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摘 要

木文根据 � � �� � � � � 假设讨论了内外边界固支并在外边界上受面内径向均匀压力作用的环形

夹层板的轴对称屈曲状态
�

首先给出了屈曲问题的基本方程
�
其次

,

用打靶法对一些参数值 给 出

了最小的临界载荷
�
最后讨论了在临界载荷附近屈曲状态的存在性及其渐近形式

�

关钮词 夹层板 打靶法 临界载荷 屈曲状态

一
、

引 言

对于夹层板的屈曲问题 已有一些工作
〔‘ , , ’,

但对环形夹层板的屈 曲问题还没有见 到
�

当

夹层板开孔时
,
除了所需的方程外

,
还应添加一些位移单值性条件

〔� , � ’, 这时屈曲问题 将变

得更为复杂
�

本文主要讨论了内外边界 固支并在外边界上受面内径向均匀压力作用的环形夹

层板的轴对称屈曲问题
,

证明了在临界载荷附近屈 曲状态的存在性并给出屈曲状态的渐近展

式
。

二
、

屈曲问题的基本方程

考虑一个内
、

外半径分别为
。 , �的环形夹层板 , 设环形夹层板的内外边界固支并在外边

界上受面内径向均匀压力�的作用
�

由「�
, �〕的讨论知

, 这时有单值的应力函数岁存在
�

我们

仅考虑轴对称问题
, 于是挠度功应力函数岁以及径向和环向剪切角沪

, , 势
。

仅是 �的函数
, 即

田� 切 �� �, 梦� 岁�� �, 势
,

一叻
,

�� �, �。三 �
�

这时在极坐标下环形夹层板的控制方程可写成
�
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和剪切刚度
, �为夹层板的厚度

, �
。

为夹心材
、

料的剪切模量
, � 和产以及 �分别为夹层板的表

层材料的弹性模量和泊松比以及厚度
。
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.
6 )的 苦

厂
, ,

S
,

和K
.
我们称(2

.
6 )为屈曲问题的基本方程

.

三
、

线性化问题和临界载荷

对于任意的几
,

( 2
.

G) 有平凡解 (关邢
;,

S
, ,

K ) 兰(o
,

0
,

0 )
, 它相应于夹层板的未屈 曲状

态
.
为了求得 (2

.
6) 从平凡解上分 又出去的分支解 (非平凡解)

,

首先必须求分支点
.
按一

般分支理论
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L *。二 二

挤工 一
只

一
二。 + 肠s

n
‘
。 一 。

产
1 一

里
x。
、_ 、

口工 X 以工
一

\ d 戈 劣 以 劣 /
( 3

.
l a )

二
一

只
一

“ 一

甘
一 二2。一 。

a 劣 劣 a 劣

口
( l ) =

口
( 1 ) = o , “

( l ) 一“
( 了) = o

{ :

·
d / + a (

· ‘
( ‘,一

‘
( 1 ”一 0

(3
.
lb )

(3
.
le )

(只
.
ld )

的特征值之
,

即临界载荷
.
利用打靶法

〔”’,

我们可 以得到几为临界载荷 当且仅当凡是下面方程
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的根
.
其中U (x

,
元

,
a

) 和U (x
,

几
,

a) 分别为下面初值问题的解

L ;U = ] ,

U ( l ) = U

,
( l ) = 0 ( 3

.

3 a
)

L
久犷= 0

,
厂(l) = 0

,
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.
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.
3 b )

(3
.
2) 习惯上称为

“

特征方程
” .

当拼~ 。
.
3时 , 对不同的 一些 l

,
a 值 , 我们把通过数值求解

“

特征方程
”

所得到的在外边界

上受面内均匀压力P作用的环形夹层板的前两个临界载荷君
,

兄萝的值 , 列在表 1、3中
.

表 1 对于“二 。 3
,

内边自由
,

外边固支时的前两个临界载荷

一

褚 甘 对 几犷

一0.00
0.01

0.03

0.05

0.07

13.947
12.306

9.958

8.359

7.201

47.980
33.212

20.449
14.727

11.489

14 .968
13.398

11.047
9 370

8.118

74.122

46 354
25.849

17.681

13.349

::

16.874
13.550

11_241

162.212

72.439

32.119
20.368

14_505



表 2
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对于拼一 0
.
3 ,

内边固支
,

外边

固支时的第一个临界毅荷

对千拼一 。
.
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,
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一了d

程
一表录 武

QJtfs弓」

互nJ曰几匕q�R

,J二JOU口U

八U.

0
.
0 1

0
.
0 3

0

.

0 5

0

.

0 7

3 4
.
1 1 4

1 9
.
8 5 8

1 4

.

0 2 2

1 0 8 6 7

5 1
.
8 8 3

2 6
.
2 7 0

1 7
.
5 4 1

1 3 1 7 1

7 6
.
9 6 5

3 3

.

6 9 9

2 2
.
4 1 4

1 4
.
7 6 7

一下
\
月

一
10一

犷
一

…

}”U ·

3 4
4

…
。为3

}
‘”

·

8 5
5

{

” ”5

}

’”
·

6 7
吕

{

}
‘。

·

了2 9
1

4 4
.
4 5 2

2 5
.
0 6 0

1 7
.
3 4 6

1 3
_
2 6 3

7 0

3 3

2 l

l 4

现设妙~ 几权a) 是 (3
.
2) 的 一个根

,
并令

。 (。 )一2

一(
U(1, 几气 a) ,

{ :

U (
X

,
“一 a , d !

一U“
‘,
’‘

,
a ,

、、、.,..万了了

犷 (1
,

又气a)

! :
V ‘/

,

“
一

, d !
一‘1一V

‘
( “

,

“’
,

a , ,

几节~ 几爷 ( 0 )
, 优。

~
川( 0 )

.

显 然tn (a) (切
。

)只能取1或 2
.
从(3

.
3)很容 易可 以看到 , 当几二几权几= 此)时

,
(3

.

D 仅有。 ( a)

(。
。
) 个线性无关的非零解

.
特别

, 当m (a) = m
。
~ 1 时 , 我们记(3

.
1) 在元~ 元

书和元二只誉(a 二 0)

处的非零解 (
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四
、

临界载荷附近的屈曲状态

在这节里我们将讨论 (2
.
帅 在临界载荷附近的非平凡解 (即屈 曲状态 ) 的存在性及其渐

近展式
。
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这样
, 我们得到了(2

.
6) 在临界载荷 几到朴近从平凡解分义出去的非平凡解有如下渐近展

爷
研
1
(x

,
a

, e
) 二 ￡u 爷

( %
,

a
) +

。3 爷
砰
22(x ,

a
) + O (

￡4
)

5
1
(
x ,

a
, 。
) =

。2
5
2 1
( x

,
a

) + O (
。4
)

K ( a
, 。

) =
:
k
爷
+

。2
K

1 2
( a ) + O (

。4
)

几(a
, ￡

) = 又爷 +
￡2几
12
(a ) + O (￡

3
)

( 4
.
8 )

将关
班
22,

5
2 , ,

K
1 2 , 几

12
按

。 1展开代入 (4
.
6)和 (4

.
7) 并利用定理1可以证明对较小的a

,

有几
12
>

。
.
于是 , 由(4

.
8) 所确定的解支是在沙的右侧 (即几> 义苦的一侧 ) 从平凡解分叉出去的

.

对于。和沪
,

的其它类型边界条件的情况
, 也可作类似的讨论

.

参 考 文 献

1 eissa
,

A

.

W

. ,

A

r o v 王。w
o
f l

a
m i

;, a
t

o
d

e o
m p

o s 三te p la to b u ck lin g
,

A P P I

.

M

e e

h

.

R
e v

. ,

4 0 (
5

) (
1 9 5 7

)

.

何录武
,

夹层板的屈曲和分支
,

兰州大学博士学位论文 (199 0)
.

程昌钧
、

朱正佑
,

咤结构的屈曲与分叉》
,

兰州大学出版社 (1991)
.

程昌钩
、

朱正佑
,

环形板的屈曲状态
,

中国科
一

学 (A )
,

( 3) ( 19 86 )

.

朱正佑
、

程昌钧
,

《分支问题的数值计算方法》
,

兰州大学出版社 (198匆
.

R oberts
,

5

.

M

.
a

n
d J

.

5

.

S h
i p

m

a
n

,

T
w

o
一
P

o ‘n 才 B
o “n d a

r g F
a
l
u e P

r o b l
e 阴s

:

S 丙0 0 才￡n夕 M
e t h o d

s ,

A

o

nl

e r
i

c a ,‘
E l

s o v
i
e r

P
u
b l i

s
h i

n g C
o
m P

a n y
,

I
公c

.

( 1 9 7 2 )

.

, .J, ..J, .es“,
I

J

I

�

9口nJ滩
民Jnn

r.L.r.Lr
esL
r
.Jr..L

T 卜ie B u e k !e d Sta te s o f A n nu !a r S a n d w ie h P la te s

H e L u
一

w
u

C h
e n g C h

a n
g

一

j
u n

( D
e
P
a r 了州e。才 o f M

e e
h a n 谊es

,

L

a n z

h
o

o

U

n
i

v e r s

i
t ,

,

L
a n 之h o

u
)

A b s t r a e t

I 卫 th i s p a p o r
,

t h

e a x
i

s
y m m

o
t

r
i e

b

u e
k l

e
d

s t a t
e s o

f
a n a 且n u l

a r s a n d w i e h p l a t
e

( R
e
i
s s n e r 一t y p e s a o d w i e h p l

a t e ) w i t h t h
e e l

a
m p e d i n 且e r e

d g
e w h i e h 1

5 s u b j
e e t e d t o

a u n i f o r m r a d i o l e o 扭P r o ssiv e th r u s t a t th e e la m p ed o u tor ed g e ar e s tu d ie d
.

F irs tly
,

t h

e

b

a s

i

e o
q

u a t i
o n o

f t h

e

b
u e

k l

e

d p
r o

b l

e

m 1

5

d

e r

i
v e

d

.

S

e e o n
d l y

,

t
h

e

e r

i
t i

e
a

l l

o
a

d

s

f
o r

s o

tn

e
p

a
r a

m

e
t

e
r s 扎 r e o

b t a i n
e
d b y

u s
i
n g t h

e s
h
o o t i

n g lu
e
t h

o
d

.

F i
n a

l l y
,

W

e

d i
s e u s s

t h

。 。x
i
s t

e n e e o
f t h

e
b
u e

k l
e
d

s
t a t

e s a n
d

o
b t

a
i
n t h

o a s
y m P t o t i

e

e x
p
a 丑s i o n

s o f t l
l o

b u e k l
o
d

s t a t e s i n t h
e v i e i n i t y o f t h e e r i t i e

a
l I

o a d s
.

K e y w o r d s s a n d w i e h p l a t
e ,

s
h

o o t i
n g m

e
t h

o
d

,
e r

i t i e a
l l

o a
d

,

b

u e
k l

e
d

s t a t
e


