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局部钢丝缠绕筒体的力学分析
’
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本文将局部预应力钢丝缠绕的长筒体划分为预紧状态
、

内压状态和工作状态
，

进

行了应力及变形的分析
�

得到了这三种状态不同的解
�

并对预紧状态进行了实验

应力测试
，

其结果与计算值吻合较好
�

本文提供的分析计算方法
，

可供工程绕丝

止裂设计参考
�

筒体
，

绕丝
，

止裂

简休经预应力钢丝缠绕后
，

一方面在简体内产生一预压应力
，

另一方面在内压升起

后
，

还要产生一背压
，

从而提高了承载能力
�

即在同样内压作用下
，

使简休的周向应力水

平大大降低
�

对含轴向或准轴向裂纹的简体
，

在进行局部预应力钢丝缠绕后
，

处于裂纹上

方的钢丝还将对裂纹的张开和外鼓趋势具有局部约束作用
�

这样通过绕丝的手段
，

可以使

一含裂纹 �缺陷�的简休 �容器或管道�达到止裂的日的
。

为了进行绕丝止裂的设计计

算
，

必须进行有关的力学分析
�

早在 ���� 年
，

杨芳毓等人 〔 ’〕 就曾进行过绕丝高压容器的设计
、

制造和试验� ����

年 �
�

�
�

����� ‘�， 也进行 了绕丝容器的试验� ����年顾宗义
、

刘炳生 〔 ’ 〕 对预应力绕丝超

高压容器进行了理论计算和实验分析
。

以上的理论分析均没有考虑绕丝边缘的彩响
�

����

年颜水年 〔月， 〔” 曾分析了包括端部影响在内的绕丝容器问题
，

但实验数据很少
，

且把绕丝

段视为无限长
�

本文在前人的基础上对长筒休局部绕丝后的应力及变形进行分析
，

为容器或管道的绕

丝止裂提供力学分析基础
。

� 力学分析

为便于分析把局部绕丝筒休划分为三种状态�

预紧状态� 绕丝后未加内压时的状态�

内压状态 � 仅有内压作用时的状态�

工作状态 � 顶紧与内��夏状态的迭加�

�
收稿「�期� ������

�

��
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考虑到对称性
，

采用图 �的力学模型
，

并作如下假设
�

① 钢丝无轴向抗弯作用
，

不承受轴向力
。 �

② 筒休视为薄壁
，

忽略径向应力
。

③ 钢丝与竹休间无滑动
，

即径向位移或周��
�」应变 卜连幼的

，

一 者弹性模量相同
�

中一�甲
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图 �
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� 弯曲微分方程

轴向及环向应变和应力或内力分别为 �参见图 �� �

娜
�

�
‘ �
� ￡。 一 乙万丁了 �

、

气 �
�

� � �

或

�

�一 ��

�

�一 ��

�

一
��

�“
。

����
一 乙�了�压尸

��
�

，

�
又贾丁乏� �￡�

� ·

击
�

一
�

穿
�

��“
。 � ���� ，
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�

�一 �

牙��让
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��

消去 。 。可得 � �
， 一 ��

�
�

其中� �。 为中面应变
，

�

���� �

�

为径向位移
， ，为材料泊松比

，
� 为筒体中面半径

，
占为绕

�

丝层厚度
，

为简休壁厚
，

�
，

一 下三
。

�
�

在法向载荷作用下
，

晶
「‘� 一 �，�

园柱薄壳的平衡方程为
�
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，
�

二
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式中 � 表示筒体的中面半径� �
� 、

�
�、

�
�

和 �
二

分别表示
�
截面处单位园周上的轴

向内力
、

环向内力
、

弯曲内力和剪切内力
�

联立以上各方程
，

并作适当筒化
，

可得出筒体的弯曲微分方程 �

十 ��
�

民
�

����

��一七﹄
��一�

其中�

���一 � ’
�

���

伊 。 一

贡
�

�，

� ���

� 心， 办
，�� � ” 甲甲，一一一犷

����一 �一

�

���

在预紧状态下
，

由于钢丝预紧力的作用
，

绕丝结束后
，

钢丝层对简体的接触压与筒体

的收缩量有关
，

收缩量越大
，

接触压越小� 反之越大
。

设均匀收缩时
，

钢丝层对筒休的接

触压为 ���
，

其收缩量为 �
�
�

由于边缘影响
，

实际收缩量为 �
，

则收缩量的改变为

△� ������
�

由物理和平衡方程得出接触压的改变量为�

����
�

△��
一

二
· △�

�

若为等张力缠绕
，

由「��知产生的均匀背压为 �

� 二
�

李。 � �

生共
，�《二�

�石 �万一 �

� �

其中 �
。
为钢丝层中面半径

，
� � 一

扩
，
� 一 � � ·

��，
�。、 �一 �。 见图 ’�， ‘ � 为钢

丝预紧应力
�

其均匀收缩量为�

一

誓
��， 十

责
“

则实际接触压�
�为 �

�� 一 ” ��� 一 △�一寸
�

卑
��《卫
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把���式中的�
。
用�一 �

�
�代替

，

即可得出预紧状态下的弯曲微分方程 �

���
‘

�
，

�气
一卜丁

�
� �� � 一 一�了

�否
’

�刀
’

�
，

� 占�
、

一 一二�叹二 � �
一
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�
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�刀

’
长 ��
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一般预紧状态�
� 、 �

，

此时方程成为 �

�叮

� �� 一 一 二
号
�刀

����

卜一厂、

�一�
，

其中

亡二 刀
�

��一
� ， 一 �

� �

—
��

—��于 �于一 �

�
。 �� � ���� �

� �
皿

�门 一 ���
，

��� 一 ��� � 、

刀 �

—
���二万�� 十 气二，�

�

�
�
� ’

� �
�

在内压状态下
，

由于内压作用
，

� � � 一△�
这时径向位移越大

，

背压越大�

根据假设③得均匀接触压为�

�
�

占� �

在交界处产生的接触压�
。

为

反之越小 ��
。 。
为由�

�
产生的均匀接触仄�

。

�
。 � � 万甲花，一

一
万

一

咨�
一

� ��
�

��占

咨�� � �� �

均匀扩张量为�

�
�

�
里

。 �

�� ��

占�� � �� � ，�
二一丁 �

��
一

� ��
�

�

�
，‘，

�

一

�占一 �
。

一��
，
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�
。 ， 一一，一万一一一一丁一一

��
一

� ��
�

��扒 �
二

�

�—�

用 ��厂�
�

�代林���式中的 ��
，

下的弯曲微分方程为 �

�占一 �
�

���
，

�
· ��

一 一一一尸一爪厂一，二歹�

一 �

占�
一

� ��
�

并视绕丝层为薄壁简
，

即 卜�
、
��� �、 。 得内压状态

� � � � � 、

� �� � 一一一二
一

��
‘

一 二
，

� �
�口

” ” �
���

卜︼厂、
�一�

�
�

� 弯曲微分方程的解

在���
、

���
、

���式中均含有 �
‘ ，

由平衡方程的第一式得 �

� 一 �
。

�
�
一 � 。�’ � 顶不犷

�一 �
。 � △� �

���

△� 二
一 �

。
� 一 �

�

� 一 丫�
岛 � �△�

�

�。 为内压 �，
作用下的轴向力

，

�
。 为对应的径向位移

。

由�△� �� 与 �相比是个

微量
，

故 �
�
二 � 。 � 常数

�

所以在解弯曲微分方程时
，

可先假 设 �
、

为常数 最后再估算

△��

的大小
。
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这时
，

弯曲微分方程的通解为�

� 一 � 一 ‘��
，���七� �

����看�� �心��
����亡咔 �

����亡�� �
‘
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���式的特解分别为�
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��刀月

�
，
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� 巴
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�
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��刀

，

” �

由平衡方程和物理方程可写出应力表达式 �

、，�户、，��夕

�
�
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�
�
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，

����
�
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�
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� ’

— 一 乙一
一二� 十 叹二，一二二

�一 � ‘

一
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若不考虑弯曲的影响
，

一
��

�

�
，

����
�

下二 一 �乙�，�万�
� ��

�

并设 �十�二�， � 澎�

�
� �反丁泛 一 万 ��氏 】 ，� �

‘ ，

则上式成为 �

、，了、��少

�
�

�
����了龟

、‘了�飞、

� 一旦
一 「
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， �，止 ’
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一二二�

� �

�一�
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�

上式即为通常的受压薄壁园简的应力计算公式
。

�
�

�
�

� 半无限长筒休的解 �见图 ����

由文献「��可知其位移及内力分别为�

�
。

�
。

� 二 一 ，，答歹�
，
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‘
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四个特殊函数 �，
、

几
、

几
、

几的值见文献���中表 ��一�

个函数都急剧减少
，

表明弯曲内力是局部的
�

当 心� � 时

它的最大值的 ��
。

�

由表可见
，

当 七充分大时
，

四
，

每个特殊函数的绝对值都小于

当
�
大于�

�

�石蔽
�

至��
、

�们蔽时
，

弯曲内力影响已经很小
�

�
�

�
�

� 绕丝段的解 �见图 ���

利用对称性并将边界条件代人���式可求出位移及内力为�

� 二 � 一�， � ���‘ � �

��二 刀��
、
��

， � �。�� �
�
���一 �

�
��

� 。

一
��刀

’
��

，�。 一 ���，�

�。

一
��口

’
���

，一 ��
��

。 一 ��
， � ����，�

其中�

几二 ��
” 古��乙

乓二 �� ” 亡��台

�‘ � ���看��考�

�� 二 ���着��亡�

其值见表 �
，

� 、 二

�� 二

�� ，

由表 �

�
。

之
�� �

� �

�
� � �

可见
，

当 那� �一 �时
，

几‘ ��， 几“ ��� 即��‘ 翔 ��‘ 澎万
·

���刀���刀�

���刀�� ����口�

� 。

�刀
’

�

全望翌巡土鱼旦翌吧
���口�� ����夕�

���刀���刀� �
�

�刀
�

�������刀�一 ���脚侧丝卫
���刀�� ����口� ���夕�� ����口�

八��
时分玉可

�
�

�
�

� 局邵绕丝长简体的解

由变形协调条件可求出 �。 、

� 。 ，

从而可得出 �
�
、

��
、

�，、 �一

当脚� �一 �时可得近似解�

���� 一 ����
， 一 �

，
�

�
�

一 一一一二丫一一二一一一一一一�一
”

���
’
� �

’

�一 �� � ���� 一 ��
�

� �
【� ，

一
乃八

�

、 � �一 �
�

�，
�� � ����二一�

��� ’ � �’
�一 �� � ���� 一 ���

一默
” ，

一

专�����。卜 ����。，���二一 ���

���

� 一
毒�����。 、� ����介、����一 �

弓 �，�
�

�

其中�
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�� ’
�� � ��

���
’ � �’�一 �� � ���� 一 ��

’

� 一 �

� � �

� 一
毛

，
�一
华

，

��
，

��分别为绕丝段和非绕丝段的位移特解
。

口
’

一

口
、

” ” � “ “ “ 寸 � ·

一
一

�� � �

一一
� 寸 ·

一

一
�

。

当 娜� �一 �时
，
��、 ��二�，

� 二常数
。

至此位移函数已求出
，

代人���式即可求出应力
。

� 预紧状态实验及其计算结果对比

①�八

��甘

实验是在一节筒体上进行 的
，

简休壁厚为

���� 贴 了纵 ����
、

环 �勺两个应变片
，

共测 了

��个点
�

在外壁缠绕了 �层钢丝
，

钢丝直杆

�
�

���
，

钢丝预紧应力 ��������
，

绕丝长度

�����
，

每绕一层测一次
，

理论计算值和实

验值的对比见图 �矛川冬��
�

�
�

���
，

� � ���
�

����
，

简休 内壁侮隔

占�����

忍

嘴���

︸减
‘

�
“ ��“ ，

�卜

�����、�刚

︶…
�������

训
， �

�
�

绕丝边界

一��
� �� 印 ， ，�� �亏� �云舔而�

绕丝边界

�� �� �� ��� �犯 ��� ��

图 � 预应力钢伙缠绕
一
层时实 图 � 预应力钢丝缠绕两层时实

测应力与计算应力的比较 测应力与计算应力的比较

注� 曲线①一轴向应力实测值� 曲线②一轴向应力计算值� 曲线③一环向应力计算值� 曲线④一环向应力实

测值
�
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� 结论与讨论

�
�

� 本文提供的分析计算方法与实测结果吻合较好
，

可供工程绕丝止裂设计参考
。

�
�

� 本文证明了
，

在绕丝具有足够长度时
，

用文献「��
、

���
、

���的方法进行绕丝应力分

析
，

具有一定的可靠性
�

�
�

� 从整个结果看
，

计算值略小 于实测值
�

其原因可能是由于实测所用的筒休外表面

比较粗糙
，

钢丝与筒休之间不可能绝对无滑动
，

即筒体的周向
“

膨胀
”

或径向位移会略大

卫匕

�
�

� 本实验仅绕了两层
，

多层缠绕的计算精度如何
，

有待于进一步的实验验证
�

�
�

� 尽管内压状态和工作状态 卜的计算与预紧状态下的计算有着真接联系
，

但在这两

种状态下的��
」

算精度如何
，

尚需进一步的实验验证
。

表 � 刀
�
� ����付特殊函数 几

、

几
、

��
、

几的值

���，， �‘‘ �，，

���
�

������ �
�

������ �
�

������� … �
·

������

���
�

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

�

������ �
�

������ �
�

������
�

�
·

，�����

�����
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