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摘 要

本文介绍了纵筋加强圆柱壳在轴压下失稳后的强度分析
.

本文用的是塑性分析法
,

它是 Mur ra y

分析加筋板在轴压和弯曲下失稳后行为的一种推广
.

按失稳后试件变形描绘纵筋屈曲和壳板皱折

的机构
.

最后对理论分析和钢试件的试验结果进行了比较
.

理论结果和试验数据吻合度 良好
.

故它可

用于分析纵筋加强圆柱壳失稳后的强度和估算与碰撞研究有关的能量吸收能力
.
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引 言

在海洋和其他工程结构中广泛使用着受轴压的纵筋加强圆柱壳: 从不同观点研究这类圆

柱壳的强度和稳定性是有意义的
.

特别如要了解过载时结构反应
、

碰撞时能量的吸收等
,

就

有必要作失稳后的强度计算
.

一个行之有效且不太复杂的方法是甩刚塑性理论
.

M二 ra y ‘” 讨论了具有扁钢加强薄钢板的失稳后强度
.

在
1

[2 〕中研究了止形受压杆的 问

题
.

根据实验室试件的变形M ur ra y ‘川 进一步提出八个基本机构和三种全塑性区的类型
,

导

出了它们的特征方程
.

利用它们可进行薄壁结构的失稳后分析
.

纵向加筋圆柱壳模型的失稳后变形模式表明纵向加强筋与
·

M 二r
ra y山描绘的加强筋庙曲

样子一样
.

壳板被皱折 (见图 1 )
‘

本文用 M 众r ra y 方法和塑性铰线理论列出了具有内部扁钢

加强的圆柱壳的简化的刚塑性机构的公式
.



纵筋加强圆柱壳在轴压下失稳后强度分析

、
、

失 稳 后 理 论 分 析

、

现讨论由
”
个相同块壳组成的纵向加筋圆柱壳

.

加筋之间距离以2 :
表示

,

每一块壳包含

一根加强筋和宽度为2s 的壳板
.

假定不同块壳的失稳形状是相同的
,

这样我们只要讨论一块

块壳
, 一

它可看作是一根表示壳体曲率影响的塑性W in k ler 基础梁
‘

众所周知
,

梁结构有很多

可能塑性铰机构和板结构有很多可能塑性铰线机构
,
且如果它们的材料是刚塑性的

,

则它们
·
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, 产产

变成可动机构
.

同样
,

当壳体结构

在塑性破坏时
,

发生塑性区
.

本文

将加强筋和壳板分别处理
,

加强筋

的屈曲形式和 M ur ra 尹
几’
在讨论扁

钢加强的薄钢板时所 取 的 形 式一

样
,

认为壳板处于平面应力状态
。

再假定壳板的皱折部分进入塑性
,

且仅仅在皱折部分的周向力起块壳

的基础反力作用
,

以减少它的挠度
。
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其材料满足 T re s c a 屈服条件
.

采用极限交互作用屈服曲面
‘“’
(见图 2 )

.

按纵筋加强圆柱壳的失稳后形抹的铰系统 (见图3)
,

在阴影部分无量纲弯矩为
:

对0《口《0 : , 0《占
:
( 1 ,

礼二 (1 一占
:
)(1 一嗜+ 条一 11 )= f : , 二 , 。 一 (1一雪)(1 一 馆+ 易一 11 )= 一 f

:
(2

.

1)

对0( 8《口
, , O《占

2
《 i ,

瓶 = 一占
2

(1一 }雪一君
:
})。一了,

、

二, = (1 , 乙)(l一 !亡一氛l)二 j. (2
.

2 )

当自。1和雪
:

二O时
,

、

。 ;
连续且等于零

,

但二口不连续
。

容易证明
.

l札 }《石 l二
,
}《 1 ,

l几一二
,
l簇1 (2

.

3)

当且仅当
.

对O《岛《1, 蚕+ 占知甲1
.

(2
.

4 )

对O《岛《 1 ; 亡== 匀
. 、 一

(2
.

5)

时
,

这些不等式变成等式
、

,

这意味着除了在直线乙+ 舀
, == 1和雪= 氛上的弯矩外

,

所有弯矩。
二

和

m 。
均在弯矩的极限交互属服曲面内

‘

而这些塑性铰线在屈服曲面上
.

从应力观点
,

可能的轴

向和周向应力分布见图 砂“
二

以无量纲簧数d ,
表示的无量纲内力为

:

对O《口《人
, D簇乌《1

,

、 一

合
一 “:

+d 加
一

合
一人一“

~
2

(分
“1 一“卜办

。。

一
2

此
+ 人一“卜 “

2

)
.

对0簇0《6 : , 0( 占
:
( 1

,

二:{;军:
。

竺二言二:
一

:
。一 2

(、
+ ‘一‘: 一 。:

,

}

(2
.

6 )

(2
.

7 )

结合方程 (2
.

6 )和(2
.

1 )
,

因为 d ,
不能大于 1 / 2

,

我们得

d : 一

音
一

六
、丁二叼‘

刁;

山一
音
一

六
、

~
不

(2
.

8 )

类似地有
,

(玄二 1
, 2 , 3或4 ) (2

.

8 )
,

为了便于以后积分
,

我们将方程(2
.

8 )
产

近似展开为
:

d.* 音
一

六(卜
‘一

警
一

(月笋
,

)了
, 一

令) (2
.

9 )

对氏镇“(令
,

可能的应力分布见图“
·

当形成塑性铰线时
,

无量纲周向内力
。。和壳板无量纲

挠度
z 。之间关系由下列表达式给出 (见附录A )

。

合
二

音。叔厂刃耳了
一(‘一”, z.

(2
.

1 0 )

_
,

Z
。 , _ , _ 。 _

汀
_ _

⋯
_

_
_ _

_
_ _ _

共甲 之。一 式
, 乙 。是 “, 乓以乓

一

万段中壳板的最大挠度 (见 图 “). 由于径向挠度引起的轴向缩



纵筋加强圆柱壳在轴压下失稳后强度分析
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, 。 . 、 . ,

. 二 ,

T
。

,
P(d + e )二M

,

+ M
o

一会牛F
,
+ M

.
+ M

。 + M
。

(2
.

2 2 )
一 、 一 ’ 一 产

一” 一
“ 2

一 r ’ -

一
’

一
,

’ 一 一 ’ 、 ~ 二“ ,

其中

F , = ZN
o
R O,

(p
。+ p 一d + 八d Z + 几d4 )

卜

(见附录C) (2
.

2 5)

p一六(l
一
于
一

等
+

等
+

c)+ (令
一 ‘

)(v丽
一、

Pl 一‘
, p :

一落
目

令万(
, +

补
‘一‘

), ?
一{厄

一

表万
r一‘一

击

(2
.

2 4 )

;
,

一五孕旦「护孺犷万
一

斋
、

鲁ln(了课了万
+

箭)1 (2
.

2 5)

M
.

a , T :H
名
寿
艺

1 2刁, I(喘)
’
+ 1

),
一卜(景)

’

] (2
.

2 6 )

M
,
= ZM

o
R S , m , , 二 ,

= 粤一沪一沪
Z

M
。“ ZM

o
R 8 1m , , m 。 = : .

(犷
。+ 犷, d + 犷

:
d 吕+ 犷

4
d ‘)

犷。二0
.

7 0 7 1 一0
.

台2 4 8 r 一 0
.

1 3 2 6丁名+ 0
,

2 2 10砂“ 0
.

0 1 4 7丫
‘

_ _ _
_

_ _ . _ _
了 几

_

、
,

一
+ 0

.

0 4 4 3公
。
+ 2 1二活

~ 一
一 1 1(甲 瑞 + 1 一 之。)

、 n 口l , ” 一
’

一 ’ -

犷1 = 1一丁

V
:
= 一 0

.

7 0 7 1 + 0
.

5 8 92 r 一0
.

1 1 7 8 r 名+ 0
.

2 3 5 7 r ,
’ ‘

犷
‘
二0

.

3 5 3 5(
二一 1 )

(2
.

2 7 )

(2
, ‘

2 8 )

(2
.

2 9 )

, p 、 _ _ l 7’
_
不了, 、 肠

M
。
= :

tl一
a扩万饭

~

, M
r , a

一
1 一卜笼斗 一 T 君

S
,

-

澄
,

U 砂‘ 占. , 、 “ , 占“ 奋

M
, = a ,

T
.

H (H + T ,
)

.

T 加 T 于H 勺
. , ,

~
. _

~

十
~一户一一卜 , 万丁- 一 l

,

月 . 二; Jl l a

十 2 8 1
乙 石占 J

- } (2
.

3 0 )

在加强筋上的总的力尸
.

和F
.

关于过O点轴的总的力矩M
,

和在 [ 1〕中一样
.

在附录D 和 E 给出

尖兮夕

M
, ,

M
。和 M

。

的推导
.

用来和理论
.

结果进行比较的试验

数据
,

其试件边界开始是刚固的
.

在

试验中当加载到一定阶段加强筋在端

部发生屈服
,

这实际上将边界条件降

为简单支持
‘“3 .

为此
,

「

在计算基础弹

簧力 Q万和它的力矩 M。时 用简支 边
·

条件
,

而在力矩平衡方 程 (2
.

2 2) 中

加上了塑性铰力矩
。



纵筋加强圆柱壳在轴压下失稳后强度分析
, . . . , 目州, 一~. ~ 一~ ~ ~~ ~ 一~

一

一一
_ 一

~

一
容名3

将方程(2
.

2 3 )
、

(2
.

2 5 )
、

(2
.

2 6 )
、

俩
,

2 7 )
、

(2
.

2 8 )
、

(2
.

2 9 }和 (2
.

1 9 )代入方程(2
.

2 1 )和

(2
.

22 )
,

最后得 一
、

.

G. 产 + 吼少 + 佑d + 召。“0 (2
.

3 1 )

其中

。 一
、

‘一

粤价
Z 。

玖
, ! 一‘冲 和 ‘

G
。

一
。一粤

‘
。
+ ‘

(
加 + · +

~

韶奇),一
1

.

a .
M

.
、

, ,

一气ma 十 万丽碑毓)一
“, 犷 .

。= d / T
, , c = e

/ T
, , 下= r / T

,

(2
.

3 2 )

c 。一4

(
功 + c + M

,
M

, .

1 \
- 甲一1 云石一 十下夏

~

口
口. 月

‘J , 乙 I

M
:

ZM
o
R O, ’

F
a

J ‘
= 一二下下一云万f 一

、

石姿v . 」I内

咨== a , (L , 一 1
.

5厂 )/ T
, s

内”刃尹硕瓦

假定
,
乃 (图n ) 由两部分组成

. o 1
LI /T

,
由加强筋屈曲引起 , 1

.

凤
: r / T

,

由壳板皱折产

生
.

它们的方向是不同的
,

_

系数G 。是加筋块壳的轴向缩短函数或是径

向挠度 d 的函数
.

这就是说对给定轴向缩短可

找到这些系数
。

然后
,

从方程(2
.

31 )计算相应

于给定轴向缩短的 J 次代数方程的根
.

利用方

图 10

占三a , (Ll 一 z
,

sr )1’

图 】1

州了护

T
工

lllllllll

““
{{{{{{{

lllllll 一一

lllllllllll

!!! }}}

T 鹅面

n 二 = 0

M
,

月 x 二 1

M
.

图 12
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程(2
.

23 )和(2
.

21 )得到尸和X
。

(或句 之间的关系式
。

值得指出的是在【1〕
,

【7〕
,

【1 1] 中
,

推导F
a

和 M
。

时用的是以一对平行平面割出来的条

元
,

这些条元处于平面应力状态
.

事实上
,

加强筋深度H 与厚度T
:

之比通常不是小的
.

如果

这比值相当大
,

则应力处于平面应变状态
.

平面应力和平面应变状态之间的差别是如果要得

到同样大小的应变
,

则平面应变状态比平面应力状态所需的外力大
.

例如
,

单向应力时
,

如

应变相同
,

平面应变状态与平面应力状态的应力之比为

R
。
。 玉兰

a :
二 ,

二
~

些卫兰
1一 2料

(2
。

3 3 )

随着挠度增加
,

塑性变形的部分在扩大和Poi s s o n 比从0
.

3增加到。
.

5
.

这是明显的
, #越大

,

凡变得越大
.

考虑到平面应变的影响
,

对加强筋中轴向力和力矩
,

’

我们用下列修正系数

C
o r 。= 1 + 2

‘

0 2 5 R
a . 、C

。 , , (2
.

5 4 )

其中

「
’

/二互
几

‘, ’ }
丫 , ooT

·

、 1
.

0 ,

对H > 1 0 0T
a

Co
r , 二。‘

/ 4 { (2
.

3 5 )

当H > 1 0 0T
. ,

即R
a . 。= 1

.

0和轴向应变等于4 。, ,

即。‘== 4
.

0时
,

C
o , 。= 3

.

0 2 5
.

将 P o is so n 比

拼= 0
.

45 代入方程(2
.

33 )
,

我们得R
,
= 3

.

025
‘

透就是修正系数 Co, 。的物理意义
.

同样
,

对区域01 《口《二/n
,

壳板也有类似加强筋的情况
.

对于区域 0 :《口《刁
。 的壳板修

正系数二
,

是

Co
,

. 1 + 2
.

0 2 5R
o . aC

o .,
:

(2
.

3 6 、

其中
卜粤)被

5 0 T
, · ”

(2
.

3 7 )

对(卜午)禁
> ;。。

‘.、
、
一八甘勺J叫1.‘....心.口...气

..口R

三
、

理论和试验结果比较

现在将上述理论分析进行理论和试验结果比较
.

这里介绍的塑性分析方法是一个简单方

法
.

它可用来讨论纵筋加强圆柱壳失稳后的强度
.

这样一个相当复杂的问题
.

因此
,

在推导

方程时有些不确定的系数
,

例如斜铰线的轴向距离 厂 , 和 r
:

(或厂 == r : + 厂 :
)

,

斜铰线的周

向角0, 和塑性铰对推出方向的倾角刀
: ‘

为了求得在数学上精确的相应于给定的不同挠度的轴

向压力尸的可能值
,

我们必须这样来调整参数厂
: ,

r
: ,

0’和刀
: ,

以致使轴向压力尸为最小值
.

在我们的情况这是很麻烦的一个容易办法是参照试件变形的形式来选择厂和夕
:的函数

.

r 与加强筋面积H
·

T
,

和壳板面积2s
·

T , 之比有关
.

在下面计算中用
一

了下列关系式
:

〔。
.

8 5 4 2 + *
·

(3
.

5 3 0 3*
。
一 。

.

3。)〕

粤
,

对 *
。

< 。
.

38 4 1

1.2
6

令
,

对Ra 浏
.

38 4 ;
(3

.

1)

f..才

l
一一r



_

一一一一一一一止丝鲤些堕丝墅鲜 一
一一一业生

其中

Ra 二
H 丁

。

丽刃不而
(3

.

2)

公式 (3
.

1) 表示对于用来进行理论分析和试验结果比较的模型尺寸 厂在 (0
.

8 8 2 4~ 1
.

2 6) 而 /
,

范围变化
。

假定
,

当 块 壳 的 端

刁办 边轴向缩短 (或径向挠度) 增加

时
,

斜铰线周向 角度 0 :
减少

,

口,
在 (1~ 。

.

6) , /
。
间变化

,

它相

应于在计算中所取的轴向缩短为

零和最大
,

即

兀 l
_ _ . ~ e‘ 、

称 、一
’

e . t t ,

(3
.

3 )

关于塑性铰对推出方 向 的 倾 角

夕
: ,

对
,
个 刀

,
切

:
, 1 0

’ , 1 5
’ ,

一 ,
60

’

) 求得了所计算的 a/ a’

~ e/ 勺关系
.

最低曲线发生在 风

= 4 0
’

(见图1 3 )
.

用上述方法计算了四个小尺

度焊接的钢材料的加筋圆柱壳
。

试验数据(a / o’~ 叮
。,
关系)

取自〔9
,

1 01
.

试件的几何和材料

特性列于表 1
.

试件受轴向压
,

考虑到材料的硬化
,

我们用

下列修正

户厂一
~

南 3 ;d
’

一‘丁
一 .

5. 0 6. 心 7. 。

图 13 试件UQ 3的理论可。,

、e / e ,

曲线

匕、J,J方下J了.�O

尽
.

JJ了尹�o
·

8

例
0

。

70

0
。

60

、、 了二毕》~ 畏二= 二
苏泊0

影汇赢奢
‘

一
‘

一
’

0
。

80 之弓/ ‘一一一一一~ 一 _ _ 石

叫40
.

200.0.0.
古活

考0
0

5 0}

考0
.

必

0 ; 3 0

{
0

·

20!
0

.

ld

0

·

一一不考虑硬化的什算值

一一一考虑硬化的计算值

—
试毅位

一一不考虑硬化的计算值

_ _ _ 考虑硬化的计算值

1
。

0

图1 4

药厂不不丁万飞泊 6 ‘0 7
·

0 菊厂爪办下布而甲下刃
下 ‘ O

a/ B. 砂8.

试件 U C3 的平均应力
一

应变关系
试件Uc 4 的平均应力

一

应变杀赛
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刁伪

砂。,

六
一么斗产

一= ‘
’

”

止乏
\ _ _

丹01合

:
00
�

\
0

。

4
、、、

古活

盏一一\
、—

试验值

一一不考虑硬化的计算值

一一一考虑硬化的计算值 /
一

试验值
-

一一不考虑硬化的计算值

一
一考虑硬化的计算值

RU丹DJ任210.0.0.氏

古飞
心口,‘

:
n�n甘

0
。

1

1
。

0 2
。

O

图le

表 1

a/ 办

试件 U CS的平均应九
一

应变关系

1
.

0 2
.

0 3
.

0 4
.

0 5
一

0

e/ 妙

图 17 试件BZ的平均应力户应变关系

试件的几何和材料特性

试试
,

件件 U C333 U C 444 U CSSS B222

RRR 圆柱宪的平均半径(口口))) 16 2
.

000 162 、

000 2 91
.

666 22 8
.

666

TTT ,

壳板的厚度 (m m ))) 0
、

8 111 0
,

8111 0
。

8 111 0
.

8 111

HHH 纵筋的高度(口. ))) 12
。

9 666 12
.

9 666 1 2
.

9 666 12
.

777

rrr
:

纵筋的厚度( ~ ))) 0
。

8 111 0
。

Blll 0
。

8 111 0
,

8111

LLL 刚固端之间的圆柱壳长度( 川. ))) 1 79
.

叶叶 17 9
.

8222 韶3
.

67666 35 5
.

888
...
纵筋数目目 2000 3 000 2000 2 000

勺勺 材料单向屈服应力(N /恤勺勺 32 2
。

000 3 2 0
.

000 3 0 9
.

000 2 9 4 .

9 ...

EEE 扬氏模里 ( N /rnrn 勺
_

...

2 1 0 00 0
.

000 2 13 0 0 0
.

000 2 0 10 0 0
,

000 2 1 0000
.

000

石石口 考虑硬化的应力增量量 76
。

000 9 0
。

000 7 4
。

000 90
.

000

刃刃二。 1

在计算中用的最大轴向应变变 了￡
,,

6已yyy
4e

yyy
s e ,,

局局部缺陷的最大值(口口))) 0
。

9 000 0
.

3 000 0
.

SDDD 1
.

1000

挪挪威船级社关于缺陷的允许值(R/ 2 00
. m m ))) 0

。

8111 0
,

8 111 1
。

4 888 1
。

1疾疾

LLLLL 3
。

6 333 5
,

3000 3
.

6 333 4
。

9666

ZZZR/
。。。。。。

在[ O」中口
, , 32盛

.

O N / m ‘

。
‘二。

。

(
1 + 肠弃

.

)
, 。 a ‘

< a a ‘一 :

办
, 二口, F , 1 , a u ,

》a 夕一 ,

( 3
.

4 )

其中
(3

.

5 )

F B ‘

二 】+ △
口

一

二曰一
忍血 a二

为了保证不超过口Ht
,
壳是方程 ( 3

.

4 )中最大脚标
.

为了与试验数据比较
,

不计和计及材料硬化的两种理论结果在图14 ~ 17 给出
.

在计算中

对于试件U C 3和U CS用L , , L/ 乙。
,

对试件U C 4和B Z用L ,二叼 2. 石
。
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四
、

讨 论

分析纵筋加强圆柱壳的失稳后强度是一个有意义但不简单的问题
.

本文所 介 绍 的 方法

是用于加强板失稳后强度分析的Mur ra y方法的推广
,

它是基于塑性理论
.

加筋 的 屈曲和壳

板的皱折的描述是根据试件在失稳后的变形
.

要选择一个伺一变形形状分析具有不同几何参

数的纵筋加强圆柱壳的失稳后强度是困难的
,

因为有很多随机因素
,

例如初挠度
、

残余应力

等等
,

它们均影响失稳时和失稳后壳体的变形形状
.

在一个简化的近似分析中
,

本文所 用的塑性变形形状描绘了纵筋加强圆柱壳失稳形状的

最重要特性
.

这 已被理论结果和试验数据的比较所证实
.

这意味着在不同块壳中有不同的变

形形状
,

但它们中有一个是主要地与壳体失稳后强度有关
.

有时
,

在两个纵筋之间有两个向

内屈曲波而在其他纵筋间没有明显的内凹形状
.

它们使块壳的轴向缩短和应变能相应地增加

和减少
.

失稳后壳体的变形形状可看作是一个
“

平均的形状
” 。

对一铰端支杆
,

我们用刚塑性理论得到了一边界曲线 (见图 18fl
’
)

.

计及材 料硬化
,

在

图 1 4
、

16 得类似的边界曲线
‘

往意下列事实是有意义的
,

虽然在前面分析 中未引进初始缺陷

l 铰端支杆 的影响
.

从图15 将看到对试件U C 4
,

理论曲线略低于试验值
.

在一

组试件中其局部失稳破坏的值
,

以试件 U C 4 为最低 (a 灯时

= 2
.

52 2 )
,

这也许是试件U C 4 的理论曲线略低之原 因
.

在试验中这试件有一些总体失稳破坏和占优势的局部失稳破

坏交叉的痕赫
‘“’,

此外
,

试件U C 4有较小的初始缺陷
.

如果

在圆柱壳中的初始缺陷小于 D n V (挪威船级社) 关于缺陷

的允许值犷与试验比较
,

分析值是偏于保守的
.

_ ,

一 ~
, 二 、 、 , .卜

,
t , ,

。
_

~
‘ _ 二 ,

2汀R ~
, ,

~
、 _ , 、

对于其他试件
,

例U C I和A l ,

L /带
二
值太小

·

它 们 分

只Pl久谭解谊娜

中间挠度舀

一
假定弹性钢的理论 尸褚 曲线

—
假定刚性塑性钢的理论 尸

一
占曲线

一一一实际 尸
一
占曲线

另lJ为 1
.

27 和 1
.

7 0
.

看来
,

对于这样的结构尺度
,

用基 于 梁

理论的方法是不能得到满意的结果的
,

图 18 用于建立支杆边界曲线的

弹性理论和刚塑性理论

本研究是挪威船级社的联合工业研究课题
: “钢质海洋

工程预防结构失稳的合理设计
”

的一部分
.

同时对得到挪威

政府机构的资助表示感谢
.

作者对5
.

V al s g益r d博士的有益讨论和阅读初稿表示诚挚的谢意
。

附 、录 A

按应力分布我们有

N 、二口声
, (l 一 Zds ). M

二 , 口 , T 孟儿(i一心 )
,

N , ~ 口y T ,
‘

,

(A
.

1)

对于壳中面的力矩平衡式用无量纲参数 (见图6)

m 二 = n 二 二二

牛
(1一 。: )

一二 - 一二 一 4

由方程(A
.

2)
,

我们得、和 宕之间的关系式
:

”二

二材p 不五一 2 二

(A
.

2 )

(A
.

3)
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这与在〔5」中的结果一样
,

将方程(A
.

幻代入方程(A
.

1) 的无量纲形式
,

再考虑到宕 , (1 一的和
,

有

n 。一

专, 专
材石蔽I二刃玉干「+ ‘, 一 ”’! 。

二一

贵
·

。一
异

(2
.

10 )

其中

(A
.

4 )

附 录 B

如果块壳的端部为铰接
.

在X 二肠处
.

由基础力Q e产生的弯矩M 。是

(B
.

1)

其中

M一L l
·

Q一l:
’

Q , 〔L , 一 X 〕‘X

“一去l:
。。〔: 一 x ld x

(B
.

2 )

为了简单起见
,

首先我们对积分1 : i
和I 。用局部坐标

.

对于进一步讨论
,

求积下面形式积分

r a+ 口
,
‘’ 3

。

”
‘

(‘)[L 一万 ]峨入

一 ,
叉
‘, t

(。)〔工

一
‘
2

”〕

“
‘一 ‘

,

, ,
(B

.

3 )

是有用的
,

在积分中用了舀
: = (X 一a) / 口

.

积分后
.

得
, _ 7刀

, r _ _ 刀
、 ; _ 之刀

, ; _ _ _

10 1 ,
, 一

~

不厂、钾一“ 一下,.
名 . ~ 飞了

、‘丁
“ 一葱蕊

-
尸 产 (B

.

4 )

将(l 一古刃代替方程(B
.

3 )中的 幻
,

我们有

“一
犷今。

一。[L 一二 :dX
一1 .

I’一
犷‘

二(卜。 [L 一xl dX
一

普(L
一箭刀)

123 } (B
.

5 )

在区域氏《 l引 ( 招加
.

由周向应力引起的弹赞力的积分为

1s 一

犷认 [L 一‘

]dx
·

嘿啊(副
’一 l

孙
‘一)(1 十。, 一

牛
一

平
一兰并〔

一
+

六ln( 2。十、不
.

盔万了)1+裔
(。。。

一 , )
}

, 一盯勺
一〔L 一 X , d X

一

嘿黔
~

区谕)
’

一 卫奈
:
一)(, + 一卜冬

一

平
一

叭
斌

~

石杯二 +

云
‘·(: 一 + 砂狂科郁」喻纷(

以在环百犷 一 l

)}

(B
.

6 )

(B
.

了)

在铰线所在处放上相应坐标
,

我们有 (图幻

L卜誉
。, 二咨}军

J曰 里J 了

一 ‘及
一

Q
r “[L 一X 〕d X +

会
价

’‘

分
‘

与
一

卜
+
。

Q * 招[L 一X ] d X
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L I +

+
(

’

J L , .
乙

一 一

吕

导+ r l

Q
r os[L 一X 〕d X +

Ll
,

弩

L i +

导
+ , :

Q
r i一

[L 一 X 〕d X

+

l
L卜琴

, 二:

L’
一

琴 Ql “ [L 一X ]d x +

弄
, 一

于
Q ll: [L 一X 」‘X

J

L卜

乙1 +

十矛 ,

琴备

广
一

蛋
’
“

J L 二里
~ 1

Q zo [L 一 X 〕d X + l
:

Qr: 一[L 一 X ld X
卜导
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L i +

冬
十
下

“

J L卜乙
(Q

r : : + Q z。)[L 一X ]d X +广
”弩

J ,
_

矛

. 吕 ,
丁

Q
r : : [L 一 X 」d x

+

L卜 冬

玩
一

弩
Q z : : [L 一X ] d X

~
.

卫旦丛鱼f玉二二二旦
2 盆L
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_

~
J

飞了乳
.

厄丁一 “v ”。 一
业
3U

.
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全 .

If二
_

I
J

⋯
五

个L、
一

丽瓦 / 一
二
」L
通宁 若

一了材 4名界十 i 一丁石

d ’一 d 4

]
一

in ‘2 之
。+ 材石丽万 )

〕} (B
.

8 )

方程 (B
.

0 的第二项为

L压

( 。。[ : ,一x z‘x 二叹 。
r : 1 [ :

: 一 x 〕‘x + 戈 。
, : : r:

: 一二〕‘x
J ‘卜号

J‘卜号

+

(

L卜 琴
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: 卜琴

‘卜 手
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O厄〔L : 一X 〕d 尤 + l

‘卜 冬
‘卜竿
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: 一二〕二+

S
“

。
一

于

。‘卜 冬
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3二 Q‘, , tL‘一X 〕d X +
、
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二 Q ‘

‘吕 ~ 卜「
.
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丁

_
Qt一[L

: 一X ]‘X
f 人 户 .

「
了一 .

”口受刃 。r Z

‘才
! 5 1

.

~
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d ‘
、

.

7
,

二 J , 、

飞丁刃万
;

、
二一 v Z “ 一 “ -

- 一了
一

厂丽刀了气’十 “ 一
’

1 1 , 。 . 0 . 。 .

十
不厅 五百顶亏、
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r 一 r
:

·

rI 君 、
, ,

1r 勃
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_

一一- 二犷一 一一 一 . [ 伙丁万一 口一 I N
.

蕊~ , 目 刃百 ‘ .
r L 、 介口1 1 JL 万 名级

一

孟斌石丽万
一

赢
‘n(2 研甲丁砚序丁)

+

裔
(动面环面y 一

研 (B
.

9)

将方程 (B
.

幻 和 (B
.

的代入方程(B
,

1)
,

再合并同类项
,

就出现方戳先卫9)
.
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附 录 c

根据方程(2
.

7) 和 (A
.

3)
,

在截面X 二L , ,

壳板内总的力尸, 为

‘ , 一 N0
此尸

“一“
0R(

‘一+ ‘儿+
‘”价

,)

‘

一
‘

一 N
OR

I澎
”

二“一N
OR

仔
一 ‘1

)‘

~
一‘

·

‘

一
‘* 3 一 N

。,

l:
’

(合一 )
‘“一N

。““1

;:(合一 )、

(C
.

1)

其中

(C
.

2)

因为z = 二创2 ;

(C
.

3)

将方程(2
.

的和(之
.

幼代入方程(C
.

3 ), 积分后
,

方程(C
.

3) 变成

_ 。 , D 引 I f二
,

一
J J 。

小 、 l+ 少 了舀
: . , : ,

八 酥 / 1
. , ‘ ,

、1
1 F Z ~

J F s ~
之 v o J ‘u 、一了于气l甲 V Z 。 一“ .

一 一下一 , 一不 i 牙吮于气
一

飞丁一丫 ‘ . 一 ‘2 1 一 一石甲了万飞飞
一

宁 g
广软 矛r

工内扩 Z 、 ‘ I ‘洲扩 乙 、 ‘ , 0

夕 乙 ‘ 口 1 1

基于纵筋加强圆柱壳失稳后形状 (见图8)
,

(C
.

3 )
‘

厂

幻 = l 一 石万币一 = 了

‘ J 绍
(C

.

4 )

利用方程(C
.

2 )和(C
.

3y
,

我们得方程(2
.

2 3)
.

附 录 O

在X 二L l

处
,

对板中面的壳板上的弯矩由两部分组成
:

弯矩M , 和M D
.

弯矩材公是不计变形的
,

由所

假定的轴向应力引起
,

M , 一 “M
。“‘!

(:
m ·

心

, r 易 。1

二 ZM
o

砌
,

(\
‘

雪
:

(l+ 乙一雪
:

)d乙+ \ 君
:

( 1一乙一条)d 或
、
洲

“

如

一 Z
MO

R “:

(合
+ ” 一 ,

) (D
.

1)

板中面弯矩M
, j

是由变形位置的轴向力F , 引起的 由图 10 我们有

M

一
N

。, , !

l复仔
一 “ + ‘

)卒(瓮)
‘乙

+ 2“
·R

‘号
一 ‘

!

)(、、
, 一 , 一等

已
(D

.

2 )

用在附录c 中一样的程序
、

方程(D
.

2 )变成

坷。 ~ 2材。R Bx m 刀

其中

“刀二 ‘ o
‘犷

。+ 犷 , d + 犷减
,
+ 犷

.J ‘

飞
.

对于T 形截面
,

存在轴向力的情况下
,

附 录 E

塑性弯矩可表达为

,
二

= a。+ a t。二

+ a : 。
攀“ (E

.

1)
其中

。 ;

(
, 二 0

,

l
,

2 )是系数
,

它们与截面尺寸以及弯矩所作用的有关轴的位置有关
.

因为我们感兴趣的圆柱壳的半径柑当大
,

愉单地解 形截面作为缺壳的截面
.

当方程(名
.

1) 的塑性弯矩



纵筋加强圆柱壳在轴压下失稳后强度分析 尽7 1

。
二

作为方程(2
.

22) 的,
, = M e/ M

少 ,

最后必须解 8 阶代数方程
.

为了避免这样求解 替代方 程 (E
.

1)我们

用下列方程

杭二== l一 a . ”二 (E
.

2 )

其中

口 . = l 一
M

”

M
. 二了

、

’

丽了

T
。

H
,

(E
,

3)

一: : 。、
a , ,

肛
,

一f望
旦

鱼坦士互工+

擎
一
举葬三1

口y

/ L 2 2 石占
_

j

可以看到
。

对于由纵筋T
.

H 和壳板 Zs T ,
(图 12) 组成的T 形截面

,

当。二 = l 和‘ 二 0时
.

弯矩M
,
和 衬

。

分

别为塑性弯矩
.

如前所述
.

塑性弯矩M
。

是对于通过O点的水平轴的矩
、

[ 1 ]

[ 2 1

[ 3 〕

[ 谧〕

[ 5 〕

[ 6 〕

〔7 〕

[ 8 〕

[ 9 1
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