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摘 要

本文研究了四边简支变厚度矩形薄板的线性和非线性理论的弹性平衡问题
.

文中采用了 Nav ier

法
,

探索了求解的一般途径
,

并以示例说明求解的具体方法
.

最后
,

除提及解的收敛 性外
,

还指

出扩大解的应用范围的问题
.

变厚度矩形薄板
,

一方面由于它在近代工程技术领域中有很大的实用价值 ; 另一方面也

由于表达薄板问题的微分方程本身的复杂性
,

所以近半个世纪以来
,

一直是力学工作者研究

的重要课题之一 我国叶开沉教授对任意分布荷载下的非均匀变厚度矩形板的弯曲问题作过

深入研究
,

并获得了统一的解式
r ‘’.

他还早在 1 9 5 3 年冬就已提出了大挠度变厚度 圆 薄板方

程
仁“’.

最近
,

范家让同志通过积分变换引进特殊函数
,

处理了多种荷载下的四边简支和 四边

固定的线性变厚度矩形板的弯曲问题
〔3 ’· 国外的 R

.

G
.

O ls s o n
,

E
.

k eis sne r 和 H
.

F a v r e ,

B
.

Gi lg 曾先后探讨过板的弯曲刚度 D 和厚度 h 分别是 夕 的线性函数的小挠度理论 问题
〔‘’.

变厚度薄板的分析解本来就很困难
,

再加上板元微分方程
“

非线性
”

这一 因素
,

难度就更大
.

因此
,

关于这方面的研究甚少
。

C
.

L
.

N av ie r 是简支矩形薄板弯曲问题的第一个解和利用双重三角级 数来求这个解的

创始人
, “’.

他解了均布荷载及在板中点作用一集中荷载这两种情形
.

后来
,

M a rio tt e
(1 8 8 6

年 )
,

5
.

W
o in o w s k y K r ie g r e (1 9 3 2 年 )

,

5
.

L ev y (1 9 4 2 年 )
,

W
.

N o w a e k i(1 9 5 4 年 )
,

张

福范 (1 9 5 5年 ) 等人进一步发展了 N a vi er 的方法〔‘’, 〔“”〔”’
.

他们解决了多种荷 载下 的 多种

边界条件的等厚度矩形板的弹性平衡
、

稳定与振动问题
。

为了扩大 N a vi er 法的 应 用
,

本文

试图通过方程的变形
,

对变厚度薄板给出一种统一 的 N a v ier 解式 , 而对变厚度 板属 大挠度

的情形
,

用 N a vi e r 法亦可迎刃而解
,

从而使经典的 N a vi er 法成为板壳力 学 中 一种更广泛

的分析解题工具
.

一
、

变厚度薄板的基本微分方程

设变厚度板的厚度没有突变
,

等厚度板的有关表达式可足够精确地应用于变厚度板的问
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题〔‘, .

若以 D (二
,

夕) 表示板的弯 曲刚度
,

则

弯矩和扭矩的表达式为
:

M

一
D ‘一 。,

(会
一

+ ;

令
一

)

M ,

一
”(·

,

。

)(令
+ ,

M
二 , = 一 (1 一“)D (x

,

g )

口2切

口劣恶

口2切

口戈口夕

(1
.

1 )

式中
:
刀(劣

,

刀) =
E h3 (劣

1 2 (1一
织

,

E 为弹性模量
, ; 为泊桑比

,

人(二
, 。)为板厚

, 田 为板的

抖 少

挠度
。

图 1 示一矩形薄板
, g (x

,

妇 为垂直板面的分布荷载
,

则板元的平衡微分方程为
:

a

黔
+ 2

瓷
口ZM

,

十
‘ 一

少
0 9

-
= 一 q(%

, 夕) (1
.

2 )

把 (1
.

1 ) 代入 (1
.

2) 后
,

我们得到
:
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+ 。

恶)]
+ 2 (卜

。)

蒜
一

I
D (一 。,

众
+

纂}
D (·

, 。)(令
+ 。

号沙)〕
一。(%

,

。). (1
.

3 )

或为
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)= g L劣
,
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.
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式中
,

v Z一

斋
+

一

易
为 L aP , ac ·

算子
·

此即小挠度 (即线性理论) 的变厚度弹性薄板的弯曲问题的平衡微分方程
。

其次
,

我们来建立大挠度 (即非线性理论 ) 的变厚度弹性薄板的弹性平衡问题的基本微

分方程
.

这时必须计及中面内各点由挠度引起的纵向位移
,

’

因此
,

也就必须考虑此项中面位

移引起的中面应变和中面应力
.

假设 劣 , 夕平面内没有体力
,

而仅有垂直于板面的横向荷载 试戈
,

妇
,

则板 元 在 中面内

劣, g 轴向的平衡微分方程为
:

妙
: + 旦些

, 一 。一鲜冬
,
+

O x 口g 口劣

口N

而板元在
: 轴向的平衡方程为

:

众 D(穿
十 ;
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十 2 (1二 。)
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D

众

0 (1
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l
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伽
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一
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,

穿
一 2
认

,
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方程 (1
.

5) 和 (1
.

6) 里的 几
,

a’
,

介 , 是由横 向荷载所引起的中面应力
.

决定 这三个

变量
,

还需考虑板在弯曲时的中面应变
.

相应的应变分量为
:

a“
.

I l a功 \Z a口
.

1 1 日切 \t au

匀 = 刁劣 十
一

玄卜而
一

夕
, “,
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,
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+ 钾
一

妙
口劣 d 劣 口g
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7 )

取这些式子的二阶导数
,

便得形变协调方程
:

aZ ￡二
.

aZ ￡。

百石2 十 石无童
护件

,

a劝g

= (旦脚丫_

、口劣日9 1
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8 )

用等价的式子
:

·二一

公(a
二
一。a

,

)
, ·, 一

分(
a , 一、)

, , · ,

里号过
r 二 ,

(1
.

9 )

代入方程 (1
.

8 )
,

就得到用 几
,

心
,

介 ,
表示的第三个方程

。

为了简化微分方程
,

引入应力函数是可取的
.

不难看 出
,

取
〔7 ’

,夕六,一口广
�劣矛(一a

_ _ 1 a Z甲 _ _ 1
口 ,
一 h 即

‘ , L, , 一 h

a
Z甲

日戈 2 r 苦犷= ( 1
.

1 0 )

方程 (1
.

5) 自然满足
.

而应变分量化为
:
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.

1 1 )
则 (1

.

6) 和 (1
.

8) 两个微分方程变成为
:

、
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」
此即为变厚度弹性薄板的大挠度问题的基本微分方程

。

它为变系数的高阶的非线性偏微

分方程组
.

除了有些近似解法外
,

一般是无法从微分方程直接求解的
.

二
、

边 界 条 件

薄板小挠度的线性理论的简支边界条件 (图

x = 0
, a时

: 功二 0
,

M
二

l ) 为

a 艺叨

一 云
2
一 ( 2

.

la )
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, = 0
,

b时
: 切= 0 M

, 一

令
一。

(2
.

lb )

对大挠度的非线性理论的薄板来说
,

由于方程 (1
.

12 ) 中的未知函数 是 挠 度 。 和应力

函数 甲
。 ‘

因此
,

边界条件除了 功 外还须用 甲 来表示
。

当薄板问题属于有一对称轴 (x = a/ 2 或 夕= b/ 2) 的情形时 〔. , ,

一般简支情 况 的边界条

件 (图 1 ) 为

当 x = O
, a 时

:
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在整个边界 厂 上
,

上述边界条件(2
.

2a
,

b) 也可统一表达为
:

功 == 0
,

V
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三
、

统一的 N a v ie r 解式

首先
,

我们来探求变厚度矩形薄板的非线性理论的弹性平衡问 题 的 N av ie r 解
。

方程组

(1
.

12 )
,

由于左端各项呈现变系数的缘故
,

尚无法直接使用 N avi er 法的双重三角级数求解
.

为此
,
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根据纳维叶 ( N av i e r ) 的方法
,

现设方程组 ( 3
.

1)
,

( 3
.

2) 的解为如下的双重三角级数形

式
:
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2) 式的右端分解为同样的双重三角级数形 式
:

I F
, _ 、

l a Z
D aZ动 _ 日2刀 aZ功

.

n l 叹1一拼 J! 几获万
-
二二1 一 艺 ‘万二 ; 了二忿十

口 L 、 0 人 U U O 汤0 y 0 汤 o U

a
Z

D
日9 2 迎、

a 戈
‘

,

一 2

器
+

(会

日
, 虱丁 V

一

叨一 艺
U ‘凡

aD a

ay a夕
V

Z田一 V
Z
D V

“切

飞.J.、、.了
矛aZ口

.

aZ甲 a Z功

几于一颐,
.

j ~ 甲石一飞尸 - 二 , 下犷一 乙
0 9

一 口夕
一 o x

-

aZ中 a Z功

口劝g 日劝梦

= E E
A 。, sin少

万 n 兀
戈 s’n

不一 g (3
.

4 )

2 ah

h ax

ah _ : _
,

i 了a 么h 0 2甲
‘

下石下 V 甲 , ~ 一

〔 吸
一

万
.

二2
一

~
三二三厂

。y l ‘ 、 。弄 。刀

.

_
日
Z
h

十 艺r
~ 一

二 一

O 劣口g

0 2切

0劝y

.

a
Z
h 0 2甲、

-r
~

而
f

而
f )

Z F了 a h 、
z a艺甲

, 。 ah ah a忍甲
.

了 a h 、
-

, , -

. . 一二

-
, 一丈一下r

.

, ~

“一二, , - 二
~

- 二
~

甲又, , ~ . 一不厂一
~

.
n 一

L 、 口x , 。劣 一 口 x d y 口劣口g 、 口y ,

2 aZ中

a夕2〕
2拌 Fl a h 、

, 尸 - 一 7 万- . , 一下r 甲一 .
n 一

L、 口X ,

2 己艺甲

a g
Z 一 2 +

己h

a g

拼「a z

h aZ甲
。 a 么h a

Z切
,

a Z
h 0 2中 1

-
~
了

~

! ~ 二于甲芍一 气万- 或一

-
乙 二, - 万- 二丁一认 一 - r

es
二

~ ~
~

亏 一石一 幼一 .

月 L 口x
一 口g

一 O戈口夕 口戈d g 口夕
一 口义

一
」

+ E h

2

令〕

「(蒜)
’一

金令〕

,一刀日一七一‘aah即
‘

一劣九a一8

= 云 乙 B 。
, s in (3

.

5 )
抓 . 1 月 . 1

明汀
。

”兀
~

石一 劣s‘n
不一 g

1
工

刃q 叹x
,

, ) = E 艺。。。 “in 塑
a

”汀

价 . 住” . 1

工 s ‘n
石y (3

.

6 )

式中
,
A 。 。 , B 二

,

如
。

为双重三角级数的 F o
ur ier 系数

,

它们由下列各式确定
:

4
’

f
a

fb I f
, . 、

/ a ZD a Z叨

月’ ”
= 兀万

.

J
。

j
。

万L叹
‘一“, 气石砂

一

雨
‘

卫即aD一ag
_
日D 日

一 艺~ 了丁
.

一落兀丁 V
一

切一 艺
O 人 U 人

一 2

黯瓷
+

等令)
一
、

2二 一v
Z
。 、

2切 +

(令令
a Z田 aZ切 _ aZ . a :功 \1

.

川兀
.

n 兀

十二跪
.

一
了二f 一 艺 ; 二石二 石二石二 , 1sl n 一二, 一 x sl n ee 工, 一 g a 劣 a 夕

t, U t; 汤 u 汤口甘 0 汤 o y , J u 。

= 吵(空
. )叨。。

+ 功(璧
. )中。

, 切。。

(3
.

7 )



52 4 尹尹 思 明 阮 圣 摹磺

氏一寺I:买件器会。
+

育斋念。
+

认器令
+ 2

蒜瓷
+

等令)
一

赶(尝
一

)
’

令
+ 2

尝
一

哥瓷
,

了 ah 丫 aZ甲 1
.

2拼 F了 a h 、Z a
, 甲 。

ah ah aZ中
.

了 a h 丫 口2 甲 1
丁 、一而

~

) 而
么
」下飞

‘
L、

~

刁牙 ) 雨
“
一

‘ 一

J牙 万亏
一 a劝夕一、

一

。g )
一

。二2

」

一
育!器 令

一 2

蒜森
+

等会〕
+ Eh 〔(瓷)

2

一

令
一

穿加
·

俨一’n 一

祭、
““

= 叻(彗
ft )甲. 。

+ 叻(于
” )功二

。

。. 。

一豁{:l:么
。‘!

,

。,
5 ‘·

半
! 5 ‘·

子
““! d ”

(3
.

8 )

(3
.

9 )

式中

, ( :一
4 (。一 1 )
荔

一

I:J:岛〔(爵豁
+

杀等)〕
5‘一票

X ·‘一子
一

, d ·d 。

. 、

m n汀Z

f
“

fb l a叨
.

Zm 汀
.

2”兀

一 乙、“一 主’五巧‘」
。

J
。 刀 西丽亏

“‘n 一百
一 _

x s’n
下 夕“ x a 夕

.

4沉二s
j 仇么

,

矛 、f
a

f吞 1 aD
.

十
一

两
一

灭
-

石「 一夕 )J
。

J
。

一

力 万犷
5 1n

Zm 兀

a

, 朴汀

x s 且n卜万一y
a x a y

+

豁
’

(子
+

寡
一

){:{:么器
5 1一 , 月万

—一
一

戈 5 1

a

2”打
n
l犷

se 夕 u 劣a g

+

子(书
+

纂){:买石
v ZD 3 i*

2
一

乎 称兀
x “In ~ 一

石一9 a x a g (3
.

1 0 )

少梦
) =

8邢2 n 2 汀4

a ab
s

f
a

f
b _

工
J。J。D

,

m 兀
. 宜 n 兀

5 i n -

—
劣5 1 11

- 一1 , 一
.

夕 O 劣口 万
“ O 一 一

- 卫代华翼
一

(
“

(
,

改
口 一O

一

J 0 J O L l

sin
一

塑些% e o s , m 汀
.

称兀
, ”兀

,

—
一
劣 S l n

.

1 - 一刀 CO S -
一j 一 扮 a 戈a 夕

“ O 一 O 一 -
(3

.

1 1 )

, (:

一探
一

(子
+

爹瑞:尝
2沉兀

. ,

n

—
戈 S l n

-

一

擎二
一

记对
。

O , U

i一h

4 n汀8 / m 2
.

”z
、f

a

「b l
‘

口h
_ . ,

m 兀
.

2”兀
,

一 二云八 一二「
‘

步讯 , 、 毛
一乙 几‘下“n

一
丁一 x sl n , 〔一 g a x o g

“u 、 “ t, , J O J O , . u 翻 “ 。

一

称了O

拼

.

4兀
2
/

一 se ee 7 ee .
a o 、

m Z
\f

a

f. l a名h
. ,

川汀
. ,

”汀

不砰
一

)J
o

J
。

万一百灭「
’‘n一

~

万一x s ‘n 一

万 。a 二a 。

l一夕
口几一忿引」a一肠+

一

罕
(1 + ; )
买孔

一

孟
Zfn 汀

S ln

—
一 劣S ln

a

2 刀兀

b
g d劣d 夕

+

斋(
二

一

笋
一

刽:J: 含令
s in 阴兀

—
劣S ln

Q

2

半
“dx 如



变厚度矩形薄板的线性和非线性理论的弹性平衡问题的N ay ier 解

+

子(笋
一 ;

刻:赊(器)
’ 5 in

Z
~

竺二x sin
Z 打兀
一万

-

夕 d
劣d 夕

4沉n 万艺

a Z
b
Z

(; 一 1 )
I:J:层

a h
一

ah
二 二一 一 5 I n
d 夕

Zm 兀

a

2月兀
劣s ’n

se

l犷
~夕 d 劣d 夕

十
一

豁(爹
一 。

杀)J0a揣(
一

鱼生、
、 口U /a夕

2
. ,

m 兀
· ,

5 1 11 - 一

—
.

义 5 1 11 -

誉
““
响 (3

.

1 2 )

, ,二
)一娜{劣票坦【

“

f
“

,
5 1。

竺
x o o s

0 一 O 一
J 0 J o o

2 阴兀

那
I n
万

- , e o s Z

等夕 d 戈d 夕

4 m 2 n 2兀4 E

一 一石泣石
, 一

j
。

J
。“s ‘n

- 二二x s in
3

于
““
殉 (3

.

1 3 )

将 式 (3
.

3) 中的第一式
,

(3
.

4 )
、

(3
.

6) 式代入方程 (3
.

1) 得
:

l

r 阴 4
.

_

兀
一
l
一 - 二1 十

~

十 乙
L U

.

砂价
a Z b

Z

.

”‘〕
.

m 兀
.

”汀

十 6‘j叨
, , s ‘n

万
一 x s‘n 户

飞不g

川厅
.

n汀

, ‘入“
,
十 q “ , )s ’n万

一
一 x s’n

飞不,

由此 。。 ”
= 功梦‘

招 ,
(A

. ,
+ q . ,

)

(3
.

1 4 )

(3
.

1 5 )

式中 劝严
, ) =

1
‘

r m ‘

兀
-

. 一, 二丁一

L a ,

扩矛
+ 2 花厄厄厄

一

“ U

矛 飞

+ ,6
‘

J
(3

.

1 6 )

将式 (3
.

7 ) 代入式 (3
.

1 5 ) 得
:

。. 。
= 叻贷‘

”’
(功l(, ” ,功 . ,

+ 叻奋
‘ . ,切. 。口 , .

+ g 。 。

)

3) 中的第二式
、

(3
.

5) 式代入方程 (3
.

2) 得
:

(3
.

1 7 )

再把式 (3
.

,

「 m ‘

兀飞 一, 几丁一十
L 口’

mZ
n Z

a Z
b
么

.

丫 1
.

m 兀
.

n 兀 n
.

沉兀

十石‘」甲
‘ , s ‘n石下 x s ‘n ee

~

万
- g = 。 , “ 5 ‘n

几厂
x s ln 一万一 g

由此 甲。 = 功s(, 句B . ,

式中叮价 ft , 仍如前式(3
.

1 6 )
.

将式 (3
.

8 ) 代入式 (3
.

1 9) 得
:

甲. ”
= 功聋.

” ,
(劝爹仍

” ’甲。 。
十势严助功盖

,

)

或 甲. 二劝梦, 哟叨耘

(3
.

1 8 )

(3
.

1 9 )

式中

将式

劝.(-
” ’=

势矛翩
’势护

” ,

1一功s(.
” ,价s(价

, ’

(3
.

2 0 )

(3
.

2 1 )

(3
.

2 2 )

(3
.

2 1) 代入式 (3
.

1 7 ) 得
:

功子
价. ’功孟

。
+ 叻s(

价” , , 。 。
+ 劝J二

,
二 0 (m

, n 二 1
,

3
,

5
,

⋯ ) (3
.

2 3 )

式中
:

功荟
. ” , = 功s(m 哟劝s(, 句功产幻

,

叻:( 哟 = 叻护
. 哟沪s(. 码 一 1

,

劝聋. 哟 = 叻s(. , q 。 ,

(3
.

2 4 )

在方程式 (3
.

2 3) 中
,

给脚标 m,
。 以不同的自然数奇数值

,

便得到无穷个 关于 叨. 。

的

三次方程组
.

解此非线性方程组
, ’

可得量 二 . 。 ·

其次
,

把 切. ,

代入式 (3
.

2 1) 得量 甲。
,

进

而
,

由 (3
.

3 ) 式求得解函数 。(x
,

g )
, 甲(x, g )

,

最后
,

将 切(劣
, , )

,

甲(二
,

夕)代入 (i { 1 )

式和 (l
.

1 0) 式
,

可得弯曲内办和中面应力
.

还可由下式求得横剪力
:



5 26 尹 思 明 阮 圣 磺

Q一黔
十 。

会
一 ,

Q , 一

黔
+ aM

二 ,

a劣
(3

.

2 5 )

其次
,

关于小挠度的线性理论的变厚度薄板的 N avi e r 解式
,

仍可仿上推得
.

其解 函数

仍取为式 (3
.

3) 中第一式
.

今简介量 田。 ,

的结果如下
:

叨价 .

=
q 琳 .

沪厂公
. , 一砂l(r,

(3
.

2 6 )

式中
:

, : :

一(杀
+ 2 mZ

n Z

a Z b
Z

n 4 、

十
f 万

一

l
0 1 ,

(3
.

2 7 )

, , :一
4 (。一 1 )
釜I:丁:方[(翁器

+

了等)〕
, m 兀

. , n 兀
, ,

5 In 一

—
X S ! n一j

一
封 口劣口扮

a 口 一 一

‘ 、

fnnx
Z
r
a
「今 1 口2D

一 z L拼一 工)了石r 」
。

J
。

刃 西又百亏
s ‘n

2朽, 兀 2称兀
x s’n 一

飞万夕a x a ,

/ m Z
.

n Z
\f

a
f七 1 aD

.

Zm 汀

I 一一, 犷一一而 . 1 . 石 ~ 又二- 5 111

—
x S in

-

\ Q 一 O 一 I J o j o L 声 口劣 G

理黔t,d 叼
tI

O U ~

+

票(犷
+

绷:孔言器
S‘n

Z

粤
! S in

架、、

+

子(犷
+

苏){:{:音
、

2
0 5 1一

粤
一i一

子
。、二、,

(3
.

2 8 )

_ 4 fa 户试x
,

功
_ : _ m ‘

. , _ : _

朋
.
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后 记

通过本文分析
,

有几点粗浅体会
:

1
.

从上述示例计算结果和荷载挠度曲线 (图4
,

x

( 1 )小挠度理论假定横向荷载完全由板的

弯曲承担
,

不考虑板的中面伸缩
,

即不计中面

内力
,

这种假设只有当板的挠度远小于其厚度

时才可成立
.

然而在大位移情况下就不合实际

了
。

( 2 )大挠度理论认定横向荷载由板的弯曲

和中面伸缩共同承担
.

不仅弯 曲内力而且中面

内力也随荷载的增加而增大
,

所以中面内力不

可忽视
。

( 3 )由图不难看出
,

小挠度理论夸大了挠

度也夸大了内力
.

因此
,

按小挠度理论进行设

计计算
,

显然是偏于安全和浪费的
。

= a/ 2 , 夕= a/ 2) 表明
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图 4

( 4 )当 功 m 。二

< 0
.

3h
。

时
,

荷载与挠度近似线性关系
,

故线性理论成立 ; 当功 m : x

> o
.

3ho 时

荷载与挠度成非线性关系
,

故力的线性迭加原理不再适用
.

( 5 )用 N a vi er 法解变厚度矩形薄板的弹性平衡问题时
,

挠度和内力的收敛是相当快的
.

试以例 1 来说明其收敛情况
.

我们假定展开式第一项 m = n = 1 的数值取为 10 0肠
,

中间截面
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夕= 0
.

5b 的挠度 叨 的级数收敛情形见图 5
,

同一截面的内力 M
二

的收敛情形见图 6
.

从图形上

看出
,

当仅取展开式第一项 m = n = 1 时
,

薄板挠度的收敛情形是比较快的
,

内力的收敛稍差

一些
,

若计及展开式以后几项
,

则薄板级数解的收敛情形显然可以获得进一 步 的 改 善
.

同

时
,

本法与文献「4 」的解法比较
,

其精度不但十分吻合
,

而且 收敛得更快
.

M
‘

100多
10 0另

,

3 3
,

1 3
, 5 5

.

1

5
,

3 5
,

与

图 6

2
.

在解决问题的过程 中
,

给我们一个很大的启示
,

即
:

在 混 合 边 界 条 件 (2
.

1) 或

(2
.

2) 式的情形下
,

用 N av ie r 法的双重三角级数去处理线性的或非线性的变系数的高阶的

偏微分方程组时
,

关键在于将方程适当变形
,

使方程左端留下的偶阶导数项摆脱变系数的困

难
,

原则上皆可解决
.

3
.

本文提供的分析方法
,

若与结构力学中解静不定结构 的
“

力法
”

相结合
,

则能解较

复杂边界条件的小挠度变厚度板壳问题
.

同时
,

本法显然亦能解决四边简支的变厚度双曲扁

薄壳的线性和非线性理论的弹性平衡问题以及线性理论的固有振动问题
。

附 录

—变截面双曲扁壳的非线性理论的基本微分方程
〔。’

为了解变截面双曲扁壳的非线性理论的弹性平衡问题和线性理论的固有振动问题
,

现给出该问题 的 基

本微分方程如下
:

(A
.

1)

、
l..

l
zeese...........日Z F 。 / 日2口

.

日2功 \1
. _ , 、

a Z 「 口2切 1

百牙, L刀气刁牙蕊十 拜 日奋豆夕」十 “气t 一脚 石牙万L石劝石」

a ,
F n / a

Z切
.

口宝功 \1_ a : 甲 日, w 。 口2甲 口: 切
, , 一石几二万 . ‘产怪 5 三万 , , 抖 , 5 三而

.

夕 . ~
~

可二万 花砚二而 一乙

下
二 5 刃 一5 二 5 二

口 U . L \ U g . 口满 一 / J O 甘 . 0 荡 . 0 轰 U U 。 品口 V

豁豁
+ , ” + “1)

aZ
f l a , 甲 \

. 。

百万、万 而‘2甲
‘

a彻
口二日11

/ l a ,

\
.

日
,
/ 1 a Z甲 \

皿万一
~

气飞
一

二阮 娜, 尸
~
5 三舀 . 一r 一不 而 口

\n o 劣 O U / 0 甘.
\ n a 甘.

/

.

F a , / l a , 甲、
。 a ,

/ 1 日名甲 \
.

日,
/ 1 日, 甲 、1

一尸 L日砂又下 J沪 / 一
‘

丽日石、万 刁蕊画石产一 刁沪气下 百蕊万月

一

《盅 )
’ 一

豁
a , 切

a g ,

一v :。

〕
其中引入了如下的微分算子

:

口至
v圣= k 二

去
污 一 Zk 二 ,

一 口犷
一 _ _

D 当表述扁壳线性理论的固有振动问题时
.

性项
。

日二

口劣a g

口.

十兑 y 不i 二万
0 轰 .

(A
.

2)

此项呵改为卫互梦必“tl0,, 自然要去掉 方程中的非线
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式中
,

k
、 ,

气
)

和 k
, ,
分别为壳沐中面的曲率和扭曲率 ; ? 为扁壳材料的单位容重 ; g 为重力加速度 ; 。 为固

有振动圆频率
.

在式 (A
.

1)中
,

设 几
二

一 k , 二 k 二 , 二 0
,

则式(A
.

1)退化为变厚度薄板的基本微分方程
.
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