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轴向应力波作用下圆柱壳塑性轴对称动力屈曲
*

郑 波,王安稳
(海军工程大学理学院力学系,湖北 武汉430033)

  摘要:运用有限元特征值分析方法对应力波作用下圆柱壳塑性轴对称动力失稳问题进行了研究。基于

应力波理论和相邻平衡准则导出了圆柱壳轴对称动力失稳时的特征方程,在分析中同时考虑了应力波效应

及横向惯性效应,把圆柱壳塑性动力失稳问题归结为特征值问题。通过引入圆柱壳动力失稳时的波前约束条

件实现了此类问题的有限元特征值解法。计算结果揭示了圆柱壳塑性轴对称动力屈曲变形发展的机理,以及

轴向应力波和屈曲变形的相互作用规律。
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1 引 言

  轴向冲击载荷作用下柱壳的弹塑性动力失稳问题长期以来一直受到广泛关注。冲击载荷作用下结

构的动力失稳具有与静力失稳显著不同的特征,其主要原因是冲击载荷作用下所引起的应力波效应及

结构本身的惯性效应。对于这一问题的研究大都假设柱壳具有某种形式的初始缺陷,广泛采用B-R运

动准则或放大函数法来研究它在动力载荷作用下被激发的力学行为。众所周知,受静态轴向压力作用

的无缺陷圆柱壳,当压力足够大时会发生屈曲。因此屈曲是受压柱壳的内在本质特性,在研究中引入初

始缺陷在某种程度上掩盖了分叉问题的物理本质。
在这方面有一些积极的探索[1-4]。王仁[3]提出了结构塑性动力屈曲的能量准则。徐新生等[5]考虑

了应力波效应,提出了柱壳弹塑性动力分叉失稳的线性化计算模型。D.Karagiozova等[6-7]研究了轴向

碰撞情况下柱壳的弹塑性动力失稳问题,指出结构本身的惯性在动力失稳过程中起着重要的作用。王

安稳等[8-9]提出了柱壳动力失稳双特征参数解法。对于静力载荷作用下的失稳问题,一般可归结为求解

特征方程的特征值问题。本文中基于该思路对圆柱壳在弹塑性压应力波作用下的动力失稳问题进行研

究,同时考虑应力波效应及横向惯性效应,导出失稳时的动力学特征方程,提出圆柱壳分叉动力失稳时

压缩波前所必须满足的临界条件,实现该问题的特征值解法。通过计算结果试图揭示圆柱壳弹塑性轴

对称动力屈曲变形的发展机理,以及轴向应力波与屈曲变形之间的相互作用规律。

2 弹塑性应力波在柱壳中的传播

  考虑有限长圆柱壳,右端固定,长度为L,半径为R,厚度为h,材料质量密度为ρ,对于典型的双线

性弹塑性材料,弹性模量为E,塑性强化模量为Et,屈服极限为σs,泊松比为ν。在t=0时刻,左端受幅

值恒为N0 的轴向阶跃冲击载荷作用(N0 为壳中面单位弧长的轴向力),且N0>Ns=hσs,则弹性、塑性

压缩应力波分别以波速c1= E/ρ、c2= Et/ρ沿壳的轴线向前传播,为简单起见本文讨论的范围限定

为N0 持续的时间足够长且弹性波未在固定端反射。根据一维应力波理论,壳中任一瞬时时刻t,弹、塑
性波离开受载端在壳中传播的距离分别为:L1=c1t、L2=c2t,其中t≤L/c1。则壳中轴向内力 N(x)的
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分布为
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3 圆柱壳轴对称分叉动力失稳时的动力学平衡方程

  对于上述受阶跃冲击载荷作用下的圆柱壳,当N0 足够高时,随着弹塑性应力波在壳中不断向前传

播,在某一临界时刻tcr必将发生分叉动力失稳。研究限定在壳的轴对屈曲范围,并假定壳体在屈曲变

形发生之前如果已进入塑性状态,则在发生屈曲变形时无卸载现象发生[5]。设w(x,t)为失稳发生后壳

中面相对初始平衡位置的微小横向扰动,根据相邻平衡准则,在瞬时时刻tcr扰动量w(x,t)应满足动力

学平衡方程[5]
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式中:D=Eih/(12(1-ν2)),在弹性区Ei=E,在塑性区Ei=Et。忽略转动惯性效应,则方程(2)成为
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  引入无量纲参数:W=w
R
,X=x
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。则方程(3)简化为
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将上述圆柱壳用轴对称壳单元离散后,按照几何非线性有限元理论上式可表述为

Mδ
¨

+(K+Kσ)δ=0 (5)
式中:K、Kσ 分别为系统整体弯曲刚度矩阵和几何刚度矩阵,M 为系统整体质量矩阵,δ为整体节点位

移阵,而Kσ 与载荷N(x)有关。该方程描述了受阶跃冲击载荷作用下的圆柱壳发生轴对称分叉失稳时

的动力学行为。对于该方程的求解可采用分离变量法,令δ=δ
-

ept,带入方程(5),有

(p2M+(K+Kσ))δ
-

=0 (6)
此方程即为圆柱壳发生轴对称分叉失稳时的线性化特征方程。

  如果忽略此方程中的惯性项,则有

(K+Kσ)δ
-

=0 (7)

此方程即为传统Euler法静力失稳问题的特征方程,δ
-

为其失稳模态。如果轴向压力 N(x)小于上述

圆柱壳的静力失稳临界压力,则方程(6)的解中p2 必为小于零的实数,此时方程(6)为圆柱壳在预压力

N(x)作用下的轴对称自由振动问题的特征方程。对于圆柱壳的动力失稳,由于N、p均待定,因此特征

方程(6)在一定的边界条件下不足以确定这两个特征参数,需要寻求边界条件以外的补充定解条件。

4 圆柱壳弹塑性轴对称分叉动力失稳时压缩波前的临界条件

  对于上述圆柱壳,当N0足够高时,随着应力波沿轴壳线向前传播,当轴向弹塑性压应力波传播的距

离达到一定长度时,应力波所覆盖的那部分壳体将发生局部弹塑性动力屈曲。此时产生于加载端的压

应力波尚未到达壳的另一端,在动力失稳发生的瞬间,轴向压缩应力波未波及的那部分杆(L1<x≤L)
未受到扰动,不会发生屈曲变形。因此在该区间内壳中的位移为零[3-4],即在失稳发生瞬间,弹性压缩

波前沿处(x=L1)必有

w=0,   ∂w∂x=0 (8)
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又由于壳的右端外力为零,由截面法可得在该区间内壳中的内力也为零。由此可知在失稳发生瞬间,弹
性压缩波前沿处(x=L1)还必须满足

∂w2

∂x2 =0 (9)

即失稳发生瞬间弹性压缩波前沿处截面上的内力矩为零。

5 圆柱壳动力失稳有限元特征值分析方法

  由以上分析可知,上述壳体受载端的约束边界条件和补充的波前约束条件(8)~(9)构成了动力失

稳特征方程(6)的完备定解条件。具体分析方法如下:在应力波向前传播的过程中,假定在时刻t=tcr圆
柱壳发生分叉失稳(此时弹塑性应力波在壳中的分布状况如图1所示),给定不同冲击载荷 N0 代入方

程(5),按有限元方法对它进行特征值分析,求出特征值p及特征向量δ
-
。如果所得的特征向量δ

-
满足

失稳时的波前约束条件(8)~(9),则此冲击载荷即为与此tcr相对应的动力失稳临界载荷Ncr,特征向量

δ
-

为其失稳模态。如此循环即可求出与不同tcr相对应的动力失稳临界载荷及模态。

6 数值分析结果

  为便于结果比较,引进下列无量纲参数:λp=σs/E,λcr=Ncr/(Eh),Tcr=c1tcr/R。采用前面方法对

上述圆柱壳(见图1)进行动力失稳分析,受载端的约束边界条件分别采用自由、简支、固支。对应于一

阶屈曲模态,所需的临界失稳载荷Ncr最低,计算结果见图2所示。图中λcr相当于临界屈曲载荷 Ncr,

Tcr相当于临界屈曲时间tcr(或临界屈曲长度Lcr=c1tcr)。从图中可见在相同约束情况下,临界屈曲长

度越短,所需的屈曲载荷越大;在相同的临界载荷下,受载端固支时临界屈曲长度最长,受载端自由时的

临界屈曲长度最短。

图1 应力波在壳中的传播

Fig.1Thepropagationofstresswaveinashell

图2 临界载荷与临界时间的关系

Fig.2Relationshipofcriticalforceswithcriticaltimes

图3为最小临界屈曲载荷随材料的强化模量Et 变化的关系,从图中可见:Et 越大,对应的临界屈

曲载荷Ncr越高。进一步的分析表明:当Et/E 趋于1时,对应的临界载荷趋于弹性圆柱壳轴对称屈曲

的临界载荷,其值与文献[9]中的结果相同。图4给出了壳的几何尺寸(半径、厚度)对临界屈曲载荷的

影响。图中的曲线为受载端固支时的计算结果,该曲线表明:壳体几何参数θ越大(即半径越小或厚度

越大),临界屈曲载荷Ncr越大。
图5~6显示了在不同受载端约束情况下典型的动力屈曲模态,其中图5为最低阶屈曲模态,图6

为次低阶屈曲模态。从图中可见,动力屈曲只发生在轴向应力波所波及的范围内(x/Lcr=1相当于弹
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性波的前沿),最低阶屈曲模态对应最低的曲临屈界载荷Ncr,波形相对简单;而高阶模态对应更高的屈

曲载荷,波形也更复杂。

图3 强化模量对临界载荷的影响

Fig.3Influencesofhardeningmodulioncriticalforces

图4 壳体几何尺寸对临界载荷的影响

Fig.4Influenceofθoncriticalforce

图5 低阶屈曲模态

Fig.5The1stdynamicbucklingmodes

图6 高阶屈曲模态

Fig.6The2nddynamicbucklingmodes
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Axisymmetricdynamicplasticbucklingofcylindricalshells
underaxialcompressionwaves

ZHENGBo*,WANGAn-wen
(DepartmentofMechanics,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Thefiniteelementnumericalmethodisusedtostudydynamicbucklingofcylindricalshells
underelasticcompressionwaves.Thefiniteelementcharacteristicequationsarederivedonthebasis
oftheadjacent-equilibriumcriterionandthestresswavetheory.Intheseequations,thecompression
wavepropagationandthetransverseinertiaeffectaretakenintoconsideration.Byintroducingthedy-
namicbucklingsupplementaryrestraintconditionsatthecompressionwavefrontofcylindricalshells
attheinstantwhenthebucklingoccurs,thecritical-loadanddynamicbucklingmodesoftheshellsare
calculatedfromthesolutionsofthefiniteelementcharacteristicequations.Calculatedresultsprovide
someinsightintothebucklingmechanismasatransientprocessandtheinfluencesoftheaxialstress
wavesonthebucklingdeformation.
Keywords:solidmechanics;dynamicbuckling;finiteelement;cylindricalshell;stresswave;plastic
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