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摘 要

本文用 L ia p u n o v 第二方法分析了周边受轴对称径向冲击载荷作用的极正交各向异性固支圆

板的稳定性
.

分析是在小挠度和弹性范围内进行的
.

冲击载荷被假定具有阶梯脉冲形式
.

导 出 了

相应的稳定性条件
.

关健词 轴对称 冲击载荷 圆板 L ia p u n ov 稳定性

一
、

引 言

K n o p s和W ilk e 。〔”首先将M o v eh a n ‘“’
提出的关于连续系统的 L 主a p u n o v 第二方法应

用于受轴向冲击的弹性直杆的稳定性分析中
,

求出了稳定性条件
.

L e印h ol z 〔“’将这一方法

运用到受随动载荷作用的直杆
、

矩形板和圆柱壳等结构元件的弹性稳定性动态分析中
,

并作

了系统的阐述
.

本文用L ia p u n o v 第二方法分析极正交各向异性薄圆板在沿周边的径向轴对

称冲击载荷作用下的稳定性
.

其中采用了小挠度和弹性的假

定
,

并设圆板是周边固支的
,

冲击载荷具有阶梯 脉 冲 的 形

式
,

由此得到了相应的稳定性条件
.

二
、

基本方程和基本定理

如图 l,
半径为 a ,

厚为 d
,

周边固支的薄圆板受到阶梯

脉冲形式的冲击载荷尸
,

作用
.

板的挠度为。 (
: , 才)

.

不难导出

小挠度下圆板轴对称挠曲时的内力平衡方程
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其中O
,

为径向横力
,

M
,

为径向弯矩
,

场为环向弯矩
〔‘3 .

? 为材料密度
.
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一一一一极正交各向异性材料的弹性应力应变关系为
e ,

= R : : 丙 + R : : a ,
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ee 一 R , :确 + R , 2 口,
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其中‘
, 。。,

‘
,

丙分别为径向和环 向应变和应力
; R , 1 ,

R 土: ,
R Z :

为弹性常数
.

轴对称及小

挠度假定下的变形几何关系为

口
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其中
:
为沿板厚度方向的坐标

.

板的内力与应力间的关系为
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联立方程 (2
.

1) 、 (2
.

5) 可导出板的动力学微分方程
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边界条件和轴对称条件为

田 (
a , 才)= 0 ,

初始条件为

山 (r
, O)= 0 ,

口
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任 一时刻数对炙二
,

t) 构成圆板运动状态空间中的一点
.

当脚二 o时
,

点 (o
,

t)

动运动状态
.

定义度量

p 。

一
u p

(粤
一

)
“

+ S U p

(祭)
“

+ S u p

(韵
“

及p 二 】四 }分别表示扰动运动路径的初始点 (田
,

0) 以及任一扰动运动状态 (。
,

约 到未被扰动运

动状态的距离
.

它们满足条件(1 ) p 。 , p 为正定 , (2 ) p 。
(o

, 才)= o , p (o
, t)= o, (3 ) p 是时

间 t的连续函数 , (4 ) p 关于p 。连续
.

根据M o v c h a n 定理
,

要使未被扰动运动状态 (o
,

t) 相对

于度量 p 。, p为稳定
,

应存在一L ia p u n 。v 泛函犷(、
, 才)

,

满足以下

瘫
:

(5 ) 犷是正定的 , (6 )

犷关于度量 p 。

连续 ; (7 ) 犷 不增
,

或 d 犷/击《。
.

以下将和用该定理讨论本文中圆板的稳定
性

.

三
、

稳 定 性 条 件

由于图 1所示的为一保守系统
,

故可取其H a m il 七。n 函数H (切
,

t) 为L ia p u n o v 泛函
.

将

运动方程(2
.

的式左端乘以速度口田/ 必
,

并在整个板内积分
,

即为H a m il 七。n 函数对时间的导
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数d 万/ dt
.

利用分部积分法及边界条件(2
.

1的式 可以算出
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即犷关于 p 正定
.

综上所述
,

本文中圆板的稳定性条件为

镇了澎百
,

i / (k 一 拼
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) (3
.
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其中P
,

= 12 尸.a
2
R l l

/少为无量纲载荷
.

四
、

讨 论 与 结 论

作为 (3
.

7 )式的一种特例
,

对于各向同性板
,

稳定性条件为

P
,

《 2
.

2 2 E 占含/ (1 一 拼
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其中E 为弹性模量
, 拼为泊松比

.

此式右端即为周边固支圆板在准静态压曲时的临界载 荷
〔毛’.

显然
,

(3
.

7 ) 式给出了一个充分但不一定是必要的条件
.

当圆板受其它边界支承时
,

可采用

类似的分析方法
.

在(3
.

7 ) 式中取 矿~ 。
.

1 ,

作出 拆、 k 曲线 (见图 2 )
,

从中 得到圆板依赖于正交异性比
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值k的稳定性区域
.

可以看到
,

当k < 1 0 时
,

P
,

随 掩值增大而急剧减小
,

即此范围内板的稳定

性在较大程度上依赖于k值
.

而 当 k> 10 时
,

P,
的变化平缓

,

说明此范围内k值对 板的稳定

性无太大影响
.

注意以上分析和讨论都是在 k > 川 时进行

的
。
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图 2
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