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摘 要

依据 R e iss n 。卜M in dl in 板理论考虑转动惯量和横向剪切变形影响
,

本文给出中厚板在(1 )均

布和非均布 (线性) 热荷载作用下
;
( 2 )单向压缩和均布热荷载共同作用下的后屈曲 分 析

.

采用

摄动法导出完善和非完善中厚板的热屈曲载荷和热后屈曲平衡路径
,

并与经典薄板理论结 果 进行

了比较
.

关健词 结构稳定性 热屈曲 热后屈曲 中厚板 摄动法

一
、

引 言

近代设计中板的的热问题变得非常重要
.

在土木和其它结构工程 中经常采用中厚板
,

这

些板状结构不可避免地存在相当程度的初始几何缺陷
,

因此
,

对于非完善中厚板的热屈曲和

热后屈曲性态必须有充分的认识
.

尽管对于各向同性和各向异性矩形板的热屈 曲和热后屈曲已作过许多研究
,

但对于考虑

转动惯量和横向剪切变形的中厚板的热屈曲问题仅为少数研究者 所 注 意
,

如 Ch e n 等
二‘’,

Y a n g 和 Sh ieh 二” ,
T a u e h e r t 二

3 ’,
S u n 和 H s u ‘’以 及C h e n 等

5 ’.

上述分析或计算结果仅

限于完善板的小挠度分析
.

近来
,

对于板在面 内压缩和热荷载共同作用下的屈 曲和后屈 曲行

为又受到研究者的重视
,

L ib r e s c u 和 8 0 u z a
厂。’给出了计及剪切变形的非完善平板在面内压

缩和热荷载共同作用下的后屈 曲分析
.

沈惠申
下7 , 曾给出完善和非完善中厚板在面内压缩作用下的后屈曲分析

.

本文将进一步讨

论中厚板在 (l) 均布和非均布 (线性 ) 热荷载作用下 , (2 )单向压缩和均布热荷载共同作用下

的后屈 曲行为
.

依据 R ei ss n e r 一M in d h n 板 理论
,

考虑转 动惯量和横向剪切变形的影响
,

同时考虑板初始几何缺陷的影响
.

假定板的材料性能常数与温度无关
.

采用文 「8〕提供的二

次摄动法给出完善和非完善中厚板的热屈曲载荷和热后屈 曲平衡路径
.

二
、

基 本 方 程

考虑长为
a ,

宽为b
,

厚度为t的中厚板受热荷载和边缘压缩荷载作用
.

石 , 刀 , 功 分别为对

应右手坐标系 (
x ,

万
, :
)的位移分量

.

采用 R ei s s n e卜M in dl in 板理论
,

并计及板的热应变
,
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以叨爷和叨分别表示初始的和附加的挠度
,

以户表示应力函数
,

即有 N
:

~ 尸,t
: ,

N
,
~ 尸

, :

和

N
. ,
~ 一户

/ : , .

我们可 以导得非线性天挠度方程
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式中D 为弯曲刚度
,

且D ~ E t“/ 1叹 ! 一 , “)
.

E 为弹性模量
,

‘为剪切弹性模量
, v
为 P oi ss o n

比
.

砂为横向剪切变形修正因子
,

对于 R ei ss n e r板理论
、2
= 5 / 6

,

对于 M in dl in 板理论产~
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其 中a 为热膨胀系数
.

板的单位端部缩短为

廿一
。
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下面我们考虑两种加载条件

( 1 ) 非均布热荷载单独作 曰

取非均匀线性分布荷载
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在式 (2
.

7 )中
,

当T
l
一 。表示均布热荷载作用

.

由 (?
.

7 )式
,

我们有M
, 一 0 和v

“

N , ~ 0
.

边界支承假定为四边不可移简支
,

即有边界条件

x 一 O , a ; 勿 ~ 云~ O

N
二 ,
一 刀

二

= o

夕~ o
,

b ; 历一 石= 。

N
: ,
= 刀

,
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( 2 ) 单向压缩和均布热荷载共同作用

板受均布热荷载T
。

作用
.

并在纵轴方向受面内压缩作用
.

(x = o ,

a) 可移简支
,

非加载边不可移简支
,

即有边界条件

(2
.
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.
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.
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此时
,

边 界 支 承 为 加 载 边
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下面我们仿照文【7〕来构造其渐近解
.

三
、

分析方法与渐近解

引进 x = 二x / a
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,
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在式 (3
.

5 )和 (3
.

6 )中
,

对于均布热荷载作用取 C
: : 一 1

.

。,

还
,
一 6 (l一 沪)护 a T

。/ 丫才
2

均布热荷载作用取

C , 1二 (T
0 2

‘

T l + 0
.

5 )
,

还
,
= 6 (一

, , ’

)b
Za 丁, / 二

2 t 2
.

边界条件式 (2
.

5) 化为
x = 。, 汀 ; 阴 = o ,

占
:

= 。

F
, , 一

= O ,

M
二

= o

夕~ U , 兀 , 切二 o ,
d

,
= o

F
, : ,

= o ,

M
, 一 ()

边界条件式 (2
.

的化为

对于非

(3
.

7a )

(3
.

7 b )

(3
.

7 e )

(3
.

7 d )



沈 惠 申 朱 湘 赓

o ,

M
t

= o ,

F
, , :

= o

d 夕+ 4几
一

刀
2
= o

(3
.

sa )

(3
.

sb )

(3
.

se )

(3
.

sd )

(3
.

9 )

了一y研
一

口
刀

介l月

x = O , 汀 ; w
:

l

汀

夕= o , 汀 , 叨= o ,

M
,
= o ,

F
, : ,

= o

占一= O

采用文 〔8〕提供的二次摄动方法
,

设方程 (3
.

2 )和 (3
.

3 )的解为如下渐近展开式
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.
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并取板的初挠度为相同的形式

功朴 (x
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其中拜为缺陷参数
,

且拼= A 萝l/ A I釜
、 .

将式 (3
.

9) 代入方程 (3
.

2 )和 (3
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3 )
,

我们得到一系列摄动方程组
,

利用式 (3
.

1 0) 和 (3
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逐级求解这些摄动方程组
,

我们最终可以导得大挠度渐近解
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式中各系数如文〔7 」所示皆可表为A ; ; )
的函数

.

对于所讨论的两种加载情况
,

进一步利用边界条件式 (3
.

7 )或 (3
.

5)
,

并经过摄动参数转

换
,

我们可以导得以最 戈无量纲挠度为摄动参数的后屈 曲平衡路径
.
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式 (3 1 4 ) 可用于中厚板在均匀或非均匀 (线性 ) 分布热荷载作用下的后屈 曲荷载
一
挠度

曲线计算
.

对于完善板
,

取拼一 。 (或 历洲t一 。)
,

并令切二一 。 (或 勿 /t ~ 。)
,

我们容易得到热

屈 曲载荷 (或临界温度)
.

通常
,

其对应的屈曲模态为 (。
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.

( 2 ) 单向压缩和均布热荷载共同作用
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式 (3
.

1 6 )表征单向压缩载荷与均布热载荷关系曲线
.

对于完 善 板 的 小 挠 度 问 题
,

式

(3
.

16) 退化为经典解
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分别给定初热应力或初压应力
,
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1 6 )可用于计算中厚板后屈 曲及热后屈 曲响应
.
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此外
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四
、

结 果 和 讨 论

由于M in d lin 系数 二 2 : : 比R e is s n e r 系数 5 / 6略小一点
,

因此
,

采用 M in d lin 系数将获

得略为低一点的屈 曲载荷
.

在本文的数值计算 中将采用 M in d lin 系数
.
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作为算例
,

我们禾lJ用式 (3
.

1 4 )计算了薄方

板 仰一 O ,

刀一 1
.

。
, , 一。

.

3) 在均 布热荷载

作用下的 若屈 曲载荷
,

计算结果以无量纲形式

给 出
,

列在表 1 中
,

其 中 祥二 1 2 (1 + v )a T
o a Z

·

(二
2

)
一 ’ ,

并与 R a ju 和R a o
一

。. ‘。’
利用有限元或

R a 一y le ig h 一R i七z a法的计算结果进行比较
.

可

以看出
,

本文结果介于有限 元和 R a y le ig h -

R it z 法计算结果之间
,

具有良好的精度
.

图 1 为热屈 曲载荷 几
,

随板长宽比刀的变化

表 1 琳方板无 , 纲热屈曲截荷久尹比较

R a iu 和 R a o

毖/t 术 文
FE M 〔9 〕R a

yl
e igh 一R it z仁10

0
.

0

0
.

2

0
.

4

0
.

6

0
.

8

1
。

0

1
.

9 84 7

2
.

1 0 5 8

2
.

4 1 70

2
.

95 2 8

3
.

71 3 6

4
.

6 9 90

2
.

00 00

2
.

1 1 2 2

2
.

44 9 2

3
.

0 1 0 6

3
.

7 9 6 8

4
.

80 7 4

2
.

0 0 00

2
.

1 0 54

2
.

4 2 31

2
.

95 71

3
.

71 4 4

4
.

70 4 9

曲线
.

其中曲线 1对应薄板
,

曲线2和 3对应中厚板
.

计算发现在通常情况下
,

热屈 曲皆对应屈

曲模态 (m
,

n) 一 (1
.

: )
,

这和面 内压缩屈 曲问题的情形是完全不同的
.

板厚对热屈曲载荷的

影 响在刀较小时特别显著
.

图 2 为中厚板在均布热荷载作用下的热后屈 曲载荷一挠度 曲线
,

并与经典薄板理论结果进

行了比较
.

图示表明
,

对于中厚板
,

在挠度不太大时 (勿 /t 《 1
.

0)
,

横 向剪切变形对热后屈

曲平衡路径的影响是明显的
,

在进一步的后屈 曲阶段影响渐弱
.

图 3为中厚板在非均匀线性分币热荷载作用下的后屈 曲载荷
一
挠度曲线

.

可以看出
,

热屈

曲载荷及热后屈 曲强度皆随着热荷载比 T
。

/ T
l

的增加而减小
.

图 4 和图 5为 中厚板在单问压缩和均布热荷载共同作用下的后屈曲载荷
一挠度曲线

.

此时

需要分别讨论两种先倩况
: (i) 先加热荷载 (T

。

/ T
。 ,

~ 0
.

0 , 0
.

25 或 。
.

5 。)
,

板在逐渐加
、

的

面 内压缩作用下屈 曲
,

并发展到后屈 曲 阶 段 , (ii )先加 面 内 压 缩 (尸杯尸 cf 一 0
.

0 , 0
.

2 5 或

0
.

50 )
,

板在逐渐加大的温度作用下屈 曲
,

并发展到后屈 曲阶段
.

对 于 方 板 (刀一 1
.

峥
,

此

两种清况 皆付应屈曲模态 (。
, 。

)一 (,
,

, )
,

给 出 的载荷
一
挠度 曲线近乎一致 (图 4 )

.

刊 于矩

形板 (刀= 3
.

0 )
,

情况 (i)对应屈 曲摸态 (m
, ,; )一 (2

, 1 ) (图s a ) ; 情况 (11)对应屈 曲模态 (阴
,

”
)~ (i

,

0 (图 sb)
.

图示表明两种情况后屈曲平衡路径有相当大的差别
.

热问题的后屈曲平

衡路径要徒得 多
.

除了完善板
,

图2 、 5 中还给出非充善板的后屈曲平衡路径
,

叮于均布和非均布热荷载作

用
,

板的屈曲和后屈曲行为祖始几何缺陷皆农现不敏感
.

刀注 1
.

0

(m
、
n )一 (l

,

l)

1 :薄板
2 : b / t~ 10

.

0

_

{瓷尹
让叶 , , _ _ .

! ,,r 竺 二泌 oo
一】, t L住 0 1 _ _

_
.

;
.

叮
U

.

C 1
.

0 2 0 3 0

0
.

5 1
.

0 厉

亡

图 1 均布热荷载作用
,

不同关宽

比矩形板热屈曲载待比较
.

图 2 均布热荷载作用
,

热后屈曲

载荷一烧度曲线比较
.
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又r
/ 习

2
.

0 rwe

夕

/

口一 1
.

0

(m
,

n )= ()
·

1 )

b / t二 2 0
.

0

/
//a 0

la

:
110

一打洛谈盯�
�勺000二岁尹

(m

7 碑沪 _
, / 兰竺
/ t

,
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b / t = 10 刀

/ 匆
’ 一世 00

—t
’

0
.

0 5 _ _
,
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,

一~ 一一- 务一一曰
0

.

5 1
.

0 面

t

1 : T 。

/ T
2 : T 。

/ T
3 : T 。

/ T

燮三」
1

.

0 面

t

= 0
.

0

= 0 5

= 1 0

图 3 非均匀线性分布热祷载作用
,

热后属曲载荷一镜度曲线比较
.

P
一

/ P
c ,

T o

/ T
‘ ,

1
:

0 0 0 0 0 0

2
: 0 2 5 0 2 5

3 : 0 5 0 0 5 0

(右边纵轴为 久
:

\胆
。 ,

的读数 )

图 4 单向压纷和均布热荷载共同作用
,

方板后屈曲暇荷一烧度曲线比较
.

凡/ 七
r

元袱瑟

‘ : T o / T
e ,

二 0
.

0 0 1
:

P
:

/ P
e :

= 0
.

0 0

2 : T o

产
。r

= 0
.

2 5 2
:

p
:

/ p
c ,

= 0
.

2 5

3 : T o

/ T
e ,

= 0
.

5 0 3
:

P
:

/ P
e ,

= 0
.

5 0

困 5 单向压编和均布热荷载共同作用
,

矩形板后屈曲载荷一烧度曲线比较
.

五
、

结 论

本文采用摄动法研究了中厚板在均匀和非均匀热荷载作用下的后屈 曲行为
.

结果表明
,

初始几何缺陷
,

热荷载比以及初始压缩应力对中厚板热后屈曲特性都有较大影响
,

而板的横

向剪切变形影 响相对较小
,

但在挠度不太大时不容忽视
.
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