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复合材料加筋板壳的承载能力问题
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摘 要

本丈封箫 了复合材料加筋板壳承载能 为尚题的复杂性
,

黯出 了箭算复合材料加

筋板壳承载能方的要 点
,

封箫 了复合材料加筋板壳在面板局部失稳以后 的有效 刚度

和有效宽度 简题
,

指出 了提高加筋板 壳承载能分的生 要途径
。
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复合材料加筋板壳是一种结构效能很高的结构形式
,

它的承载能力问题是一个非常重要

十分复杂而没有充分研究过的问题
。

复合材料薄壁轻结构可具有 多种形式
。

夹层结构尤其是蜂窝夹层结构具有很高的比弯曲

刚度和平整光滑的表面
,

因而具有良好的空气动 力性能
,

是一种结构效能最高
,

比较理想的

结构形式
。

由于制造工艺比较复杂
、

价格较高
、

产品质量较难检验因而可靠性较差等原因
,

在使用上受到了一定的限制
。

多层板壳 迭层板壳 在单独使用时
,

除承受薄膜拉 力和作为

受内压的容器外
,

由于抗弯刚度较低
,

其结构效能总比不上夹层板壳和加筋板壳
,

但可作为

夹层板壳和加筋板壳的面板而发挥其效能
。

加筋板壳以少量筋条材料为代价
,

可使加筋板壳的

弯曲刚度大幅度提高
,

设计安排比较灵活
,

适应性强
,

制造工艺比较简单
,

造价也较低
,

产

品容易检验
,

因而比较可靠等
,

是一种结构效能很高 一般仅次于夹层板壳 的结构形式
,

得到了广泛的应用
。

具有肋条状夹心和波纹板夹心的夹层板壳和以夹层板壳作为面板的加筋

板壳
,

在不同程度上
,

兼有蜂窝夹层板壳和加筋板壳的优缺点
,

在分析计算时也兼有两种结

构的特点
。

复合材料的组合梁
、

框架和拱等
,

也是常用的一维 结 构 形式
,

一

有关原则同样适

用
。

本交 午 月收到
。

、



本文在文献 〔 〕 〕的基础上
,

综合井进一步探讨了复合材料加筋板壳承载能 力问题

的若干重要方面
,

偏重 于探讨由于屈曲而丧失承载能力的问题
,

给出了一些具有较大实用价

值的原则意见
。

一 复合材料加筋板壳承载能力阴题复杂性的分析

复合材料结构的承载能 力是指这种结构在承受载荷以后
,

由于应力过大发生破坏或变形

过大丧失使用效能时的载荷
。

复合材料 由于杆维和基体的多样性
,

材料性能上 的各向异性
,

微观构造上 的不均匀性
,

宏观构造上的呈层性
,

杆维的脆性和基体的粘弹性
,

踊层设计的 多样性
,

工艺过程的复杂性
,

残余应力和随机缺陷的存在
,

层间的剪切强度和拉仲强度很低等
,

使得强度问题变得非常复

杂
。

加上复合材料结构形式的多样性
,

所受载荷和使用环境的复杂性
,

使得复合材料结构的

承载能 力问题变得非常复杂
。

复合材料加筋板壳的承载能力问题也很复杂
,

在承受压缩
、

弯曲
、

剪切及其联合作用时
,

往往产生弹性的
、

非线性弹性的
、

粘弹性和塑性的失稳问题
。

在突加载荷下将产生动 力失稳

问题
。

在高温环境和长期载荷的作用下
,

将产生蠕变屈曲问题
。

在不均匀温度塌中
,

耍产生

热应 力问题
。

在高速度变形时
,

容易发生开裂
、

分层和脆性断裂问题
。

加筋板壳在关键部位

的局部屈曲和强度破坏
、

尤其是加筋板壳的整体屈曲
,

将导致丧失承载能 力
,

甚至突然造成

灾难性的破坏
。

但加筋板壳的局部屈曲
,

拜不一定意味着丧失承载能 力
。

加筋板壳尤其是密

加筋板壳在面板局部屈曲后
,

有时拜不影响使用效能
,

也不丧失承载能力
,

有时还可承受面

板开始屈曲时载荷的数倍载荷
。 一

飞机的机翼和尾翼的面板
,

不是由于强度原因
,

而是由于空

气动 力性能的耍求
,

才不允许面板局部失稳的
。

而机身的面板
,

只要不影响强度和油箱密封

的耍求
,

是允许有某种程度局部失稳的
。

复合材料加筋板壳丧失承载能的形式和过程是 多种 多样的
。

在加载过程中
,

复合材

料的面板或筋条或连接部位
,

由于设计得不够均衡不够合理或遇到意外的载荷或环境
,

而首

先发生强度破坏 如开裂
、

脱胶
、

铆钉拔 出或局部屈服等 或变形过大丧失 使用效能
,

导致

丧失承载能力
。

先产生面板或筋条的局部失稳
,

由于应 力和刚度的重新分布和变化
,

导

致加筋板壳的整体屈曲 弹性屈曲 与塑性屈曲等 或强度破坏
,

而丧失承载能力
。

局部

屈 曲与整体屈 曲同时发生
,

对于有初始缺陷的加筋板壳
,

由于这两种屈 曲波形间的非线性相

互作用
,

使结构的整体和局部刚度急剧下降
,

导致加筋板壳的屈曲载荷从完善结构时的临界载

荷大幅度下降 下降 或更 多
,

突然在相 当低的载荷 也是相对于完善结构的局部

屈曲载荷和整体屈曲载荷而言 时丧失承载能 力
。

整 体 屈 曲后就立即丧失承载能力
。

在有初始缺陷的情况下
,

整体屈 曲的变形有一个发展过程
,

在此过程中
,

由于筋条的弯

曲和扭转变形
,

触发和加速面板或 和 筋条的局部屈曲
,

导致结构刚度的显著下降
,

迅速

丧失承载能力
。

在整体屈曲的过程中
,

导致强度破坏而丧失承载能 力
。

加筋板壳的承载能力问题
,

又和下列因素有关
。

结构形式 是加筋平板还是加筋曲

板和加筋壳
。

单向受压平板和柱在屈曲后的超临界变形阶段
,

裁荷和轴向缩短量 或侧向挠

度 之间的关系
,

对于有初始缺陷的情况
,

是上升的 非下降的 或者说是稳态

的
,

而对于加筋平板和组合梁
,

屈 曲后的载荷和轴向缩短量 或侧向挠度 之间在多数情况

、



下是下降的或者说是非稳态 的
。

加筋平板的整体屈曲
,

在一般情况下意味着丧

失承载能 力
。

加筋曲板的面板
,

除所 对 的 中 心 角 极 小 与平 板 相 近 的 情 况 和 参 数

名打 祖
、 乙

厂 刁
· 几

一定数 、 此数随受载 隋况和边界条件等因素的不同而变化 , 的 晴
一一

乎万‘、、

况是稳态的外
,

其他情况屈曲后的性能是非稳态的 下降的
。

加筋曲板和加筋壳
,

由于整体

屈曲波形和局部屈 曲波形之间的祸合影响要比加筋平板更为严重和强烈
,

整体屈 曲后就迅速

丧失承载能力
。

从有初始缺陷的实际结构的承载能力和完善结构 无初挠度
、

无残余应 力
、

无壁厚的不均匀等 的临界载荷的比值来看
,

加筋曲板和加筋壳的比值要比加筋平板的此值

低
。

曲率的因素一般可 明显提高曲板和壳体的临界载荷
,

与此同时
,

对缺陷的敏威性也增大

了
,

其超临界特性也要比平板差得 多
。

加筋曲板的面板在局部屈 曲后的初始超临界状态
,

除

初始缺陷相当大的情况外
,

各种不同程度的较小缺陷
,

可使有效刚度下降为零或负值
,

此时面

板就不能承载
,

反而可能突然产生较大的侧向变形
,

引起动 力因素
,

造成破坏
。

由于壳体结

构的形式是 多种 多样的
,

如圆柱壳
、

球壳和迥转抛物面壳等
,

加筋壳的形式也可以是多种 多

样的
,

只有加筋平板
、

组合梁 或柱 和加筋圆柱曲板 和壳 的承载能 力 问 题研究得较

多
,

即使对于各向同性材料的上述加筋板壳
,

也 不能说已研究得很充分了
。

对于复合材料的加

筋板壳
,

研究得还相当少
。

加筋形式 是单向还是双向加筋
,

是密加筋 整体屈曲波形

的半波长要大于 个筋条间距 还是稀加筋
,

是闭口筋 有较大的扭转刚度 还是开 口

筋
,

是 强筋 有较大的拉伸和弯曲刚度 还是弱筋
,

是等间距加筋还是变间距加筋
,

是同一

尺 寸的筋条还是不同尺寸的筋条
,

是没有端头的闭合筋 如圆柱壳的环筋 还是有端头的非

闭合筋 因端部效应可 引起脱胶和开裂等
,

是外加筋还是内加筋 对于曲板和壳
,

外或内

加筋所 引起的祸合刚度为正或负
,

可提高或降低屈 曲载荷
,

对缺陷的 敏 咸 性增大或降低

等
。

筋条的形式
、

方向
、

大小和间距等
,

都可影响筋条 自身的强度和局部失稳问题
,

又可影

响面板的强度和局部失稳问题
,

最终影响加筋板壳的承载能 力
。

受载情况 是受轴压
、

侧压
、

剪切还是各种载 荷 的 联合
。

对于同一结构
,

所受载荷类别的不同
,

其屈曲及屈曲以

后的特性就不相同
,

对于初始缺陷的敏成性亦不相同 例如轴压圆柱壳对缺陷的敏 咸 性 很

大
,

屈曲载荷的理论值和实验值相差很大
,

而受扭转的圆柱壳对缺陷的敏威性 不大
,

屈 曲载

荷的理论值也和实验值相近
,

当然对载荷能力的影响也不相同
。

支承条件 是 简 支

边
、

自由边
、

弹性支承还是 固支边
。

支承条件对屈曲载荷的影响是显著的
,

对面板局部屈曲

后的性能有影响但不很显著
,

对于强度的影响也 不那么显著
。

但对加筋板壳承载能力的影响

还是相 当大的
,

设计时可加以利用
,

来用有利于提高承载能力的支承条件
。

环境和加载

速率 高温
、

低温
、

湿度和辐射等环境因素
,

加载速率的快慢和载荷持续时间的长短
,

将以

复杂的机制影响复合材料加筋板壳的变形
、

裂纹扩展和破坏等
。

连接方式 筋条和面板

的连接是胶接还是机械连接 铆接和螺接
。

胶接要比机械连接轻些
,

但在端部常常由于边

界效应产生的剪切应 力和刹离应 力造成破坏
,

此外
,

胶接部位对于冲击载荷往往 出现脆性破

坏
。

机械连接适用于传递集中力
,

常用于复合材料加筋板壳的应力较大处
,

以弥补胶接强度

之不足
,

虽重一些
,

但比较可靠
。

复合材料加筋板壳的实检表明
,

往往由于面板和筋条间的

胶接强度不够
,

在整体失稳以 前 发 生开裂等早期破坏
。

由此可见
,

复合材料加筋板壳的承载能 力问题是非常复杂的
。



二 复合材料加筋板壳承载能为的投针针算要点

加筋板壳
,

特别是稀加筋 曲板和壳
,

在面板局部屈 曲后承载能力的严格计算
,

虽具有重

大的理论价值和实用价值
,

由于问题非常复杂和困难
,

目前尚未解决
。

采用各种简化假定
,

可得精度不同的近似计算方法
,

由和实验符合的程度和计算工作 量 的 大小等评定其实用价

值
。

下面着重讨论加筋矩形平板和圆柱曲板承载能 力的计算要点
。

其中涉及到的一些原则
,

对于别的形式的加筋板壳
,

也可适用
。

要确定所设计研究的加筋板壳
,

从结构的功能来看
,

主要是刚度要求还是强度要求
。

所用复合材料的种类和加筋板壳的形式是否适应上述耍求
。

结构承载能 力的丧失
,

主要是刚度

不够造成变形过大
、

固有频率太低和屈曲载荷不大呢 了 还是强度不足产生各种形式的破坏
。

当然
,

刚度是控制因素的结构
,

也可能 由于强度不足产生多种形式的破坏 强度是控制因素的

结构
,

也可能 由于屈 曲 主要是局部的弹性屈 曲或塑性屈 曲
。

一般说来
,

是受强度控制还

是受刚度擦制
,

大体上 总是能够区分的
,

可通过计算来满足设计要求
,

井使结构设计优化
。

但在复杂的环境
、

载荷和结构形式等的情况下
,

复合材料的加筋板壳有可能出现难于完全预

料的破坏形式
,

因此
,

对于确定承载能 力
,

实验和原型试验是必不可少的
,

可以发现产生早

期破坏的薄弱环节
,

以改进工艺和设计
,

提高承载能力
。

在一般情况下
,

大量的还应 当是分

析计算工作
。

在计算复合材料加筋板壳的承载能 力时
,

会遇到与计算屈 曲载荷
、

变形和 固有振动

频率有关的
一

有效刚度问题
,

和计算应 力有关的有效宽度问题
,

这将在下一节中讨论
。

在计算

单面加筋板壳的应力时
,

往往耍涉及加筋板壳的折合刚度 拉伸
、

祸合和弯曲刚度
。

当面

板和筋条局部屈曲时
,

面板和筋条的刚度要下降
,

这时应 力在分布上趋于更不均匀
,

局部应

力要增大
,

在计算应力时涉及到有效刚度问题
。

在筋条和面板局部屈 曲时
,

由于应力分布的

不均匀
,

应力大的部位可进入非线性弹性或塑性状态
,

而非线性弹性或弹塑性屈 曲载荷是叽

显低于弹性屈 曲载荷的
。

要判明是否进入 非弹性或塑性状态
,

需要计算应力
,

用到有效宽度

的概念
。

加筋板壳在承载以后往往 产生侧向挠度
,

筋条间的面板 由筋条来支承和传递载荷
,

面

板比筋条的弯曲刚度小得 多
,

面板的挠度和厚度之比
,

一般要比筋条的挠度和高度之比大得

多
,

因此常出现下列情况
,

即面板必须按大挠度问题处理用非线性理论求解
,

而筋条可按小

挠度问题处理用线性理论求解
。

要严格求解上述问题是很困难的
,

是很费时间和很费践的
。

在
一

〔程计算上
,

希望计算迅速
,

能有一定的精度就行
。

因此常引入有效刚度和有效宽度的概

念
,

将面板 和筋条 的刚度和宽度 或筋条的有关尺寸 进行折减
,

在 计 算
一

与刚度有关

的稳定
、

变形
、

振动以至于应力问题时
,

用有效刚度取代原来的刚度
,

在计算应力问题时
,

用有效宽度取代原来的宽度
,

将问题近似地化为线性问题来处理
,

往往可算得和实验符合得

比较良好的结果
,

供工程设计之用
。

采用非线性理论或用实验的方法在确定面板和筋条的有效刚度和有效宽度后
,

对于

密加筋板壳可采用不均匀结构均匀化的方法
,

折合为各向异性板壳来处理
,

对于稀加筋板壳
,

通常用能量法求解
。

对于面板和筋条要用有效刚度和有效宽度取代原来的刚度和宽度
。

对于

稀加筋板壳
,

采用将筋条刚度平均在筋条间距上的办法
,

算得的临界载荷要比用能量法求得

的高
,

筋条越密越接近
。

用有效刚度的概念后
,

两者在计算值上的差别依然存在
,

但和实验

、



值相比
,

都会有明显的改善
。

对于计算应力问题
,

以有效宽度取代原宽度
,

计算结果也明显

改善
。

加筋圆柱曲板和平板在轴压
、

侧压和剪切载荷下
,

面板局部屈 曲后或局部与整体屈

曲相近时
,

按有效刚度算得的整体屈曲载荷 失稳时的承载能力 和有效刚度的大小 有关
,

而有效刚度又与丧失承载能 力时面板和筋条的应变有关
,

它们的应变又与有效刚度所取的数

值有关
。

只有进行若干次试算
,

才能使计算屈 曲载荷时所取的有效刚度和算得屈 曲应变后 由

图表 例如文献 」图 查得的有效刚度相一致
。

关于用有效宽度计算应力问愚
,

也会遇

到类似的情况
。

三 复合材料加筋板壳的有效刚度和有效宽度

有效刚度问题

关于复合材料加筋板壳面板的有效刚度问题
,

也是一个相当复杂的问题
。

在文献 〔 〕第

三节中已对正交各向异性板壳的情况
,

作过详细的探讨
。

在文献 」中所引的文献
,

仅对轴压下

的平板在加载边简支
,

非加载边简支
、

固支和 自由边的情况作过有效刚度的计算和实验
,

所

得结果是重要的
,

但给出的仅是受压方向的有效刚度
。

复合材料加筋板壳面板的情况耍复杂

得 多
。

一般说来
,

各个方向的有效刚度是不相同的
,

而计算各个方向不相同的 有 效 刚度本

身
,

就是一个极其复杂难于解决的问题
。

因此在文献 「 〕中采用各方向的有效刚度相等的近

似假定
,

只要处理得当
,

在计算复合材料加筋板壳与整体屈 曲有关的承载能力时
,

仍可得到

良好的结果
。

在确定复合材料加筋板壳的面板受轴压
、

侧压和剪切载荷 时 的 有效刚度系

它是有效刚度和原刚度的比值 。 时
,

在文献 」的 式给出的数值
,

只

能说是 目前所 能给 出的一种较好的近似值
。

在任何情况下
,

都应满足小于等于 的耍求
。

复合材料加筋板壳面板的有效刚度系数
,

耍涉及加载边和非加载边的支承条

件
,

面板可否在面内 自由弯曲
,

屈 曲波形的长宽比
,

原始缺陷的大小
,

有无联合加载
,

曲率

参数
,

各向异性和祸合效应等的影响
,

这些影响在文献 「 」中又按情况给出了具体的数值

规定
,

在其他因素这一项中
,

又给出了士 的伸缩余地
,

对于尚未考虑或考虑得不够充分

的因素可给予小幅度的调整
,

又要在一定程度上考虑局部屈曲与整体屈曲波形间的相互作

用使屈曲载荷显著下降等因素
,

因此在原则上和定性上是正确的合理的
,

在定量上 由于因素

如此复杂
,

给出的只是 目前认为比较正确比较合理的近似值
,

可以通过实验和工程实践的检

验
,

使之不断完善
。

在文献 〔 〕的图 中
,

几乎没有考虑整体缺陷对加筋板尤其是加筋壳屈

曲的影响
,

所以在 、 时往往 出现实验值和计算值相差很大
,

远不如 明显小于 时实验

值和计算值的接近程度
。

因为在确定筋条间面板的局部刚度时
,

是难于把整体缺陷这个复杂

因素包含进去的
。

此外
,

在实验时加载的不均匀性和加载偏心可明显地影响有效刚度和承载

能 力
,

这个问题应 当在实验时引起足够的重视
,

只有在有足够详细的记录时
,

才能在计算中

加以考虑
。

有效宽度问题

有效宽度 与加筋板壳面板的局部屈曲变形或受横向载荷后的侧向挠度有关
。

各 向同性平板有效宽度问题的研究
,

从
尹 产

开始
,

已有半个世纪的历史
。

, ‘

⋯
一

‘

二
‘

二 二 , 二 ,

还是经验公式
。

在文献 「〕图 的说明中
,

给出了三个公 式 “ ‘ 犷优“ ‘ ”公式二分

四边简支的

现在常用的
一

压
,



一
, , 、音

尤 。“ “ 犷 公式
一

了 一“
·

戈育二
,

和下面耍弓用 的 了 了公式
。

其中久 为计算应力问

题时的有效宽度
,

为原来的宽度
。

关于正交各向异性 平 板 和复合材料平板的有效宽度问

题
,

研究得相 当少
,

在 〕 」等文献 中给出了四边简支正交各向异性板有效宽度的算式
。

在文献 〔 〕中认为
,

对于无穷长平板的情况
,

用各向同性平板的有效宽度来取代正交各向异性

平板的有效宽度
,

数值相近
、

简单又可满足工程要求
。

在文献 」中 式给 出的有效宽度

算式
,

采用本文的符号可以化为

含一
‘一 “ ’

此式仅适用于 ￡ 。 。 ,

的情况
。

式中的 为面板的有效刚度
, ￡ 和

。

为有关的应变和临界应
二 ,

尖
。

匀“ “ 。

时
,

叫得
一

飞一 兰“ “ 。

时
,

,

皿取而一

在文献 「 图 中给出的 公式为

乍
一

了亏 卜 。

二、
勺 己

曲率参数
、

是具有一定精度而且偏于安全的公式
,

用于钢结构
。

为了考虑到复合材料加筋板壳面板在支承条件
、

屈 曲波形的长宽比
、

缺陷大

小
、

联合加载和各向异性等复杂情况
,

作者认为
, 在 足夸 的前提下

,

可采 用 公 式

式算得的 个较小的 午 值
。

这样可以通过 照顾到许多因素
,

通过采用

式照顾到 令
,

岛 盯飞一 能有所下降而偏于安全
。

如 果发生算得的
。

书一 小寸口的

, ,

二
‘

⋯ 二
, 、

⋯ ⋯
,

⋯ ⋯
‘

信沉
,

皿取 飞厂 二
。

这样软为合适
。 ·

式中 的 恒
, 由又献 」给 出 的万法明足

。

四 提高复合材料加筋板壳承载能力的途径

由加筋板壳的结构功能对刚度和强度方面的耍求
,

选用最合适的复合材料
,

或采用

混杂 , ‘ 复合材料或多种复合材料
,

以满足加筋板壳的整体和局部对刚度和强度所提

出的要求
。

把性能好的材料用于提高刚度或强度最有效的关键部位上
,

采用从多方面的因素

来看都比较合理的铺层设计
,

可有效地提高承载能 力
。

复合材料加筋板壳由于屈 曲丧失承载能力时
,

耍涉及到局部失稳和整体失稳问题
,

对于有初始缺陷的加筋板壳
,

这两种屈 曲波形之间存在着祸合影响
。

只有对理想的没有初始

缺陷的加筋板壳
,

才能采用局部失稳与整体失稳临界载荷相等作为最佳设计的原则
。

对于其

实结构
,

因为多少总存在着初始缺陷
,

当局部失稳与整体失稳相近时
,

这两种屈曲波形之间

存在着严重的非线性的相互影响
,

使屈曲载荷大幅度下降
,

因而一般说来不是最佳的设计原

则
。

因此提高加工精度
,

尽量减小初始缺陷
,

是提高加筋板壳承载能 力的有效途径
。

、 、



在确定 了加筋板壳的结构形式以后
,

在一定重量的前提
一

「
,

采用较厚的面板可提高面

板局部失稳的临界载荷
,

这时由于用于筋条的材料较少
,

整体失稳的临界载荷 当然就要降低
,

可能发生先整体失稳而后丧失承载能力
,

或在整体失稳后在继续加载的过程 中到发生局部失

稳时才丧失承载能力
。

一种极端情况是面板几乎用去了全部材料
,

用于筋条的材料少得接近

于零
,

这就变为接近于单层板壳和迭层板壳的情况
,

它们在承载能力方面是远远此不上加筋

板壳的
,

因此不能 来用面板过厚筋条过弱的设计方案
。

当面板的局部屈曲载荷为整体屈 曲载

荷的 倍时
,

面板可保持较高的有效刚度 、
,

筋条在提高加筋板壳的

折合刚度方面
,

可起到重要和良好的作用
。

这是一种提高加筋板壳承载能力的有效途径
,

特

别是对于面板的平整度和光滑度 有一定要求的情况是如此
。

对于加筋板壳面板的局部屈 曲和明显挠度不影响使用效能的结构
,

在重量不变的前

提下
,

采用增加筋条弯曲刚度的设计方案
,

增加筋条材料的使用比例
,

增大筋条的高度和有

利于增惯性矩的剖面形式
,

可大大提高整体失稳的临界载荷
。

由文献 〕图 可以看到面板

局部屈 曲后有效冈“度系数“ 变化的情况
,

当井
一 一 ‘ 时的 。 值和二二

石
时的 值平目

比
,

降低得井不多
,

而前者面板的厚度要比后者薄得 多
。

对于前者
,

在加筋板壳重量一定的

情况下
,

面板薄 了就可以有更 多的材料用于筋条
,

提高了整体的抗弯刚度和屈 曲载荷
,

因而

具有较高的承载能 力
。

在面板允许有一定程度的局部失稳和局部变形的情况下
,

适当地而不

是过分地减薄面板的厚度
,

是在具有同等重量的条件下提高承载能 力的途径
,

或者是在具有

同等承载能力的条件下减轻结构重量的有效途径
。

在筋条重量不变的条件下
,

来用高而稀的筋条
,

有利于提高整体的折合弯曲刚度和

屈曲载荷
,

但稀加筋增大 了面板的支承跨度
,

使局部失稳的临界载荷明显下降 、 密而矮的筋

条可提高局部失稳的临界载荷
,

由于减小了筋条高度
,

使加筋板壳的折合弯曲刚度和整体属

曲的临界载荷减小
,

而降低承载能 力
。

采用大小不等的筋条
,

可以解决上述矛盾
。

安排少量

高而强的筋条
,

以提高整体失稳的临界载荷
,

在强筋之间安排若干小而弱的筋条以提高面板

的局部屈 曲载荷
,

或者将筋条间的面板采用夹层结构的形式
,

以提高面板的弯曲刚度和局部
屈曲载荷

。

这些设计思想均可明显提高承载能力或减轻结构重量
。

壳体在轴压和剪切载荷作用下屈 曲时
,

可出现临界载荷相近的一系列屈 曲波形
,

只

有筋条 纵筋
、

横筋或双向加筋 足够的密
,

能排除对应于较低临界载荷的一系列屈曲波形
,

使

之只发生相应于具有高得 多的临界载荷的屈 曲波形
,

才能显著发挥加筋效果
,

否则就达不到

明显的效果 〔“ 〕 。

以圆柱壳为例讨论筋条的安排情况
,

轴压时以加纵筋为好
,

侧压时以加环

筋为好
,

扭转时以加士
“

的斜筋为好
。

一般说来
,

要大幅度提高承载能力
,

双向加筋的效

果比单向加筋好
。

要求加筋壳在面板局部屈曲后还保持承载能 力
,

这只有将筋条加密和加强

到如此程度
,

使筋条间的壳段 对应于仅有环筋的情况 或筋条间的曲板 对应于仅有纵筋

和具有双向加筋的情况 不但具有较高的屈 曲载荷 耍考虑初始缺陷的影响
,

而且排除菱

形塌
’

陷和深凹的屈曲波形
,

还有一定的有效刚度才行
。

如果 由筋条组成的骨架具有相当大的

承载能 力
,

当然也行
,

不过此时已失去加筋壳的典型意义
,

也不是最佳的合理的设计
。

闭口筋 如帽形筋等 与开 口薄壁筋条相比
,

具有较大的扭转刚度
,

可明显提高加筋

板壳的整体屈曲载荷和筋条间面板的局部屈曲载荷
,

拜使面板屈曲后的有效刚度有所提高
,

因而是有利的可取的
。

但从强度观点来考察极限承载能 力
,

则闭合筋的效果拜 不 突 出
。

此

、



外
,

加筋板壳的边界条件
,

对承载能 力亦有较大影响
,

增加边界约束
,

可提高承载能 力
。

对

于外加筋板 指 曲板 壳
,

在大 多数情况下
,

其临界载荷要大于内加筋曲板和壳
,

但对缺陷

的敏威性亦增大 了
,

对于初始缺陷较小的结构
,

采用外加筋可得较大的承载能 力
。

筋条的局部失稳 包括筋条的侧向失稳
,

可使筋条的弯 曲刚度大幅度下降 下降到局

部失稳前的 左右 〔“ ’ ,

视筋条的形式而定
,

因而使加筋板壳在相 当低的载荷时在

没有明显预兆的情况突然丧失承载能 力
,

这是很不利的很危险的 也 是 不合理 的
,

应 力求避

免
。

文献仁 〕和本文 不讨论这种结构承载能 力的计算问题
。

因上述原因
,

宜适当减薄面板以

加强筋条
,

采用不易发生局部失稳的闭合筋形式或夹层结构筋条形式或对开 口薄壁筋条以某

些方式给予加强
,

在生产和使用过程中保护筋条不受磕碰 引起初始挠度和损伤 等就有重

要的意义
。

筋条和面板所组成的加筋板壳的整体性
,

是 由筋条和面板之间的连接来保证的
。

已

经说过
,

在平板和 曲板的端部
,

筋条和面板的连接处
,

往往发生很大的剪切应 力和层间刹离

应力
,

在静载特别是冲击载荷和循环应力的作用下
,

会引起开裂现象
,

导致结构发生早期破

坏
,

因此采用胶接加机械连接或单纯采用机械连接的方案
,

对于复合材料加筋板壳
,

有时反

而是有利的可取的
,

因为保证 了结构的整体性可提高加筋板壳的承载能 力
。

当然
,

来用机械

连接要在面板和筋条上打孔
,

会引起应力集中和疲劳破坏等问题
,

亦应加以探讨
。

使用得 当

就能利 多弊少
。

复合材料加筋板壳的承载能力问题
,

是一个非常重要十分复杂的问题
,

目前还研

究得很不充分
,

需要进行更广泛更深入的理论研究和实验研究
,

才能得到更明确更具体的解

决
,

使复合材料加筋板壳结构比现在使用 的金属结构减轻 以上
。

复合材料加筋板壳的潜

力如果能得到充分的发挥
,

将带来极大的效益
。
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学术活动简讯 三

第一届复合材料力学学术会议在上海行举

由中国 力学学会复合材料力学专业组召开的我国第一届复合材料力学学术论文报告
、

讨

论会
,

于 年 月 日至 日
,

在上海交大举行
。

来 自国内的 个单位 名代表出席 了这

次会议
。

会议共收到论文 篇
,

在会议上报告井讨论了 篇
。

其中包括 板壳分析 篇
、

有限元

计算 篇
、

设计与优化 篇
、

强度理论 篇
、

断裂损伤与疲劳 篇
,

试验研究 篇
、

连接

篇
、

非线性分析 篇
、

其它 篇
。

这次会议论文所涉及的范围较广
、

研究问题的深度有所提

高
。

看来今后应加强试验和应 用方面的研究
。

刘方龙

、 、


