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复合材料的多层
、

夹层和加筋圆柱
曲板的稳定和振动

王震鸣 戴格陵 吕明身

中国科学 院力学 研究所

提要 本文在文献 〔
,

幻 的基础上
,

考虑了沿壳体厚度方向的剪切变形
,

探讨周边简支

的纤维增强复合材料的正交各向异性的多层
、

夹层和加筋矩形圆柱曲板 与 圆 柱 壳
,

在轴

压
、

侧压 和剪切 扭矩 作用下 的临界载荷和横向振动固有频率的计算间题 在编成计算程序

后
,

用一 些算例将用文献 〕中的扁壳方程 壳体理论 和文献 〔〕中的非扁壳方程

的壳体一 阶近似理论 算得的结果作了 比较 将轴压下轴对称失稳和非轴对称失稳的

临界载荷作了 比较 将在轴压和侧压作用下失稳时外加筋曲板和内加筋曲板的临界载荷 作了

比较 将有薄膜力 尹和 尹同时和分别作用时与没 有薄膜力作用时的横向振动固有频率作

了 比较 将按壳体的剪切变形理论和经典理论算得的临界载荷作了 比较 将铺层情况对临界

载荷的影 响作了 比较

一
、

引 言

复合材料具有比强度高
、

比刚度大等优点
, ‘

常做成板壳结构的形式 多层
、

夹层和

加筋 圆柱 曲板 与圆柱壳
,

由于几何形状简单
、

容易加工成型
,

是航空和航天工程上常

用的结构形式 在轴压
、

侧压和剪切 扭矩 作用下的临界载荷和横向振动固有频率的计

算问题
,

是设计人员所关心的重要问题

壳体结构临界载荷的实验值与用线性稳定理论算得的临界载荷之间的显著差别
,

主

要是 由壳体的原始缺陷造成的 采用非线性理论
,

考虑壳体原始缺陷的影响
,

从原则上

说
,

可使理论计算值和实验值相接近 可是在工程设 计中
,

壳体尚未制造出来
,

原始缺

陷的分布还不清楚
,

因此不能用计及原始缺陷的非线性理论来计算屈 曲载荷

钱的非线性稳定理论
,

由于计算工作量很大
,

目前主要用于对典型问 题 作 理 论上的探

讨
,

还难于在工程设计中应用 对于用碳纤维 或硼纤维 增强环氧复 合 材 料 制成的多

层
、

夹层和加筋壳
,

与相应的铝合金结构相比
,

由于原始缺陷及其影响较小
,

按线性稳

定理论算得的结果和实验符合的程度也较好

本文只讨论正交各向异性的圆柱 曲板和圆柱壳的间题 对于承受较大载荷的复合材

料板壳结构
,

由于铺层的数 目较多
,

在设计时总可使
, 。 ,

几
。 ,

几
。 , 。 , 。 ,

二 为零或为可忽略的量
,

成为正交各向异性的结构 对于正交各向异性的多层
、

夹层

本文 于 年 月 日收 到
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和加筋圆柱壳
,

可以求得在轴压
、

侧压下临界载荷和横向振动固有频率的封闭解
,

而在

剪切 扭矩 作用下的临界载荷
,

则需要用无穷级数求解 当 姚
。 ,

选
。, 。,

凡
。 , 。 ,

几
。 ,

氏
。

不为零时
,

用解析方法求解会引起相当大的困难
·

和文 献〔 一样
,

对于扁壳情况采用 街 , 内 , 件 ,

为 租 脚 作为广义位移
·

对于密加

筋板壳
,

当面板不产生局部失稳或显著变形的情况
,

可来用不均匀构造的结构均匀化的

方法
,

象文 〔 〕那样
,

求得折合刚度和惯量 对于面板或筋条先 发 生局 部失稳然后 发

生加筋板壳整体失稳的情况
,

可用非线性理论及屈曲波形相互作用的概念
,

近似地求得

面板局部屈 曲后的折合刚度和加筋板壳的折合刚度
,

从而也可化为正交各向异性壳的问

题
·

这样
,

就能把多层
、

夹层和加筋壳的计算问题统一起来
,

采用统一的分析方法和计

算程序
,

便于实际应用
,

、
二

⋯
, 、 ,

二
‘ , , ,

口 切
、

在计算横向振动固有频率时
,

只考虑转动惯量 和沿 “ 轴方向的惯性力 一 户毛葬
,

户 二 , 、 , , , , , , , , ,’ , ,

少 “ 。 、 , 口 。 、 , 。 曰 八 “ 。 ,

一
而略去起次要作用的惯性力 一 卢件莎上 , 一 户簇护

竺 和祸合惯量 的影响
·

用若干算例讨论了采用剪切变形理论和经典理论时扁壳方程和非扁壳方程的差别

给出了 少和
夕 。

有一定比值时临界载荷的比较 在轴压下圆柱壳的 轴 对 称 失稳和 作

轴对称失稳时临界载荷的比较 , 在轴压下有内
、

外和纵
、

横加筋时临界载荷的比较 有

薄膜力 尹
、

尸同时或分别作用或皆为零时横向振动固有频率的比较 在不同的铺层

情况下圆柱 曲板在剪 切失稳时临界载荷的比较等

本文所用符号与文献〔幻相同 除新引入的符号外
,

不再作说明

二
、

基本方程

对于正交各向异性的多层
、

夹层和加筋圆柱曲板 与圆柱壳 在轴压
、

侧压和剪切 扭

矩 作用下的稳定问题和横向振动固有频率问题
,

采用线性理论
,

考虑沿壳体厚度方向

的剪切变形
,

不考虑温差的影响
,

由文 〔 〕中 式可得下列方程

其中
,

由文 〔 〕中 式得

。‘

一 “

、

·
产,月少

人人功
、、、了

岛几几几恤」,孟弓刁

, 。 。

五。‘

乙

‘心孟甩人。,‘么去乙正马曰妇入五洲‘

一

、卜」

“
了‘

其中
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故厂一岁犷一戈口一沙一无记一
,

一口
, 刀 ,

“

月、 刀。。 伊
口义口

叙己

一尸九一一酬
。

一、, 。 月

‘ “ 。

‘

,二牟舟
月

一‘ 。。

口

场 八
。
万妥厂 儿

, , ,

, 二

青 刀
, ,

厂
, ‘ ,

。 一 、苦 ’ ’ , ,

口刀
一 。。 ‘ 。。

戈

竺时竺时

一

今
一 。

会
一 ‘
令

一 ‘

命

一 一

箫 命
一 今

二 一

令 榆
·

备

‘
·

,

】

在 式 中
,

为圆柱 曲板的半径 对于扁壳方程
,

取 , , 对于非扁壳方程
,

,

可与文 〔 〕中的 式作对比后导得
,

其中 ” , 。, 。

的表达式有一些错误 本

文弓用时已改正

在 式中
,

当薄膜力
二 二 。 夕 ,

凡 凡
“ 二 和 万

另夕 二 ,

时
,

由文

〔 〕中 式可得

。 一 。 , , 。 , ,

万
, 。

粤粤
一

万
。 , 。

要粤一 万
,

。

粤攀飞
丁

义 一 ’ 戈 夕 了 一

、
、

,
,

由文 〔 〕中 式可得

「 日 切
, 二

口 。
、

口 叨
二 一 裙

, , 一共浮三主
一 。

止毛华夕‘
。

石上一岁舀卜
七

“ ’ 一 ’ 一 ’ 一
口

’ 尸 口

将
,

和 式代入 式得

。 。

件 切 , , 。田 “

“ 。 沙。

叭 乳 二

五 , 。 。 , 一
‘

百争
· 。‘

。
。功 二

口,‘“ 。 ‘ 。 ‘ · “ 一 一

蓄万
一

、
‘。 ,

, 。“ 。 。 。 。甲二 。切, 一 。。阴 一 二

其中

。 二。

器
、

, , 。

即

、 。

少留 山
十 ‘ , , 一

而
一 ‘

’

将 式中的第五式
,

减去第三式对 微分
,

再减去第四式对 夕 微分
,

得

, , ,
二

护
、 , 二

,

护
、

,

“
‘ , 一 乙‘ , “ 个 、‘ , “ 十 丈 。二 份‘ 甲 ‘乙‘“

如 。厂 乳 乙‘“切 一 , “

其中
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、产工 二

令 备
一

备
一 ‘ 二

。。

儡
犷

工 二

令 命
一

命
一 ‘ 。。

喘箭
工

, 二

今 会
一

备
一 ‘ 。

磷
矿

工 二

今 奇
一

命
一 ‘ · 。。

斋箭
酷令

一

令 器
一

今 命
式的前四式和 式

,

为以 。。 , 。。 ,

件
,

肠 和 叨 作为广义位移的基本方程
,

结合相应的边界条件
,

可求解在考虑沿厚度方向剪切变形情况下采用扁壳和非扁壳理论

时的临界载荷和横向振动固有频率

对于扁壳理论
,

还可引用新的广义位移 ,
二

和 妈
,

使

切
甘、 二 切

二 十 , 万代万

人

功
协 甲 十 一百万丁

。 分

。

其中
,

其中

、 二 认
, , , 二 竹二 ,

为平均剪应变 则 式的前四式和 式可化为

、, 。 。 、。
叭 、、 ,

工、。切 二

, ‘。 。。 体 妈 工
。二

、 , , ,

, 。 。 。 一

嘴下厄 下二

协 。

币六万 。
一 ” , , 一

“
“

’

护 了一 了 ‘ , ’ ‘ 、

一 “ 一 笼 工

、 ,

一
,

口
。。 。。 ‘协 ‘ 一 豪不 竹 工

‘。

下众弃 二
一 ‘ , 。

一
, 、

一 口 犷
产 ’ ’

一一 夕
一 ‘

一 一
、

一
,

即
、 ,

二
,

, ““ ‘“ “ 十 ‘“

万丽砰,
一

下·
气乙‘ ”

万两砰, 下,

, 二

口 , 口
、

、
乙 ”” 一 一

万万厂 气而厂 万了 功 一 , ”

,

刀 , , 。 口 , ,

石拐‘ 一下云于一 一 乙

—
护于一 一飞 一了 一 ‘一一 一

允
‘

八 口沉 ‘

找 夕

口
十 , 一 , 只尸一 , 十

戈‘

, 。。

夕
丈少, , 一只一二

一 夕
’

由 式及相应的边界条件
,

振动固有频率二

可用广义位移
, 巩 ,

叭
, ,

和 切 求解临界载荷和横 向

对于经典的非扁壳理论
,

由文二 。 的 和 式可得 、二 一

餐
, , ,

切 口。 , 卜 、 , 、 二 。
一 , , 、

一一
, 。 一

二 , , 二。

寸或万 号一工厂 , 丁写入 乙 阴用一
、

一丁、和 以 脚 八 田 份 夕 力 构主玉且
涟 、
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。。

‘
午

一 工 一 。

一 、一

令
。。 。 一 。

艺 。。
工

令
。

二 二 一 一 。

由 式及相应的边界条件
,

可用广义位移 晰
, 。。和 田 求解临界载荷和忽略转动惯量

时的横 向振动固有频率

三
、

轴压和侧压下的临界载荷和横向振动固有频率

对于四边简支的矩形圆柱曲板

采用扁壳方程时
,

设广义位移为

劫。 “
汀戈 卫型

一 汀
二 口。“ ’ 一了一

些匹赵

扑沼汀劣

牲 件 一了一 罕
护刀汀劣

协 协 , 了一
月兀夕

之刀 之刀
护刀汀戈 刀汀

已满足四边第二类简支的边界条件 川 和 卜 时广义位移为零广义速度为已知 值 的 初始

条件 在 式 中
,

和 分别为曲板沿母线方向和周 向的长度 和 分别为轴向和

周 向在失稳及振动时的半波数 将 式代入 式
,

当 风 ,

讥
,

元
,

几 和 汤 具有

非零解时
,

要求齐次方程组系数的行列式为零
,

即得

‘

己二‘口
、胜吞‘多胜‘‘

、沪、了

白

一

一 卫攀
口 ’ ‘

刁 一 。 ’

, 兀 , 、

、 一了一 。
一

‘二 一 竺兰卫‘ 、
口

兀几几

罗扬 〔几厂 灿
了 汀

二 优 汀
,

兀

汀
一

户。“

爪兀兀兀兀

由 式可以求解临界载荷 当 。 ,

且 岁 。 或 固有频率 当
。 ,

已知 在 式中
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、几

‘

伪护了、︺

·、日
叭

优场 十 “
汀

, 。。
仍月兀

仇 汀
“

兀
。。

”兀

例 兀
十 月

” 汀
。。

阴艺兀 矿汀

粤哥
十 。。。

令
,

阴 兀

几几搜刁
﹃

。。 护儿‘ 兀‘
一

半
一

卜

冷半
十氏

令 子 姗

兀

户
。。 群笋〕

, 。
兀

, 〕

川“利巧纤
个了

了
’

。 二 汀 、。 , 。。。卜嘿其称一

一 「丛、

贬

汀

兀

护

切 兀

” 汀。
, 。。

水 汀吕

〕
。 , , 。 ,

了 。 一 一二斋
一

十 乙一
于共

六
‘

允

爪 兀忍

十
邢‘兀毛

峨
十

兀一矛一

十 , 十 。。
仇 汀 刀盛汀冷

采用非扁壳方程时
,

将 式中广义位移 ,
、

和
’

协 用 叭 和 切 ,

来替代
,

一 护刀兀劣
甲‘ 甲 ,

一币一一 。才

切

则 “ 。, ”。, 切 ,

肠 和

田 。

, 尸

汀

二 已满足边界条件和初始条件 将 式和 式中的 场 , 。

租

。 的表达式代入 式的前四式及 式后
,

可得
夕,

产

,

洲

。 。 一

“ 一

、 。。‘
刃

一。

‘。

沉 兀
,

兀
一 户。

咋山

其中
、‘产声

几爪二 ,
一‘

尸
, 一 九

一

, , ,

。

万 五““ , 七‘ 竺几一
优兀

爪一

兰生兰

,比八

。

产

一 。。 们汀 ‘。产 卫组 一

今
“

川 兀 兀
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在 和 式 中
, , 、 、 、 ‘ 、 、 、 ‘ 、 。、 、 ‘ 、 、

。 、 。。、 ‘。

和 式相 同
·

当
、 、 、

户
、

和 , , 、 、

刀
、 。。、 , , 、 、 、 、 、 、 、

。。 以及
、 。。 为已知时

,

令 。 , , ,

⋯
, , , ,

⋯
,

依次进行试算
,

可分别求得 曲板在轴压作用下
,

在侧压作用下
,

在轴压和侧压联合作用下 此时要给定

和 广的比值 失稳时的临界载荷和在 尹和
夕 。

给 定情况下的横向振动固有频率

曰

万
’

对于闭合圆柱壳
,

取 二 二 受轴压的圆柱壳轴对称失稳时
, 。 二 , 二 二 ,

,
,

⋯
,

非轴对称失稳时
, 。 , , ,

⋯
, 。 , , ,

⋯ 其中
,

对于扁壳方程
,

了
, 二 ,

应从 开始
, 。 二 时误差太大 对于非扁壳方程

, , 可从 开始 进行

试算 算得的最小值即所求的临界载荷 对于受侧压的曲板和圆柱壳
, 二 , , ,

, ,

⋯
,

其中
,

对于扁壳方程
, 。 亦应从 开始

,

否则误差太大 对于 非 扁 壳 方

程
,

可从 开始

对于在 尸和 尹 其 中的一个或两个皆可为零和不为零 作用下
,

圆柱曲板的横向

振动固有频率
,

当 勿 , , ,

一
, , , , ,

一
,

给定时
,

或圆柱 壳 的 二 ,

, ,

⋯
, , , , ,

⋯
,

给定时
,

振型就己确定 当 二 时
,

振型是轴对称的 ,

当 。特 。时
,

振型是非轴对称的 , 对于扁壳方程
, , , , ,

⋯
,

对于非扁壳方程
,

二 , , ,

⋯ 依次试算
,

就可求得横向振动的最低阶固有频率
·

四
、

剪切 作用下的临界载荷

中当

将

对于四边第二类简支的正交各向异性的矩形圆柱 曲板
,

采用扁壳方程
,

在 式

扩沪 。,

其余各项均为零时
,

可设

。 二 乙 乙
, 。 阴兀义

了一

、一 , 戈 , , 汀劣
。 一

台 台
,二 ,“

一丁 一

‘
傀黔

半
凡 二 乙 乙 认

。。 。, 、 打矛汀戈

一丁一 , ‘
拟万夕

、
、‘,汗谈

初 一 几 一

” 乙 协。。 兀戈

爪 一 刃

一 厂一
汀夕

功 乙 乙 二
,。。 行了汀戈

,门 毖 丹 盈

一 一 ‘
凡汀夕

式代入 式可得
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厂,,
‘‘护

八八八八︸乙 乙
, , , 。 ,

丫 , ,

犷 , ‘

际
,

, 。功。 , 。 优汀劣
盯

介兀

芬买
‘ 么“ , ·

犷 ”,二 了 一 丁 、一 贸 田。·

, ‘ 巡黔
一

畏黔
二

乙
, 。

丁
, 。 , , , , , 。功 , 。 。 拼汀戈

一 一 ”‘
雌介夕

一
一 一

〔
。·。 , , 。

、
。、一 ‘。、

, 。

’

犷“ , ‘ 止嘿
,

粤笋
二

‘二 ·

, ‘”

粤
‘

半
·

乞曰曰

一 , 粉名月汀 刀王兀劣
切 “ 一币一

汀扮 、 。

一飞一 ”

在 式 中
, 、

卜
、 、 。。 和 式相同

将 峨 式中的
力嘴万劣

’

月兀夕 展成
刀子汀

一
一

了一
路汀

的级数
,

经过运算后可得

, ,
护刀儿汀 , 一 理黔 兴黔

。。

再将 式改写成

一

而
牙

架箫万功 , , 罕
月汀夕同

。

乙曰

、

尸

八”八

一一

、

叱,
妞叨工,峥认臀下下以、‘ ‘ , ‘“

了
’

艺 兰
了

’

了
’

, 。

‘ 。

‘

,

“

。

丁 。

。

、 , 。 、甲 , 下 , ,

一下下
、 ,

夕 夕
‘。 一 六 胃

, 切沪,

一 户 一 之

,

滚

分别对每一组的 。。 值用高斯消去法化成一个上三角矩阵
,

此时 。 , ,

的系数为 爪
。苦 ,

贝

得

从
泞 一 孟 艺 一 切夕

的

乙
·

乙芳 。。。 戈少

改写为

口 , 。

, 。 乙 乙
”

乡奋 夕

, , 一 夕 一 甘 田户 ,

今
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汽 下屯下二几石尸万一
乙 二夕

凡 ,
优

一臼行豆二 扩 尸一 。,

就化为无穷阶矩阵求最大特征值的问题
·

排成计算程序
,

取有限项
,

可求得 的近

似值

五
、

采用扁壳方程和经典理论时
, 。 ,

由 式可得

,‘ ,

丁 ’

一
。

了 了 石‘
、

、。

采用经典理论的情况

由于剪切刚度 二 二 ,

’, 。

。

阴 汀
,

兀
一 卢。 一 。 , 协 兀 汀 、 、

一下一 ,

飞牙一

由 式可得

、产勺‘尸了叮、、

、,,,
“︸

‘

卫里丝亡 胡
一 一

刃

习
国

乙

厂声、‘
、

一一

、、,,月明珠叭‘、、

、月

‘‘

⋯
几

⋯

对于非扁壳方程
,

由 式可得

十

分
丁

青
、

责 、
、。 川 汀

,
汀 ⋯一田

在 一 式 中
, 、 、 、 ‘ 、 ‘ 、 、 、 。

和 式 相 同 由
、

和 式可分别求解圆柱曲板和圆柱壳在轴压
、

侧 压 和剪切 扭矩 作用

下的临界载荷和横 向振动固有频率 排成计算程序
,

给定参数
,

就可象前二节用壳体的

剪切变形理论那样
,

算得所需的结果

六
、

算例和讨论

算例中的各种多层
、

夹层和加筋圆柱曲板或圆柱壳
,

其弹性模量
、

泊桑比
、

密度
、

、 , 、

一
, , 、 ,

一
。 , 。

铺层情况及 何尺寸分别为 , 二
·

“ ‘ “ , 二 一

玄犷
, , ‘ , , 二 “

· , ,

口 , , , 。 , ,

每一铺层的厚度为

多层圆柱 曲板和圆柱壳
, 刀 二 正交铺层

,

共 层 土
’

铺层
,

共 层 , 士
, ’

铺层
,

共 层 士
。

铺层
,

共 层 士
’
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铺层
,
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共 里。层

夹层 圆柱壳
,

内
、

外表板皆为正交铺层
,

卜
, ,

夹心厚 叭

一恻彭侧届俞本尸娜
工的的的叫囚心洲囚的的卜闪闪卜囚哪呼戈卜帅的的的一囚

一卜仍

囚叫闪洲州的州的工的仍曰哪哪的囚闪的卜瞬的一

洲仍叫的的邸囚的哪闪们卜囚内卜闪哪甘的囚囚州哪价仍的口︹钓卜卜门

川引川钊州川川川川︸川引钊川川洲引川川州习川州州引州引创州引洲州川州州川司

︵州思︵匕︶︵︶︵卜︶的寸仍囚︶︵洲︸一力川
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夹心的剪切模量
,

内
、

外表板各为 层

内表板为 层
,

外表板为 层 内表板为 层
,

外表板为 层

加筋曲板
,

卜 二 , 二 ,

面板为正交铺层
,

共 层
,

其中轴向

层
,

周向 层
,

有 根帽形筋 只给出加筋壳的折合刚度
,

详细铺层情况及筋条尺寸从

略 纵向内侧加筋 , 纵向外侧加筋 横 向内侧加筋 , 横向外侧加

表 在轴压和侧压下各种情况临界载荷的比较

称稳一和壳

壳扁

轴失一扁

剪 切 变 形 理 论

轴对称
失 稳

非轴对称失稳
对 非轴对称失稳

扁壳 非扁壳
扁壳和
非扁壳

扁 壳
扁 壳 非扁壳

非扁壳

阴

刀

」卜

附

儿

路路

拼拼

,

刀刀谬

儿儿

了了

爪爪

炸炸

川川

月月

拼拼

月月

二

件

非扁壳

二

刀 二 月

附

儿 二

阴

扮

护刀

二

二

月

川

刀

行之

二

爪

作

阴

陀 二

月 二

沉

月 二

川

拐 二

阴

佗

阴阴

月月

协协

佗佗 二

爪爪

月月

刀刀

忿

川川

月月

川川

月月 二

阴阴

月月 二

犷陀 二

刀 二

写

月 二

附 二

刀 二

川

冲

子弓二

,忍二 儿

阴

刀 刀 二

杭

招 二

优

刀

用 二

伦

了

行

护

邝

川

月 二 刀

从

刀

从 二

月

阴

月 二

阴

刀

柱
协

路

玲 二

刀

阴

称 二 凡 二

仇

儿

川 二

月

二

刀

附

壳

川

月

附

几

,

协

件

优

件 二

用 二

月 月

沉

刀 二

川

月

用 二 爪

月

爪

月 月

阴

二

阴

月

从 二

刀

扭

刀

协 二

月 二 招 二

仍

”

扭 二

作 月 月

。

⋯月 分
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筋

山上述数据算得的各种刚度数值见表

从表 一 丧 中给出下列情况的计算结果 在轴压
、

侧压和剪切作用下临界载荷的

计算结果 , 在 尹
,

尹同时或分别作用下
, ,

户皆不为零和 。,

户特 。时横 向振动

固有频率的计算结果 , 以及用壳体的剪切变形理论和经典理论
,

扁壳和非扁壳方程
,

外

加筋和内加筋
,

对称和非对称铺层情况的计算结果 从算例可以看到

表 在轴压下内
、

外和纵
、

横加筋时临界载荷的比较

沐沐
,, 经 典 晰 壳 理 论论

轴轴轴 压 时 非 轴 对 称 失 稳稳 侧 压压

吸吸
曲曲 爪 二 , 一 ”

了

⋯
·· 沉 , 儿 二 ,

‘‘ 少少少 沉 一 。 ” 二 沉 二 , 月 二

沈沈

附 , 刀 阴 , 二

表 没有薄膜力作用时各种情况固有振动频率的比较

⋯⋯
一

石箫羔翰协沂衬林⋯讨
薄 。

训
,

藻嘻奇⋯百一葡下蔫育 ⋯ 粉竺且望毕少
曲

, 爪 , ” 附 二 , ” ” ‘花 二 , ” 二 之
, 了” , ” 二

‘

,

八‘ , “ 二 。 一 一 一
, 。

哗
—

一

里竺竺月二竺立

——卜燮竺
一

⋯竺竺一

旅 , 二 , ”二 扭 一 川 爪 , ”一 协 一 , , 一 ‘ ,“ 一 “

主仁 八 ,‘ ” ” 一 ”一 。

壳 ‘ 通
·

“ “ , 吐
·

“ “ 王
·

” ’“
· ·

“
·

川
。 艺

对于多层圆柱 曲板和圆柱
一

壳 一
,

在轴压和侧压作用下
,

不论 是 扁壳方程

还是非扁壳方程的情况
,

采用经典理论 比采用剪切变形理论算 得 的 临 界载 荷 高 一

叭
、

其中除圆柱壳 在轴对称失稳时高 外
,

其余情况高 一 叮
,

沿厚度

方向剪切变形的影响甚小
,

为简便起见
,

采用经典理论已可满足设计需要

对 于夹层圆柱壳 一
,

上述 比值在轴压时的轴 对 称 失 稳 清 况
,

高 一

在轴压时的非轴对称失稳情况
,

高 一 在侧压时高 一 沁
,

这说明沿厚度方向剪切变形的影响不可忽略
,

必须采用剪切变形理论
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表 在各种薄膜力作用下固有振动频率的比较

非非 轴 对 称 振 动动

曲曲 板板 刀 二 刀 , ”了 刀

、 二 一 , 二 一 阴 斤

, 一 , 阴 , ”

、 , 一 川 , ”

、 , 爪 ,

二 一 ,
附附附附 二 , ‘

二 。 , 爪 二 ”

户
, 二 一 川 月 二

表 剪切临界载荷的比较

⋯
一

不丙认了不瓜瓮蒜一
一

器 ⋯二 ⋯一瑞一一一篇一
注 在表

、 、

中
,

临界载荷 。
,

二
, , ,

的单位为 在表
、

中
,

固有振

动频率 圆频率 。 的单位为

对于多层 圆柱曲板和圆柱壳 一
,

不论采用扁壳还是非扁壳 方 程
,

算得的

轴对称失稳临界载荷和横振动固有频率均相 同 对于非轴对称 问题
,

采用扁壳方程要比

非扁壳方程算得的临界载荷和横向振动固有频率高 一
,

与周 向半波数 。 的多少

有关 其中
,

当出现采用非扁壳方程时 二 ,

扁壳方程 。 的情况
,

相差 一
,

以采用非扁壳方程较为妥当 当 。 数较大时
,

相差较小
,

为 一
,

采用扁壳方程

已可满足设计需要

对于夹层 圆柱壳 一
,

采用经典理论
,

轴压时扁壳方程比非扁壳方程的临

界载荷高 一
,

侧压时高 一 采用剪切变形理论
,

轴 压 时 高 一
,

侧压时高 一 这说明对于侧压问题 , 时
,

采用扁壳方程 比非扁壳

方程的临界载荷高 了 一
,

以采用非扁壳方程为宜

对于多层圆柱壳
,

不论采用剪切变形理论还是经典理论
,

轴对称失稳的临界

载荷约为非轴对称失稳临界载荷的 倍
,

而对于多层 圆柱壳 一
,

这 个 比 值 为

。 一
,

对于别的铺层情况
,

这个比值可能还要低些 这与铺层方式不 同 所引起

的各向异性因素不 同有关 和各向同性圆柱壳在轴压下轴对称失稳与非轴对称失稳时的

最小临界载荷相等的情况有明显的不 同 在设计时必须 同时计算轴对称失稳和非轴对称

夕之隐两种情况
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对于加筋 曲板 一
,

不论是轴向加筋还是环向加筋
,

受轴压还是侧压
,

外

加筋曲板的临界载荷均高于内加筋曲板的临界载荷
,

这是和以往文献上 见到 的金属加筋

曲板的情况一致的 对于本文所选用的参数
,

内
、

外加筋曲板相应的结果相 比
,

杀别不

大 当参数改变时
,

两者的差别有可能变大

劝 对于多层圆柱曲板 和
,

两者间仅铺层 角 度 不 同
, 士

’

铺层所能承受

的剪切临界载荷
,

在采用剪切变形理论时要比正交铺层高
,

采 用 经 典理论时要

高 这说明铺层的合理与否对承载能力有很大的影响 也说明存在 着 以 铺层 角

度 为自变
一

量
,

曲板的剪切临界载荷为目标 函数的无约束优化问题

对于多层圆柱壳 一
,

它们 间的差别也仅是铺层情况的不 同 以 采 用扁壳

的剪切变形理论的计算为例
,

在轴压下轴对称失稳和非轴对称失稳最低的临界载荷之 比

为
‘ , ,

以士
’

的铺层 即圆柱壳 为好 , 在 侧 压下

临界载荷之 比为 二 ,

以土
’

铺层的圆柱壳 为女几

这说明对于轴压和侧压问题
,

也存在着无约束优化的问题
,

需分别研究
,

从表 中可以看到
,

对于多层圆柱曲板和圆柱壳
,

考虑转动 惯 量 和不 考

虑 的情况相 比
,

横向振动固有频率仅低 。 ,

因此 的影响可以略去 从表 还可

看到
,

有预应力与没有预应力的情况相比
,

圆柱曲板与圆柱壳的横向振动固有频率有显

苦改变 当预应力为拉应力时
,

振动频率升高
,

为压应力时
,

振动频率降低 周 向薄股

匀的影响要 比轴向薄膜力的影响大

参 考 文 献

〔 〕王震鸣
、

一
。

龙 〕王震鸣
、

,

「 荃

乒 ,

,

刘国玺
、

吕明身
,

各向异性多层扁壳的大挠度方程
,

应用数学和力学
, , ,

戴涪陵
,

正交各向异性的多层
、

夹层和加筋扁壳的弯曲
、

稳 定 和 振 动
,

一
, 呈

。

, ,

艾 口 王 呈 , ·

力学学 报
,

以



第 期 王震鸣等 复合材料的多层
、

夹层和加筋圆柱曲板的稳定和振动

,

一 一 一

。 , ‘ , 二 ‘

亡 , 呈里 室 宝

记 王 呈 , 芡 呈

呈 呈 宜宜

呈 丈 丈 笙 笙 艾

双 王
,

兰 呈 里 主

呈 笙
一

里 艾

艾
。


