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摘 要

本文使用修正迭代法研究了具有硬中心的边缘固定的开顶扁球壳在中心集中载荷作用下 的 轴

对称非线性稳定问题
,

得到了决定上
、

下临界载荷的二次近似解析公式
.

一
、

引 言

在建筑和精密仪器的弹性元件等工程中
,

常使用具有硬中心的边缘固定的开顶扁球 壳
.

这种壳体在中心集中载荷作用时
,

在一定条件下会丧失稳定性
.

对于建筑工程
,

需要防止这

种现象发生
;
对于精密仪器

,

则应利用失稳所产生的跳跃来作为自动控制的信
一

号
.

由于本问

题涉及了非线性的数学问题
,

结构亦较复杂
,

所 以给研究带来了巨大的困难
,

因而至今尚无

人讨论过
。

关于开顶扁球壳的非线性稳定问题
,

以往仅有刘人怀
t ‘“ 4 〕、

Ti llm a n 〔5 ’
等人研究过

,

他们

涉及的是无硬中心的开顶扁球壳
.

本文使用修正迭代法来求解本问题的非线性微分方程的边值问题
,

获得了较精确的解析

解
.

这
一

方法是叶开沉和刘人怀于 1 9 6 5 年 在研究扁球壳的非线性稳定问题中提出的
〔’, “, 7 1 ,

随后应用于板壳的一 系列非线性问题
,

均获得十分满意的结果
.

本文所获得的结果对于工程设计说来有现实意义
.

二
、

基 本 方 程

考虑一个在中心集中载荷尸作用下
,

厚度为 h
,

中曲面半 径 为 R
,

内
、

外缘半径分别为

b
, a 的具有硬中心的开顶扁球壳 (图1 )

.

按照在均布载荷 q作用下的扁球壳的非线性弯曲理论
〔‘, “’,

我们有下列关于挠度、和径向

薄膜内力N
,

所满足的基本方程
:

番

本文曾在 1 9 8 6年九华山第三届华东固体力学学术讨论会上宣读
.
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.
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,
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当r 二b时
一
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我们以 a = 0
.

3 , : 二 0
.

3 的 情况为例
,

按照公式 (3
.

1 7) 在图 3 上绘出了不同几何参数 k

值下的特征曲线
.

由图看出
,

当 k 很小时
,

Q一Y 。
曲线单调上升

,

说明壳体具有平板性质
,

无跳跃现象产生
.

当 寿较 大时
,

Q一Y 。
曲线出现了迥形线状态

,

这时壳体便产生 了跳跃现

象
。

对式 (3
.

17 )应用极值条件

d Q

d y 。
二 0 (3

.

1 9 )

我们得到产生跳跃现象时的无量纲内边缘临界挠度的公式
:

Y戈
_ 一 a 3

九士斌 (a雪一 3 a 2 a 4
)舟忿一 3反、可

3 a 4
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2 0 )

将此 Y熏值代入式 (3
.

17 )
,

得二次近似的临界载荷公式
:

Q 苦 = (a ; + a :掩2 )犷票+ a 3
存犷篇

,
+ a 4

y盖3 (3
.

2 1 )
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其中对应于式 (3
.

20 )负号的Q 关是上临界载荷
,

正号的O 关是下临界载荷
.

它们分别是 Q ~ y 二

曲线上的极大值点和极小值点
.
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图 3 各种寿值下的特征曲线(a = 0
.

3
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.

3 ) 加。

0

一 200汇~
_ 卜 ,

、 丫
10 15 卫0 卫5 多口

\\丫
引 .

沙

图4 各种“值下的稳定曲线 (
v = 0

.

3)

按照公式 ( 3
.

2 1) 进行数值计算
,

我们得到了不同
a 值的上

、

下临界载荷数据
,

结果给在

图 4中
.

由图看到
,

上临界载荷随几的增加而增加
; 下临界载荷在很小的范围内随 九的增 加而

增加
,

之后随k的增加而减少
.

当 几值相当大时
,

下临界载荷为负值
,

这表明此时若 无 反向

载荷作用
,

扁壳本身无能力恢复至原来形状
.

下面
,

我们来讨论上
、

下临界载荷曲线的相重点
,

亦即壳体屈曲临界点
.

记临界点的壳

体儿何参数为寿
。,

临界载荷为Q合
.

众所周知
,

二次方程有重根
气

的条件应为方程的判别式等于

零
,

于是由式 (3
.

1 9) 得

( a 吞一 3a z a 一

)k么一 3 a 、a 。= 0 ( 3
.

2 2 )

解此方程
,

即得

3 a : a ‘

一 3a : a ‘
( 3

.

2 3 )

显然
,

当k < k0 时
,

壳体不会发生失稳现象
.

当壳》气时
,

壳体就会出现失稳现象
.

因此
,

几何

参数k0 是区分壳体失稳与否的分界点
.

图5与图6分别给出了k
。

一 a 和 O言一 a 的关系曲线
.

由图5可知
,

此曲线存在怠
。的一个极小

值
.

相应于这一极小值的壳体是对失稳反映最灵敏的壳体
.

为了得到此值
,

我们令式 ( 3
.

23 )

的关于 a的导数为零

d寿
。

, 一

= U
a a

( 3
.

2 4 )

于是得到

a = 0
.

2 4 3 6 ( 3
.

2 5 )

将此值代人式 ( 3
.

23 )
,

便得寿
。

的极小值

(左。) 二 i。 = 1 1
‘

0 5 ( 3
.

2 6 )
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