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爆炸下考虑钢梁翼缘变形的改进单自由度法
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摘要: 为解决爆炸下结构产生较大局部变形时采用等效单自由度方法计算结构整体位移会出现

较大误差甚至错误的问题,在单自由度理论基础上,以工字型钢梁为研究对象,通过分析翼缘局

部变形对钢梁整体位移的影响规律后,基于提出的钢梁截面简化变形模型对其弯曲抗力函数进

行改进,提出钢梁抗爆分析的改进单自由度方法。 通过有限元软件 ABAQUS 数值模拟不同爆炸

工况下钢梁的动态位移响应与破坏特征,并与单自由度模型及改进单自由度模型的计算结果进

行对比,研究了不同计算模型下钢梁的位移及破坏差异。 结果表明:与有限元模拟结果相比,钢

梁翼缘局部变形越大,单自由度模型计算结果偏小越严重,而改进单自由度模型计算结果较好,
可以更好地适用于钢梁抗爆分析的位移简化计算。
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Abstract: When
 

the
 

structure
 

generates
 

large
 

local
 

deformation
 

under
 

blast
 

loading,
 

the
 

single
 

degree
 

of
 

freedom
 

(SDOF)
 

method
 

will
 

have
 

large
 

errors
 

or
 

even
 

mistakes
 

to
 

calculate
 

the
 

overall
 

displacement
 

of
 

structure.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

based
 

on
 

the
 

SDOF
 

theory,
 

study
 

on
 

I-shaped
 

steel
 

beam,
 

after
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

deformation
 

of
 

flange
 

on
 

the
 

overall
 

displacement
 

of
 

steel
 

beam,
 

the
 

bending
 

resistance
 

function
 

is
 

improved
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

simplified
 

deformation
 

model
 

of
 

steel
 

beam
 

section.
 

An
 

improved
 

single
 

degree
 

of
 

freedom
 

( ISDOF)
 

method
 

for
 

blast
 

resistance
 

analysis
 

of
 

steel
 

beams
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

dynamic
 

displacement
 

response
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

steel
 

beams
 

under
 

different
 

blast
 

loading
 

are
 

numerically
 

simulated
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

ABAQUS.
 

The
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

SDOF
 

model
 

and
 

the
 

ISDOF
 

model,
 

and
 

the
 

displacement
 

and
 

failure
 

differences
 

of
 

steel
 

beams
 

under
 

different
 

calculation
 

models
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results,
 

the
 

larger
 

the
 

local
 

deformation
 

of
 

the
 

steel
 

beam
 

flange
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

SDOF
 

model
 

calculation
 

result
 

is.
 

The
 

calculation
 

results
 

of
 

ISDOF
 

mod-
el

 

are
 

better,
 

ISDOF
 

model
 

can
 

be
 

better
 

applied
 

to
 

the
 

simplified
 

displacement
 

calculation
 

of
 

blast
 

re-
sistance

 

analysis
 

of
 

steel
 

beams.
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　 　 美国钢结构协会钢结构规范( AISC,2010) [1]

中规定,在确定钢构件的强度时,应同时考虑冲击

和冲击荷载,其中冲击载荷包括爆炸载荷。 因此

研究结构构件在爆炸荷载作用下的动态响应和

破坏模式,对于提高结构的抗爆性能具有重要的

工程意义。 目前,国际上众多学者已经对梁、板、
柱等结构构件的抗爆性能进行了大量研究,得到

了很多有意义的结论。 根据大量试验数据,结合

理论研究给出了很多合理的构件抗爆简化分析

方法,如等效单自由度( Single
 

Degree
 

of
 

Freedom,
 

SDOF)法[2-3] 、能量法[4-5] 、等效静力法[6] 等等。
其中,等效 SDOF 法是构件动态响应分析中最常

用的方法。 二十世纪以来,国内外众多学者将等

效 SDOF 理论运用到结构构件的抗爆分析中。
Norris 等[2] 和 Biggs[3] 首先提出等效 SDOF 理论并

将其运用到结构构件承受均布爆炸荷载情况。
Krauthammer 等[7-8] 基于 Biggs 的等效 SDOF 理论

提出了一种等效 SDOF 简化模型,用于分析爆炸

荷载作用下钢筋混凝土梁的动态响应和破坏模

式。 Low 和 Hao[9-10] 则利用 Krauthammer 提出的

等效 SDOF 简化模型分析了钢筋混凝土板在不同

破坏模式下的可靠性分析。 在国内,师燕超等[11]

提出了不同破坏模式下钢筋混凝土梁的改进等

效 SDOF 方法,并通过有限元软件 LS-DYNA 验证

了改进等效 SDOF 模型的正确性。 孙建运等[12]

则是基于有限元软件 LS-DYNA,采用数值模拟和

理论分析相结合的方法建立了爆炸下钢骨混凝

土( Steel
 

Reinforced
 

Concrete,
 

SRC)柱的等效 SD-
OF 模型。 通过大量数值模拟结果与等效 SDOF
模型计算结果对比,证明了等效 SDOF 模型可以

较好地模拟 SRC 柱在爆炸荷载作用下的动态响

应。 2011 年,Nassr 等[13] 对 13 根窄翼缘钢梁进

行了现场爆炸试验,研究装药量和比例距离对钢

梁动态响应的影响。 结果发现,等效 SDOF 模型

在弹性范围内可以很好地预测钢梁的最大位移

值,但进入塑性阶段后最大位移计算值大于试验

　 　

值。 在之后的研究中,Nassr 等[14] 采用等效 SDOF
模型和基于梁有限元的等效多自由度模型对测

试梁在爆炸下的动态响应进行了分析。 结果表

明,采用等效 SDOF 模型在一定范围内可以预测

构件的变形和内力。
对于结构抗爆问题,科研学者已进行大量的

抗爆分析,但更多简化分析仅关注了结构的整体

变形,而忽略了局部变形的影响。 事实上,爆炸下

结构构件在整体变形的过程中都会伴随着局部变

形[15] ,且根据爆炸试验[13] 及有限元模拟[15] 发现,
爆炸下工字型钢梁翼缘变形会先于整体位移。 因

此,对于局部大变形构件,传统的等效 SDOF 模型

无法准确表达爆炸作用下结构的准确动态位移响

应。 在 SDOF 理论基础上,以工字型钢梁为研究对

象,通过分析翼缘局部变形对钢梁整体位移的影

响规律后,基于提出的钢梁截面简化变形模型对

其弯曲抗力函数进行改进,提出了钢梁抗爆分析

的改进单自由度 ( Improve
 

Single
 

Degree
 

of
 

Free-
dom,

 

ISDOF)方法。

1　 模型的建立与验证

1. 1　 模型信息

　 　 在分析过程中,以简支工字型钢梁为研究对

象,爆炸荷载均匀分布于上翼缘表面,具体尺寸

特征如图 1 所示。 为全面研究不同荷载条件及

钢梁截面尺寸下钢梁的动态位移简化计算问

题,共选取 6 种不同的分析工况,如表 1 所示。
其中,Case

 

1、Case
 

2 为试验工况,用于验证有限

元建模的准确性, 6 种工况下钢梁材料属性

相同。

1. 2　 材料模型

　 　 钢材材料模型采用 Isotropic 模型,材料本构采

用双线性模型,如图 2 所示。 Case
 

1 及 Case
 

2 中

钢梁的静屈服强度 fy 为 393
 

MPa,弹性模量 Es 为

2. 07×1011
 

Pa,泊松比 υ 为 0. 3[14] 。
表 1 模型信息及爆炸荷载工况

Tab. 1 Model
 

information
 

and
 

blast
 

loading
 

cases
工况编号 截面尺寸 H×B×tw ×tf / mm 钢梁跨度 L / m 超压峰值 Pr / MPa 爆炸持时 td / ms

Case
 

1 160×102×6. 6×10. 3 2. 41 0. 31 7. 24
Case

 

2 160×102×6. 6×10. 3 2. 41 1. 56 6. 16
Case

 

3 400×300×10×10 6. 00 1. 50 5. 00
Case

 

4 400×400×10×10 6. 00 2. 00 5. 00
Case

 

5 200×200×10×10 6. 00 1. 00 5. 00
Case

 

6 400×400×10×8 6. 00 — —
　 　 注:H 为截面高度;B 为截面宽度;tw 为腹板厚度;tf 为翼缘厚度。
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图 1 模型概况

Fig. 1 Model
 

information

图 2 钢材应力-应变曲线

Fig. 2 Stress-strain
 

curve
 

of
 

steel

1. 3　 网格划分

　 　 钢梁采用 ABAQUS 中的 S4R 壳单元,该单元

为四节点有限薄膜应变单元,可考虑试件弯曲变

形的轴力和弯矩。 在分析中,采用线性减缩积分

进行计算,其位移计算精度较高;壳的厚度积分规

则选用 Simpson 积分,取 5 个积分点,网格尺寸

20
 

mm,有限元模型如图 3 所示。

图 3 有限元模型

Fig. 3 Finite
 

element
 

model

1. 4　 爆炸荷载与边界条件

　 　 爆炸下结构表面的荷载分布十分复杂,分析

爆炸波的传播规律和荷载分布将大大增加计算成

本[14] 。 因此在有限元软件中将爆炸荷载简化为倒

三角形荷载,且均匀分布在钢梁上翼缘表面,爆炸

荷载的压力-时间曲线如图 4 所示。 考虑到试验中

钢梁的实际约束条件,在有限元软件 ABAQUS 中

将工字型钢梁两端部截面分别耦合到各自的截面

形心上,然后将形心的 3 个平动自由度全部约束来

模拟实际中钢梁两端铰接的情况。

图 4 简化三角形压力-时间曲线

Fig. 4 Simplified
 

triangle
 

pressure-time
 

curve

1. 5　 模型的验证

　 　 为验证有限元模型的合理性和正确性,选取

Nassr 等[13]现场爆炸试验实测的工字型钢梁跨中

位移时程曲线与有限元模拟结果进行对比,对应

荷载工况为 Case
 

1 和 Case
 

2。 在抗爆模拟研究中,
由于爆炸荷载离散性较强,因此若位移响应值特

别是最大位移响应值能较好地模拟,即可接受模

拟结果。 Case
 

1 和 Case
 

2 两种工况下有限元模拟

和试验实测的钢梁跨中位移时程曲线对比如图 5
所示,具体数据如表 2 所示。 由图 5 和表 2 可以看

出,有限元模拟的钢梁跨中位移时程曲线与试验

结果拟合程度较好。 但略有差别,误差主要来源

于爆炸荷载的误差、材料模型与计算方法的不确

定性以及数值模型与实际试验差异等。

表 2 有限元模拟结果与试验结果对比

Tab. 2 Comparison
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

and
 

test
 

results
编号 实测值 / mm 模拟值 / mm 误差

Case
 

1 6. 9 7. 1 -2. 3%
Case

 

2 33. 2 31. 5 5%

2　 爆炸荷载下梁等效 SDOF 理论

　 　 爆炸作用下,梁的动态响应主要由一阶振型

控制,高阶振型对其影响很小[14] ,因此可将梁简化

为等效 SDOF 模型进行分析,如图 6 所示。 等效原

理是保证梁体系与 SDOF 体系的动能、应变能以及

外力做功相等。 图 6( a) 中,M 为简支梁的质量;
P( t)为简支梁的荷载时程;y( t) 为简支梁的跨中

竖向位移值。 图 6( b)中,Me 为质点的等效质量;
Fe( t)为质点的荷载时程;Ke 为质点的等效刚度;
y( t)为质点的位移值。
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图 5 有限元模拟与试验实测钢梁跨中位移时程曲线对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

the
 

middle
 

deflection
 

time
 

histories
 

of
 

steel
 

beam
 

between
 

the
 

finite
 

element
 

results
 

and
 

the
 

test
 

results

图 6 等效 SDOF 模型

Fig. 6 Equivalent
 

SDOF
 

model

　 　 在使用等效 SDOF 方法时,要先假定构件在动

载下的变形形式,在此基础上求等效 SDOF 系统中

各等效系数。 当无法精确确定梁的变形方程时,
一般可取动载作为静载作用时构件产生的静挠曲

线作为动载下的变形形状,且能够得到较为准确

的结果[14] 。 均布荷载作用下简支梁的质量转换系

数 KM 和荷载转换系数 KL 如表 3 所示。

表 3 均布荷载下简支梁的转换系数[3]

Tab. 3 Transformation
 

factors
 

of
 

simply
 

supported
 

beams
 

under
 

uniform
 

loading
弹性阶段 塑性阶段

质量转换系数 KM 0. 50 0. 33
荷载转换系数 KL 0. 64 0. 50

荷载-质量转换系数 KLM 0. 78 0. 66

对于理想弹塑性体系,可以把等效 SDOF 体系

的运动方程表示为:
KLM·M·ÿ + K0·y = F( t) (弹性阶段) (1)
KLM·M·ÿ + R = F( t) (塑性阶段) (2)

式(1)中:KLM =KM / KL 为荷载质量系数,其定义为

质量系数与荷载系数的比值;M 为构件的质量总

和;K0 为构件的刚度;F( t)为构件的荷载时程。 式

(2)中:R 为构件的塑性抗力。

3　 考虑钢梁局部变形的 ISDOF 方法

　 　 工字型钢梁具有相对薄壁的截面特征,因此

爆炸下工字型钢梁会产生相应的局部变形,如图 7
所示,从图中可以看出爆炸下工字型钢梁翼缘产

生了较大的变形。

图 7 爆炸下工字型钢梁变形[15]

Fig. 7 Deformation
 

of
 

I-shaped
 

steel
 

beam

在 Case
 

3 工况下,钢梁翼缘也有明显的局部

变形,其跨中整体与翼缘局部位移时程曲线如图 8
所示。 可以看出,翼缘在 1. 4

 

ms 时达到最大位移

8. 7
 

mm,此时整体位移刚开始发生。 传统的等效

SDOF 方法没有考虑翼缘局部变形对结构整体位

移造成的影响,进而无法准确计算出爆炸下钢梁

的动态位移值。 因此,有必要在等效 SDOF 理论的

基础上,考虑翼缘局部变形的影响,对工字型钢梁

的弯曲抗力函数进行改进,提出适用于工字型钢
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梁抗爆分析的 ISDOF 方法。

图 8 整体与局部位移时程曲线对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

the
 

global
 

and
 

local
 

deflection
 

time
 

histories

在 Case
 

3 工况下,工字型钢梁翼缘变形前后

跨中横截面示意图如图 9( a)所示,翼缘变形呈曲

线形式。 为简化理论分析,将翼缘变形简化为图

9(b)所示的直线形式。 其中 e 为翼缘局部变形

值,用来表示局部变形的大小。

图 9 钢梁横截面简化计算模型

Fig. 9 Simplified
 

calculation
 

model
 

of
 

steel
 

beam
 

cross
 

section

随着翼缘变形程度的增大,钢梁截面形心的

位置会发生偏移,钢梁的惯性矩 I 及塑性极限弯矩

MP 均会发生改变,从而影响钢梁的动力响应参

数。 翼缘发生变形后,工字型钢梁截面形心的位

置会发生偏移,钢梁截面形心位置为:

A′y =
twH2 - 2tw tfH - 2BtfH - Btfe

4Btf + 2Htw - 4tw tf
(3)

式(3)中: A′y 为翼缘变形后钢梁截面形心距 x 轴

的距离。
翼缘发生变形后,钢梁截面惯性矩为:

I′x =
1
6
Bt3f + 1

12
tw(H - 2tf)3 +Btf H - e

2
-
tf
2

-A′y( )
2

+

tw(H - 2tf)
H
2

-A′y( )
2

+ Btf

tf

2
-A′y( )

2

(4)

　 　 因此,均布爆炸荷载作用下考虑翼缘局部变

形的简支钢梁抗弯刚度 K′ =
384EI′x

5l3 。

翼缘发生变形后,钢梁截面塑性极限弯矩为:

M′P = fyBtf H - e
2

- tf( ) + 0. 5fy tw(H -A′y - tf) 2 +

0. 5fy tw(A′y - tf) 2 (5)
　 　 因此,均布爆炸荷载作用下考虑翼缘局部变

形的简支钢梁塑性抗力 R′ =
8M′P

l
。

为准确分析翼缘变形对钢梁抗弯刚度及塑性

抗力的影响规律,取 5 种不同截面尺寸的钢梁,钢
梁截面尺寸如表 4 所示。 翼缘变形前后工字型钢

梁抗弯刚度的比值、塑性抗力的比值与翼缘局部

变形值 e 之间的关系分别如图 10、图 11 所示。

表 4 工字型钢梁截面尺寸表

Tab. 4 Section
 

size
 

of
 

I-shaped
 

steel
 

beam
编号 截面尺寸 H×B×tw ×tf / mm
SB-1 200×200×10×10
SB-2 400×200×10×10
SB-3 200×400×10×10
SB-4 200×200×20×10
SB-5 200×200×10×20

图 10 弹性阶段翼缘变形前后钢梁抗弯刚度比值图

Fig. 10 Ratio
 

of
 

bending
 

stiffness
 

of
 

steel
 

beam
 

before
 

and
 

after
 

flange
 

deformation
 

in
 

elastic
 

stage

由图 10 和图 11 可以看出,随着翼缘局部变形

的增大,修正后的抗弯刚度 K′ 和塑性抗力 R′ 都呈
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下降趋势。 并且翼缘局部变形越大,抗弯刚度 K′
及塑性抗力 R′ 降低越多。 另外,钢梁截面尺寸影

响着抗弯刚度退化及塑性抗力降低的速率。

图 11 塑性阶段翼缘变形前后钢梁塑性抗力比值图

Fig. 11 Ratio
 

of
 

plastic
 

resistance
 

of
 

steel
 

beam
 

before
 

and
 

after
 

flange
 

deformation
 

in
 

plastic
 

stage

以 Case
 

4 中钢梁为例,假设翼缘局部变形值 e
为 120

 

mm,翼缘变形前后钢梁的弯曲抗力函数如

图 12 所示。 图中 41、47
 

mm 分别代表翼缘变形前

后钢梁的弹性极限位移值;1
 

196、1
 

072
 

kN 分别代

表翼缘变形前后钢梁的塑性抗力值。

图 12 翼缘变形前后钢梁双线性弯曲抗力函数对比

Fig. 12 Comparison
 

of
 

bilinear
 

bending
 

resistance
 

function
 

of
 

steel
 

beam
 

before
 

and
 

after
 

flange
 

deformation

由图 12 可见,翼缘局部大变形会导致钢梁的

弯曲抗力函数发生较大的变化,因此在等效 SDOF
模型中考虑翼缘局部变形对钢梁整体位移的影响

是很有必要的。

4　 ISDOF 方法的验证

　 　 以 Case
 

4、Case
 

5 两种工况下的工字型钢梁

为研究对象,其 ISDOF 模型参数如表 5 所示。 在

爆炸荷载下,其最大动态位移响应时程曲线分别

采用 ISDOF 模型、等效 SDOF 模型以及有限元

模型三种模型进行分析计算,对比结果如图 13、
图 14 所示,跨中最大位移值及相应误差如表 6
所示。

表 5 ISDOF 模型参数

Tab. 5 ISDOF
 

model
 

parameters

编号
抗弯刚度

K′ / (N·m-1)
塑性抗力
R′ / N

等效质量
M / kg

等效荷载
F / N

弹性位移
ye / mm

Case
 

4 9. 8×106 4. 4×105 185. 3 2. 4×106 45. 1
Case

 

5 1. 5×106 1. 2×105 91. 1 6. 0×105 80. 3

图 13 Case
 

4 跨中位移时程曲线对比

Fig. 13 Comparison
 

of
 

the
 

middle
 

deflection
 

time
 

histories

图 14 Case
 

5 跨中位移时程曲线对比

Fig. 14 Comparison
 

of
 

the
 

middle
 

deflection
 

time
 

histories

表 6 有限元模拟结果与 ISDOF 模型、SDOF 模型计算结果对比
Tab. 6 Comparison

 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

with
 

calculation
 

results
 

of
 

ISDOF
 

model
 

and
 

SDOF
 

model
编号 有限元模拟值 / mm SDOF 计算值 / mm SDOF 与有限元计算误差 ISDOF 计算值 / mm ISDOF 与有限元计算误差

Case
 

4 222. 5 190. 8 14. 4% 228. 3 -2. 6%
Case

 

5 141. 8 140. 5 0. 9% 140. 7 0. 8%
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　 　 当翼缘变形较小时(Case
 

5),如图 14 所示,IS-
DOF 模型和等效 SDOF 模型计算结果均与有限元

模拟结果一致。 这是因为翼缘小变形下钢梁变形

前后抗弯刚度和塑性抗力变化不大。 当局部变形

较大时(Case
 

4),如图 13 所示,ISDOF 模型计算结

果与有限元模拟结果接近,而等效 SDOF 模型计算

结果明显小于有限元模拟结果。 这是因为翼缘变

形后钢梁的抗弯刚度和塑性抗力都低于变形前,
导致等效 SDOF 模型高估了变形后钢梁的抗弯能

力。 因此,在不同爆炸工况下,与等效 SDOF 模型

相比,ISDOF 模型更能准确地反映出爆炸下钢梁的

实际动态响应。

5　 翼缘局部变形影响程度分析

　 　 以 Case
 

6 工况为例,不同爆炸荷载作用下

ISDOF 模型和等效 SDOF 模型计算钢梁跨中最大

位移值如图 15 所示。 ISDOF 模型和等效 SDOF
模型中各项参数及跨中最大位移值如表 7 所示。
由图 15 可见,随着翼缘局部变形值的增大,等效

SDOF 模型得到的钢梁跨中最大位移值与 ISDOF
模型得到的位移值不再相等。 且翼缘局部变形

值越大,等效 SDOF 模型与 ISDOF 模型计算差值

越大。
根据 Ma 等[16] 提出的钢梁中度破坏准则,爆

炸下简支钢梁的破坏位移值表达式为:
ymax ≤ 0. 03L (6)

式中:L 为梁长,ymax 为 ISDOF 体系最大位移值。
对于 Case

 

6 工况下的钢梁,根据公式(6)可以

得到破坏位移限值为 180
 

mm。 由图 15 可以看出,
当翼缘局部变形值为 160

 

mm 时,等效 SDOF 模型

计算钢梁跨中最大位移值为 174. 5
 

mm,尚未达到

破坏位移限值。 而 ISDOF 模型计算钢梁跨中最大

位移值为 212. 1
 

mm,超过钢梁的破坏位移限值

　 　

图 15 ISDOF 模型与 SDOF 模型计算结果对比

Fig. 15 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

between
 

ISDOF
 

model
 

and
 

SDOF
 

model

180
 

mm。 此时,若采用等效 SDOF 模型计算结果

将会出现高估钢梁抗弯能力而造成钢梁破坏的情

况,造成经济损失和人员伤亡。 而采用 ISDOF 模

型将会更准确地判断钢梁实际的动态响应及破坏

情况,更好地服务于工程抗爆设计。

6　 结论

　 　 1)爆炸下,工字型钢梁会产生一定的局部

变形,且翼缘局部变形先于整体位移。 当局部

变形较大时, SDOF 方法会存在较大误差甚至

错误。
2)随着翼缘局部变形的增大,钢梁修正后的

抗弯刚度 K′ 和塑性抗力 R′ 都呈下降趋势,且翼缘

局部变形越大,抗弯刚度 K′ 及塑性抗力 R′ 降低

越多。
3)爆炸荷载作用下,工字型钢梁翼缘局部变

形越大,SDOF 模型计算结果偏小越严重,而改进

提出的 ISDOF 模型计算结果较好,可以更好地适

用于钢梁抗爆分析的位移简化计算。

表 7 不同翼缘局部变形下 ISDOF 模型和 SDOF 模型计算结果对比

Tab. 7 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

between
 

ISDOF
 

model
 

and
 

SDOF
 

model
 

under
 

different
 

local
 

deformation
 

of
 

flanges
爆炸
荷载

Pr / MPa

翼缘
变形
e / mm

修正前
抗弯刚度

K / (N·m-1 )

修正后
抗弯刚度

K′ / (N·m-1 )

修正前塑性
抗力 R / N

修正后
塑性抗力
R′ / N

SDOF 计
算值 / mm

ISDOF 计
算值 / mm 误差 / % SDOF

计算结果
ISDOF

计算结果

0. 2 4. 3 1. 08×107 1. 07×107 4. 25×105 4. 23×105 13. 7 13. 8 0. 58 未破坏 未破坏
0. 4 8. 8 1. 08×107 1. 06×107 4. 25×105 4. 22×105 27. 5 27. 8 1. 06 未破坏 未破坏
0. 6 15. 9 1. 08×107 1. 04×107 4. 25×105 4. 19×105 41. 3 42. 1 1. 89 未破坏 未破坏
0. 8 34. 2 1. 08×107 1. 00×107 4. 25×105 4. 11×105 58. 1 60. 5 4. 13 未破坏 未破坏
1. 0 60. 2 1. 08×107 9. 47×106 4. 25×105 4. 00×105 79. 8 85. 6 7. 33 未破坏 未破坏
1. 2 96. 2 1. 08×107 8. 75×106 4. 25×105 3. 85×105 106. 3 119. 2 12. 13 未破坏 未破坏
1. 4 131. 3 1. 08×107 8. 10×106 4. 25×105 3. 71×105 137. 9 161. 1 16. 85 未破坏 未破坏
1. 6 165. 0 1. 08×107 7. 53×106 4. 25×105 3. 58×105 174. 5 212. 1 21. 58 未破坏 破坏
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