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ｗｈｅｒｅΔｄｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍａｔ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，Δｊｔｈｅｓｔａｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｉｔｓｏｗｎ

ｗｅｉｇｈｔ
［４］，ａｎｄ犞犣０ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｔｈｅｂｅａｍｒｅｓｕｌｔｅｄｂｙｉｔｓｏｗｎｗｅｉｇｈｔ．Ｆｏｒａｌｉｎ

ｅａｒｌｙｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙ

犉ｄ

Δｄ
＝
犕′犵

Δｊ
＝犽 （３）

ｗｈｅｒｅ犽ｉｓｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍ
［５］，

犕′ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｓｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒ

ｇｙ，ａｎｄ犵ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１）ａｎｄＥｑ．（３）ｉｎｔｏＥｑ．（２），

Ｅｑ．（４）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

Δ
２
ｄ－
２（犕＋犿）

犕′
ΔｄΔｊ＋

２（犕 ＋犿）

犕′
Δ
２
ｊ－

２犞犣０
１

犕′犵
Δｊ－

犿２狏２

犕′犵（犕 ＋犿）
Δｊ＝０ （４）

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ

犃＝
２（犕＋犿）

犕′

犅＝
犿２狏２

犕′犵（犕＋犿）
＋
２犞犣０
犕′犵

（５）

ＳｏＥｑ．（４）ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

Δ
２
ｄ－犃ΔｄΔｊ＋犃Δ

２
ｊ－犅Δｊ＝０ （６）

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

Δｄ＝
犃
２
１＋ １＋４

犅

犃２Δｊ
－
１（ ）槡［ ］犃

Δｊ＝犓ｄΔｊ

（７）

ｗｈｅｒｅ犓ｄｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｆａｃｔｏｒ
［６］．Ｆｏｒａｎｉｍ

ｐａｃｔｉｓｓｕｅ

４
犅

犃２Δｊ
－
１（ ）槡 犃

１，
犅

犃２Δｊ

１

犃
（８）

Ｓｏｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犓ｄｉｓ

犓ｄ≈
犃
２

４犅

犃２Δ槡 ｊ

＝
犅

Δ槡ｊ

＝
１

犕′犵Δｊ

犿２狏２

犕＋犿
＋２犞犣（ ）槡 ０

（９）

　　Ｆｏｒｓｈｏｒｔｂｅａｍｓｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｏａｄｓ，ｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｌａｙｅｒ

ａｒｅｅａｓｉｅｓｔｔｏｂｒｅａｋ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｐｏｉｎｔｓ

ｉｓ
［７］

σｓｔ＝
犉犪
狑
＝
６犉犪

犫犺２

τｓｔ＝
３犉
２犫犺

（１０）

ｗｈｅｒｅ犺ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｂｅａｍａｎｄ犫ｔｈｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｔｈｅｂｅａｍ．

　　Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆσｓｔａｎｄτｓｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ犪：

（１）Ｆｏｒ１３．２５ｍｍ＝犺／４≤犪＜犾＝１８０ｍｍ，

σｓｔ≥τｓｔ．

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓ

７９Ｎｏ．Ｓ ＺｈｏｕＤａｎｆａ，ｅｔａｌ．“ＳｐｌｉｔＢｒｉｃｋｂｙＱｉｇｏｎｇ”ａｎｄａＰｒｏｂｅｉｎｔｏＩｔｓＭｅｃｈａｎｉｃｓＰｒｏｂｌｅｍ



σｄ＝犓ｄσｓｔ＝
６犕′犵犪犓ｄ

犫犺２
＝

６

犫犺２
犕′犵

Δｊ

犿２狏２

犕＋犿
＋２犞犣（ ）０ 犪槡

２
＝ 犳（犪槡 ）（１１）

ｗｈｅｒｅ

犳（犪）＝
６

犫犺（ ）２
２
犕′犵

Δｊ

犿２狏２

犕＋犿
＋２犞犣（ ）０ 犪２ （１２）

　　（２）Ｆｏｒ０ｍｍ＜犪＜犺／４＝１３．２５ｍｍ，τｓｔ＞

σｓｔ．

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｌａｙｅｒｉｓ

τｄ＝犓ｄτｓｔ＝
３犉犓ｄ

２犫犺
＝

３

２犫犺
犕′犵

Δｊ

犿２狏２

犕＋犿
＋２犞犣（ ）０ 犪槡

２
＝ φ（犪槡 ）（１３）

ｗｈｅｒｅ

φ（犪）＝
３

２（ ）犫犺
２
犕′犵

Δｊ

犿２狏２

犕＋犿
＋２犞犣（ ）０ （１４）

　　Ｅｑ．（１５）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
［８］．

Δｊ＝
犕′犵犪３

３犈犐
１＋

３

５
（１＋μ）

犺２

犪［ ］２ （１５）

Ｅｑ．（１６）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｅａｍ．

１

２
犕狏２１＝∫

犾

０

１

２ρ
犫犺狏２（狓）ｄ狓 （１６）

ｏｒ

犕＝ρ犫犺∫
犾

０

狑
狑（ ）
犪

２

ｄ狓 （１７）

　　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｈａｓａｓｉｍｉｌａｒｆｏｒｍｗｉｔｈｉｔｓ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｍｏｄｅ，ａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ
［９１０］．Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ狑＝（狓）

２，ｓｏ

犕＝ρ犫犺∫
犾

０

狓（ ）犪
２

ｄ狓＝ρ
犫犺犾３

３犪２
（１８）

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙＥｑ．（１９）

犞犣０＝∫
犾

０

犕２（狓）

２犈犐
ｄ狓＋∫

犾

０

犽犉２犛（狓）

２犌犃
ｄ狓 （１９）

Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ 犳（犪槡 ）ａｎｄ φ（犪槡 ）ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１５），（１６），（１８），（１９）

ｔｏＥｑｓ．（１１），（１３），ｓｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆσｄ

ａｎｄτｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犈狓犪犿狆犾犲狊

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犿＝１０ｋｇ，犎＝１５０ｍｍ，狏＝１．７３２ｍ／ｓ，犫＝

１１５ｍｍ，犺＝５３ｍｍ，犾＝１８０ｍｍ，ρ＝１９００ｋｇ／

ｍ３，μ＝０．２１，犈＝５８００ＭＰａ，犌＝２４００ＭＰａ
［１１］．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

犞犣０ ，犐，犕ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犞犣０＝
犾５

４０犈犐
＋
犾３

５（ ）犌犃
狇
２
＝８．７２４×１０

－６（Ｊ）

犐＝
１

１２
犫犺３＝１．４２７×１０

－６（ｍ４）

犕＝ρ
犫犺犾３

３犪２
＝
０．０２２５

犪２
（ｋｇ）

　　Ｆｏｒ１３．２５ｍｍ≤犪＜１８０ｍｍ

犳（犪）＝
３．４５×２４８２９．８×１０

８

犪＋２．０３９×１０
－３／犪

·

３００

０．０２２５／犪２＋１０
＋１．７４４×１０

－（ ）５

　　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆσｄ＝ 犳（犪槡 ）ｉｓｄｒａｗｅｄ

ｂｙｓｏｆｔｗａｒｅ ＭＡＴＬＡＢ（Ｆｉｇ．３）．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆσｄｉｓ４２．４６ ＭＰａ

ｗｉｔｈ犪＝８０．３ｍｍ，ｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｉｓｉｍｐａｃｔｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｅａｍｉｓｍｏｓｔｅａｓｉｌｙｂｒｏｋｅｎ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆσｄ＝ 犳（犪槡 ）

Ｆｏｒ０＜犪＜１３．２５ｍｍ

φ（犪）＝
６．０５７×２４８２９．８×１０

４

犪２（犪＋２．０３９×１０－
３／犪）

·

３００

０．０２２５／犪２＋１０
＋１．７４４×１０

－（ ）５

　　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆτｄ＝ φ（犪槡 ）ｉｓｄｒａｗｎｂｙ

ｓｏｆｔｗａｒｅＭＡＴＬＡＢ（Ｆｉｇ．４）．

ＦｒｏｍＦｉｇ．３，ｗｅｃａｎｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｅａｍｉｓ

ｍｏｓｔｅａｓｉｌｙｂｒｏｋｅｎ ｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ犪＝

８０．３ｍｍ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１３．２５ｍｍ 犪＜

１８０ｍｍ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０＜犪＜１３．２５ｍｍ，

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｓｉｎｔｈｅＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅａｒｅａ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓａｃｅｒ

ｔａｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＦｉｇ．４．Ｔｈｉｓｉｓｓｕｅｗｉｌｌｎｏｔｂｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

８９ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５



Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆτｄ＝ φ（犪槡 ）

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔

狊犻狊犅犪狊犲犱狅狀犃狀狊狔狊

３．１　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｒｉｃｋａｎｄｔｈｅｓｈｏｃｋｂｏｄｙ

ｗｅｄｇｅｈａｍｍｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．ＴｈｅＳＯＬＩＤ

ｅｎｔｉｔｙｕｎｉｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＡＢＡＱＵＳｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ
［１２］．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅｂｒｉｃｋ

ｉｓｆｉｘｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔｉｎａｃｌａｍｐｉｎｇ

ａｒｅａ．Ｓｏｉｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌ

ｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｂｒｉｃｋｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇａｒｅａａｔｔｈｅｅｎｄ．

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈａｍｍｅｒｉｓｉｎｔｈｅｎｅｇａ

ｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犢，ａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｉｓ１．７３２ｍ／ｓ．

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｓｅｔｔｏ１．２ｍｓ
［１３１４］．Ａｌｌｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ２．

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｗｅｄｇｅｈａｍｍｅｒ

３．２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｃｋｉｓｓｔｕｄｉｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｈａｍｍｅｒｈｉｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｂｒｉｃｋｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｏｍｅ

ｐｉｅｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ犡 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｅｖｅｒｙ１０ ｍｍ．

Ｔｈｒｅｅｏｆｔｈｅｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇｓ．６—８．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｒｏｏｔｏｆｔｈｅｂｒｉｃｋａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊犪狋狋犺犲狉狅狅狋狅犳犫狉犻犮犽

Ｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ２６．８ ３７．３ ４４．９ ４８．７ ５３．５ ５５．２ ５１．８ ４３．７ ４４．５ ４１．１ ３６．６ ２９．８

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｃｋｗｈｅｎｔｈｅｈａｍｍｅｒ

ｈｉｔｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（犡＝６０ｍｍ）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｅｎｅｒｇｙ

　　Ａｃｕｒｖｅｉｓｆｉｔｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎ

Ｆｉｇ．９．

ＴｈｅｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．９

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｃｋｗｈｅｎｔｈｅｈａｍｍｅｒｈｉｔｓ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（犡＝８０ｍｍ）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｅｎｅｒｇｙ

ａｒｅｖｅｒｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．

９９Ｎｏ．Ｓ ＺｈｏｕＤａｎｆａ，ｅｔａｌ．“ＳｐｌｉｔＢｒｉｃｋｂｙＱｉｇｏｎｇ”ａｎｄａＰｒｏｂｅｉｎｔｏＩｔｓＭｅｃｈａｎｉｃｓＰｒｏｂｌｅｍ



Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｃｋｗｈｅｎｔｈｅｈａｍｍｅｒｈｉｔｓ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（犡＝１００ ｍｍ）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｅｎｅｒｇｙ

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｒｏｏｔｏｆ

ｂｒｉｃｋ

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

４．１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｇｕｉｄｅ

ｒａｉｌ，ｂａｓｅ，ｈｅａｖｙｈａｍｍｅｒａｎｄｆａｓｔｅｎｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｇｕｉｄｅｒａｉｌｉｓｗｅｌｄｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅａｎｄｔｈｅｆａｓｔｅｎｅｒｓ

ａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅｂｙｂｏｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｈｏｌｅｓ
［１５］．Ｆｉｇ．１０ｉｓｔｈｅｔｈｒｅｅｖｉｅｗｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄＦｉｇ．１１ｉｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｄｉ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

ａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ．

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ

４．２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｅ ｓｅｔ ｔｗｏ ｉｍｐａｃｔ

ｈｅｉｇｈｔｓ，１５０ｍｍａｎｄ１００ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｕｒ

ｉｍｐａｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎｓＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｂｒｉｃｋ（Ｆｉｇ．１２），ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｆａｃｅ ａｒｅ ３０ ｍｍ，６０ ｍｍ，９０ ｍｍ，

１２０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［１６］．

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｔｗｅｎｔｙｔｅｓｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｅａｃｈｉｍｐａｃｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｉｍｐａｃｔｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

Ｉｍｐａｃｔ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

３０ ６０ ９０ １２０

１５０ １９ １４ ４ ２

１００ １１ ４ １ １

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３．

４．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｃｌｏｓｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅａｓｉｅｒｔｈｅｂｒｉｃｋ

ｔｏｂｅｂｒｏｋｅｎ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｈｅｉｇｈｔｉｓ１５０ｍｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅ９５％ｂｒｏｋｅｎｂｒｉｃｋｓａｔ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＡ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙ１０％

ｂｒｏｋｅｎｂｒｉｃｋｓａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔＰｏｓｉｔｉｏｎＤ．Ｉｎｔｈｅ

００１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５



Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂｒｏｋｅｎｂｒｉｃｋｓ，ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｉｃａｌｌｙａｐ

ｐｅａｒｓａｔｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｂｒｉｃｋｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｍｏｒｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｏｋｅｎ

ｂｒｉｃｋｓ．Ｂｕｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｈｅｉｇｈｔｒｅａｃｈｅｓａ

ｃｅｒｔａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃ

ｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂｒｉｃｋｓｗｉｌｌｂｅａｌｌｂｒｏｋｅｎ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｓ

ｗｅｌｌａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｏｍｅｇｅｎｅｒａｌｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：

（１）Ｗｈｅｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｒｏｏｔｏｆｔｈｅｂｒｉｃｋ，ｔｈｅｂｒｏｋｅｎｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ；ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｓ

ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｂｒｏｋｅｎ．

（２）Ｔｈｅｂｒｉｃｋｉｓｍｏｓｔｅａｓｉｌｙｂｒｏｋｅｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ犪＝８０．３ｍｍｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

犺／４＜犪＜犾ｆｏｒｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｃｉｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

（３）Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖｅｒｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｌｅ．

（４）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｉｃａｌｌｙａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅｒｏｏｔｏｆ

ｔｈｅｂｅａｍｉｎｓｕｃｈｉｍｐａｃｔｐｒｏｂｌｅｍｓ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｌ

ｌｅｇｅＳｔｕｄｅｎｔｓＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＡＴ Ｋ，ＪＡＮＩＲ，ＪＮ Ｒ．Ｅｘａｃｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔＴｉｍｏｓｈｅｎｋｏｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，Ｓ１１１／１１２：

３５４２．

［２］　ＭＥＩＺＨ．Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｑｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｍｐｌｅ

ｂｅａｍｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８４（３）：２８３０．

［３］　ＷＡＮＧＬＨ，ＷＡＮＧＤ，ＬＩＲＬ．Ｎｏｍｉｎａｌｍａｓｓｏｆ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，２４（４）：３８９３９２．

［４］　ＨＥＭ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｗｉｔｈｏｖｅｒｈａｎｇａｎｄ

ｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
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