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加筋圆柱壳纯弯作用下蠕变屈曲

及弹塑性屈曲

李 芳 忠 李 国 深
中国科学院力学研究所

提要 利用给定温度下等时蠕变曲线的几何相似性及比应力
一
应变曲线法

,

将蠕变唇曲化

为弹塑性屈曲 导出了大挠度情况下加筋圆柱壳一般性的平衡方程
、

屈曲方程以及相应的变

分解法 提出了纯弯下加筋圆柱壳屈曲的简化处理办法 考虑了分叉屈曲和极值屈曲 计算

了 不同半径
一

厚度比及不同加筋情况的壳体临界弯矩 结果与已知的实验数据做了间接的对

卜匕
。

犷 , 夕 ,

了, 左。 , 尺

女 , 汀 ,

泌 , 才

人 , 人

‘ ,

主 要

坐标 轴向
, 环向

,

横向

圆柱壳的长
,

厚及中面的曲率半径

纵筋 ,

环框的间距

纵筋
,

环框的横截面面积

纵筋
,

环框的高度

纵筋
,

环框的横截面面积对壳壁中面的

惯性矩

纵筋和环框的偏心距 对壳壁中面

符 号

切线模量

必。 ,

必
, 必

,

壳壁
,

纵筋及环框的塑性系数

“ , 到 , 留

今 , ,

壳壁中面上沿
, ,

方向的位移

壳横截面沿环向和径向的相对位移

心一 , 己

一柑命 篆一
· , 一‘一 ‘一 , ,

。 , 一 止匕一了
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。
‘ 一 。

劝 一
, 一 月 , 梦 ,

“
’

百 , ” , , ,

蠕变中的等时模量或瞬时 弹 性 模 量
,

系数
,

蠕变中的比应力
一

应变曲

线或瞬时单向拉伸曲线的割线模量及

”二 , ” , , 二 , , 二

壳壁单位长度上的法向力和剪力

入
, , ,, , , 。 , 二

壳壁单位长度上的弯矩和扭矩
, ,

纵筋
,

环框横截面上的法向力
, , ,

纵筋
,

环框横截面上的弯矩
元二 , 万 ,, 、、 ,, 而二 , 厉 ,, 厉、 , , 厅 , , 万 , , 丽 ,

厨 上述力在边

界上的给定值
二 , ,, 二 ,

应力
火 , 。, , 二二 ,

应变

弓
。’, “乡

。 , , 下上’,

凡
, , ,

凡
,

壳壁中面的广义应变

引 言

〔 在 年根据 提出的圆柱壳受弯变扁为椭圆状的假设及时间硬化

也称流动 蠕变理论
,

首先研究了受弯圆柱壳的蠕变屈曲问题 在此基础上于 年又

提供了一个简化计算公式并与实验做了比较山 在塑性屈曲方面
,

〔 将位移展为

三角级数
,

在环向无伸长的前提下
,

研究了长圆柱壳受纯弯的问题

在有加筋的情况下
,

由于壳体受弯后截面上的应力分布的不均匀性
,

筋条和壳壁截面

现在北京建工学院

本文于 年 月 日收到
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内的塑性模量值也随之而变化
,

问题比单纯轴压的 如文【 」要复杂得多

由于将一般金属材料的蠕变曲线转换为等时应力
一应变曲线时有较好的相似性

,

蠕变

规律可以近似为

一 甲 ‘ ‘ , , , ,

二

其中 ‘ 称为等时模量是与时间 , 有关的已知材料参数
, 甲是应变 包括瞬时的弹塑

性应变与蠕变 的函数 为此本文作者之一曾提出比应力
一应变曲线方法 , ,

将 式改写

为此应力形式
厅 。 , 甲 。

这样就可以将蠕变问题变换为一般的弹塑性解法 求出此应力后
,

利用 式
,

可以或是

由 值确定实际应力或反之给定 。 后确定临界时间 ,击

对于加筋元件
,

考虑到结构型式的复杂性和应力分布的不均匀性
,

为尽可能地简化问

题和提高近似解的精度
,

采用广义变分原理来确立广义力
,

广义位移及它们所应满足的基

本方程可以得到较好的效果 见文【 〕

应用以上方法本文建立了加筋圆柱壳体蠕变屈曲及弹塑性屈曲的理论
,

分析了纯弯

屈 曲
,

在光壳的情况下与 的结果切 做了比较
,

相符良好

一
、

求 解 方 法

设壳壁中的应力
,

应变及采用塑性形变理论时塑性系数 价。 的各项值沿壁厚为线性分

布
,

于是
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,

在筋框中分别设

「
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、
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二

一 万不
,

又两 火不
‘ ‘ 一 心‘似 ‘ 十 似 ’一 亡“ ‘ , 乙 ’

已知广义应变与位移的关系为

一
瓮

十
合笋

,

睽 一

箭
一

会
丫“一

器 瓮 瓮豁
二

一 一
留

口
岑

,

由此可设屈曲时的挠动为

。 一 旦旦竺 旦旦竺 丝
, 。 ,

一塑迪
,

六 ‘ 旦鲤丫等
一 汤

一

、

设广义力与广义应变之间已满足塑性形变理论中的关系
,

于是文献【 中的广义变分
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式简化为势能原理的方程

、 一
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十 、 卸
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卜
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分
、少、少八了‘、,‘

﹃了、

· , 子, ‘ 劣

对 再做新的变分并使其为零

占

可得屈曲解

二
、

纯弯下加筋长圆柱壳体屈曲

如图 所示
,

随着长壳整体曲率 的增长
,

力矩 的加大
,

横截面由圆形变扁 以

下取曲率值为单调增加的自变量 设

图 壳体整体弯曲示意图 图 纵筋排列示意图
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。罗, 一 生 一 。。

万 一 “ , “ 面 」一 一 下

又中轴线的整体挠曲在 附近为

△
、

一 —

于是可得在 二 附近的壳体位移为

‘

“ 目 一 —苦

·

一
‘

一告
·

青
, 。。

一
‘

一含一青
其中取

一 客
”乏 ‘·

餐
。。 一 , 。

全
, 。。

旋

、
月

少

、、少

如一

由 式解出 , 。 ,

的 后即得到了屈曲前的整体弯曲解且有整体弯矩

一
‘ ’

卜
二

长
· ‘ ,

在逐级增大给定曲率时
,

每一级的整体弯曲解都是由修改的
一 。。 方法逐

次迭代得到的 与此同时
,

在每一级解中还要利用 式所形成的行列式判断有无分叉

解 在分叉时行列式出现奇性 由分叉波型所引起的分叉应变为

翻 生 夕 ‘

百留 — 月 , 少 一

。 一 兰 , 。

一 生 , 。

丝竺三
, 。

一 ’ ’

占 二

, ‘ 、 ,

占 ,

一命
占” 一 俞

占‘ , ’

按图
,

图 中所示意情况
,

用差分法可将 加。及 占。。离散化并由 式中的 可取其驻

值
一旦卫一

口, 毛之
,

止里
一 一 。

, 毛硬
,

形成以结点挠动 加沪
, 占 , 沪 交

, ,

⋯
, , 为未知数的齐次方程组后即可组成判别分

叉的行列式

三
、

计算结果与分析

利用已有的铝合金 一 温度为
“

的蠕变试验曲线 【 〕可以
’

制 作 比 应 力

司
一

应变 。 曲线及等时模量
一

时间 曲线 , 如图 所示 由此可按一般弹塑性
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方法计算圆柱壳体在纯弯作用下的蠕变屈曲 共计算了半径 厚 度 比
。 一 一

的五种光壳和不同加筋情况的六种加筋壳的屈曲弯矩 壳壁
,

纵筋和环框都取作同一材

料 主要的几何尺寸是
, ,

纵筋是截面积为 耐 的角材
,

环框也为角

材其截面积是 耐
,

间距 计算结果都列在表 中 计算 时 采 用 修 改 的
一

法逐级迭代求解

】

一
一 一 一

￡ 一 一
匕

—一

丸

图 斗 比应力
一
应变曲线与等时模量一

时间图

二

我 佃曲育定 邢 花石二犷
’

‘山三、

⋯⋯
,,
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⋯⋯
。。 有有

严夕夕
。

嘴 呼呼
。

⋯⋯
·

。。
。 。 。 。 。 ,

, 目目

通过计算分析
,

可以得到以下一些看法

随着 人。 值加大 壳壁减薄
,

屈曲型式由极值型转为分叉型 其分界约在

币。等于

从表 中可见
,

在极值屈曲前有分叉屈曲的情况下分叉点与极值点所对应的屈

曲弯矩值十分接近

表 。‘ , 又 一。一

几。

本文 〔 中公式

一丝一 竺 卜兰生
‘

叮

。。 。, 。 。
’

图 横截面内有 根纵筋时的屈曲波型分布
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如无环框又纵筋布置稀疏时
,

沿壳的环向有类似于局部屈曲现象发生
,

如图 所

示

为检验文中结果
,

采用了以下两条途径做分析比较

与按无矩理论分析均匀轴压圆柱壳的临界压应力相比较
,

本文计算的最大临界

压应力值仍低于它 见表 这是考虑了屈曲前变形的结果

、
、、

‘ 一一 公式

〔 」实验

‘砚之二二 , 七

孟 日‘ 一 ,

。二

一一一 公式

一
本文计算

、、跳 一
七 一一一一二一一 一

,

耐劝

。工气田芝
翻

宁。工的叮月落

图 屈曲弯矩
一
临界时间图

用这里的程序与 的公式 在同一温度和材料下计算了光壳的屈曲弯短

与临界时间的关系曲线 图 中转印了文献〔 中的图
,

另外一边绘制了这里计算的

人。 的结果 本文的计算曲线更接近实验的分布趋势 间接的 对于 汤。

的壳体也有类似的情况
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