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摘 要

本文以摄动法给出了矩形板屈曲和后屈曲全过程的弹塑性分析
.

本文同时讨论了初始几何缺陷对矩形板后屈曲性态的影响
.

计算结果表明
,

矩形板非弹 性 屈

曲对初始缺陷是敏感的
.

计算结果与实验结果的 比较表明二者相当一致
.

关锐词 结构稳定性
,

非弹性屈曲
,

后屈曲
,

矩形板

一
、

引 言

压缩简支矩形板在非弹性范围内的屈 曲和后屈 曲性态是一个相当复杂而又尚 未 搞 清 的

问题
.

众所周知
,

经典的塑性屈 曲分析导致一个明显的矛盾
,

即按塑性形变理论计算所得的屈

曲载荷要比按塑性流动理论计算所得的结果更接近实验数据
.

存在于流动理论和实验结果之间的差异常被解释为是 由于板的 初 始 几 何 缺 陷 所 造成

的‘’,al
.

事实上
,

板的弹性屈 曲对初始几何缺陷是不敏感的
￡吕, 落, .

然 而
,

当 板的屈 曲发生在

塑性范围时情况将有很大的不 同
.

R a c tl iffe (1 96 8 )
‘“’的实验研究业已表明

,

当非弹性应变

超过屈服点后
,

板的承载能力会出现突然的
、

明显的下降
,

其后屈 曲性态有类似轴压圆柱薄

壳弹性屈曲的表现
.

此种情况对于工程结构来讲是危险的
.

70 年代初期某些板梁桥结构的破

坏证实了这一点
,

并对板结构设计者们提出一个警告
,

说明对板的工作表现在很多方面还 需

要加以研究
.

70 年代以来
,

国外许多学者对板的非弹性屈曲和后屈曲全过程作过诸多数值分 析
‘。曰”

.

大多数作者采用能量法
、

有限元法或有限差分法
,

因此
,

这些分析完全依赖于大型
、

高速计

算机
.

即使如此
,

由于大挠度带来的几何非线性和由于屈服所造成的物理非线性
,

使得问题

的分析变得非常困难
.

至今 尚未得到满意的结果
.

K o r o l和 Sh e r bo o r n e
(1 9 7 2 )

〔‘”
,

以及D a v ie s 等(1 9 7 5 )
【‘“,
完全从另一种角度来处理这一

问题
,

他们讨论了压缩简支矩形板的破坏机理
,

指出可用加载曲性和卸载曲线的交点来表征

板的极值载荷
.

其不足是仅考虑了刚一塑性模型
,

并且无法计及板初始几何缺 陷的 影 响
.

对

.

卢文达推荐
.
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子屈 曲载荷超过屈服点的板此种分析还不足 以给出满意的解释
.

在文 〔3
,

4] 中
,

作者 曾以挠度为摄动参数
,

采用摄动法研究了各向同性和正交各向异性

矩形板在面内压缩作用下的弹性屈曲和后屈 曲
,

取得了满意的结果
.

这一方法将在本文中得

到进一步的推广运用
,

给出四边简支矩形板屈曲和后屈 曲全过程的弹塑性分析
.

本文同时讨论初始几何缺陷对板屈曲和后屈曲性态的影响
.

初始几何缺陷的形式取作和

矩形板小挠度解的形式一致
.

二
、

分析方法与渐近解

假定四边简支矩形板的长为
a ,

宽为 b , 厚度为 才,

受到对边均布压力
.

取坐标系如 图1

所示
.

以牙
釜和牙分别表示初始的和附加的挠度

.

以必表示应力函数
.

引进
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对于板的屈曲和后屈曲全过程分析需要同时考虑加载曲线和卸载 曲线

( 1 )

加载曲线

当a
,

< 。。(板 的屈服应力 )时
,

采用弹性 板方程
,

即K ‘r 过a n 板方程
,
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分别为弹性模数和 p o i s s o n 比
.

采 用塑性板方程
【‘峨’.

板 的非弹性分析需要给出材料的应变强化曲

线 (或应力一
应变关系)

.
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,
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.
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,
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姐形板屈曲和后屈曲弹塑性分析 仑李甲

在卸载曲线式(2
.

26) 中
, 取

r 1

凡
。 ,

= 亏
、a 。 ,

b
Z t/ 4二

z

D

(对a e 一

< a 。

)

(对口
。
《a 。 ,

)
(2

.

3 0)

由式(2
.

1 4 )
、

(2
.

2 6)构成完整的后屈 曲平衡路经
.

三
、

结 果 和 讨 论

根据渐近分析导出的公式
,
我们分别按塑性流动理论和形变理论计算了硬铝合金矩形板

的后屈曲载荷
一挠度曲线 (其中宽厚比6 /f = 3 0

.

0 , 又
。
= 。

二

/ 。
。
)

,

以及板的缺 陷敏感度曲线(其

中分别取b/t 二 2 0
.

。,
30

.

0和 35
.

0 ,
舫 = a 。 ,

/ J
p 。 r ,

.

)
,

_

材料应力
一应变关系如文〔1 4〕(表 8

.

1)

所给
.

计算结果如图2 , 图 3 所示
.

现讨论如下

二l沐
。

月
:

流动理论

B
:

形变理论
·

。二 1
, 二 /声二 1

.

0

月 ‘/ 亡二 3 0
.

。

气不;

A B
、

C

内.00甘八n��合门‘几J月」
口
.‘.J‘‘.,‘

翻
‘�t

0
.

公

0
.

4
诬

B

!
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r
卜胜1且‘...

!
.卜0

.

竿
. t ,

·

3
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性」
立

.
。

、

气。 ,
,

林 ‘
、O 权 O

甲
.

/ 才

6 0

50认0.

目 Z
L

全过程旅有一浇度曲线
1

田 3 板非弹性屈曲缺陷敏盛度比较

( 1 ) 当有初挠度存在时
,

弹塑性加载路径和卸载路径构成完整的后屈曲 载 荷
一挠度曲

线
.

可由加载曲线和卸载曲线的交点来确定板的极值点载荷
.

此时板对初始缺 陷表现敏感
.

( 2 ) 分别按两种理论计算
,

板对初始缺陷的敏感程度几乎相同
,

且随着 b/t 的增大这

种敏感度逐弱
.

( 3 ) 根据文〔幻的分析
,

对宽厚比b/t 二 30
.

0
,

2 0
.

0的板
,

当初始缺陷砂叼t二 0
.

1时
,

屈曲载荷将下降40 、60 肠
.

此种缺 陷敏感度超过轴压圆柱薄壳弹性屈 曲时的情况
,

令人难以

置信
.

而按本文的分析
,

屈曲载荷大约下降20 肠左右
.

( 4 ) 初始缺陷对卸载曲线只有微小的影响
.

因此
,

经典塑性流动理论计算结 果和实验数据之间的差异可用初始挠度的影响和非弹性

屈曲板后屈曲平衡不稳定来解释
.

图 4 为本文计算结果和文〔1 5」实验结果的比较
.

板的长宽比刀~ 3
.

0
.

图示表明
,

大部分

实验数据落在加载曲线与卸载曲线之间
,

当计及初 挠 度 邵洲 t = 0
.

3 时
,

实验结果对整个载
,

荷一挠度曲线有合理的符合
.

当宽厚比b/t 二 31
.

8时 (图4a) ,
氏

,

> a 。,

卸载曲线从屈 曲点开始
.

此时
,

加载 曲线与卸

载曲线的交点随板初挠度的增加逐趋减值
.

板对初始缺陷表现敏感
.

当宽厚比b/ t二60
.

8时 ( 图4b )
, J . ,

< a 。,
卸载 曲线从屈服点开始

.

此时
,

加载 曲线与卸
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田4 全过程续街
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悦度曲魏
,

理论与实脸抽果比较
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石/ ‘二了二‘
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生
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血U
卜

勺
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J五
0

载曲线的交点反随板初挠度的增加逐趋增值
.

因此
,

当计及卸载曲线时
,

板的非弹性屈

曲和弹性屈曲具有完全不同的后屈 曲性态
.

图 5 为载荷
一缩短理论曲线和文 [ 1 6〕实验

结果的比较
.

板 的长 宽比刀“ 4
.

0 ,
宽厚比

b/ t二 79
.

5
.

当计及初挠度 甲州t = 0
.

1时
,

理论

曲线和实验结果有相 当好的符合
.
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