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加肋圆柱壳在轴压作用下的屈曲和后屈曲
’

沈惠申 周 频 陈铁云

�上海交通大学
,

��  �年�� 月 �日收到�

摘 要

本文讨论完善和非完善的
,

纵向加肋和正交加肋圆柱壳在轴压作用下的屈曲和后屈 曲性 态
�

依据文「�〕提供的圆柱薄壳屈曲的边界层理论及其分析方法
,

给出了加肋圆柱壳在轴压作用 下 的

屈曲和后屈曲理论分析
�

本文同时讨论肋骨与壳板材料不同时对加肋圆柱壳屈曲和后屈曲性态 的

影响
。

关锐饲 结构稳定性 屈曲 后屈曲 加肋圆柱壳

一
、

引 言

在近代结构工程中广泛采用加肋的方法 以提高圆柱薄壳的屈曲强度
�

因此
,

弄清加肋圆

柱壳在 轴压作用下的屈曲和后屈曲性态具有十分重要的意义
�

�� 年代以来发表了大量的研究论文和报告
〔“一“� ’� 早期的工作通常采用等效圆柱壳方法以

简 化研究
〔“ , “’, 但正如 � � � � � � � � ��� �� �

� ‘。’所指出
,

实验表明纵向加肋 圆柱壳在轴压作 用

下的屈曲载荷 并不总是和等效柱壳相一致
�

大量研究表明
,

有些实验结果与线性理论预测值

符合较好
〔� , 日 , ’。一 ’。’,

而有些却较差
〔’, � 〕�

影响加肋圆柱壳屈曲载荷的因素是很多的
,

如 加 载

偏心
,

肋骨几何尺寸和布置
,

边界条件和 非线性前屈曲效应
�

以及初始几何缺陷等等
�

� �� � ��

及其合作者对各种影响因素进行了详细的实验研究和分析
〔。一 ‘� ’,

作出了重要贡 献
�

研 究 表

明
,

实验数据对线性理论的偏差一般在 �
�

��  �
�

�� 的范围内
【“’�

倘若进一步考虑初始 几何

缺陷的影响
,

实验与理论之间的误差可降到 �� 肠之内“ �’� 此种情况自然要 比未加肋 圆 柱 壳

的情况好得多
�

但是 已有的理论分析还不足以解释全部实验现象
�

尽管对于加肋圆柱壳的 初

始后屈曲性态和缺陷敏感度已作过一些研究
〔�“一舫 ’,

但是
,

对于加肋 圆柱壳完整的后屈 曲 分

析则较少见到发表
,

特别是对于非完善加肋 圆柱壳
�

正如作者在文〔�」中所指出
,

为 了对圆柱薄壳的屈曲和后屈曲性态有足够的认识和 满 意

的解释
,

必须同时考虑非线性前屈曲
、

大挠度和初始几何缺陷的影响
�

对于加肋圆柱壳则还

必须同时考虑肋骨几何和材料特性的影响
�

本文的 目的在于讨论完善和 非完善的
,

纵向加肋和正交加肋圆柱壳在轴压作用下的屈 曲

和后屈曲性态
�

边界支承为固支的
�

初挠度的形 式取作和圆柱壳非对称屈曲模态一致
�

本文

�

何福保推荐
�

�� �  
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同时讨论肋骨与壳板材料不同时对加肋圆柱壳屈 曲和后屈曲性态的影响
�

二
、

基 本 方 程

设加肋 圆柱壳的半径为�
,

长度 为 �
,

壳

板厚度为�
,

受到轴向压缩
�

设纵肋和环肋截面

积分别为刁
, ,

�
� � 惯性矩分别为 �

� ,

� � � 扭矩

分别为 �
� ,

�
� � 偏心距分别为

。 � , 。� � 肋间间

距分别为�
� ,

� � � 纵肋骨
、

环肋骨和壳板的弹

性模数分别为�
, ,

� �和�
。

取坐标系如图 �所

示
,

并以牙
铃和班 分别表示初始的和附加的挠

度
,

以� 表示应力函数
,

即使

�
,
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�
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那么
,

加肋圆柱壳大挠度方程可表为如下形 式
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,
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,
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�
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,
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那么
,

方程 ��
�

� �
、

��
�

�� 可化为如下无量纲形式 �略去字母上的
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式 (2
.
9 ) 至 (2

.

制方程
。

当e< 1时
,

渐近解
。

1 4
) 即为边缘固定支承

,

完善和非完善加肋圆柱壳在轴压作用下屈曲问题的控

方程(2
.
9)

,

(
2

.

1 0 ) 即为边界层型方程
.
按文〔1〕

,

可用奇异摄动法来构造其

三
、

渐 近 解

设方程(2
.
的

、

(
2

.

10 ) 的解可表为



沈 惠 申 周 频 陈 铁 云

附一(一
“, ·
’十 评(一‘

, “, “
’十 诊(‘

,

‘
, “, “

’
飞

F二 f (x , 夕 , e

)
+ 户(x

,

占
,
g

, e

)
+ 户(x

,

亡
, 夕, e

) J

(
3

.

1
)

其 中。(x
, 夕 , 。

)

,

f (

二 ,
v

, e

) 为壳体正则解
;
命(x

,

雪刃
,

e

)

,

户(二
,

占
, 乡 , 。

) 和诊 (x
,

亡刃
, 。

)

,

户(x
,

亡
,

, ,

习分别为 劣 = 0 及二 ”二端边界层解
,

且边界层变量
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。

一
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。

(
3
.
2
)

设正则解和边界层解为如下渐近展开
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并设屈曲载荷参数渐近展开为
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= 云
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( 3
.
4
)

由于纵向加肋和正交加肋 圆柱壳在轴压作用下屈曲模态通常为非对称形式
,

因此
,

取无量纲

初挠度
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,
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.
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、
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,

采用文〔1〕类似的摄动

步骤
,
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.
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式中各系数如文〔35〕给出
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6) 可以看出
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.
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、

(
3

.

7
) 代入(2

.
14)

,

我们得到单位端部缩短
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及最大无量纲挠度

见二二 研
。澎

一

丑
二

刀
,

/ D

二

力
; + Zv , 几厂

。,
/
, : 2

式(3
.
5 )至 (3

.
1 1)中 夕;

,

夕2
,

夕3
,

g
; 3

由下式确定
:

(3
.
11)

g :一 (。
4 + 2 , : l。 么。“

刀
么
+ , l

: n 4
刀
4
)

,

夕3= (丫
23m 4 + v 。。m Z n 么

刀
2+ , 。: n 4刀

‘
)

,

9
2

=
(
阴4 + 2夕2、。 “n Z

刀
2+ , ;

2 , 4
刀
4
)

g;3二 (m
4+ 18 , 2 :。 “n Z

刀
2+ 51下;:”

4
刀
4
)
}

(3
·

‘2 ,

式(3
.
8 )表征加肋 圆柱壳后屈曲载荷一挠度关系

.
在式(3

.
5) 中令琳

补
/t = 0( 即 拼= 。)

,

取平
,

= O
,

我们得到完善加肋 圆柱壳在轴压作用下的屈曲载荷
.
但由(3

.
11) 式

,

此 时 幼 。铸 O
,

故

A f护
。笋0

.
因此

,

本文得到的屈曲载荷与小挠度解是有差别的
.
这种差别主 要是 由于边界层

效应引起的
.
从理论上讲

,

只有当壳体足够长时
,

小参数
￡ 趋于零

,

此时
,

边界层效应方可

完全忽略
.
事实上

,

计算表明
,

当几何参数 Z > 1000 时
,

边界层效应只有不 大的影响
,

在设

计分析中可 以忽略
.

四
、

数值结果与讨论

作为数值分析例子
,

表 1 给出边缘固定支承
,

外加肋 圆柱壳屈曲载荷 比较
.
比较发现

,

本文计算结果较 之文[10
,

1 2
,

1 3

,

1 6 〕计算结果更接 近实验数据
,

且当计及 不 大 的 初挠度

时
,

计算结果与实验结果变得相 当吻合
.

图 2 为纵向加肋圆柱壳屈曲载荷随几何参数Z 的变化曲线
.

图 3 为纵向外加肋和内加肋圆柱壳屈曲载荷之比随几何参数Z 的变化曲线
.

图示 表明
,

在轴压作用下外加肋圆柱壳较之内加肋圆柱壳具有较高的屈曲载荷
.
算例表

明
,

当肋骨与壳板材料相 同 时 (E
l
/E 二 1

.
0 )

,

外加肋圆柱壳屈曲载荷较 之内加肋圆柱壳屈

曲载荷
,

在Z = 200 时高出80 肠
,

而在 Z 一4 00 0 时仅高出20 肠
.
当 肋骨与壳板材料不 同时

,

对于E
:
/E = 0

.
75

,

会使加肋圆柱壳屈曲载荷明显降低
,

在常用范围内(Z ~ 1护~ 10
”
)

,

对外

加肋圆柱壳屈曲载荷降低8~ 15 肠
,

对内加肋圆柱壳屈曲载荷降低2~ 10 肠
.
反之

,

对于E
:/E

二 1
.
25

,

会使加肋圆柱壳屈曲载荷提高
,

并使外加肋与内加肋圆柱壳屈曲载荷之比最高接近

2倍
。

图4 为纵向加肋和正交加肋圆柱壳在轴压作用下屈曲时的缺陷敏感度曲线
.
其 中护二泥

,

( 非完善壳)/义式完善壳 )
.
可以看出

,

加肋圆柱壳与未加肋圆柱壳相类似
,

其缺陷敏感度也 与
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括号内的值为屈曲模态(。

.
的

壳体几何尺寸有关
,

计算还表明
:

短壳对初始缺陷表现不敏感
;

对于中等长度壳体
,

缺陷敏感度随几何参数 Z 增加而 减弱
;

内加肋圆柱壳对初始缺陷的敏感度大体与未加肋圆柱壳相同
,

而外加肋圆柱壳则更为敏

感一点
;

加强肋较之加弱肋
,

壳体对初始缺陷敏感度相对弱一点
;

肋骨与壳板材料不 同对壳体缺陷敏感度影响不大
.

图 5 显示肋骨扭转刚度对纵向加肋圆柱壳屈曲载荷的影响
.
其 中 万~ 几式‘

:J :/叭D = C )

/朴(认J
,

/d

;
D ~ O )

.

‘ ‘

算例表明
,

肋骨扭转刚度对内加肋圆柱壳屈曲载荷具有更大的影响
.
肋骨扭转刚度q 入

/叭刀~ 10
.
0较之 G

:J :/叭D = 0
.
0 ,

在Z = 200 时
,

内加肋圆柱壳屈曲载荷高出 42 肠
,

外加 肋

圆柱壳屈 曲载荷只高出27 肠
,

而在Z ~ 40 00时
,

内加肋圆柱壳屈曲载荷高出 12 肠
,

外加肋圆

柱壳屈曲载荷高出n 肠
,

两者已相 当接近
.

图 6 为肋骨扭转刚度或强弱不同时
,

纵向加肋圆柱壳后屈 曲载荷一缩短 曲线
.
可 以 看
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出
:

肋骨扭转刚度增加
,

不仅屈 曲载荷增加
,

而 日
.
具有相对高的后属曲最小载荷

;

加弱肋较之加强肋
,

屈曲载荷
,

后屈曲最小载荷都明显低得多
.

图 7 为肋骨与壳板材料不同时
,

加肋圆柱壳在轴压作用
一

下的后屈曲载荷一缩辣曲线比较
.

计算表明
:

外加肋圆柱壳较之内加肋圆柱壳具有相对高的屈曲载荷
,

亦具有相对高的后屈曲最小载

荷 ,

通常后屈曲最小载荷 随几何参数Z 的增加而 降低
;

随着 几何参数Z 的增加
,

外加肋和 内加肋圆柱壳的屈 曲载荷
,

后屈曲最小载荷之间的差

别逐渐减小
.
因此

,

当 Z较大时
,

内外加肋圆柱壳在轴压作用下
,

实验的屈曲载荷差别不大
,

后屈曲最小载荷的差别也不大
「“8 ’.

肋骨与壳板材料不同对后屈曲最小载荷的影响较之对屈曲载荷的影响更大
。

图 8 为典型的非完善
、

纵向加肋和正交加肋圆柱壳在轴压作用下后屈曲载荷一缩短曲线

和载荷一挠度曲线
.
如同未加肋圆柱壳受轴压作用

,

初始几何缺陷显著地降低屈曲载荷和后

屈 曲最小载荷
.
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五
、

结 语

本文依据 圆柱薄壳屈曲的边 界层理论
,

同时考虑非线性前屈曲
,

大挠度
,

初始几何缺陷
,

以及肋骨几何和材料特性对加肋圆柱壳屈曲和后屈 曲性态的影响
.
根据计算所得结果

,

我们

可以得出
:

( 1 ) 外加肋圆柱壳相对未加肋圆柱壳
,

虽然其对初始缺陷较为敏感
,

但由于加肋圆柱

壳本身的缺陷程度较小
, _

}生其具有较高的后屈曲最小载荷
,

因此
,

屈曲载荷的实验值只有较

小的离散度
.

( 2 ) 某些加弱肋圆柱壳
,

尽管初始缺陷较小
,

但其后屈曲最小载荷较低
,

因此
,

仍有

可能在较低的轴向载荷作用下发生屈曲
.

( 3 ) 肋骨与壳板材料不 同尽管对壳体缺陷敏感度影响不大
,

但由于显著改变加肋壳的

屈曲载荷 与后屈 曲最小载荷
,

因此对实验结果会有明显影响
.

总之
,

加肋圆柱壳的缺陷敏感度
,

屈 曲和后屈 曲性态主要依赖于壳体和肋骨本身的特性
.
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n d e r s

,

J

.

S
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(
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)
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[52] D o二1in g ,
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.

J

.

a n
d J

.
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.
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a r

d i
n g

,
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x p
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i
o u r o
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s t
r

i
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5 t i f f

e n e
d
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h

e

l l
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B
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k l ‘玲夕 o
f S h e l ls ‘n O f fs ho
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,

E d

.
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.
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.
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a r
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n g
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(
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n a

l y t i

e a
l
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o r t
h

e
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e

h

a v 丘o u r o f r in g

a n d str in g er一s t i f f e n e d s
h
e
l l

s ,

B
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.
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.

H
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1 9 8 2
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[34〕 D ow lio g ,

P
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J

. ,

J

.

E

.

H
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n g

,
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.
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d
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a
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u e

k l i
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f
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d
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i

e a
l

s

h
e
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d i
n o

f f
s

h
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i
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,

B
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,
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.

E

.

R
a

m m
(

1 9 8 2
)

,

2 3 9 一273
.

〔35 〕 沈惠申
,

正交铺设层合圆柱薄壳在轴压作用下的屈曲和后屈曲
.
(待发表)
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S h en H u i一。h e n Z h
o u

P i n C h
e n

T i e 一 y u n

( S h
a n 夕h a ‘ J ‘a o 考。移夕 U

n f
o e r s i才夕

,

S h
a 移夕h

a 玄)

A bstra c t

B u e k lin g a n d p o s tb u e k lin g b e h a v io rs o f p e rfe e t an d im p er fee t
,

s t r
i

n g e r a n
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o r t h
o t r o p i
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e n e
d

e y
l i

n
d

r
i
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l
s

li
e

l l
s

h
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e e n s

t u
d i

e
d
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i

a
l
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y l

a
y e r

t h
e o r y f

o r
t h

e

b

u c
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l
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.
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