
>

为最大位移点$

&

\

&

7

$

*

>

\)

$对应碰撞中最大相对压入位移&质量从
@

点运动到
>

点为碰撞中的压缩过程%从
>

点运动到

@

点为碰撞中的恢复过程&等效模型运动方程的表

达式为

;

c

&)

Y
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&)

3

&

B

.

)

& "

*#

#

!!

在式"

*#

#中$根据
Y

和
B

的取值不同$分别对应

B

种碰撞模型&当
Y\)

$

B\*

时$为线弹簧模型%当

Y\)

$

B\!

(

#

时$为
W8-:Q

模型%当
Y\#

)

槡3;

$

B\

*

时$对应
M8&75.

模型%当
Y\

<

&

$

B\!

(

#

时$为

W8-:QL/I

U

模型&

文献)

*?

*也采用该模型推导
W8-:QL/I

U

模型

的阻尼系数$用其求解$一定程度上提高了求解精

图
>

!

简化模型

度$但是首先基于式"

*#

#中
B\*

$推得相对压入

量2速度关系$再代入能量耗散公式进行推导$其实

质是用
M8&75.

模型的相对压入量2速度关系来代

替
W8-:QL/I

U

模型的相对压入量2速度关系$同样

有失准确&

B\*

时$运动方程为二阶线性微分方程$可以

很容易的求解$得到感兴趣的量$见表
*

&

表
;

!

线弹簧模型和
9#+V4/

模型改进算法计算结果

结果 线弹簧模型
M8&75.

模型

参数
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11为与恢复系数区分$自然指数用
8V

U

)*来表示

而当
B

-

*

时$求运动方程的解析解将会有很大

的难度$但是可以通过简单的迭代求解&下面推导

W8-:Q

模型和
W8-:QL/I

U

模型的迭代公式&
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时$整理得
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"

*

#

)

1

b

&

#

) *

#

*

B

)

*

$ "

*B

#

C!*
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!!

当
Y\Y

2

\

<

&

B

'

3\3

时$有

;

<

2

1

3

4

<

&.

"

2

)

3

4

<

) *

#

.1

&

B

)

*

B

)

*

)

@

& "

*"

#

!!

把初始条件
&<

O\)

\)

和b

&<

O\)

\*

)

代入式"

*"

#$

得到

@

.

;

<

*

)

1

3

4

<

&.

"

*

)

)

3

4

<

) *

#

$ "

*D

#

!!

整理得到
W8-:QL/I

U

模型迭代公式

&.

B*

)

"

B

)

*

#

;

!

"

*

1

A

#

#

3

=

*

)

1

b

&1

B*

)

!

"

*

1

8

#

)

#

&.

C

1

!A

#

!

"

*

1

A

#

#

b

&

(

*

)

)

*

B

*

B

)

*

& "

*C

#

!!

W8-:Q

模型和
W8-:QL/I

U

模型的最大相对压入

量'从碰撞开始达到最大相对压入量经历的时间'位

移2时间关系'力2时间关系和力2位移关系均可

由如图
B

所示的流程计算得到&对于
W8-:QL/I

U

模型$在碰撞过程中$必有相对压入量
&2

)

$结合上

式有

*

)

1

b

&1

B*

)

!

"

*

1

A

#

#

&.

C

1

!A

#

!

"

*

1

A

#

#

b

&

(

*

)

)

B

2

)

&

"

*?

#

!!

当出现上式等于零时$即相对压入量为零$这种

情况只会出现
#

次$一次为碰撞前$另一次则为碰撞

结束时$因此$当上式第
#

次等于零时就停止迭代$

碰撞过程结束&

图
2

!

改进
1#-&O

模型计算流程图

下面来说明
W8-:QL/I

U

模型常用算法的弊端

所在&通过
W8-:QL/I

U

模型改进算法的递推公式

推导过程可以看到$改进算法没有像常用算法一样$

假设恢复过程中耗散的能量与压缩过程中相同&实

际上$由该假设可以得到相对压入速度与压缩过程

中大小相等'方向相反的推论$会有
&<

O\O

g

\)

'

b

&<

O\O

g

\[*

)

$代入式"

*"

#得到

@[

.

;

<

1

*

)

1

3

2

<

&.

"

1

*

)

)

3

2

<

) *

#

$ "

*A

#

!!

那么

&.

"

B

)

*

#

;

<

"

1

*

)

1

b

&1

3

2

<

&.

1

<

*

)

)

3

2

<

b

&)

3

4

) *

#

*

B

)

*

&

"

#)

#

碰撞是个连续的物理过程$当
O\O

7

时$用式"

*C

#和

式"

#)

#求得的最大相对压入量应当相同$即

"

B

)

*

#

;

<

"

*

)

1

3

2

<

&.

<

*

)

)

3

2

3

2

) *

#

*

B

)

*

.

"

B

)

*

#

;

<

"

1

*

)

1

3

2

<

&.

1

<

*

)

)

3

2

3

2

) *

#

*

B

)

*

$"

#*

#

!!

把
<

代入式"

#*

#最终可以得到

8V

U

)

*<"

"

*

1

A

#

#*

.

"

C

1

!A

#

#("

*

)

!A

#

#$

"

##

#

!!

解方程得到!

A\*

&这时$

<

\)

$代入式"

*#

#

得到

;

c

&)

3

2

&

B

.

)

& "

#!

#

!!

可以发现$该式与
W8-:Q

模型的方程相同&从

物理意义上说$考虑碰撞中的能量耗散$会使得恢复

过程中相对压入速度的绝对值小于对应于相同相对

压入量时压缩过程的相对压入速度的绝对值$

#

个

过程耗散的能量实际上是不相等的&因此用常用算

法求解
W8-:QL/I

U

模型时$会人为的增加一部分能

量供阻尼项来耗散$引入的能量就会造成计算得到

的碰撞力偏大&这种情况在恢复系数越接近
)

时$

也就是碰撞中能量耗散越大时$越明显%而在恢复系

数越接近
*

时$越不明显&

>

!

算
!

例

某桥梁体'盖梁'桥墩和挡块横向布置如图
"

所

示&梁体和下部结构均采用
1B)

混凝土&支座采用

普通板式橡胶支座$规格为
$

D))]A)II

$每个盖

梁横桥向布置
#

个&梁体部分取一跨主梁的质量$

即有
7

*

\*A))))X

3

&通常在进行包含盖梁的桥

墩的基频计算时$下部结构质量选取盖梁的质量加

上桥墩质量的一半$即有
7

#

\B!"))X

3

&假设地震

中梁体和挡块的最大相对碰撞速度为
)<"I

(

9

&梁

体和挡块的具体参数分别见表
#

中的物体
*

和
#

$恢

复系数
A\)<?

&可以得到!

4

*

\4

#

\A<BCD?]*)

[*#

I

#

(

(

$

:

*

\#<D#CCI

$

:

#

\*<D)?I

&由此可以算

?!*
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得
W8-:Q

接触刚度!

3

4

\#<#!D!]*)

*)

(

(

I

!

(

#

&等效

图
?

!

横桥向布置示意图"单位!

KI

#

M8&75.

模型刚度按下式计算)

*AR#)

*

3

X

.

"

*

*

1

*

#

#

#

7

*

7

#

"

7

*

)

7

#

#

+

) *

"

B

*

(

"

"

3

4

#

B

(

"

$"

#B

#

因此$

3

3

\B<#**C]*)

*#

$取
3

S

\3

3

&

表
=

!

两碰撞物体参数

物体
弹性模量

I

(

RS/

泊松比

"

密度
!

("

X

3

+

I

[!

#

质量
7

(

*)

!

X

3

速度
*

("

I

+

9

[*

#

* !<#"]*)

B

)<*? #")) *A) )<"

#

!<#"]*)

B

)<*? #")) B!<" )

各碰撞模型计算结果见表
!

$各模型原算法和

改进算法碰撞力2相对压入量关系如图
D

'图
C

所

示&从结果可以看出$原算法线弹簧模型和
M8&75.

模型的最大相对压入量与最大碰撞力都分别相同$

不同的是路径不同$

W8-:Q

模型和
W8-:QL/I

U

模型

也是如此%而改进算法就不同了$

W8-:QL/I

U

模型的

最大碰撞力要小于
W8-:Q

模型的最大碰撞力$这是

碰撞中能量耗散的结果$

M8&75.

模型算的碰撞力反

而更大了$这是模型本身的缺陷造成的&

现在保持其他各量不变$改变恢复系数的数值$

让
A

分别等于
)'*

'

)'"

'

)'A

和
)'AA

$得到
W8-:Q

模

型'

W8-:QL/I

U

模型常用算法和
W8-:QL/I

U

模型改

进算法的计算结果$碰撞力2相对压入量'碰撞力2

时间'相对压入量2时间和相对压入速度2时间关

系分别如图
?

'图
A

所示&计算结果证实了前面关

于
W8-:QL/I

U

模型原算法会放大碰撞力且在
A

较小

时更加明显的论断&

图
B

!

原算法碰撞力"相对压入量关系

图
C

!

改进算法碰撞力"相对压入量关系

A!*

第
#

期
!!!!!!!!!!!

刘
!

鹏$等!地震中结构碰撞的接触单元模型的改进算法



 http://qks.cqu.edu.cn

图
D

!

W8-:Q

模型"细实线#'

W8-:QL/I

U

模型"虚线#和改进算法
W8-:QL/I

U

模型"粗实线#碰撞力
>

相对压入量关系

图
E

!

W8-:Q

模型"细实线#'

W8-:QL/I

U

模型"虚线#和改进
W8-:QL/I

U

模型"粗实线#碰撞力
>

时间关系曲线

)B*
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表
>

!

各碰撞模型计算结果

线弹簧模型

原算法 改进算法

M8&75.

模型

原算法 改进算法

W8-:Q

模型

原算法 改进算法

W8-:QL/I

U

模型

原算法1 改进算法

刚度参数"

]*)

A

#

*'##D *'##D *'##D *'##D ##'!D! ##'!D! ##'!D! ##'!D!

&

I

(

II #'D?C #'D?C #'D?C !')*A !'))) !'))B !'))) #'?*"

最大碰撞力(
X( !#A!'B !#A!'B !#A!'B !C!C'# !D?#') !D?#'* !C?C'* !B#B'#

分离速度("

I

+

9

[*

#

[)'" [)'" [)'" [)'D#" [)'" [)'" [)'" [)'B#B

!1

注!原算法
W8-:QL/I

U

模型最大相对压入量时碰撞力为
!D?#')X(

$其最大碰撞力不是在该时出现&

2

!

结
!

论

通过对几种碰撞模型问题描述的简化$从求解

运动方程的角度入手$推导了线弹簧模型和
M8&75.

模型碰撞力'相对压入量'相对压入速度'碰撞持续

时间等之间的相互关系的解析式$对于
W8-:Q

模型

和
W8-:QL/I

U

模型$由于非线性项的存在使得解析

解的求解变得非常复杂甚至无法进行$于是推导了

它们的递推公式$通过简单的迭代即可得到上述各

量及其相互之间的关系&在改进算法的求解过程

中$未做常用算法那样的假设$对考虑能量耗散的

M8&75.

模型和
W8-:QL/I

U

模型$可以得到上述各量

的精确解或者可以无限接近精确解&通过精确解与

常用算法计算结果的对比$可以看到!

*

#常用算法得到的
W8-:QL/I

U

模型的碰撞力'

相对压入量2时间'压缩恢复速度等及其与时间关

系都是一种近似关系%

#

#常用算法得到的近似解与精确解的近似程度

取决于恢复系数的大小$恢复系数越接近于
*

$这些

近似解与精确解越接近%恢复系数越接近于
)

$这些

近似解与精确解偏差越大%

!

#改进算法对碰撞中能量耗散比较大的问题$

如由地震导致的碰撞$适用性比原算法更好$对没有

能量耗散的模型222如线弹簧模型和
W8-:Q

模型$

则提供了求解的另一个思路$其结果精度与原算法

一样&

参考文献!

)

*

*

Z_ONTG_Z

$

HWNT<_'O5:8-/:,-89,-78

;

%0K%.:/K:

L

;

./I5K9 I%L8&5.

3

)

+

*

' R8K2/.59I /.L R/K25.8

F28%-

;

$

#))#

$

!C

"

*)

#!

*#*!>*#!A'

)

#

*

1̂ 6TN(FT

$

<T_EGT_1WHM

$

OE$a+'6=8-L58

U

8-:58&&8-L5008-8.:Q8.

3

&85K2,/.

3

8.L8- I/:2I/:59K28.

U

2

;

95K

)

+

*

'R/:2I/:59K28N../&8.

$

*A#?

$

*))

"

*

#!

!#>

CB'

)

!

*

cNFWEM+

$

1WN6GWNTa N'N9%&,:5%.I8:2%L

0%-

U

&/./-/.L/V59

;

II8:-5KK%.:/K:

U

-%=&8I9

)

+

*

'

_.:8-./:5%./& +%,-./& 0%- (,I8-5K/& R8:2%L9 5.

E.

3

5.88-5.

3

$

*A?"

$

#*

"

*

#!

D">??'

)

B

*

H_R^+1

$

`T_ZZETHS'N

U

8-:,-=8L&/

3

-/.

3

5/.

0%-I,&/:5%.0%-:2805.5:88&8I8.:9%&,:5%.9%0K%.:/K:

U

-%=&8I9

)

+

*

'1%I

U

,:R8:2N

UU

&R8K2E.

3

.

3

$

*A?"

$

")

!

*D!>*?)'

)

"

*

S_EFTbNM Z

$

16T(_ET N' O/-

3

8 L80%-I/:5%.

0-5K:5%./&K%.:/K: I8K2/.5K9

!

K%.:5.,,I 0%-I,&/:5%.

/.L/,

3

I8.:8L O/

3

-/.

3

5/.:-8/:I8.:

)

+

*

'1%I

U

,:

R8:2N

UU

&R8K2E.

3

.

3

$

*AAA

$

*CC

"

!>B

#!

!"*>!?*'

)

D

*

R6FW6M6RNTH

$

GEHT̂ 1WEHT'E7/&,/:5%.%0

5I

U

/K:I%L8&90%-9859I5K

U

%,.L5.

3

)

1

*((

S-%K%0*!

:2

%̀-&L1%.08-8.K8%.E/-:2

4

,/X8E.

3

5.88-5.

3

'c'1'

1/./L/

!

$/.K%,78-

$

#))B'

)

C

*

W6(F M W

$

1T̂ HHOEa < T E'1%8005K58.:%0

-89:5:,:5%.5.:8-

U

-8:8L/9L/I

U

5.

3

5.75=-%5I

U

/K:

)

+

*

'

+%,-./&%0N

UU

&58LR8K2/.5K9

"

NHRE

#$

*AC"

$

B#

"

#

#!

BB)>BB"'

)

?

*

RNWR 6̂G H

$

1WE( @ +

$

+N(M̂ H̀M_ T'

H:-,K:,-/&

U

%,.L5.

3

I%L8&9 P5:2 28-:Q 9

U

-5.

3

/.L

.%.&5.8/-L/I

U

8-

)

+

*

'+%,-./&%0 N

UU

&58L HK58.K8'

#))?

$

?

"

*)

#!

*?")>*?"?'

)

A

*

R6FW6M6RNT H

$

GEHT̂ 1WEH T' N W8-:Q

K%.:/K:I%L8&P5:2.%.>&5.8/-L/I

U

5.

3

0%-

U

%,.L5.

3

95I,&/:5%.

)

+

*

'E/-:2

4

,/X8E.

3

5.88-5.

3

/.LH:-,K:,-/&

G

;

./I5K9

$

#))D

$

!"

"

?

#!

?**>?#?'

)

*)

*

R6FW6M6RNTH'NK%.:/K:8&8I8.:/

UU

-%/K2P5:2

2

;

9:8-8959L/I

U

5.

3

0%-:28 /./&

;

959 /.L L895

3

. %0

U

%,.L5.

3

5. =-5L

3

89

)

G

*

' G5998-:/:5%.

!

Z8%-

3

5/

_.9:5:,:8%0F8K2.%&%

3;

$

#))!'

)

**

*

ON(MNTN(_W R

$

(_MTN$EHW SE'NK%.:/K:

0%-K8I%L8&P5:22

;

9:8-8959L/I

U

5.

3

0%-5I

U

/K:/./&

;

959

%0 I,&:5=%L

;

9

;

9:8I9

)

+

*

'+%,-./&%0 R8K2/.5K/&

G895

3

.

"

NRHE

#$

*AA)

$

**#

"

!

#!

!DA>!CD'

)

*#

*
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