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摘 要

本文讨论了混凝土扁壳压曲的蠕变效应
.

基于弹性薄壳的非线性理论
,

发现椭圆抛物面扁壳
,

其荷
载

一

挠度曲线的上临界荷载将随时间而降低
,

而下临界荷载则随时间而上升
.

至于扁壳的局部失稳问题
,

其临界荷载仅取决于压曲发生瞬间材料的弹性模量
.

一
、

引 言

建筑工程中的扁壳往往是整体或装配式钢筋混凝土结构
.

由于蠕变对于混凝土薄壁结构

具有重要的影响
,

因而壳体结构的设计者对于了解蠕变的影响颇感兴趣
.

本文将导出蠕变对

于扁壳承载能力影响的基本微分积分方程
,

并对四边简支椭 圆抛物面双曲扁壳的情况进行研

究
.

文中讨论了方程的解法
,

提供了一个简化计算方法
,

可以迅速求出扁壳压曲的蠕变效应
,

结果具有较好的精确度
.

二
、

扁壳考虑蠕变的非线性方程

在处理壳体问题时
,

我们通常假定
〔”

。 ;

(二) = v Z
(t

, : )二 v 二 e o n st (2
.

la )

正应力条件下的蠕变度c( t , : )与剪应力条件下的蠕变度 。 (t
, : )成比例

,

可列出二者的关

系式

。 (t
, r )二 2 (1 + v ) e (t

, : )

考虑蠕变时
,

距壳体中面某一距离 二
处的应力

一

应变关系为

(2
.

lb )

。
乳 (t)二 [ a九 (t)一 , 。魏 (t)了一子‘

E

I
‘
弋旅 (r) 一

: 洲丝豁业dr

。
魏 (t) “

土

E (才)
〔a乳 (才) 一 , a 扎 (t)」 (2

.

2 a ,

b
, e )

叶开沉推荐
.



39 2 何 广 乾 魏 琏

rf
, 、

,
、

ad rt
.

钓
一J ‘叽 (r) 一 ”

叽 川 全一后亨一
一

aT

_

‘ , , 、

2 (1 + p ) . ,
八 「

‘ _ ,

二
、 ‘ , 、

日d (才
, : )

_
,

尸‘气‘)
一

~
.

万可
- 丁‘、‘) 一 J

, , 乙、‘十 , ) 丁‘、了) 一

下
一

“ ‘

。(, , r ) = 一

共
、一

+ 。 (,
, : )

乃 LT )
(2

.

2 rl)

对于大 变形问题
,

应变与位移关系式为

。么 (亡) =
日u . (t)

a戈
一壳

,。开 (才)一 :
口

2 二餐(t)
a戈2

日功 并

:
么 (玄) ‘

才 (t) =

av 铸(t)

ay

口u 釜(t)

ay

一“
2功·

(t) 一架沪
~
+

卷
日。关 (t)

日夕

日v 务 (t)
_ ,

,
,

八 日2叨关 (t)
十一一代二 , 一一 一 2概

, 田万 tt) 一 2 2 一一二
一

二二一一
~

o 劣 O 劣O y

日田 苦 (亡、
十

~

一一二二宁- 一
’

口义

日。劳(亡)

ay

{⋯
{

‘2
’

3 “ ’
b
’“’

rl
.

Lr...L

由此
,
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.

三
、

四边简支椭圆抛物面扁壳考虑蠕变时的荷载
一

位移关系
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、
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(:
;
) 及 B 。 ,

(r
‘

) = C :
。

(几 ). 利 用 这 些值
,

可迅速绘

一

附言(几) 曲线
,

它通常是一条三次抛物线
.

见图 1 曲线 l ( T
l
= 14)

。

作为壳体蠕变效应的第

无蠕变效应n‘曰�n甘八 八目”n
�
八
“八“名介OJ,心‘

一次近似
,

仍然取 g 恋= 0
,

但令

方 程 ( 3
.

6a ) 右 端 自 由 项 等于

广 (t ) E ( t ) d ( t
, 二 ,

)
.

如时间 t 值已

知
,

右端自由项再是一个数值
,

我

们可利用已有的解从 A , ,

( :
,

)及

B 。 ,

(二
、

)值求得 A 。 。

(t )及B 。 ,

( t)

值
.

相 应 的 C 。
二

(t) 值 可 由 式

( 3
.

5) 得到
。

知 道了 A 。 ,

(约
,

我

们可再次 绘 出 q气O
一

牙
。

气 t) 曲

线
,

见图 l 曲线 2 ( t = 3 7 4 )
。
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c) 作为第二次近似
,

我们仅仅取前面近似解 中 的 A
: ,

(t) 及 C ; ,

(t)
,

将 它 们 代入 方

程 (3
.

6 e)去求出 g盖的近似值
.

其余的 A , 二

(t)及C 。 ,

(t)值一般在数值上与 A
: :

(t) 及 C
l l

(t)相

比居于次要予以忽略
.

于是
,

方程 (3
.

6a) 的新的自由项成为 q气t) E (O 乙(t
,
rl )+ 嵘

,

其余

计算步骤则与第一次近似时相同
.

一个新的 广 (t)
一

牙拭t) 曲线求得如图 1 的曲线 3
.

d) 重复同样步骤以进一步改 进 计 算 结

果
,

直 至 g 鉴 (t)E (t) 占(t
, : ;

) + g : 稳 定为止
.

采用这一计算方法的经验表明
,

武 一般 仅 仅

是 g 关 (t)E (t) 占(t
, : 1

) 的一个小的分数 (通常小

于5 ~ 10 肠)
,

所以实际上往往只要 一 次 循 环

(即做到第二次近似) 即可获得较好的结果
,

并且偏于安全方面
.

这个方法可以应用于工程

设计
.

从图 l 我们可以推知的一般结论是
,

壳

体压曲的上临界荷载将随时间而降低
,

在一年

变效应

= r :二 J4)

畏

.
川沁lseto
!
卜

I
L

!l
n�nn
�
nn八” 甘n八I]

�八比两 目内卜J.n�

的时间内可降至
: :
= 14 天时的约 2/ 3

,

但壳体的下临界荷载将随时间而有所提高
.

图 2 表示壳体上临界荷载随 a 值的变化情况
,

考虑了蠕变效应
, T :

== 14 天
,

t 为 37 4 天
.

四
、

椭圆抛物面扁壳考虑蠕变时的局部失稳问题

我们将局部压曲称为第二类压曲问题
。

假设壳体的局部失稳发生于某一 时 刻 t
.

在壳体

局 部压曲以前
,

下述积分
一

微分方程应该得到满足
.

。 ( , ) △
2 二。(才) 一r△

, ; , (, ) 一二 ( , ) {
‘
△
。, ‘ (二厂列华止

、:

1
‘ J U ‘ 」

L 〔叨犷(‘,
,

, 护(‘)卜 E (‘)
丁:

,
L 〔田犷‘

·,
,

* 护(·) 〕

ad ( t
, : )

口T
= g E (t ) d (r

, : ;
)

(4
.

la ,

b )

△
2 切犷 (t ) 一 E ( t)

二 , 、

a6 (t
. r )

, .

。
, 八 。

“
, 八

乙、‘侧
’

L丁 )

一a于一
。丁十乙 L‘) 。。“川 f 奸)

、tr少�

l
r

+
告
二 (才)占L 〔。。(, )

,

。犷(‘) 〕一 o

在局部失稳发生的时刻
,

壳面将局部向内发生凹陷
,

如图 3 所示
.

于是壳体的性状将满

足下述方程组
:

D (‘) △
2

。? : ( , ) + ? : (, )卜
A · 〔, : (‘) + , : (‘) + E (‘)

丁:
,
A · 〔, 犷(· )

十 , 。(
·)。一t)J. 卫

等
二工击一 五。? ,

(t)+
叨: (t)

,

, 。(t)

+ , : (‘) 〕+ E (‘,
{:

:
L 〔田护‘· , + 叨爹‘

· , H ‘一
‘,

,

, : (·)

+

。)H( 一t)J 丝黔
.

dr 一

aE(t
)。(t

, · ;

)

△
2

〔* : (, ) + * : (‘, 」一 E (‘)
l:

、 A Z

仁, : (·) + * 。(·)H (一
‘) 〕

( 4
.

2 a ,

}) )
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口d (t
, : )

口丫
d r + E (t) 乙△。 [田节(t) + 。扩(t)〕

E a 、d
, , ,

, 、
.

。
、 、 , , 、

.

,
, 、 _

+
一丁一

.

儿 L功丁Lt) + 阴歹‘t)
, 印丁Lt) + 功歹‘t, J= 0 {

式中 H (
r 一t) 为阶梯 函数

.

由于壳体局部压曲面积相对较小
,

而且主要是发生在壳的中央部分
,

我们有

..1‘万.、、
产

l
n�

一一

口2叨贯( t)
a戈 2

a Z切贯( t)
日里一2

、
一

宜竺丛红

( 4
.

Z e ,

d )

T l
一

望哎业
口y

Z

d 劣d 夕

= 夕生笠卫上
口尹

’

s0 二一必巡兰1
口火口夕

从方程 ( 4
.

2a
,

b) 减去方程 (4
.

la
,

b) 中的相应方程
,

可得

D ( t )△
2 。言(t) 一△。甲贯( t) 一 L 〔。言( t)

, 甲誉( t) 〕= T 全
口Z w 竺( t)

a妒

△
2 * : ( , ) + 二 ( , )。△。功 : (, ) + 告二 ( , )。: r田 : ( , )

, w : ( , ) : == o

+ 户
~

里丝里鱼
一

}
口y

‘

!

{
吸‘

一
,

与通常的局部失稳问题相比较
,

可以容易地注意到压曲荷载是 百 (t) 的一个函数
.

作者

曾对等 曲率双曲扁壳局部失稳的临界荷载用能量法求得了一个解
.

我们取失稳 曲面方程为

、、产.

匕.a
J任

.

刀任
沙

‘、
!
夕...健,

‘

、.口Z

。 : 一“
(

, 一

令)
“

一 B
l·

(
,

一分)
+ B

Z
一

(
‘

一令)
+ B

3
一

(卜不
临界荷载的公式为

q 。 ,

= 0
.

2 a8 E ( t) (吞占)
,

(4
.

5、

结果绘于图 4
.

鉴于 才== ; ,

时 万 (t) 取最小值
,

这就告诉我们壳体局部失稳的临界荷载发生于壳体开始受

荷的时刻
.

同样
,

对于不等曲率的扁壳
,

作者取局部失稳时的曲面方程为
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? 一

戒
‘一

手
一

杀)
’

一(
l一

多
一

韶)(
。

、

誉
+ 。2

子
+ :

:

器
+ B

4

多
+ 2 B

5
一

穿
+ B

。

一(卜多
一

蔚)(
e

:

誉+ e
Z

爵
+ e

,

斋
+ e

.

荞
+ ZC

·

斋
+ C

。

斋)

用能量法及广义伽辽金法求得其临界荷载的公式为

g 。 ,

, (0
.

2 8 5 + 0
.

0 1 3几+ 0
.

0 3几
2

)百 (t)k
二
k , d

Z

式中

却
a b

4 (4
.

6 a ,

1〕
, 。)

(4
.

7 )

只二k
二

/ k
,
一 l (0《久《z )

肠
,

k ,

—
戈及夕方向壳面之原始曲率

.

与等曲率扁壳的情况相同
,

壳体局部失稳的最小临界荷载发生在壳体开始受荷的时刻
。
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