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摘要 为了研究点支式玻璃板在动态荷载下的性能，基于玻璃板的动态响应理论，利用 ＬＳＤＹＮＡ有限元程序，对

点支式玻璃板在冲击荷载及常规爆炸荷载下的抗爆性能进行分析，讨论了冲击荷载与常规爆炸荷载对点支式玻璃

板动力响应的影响，以及玻璃板的动力放大系数及其与荷载峰值之间的关系，并与试验结果进行了对比分析。结果

表明：近似于静力加载及冲击荷载下玻璃板的性能响应与试验结果吻合较好；加载时间对玻璃板的动态响应影响

显著；不同的荷载作用方式，即冲击荷载和爆炸荷载对点支式玻璃板的位移响应不同；缓解点支式玻璃板支座处孔

边应力集中能显著提高玻璃板的抗爆性能。
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引 言

建筑物中的结构及构件的抗爆性能日益受到人

们的关注［１２］
，而玻璃门窗及玻璃幕墙位于建筑物外

表面，爆炸及冲击荷载对其造成的后果极其严重。大

量研究表明，爆炸引起的玻璃碎片是造成建筑物内

居民伤亡的主要原因［３４］
。点支式玻璃板由于其具有

破坏后碎片不脱落的特点而在现代建筑中广泛使

用，因此需要准确地分析点支式玻璃板在爆炸和冲

击等荷载下的动力特性，以评估建筑物门窗及玻璃

幕墙对居民的危害。

考虑静力荷载对玻璃的作用，Ｖａｌｌａｂｈａｎ等
［５］用

试验和解析的方法对建筑夹层玻璃在静态水平压力

下的应力分布进行了研究；殷永伟等
［６］对夹层玻璃

在均布荷载下的承载性能进行了试验研究。考虑风

荷载的作用，Ｒｅｅｄ等
［７］研究了玻璃幕墙在脉动风荷

载下的性能；结合玻璃板的尺寸、厚度的影响，

ＫａｍｅｓｗａｒａＲａｏ
［８］分析了玻璃板在风荷载下的安全

性能；基于布朗积分方程，Ｈｏｌｍｅｓ
［９］研究了脉动风

压荷载对玻璃板的作用。静力荷载及风压荷载与爆

炸荷载具有显著不同的特征，分析建筑玻璃板及玻

璃幕墙在爆炸冲击荷载下的性能具有十分重要的意

义。近几年国外学者
［１０１２］利用有限元程序对玻璃板

在爆炸冲击荷载下的承载性能进行了一些分析，研

究了四边支撑的玻璃板在冲击波荷载下的动态性

能。Ｋｒａｕｔｈａｍｍｅｒ等
［１３］就爆炸荷载负压段对玻璃板

动态反应的影响进行了研究，结果表明在考虑冲击

波负压段的影响及炸药当量和对比距离的影响时，

玻璃板具有向荷载作用方向相反的方向，即向建筑

物内变形、破坏或飞溅的可能。高轩能
［１４］利用有限

元分析对夹层玻璃在长期、短期静力和爆炸冲击荷

载作用下的变形进行了模拟，大量的有限元分析表

明，夹层玻璃具有很好的抵抗爆炸冲击波的特性，调

整夹层玻璃的厚度、改善边界支撑条件等措施能有

效提高夹层玻璃的抗爆性能。

笔者结合文献［１５］，利用 ＬＳＤＹＮＡ有限元程

序对点支式玻璃板进行了数值模拟，研究了点支式

玻璃板在常规爆炸荷载下的动态响应特征。

 玻璃板的控制方程及变形理论

 动态分析控制方程

Ｈａｌｌｑｕｉｓｔ
［１６］给出了用于动态分析的基本控制

方程，动态方程中应力分量可以表达为

犲牏牐＝ 爳牏牐－ 牘犠牏牐 （１）

牘＝－ 犲牑牑燉３ （２）

其中：犲牏牐为应力分量；爳牏牐为偏应力分量；牘为平均压

力；犠牏牐为克罗内克函数。

在分析中，玻璃板被模拟为线弹性材料，有

爳牏牐＝
爠犩犡牑牑

（１＋ 犩）（１－ ２犩）［ ］＋ 牘 犠牏牐＋
爠犡牏牐

１＋ 犵
（３）
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牘＝－ 爠犡牑牑燉３（１－ ２犩） （４）

其中：犡牏牐为应变分量；爠为杨氏模量；犩为泊松比。

 玻璃板的大变形理论

根据 Ｋａｒｍａｎ理论
［１７１８］

，玻璃板的运动方程可

以表达为

爟
４
牥＝ 爮＋ 牎（牥，牨牨爡，牪牪－ ２牥，牨牪爡，牨牪＋ 牥，牪牪爡，牨牨）

（５）


４
爡＝ 爠（牥

２
，牨牪－ 牥，牨牨牥，牪牪） （６）

其中：牥为玻璃板的变形；爮为作用在玻璃板上的水

平压力；爡为艾里应力函数；爟为玻璃板的抗弯刚

度，爟＝爠牎
３
燉１２（１－犩

２
）；爠为玻璃板的弹性模量；牎

为玻璃板的厚度，犩为泊松比。

Ｋａｒｍａｎ理论的基本假定参见文献［１９］。

玻璃板中的应力由两部分组成，即薄膜应力和

弯曲应力。根据艾里函数得到薄膜应力为

犲
牔
牨＝


２
爡

牪
２，犲

牔
牪＝


２
爡

牨
２，犳

牔
牨牪＝－


２
爡

牨牪
（７）

弯曲应力为

犲
牄
牨＝± ６爟燉牎

２
（牥，牨牨＋ 犩牥，牪牪）

犲
牄
牪＝± ６爟燉牎

２
（牥，牪牪＋ 犩牥，牨牨）

犳
牄
牨牪＝± ６爟燉牎

２
（１－ 犩）牥

烅

烄

烆 ，牨牪

（８）

Ｖａｌｌａｂｈａｎ
［２０］根据达朗伯原理在 Ｋａｒｍａｎ方程

中引入惯性力来考虑玻璃板的动态反应，得到玻璃

板的运动方程为

爟
４
牥＝爮＋ 牎（牥，牨牨爡，牪牪－ ２牥，牨牪爡，牨牪＋

牥，牪牪爡，牨牨）－ 犱牥－ 牅牥 （９）

其中：犱为玻璃板单位面积上的质量；牅为玻璃板单

位面积上的阻尼系数。

 有限元模型及验证

 计算模型的建立

国外某冲击研究中心进行了点支玻璃板的试验

研究［１５］
，动态荷载的施加是通过测试构件两边的压

力荷载容器冲击荷载的释放来实现的，如图 １所示。

测试的玻璃板在 ４个角点通过螺栓杆连接到刚

性托架上。在玻璃板上施加压力波分为 ４个步骤：ａ．

两边的压力容器同时施压，并保持相等；ｂ．其中一边

的压力迅速释放；ｃ．一定时间之后，另一边的压力也

迅速释放；ｄ．当荷载施加结束后，玻璃板两边又恢复

到大气压状态。整个冲击压力施加过程如图 ２所示。

根据实际试验模型采用 ＬＳＤＹＮＡ软件对玻

璃板及与玻璃相连的螺栓杆建模，根据模型的对称

图 １ 冲击压力荷载设备

图 ２ 冲击压力荷载的施加

性建立 １燉４模型，如图 ３所示。模型的单元类型取为

３Ｄ实体单元，采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ网格划分玻璃板及螺

栓杆，分别有 ２８１６和 ６９４个单元，玻璃板与螺栓杆

之间通过接触算法进行连接。玻璃板及螺栓杆被模

拟成线弹性材料，材料属性和几何参数见表 １。

表  材料和玻璃板参数

玻璃 爠＝７２ＧＰａ，犵＝０２２，犱＝２５６０ｋｇ燉ｍ
３

螺栓杆 爠＝２０６ＧＰａ，犵＝０３０，犱＝７８５０ｋｇ燉ｍ
３

玻璃板尺寸 牃＝牄＝１０００ｍｍ，牠＝１０ｍｍ

牃和 牄为玻璃板边尺寸；牠为玻璃板厚度

图 ３ 玻璃板及螺栓杆模型

板面上的压力荷载考虑静力荷载、冲击荷载及

常规爆炸荷载等几种类型，冲击荷载采用与文献

［１５］中相同的形式，如图 ４所示。常规爆炸荷载冲击

波形状如图 ５（ａ）所示，在分析中按照等冲量的原则

简化成等效三角形荷载，如图 ５（ｂ）所示。
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图 ４ 冲击荷载

图 ５ 爆炸荷载及其简化波形图

 计算模型的验证

通过文献［１５］的试验结果来验证模型的可靠

性。考虑静力荷载，数值模拟中作用在玻璃板上的平

均压力采用与试验中相同的加载速率 ５００Ｐａ燉ｓ，并

且压力荷载作用在玻璃板的前表面，即离爆炸源近

的一面。图 ６给出了静力荷载下玻璃板中心处压力

位移时程曲线的试验结果与数值结果。由图 ６可

知，在静力荷载作用下，压力值与玻璃板的位移成线

性关系，且数值结果与试验结果接近。

图 ６ 静力荷载下的压力位移结果

考虑冲击动力荷载，试验中荷载持时为 ７５ｍｓ，

压 力 为 ２５７ｋＰａ，板 中 最 大 位 移 试 验 结 果 为

３１ｍｍ。按照图 ４的冲击荷载形式进行数值模拟，以

近似于试验中的加载方法，得到玻璃板中最大位移

值为 ２２５ｍｍ。其计算结果与试验结果接近。

通过以上静力荷载和动力荷载下的分析比较可

知，笔者建立的有限元模型的计算结果与试验结果

吻合较好，表明所采用的计算模型和材料参数的选

取合适，验证了该模型的合理性。

 计算结果分析

在玻璃板的动力响应分析中，考虑爆炸荷载与

冲击荷载两种加载条件，改变不同的荷载作用时间，

分析其对玻璃板中心位移的影响，研究两种荷载形

式下玻璃板的应力和位移，分析常规爆炸荷载下玻

璃板的动力放大系数及荷载峰值的影响。

 跨中位移与荷载持续时间的关系

图 ７给出了常规爆炸荷载作用下玻璃板位移与

荷载持续时间之间的关系，从图中可以看出，在压力

峰值一定的情况下，荷载持续时间对玻璃板的动态

响应影响显著。强冲击波、短持时会使破碎前的玻璃

板产生简单的谐运动；如果荷载持续时间相对于玻

璃板的自振周期较长，或接近于静力荷载，则玻璃板

的整体位移会偏向于力的作用方向。

图 ７ 玻璃板位移与持续时间的关系

 冲击荷载与爆炸荷载下的位移时程

在荷载持续时间及冲量相等的情况下，冲击荷

载与常规爆炸荷载对玻璃板的位移响应有着显著不

同的特点。为便于比较分析，数值模拟时荷载作用时

间取与试验中相同的持时 ７５ｍｓ，压力取为 ２５７

ｋＰａ，在计算模型验证时已经得到冲击荷载下板中

最大位移为 ２２５ｍｍ；在爆炸荷载下分析得到玻璃

板中最大位移为 ３９４ｍｍ。

图 ８给出了相同的荷载作用时间、等冲量情况

下的两种加载方式的位移时程曲线。

 冲击荷载与爆炸荷载下的应力

在冲击荷载及爆炸荷载作用下，玻璃板最大主

应力均出现在孔洞边缘。在持时为 ７５ｍｓ、压力为
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图 ８ 典型位移时程曲线

２５７ｋＰａ的冲击荷载作用下，玻璃板的最大主应力

值为 ８１７２ＭＰａ，出现在 ３２８ｍｓ；在等冲量常规爆

炸荷载下，板的最大主应力值为 ２０３２４ＭＰａ，出现

在 ６４ｍｓ。冲击荷载下与等冲量常规爆炸荷载下玻

璃板孔边应力云图如图 ９、图 １０所示。

图 ９ 冲击荷载下的孔边应力云图

图 １０ 爆炸荷载下的孔边应力云图

 常规爆炸荷载下的动力放大系数

假定玻璃板在弹性范围，静载荷集度与动载荷

峰值相同的情况下，定义其动力放大系数 爦ｄ为跨

中最大动位移 犠ｄ与最大静位移犠ｓ之比。取玻璃板的

荷载峰值 爮＝１８ｋＰａ，弹性基本周期爴＝３２２ｍｓ，牠ｄ

为荷载持续时间，图 １１给出了玻璃板的动力放大系

数 爦ｄ的变化趋势。从图 １１可以看到，当 牠ｄ燉爴＜１

时，爆炸冲击荷载对玻璃板的动力响应影响较显著；

当 牠ｄ燉爴比较大，或者加载方式趋近于静力荷载时，

玻璃板的动力系数趋近于 １，与试验结果一致。

图 １１ 玻璃板的动力放大系数

图 １２ 动力放大系数与荷载峰值的关系

 荷载峰值对放大系数的影响

图 １２给出了动力放大系数 爦ｄ与爆炸荷载峰

值 爮之间的关系。从图中可以看到，在爆炸冲击压

力较小范围内，动力放大系数随着峰值压力的增大

而减小。荷载持续时间为 ００５ｓ时，动力放大系数

由 爮＝４ｋＰａ时的 ２３９减小为 爮＝１８ｋＰａ时的

０８９，而长持时 牠ｄ＝００１ｓ时，动力放大系数由 爮＝

４ｋＰａ时的 １５８减小为 爮＝１８ｋＰａ时的 ０６７。

 结 论

１）加载时间对点支式玻璃板的动态响应影响

显著，强冲击波、短持时，玻璃板会有明显的谐运动；

而随着荷载作用时间的加大，玻璃板的变形特点趋

近于静力荷载下变形特点。

２）在荷载持续时间相同、等冲量的情况下，常

规爆炸荷载与冲击荷载对点支式玻璃板产生的位移

响应不同，而且得到的玻璃板中的最大位移差别也

很大。

３）玻璃板的动力放大系数与荷载持续时间及

荷载峰值压力密切相关，随着爆炸荷载持续时间的

增长，玻璃板的动力放大系数趋近于 １，在峰值压力

较小范围内，动力放大系数随着压力的增大而减小。

４）荷载作用方式对于点支式玻璃板的支座处
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孔边应力影响也不尽相同，爆炸荷载下产生的孔边

应力要远大于冲击荷载下的孔边应力，应力差值达

到了２倍多。所以缓解玻璃板支座处孔边应力集中，

特别是爆炸荷载作用的情况下，可以大大提高玻璃

板的抗爆性能。
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