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钢箱计算失效应变的冲击试验
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摘要：为研究船桥碰撞有限元分析中钢板的网格尺寸与钢材计算失效应变之间的关系，进行了３个

钢箱模型的落锤冲击试验。采用ＬＳＤＹＮＡ软件对试验模型进行了有限元建模和碰撞计算，并与

试验结果进行了对比。定义了一个相关系数来反映试验结果与计算结果之间的相关性，并据此定

义了与网格尺寸相关的计算失效应变合理取值区间。研究结果表明：为得到合理精度的计算结果，

钢板的计算失效应变的取值应随钢板网格尺寸变化，使用大的网格尺寸时应采用小的失效应变，使

用小的网格尺寸时应采用大的失效应变；将计算失效应变合理取值区间与自适应网格剖分技术结

合，可以在保证计算精度的同时，提高计算效率。
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０ 引　言

对于桥梁船撞设计，能够把握船撞桥的碰撞力

特征和破坏形态具有重要的实际意义。随着计算机

技术的快速发展，特别是有限元技术的日益进步和

成熟，数值模拟分析在桥梁船撞设计和防撞设施设



计上逐渐得到了广泛的应用。与此同时，数值仿真

计算结果的可靠性和如何使用有限元技术对此类碰

撞问题进行有效的模拟日益成为关注的焦点。建立

有限元模型是有限元分析过程的关键，而网格划分

是建立有限元模型的中心工作，模型的合理性很大

程度上可以通过所划分的网格形式体现出来。

对于固体碰撞问题，研究发现网格尺寸与材料

失效应变的取值存在一定的相关性［１５］。Ｌｅｈｍａｎｎ

等［１］、Ｋｉｔａｍｕｒａ等
［２］、Ｐａｉｋ等

［３］分别基于一系列的

碰撞试验或钢板拉伸试验总结得出：必要的数值失

效应变（在有限元模型中调整该值以匹配试验数据）

是网格尺寸的函数，总的趋势是大尺寸的网格需要

定义较小的数值失效应变。Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
［６］，Ｋｉｔａｍｕｒａ

等［２］和高震等［７］将这种现象解释为：较大的单元降

低了高应力点的应力，以致撕裂不能及时发生，提高

了结构抗力；大的网格尺寸使用较小的失效应变是

考虑了裂缝、侵蚀和冲击荷载等的影响。然而，由于

碰撞的实际行为状态非常重要，因而一个算例或一

个试验的结果很难直接应用于其他碰撞情况。船桥

碰撞中的不确定因素很多，而这些因素又会对碰撞

结果产生极大的影响。换言之，当分析的问题稍有

不同时，就可能需要对网格尺寸与失效应变的关系

进行调整。

本文中笔者基于３次碰撞试验研究了网格尺寸

和失效应变取值之间的关系，对碰撞破坏问题中的

网格划分方法进行了进一步的探讨。

１ 模型设计与测试

本文中以船舶正向撞击钢结构防撞设施为背景

进行了３次试验，其初始能量（碰撞前系统的能量）

比约为１∶２∶３。由于试验中冲头的初始动能基本

全部由被撞钢箱吸收，因此３次试验中被撞钢箱吸

收的能量比例也约为１∶２∶３（表１），并由此来实现

被撞钢箱结构不同程度的破坏，试验安装见图１。

试验中的主动撞击结构由上导向板、落锤、下导向板

及撞击铁块组成。试验时，由电动葫芦通过挂弹钩

将主动撞击结构提升至预定的跌落高度，然后挂弹

钩通电释放主动撞击结构，主动撞击结构自由跌落

并冲击钢结构防撞设施缩尺模型，从而使被撞钢箱

出现不同程度的破坏。３次试验的结构布置见图２。

试验中的被撞钢箱具体尺寸参见文献［８］。由

于被撞钢箱钢板较薄（４．６２ｍｍ），焊接过程中产生

的残余应力将对结构的性能产生很大影响，故在焊

接结束后对被撞钢箱进行了钢板回火处理、焊缝质

表１ 试验工况

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犻狀犵犆犪狊犲狊

试验

编号
撞击质量／ｋｇ 跌落高度／ｍ

冲击速度／

（ｍ·ｓ－１）

初始动能／

（ｋＮ·ｍ）

１ ９７６８ １．８ ５．９４ １７２３０７．５

２ ９７６８ ４．１ ８．９７ ３９２４７８．２

３ １４０２８ ４．５ ９．３９ ６１８６３４．８

图１ 试验安装

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

图２ 试验的结构布置

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳犜犲狊狋狊

量检查和钢板的静态拉伸试验等。

试验中，对冲击过程中主动撞击锤的加速度和

被撞钢箱上选取点的应变响应进行测量，对冲击结

束后被撞钢箱上一些选取的点进行人工位移测量，

使用高速摄影设备对冲击过程中被撞钢箱的变形情

况进行辅助性的记录。测量系统见图３。

图３ 测量系统

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿
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２ 数值计算方法

在大量分析和比较的基础上，本文中使用如下

的计算参数：选择在汽车碰撞分析中广泛使用的多

段线性塑性模型来代表钢材在冲击作用下的力学属

性；采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ公式
［９］［（σＹｄ／σＹ＝１＋（ε／

犆）狇，其中，σＹｄ为材料动态失效应变，σＹ 为材料静态

失效应变，ε为应变率，犆，狇均为材料常数］来考虑应

变率的影响，并结合粘塑性公式来减少考虑应变率

时的响应噪声，本试验中被撞钢箱为 Ｑ２３５软钢，

犆＝４０．４，狇＝１／５；采用材料的实际应力应变关系；

钢材的失效模式采用最大有效塑性应变失效模式，

失效模式表述为ε
ｐ
ｅｆｆ≥εｆａｉｌｕｒｅ，即当有限元模型中单元

的应变超过设定值时，单元失效，失效后的单元从模

型中删除。

３ 数值计算结果符合度检验方法

由于冲头相对于被撞钢箱来说刚度极大，因此

在试验中，冲头可以近似地视为刚体，故在得到冲头

的加速度时程后，可以根据牛顿第二定律得到碰撞

过程中的碰撞力时程。

在进行船舶碰撞的有限元仿真分析时，主要关

注以下２个方面的结果：①船舶与桥梁或防撞结构

之间的撞击力特征，包括碰撞力轮廓和碰撞力峰值；

②船舶或桥梁的破坏模式、破坏情形。

为了讨论不同网格尺寸对应的最佳失效应变取

值，本文中定义描述试验加速度结果与数值仿真结

果之间差别的２个指标或准则：①计算值与测量值

之间的相关系数，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数狉；②峰值

加速度计算值与测量值之间的相对误差犲。狉，犲的

计算方法分别为

狉＝犡犢－
犡犢
犖

／

（犡
２
－
（犡）

２

犖
）（犢

２
－
（犢）

２

犖槡 ）（１）

犲＝
犪ｍａｘ－犪

′
ｍａｘ

犪ｍａｘ
（２）

式中：犡，犢 为２个数值序列；犪ｍａｘ为最大加速度测量

值；犪′ｍａｘ为最大加速度计算值。

３次试验测量得到的加速度试验结果见图４，其

中，犵为重力加速度。试验结果表明，开始段均具有

明显的周期约为０．００３８ｓ的波动段，且该波动段在

第１次试验中响应最大，在第３次试验中响应最小，

初步判定该响应与试验场地地基有关［１０］。本文中

图４ 加速度试验结果及其修正

犉犻犵．４ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犃犿犲狀犱犿犲狀狋

采用ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
［１１１２］原理修正了第１次和第２

次试验的波动段加速度试验结果。

４ 网格剖分与失效应变的关系

考虑被撞钢箱上的壳单元边长为２ｃｍ的情形，

将单元的失效应变μ分别取为０．１２，０．１５，０．２０，

０．２５，０．３０，研究单元失效应变对加速度数值模拟结

果的影响，结果见图５。

图５ 失效应变对加速度计算结果的影响

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉犪犻犾狌狉犲犛狋狉犪犻狀狅狀犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊狌犾狋狊
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由图５可以看出，失效应变取值不同，得到的计

算结果差别很大，这说明失效应变的合理取值对船

桥碰撞数值模拟计算结果的合理性和可靠性是十分

重要的。

本文中对被撞钢箱划分了７种网格尺寸，网格

单元边长犾分别为０．５，１，１．４，２，２．５，３，５ｃｍ，并采

用多种失效应变（最小失效应变０．０５，最大失效应

变０．６）来研究失效应变和网格尺寸的关系。相关

系数与加速度峰值相对误差的计算结果见图６，７。

图６ 相关系数计算结果
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从图６，７可以看出：

（１）失效应变取值为０．０５时（很小时），不同网

格尺寸下的计算结果均与试验结果差别很大，总体

上来说，加速度计算结果与试验结果之间的相关系

数较小，且可能出现非常大的峰值加速度，这说明失

效应变取值过小不能合理预测钢箱发生塑性损伤时

的冲击反应。

（２）随着失效应变的增大，大尺寸网格可以率先

计算得到较好的结果，随着失效应变继续增加，小尺

寸的网格依次得到精度较好的计算结果。

（３）存在一个失效应变的取值区间［ε
Ｌ
ｆ，ε

Ｕ
ｆ］，ε

Ｌ
ｆ

为区间的下界，ε
Ｕ
ｆ 为区间的上界，当失效应变在此

区间取值时可获得较高精度的计算结果。这个取值

区间的范围随网格尺寸变化：网格尺寸大，失效应变

取值区间宽度小；反之，网格尺寸小，则失效应变区

间宽度大。

（４）当网格尺寸足够小时，对于本试验，网格尺

寸不宜大于１ｃｍ，失效应变取０．３５～０．５０是合理

的，但是同时也可以看出，合理的失效应变取值与钢

箱遭受的冲击破坏程度可能有关。

图８为最优失效应变范围。从图８可以看出，

对于同一网格的不同失效应变情形，相关系数总是

先增大再减小。据此定义［ε
Ｌ
ｆ，ε

Ｕ
ｆ］为合理取值区间。

合理取值区间的下界ε
Ｌ
ｆ 和上界ε

Ｕ
ｆ 根据相关系数

狉＞０．９的条件确定。图８中综合了３次试验的加

速度结果，得到了适用于３次试验的失效应变合理

取值区间的下界和上界。图８中显示合理区间的下

界和上界均随着网格尺寸的增大而逐步变小，上界

变化相对较快，区间范围随网格尺寸的增大而变小。

从图８还可以看出，如果采用大网格模型进行

分析，则必须谨慎地定义失效应变；如果采用小网格

模型进行分析，则可以适当地将失效应变取得大一

点，以计算结果逐步稳定时为宜。

有限元仿真模拟的另一项重要内容是对结构的

变形模式或破坏形式进行捕捉。图９中给出了第３

次试验中被撞钢箱背面钢板出现的褶皱和０．５ｃｍ

以及５ｃｍ网格计算对该褶皱捕捉情况的对比。由

此可见，０．５ｃｍ网格对该褶皱的描述非常好，且结

构变形光滑平顺，而５ｃｍ网格则完全没有表现出该

处出现的褶皱。这表明当需要研究结构的变形模式

或破坏模式时，应该划分尺寸较小的网格。

５ 结 语

（１）网格尺寸与失效应变是相关的，即单元的失

效应变依赖于网格的尺寸，使用大尺寸网格时应采

用较小的失效应变，且失效应变的定义较为敏感；使

用小尺寸网格时应采用较大的失效应变，且失效应

变的定义不敏感，因此，根据相关系数定义了合理失

效应变区间。网格大则合理失效应变取值区间小，

网格小则合理失效应变取值区间大。

（２）为保证计算结果的精度，建议计算时可逐步

细化模型中网格的尺寸并对失效应变的取值进行较

大幅度的变化，当失效应变的取值在较大范围内变
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图７ 加速度峰值相对误差计算结果

犉犻犵．７ 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犾犪狋犻狏犲犈狉狉狅狉狅犳犘犲犪犽犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

图８ 最优失效应变范围
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化而对计算结果的影响较小时，可以认为已经获得

了较好的计算模型。

（３）采用自适应网格剖分并结合最优失效应变

区间概念进行计算分析，可以在获得同等计算精度

的同时节省大量的建模时间和计算分析时间。

（４）需要注意的是，本文中的结论是在缩尺模型

试验中获得的，其适用性还有待在足尺试验或实际

船桥碰撞事故中得到进一步验证。

图９ 试验与计算褶皱的对比
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