
第 ３ ６ 卷 第 ３ 期
２ ０ ２ ６ 年 ３ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ． ３
Ｍａｒ ． ２ ０ ２ ６

中文引用格式：邓通发，周彤，沈铂坦，等． 基于离散单元动能转换的摇摆刚体碰撞恢复系数分析［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２６，
３６（３）：７４－８０．
英文引用格式：ＤＥＮＧ Ｔｏｎｇｆａ，ＺＨＯＵ Ｔｏｎｇ，ＳＨＥＮ Ｂｏｔａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２６，３６（３）：７４－８０．

基于离散单元动能转换的摇摆刚体碰撞
恢复系数分析

∗

邓通发１，２
教授， 周 彤１，２， 沈铂坦１，２， 毛秋雨１，２

（１ 江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣州 ３４１０００；
２ 江西理工大学 江西省环境岩土与工程灾害控制重点实验室，江西 赣州 ３４１０００）

中图分类号：Ｘ９１５􀆰 ５　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２６􀆰 ０３􀆰 １８２９
基金项目：江西省千人计划项目（ＪＸＳＱ２０２２０１７）；江西省自然科学基金资助（２０２４２ＢＡＢ２０２３６）；江西省教育厅项目

（ＧＪＪ２２００８５８）；江西理工大学高层次人才项目（２０５２００１００６３７）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２６）０３－００７４－０７；　 收稿日期：２０２５－０８－２０；　 修稿日期：２０２５－１１－１０

【摘　 要】 　 为解决摇摆刚体经典模型误差较大和无法求解非均质及非规则形状刚体碰撞恢复系数

的问题，实现对摇摆结构更精准的动态响应预测、设计、安全评估以及振动控制，首先，在摇摆刚体质

元能量转换分析基础上，离散化非均质及非规则形状刚体，分析离散单元动能转换；然后，将刚体碰

撞过程分为 ３ 个阶段：第 １ 阶段计算刚体各离散单元竖向动能被耗散后的剩余动能，第 ２ 阶段计算

刚体各离散单元沿碰撞后转动角点方向动能被耗散后的剩余动能，第 ３ 阶段计算各离散单元剩余动

能在内力作用下进行的转换，求解出整个过程的碰撞恢复系数；最后，借助高速数字图像相关性

（ＤＩＣ）测量系统开展摇摆响应测试试验，并验证离散单元动能转换方法。 结果表明：该方法求得的

均质矩形刚体碰撞恢复系数与试验值之间的相对误差小于 ３％，远小于摇摆刚体经典模型与试验值

的相对误差；其求出的非均质及非规则形状刚体的碰撞恢复系数与试验值相对误差同样小于 ５％。
采用该方法能更精准地预测摇摆结构在受到冲击后的动态响应，提供更合理的结构设计和安全

评估。
【关键词】 　 离散单元；　 动能转换；　 摇摆刚体；　 碰撞恢复系数；　 动能分布
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０　 引　 言

　 　 自复位结构和建筑物内无约束的高大器物在地

震和冲击等作用下会发生晃动和碰撞，而碰撞过程

存在能量损耗，目前的碰撞恢复系数存在较大误差

且不适应于非均质非规则形状刚体。 因此，更精确

且适用性更广的碰撞恢复系数对该类建筑和结构的

设计和安全评估具有重要意义。
ＨＯＵＳＮＥＲ［１］ 基于加州地震和智利地震的调查

结果，提出摇摆结构的概念，并建立摇摆刚体经典模

型。 该模型与其分析方法从被提出至今得到很大改

进与发展［２］。 ＢＥＣＫ 等［３－４］ 将摇摆理念应用于桥梁

抗震设计中并进行了相关研究。 ＹＩＭ 等［５］ 研究发

现，刚体的摇摆响应对其尺寸、高宽比以及地面振动

参数的变化十分敏感；ＡＳＬＡＭ 等［６］ 分析指出，刚体

倾覆受基底的参数、恢复系数及地面振动变化的影

响较大。 新西兰 Ｓｏｕｔｈ Ｒａｎ⁃ｇｉｔｉｋｅｉ 铁路桥将摇摆结

构应用于桥梁工程［７］。 随着可恢复功能结构理念

兴起，越来越多国内科研人员也投入到摇摆结构的

研究中。 周颖等［８］展望了可恢复功能结构的未来；
随着摇摆结构逐渐在工程领域得到应用，研究重心

投向了如何使摇摆结构的减震思路更好地应用于实

际工程上［９－１２］。 ＫＡＬＬＩＯＮＴＺＩＳ 等［１３］统计结果显示，
刚体高宽比较小时，经典摇摆刚体模型的碰撞恢复

系数与试验误差相对较大，且试验值均高于经典理

论解，基于此提出一种改进模型，修正模型虽然与试

验吻合较好，但转动面长度采取了经验取值。 Ｃ̌ＥＨ
等［１４］分析了单刚体无滑移和弹跳的自由摇摆试验，
支撑了 ＫＡＬＬＩＯＮＴＺＩＳ 等［１３］的研究。 贾传果等［２］ 为

研究刚体的地震响应对摇摆刚体进行了振动台试

验，测得实际碰撞恢复系数为 ０􀆰 ９０１，较摇摆刚体经

典模型的理论值 ０􀆰 ８７３ 偏大。 毛秋雨等［１５］ 提出一

种摇摆刚体质元能量转换分析的方法，并借助既有

试验数据证实了该模型精确度优于摇摆刚体经典模

型。 综上所述，摇摆刚体的经典模型及其修正模型

均存在局限，前者误差较大且适用性窄，后者的经验

取值缺乏理论依据；而质元能量转换分析法虽减小

了误差，但其应用目前仍局限于均质矩形刚体。
因此，笔者拟在摇摆刚体质元能量转换分析基

础上，对非均质及非规则形状刚体离散化，分析离散

单元动能转换；采用该方法计算出的碰撞恢复系数

不仅具有较高的精确度，对于非均质及非规则形状

刚体同样适用且相对误差较小，以期为摇摆刚体耗

能分析及发展提供新思路。

１　 离散单元动能转换方法及碰撞恢复
系数分析

　 　 以简单的非均质矩形刚体组合为例，在笛卡尔

坐标系内建立离散单元动能转换模型，如图 １ 所示，
并推导出离散单元动能转换模型的动能分布方程。

·５７·
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图 １　 离散单元动能转换模型

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

该模型动能的转换过程一共分为 ３ 个阶段：
①碰撞前绕 Ｏ 点旋转瞬间：刚体 Ｓ 点处质元的动能

分解为与地面平行的动能 ＴＳｘ
－ 和与地面垂直的动

能 ＴＳｙ
－。 ②碰撞瞬间：与地面垂直的动能 ＴＳｙ

－ 被完

全耗散，而与地面平行的动能 ＴＳｘ
－ 分解为沿 Ｏ′Ｓ 方

向的动能和垂直于 Ｏ′Ｓ 方向的动能，旋转中心由 Ｏ
点转移至 Ｏ＇ 点。 ③碰撞后绕 Ｏ＇ 点旋转瞬间：沿
Ｏ′Ｎ 方向的动能在地面的垂直向的支持力和地面平

行向的摩擦力共同作用下完全耗散，沿垂直 Ｏ′Ｎ 方

向的动能转换为绕 Ｏ＇ 旋转的动能。
将摇摆刚体离散化，结果如图 ２ 所示，将刚体剖

分为沿 ｘ 轴 ｎ１ 列，沿 ｙ 轴 ｎ２ 行的质元，将刚体相同

密度部分的质量均分到每个质元处，质元质量矩

阵为：

Ｍ ＝

ｍ１１ … ｍ１ｊ … ｍ１ｎ２

︙ ︙ ︙
ｍｉ１ … ｍｉｊ … ｍｉｎ２

︙ ︙ ︙
ｍｎ１１

… ｍｎ１ｊ
… ｍｎ１ｎ２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

（１）

式中 ｍｉｊ 为刚体内坐标 （ｘｉ，ｙ ｊ） 处质元的质量，其中，
ｉ ∈ ［１，ｎ１］，ｊ ∈ ［１，ｎ２］。

碰撞前瞬间，刚体 Ｓ 点处质元的线速度为：

ｖＳ
－ ＝θ·－ Ｒ － （２）

式中： θ·－ 为碰撞前角速度；Ｒ－ 为 Ｓ 点到 Ｏ 点的

距离。
该点质元与地面平行的速度为：

ｖＳｘ
－ ＝θ·－ Ｒ － ｃｏｓα （３）

式中 α 为 ＯＳ 与高边的夹角。
在碰撞瞬间，该点在垂直于 Ｏ′Ｓ 方向的速度为：

图 ２　 摇摆刚体的离散化模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋｉｎｇ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ

ｖＳｘ⊥
－ ＝θ·－ Ｒ － ｃｏｓαｃｏｓβ （４）

式中 β 为 ＳＯ′ 与高边的夹角。
坐标系内， Ｏ 点为坐标原点 （０，０），Ｏ′ 点坐标

为 （Ｂ，０），Ｓ 点坐标为 （ｘｉ，ｙ ｊ） ；根据三角函数关系

式可将式（４）改为：

ｖＳｘ⊥
－ ＝θ·－ ｙ ｊ

２

ｙ ｊ
２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２

（５）

　 　 此时刚体 Ｓ 点处质元的动能为：

ＴＳｘ⊥
－ ＝ １

２
ｍｓ θ·－( ) ２ ｙ ｊ

４

ｙ ｊ
２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２ （６）

式中 ｍｓ 为刚体 Ｓ 点处质元的质量。
此时刚体所具有的总动能为：

Ｔ － ＝ １
２

θ·－( ) ２∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｍｉｊ

ｙ ｊ
４

ｙ ｊ
２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２ （７）

式中： Ｔ － 为刚体动能转换前的总动能； Ｂ 为刚体的

宽； Ｈ 为刚体的高。
碰撞后瞬间，刚体的动能进行转换，使得刚体上

任意质元的速度均符合刚体绕 Ｏ′ 点转动的速度，该
瞬间刚体 Ｓ 点处质元的线速度为：

ｖＳ
＋ ＝θ·＋ Ｒ ＋ （８）

·６７·
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式中： θ·＋ 为碰撞后角速度； Ｒ ＋ 为 Ｓ 点到 Ｏ′ 点的

距离。
根据三角函数关系式可将式（８）改为：

ｖＳ
＋ ＝θ·＋ ｙ ｊ

２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２ （９）
　 　 刚体 Ｓ 点处质元的动能为：

ＴＳ
＋ ＝ １

２
ｍｉｊ θ·＋( ) ２［ｙ ｊ

２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２］ （１０）

　 　 刚体所具有的总动能为：

　 Ｔ ＋ ＝ １
２

θ·＋( ) ２∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｍｉｊ［ｙ ｊ

２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２］ （１１）

式中 Ｔ＋为刚体动能转换后的总动能。
　 　 由于动能转换过程只改变了刚体各质元的动

能，而刚体所具有的总动能不变，即 Ｔ － ＝ Ｔ ＋ ，故联立

式（７） 与式 （１１） 可得摇摆刚体模型的动能转换

方程：

θ·＋

θ·－

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

２

＝
∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｍｉｊ

ｙ ｊ
４

ｙ ｊ
２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２

∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｍｉｊ［ｙ ｊ

２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２］
（１２）

　 　 故摇摆刚体离散单元动能转换模型下的角速度

恢复系数即碰撞恢复系数为：

ｒ２ ＝
∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｍｉｊ

ｙ ｊ
４

ｙ ｊ
２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２

∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｍｉｊ［ｙ ｊ

２ ＋ （Ｂ － ｘｉ） ２］
（１３）

２　 摇摆刚体碰撞试验及分析

２􀆰 １　 均质规则刚体试验验证

　 　 根据 ＫＡＬＬＩＯＮＴＺＩ 等［１３］的统计，以往摇摆刚体

碰撞试验多采用实心木材、钢材及花岗岩材质。 考

虑到研究目标及所探讨的刚体结构特性，以校准水

平的钢平台作为基底，采用实心木材制成的单刚体

结构试块进行试验，试块参数见表 １。
表 １　 均质规则刚体试验试块参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｒ ｒｉｇｉｄ
ｂｏｄｙ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

序号 试块名称 质量 ｍ ／ ｋｇ Ｈ ／ ｍ 高宽比
Ｍ１ 实心木块 ０􀆰 ４２４ ９ ０􀆰 ２ ２
Ｍ２ 实心木块 ０􀆰 ６４４ ３ ０􀆰 ３ ３
Ｍ３ 实心木块 ０􀆰 ８６９ ５ ０􀆰 ４ ４
Ｍ４ 实心木块 １􀆰 ０９７ ４ ０􀆰 ５ ５

　 　 Ｃ̌ＥＨ 等［１４］ 开展铝块摇摆耗能试验时，在试块

和基底粘贴胶带以防止产生滑移与弹跳，虽然该方

法可有效减小试块水平向摩擦，但会增大碰撞接触

时间，影响试验结果。 因此，进行多组试验，选取未

发生水平滑移的数据进行分析。 为确保试验数据的

精确性和可靠性，采用高速数字图像相关性（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）测量系统对上述木块开展摇

摆响应测试试验，摇摆响应试验现场如图 ３ 所示。

图 ３　 摇摆响应试验现场

Ｆｉｇ． ３　 ｓｉｔｅ ｏｆ Ｒｏｃｋｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

将试块以一定初始倾角释放，使试块在刚体工

作台面做自由摇摆运动，采用高速 ＤＩＣ 测量系统采

集试块在二维平面内的响应信号；采集完散斑图片

后，通过 ＣｏｒｒｅｌｉＳＴＣ 软件提取试块表面测点的位移响

应信号。 将提取出的无量纲位移信号计算转化为无

量纲的速度响应，计算出碰撞前后的角速度恢复系

数的试验值 ｒｅ ，并将其与经典模型值 ｒＨ 、质点系摇

摆刚体动能分布模型值 ｒｒ 和离散单元动能转换模型

值 ｒｄ 汇总，结果见表 ２。 分析显示，当离散化网格划

分数量≥５ 时， ｒｄ 精度较好，故在计算离散单元动能

转换模型值 ｒｄ 时，选取划分网格数量为 ５。
表 ２　 均质规则刚体试验值与理论值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｒ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ

序号 ｒｅ ｒＨ ｒｒ ｒｄ
Ｍ１ ０􀆰 ８３９ ７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８３０ ３ ０􀆰 ８３６ ７
Ｍ２ ０􀆰 ９３１ ７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９１２ ６ ０􀆰 ９１６ ２
Ｍ３ ０􀆰 ９５４ ３ ０􀆰 ９１１ ８ ０􀆰 ９４７ ４ ０􀆰 ９４９ ８
Ｍ４ ０􀆰 ９８５ ０ ０􀆰 ９４２ ３ ０􀆰 ９６５ ０ ０􀆰 ９６６ ７

２􀆰 ２　 非均质和非规则形状刚体试验验证

　 　 为验证该模型针对非均质及非规则形状刚体的

适用情况，进一步采用木块和钢块组合的刚体进行

上述试验，简化模型以木块 Ｍ２ 与钢块 Ｇ１、Ｇ２ 的组

合为例（图 ４），其中，以绕 Ｏ 点为旋转起始点，非规

则形状刚体又分为布置在 Ｏ 侧和 Ｏ＇侧。

·７７·
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图 ４　 试验模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

以 Ｍ１＋Ｇ１（Ｏ 侧）为例，通过 ＣｏｒｒｅｌｉＳＴＣ 精确匹配

每一张图中散斑区域的灰度值，通过后一张图的散

斑灰度值减去前一张图的散斑灰度值得到无量纲化

的散斑线速度，将灰度值导入 Ｏｒｉｇｉｎ，绘制出散斑无

量纲化线速度云图，如图 ５ 所示。 根据散斑的无量纲

化线速度计算，其中，碰撞前右上角散斑的无量纲化

线速度为 １􀆰 ２５２，碰撞后左上角散斑的无量纲化线速

度为 １􀆰 １８５，将碰撞后左上角散斑的无量纲化线速度

除以碰撞前右上角散斑的无量纲化线速度，得到 Ｍ１＋
Ｇ１（Ｏ 侧）碰撞过程的碰撞恢复系数为 ０􀆰 ９４６。

试验采用的 ２ 个钢块参数见表 ３，木块和钢块

的行列均按每 ０􀆰 ２５ ｃｍ 设置一个节点划分网格，计
算对应理论值，并与采用上述试验测得的数据对比，
结果见表 ４。

表 ３　 钢块参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｅｌ ｂｌｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
序号 试块名称 宽 ／ ｍ 高 ／ ｍ 质量 ／ ｇ
Ｇ１ 实心钢块 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ １９０
Ｇ２ 实心钢块 ０􀆰 １ ０􀆰 ０１ ３８０􀆰 ０８

表 ４　 构件理论及试验值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ
编号 构件 理论值 试验值
１ Ｍ１＋Ｇ２ ０􀆰 ９００ ２３９ ０􀆰 ９１９ ０５２
２ Ｍ２＋Ｇ２ ０􀆰 ９４６ ０５７ ０􀆰 ９４２ ８４４
３ Ｍ３＋Ｇ２ ０􀆰 ９６５ ７２ ０􀆰 ９７１ ８１９
４ Ｍ４＋Ｇ２ ０􀆰 ９７６ ０９８ ０􀆰 ９６８ １２７
５ Ｍ１＋Ｇ１（Ｏ 侧） ０􀆰 ８５７ ６８２ ０􀆰 ８８７ ７７９
６ Ｍ１＋Ｇ１（Ｏ＇侧） ０􀆰 ９１３ ２０４ ０􀆰 ９４６ １３９
７ Ｍ２＋Ｇ１（Ｏ 侧） ０􀆰 ９２５ ７１４ ０􀆰 ９４６ １８４
８ Ｍ２＋Ｇ１（Ｏ＇侧） ０􀆰 ９４８ ６１３ ０􀆰 ９４７ ２４４
９ Ｍ３＋Ｇ１（Ｏ 侧） ０􀆰 ９５４ ４１７ ０􀆰 ９４８ ２１６
１０ Ｍ３＋Ｇ１（Ｏ＇侧） ０􀆰 ９６５ ８４８ ０􀆰 ９６９ ５５７
１１ Ｍ４＋Ｇ１（Ｏ 侧） ０􀆰 ９６９ １５３ ０􀆰 ９７０ ９７５
１２ Ｍ４＋Ｇ１（Ｏ＇侧） ０􀆰 ９７５ ６３３ ０􀆰 ９８２ ７５６

图 ５　 散斑无量纲化线速度云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｓｐｅｃｋｌｅ ｌｉｎｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２􀆰 ３　 误差分析及相关性评价

　 　 为验证离散单元动能转换模型的合理性，分别

将摇摆刚体经典模型、质点系摇摆刚体动能分布模

型以及离散单元动能转换模型的碰撞恢复系数理论

值与试验值进行对照，并进行相关性评价及误差分

析。 其中，采用 Ｏｒｉｇｉｎ 计算相关性系数，相对误差计

算式如下：

δ ＝ ｜ ｘ － μ ｜
μ

（１４）

式中：δ 为相对误差；ｘ 为理论值；μ 为试验值。
经分析，离散单元动能转换模型理论值与试验

数据的相关性系数为 ０􀆰 ９９５，且与质点系摇摆刚体

动能分布模型理论值的相关性系数为 １。 绘制均质

规则刚体下 ３ 种模型理论值与试验数据的对比图及

相对误差图，如图 ６ 及图 ７ 所示。
从图 ６ 可以看出，质点系摇摆刚体动能分布模

型与离散单元动能转换模型的理论值较摇摆刚体经

·８７·
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图 ６　 均质规则刚体试验数据与离散单元动能

转换模型理论值对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｒｅｇｕｌａｒ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 均质规则刚体试验数据与离散单元动能

转换模型理论值相对误差

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｒｅｇｕｌａｒ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

典模型更为贴近试验值，且通过图 ７ 可以看出，质点

系摇摆刚体动能分布模型与离散单元动能转换模型

的理论值与试验值的相对误差虽有轻微波动，但均

控制在 ３％内，且离散单元动能转换模型的理论值

更为接近试验值，相对误差控制在 ２％内；而摇摆刚

体经典模型与试验值的相对误差虽随着高宽比的增

大逐渐减小，但总体仍在 ４％ ～１７％区间内。 绘制网

格为 ５ 的离散单元动能转换模型与质点系摇摆刚体

动能分布模型的关系曲线，如图 ８ 所示，分析可知：
网格为 ５ 的离散单元动能转换模型与质点系摇摆刚

体动能分布模型的理论值较为接近，两模型理论值

与试验值的相对误差均小于 １％；此外，根据两模型

理论值的误差分析可知：随着高宽比的增大，二者理

论值的相对误差逐渐减小。

图 ８　 均质规则刚体下两模型理论值相对误差分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｒ

ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ

非均质及非规则形状刚体碰撞恢复系数试验值

与离散单元动能转换模型理论值的相对误差图如

图 ９ 所示。

图 ９　 非均质及非规则形状刚体离散单元动能转换

模型与试验相对误差

Ｆｉｇ． ９　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

离散单元动能转换模型求得的非均质及非规则

形状刚体的碰撞恢复系数与试验值的相对误差均在

５％以内，在 Ｍ＋Ｇ１（Ｏ 侧）的情况下呈现随木块高宽

比增大相对误差减小的趋势，在 Ｍ＋Ｇ２ 和 Ｍ＋Ｇ１（Ｏ＇
侧）的情况下，当木块高宽比小于 ３ 时，呈现随木块

高宽比增大相对误差减小的趋势，当木块高宽比超

过 ３ 时，呈现随木块高宽比增大相对误差略微增大

的趋势。

·９７·
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３　 结　 论

　 　 １） 离散单元动能转换分析方法的理论值与试

验值误差小于 ３％，在各种高宽比工况下均呈现出

与试验数据的高吻合度，相对误差远小于摇摆刚体

经典模型的相对误差；非均质和非规则形状刚体的

摇摆碰撞试验结果显示该模型理论值与试验值相对

误差均控制在 ５％以内，进一步验证了所提离散单

元动能转换分析方法的合理性和可靠性，通过对摇

摆结构更精准的动态响应预测为相关工程设计和安

全评估提供一定的参考价值。

２） 文中模型的理论值基于碰撞时间极短和水

平动能无损耗的假设，若能精确计算碰撞时间并计

入水平动能损耗，将有效提升碰撞恢复系数的求

解精度。 离散单元动能转换法为分析非均质、非
规则形状刚体的摇摆行为提供了新途径，但目前

仅局限于二维平面，三维空间下的适用性仍需深

入探究。
３） 虽然该方法在刚体中展现出较小的误差，但

对摇摆碰撞系统中涉及的非刚体及非弹性体适用性

较弱，针对极端条件下的碰撞情况还需要进行进一

步分析。
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