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回转壳体后屈曲分析的有限单元法
’

杨国战 周承芳 张胜

�郑州工学院数力系� �大连理工大学力学所� �郑州机械研究所�

摘 要 � 对壳体后屈 曲性态的研究
，

一般是采用������理论
�
�” 〔刀 本文根据这一理

论
，

利用有限单元法
，

提出了对回转壳体进行后屈 曲分析的一般解法
，

并给

出数值算例
�

由本文开发的程序有工程参考价值
�

关键词� 有限元法
，

前屈 曲
，

后屈 曲
，

稳定性
�

中国图书分类号 � ����

在工程结构中
，

常以杆
，

薄板和薄壳作为构件
，

为了充分发挥材料的承载能力
，

往往

使这些构件主要承受轴向力或膜力
，
因此屈曲成为必须考虑的问题

�

�� 年代以前
，

在经典临界载荷的研究方面
，

已经取得了很多有价值的结果
，

但是
，

当人们把经典的临界载荷与实验测得的破坏载荷相比较时
，

发现平板的破坏载荷远高于经

典临界载荷
，

而壳体的破坏载荷却低于经典临界载荷� 在圆柱壳的轴压屈曲时
，

前者只是

后者的 ���一���
，

这促使人们从理论和实验上进一步研究板和壳的后屈曲行为
�

近几十

年来
，

稳定理论取得了很大的进展
，

其中由荷兰学者 ������ 〔 ’〕 〔�〕 ������ 建立的初始后

屈曲理论最有代表性
�

到目前为止
，

在这一理论的指导下
，

尤其是对板壳结构的后屈曲性
态

，

已有相当多的研究 ��� 一 “ 〕 �

从许多理论研究中可以看出
，

分析结构的后屈曲性态主

要是采用能量法
、

摄动法和其它各种近似方法
，

分析的对象主要局限于一些比较简单的壳

体
。

本文则是根据 ������
理论

，

利用有限元法对回转壳的后屈曲性态进行研究
。

� 位移一一应变关系
，

总势能表达式

为了描述分支点变形
，

引用 ����������� 应变一一位移关系式 �
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分别为沿子午线方向

，

周向和法向的位移
，
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的意义如图�所示
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在研究壳体的后屈曲性态时
，

对于载荷增量 � ，，

相应有位移扰动为
“ 、

�

能表达式为 �
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，

总势
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为分支点状态时结构的内力
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若前屈曲状态为

轴对称问题
，

可取 �
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� 确定分支点

设壳体在某一前屈曲状态附近有扰动位移
�

、
�

、

� 为 �

� 二 � �

�������� � 二 ��

������� “ � 二 �
� ‘�������

在有限元离时
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���可用节点的广义座标的插值来表示
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进行有限元离散
，

选用壳单元
，

二节点
，

每个节点有四个 自由度
，

在单元局部座标

系描述
。
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把 ���� 式代人��卜���式并代人 ��� 式
，

则欲求得分支

点模态和分支点载荷就等价于求解以下特征值问题
〔 ‘， �
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由上式可以求得特征向量于�二�及相应的特征值‘ 。 ，
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� 初始后屈分析

假定在分支点附近
，
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�和 �� 、 � 、 � 、 �进行类似于 ����和 ����式的插值运算
，

并

由���������式算得应变
，

最后由 ���式求得总势能为 �
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� 问题的求解

在结构稳定性领域中
，

人们几乎普遍采用承受保守载荷弹性系统稳定性的能量准

则 〔�， �

在静力平衡状态
，

当载荷一定时
，

系统的总势能关于它的位置变量必须是极值

的
，

只要这个极值是真正的局部最小值
，

平衡就是稳定的
�

在讨论回转壳的后屈曲性态时
，
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实质上
，

对 回转壳后屈 曲性态的研究
，

最终归结为求解 以上 由 ����
、
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而在实际求解过程中
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本文

采用直接迭代法
，

在程序设计上采用波前法 ‘�， �

计算步骤�

①首先给定初始缺陷料
。 ·
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。
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��数值算例

������
初始后屈曲理论的首次应用是轴压作用下的机身圆柱壳体

，

其次是轴压作用下

的狭窄的圆柱壳的研究 ���
，

从以往的文献中可以看出
，

圆柱壳的后屈曲性态已经成为典

型的后屈曲问题
�
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本文也以圆柱壳为例
，

对其后屈曲性态做了初步的探讨
�

考虑一如图 �所示的封闭圆
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受静水压力的作用
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将本文算得的结果与文 ��� 比较 �如图 ��
，

可知二者能

很好地相吻合
。
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当 � 为负值时
，
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�
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，

同时文��他指 出
，

如果缺

陷一直保持为壳体厚度相当小的一部分
，

那么经典的屈曲压力必须在 �� ���� 以

上的范围内才是可靠的
，

对于 � 的较中

等的值
，

屈曲压力大大低于经典载荷值
�

本文也计算了不同几何尺寸的圆柱壳对应

的 �值
，

并与文 〔��比较
，

如图 �所示
�

可以看出
，

二者能较好地相符
。
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提出的方法是可行的
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本文用有限单元法对回转壳体后屈曲性状的研究
，

还仅仅是初步的
。

锥壳
、

球壳及其

结合壳的后屈曲性状
，

前屈曲波型对后屈曲的影响
，

还没有给出具体的算例和讨论
�

加筋

和单元划分对后屈曲性态的影响等一系列问题
，

还有待于以后做进一步的研究
�
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在完成木文过程中
，

得到了大连理工大学工程力学研究所弹塑性与复合材料研究室全

体老师的热情关怀和帮助
，

得到了郑州工学院�十算力学教研室老师们的大力支持
，

在此
，

作者向他们表示感谢
�

参 考 文 献

〔�〕 ������� ������云�� �
�� ����一��

������ ��������
，

��������� �������
�

������ �� � �
�

���邵�，

���������� ����������� ����� ������� ���������
，
一���

，
����一���

，

大连工学院科技译文
，

邓可顺译
�

〔�〕 �
�

�
�

���������� ��� �
�

�
�

������
，
������������ ������

�

��，����� ��������� ������
�

�

���
�

��
，

��
�

��
，

���� ����
�

�����一����大连工学院科技译文
，

邓可顺译
�

〔�〕 ������ ������，
��� ���七����������������������� �� 亦�������】���������

�

���� ���������������
�

��
��口

， �������������������
，

����
����� �

�

�������� �
�

�������
�

〔�〕 �
�

���������
，
�

�

�
�

�������
�

�����������一��������������� ������������������� ����
�

�������

�代�����
�

�
�

����
�

����
�

��一��
，

��
�

�
，
����

一

����
�

����一���
，

大连工学院科技译文
，

邓可顺译
�

〔�〕 黄宗宝
，

任文敏
一

������稳定理论及其应用
�

力学进展���
�

��
，

��
�

�� ���
�

������于��
�

����
一

�
�

�����������
�

尹泽勇等译
，

有限元法
，

科学出版社 ������
�

����英�
，

��欣顿
，

� ���欧文著
�

有限元程序设计
，

新时代出版社
�

�����������只 �������� �������������������

�� ��� ������ �������������

����������� �����������
�

� ���
�

�������� ��������� ��������������
，

���� ��������� ���������� � � ��
�

������ ���������� ��������������

����� ����� ���������� ��������� ����������� ���������

�加������ ��� ���
������������� �������������� ���

������ �� ������ ������������ ��� ��������

������
’ ����斗 ��〕 ��� �

������� ��� ����仃
， � ������一������������父���� 比�� ����� ��

��� ������ ������� ���������� ���� �����
， ������� �������� ��� ��� ����������

�������
�

���� ����������������������� ����������� ����� �� ����
�

��� �������
���������� ��� 忱

������ �����������
�

���，����� ������ ������� ������ �����
，
����������� ������������

，
���������


