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面板局部屈曲的船体双层板架整体屈曲分析

曾晓辉 ,柳春图 ,杨丽敏

(中国科学院 力学研究所工程科学部 ,北京 　100080)

摘 　要 :首先应用 von2Kàrmàn 大挠度薄板方程 ,对有初挠度的船体板进行后屈曲特性分析。以此为基础 ,导出屈曲后板的减

缩有效宽度。进而用减缩有效宽度作为双层板架中受压纵桁的带板宽度。将双层板架模型化为四边弹性转角约束的正交异

性板 ,考虑横向剪切变形的影响 ,提出了一种求解双层板架临界应力的方法。
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Overall buckling analysis of double2wall ship grillage considering

postbuckling behavior of flange

ZENG Xiao2hui , LIU Chun2tu , YANGLi2min

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract : First , the postbuckling behavior of a simply2supported rectangular plate with initial deflection loaded along two opposite straight

edges is analyzed using von2KÂrmÂn equations. Then , a theoretical formula for calculating the reduced effective width is derived. The post2
buckling plate is dealt with as an attached flange of the compressed beam , whose width is taken as the reduced effective width. After that , the

double2wall grillage is simplified to an orthotropic plate with transverse shear deformation , whose boundary condition is elastic angle con2
strained. With such a simplified approach , a method for calculating double2wall grillage is proposed.

Key words : buckling ; postbuckling ; ship plate with initial deflection ; double2wall grillage ; transverse shear deformation

舰船的甲板 (或船底) 板架 (即沿两个正交方向布置加筋的加筋板) 发生整体屈曲是船体总纵弯曲时一种

主要的失效模式。因此合理确定板架的临界应力 ,是船体强度评定中的一个重要问题。一些大型船舶及特

种舰船 (如航空母舰) 的甲板和船底往往是双层板架 ,其中有的板在整体结构屈曲之前就已经屈曲了 ,从而处

于后屈曲状态。对这种非常大型的结构进行非线性有限元分析代价十分高昂 ,在方案设计阶段 ,如此处理很

不经济。为此 ,需要寻找准确、实用的计算双层板架临界应力的方法。

考虑到板架中的面板有可能处于后屈曲状态 ,首先对面板进行后屈曲分析 ,求得它的减缩有效宽度 ,将

这一宽度作为板架中受压纵桁的带板宽度 ,进而就可计算板架的抗弯刚度。算得抗弯刚度后 ,就可将双层板

架模型化为正交异性板 (在分析弯曲问题时 ,一般是将双层板架化为正交异性板来处理。这样做不仅计算相

对快速 ,而且也有足够的精确度[1 ]) 。考虑到周围结构的影响 ,该正交异性板的边界条件应取为四边弹性转

角约束。此外 ,由于双层板架的弯曲刚度很大 ,而剪切刚度相对较小 ,所以横向剪切变形不能忽略。

分析矩形板后屈曲特性的文献较多 ,但这些工作基本上只是给出某些特定边长比和初挠度下的荷载———

挠度曲线 (或应力分布示意图) [2 ,3]。这些结果并不能反映出矩形板的全部后屈曲特性 ,若欲全面了解板屈曲后

的强度和刚度特性 ,还需要得到对任意边长比和初挠度均适用的σe 和σa 之间 ,σa 和εa 之间 ,dσa/ dεa 和σa 之
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间的函数关系。这些关系不仅能够更全面地反映出屈曲后板的基本特性 ,而且也是进行船体板架整体屈曲

分析时不可缺少的关系式。Walker[4 ]给出了正方形板的上述显式关系 ,但对于具有任意边长比的矩形板 ,并

未见到有学者给出类似解答。

计及横向剪切变形矩形板的屈曲分析已有一些 ,但目前仅能对简支和固支等边界条件下的各向同性板

进行计算[528 ] ,尚无学者给出适用于四边弹性转角约束正交异性板的处理方法。本文将给出上述问题的解。

1 　船体板的后屈曲分析及减缩有效宽度

111 　von2Kàrmàn 方程和边界条件

由于多种原因 ,船体板通常均有一定的初挠度 ,因此在分析时须考虑到这一点。有初挠度矩形薄板的

von2Kàrmàn 大挠度方程为[2 ] :

1
E

ý 4 F = -
1
2

L ( W + W0 , W - W0) (1)

D ý 4 ( W - W0) = pz + t ·L ( W , F) (2)

上两式中 , L 是微分算子 :L ( , ) =
52

5 X2
52

5 Y2 - 2
52

5 X5 Y
52

5 X5 Y
+

52

5 Y2
52

5 X2 。矩形板的几何形状和受力情况如图 1

所示。图中 2 (a) 、2 (b)分别为矩形板的长和宽 , P 为作用在 X 方向的压力 , t 为板厚 , F 为应力函数 ,满足关

系 :
52 F
5 X2 =σy ,

52 F
5 Y2 =σx , -

52 F
5 X5 Y

=τxy 、σx 、σy 、τxy为作用在中面的正应力和剪应力 , E 为杨氏模量 , W、W0 为总

挠度和初挠度 , D 为板的弯曲刚度。pz 是法向压力 ,文中 pz 为 0。

图 1 　矩形板的几何形状和受力情况

Fig11 　Geometric figure and load case of rectangular plate

　　由于船体结构中加强筋的抗扭刚度很小 ,所以可将船体板看作是四边简支的矩形板 ,其边界条件为 :

1) 　W| X = ±a
Y = ±b

= 0 , 　52 W
5 X2 | X = ±a = 0 , 　52 W

5 Y2 | Y = ±b = 0。

2) 　在板的受压边 ( X = ±a) 上 , P = t∫
b

- b
σxd Y = 2 btσa。

3) 　在板的支持边 ( Y = ±b) 上 ,∫
b

- b
σyd X = 0。

4) 　板的四边保持直线。

5) 　板的四边剪应力为零。

112 　von2Karman 方程的解

可以将初挠度、总挠度、应力函数分别表示为 :

W0 = ∑
∞

m = 1 ,3 , ⋯
∑
∞

n =1 ,3 , ⋯
W0 (nn) cos

mπX
2 a

cos
nπY
2 b

(3)

W = ∑
∞

m = 1 ,3 , ⋯
∑
∞

n =1 ,3 , ⋯
W (nn) cos

mπX
2 a

cos
nπY
2 b

(4)

F =
1
2
σaY2 + ∑

∞

p = 0 ,2 , ⋯
∑
∞

q = 0 ,2 , ⋯

( bpq - b0 ( pq) ) cos
pπX
2 a

cos
qπX
2 b

(5)
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将式 (3) 、(4) 、(5) 代入方程 (1) 、(2) ,可得到[2 ] :

D ( rπ
2 a

) 2 + ( sπ
2 b

) 2 WrS - W0 ( rS) +σat ( rπ
2 a

) 2 WrS -
tπ4

64 a2 b2 ∑
9

n = 1
[ A n - A0 ( n) ] = 0 (6)

式中 : r , S = 1 ,3 ,5 ⋯, A n、A0 ( n)是 Wmn、W0 ( mn) 、bpq、b0 ( pq)的函数。解非线性方程组 (6) 就可以得到板的后屈曲

解。

先以边长比 a/ b ≤ 2矩形板为研究对象 ,用参数摄动法解方程组 (6) ,进而给出上述显式关系。后面的

分析表明 ,此类矩形板的结果可推广到 a/ b > 2的矩形板。

由文献[9 ,10 ]的实际测量结果知 , a/ b ≤ 2的船用钢板的初挠度可用下式表达 :

W0 = W0 (11) cos
πX
2 a

cos
πY
2 b

(7)

船体板中的σe/σcr很少超过 3[11 ] 。由文献[2 ]可知 ,此时挠度函数表达式 (4) 可以只取含 W11、W13、W31的前三

项而保证足够精度。因此本文将总挠度取为如下形式 :

W = W11cos
πX
2 a

cos
πY
2 b

+ W13cos
πX
2 a

cos
3πY
2 b

+ W31cos
3πX
2 a

cos
πY
2 b

(8)

把式 (7) 、(8) 代入 (6) ,可得如下三个方程 :

f i ( W11 , W13 , W31) = 0 , 　　i = 1 ,2 ,3 (9)

式中 : wmn = Wmn/ t。令λx = 2 bP/ Et3 ,λ2 = (λx - λc) /λc ,λc 为某一选定的参考点。以λ为摄动参数 ,把 w11、

w13和 w31展开成λ的幂级数 (ε= W0 (11) / t) :

w11 = ε+ wc + k1λ+ k2λ
2 + k3λ

3 + k4λ
4

w13 = wc2
+ k21λ+ k22λ

2 + k23λ
3 + k24λ

4

w31 = wc
3

+ k31λ+ k32λ
2 + k33λ

3 + k34λ
4

(10)

将式 (10) 代入式 (9) ,令方程左右两边关于λ的同阶幂的系数分别相等 ,可获得式 (10) 中各未知系数的值。

本文计算了边长比α= a/ b = 1 ,无量纲初挠度ε= 011 时 w11、w13和 w31的值 ,并与 Yamaki [3 ]给出的解作

了比较 ,见表 1。由该表可见 ,只要把λc 选在λx 附近 ,即 (λx - λc) /λc 不太大 (小于 014) ,摄动展开式就是足

够精确的 (误差最大为 5 %) 。
表 1 　a/ b = 1 ,ε= 011 时的 wmn

Tab11 　The value of wmn when a/ b = 1 ,ε= 011

w11 w13 w31

- λs - λc Yamaki [3 ] 式 (10) Yamaki [3 ] 式 (10) Yamaki [3 ] 式 (10)

01282 01213 0135 01349 0 - 217 ×10 - 4 - 214 ×10 - 4 - 315 ×10 - 4 - 3137 ×10 - 4

01356 01282 0160 01612 9 - 1138 ×10 - 3 - 1136 ×10 - 3 - 1199 ×10 - 3 - 1193 ×10 - 3

01375 01356 0168 01677 2 - 1197 ×10 - 3 - 1197 ×10 - 3 - 2195 ×10 - 3 - 2189 ×10 - 3

01418 01375 0185 01847 3 - 3178 ×10 - 3 - 3178 ×10 - 3 - 5159 ×10 - 3 - 5181 ×10 - 3

01487 01418 1110 11098 2 - 7182 ×10 - 3 - 7179 ×10 - 3 - 1129 ×10 - 2 - 1128 ×10 - 2

01654 01487 1160 11597 7 - 2111 ×10 - 2 - 2105 ×10 - 2 - 4104 ×10 - 2 - 3194 ×10 - 2

01965 01654 2110 21079 4 - 4114 ×10 - 2 - 3196 ×10 - 2 - 9133 ×10 - 2 - 8181 ×10 - 2

113 　几种显式函数关系式

获得如式 (10) 所示的挠度系数关于荷载参数λ的展开式后 ,就可以推导出所需要的显式关系。

板边应力σe 为 :σe =σx | X = ±a
Y = ±b

=
52 F
5 Y2 | X = ±a

Y = ±b
。考虑到式 (5) ,用挠度系数 wmn、w0 ( mn) 替换应力函数系数

bpq、b0 ( pq) ,并注意到式 (10) 和λ=λ(σa) ,可推出 :

σe = H(σa) (11)

式 (11) 就是希望获得的σe 与σa 之间的显式函数关系。

接下来推导另两个关系。平均应变为εa = Ua/ a , Ua 为板受压边沿 X 方向的位移 (如图 1) 。
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εa ·a = Ua =∫
a

0
[

1
E

(
52 F
5 Y2 - μ52 F

5 X2) -
1
2

(
5 W
5 X

) 2 +
1
2

(
5 W0

5 X
) 2 ] | Y = ±bd x

把式 (5) 、(7) 、(8) 、(10) 代入上式 ,并注意到λ=λ(σa) ,有 :

εa =
σa

E
-
π2 t2

32 a2 H(σa) (12)

对式 (12) 左右两边求关于εa 的导数 ,并做必要的变换得 :

dσa

dεa
= E ·S (σa) (13)

dσa/ dεa 反映了矩形板的刚度特性。本文用式 (12) 和式 (13) 计算了几种情况下的矩形板后屈曲特性曲线 (如

图 2、图 3 所示) ,并与 Walker[4 ]在退化情况下的相应解 (正方形板) 做了比较。显而易见 ,本文式 (12) 和式

(13) 给出的解与 Walker 的解非常吻合。

　　　图 2 　正方形板的σa/σcr～εa/εcr曲线 　　　　　　　　图 3 　正方形板的 (dσa/ dεa) / E～σa/σcr曲线

　　　Fig. 2 　σa/σcr～εa/εcrcurve of square plate 　　　　　　　Fig. 3 　(dσa/ dεa) / E～σa/σcrcurve of square plate

114 　减缩有效宽度

在考虑屈曲后板对板垛整体稳定性的贡献时 ,采用减缩有效宽度 B e′作为受压纵桁的带板宽度更为合

理[12 ] ,但文献[12 ]中只给出了该宽度的定义式 ,并未给出可实用的计算公式。基于上面所做的后屈曲分析 ,

本文推得该宽度的计算公式。由文献[12 ]知 , B e′的定义为 :

B e′= B ·(dσa/ dσe)

其中 , B = 2 b ,是板宽。对式 (11) 的左右两边求σe 的导数 ,并代入上式 ,可得到 :

B e′= B/
d H(σa)

dσa
(14)

　　以上工作是在边长比 a/ b ≤ 2的情况下进行的。下面说明上述结果如何推广应用于 a/ b > 2的矩形

板。

115 　边长比大于 2的情况

a/ b > 2的长矩形板的初挠度通常由许多余弦形式的模态分量共同组成 (见式 (3) ) 。Ueda[9 ]等人用有

限元法对一些初挠度含许多模态分量的长矩形板进行了后屈曲计算。以计算结果为基础 ,Ueda 提出“等效

矩形板”(equivalent rectangular plate) 的概念和“挠度方法”(deflection method) 来计算矩形板的后屈曲强度。取

等效矩形板的宽、厚与原矩形板相等 ,长度分别取为原矩形板屈曲时的半波长 ,或比屈曲波形高一至二阶波

形的半波长。取初挠度波形的半波长与等效矩形板的板长相等。对这三种板长的等效板进行后屈曲强度分

析 ,承载能力最低的等效板的后屈曲特性就代表了原矩形板的后屈曲特性。

根据 Ueda 的这一方法 ,可以采用这样的步骤分析 a/ b > 2的长矩形板 :1) 先取出它的三种等效矩形板。

2) 按本文前面提到的方法对三种等效板进行后屈曲分析 (可以证明 ,这三种等效板的边长比都小于 2) 。

3) 在这三种等效板中 ,当板边应力σe =σS (σS 为材料屈服极限) 时 ,对应的平均应力σa 最小的板就是承载能

力最小的板 ,它的后屈曲特性就反映了原矩形板 ( a/ b > 2) 的后屈曲特性 ,其减缩有效宽度就是原矩形板的

减缩有效宽度。
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2 　双层板架的整体屈曲分析

211 　双层板架的正交异性板化

在求得了板的减缩有效宽度之后 ,对双层板架进行模型化。由于大型船舶双层板架的纵横桁材较密集 ,

板厚、纵骨、纵横桁材腹板的尺寸沿板架长度及宽度基本保持不变 ,因此可以通过引进如下的三个量把这种

双层板架模型化为正交异性板 (文献[1 ]较详细地阐明了理由 ,双层板架如图 4 所示) :

Dx =
EIxe

(1 - μ2) sx
, Dy =

EIye

(1 - μ2) sy
, Dxy =

Eh2 t̂ Rs

2 (1 +μ)

图 4 　双层板架结构示意图

Fig. 4 　The sketch of double2wall grillage

　　双层板架的长、宽为 A 、B ,纵、横腹板间距为 sx 、sy 。上式中 , E 是弹性模量 ,μ是泊松比 , Ixe是间距 sx 内

的纵桁与面板的组合惯性矩。在计算 Ixe时 ,屈曲后面板计入到组合惯性矩中的宽度应取为减缩有效宽度 ,

由式 (14) 给出。h 是双层板架的高度 , Rs 是考虑腹板发生剪切畸变而引入的减缩因子[1 ] 。 t̂ = 2 tut l/ ( tu +

t l) , tu、t l 是上、下面板厚度。由于各国船级社建造规范均要求支持于横构件上的单跨纵骨的临界应力不小

于材料的屈服极限 ,所以在讨论板架整体屈曲时不必考虑纵骨的局部屈曲 ,在计算组合惯性矩时应将纵骨全

部计入。

将双层板架从相邻结构中分离出来 ,相邻结构对它的约束作用就构成了双层板架的边界条件。实际板

架结构的边界条件是介于简支和固支之间的弹性转动约束。通常把板架边界的这种约束看成线弹性转动弹

簧 ,用弹性常数 C 来表示约束程度 ( C 的含义是板端部产生单位弧度转角所需的力矩) [1 ] 。

至此 ,双层板架结构已可以转化成正交异性板 ,其弯曲和扭转刚度分别为 Dx 、Dy 、Dxy ,边界条件为弹性

转角约束 ,弹性常数为 C。那么 ,对双层板架屈曲问题的分析此时已可以转化为对相应正交异性板的分析。

需说明的是 :本文考虑的双层板架屈曲模式为包括面板局部屈曲的整体屈曲 ,不考虑其它形式的屈曲。

212 　考虑横向剪切变形的正交异性板的临界载荷

由于双层板架的剪切刚度较小 ,横向剪切变形已成为不可忽略的量[1 ] ,因此在将其模型化为正交异性板

后 ,不能采用直法线假设。放弃直法线假设 ,计入横向剪切变形的方法较多。本文采用如下方法 :认为变形

前中面的法线变形后仍为直线 ,但不再正交于变形后的中面。这时板的变形由三个广义位移来描述 ,即中面

挠度 w ( x , y) 和板变形前中面法线的两个转角θ( x , y) 、ψ( x , y) 。其中θ是法线在 xz 平面的转角 ,ψ是法线

在 yz 平面的转角。约定θ从 x 轴正向向 z 轴正向转动为正 ,ψ从 y 轴正向向 z 轴正向转动为正。

以下采用能量法来求正交异性板的临界载荷。其中的关键是给出满足弹性转角约束边界条件的三个广

义位移函数。经过反复分析、试算和验证 ,本文构造出满足这种边界条件的下列位移函数 :

w ( x , y) = Bwmnwm ( x) wn ( y)

θ( x , y) = θmnθm ( x) wn ( y)

ψ( x , y) = ψmnwm ( x)ψn ( y)

(15)

其中 :
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wm ( x) =

1
1 + Gxm

{ sin
mπx

A
+ Gxm [1 -

2 x
A

+
2
γm

sin
γmx

A
- cos

γmx

A
]} 　m 为偶数

1
1 + Gxm

{ sin
mπx

A
+ Gxm [1 - cos

( m + 1)πx
A

]} 　　　　　　m 为奇数

(16)

θm ( x) =

1
1 + Gxm

{ cos
mπx

A
+ Gxm [γmsin

γmx

A
- 4sin2 (

γmx

2A
) ]} 　　　 m 为偶数

1
1 + Gxm

{ cos
mπx

A
+ Gxmsin

( m + 1)πx
A

} 　　　　　　　　 m 为奇数

(17)

Gxm =

mR
π( m + 1) 2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m 为奇数

mπR
γ2

m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 m 为偶数

(18)

wmn、θmn、ψmn分别为三个位移的幅值参数。R = CL/ D 为无量纲边界约束弹性常数 ,式 (16) 、式 (17) 中自变量

为 x 时 , L 取为板长A ;自变量为 y 时 , L 取为板宽 B 。同样 , D 也取相对应的刚度值。只要把 wm ( x) 、θm ( x)

中的 m、A 、x 取为相应的 n、B 、y ,即可得到 wn ( y) 、ψn ( y) 。γm 是方程 tan (γm/ 2) =γm/ 2 的第 m 个正实根。

容易验证 ,式 (15) ～式 (18) 所给出的位移模式完全满足板的边界条件 , R →0 和 R →∞这两种极端情况分别

对应于板的简支 (挠度为 0 ,转角不为 0) 和固定 (挠度、转角均为 0) 边界条件。

213 　临界载荷的计算

计及横向剪切的正交异性板的应变能为 :

U0 =
1
2 κ

A

[ D11 (
5θ
5 x

) 2 + D22 (
5ψ
5 y

) 2 + 2 D12 (
5θ
5 x

) (
5ψ
5 y

) + D33 (
5θ
5 y

+
5ψ
5 x

) 2 +

A11 (5 w
5 y

- ψ) 2 + A22 (5 w
5 x

- θ) 2 ]d xd y

(19)

其中 , Dij和 Akk分别是弯曲和剪切刚度。转角约束变形能为 :

U1 =
1
2

Cx∫
b

0

[ (θ| x = 0) 2 + (θ| x = a) 2 ]d y +
1
2

Cy∫
a

0

[ (ψ| y = 0) 2 + (ψ| y = b) 2 ]d x (20)

外力的力函数为 :

W =
1
2

N∫
a

0
∫

b

0

(
5 w
5 x

) 2d xd y (21)

其中 , N 为单位宽度的力 ,由势能极小原理有 :

δ( U0 + U1 - W) = 0 (22)

将式 (15) ～ (21) 代入式 (22) ,经过复杂的计算 ,可得到 :

K11 K12 K13

K21 K22 K23

K31 K32 K33

θmn

ψmn

wmn

=

0

0

0

(23)

其中 , Kij是与板的几何尺寸、刚度、屈曲波形的半波数 m、n 等有关的参数。板发生屈曲时 ,θmn、ψmn、wmn不

全为 0 ,于是令式 (23) 的系数行列式等于 0 ,即可得到对应于给定的各 m、n 的特征值。其中的最小值就是所

求的临界载荷。

214 　算例及分析

为验证上述方法的正确性 ,下面退化到四边简支和固支各向同性板的情况进行计算 ,并与现有解做比

较。之后 ,对文献[1 ]给出的一个双层板架进行了计算。

先对两种边界条件下的各向同性矩形板进行计算 ,宽厚比 B/ t 分别取为 100 和 20 ,引入系数 k 表示临

界应力 : k =σcr/ (π2 D/ B2 t) 。当 B/ t = 100 时 ,是很薄的板 ,剪切影响很小 ,本文给出的结果与不考虑横向剪

切的经典解非常一致 ,见表 2 和表 3 的第三行。表 2 和表 3 的第四行列出 B/ t = 20 时 ,两种边界条件下的临

界应力系数。通过与不考虑剪切的解 (文献[13 ,14 ]) 比较可看出 ,随着板厚的增加 ,剪切变形明显使临界应
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力系数降低。
表 2 　四边简支矩形板的临界应力系数 k

Tab. 2 　The critical stress coefficient k of simply2supported rectangular plate

A/ B 014 015 016 017 018 019 140 111 112 113 114

文献[13 ] 8141 6125 5114 4153 4120 4104 4100 4104 4113 4128 4147

本文 ( B/ t = 100) 8139 6124 5113 4153 4120 4104 4100 4103 4113 4128 4147

本文 ( B/ t = 20) 7198 6103 5100 4143 4112 3198 3194 3198 4108 4123 4142

表 3 　受载边固支 ,支持边简支矩形板的临界应力系数 k

Tab. 3 　The critical stress coefficient k of clamped and simply2supported rectangular plate

A/ B 016 018 110 112 114 1173 118 210

文[14 ] 13138 8173 6174 5184 5145 5133 5118 4185

本文 ( B/ t = 100) 13130 8166 6168 5178 5143 5128 51 . 2 4179

本文 ( B/ t = 20) 12130 8127 6148 5166 5135 5115 5100 4170

图 5 　板厚对临界载荷的影响

Fig. 5 　Effect of thickness on critical stress

　　文献[5 ]～[8 ]考虑了横向剪切变形的影响 ,分析了四边简

支和固支各向同性板的屈曲问题。表 4 和表 5 列出了本文计

算结果与文献[5 ]～[8 ]的比较 ,从中可看出吻合良好。图 5 给

出 A/ B = 1 时 ,三种边界条件下临界应力系数 k 随板厚的变化

曲线。

　　最后对文献[1 ]给出的用于弯曲试验的双层板架进行屈曲

计算。由于该板架的原始数据较多 ,为节省篇幅 ,以下只给出

简化为正交异性板后的有关参数 (原始数据可参见文献 [1 ]) 。

经过计算 ,该板架的面板未局部屈曲 ,因此计算弯曲刚度时面

板全部有效 ,横向剪切的影响通过将剪切刚度 A11、A22代入式

(23) 中的 Kij加以考虑 ,板架的边界条件取为简支。该板架的

几何尺寸、经上述计算后得到的刚度参数和进而算得的临界应

力列于表 6。

表 4 　四边简支正方形板的临界应力系数 k

Tab. 4 　The critical stress coefficient k of simply2supported square plate

B/ t 本文 文献[5 ] 文献[6 ] 文献[7 ] 文献[8 ]

100 0 41000 00 41000 0 41000 0 41062 5 41025

2 31944 38 31944 4 31911 31999 1 31981

10 31786 45 31786 5 31741 31829 9 31849

61666 7 31549 58 31549 6 ——— 31584 0 31643

表 5 　四边固支正方形板的临界应力系数 k

Tab. 5 　The critical stress coefficient k of clamped square plate

B/ t 本文 文献[6 ] 文献[5 ]

100 0 101655 5 101811 101990 3

20 101280 1 101318 101378 8

10 91272 2 91151 81915 9

61666 7 71491 3 71692 71191 6
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表 6 　某双层板架的临界应力相应参数

Tab. 6 　The critical stress of a double2wall grillage

Dx/ (N·m) Dy/ (N·m) Dxy/ (N·m) A11/ (N/ m) A22/ (N/ m) A/ m B/ m t/ m 板架的临界应力

4143 ×106 3179 ×106 9102 ×105 3148 ×107 2164 ×107 31314 7 21235 2 01141 5 σcr = 11412 3 ×108N/ m3

3 　结 　语

合理确定双层板架的临界应力 ,是船体强度评定中的一个重要问题。对于大型船舶的屈曲分析而言 ,采

用正交异性板理论可较为快速、合理地算得其临界应力。本文综合考虑了板架中面板的后屈曲状态、板架的

横向剪切变形以及四边弹性角约束的边界条件 ,给出了一种计算双层板架临界应力的方法 ,得出以下结论 :

1) 应用 von2Karman 大挠度薄板方程 ,对四边简支的有初挠度矩形板在承受单向面内压力情况下的后屈

曲特性进行了较全面的分析 ,其中挠曲函数取为双傅氏级数展开式的前三项。

2) 采用参数摄动法求解非线性代数方程组 (10) ,得到板边应力σe 与平均应力σa 之间、平均应变εa 与σa

之间、刚度 dσa/ dεa 与σa 之间的显式函数表达式 (11) ～ (13) 。应用得到的显式表达式计算了边长比和初挠

度不同的若干种受压板 ,获得了减缩有效宽度公式 (14) 。

3) 由于双层板架的剪切刚度较小 ,在按正交异性板理论进行屈曲分析时 ,必须计及横向剪切变形效应。

本文通过放弃直法线假设 ,引入三个广义位移来考虑这种影响。另外本文方法还考虑了弹性角约束边界条

件。

4) 对几种边界条件下 ,不同边长比和宽厚比的一系列矩形板进行了屈曲计算。与退化情况下的解 (包括

不考虑剪切的解和某些特定边界条件下计及剪切的各向同性板的解) 的比较表明 ,本文所提出的方法是合理

的、可行的。遗憾的是 ,至今尚未见到有关双层板架屈曲实验的资料。为了进一步完善本文的方法 ,今后应

开展这方面的研究工作。
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