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摘 要

本文运用混合型级数方法
,

导出了局部竖向荷载作用下横向简支圆柱形薄壳的解 析解
,

并给

出了在五种局部竖向荷载作用下解的解析式
.

文中给出了纵边自由的圆柱形薄壳屋顶算 例
,

计 算

结果表明了级数具有较好的收敛性
.

本文结果可以处理地下结构中的若千实际问题
.

一
、

引
、

论

圆柱形薄壳屋顶及地下衬砌结构在局部荷载作用下的计算
, 是工程上急待解决又有一定

难度的课题
.

前者是后者的计算基础
,

这里
,

我们先研究圆柱形薄壳的计算
, 其余的问题将

另文研究
.

本文采用了混合型级数方法
,

导出 了在任意处受竖向作用的横向均布线荷载
、

纵向均布

线荷载
、

均布于矩形域 的局部面荷载
、

集中力及集中力偶时
,
横向端简支而纵向边为任意约

束的圆柱形薄壳的全部内力和位移计算公 式
,

并给出了纵向边自由时的一个数值例题
.

二
、

基 本 方 程

(

在图 1 中
,

规定了本文中采用的坐标系
,

外力
、

内力及位移的正方向
, 以及一些参致和

尺寸符号
.

在圆柱形薄壳的工程理论中
,
求解壳体法向位移分量切及 内力函数 F 的基本方程式为

:
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图 1 坐标系及位移
、
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三
、

局部竖向荷载时的解

我们只考虑横向端简支的情形
,

M
:

=

即二 = O和 x 二 l 时满足边界条件
。

0 ,

N
二

= 0
, v 二 O, 却二 0 ( 3

.

1 )

下面的解是自动满足这些边界条件的
.



局部竖向荷载作用下圆柱形薄壳的解析解

1
.

齐次解

我们先由(2
.

2 a) 式求 内力函数F 的齐次解
,

然后 由 (2
.

l a) 式求法向位移分 量 切 的齐次

解
,

进而按 (2
.

3) 式求 内力
, 通过物理方程及几何方程可求得位移分量

u , v 及横向单元R d甲

的转角口
.

为省篇幅
,
略去这些冗长的运算后

,

可以把这些内力及位移的齐次解写 成 统一的

形式
:
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2 ) 局部均布荷载 (图 Zb)

我们只考虑局部竖向面荷载作用在图2 (b) 所示矩形域内的情形
.

把荷载分解为对称及反
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,
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( 3 ) 集中力P (图Ze )

我们可以把这种情形看作为图2 (b) 示局部均布荷载在 4 yRb q 、尸
,

而b, o
,

下, 0 的极限

情形
.

因此 , 把 (3
.

8) ~ (3
.

1 1) 式作上述极限运算后
,
便可以得到集中荷载尸作用 在 (a

,

中: )

点处时的特解
.

经过运算后
, 公式 (3

.

8)
、

(3
.

1 0) 及 (3
.

1 1) 的形式不变
, 唯(3

.

9) 式变为
:

y票
.

二

5 in 甲; e o s
刀
。甲; s in a .

舀
,

(3
.

1 2 )

二
撬
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雪
;

e o s甲, sin
刀
二中, sin a 。

雪
1

= 1
,

2
,

3

。一

{
1

,

2
,

3
,

⋯

0
,

1
,

2
,

3
,

⋯ ,

(用于 y蕊
。 , z

众
。

)

(用于y杀
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( 4 ) 集中力偶M (图Z c)

设集中力偶M的作用点为(a
,

甲:

) 夕 作用面 与、轴成叻角
.

我们可以把这个力偶看作为相距

As
,
大小为M 么: 而方向相反的两个集中力

,
在 △s , 。时的极限情形

.

这样
, 利用集中力的

结果
,

作极限运算后
,

不难求得特解
.

这时公式 (3
.

8)
、

(3
.

10 ) 及 (3
.

n )的形 式不 变
, 而

(3
.

12 )式变为
:
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( 5 ) 线荷载P : (图Z a )

我们可 以把这种情形看作为图 2 (b) 所示局部均布荷载在
a = b二I/ 2

,

2 , R g ”扒 , , 今 o的

极限情形
.

运算后
,

公式(3
.

8)
、

(3
.

10 )及 (3
.

n ) 的形式不变
, 唯 (3

.

9) 式变 为
:

, 氛一
蕊
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。中1 ,

4P‘
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⋯

由于 (3
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1 4 )式中n = 1
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,
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, ·

⋯

(用于夕氛
。 , :
众
二

)

(用于夕杀
, , z

氛
,
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⋯
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这时 (3
.

8)
、 (3

.

10 )及 (3
.

11 )式
,

虽然形式不变
, 但各式

四
、

数 值 例 题

下面我们研究图 3 所示横向端简支
,

纵向边 自由
,

在中央处受集中荷载 尸 ~ I t 时的圆柱

形薄壳屋顶的计算
.

这是应用本文结果的一个最简单例题
.

基本参数为跨度 I= 20 m
,

半径R 一 10 m
,

厚 度 h = 0. 08 m
,

圆心角 2 中。二 1 0 00
.

材料弹性模 量 E ~ 3 X l护t/ 二
艺,

泊松比

拼二 1 / 6
.

这 时的荷载作用点坐标为
a ~ 10 m 及甲

,
二 00

.

主要计算结果如图 4 所示
.

从这些结果可以看出
, 在免

中荷载作用点及其附近的内力很大
,

而且弯矩衰减很快
,

迅

速减少
.

计算 表明
,

在本例中
,

一般只 取 级 数 项 。 ~ 1 5 ,

m 二 3 0便能得到满意的结果
,

但是在集中力作用点及其附近

的内力例外
,

级数收敛性要慢一些
,

须取 n 二 70 及m 二 50 才能

得到满意的结果
.

图 3 数值例扭图

五
、

结 束 语

本文用解析法所导得的横向端简支而纵 向边 为任意约束的圆柱形薄壳
,

在任 意处受五种

局部竖向荷载作用时的内力及位移式
,

形式简洁
,

处理严密
,

基本上 消除 了通常集中荷载作

用时易于出现的奇性
,

所得公式易于实现计算程序
,
在一般微机上即可计算

, 收敛 良好
,



1 3 3 孙 仁 博 工 袱 瑜 邹 定 祺

l

!
‘r.Lweesse

1火

声
!;

//
r

;
曰以
�丫l。

甲 山 )

“

呱二益~
. \: :

。

\
\

( a ) x 二 1o m 截面 ( b ) 钾二 o
。

截面
图 4 x 二 1 Om 及沪二 。

’

俄面的内力及法向位移分t 变化图 ( N
、 ,

N ,

一2 。。。k ‘/ m
,

M
芳 ,

M
,

一20 ok g 一m / 。
,

w 一m m )

本文既解决 了竖向局部荷载作用下圆柱形薄壳屋顶结构的计算问题
, 又为处理各种组合

圆柱形薄壳的空间分析
,

提供了必要的理论依据
。

因此
, 本文在理论上是有一定价值的

,
在

工程上是有实际意义的
。

感谢 卢平同志为本文完成了部分数值计算工作
。
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