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摘要:针对家用救生舱舱体的整体抗震性能对其结构稳定性及舱内人员安全的直接影响ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件对一

种家用救生舱的舱体进行了瞬态动力学分析ꎬ得到了舱体位移形变云图ꎮ 借助于位移形变云图分析地震过程中舱体的最大位移形

变以及响应的时间点ꎬ判断舱体是否满足设计要求ꎬ找出了舱体的薄弱环节并提出了改进意见ꎮ 建立了一个多目标优化设计模型ꎬ
将救生舱舱体厚度、加强筋尺寸作为优化变量ꎬ将救生舱质量、最大等效应力和最大总形变量作为优化目标ꎬ利用 Ｐｒｏ / Ｅ 与 ＡＷＥ 协

同优化技术对舱体进行了优化ꎬ并对优化后的救生舱重新进行了瞬态动力学模拟分析ꎮ 研究结果表明ꎬ优化后的救生舱整体强度

和刚度均得以提高ꎬ对家用救生舱的设计和抗震能力的评价具有理论指导意义ꎮ
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０　 引　 言

家用救生舱作为一种在突发事故中的避难设施ꎬ
可以为避难人员提供一个安全可靠的密闭空间ꎬ有效

抵御来自外界的伤害ꎮ 家用救生舱的舱体作为主体结

构ꎬ其抗震性能是研究中的重中之重ꎬ它不仅影响到舱

体结构的可靠性ꎬ还影响到舱内人员的安全[１]ꎮ
地震是一个瞬态过程ꎬ家用救生舱舱体在地震载

荷的作用下ꎬ其内部原有的应力平衡被破坏ꎬ并根据地

震载荷的大小和方向重新进行分布[２]ꎮ 为了提高家用



救生舱舱体整体的抗震性能和结构稳定性ꎬ防止结构被

破坏ꎬ保障内部避难人员的安全ꎬ有必要对舱体进行瞬

态动力学响应分析ꎮ 本研究利用有限元软件分析地震

载荷作用下家用救生舱舱体优化前后的动态响应ꎮ

１　 瞬态动力学分析理论

瞬态动力学分析属于时域分析ꎬ是一种分析结构在

随时间任意变化的载荷作用下ꎬ动力响应过程的技术ꎮ
其输入数据通常是作为时间函数的载荷ꎬ而输出数据是

随时间变化的位移或应力应变等其他输出量[３￣４]ꎮ
瞬态动力学分析的求解的基本运动方程为:

[Ｍ]{ ｘ̈} ＋ [Ｃ]{ ｘ̇} ＋ [Ｋ]{ｘ} ＝ {Ｆ} (１)
当激励载荷 Ｆ 已知ꎬ方程(１)可以看作是任意给

定时刻 ｔꎬ考虑了惯性力[Ｍ]和阻尼力[Ｃ]的静力学平

衡方程ꎬ其中{ｘ}为位移向量ꎮ 对家用救生舱进行瞬

态动力学分析的主要目的是分析其在地震中能否满足

动态刚度要求ꎬ分析找出其舱体在地震载荷下的薄弱

环节ꎬ通过结构优化改进ꎬ减小动态受力变形ꎮ

２　 家用救生舱瞬态动力学分析

２. １　 舱体结构特点

家用救生舱舱体采用前、后两段式设计ꎬ前、后两

段舱体之间通过法兰用螺栓连接成为一个整体ꎬ法兰

之间镶嵌密封材料进行密封ꎬ舱门上把手等零件也是

通过螺栓固定在舱体上ꎬ舱体内有环绕内壁的加强筋ꎬ
前、后两段舱体的三维线框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 家用救生舱舱壁

２. ２　 几何模型建立

由于该模型的特征量较为复杂ꎬ故对计算结果影

响不大的结构特征作适当简化和假设[５]:①不考虑焊

接处材料特性的变化ꎻ②材料为均质材料且各项同性ꎻ
③省略不必要的设计特征、较小的圆角和小孔等ꎮ
２. ３　 有限元分析模型的建立

本研究在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件中对简

化模型定义材料属性和自动网格划分ꎮ 救生舱的材料

选择焊接性能良好的结构钢 Ｑ２３５Ｂꎬ其材料属性为屈

服强度为 ２３５ ＭＰａꎬ 密度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ 弹性模 量

２１０ ＧＰａꎬ泊松比 ０. ３ꎮ 考虑到救生舱所有结构的接触

比较简单ꎬ故本研究采用默认的线性接触ꎬ对所有零件

之间的接触类型均采用绑定接触[６￣８]ꎬ并在模型支撑面

施加固定约束ꎮ 笔者建立的家用救生舱有限元模型如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 家用救生舱有限元模型

２. ４　 设置响应时间及施加载荷

模拟地震过程所需的时间历程为响应时间ꎬＡＮ￣
ＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件在计算模型时选取的离散

点的时间间隔为步长ꎮ 本研究将响应时间设置为 ５ ｓꎬ
总时间步为 ５０ 步ꎬ每步时间为 ０. １ ｓꎬ子时间步为５ 步ꎮ

为了模拟地震过程ꎬ需要对有限元分析模型施加

地震载荷ꎬ因此本研究在软件中设置地震加速度谱ꎮ
全部数据输入完成后会生成的地震加速度曲线如图 ３
所示ꎬ其中 Ａ 曲线为竖向加速度ꎬＢ 曲线为水平加速

度ꎮ 在以静力学和拟静力学为基础的抗震设计中ꎬ地
震振动幅值的大小直接反映了其产生能量和引起结构

变形的大小ꎮ

图 ３　 地震加速度曲线

２. ５　 地震模拟结果分析

在瞬态动力学分析之后ꎬ本研究得到的家用救生

舱舱体位移形变随时间的变化曲线如图 ４ 所示ꎬ比较

图 ３ 和图 ４ 可以发现ꎬ舱体的位移形变曲线变化趋势

与施加的地震载荷谱基本上是吻合的ꎬ谷值和峰值均

出现在同样的时间节点ꎮ
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图 ４　 家用救生舱位移形变曲线

　 　 救生舱舱体位移形变云图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可

以看出ꎬ在 ３. ９ ｓ 时舱体的位移形变反应最大ꎬ最大位

移形变为 ７. ８６８ ９ × １０ － ２ ｍｍꎮ 通过图 ５ 还可以看到ꎬ
变形较大的部位主要集中在舱体的前、后壁ꎬ说明这些

部位刚性较差ꎬ是地震中容易发生断裂破坏的薄弱环

节ꎮ 为了提高救生舱的抗震能力ꎬ可以根据实际情况

采取合理措施ꎬ优化救生舱舱体结构ꎬ比如适当增加舱

体钢板厚度、优化设计加强筋的尺寸等ꎮ

图 ５　 家用救生舱舱体的位移形变云图

３　 结构优化改进

本研究利用 Ｐｒｏ / Ｅ 与 ＡＷＥ 协同优化的方法对家

用救生舱的舱体结构进行优化设计ꎬ建立一个多目标

优化设计模型ꎬ将救生舱舱体厚度ꎬ焊接的加强筋尺寸

作为需要优化的变量ꎬ将救生舱的质量、最大等效应力

和最大总形变量作为优化目标进行求解ꎮ 在优化过程

中ꎬ将救生舱的质量、最大等效应力和最大总形变值的

目标值设置为最小ꎻ质量的重要程度设置为较低ꎬ最大

等效应力和最大总形变值的重要程度设置为较高[９￣１１]ꎮ
结构优化前、后的各项参数对照表如表 １ 所示ꎮ

可以看出优化后的结构比优化前壁厚和加强筋的尺寸

都有所增加ꎬ舱体的强度和刚度都有所提高ꎮ

表 １　 舱体优化前后各参数对照表

项目 优化前 优化后
舱体厚度 / ｍｍ １２ １４

加强筋的长度 / ｍｍ ４０ ７０
加强筋的宽度 / ｍｍ ２０ ３０

法兰宽度 / ｍｍ １５ ２０
质量 / ｋｇ ５４０. ４６ ６９７. ８４

最大等效应力 / ＭＰａ ２４２. ３３ １６３. ４５
最大总形变 / ｍｍ ３. １４３ ６ １. ７５３ ３

４　 家用救生舱优化结构的瞬态动力

学分析

　 　 本研究对优化后的家用救生舱结构再一次进行瞬

态动力学分析ꎬ得到的位移形变曲线如图 ６ 所示ꎮ 比

较图 ４ 和图 ６ 可以看出ꎬ救生舱结构优化前后位移形

变曲线变化规律一致ꎬ但优化后的位移变形量大大减

小ꎬ仅为 ６. ０４５ ９ × １０ － ５ ｍｍꎬ约为优化前最大位移变形

量的千分之一ꎮ 且与优化前结构一样ꎬ在地震载荷作

用 ３. ９ ｓ 时舱体的位移形变反应最大ꎬ最大位移形变

仍然分布在舱体前、后壁中心部位ꎬ家用救生舱优化结

构的位移形变云图如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 家用救生舱优化结构的位移形变曲线

图 ７　 家用救生舱优化结构的位移形变云图
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