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正正交各向异性圆柱体在轴压作用下的应力场
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摘要:摇 基于材料体积不可压假设,对轴向压缩作用下圆柱试件在加载面内的环向和径向应力分

布进行理论分析,计算结果表明:当试件材料本构为正交各向异性时,环向和径向应力分布为半径

的幂函数形式;试件材料为横观各向同性时,环向和径向应力为半径的二次函数. 在圆柱试件轴线

上环向和径向应力相等,且均具有最大值;试件圆周边界上径向应力为 0,环向应力具有极小值. 通
过最大拉伸应变破坏理论对试件环向应变进行分析,获得了产生环向拉伸破坏时的临界轴向载

荷;并采用 Hill鄄蔡强度理论对试件圆周边界上计算得到的应力参量进行描述,得到了轴压作用下

圆柱试件的 Hill鄄蔡强度理论表达式,其不仅取决于轴向应力和试件材料的基本力学性能,还与试

件轴向变形的应变率及应变率随时间的变化率相关.
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引摇 摇 言

随着现代材料技术的发展,越来越多的各向异性材料被广泛应用于工业、民用和武器领

域. 由于各向异性材料通常表现为不同方向弹性模量、Poisson 比、拉压强度等基本力学参量不

等,因此各向异性结构体分析是一个较为复杂的力学问题. 为了在结构设计中合理运用这些材

料以及对结构进行安全评估,需认识各向异性材料本构参数和不同力学状态下的破坏准则. 近
年来,国内外研究人员在正交各向异性材料弹塑性本构强度理论和结构数值分析方面开展了

大量研究. 在弹塑性本构强度理论方面,Oana 等[1] 针对各向异性和拉压不对称材料提出了宏

观正交各向异性屈服准则,其屈服准则为应力偏量主值函数. Plunkett 等[2] 对薄板金属提出了

各向异性屈服准则,该准则能对拉压各向异性金属屈服行为进行很好的描述. 曾纪杰等[3] 应

用能量原理和正交各向异性材料的混合硬化本构关系,推导出在两端简支条件下轴向压缩圆

柱壳的弹塑性临界应力表达式. Abd鄄Alla 等[4]研究了非均质正交各向异性弹性圆柱体的平面

应变问题,获得了应力和位移的解析表达式. 田燕萍等[5]基于弹塑性力学和损伤理论,建立了

与应力球张量有关的正交各向异性材料的混合硬化屈服准则,研究了具有损伤正交各向异性
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材料薄板的弹塑性屈曲问题. 在结构计算分析方面,Jeffrey 等[6]采用正交各向异性超弹性本构

模型对生物体内组织进行了模拟. Romashchenko 等[7]对不同空间螺旋状增强的正交各向异性

多层厚壁圆筒动力学行为进行了数值分析. Redekop 等[8] 运用微分求积方法分析了轴压作用

下回转正交各向异性薄壳结构的屈曲行为. Grigorenko 等[9] 基于离散 Fourier 级数对正交各向

异性和横观各向同性椭圆空心圆筒应力状态进行了计算,同时还有很多研究者[10鄄14] 对正交各

向异性材料结构的计算方法开展了大量工作.
在正交各向异性和拉压强度差异较大材料的准静态压缩和 Hopkinson 杆动态压缩实验

中,其破坏形式并不表现为沿加载方向压缩或斜剪切失效,而是试件边缘被拉伸破坏. 如对正

交各向异性材料木材沿其顺纹方向压缩时,一般在试件表面产生环向拉伸破坏,已有文

献[15鄄19]对木材横向压缩作用下应力、应变分布,单轴应力状态下的失效及层合结构多轴加载

行为进行了研究. 对于拉伸强度远小于压缩强度的混凝土、岩石类圆柱材料,在压缩作用下破

坏通常由拉伸应力引起(如背面层裂、射线状环向撕裂),徐卫亚等[20] 以损伤变量作为加权系

数,将岩块和结构面抗剪强度参数的加权平均值作为岩体等效强度参数,根据岩体在各空间截

面上的等效抗剪强度,计算了岩体正交各向异性等效强度参数. 虽然目前对于正交各向异性材

料结构实验和数值模拟方面的研究文献比较多,但对于正交各向异性材料在冲击载荷作用下

的力学行为理论分析的文献较少,因此针对正交各向异性及拉压强度差异较大的材料,分析其

在静动态载荷作用下沿加载面内的应力分布是很有必要的,有助于认识材料的破坏机理,对结

构进行合理的安全设计.
本文在材料变形体积不可压假设条件下,对圆柱试件在轴向载荷作用下沿圆面内的环向

和径向应力分布进行分析计算,给出了材料本构分别为正交各向异性和横观各向同性时的环

向应力和径向应力分布函数;基于最大拉伸应变破坏准则,获得了试件圆环面产生拉伸破坏时

的临界轴向载荷;运用 Hill鄄蔡强度理论对试件圆环面上失效行为进行了描述,得到了含应变

率参数的失效准则表达式,并对木材在轴压载荷作用下的失效行为及弹丸侵彻混凝土、岩石类

材料靶体问题进行了分析讨论.

1摇 轴向载荷与环向应变关系

假设材料在压缩过程中体积不可压,加载面无摩擦(试件在载荷作用下由长柱体变为短

柱体,不发生鼓状变形),压缩过程中试件不发生失稳,对圆柱形试件轴向稳态压缩行为进行

理论分析,其简化分析模型如图 1 所示. 图 1 中 h0 和 hend 分别为试件初始轴向长度和压缩后轴

向长度,R0 和 Rend 为试件变形前、后半径. 在载荷 P作用下试件轴向应变 着z 和环向应变 着兹 表示

为

摇 摇 (a) 压缩前摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 压缩后

图 1摇 轴向压缩模型简图

摇 摇 着z = ln
hend

h0
, (1)

摇 摇 着兹 = ln
2仔Rend

2仔R0
= ln

Rend

R0
. (2)

由体积不可压假设有

摇 摇 仔R2
0h0 = 仔R2

endhend, (3)

即摇 摇 摇 Rend

R
æ
è
ç

ö
ø
÷

0

2

=
h0

hend
.

结合式(1) ~ (3),轴向应变 着z 与环向应变 着兹
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之间关系为

摇 摇 2着兹 + 着z = 0. (4)
式(4)中可以看出圆柱试件在体积不可压的条件下,其产生的轴向压缩应变绝对值为环向拉

伸应变的 2 倍.
若作用载荷 P 小于试件轴向压缩弹性极限载荷,则试件轴向应变可表示为

摇 摇 着z =
滓
Ea

= P
Ea仔R2

end
, (5)

式(5)中 Ea 为试件轴向方向的弹性模量,将式(5)代入式(4)进行化简,有

摇 摇 P =- 2Ea仔R2
end ln

Rend

R0
= - 2Ea仔R2

end着兹, (6)

式(6)即为在试件体积不可压假设和轴向载荷小于弹性极限载荷下得到的轴向载荷与试件环

向应变间的关系. 若试件沿环向拉伸失效应变较低,在轴向压缩载荷下发生环向拉伸破坏,则
可由式(2)和式(6)得到轴压作用下试件产生环向拉伸失效的临界轴向载荷 P*:

摇 摇 P* = - 2Ea仔R2
0e2着兹y着兹y, (7)

式(7)中 着兹 y 为试件材料沿环向方向的拉伸失效应变.

2摇 试件轴向作用下的响应和应力分布

2. 1摇 尺寸变形和径向加速度

对于图 1 模型,假设试件在塑性变形某时刻半径为 r,轴向长度为 h,由体积不可压有 dV =
0, 其表达式为

摇 摇 dV = d(仔r2h) = 2仔rhdr + 仔r2dh = 0, (8)
即摇 摇 摇 2hdr = - rdh .

由于试件为轴对称结构,在轴对称载荷 P 作用下其力学响应也应呈现轴对称性,因此,在
试件圆截面内,沿环向方向速度和加速度为 0. 结合式(8)可得到径向方向速度:

摇 摇 vr =
dr
dt = -

rdh
2hdt, (9)

径向加速度为

摇 摇 ar =
dvr
dt = - dh

2hdt
dr
d( )t - rdh

2dt
- 1
h2

dh
d( )t - r

2h
d2h
dt2

. (10)

将式(9)代入式(10),化简有

摇 摇 ar =
r

4h2
dh
d( )t

2
- r
2h

d2h
dt2

, (11)

由于摇 摇 着z =
dh
h , 觶着z =

dh
hdt,

因此式(11)可化为

摇 摇 ar =
r 觶着2

z

4 - r
2

d 觶着z

dt . (12)

从式(1)可知轴向应变 着z 可由轴向压缩前后高度来表达,可推导出轴向变形前后高度关

系:
摇 摇 hend = h0e着z . (13)

将式(13)代入体积不可压公式(3),有
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摇 摇 仔R2
0h0 = 仔R2

endh0e着z, (14)
即摇 摇 摇 Rend = R0e -着z / 2 . (15)
式(15)为试件最终变形后半径与初始半径之间的关系,试件最终半径改变取决于 e -着z / 2 .
2. 2摇 试件径向、环向应力分析

由于圆柱试件为轴对称结构,且受轴对称载荷,因此试件在压缩过程中应力分布亦应呈轴

对称分布,即应力分量 滓r 和 滓兹 应只是半径 r 的函数,子r 兹 = 子兹 r = 0, 分析简图如图 2 所示.

图 2摇 平面微元分析示意图摇 摇

根据弹性力学平面问题的极坐标解[21],可得

其变形协调方程:

摇 摇 d
dr( r着兹) - 着r = 0. (16)

引入应力函数 渍 = r滓r,令微元密度为 籽, 则应力分

量满足

摇 摇 滓r =
渍
r , 滓兹 =

d渍
dr + 籽arr . (17)

圆柱坐标下,轴对称问题的物理方程为

摇 摇 着r =
滓r

Er
-
淄兹r滓兹

E兹
-
淄zr滓z

Ez
, (18)

摇 摇 着兹 =
滓兹

E兹
-
淄r兹滓r

Er
-
淄z兹滓z

Ez
, (19)

上式中, Er,E兹,Ez 分别为圆柱体径向弹性模量、环向弹性模量和轴向弹性模量,将式(12)和
(17) ~ (19)代入式(16),有

摇 摇 1
E兹

d2渍
dr2

+ 1
E兹

-
淄r兹

Er
+
淄兹r

E
æ
è
ç

ö
ø
÷

兹

1
r

d渍
dr - 1

Er

渍
r2

+ 1
E兹

(3 + 淄兹r) 伊

摇 摇 摇 摇
觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
籽r -

(淄z兹 - 淄zr)滓z

Ez

1
r = 0. (20)

对于正交各向异性材料,工程弹性常数间有以下关系:

摇 摇
淄r兹

Er
=
淄兹r

E兹
. (21)

结合式(21)和(20)可简化为

摇 摇 1
E兹

d2渍
dr2

+ 1
E兹

1
r

d渍
dr - 1

Er

渍
r2

+ 1
E兹

(3 + 淄兹r) 伊

摇 摇 摇 摇
觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
籽r -

(淄z兹 - 淄zr)滓z

Ez

1
r = 0. (22)

式(22)通解为

摇 摇 渍 = r - E兹 / ErA + r E兹 / ErB +
E兹Er(淄z兹 - 淄zr)滓z

(Er - E兹)Ez
r -

摇 摇 摇 摇
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
籽r3, (23)

式(23)中 A 和 B 为积分常数,由式(17)和式(23),可得

摇 摇 滓r = r -(1+ E兹 / Er)A + r E兹 / Er -1B +
E兹Er(淄z兹 - 淄zr)滓z

(Er - E兹)Ez
-
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摇 摇 摇 摇
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
籽r2, (24)

摇 摇 滓兹 = - E兹 / Er r -(1+ E兹 / Er)A + E兹 / Er r E兹 / Er -1B +

摇 摇 摇 摇
E兹Er(淄z兹 - 淄zr)滓z

(Er - E兹)Ez
-

(E兹 + 3Er淄兹r)
9Er - E兹

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
籽r2 . (25)

对于圆柱形试件,在 r = 0 圆心处的应力为有限值,且 1 + E兹 / Er > 1,因此积分常数 A =
0;同时在圆柱试件圆周边 r = R0e -着z / 2 有 滓r = 0,则积分常数 B 为

摇 摇 B =-
E兹Er(淄z兹 - 淄zr)滓z

(Er - E兹)Ez
(R0e -着z / 2) 1- E兹 / Er +

摇 摇 摇 摇
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

籽
觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
(R0e -着z / 2) 3- E兹 / Er . (26)

将 A 和 B 常数代入式(24)和(25),有

摇 摇 滓r =
E兹Er(淄z兹 - 淄zr)滓z

(Er - E兹)Ez
[1 - (R0e -着z / 2) 1- E兹 / Er r E兹 / Er -1] +

摇 摇 摇 摇 籽
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
[(R0e -着z / 2) 3- E兹 / Er r E兹 / Er -1 - r2], (27)

摇 摇 滓兹 =
E兹Er(淄z兹 - 淄zr)滓z

(Er - E兹)Ez
[1 - E兹 / Er (R0e -着z / 2) 1- E兹 / Er r E兹 / Er -1] +

摇 摇 摇 摇 籽
觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t E兹 / Er
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

(R0e -着z / 2) 3- E兹 / Er r E兹 / Er -1é
ë
êê -

摇 摇 摇 摇 (E兹 + 3Er淄兹r)
9Er - E兹

r ù
û
úú

2 . (28)

从式(27)和式(28)可以看出,对于轴向压缩正交各向异性圆柱试件,试件圆截面内的环

向和径向应力分布为半径 r 的幂函数形式,在稳态压缩过程中其应力分布与材料 3 个方向弹

性模量、Poisson 比、密度、轴向应变等参量相关,而与试件轴向长度无关. 滓r 和 滓兹 应力值随半

径 r增大而减小,其中滓r 在试件圆周面上( r = R0e -着z / 2) 下降为0. 在准静态压缩情况下,轴向应

变率及其变化率 觶着z,d 觶着z / dt 等于 0,因此计算中可忽略惯性项;而对于非恒应变率动态压缩情

况,轴向应变率 觶着z 不为 0,且 d 觶着z / dt 为非零,因此 滓r,滓兹 应力与试件惯性效应相关.
若试件为横观各向同性材料,则试件在圆面内各方向上的弹性模量和 Poisson 比相等,则

有 Er = E兹 = E;淄z兹 = 淄zr = 淄, 将式(27)和式(28)中各弹性模量和 Poisson 比分别用 E 和 淄 进行

替代化简,有

摇 摇 滓r =
3 + 淄
8

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
籽(R2

0e -着z - r2), (29)

摇 摇 滓兹 = 籽
觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
3 + 淄
8 R2

0e -着z - 1 + 3淄
8 r( )2 . (30)

式(29)和式(30)则为横观各向同性圆柱试件在轴向载荷作用下沿径向和环向方向的应

力分布,其为半径 r 的二次函数,该表达式与文献[21]中圆盘匀速转动中应力分布函数相似,
文献[21]中应力分量表达式为

摇 摇 滓r =
3 + 淄
8 籽棕2(a2 - r2), (31)
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摇 摇 滓兹 =
3 + 淄
8 籽棕2 a2 - 1 + 3淄

3 + 淄 r( )2 , (32)

式(31)和式(32)中 a 为旋转圆盘的半径,棕 为圆盘的旋转角速度,将式(29)和(30)与式(31)
和(32)进行比较可以看出,圆柱试件在轴向载荷作用下沿半径产生的径向加速度

摇 摇
r 觶着2

z

4 - r
2

d 觶着z

dt ,

等同于文献[21]中圆盘匀速转动过程中的向心加速度 棕2 r;圆柱试件在轴向载荷作用下变形

后的半径 R0e -着z / 2 与旋转圆盘半径 a 对应. 在文献[21] 中假定圆盘在匀速转动中不产生变形,
即圆盘半径 a 在运动过程中为恒值,本计算分析则视载荷作用下试件体积不可压,试件半径在

轴向载荷作用下将发生变化,在产生轴向应变 着z 时的试件半径尺寸由初始 R0 变为 R0e -着z / 2 .
从式(29)和(30)可知,对于横观各向同性材料,试件径向应力和环向应力在相同应变率

觶着 下,r 值越小,滓r 和 滓兹 应力值就越大;由于 Poisson 比 淄 臆0. 5,因此 滓r 臆 滓兹;滓r 和 滓兹 在圆柱

体中心线( r = 0) 上具有最大值:

摇 摇 (滓r)max = (滓兹)max =
3 + 淄
8

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t
籽R2

0e -着z . (33)

由式(33)可知轴向载荷作用下径向应力最大值由试件轴向应变、轴向方向的应变率和应

变率随时间的变化率相关. 对于恒应变率实验, d 觶着z / dt = 0, 则式(33)可化简为

摇 摇 (滓r)max = (滓兹)max =
3 + 淄
32 籽 觶着2

zR2
0e -着z . (34)

式(34)即为横观各向同性圆柱试件在恒应变率加载作用下的最大径向和环向应力值,最大值

出现在圆柱中心线上,且最大径向应力值与最大环向应力值相等.

3摇 Hill鄄蔡强度理论分析

对于轴压作用下各向异性材料试件破坏(分层、径向开裂)通常从试件表面最先发生,因
此可将圆柱试件圆周外层视为单层复合材料,采用 Hill鄄蔡强度理论对其进行分析,利用 Hill鄄
蔡强度理论对圆柱试件圆周层材料描述为

摇 摇
滓2

z

X2 -
滓z滓兹

X2 +
滓2

兹

Y 2 +
子2
z兹

S2 = 1, (35)

式(35)中, X 为轴向材料强度,Y 为环向材料强度,S 为圆周面内材料的剪切破坏强度参数. 轴
向载荷作用下圆柱试件表面上径向应力 滓r 为 0,圆周表面剪应力也为 0,对于试件圆周表面微

元层只有 滓z 和 滓兹 不为 0,试件圆周表面 r = R0e -着z / 2 处的(滓兹) edge 应力值可由式(28)得

摇 摇 (滓兹) edge =
E兹Er(淄z兹 - 淄zr)(1 - E兹 / Er )滓z

(Er - E兹)Ez
+

摇 摇 摇 摇 籽R2
0e -着z

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t E兹 / Er
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

-
(E兹 + 3Er淄兹r)

9Er - E
é
ë
êê

ù
û
úú

兹

. (36)

对于纤维复合材料,若纤维方向与试件轴向方向一致,则可将 滓z 和式(36) 中(滓兹) edge 表

达式直接代入式(35)Hill鄄蔡强度理论表达式:

摇 摇
滓2

z

X2 - 1
X2

E兹Er(淄z兹 - 淄zr)(1 - E兹 / Er )滓z

(Er - E兹)Ez
{ +

摇 摇 摇 摇 籽R2
0e -着z

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t E兹 / Er
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

-
(E兹 + 3Er淄兹r)

9Er - E
é
ë
êê

ù
û
úú }

兹

滓z +
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摇 摇 摇 摇 1
Y 2

E兹Er(淄z兹 - 淄zr)(1 - E兹 / Er )滓z

(Er - E兹)Ez
{ +

摇 摇 摇 摇 籽R2
0e -着z

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

t E兹 / Er
Er(3 + 淄兹r)
9Er - E兹

-
(E兹 + 3Er淄兹r)

9Er - E
é
ë
êê

ù
û
úú }

兹

2

= 1. (37)

若圆柱试件为横观各向同性材料, Er = E兹, 则式(37)Hill鄄蔡强度理论表达式可简化为

摇 摇
滓2

z

X2 - 1
X2

1 - 淄兹r

4 籽R2
0e -着z

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着z

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút
滓z +

摇 摇 摇 摇 1
Y 2

1 - 淄兹r

4 籽R2
0e -着z

觶着2
z

4 - 1
2

d 觶着zæ
è
ç

ö
ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdt

2

= 1. (38)

从式(37)可以看出,根据 Hill鄄蔡强度理论对试件圆周层材料进行分析,正交各向异性圆

柱试件在轴向载荷作用下其失效行为取决于轴压应力和材料的弹性模量、Poisson 比等基本力

学参数外,还与试件变形的应变率和应变率随时间的变化率相关. 而对于横观各向同性材料试

件,从式(38)可知试件圆周层材料失效主要取决于材料 Poisson 比、密度和应变率,而与试件

材料弹性模量无关.

摇 图 3摇 纤维方向与轴向夹角示意图

上述分析是针对纤维方向与试件轴向一致情况

下进行的,对于纤维复合材料试件,若纤维方向与试

件轴向存在图 3 所示夹角情况,则需先通过转轴公

式计算轴向应力 滓z 和环向应力 滓兹 在纤维铺层 z忆 和
垂直纤维 兹忆方向上应力滓z忆,滓兹忆 及剪应力子z忆兹忆,再进行

Hill鄄蔡强度理论分析,对图 3 情况利用转轴公式计算

滓z忆,滓兹忆 和 子z忆兹忆 表达式为

摇 摇

滓z忆 = cos2茁滓z + sin2茁滓兹,

滓兹忆 = sin2茁滓z + cos2茁滓兹,

子z忆兹忆 =
1
2 sin 2茁(滓兹 - 滓z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(39)

将按式(39)计算得到的应力代入式(35)就可得到纤维与试件轴向存在夹角情况时的

Hill鄄蔡强度理论表达式.

4摇 讨摇 摇 论

前面基于体积不可压假设对正交各向异性圆柱试件在轴向稳态压缩过程中的应力场进行

了分析,从分析结果可知最大径向应力和环向应力均出现在圆柱体中心线上,圆周边界上径向

应力为 0. 由于轴压下圆柱体由于试件中心附近变形位移受到约束,其宏观破坏通常从圆柱边

界上开始,对于抗拉强度较低的材料试件,通常表现为圆周位置材料首先发生拉伸破坏,再逐

渐向圆柱中心扩展,如图 4(a). 以正交各向异性圆柱木材块沿顺纹受压产生环向拉伸破坏为

例,受木材纤维分布影响,其径向和环向强度远低于生长方向强度,因此沿木材生长方向截取

圆柱试件,其环向抗拉强度相对较低,在压缩作用下将会在试件圆周边界产生拉伸破坏,如云

杉木材圆柱试件在轴压作用下产生图 4(b)所示射线状破坏.
从上述分析可知,在整个圆柱面上作用载荷,试件圆周边界将产生辐射状裂纹,而对于圆

柱面局部受压作用时,通常会在压缩位置产生凹坑,并伴随裂纹. 例如弹丸侵彻混凝土、岩石类

靶体时,由于混凝土、岩石类材料压缩强度远大于其拉伸强度,因此通常在靶体撞击部位产生
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(a) 圆周拉伸破坏示意图摇 (b) 木材轴压破坏图

图 4摇 轴压下圆柱试件环向拉伸破坏图

凹坑的同时还伴随数道以凹坑为中心的射线裂

纹,如图 5 所示. 从弹靶相互作用原理可知,弹体

在侵彻过程中除对靶体产生轴向冲击作用外,随
着弹体的侵入还对靶体产生径向挤压作用. 忽略

靶体破碎区物质,可将弹体对靶产生的径向作用

等效为均布压力 q, 利用图 6 所示内压圆盘模型

对靶面内的应力分布进行计算,分析裂纹形成的

图 5摇 弹侵彻混凝土靶示意图摇 图 6摇 内压圆盘示意图摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 混凝土靶辐射型裂纹图片

机制. 图 6 中圆盘内半径(靶体开孔尺寸)定义为 R in,Rout 为圆盘外半径,即靶体变形后的外半

径. 在轴对称条件下的平衡方程可写为

摇 摇
d滓r

dr +
滓r - 滓兹

r = 0. (40)

参照圆筒受均布压力解析方法[21],可知式(40)的应力解:

摇 摇 滓r =
qR2

in

R2
out - R2

in
1 -

R2
out

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 , (41)

摇 摇 滓兹 =
qR2

in

R2
out - R2

in
1 +

R2
out

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 . (42)

从式(41)和式(42)可知,径向应力 滓r 小于 0,为压应力,随着半径的增大其绝对值逐渐变

小;环向应力 滓兹 为拉应力,随着半径增大逐渐减小,因此圆盘内边界上环向拉应力具有极大

值:

摇 摇 (滓兹)max =
q(R2

in + R2
out)

R2
out - R2

in
. (43)

由此可知在忽略靶体破碎区域时,弹丸侵彻混凝土、岩石靶体时在其开孔圆形边界上环向拉伸

应力具有式(43)最大值,由于混凝土、岩石类材料抗拉强度较低,因此在环向拉伸应力作用

下,靶体开孔附近将形成以着靶点为中心的射线状裂纹,如图 7 所示.

5摇 结摇 摇 语

本文基于材料体积不可压假设和最大拉伸应变破坏准则对轴向压缩作用下圆柱试件进行

了分析,得到了试件圆周产生拉伸破坏时的临界轴向载荷. 并对轴向载荷作用下试件截面内的

径向和环向应力进行了计算,结果表明对于正交各向异性材料,试件环向和径向应力分布为半

径的幂函数形式;对于横观各向同性材料,试件环向和径向应力分布为半径的二次函数,其应

力分布表达式与文献[21]圆盘匀速转动应力分布函数相似. 在圆柱试件中心线上环向和径向

应力相等,且均具有最大值;试件圆周边界上径向应力为 0,环向应力具有极小值.
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运用 Hill鄄蔡强度理论对试件圆环面上失效行为进行了描述,轴向载荷作用下试件圆周面

失效准则不仅取决于轴向应力大小和材料的基本力学性能,还与试件轴向变形的应变率和应

变率随时间的变化率相关;木材顺纹轴压产生环向破坏和混凝土、岩石类拉压强度差异较大材

料在弹丸侵彻作用下产生射线状裂纹现象主要由环向拉伸作用引起.
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Stress Field of Orthotropic Cylinder Subjected to
Axial Compression

ZHONG Wei鄄zhou1,2,摇 SONG Shun鄄cheng1,摇 CHEN Gang2,
摇 HUANG Xi鄄cheng2,摇 HUANG Peng2

(1. School of Mechanics and Engineering, Southwest Jiaotong University,
Chengdu 610031, P. R. China;

2. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics,
Mianyang, Sichuan 621900, P. R. China)

Abstract: Based on the material volume constancy hypothesis, circumference and radial stres鄄
ses of cylinder specimen were analyzed when the cylinder is loaded along the axial direction.
Circumference and radial stress distribution is radius parameter power function when specimen
material constitutive relation is orthotropic. The stress distribution is radius parameter quadrat鄄
ic function for transverse isotropy material. Along the cylinder axial line, circumference and ra鄄
dial stresses were maximum and equal to each other. In the circumference boundary surface,
radial stress is zero and circumference stress value is the minimum. The max tensile circumfer鄄
ence strain failure theory is applied to calculate critical axial loading. Circumference boundary
layer failure criterion of orthotropic material cylinder is described by Hill鄄Tsai strength theory.
The obtained strength theory is not only related to axial stress and specimen material mechani鄄
cal properties, but also to specimen axial deformation strain rate and change rate of strain rate.

Key words: orthotropic; axial compression; axial symmetry; stress distribution; strain rate
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