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复合材料层合剪切圆柱曲板在侧压

作用下的后屈 曲
‘

沈惠申

�上海交通大学 建筑工程与力学学院
,

上海 ��� ��  ! �

�我刊编委沈惠申来稿 �

摘要
�
基于 � � ��� 高阶剪切变形理论的 � � ! 如

�

�� � � 型非线性壳体方程
,

给 出复合材料层合剪

切圆柱曲板在侧压作用下的后屈曲分析
�

将壳体屈曲的边界层理论推广到复合材料层合剪切圆

柱曲板受侧压作用的情况
�

相应的奇异摄动法
,

用于确定圆柱曲板的屈曲荷载和后屈曲平衡路径
�

分析中同时考虑非线性前屈 曲变形和初始几何缺陷的影响
�

数值算例给出完善和非完善
,

中等厚

度正交铺设层合圆柱曲板的后屈曲荷载
一

挠度曲线
�

讨论了横向剪切变形
,

曲板几何参数
,

铺层数
,

铺层方式和初始几何缺陷等各种参数变化的影响
�

关 扭 词
�
结构稳定性 � 屈 曲 � 后屈 曲 � 圆柱曲板 � 高阶剪切变形理论 � 壳体屈 曲的

边界层理论 � 奇异摄动法

中圈分类号 � � �� � 文献标识码
� �

引 言

纤维增强复合材料圆柱曲板已广泛用于航空
,

造船
,

汽车及其它工业部门
�

对于圆柱曲板

在轴压或扭矩作用下的屈曲和后屈曲已有过诸多研究
�

相反
,

对于圆柱曲板在侧压作用下 的

屈曲问题则少有讨论
,

其中包括 �� �� �
等仁

’�的小挠度屈曲分析
,

� ��� �
。 和 ���   ! 〕的非线性屈

曲分析
,

� � � ��� �� 采用刚度降阶算法的弹塑性屈曲分析
,

�� ��� 叩 和 �
赫�� �� 采用微分求积法

的数值分析
�

所有这些研究都是针对各向同性 圆柱曲板
,

并基于经典壳体理论
�

由于横向剪

切弹性模量比面内弹性模量低得多
,

因而复合材料层合结构 中横向剪切变形的影响要比各向

同性材料结构中大得多
�

再者
,

铺层方式对中厚曲板要 比对薄曲板有更大的影响
�

因此
,

在中

等厚度复合材料层合圆柱曲板的分析中需要采用剪 切变形理论
�

最近
,

�� �� 〔卜
�〕给出复合材

料层合剪切圆柱壳在轴压
、

外压及其联合作用下的完整的后屈曲分析
�

然而
,

至今尚无公开发

表的文献讨论过复合材料层合剪切 圆柱曲板在侧压作用下的后屈曲行为
�

本文基于 �� ��� 高阶剪切变形理论的 � ‘�� 连
� 一

�
� ��� 型非线性壳体方程

,

将沈惠 申和陈铁

云�� 提出的壳体屈曲的边界层理论推广到复合材料层合剪切 圆柱 曲板受侧压作用的情况
�

相
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� �� 沈 惠 申

应的奇异摄动法用于确定圆柱曲板的屈 曲荷载和后屈曲平衡路径
�

分析中同时考虑非线性前

屈曲变形和初始几何缺陷的影响
,

初始几何缺陷的形式取作和曲板初始屈曲模态一致
�

� 基 本 方 程

考虑复合材料层合圆柱 曲板受侧 向均布压力 � 作用
�

假定 云
、

歹和砰为对应右手坐标 系

��
,

�
,

� �的位移分量
,

其中 �
、

� 和 � 分别为曲板中

面轴向
、

周 向和法向 �向内指向为正 �坐标
�

承
二

和 承
,

分别为中面法线相对 � 和 � 轴的转角
�

坐标原点取在

曲板中面角点
�

� 为曲率半径
,
� 为曲板厚度

, �
为曲板

长度
,

�为曲板孤线宽度
,

如图 �所示
�

以 砂
’

��
,

�� 和

� ��
,

� �分别表示曲板的初始几何缺陷和附加挠度
,

以

列 �
,

�� 表示应力 函数
,

即使 斥
二 � 户

,

��
,

凡
二 户

,

�� 和

� �� � 一 �
,

��
,

其 中逗号表示对相应坐标求导
·

本文集中讨论中等厚度正交铺设层合圆柱 曲板
,

中

等厚度各向同性或单层正交各 向异性 圆柱曲板可作为

特例处理
�

� �� 街 和 �� � �� 曾发展一种简单 的高阶剪切变形壳

体理论
,

其中假定横 向剪切变形沿壳体厚度方 向呈抛物

线型变化
,

而独立未知数和一阶剪切变形理论相同
�

基

图 � 层合圆柱曲板几何

尺寸和坐标系

于 � �� �� 高阶剪切变形理论
,

采用 � ‘�� 如 位移
一

应变关系
,

我们 可以导得以法 向挠度 命�含初

始几何缺陷 诊
’

�
,

转角 灭 和死
,

和应力函数 户表示的广义 �‘翩由�
一

� �� �� � 型非线性壳体方程

� ���评� 一 � ���少
,

� 一 � �� �少
,

� �
一

佘
,

一 “ 命 十 帝
‘ ,

户

��

一��
�一�

�乙� ��� � �

� � ��� � �

� � ��� � �

其中线性算子 几�

� ���虱�
�

几 �承
,

� �

� �� �少
,

� 一 � �� �少
,

� �

�
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�

� � ��� �诊
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� �

� �� �� �

� �� �� �

� ���� �

� �� �� �

李�
艺

� 十 � �

� �
,

二 �
,

� 叮
,

���

, ,

� �
,

�� �

�� �

�� �

�和非线性算子 � �  如文献【�〕所定义
�

边界支承假定为四边简支的
,

且无面内位移
�

那么
,

边界条件为

� 二 �
, � �

� � �
,

� �

其中 �
二

为单位长度弯矩
,

户
二

为高阶弯矩
,

如文献〔�」所定义
�

�
, � 边界 �和 � � �� 沿 � 二 �

,

� 边界 �可用其均值代替
,

即

�� � 一 。
�

��� 一 ��
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�

��� �

在式 �� �和�� �及下式 ���中
,

�� ��
、

[
B

J
]

、

[
D 咨]

、

[
E

J ]

、

[
F

J 〕和 [H J ](
i ,

j

=
l

,

2

,

6
) 为

“

约

化
”

刚度矩阵
,

定义为

{

A
谷

二 A
一 l

,

B

份 二 一 A
一 I

B
,

D

’

F

份
二 F 一 召减

一 I
B

,

H

势
=

H
一 召连

D 一

BA

一 I
B

,

E

价
= 一 A

一 I
E

,

一 I
E

,
( 8 )

其中 丸
、

B
。等为曲板刚度系数

,

如文献〔7〕所定义
.

2 分析方法与渐近解

这一节我们结合边界条件 (5) 来求解方程 (l) 至 (4 )
.
首先引进无量 纲参数 (以及下式

(14)
,

(
1 6

) 和(17 )中 7ij* 如文献[7]所定义 )

二 = 二
X / a

,

了 = 二
Y / b

,

月
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,
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,

y
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(城
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/ 103
·

那么非线性方程(l) 至 (4) 可表为如下无量纲形式
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其中
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( 14 )

对于大多数复合材料 [D 八刀应A六A应〕
’/4 =

(0

.

2
一
0

.

3)
,

,

由式(9)
,

当忿
= (扩/Rt ) > 2

.
%

时
,

我们有
‘ < 1

.

特别是对于各 向同性圆柱 曲板
,

我们有
￡ = 矛/才扩〔12(l

一 尸)]
’/2

,

其中

忿;( 二 护/Rt )在经典的线性屈曲分析中其值应大于 H
.
95( 参见 v ol

’

m
irl lo 」)

,

在此种情况下
,

￡ < 1 的条件总能满足
,

除非 月< 0
.
5
.
当
C < 1时

,

方程(10) 到
13)即为边界层型方程

.
利用

此方程可同时考虑曲板非线性前屈曲变形
、

后屈曲大挠度和初始几何缺陷的影响
.

边界条件(5) 化为

‘ 二
0, 五 ‘

W
=

U
二

0
,

巩
y = 0 , 二 :

W
= V 二 0

,

叭
由式(6) 和 (7) 表征的面内边界条件化为

= 0
,

=
0

,

从
= Px 二

0

F
,

芍 = 0
·

(
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a 一 e
)

( 1 5 d
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俩劣
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刽

一
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a w 日W
资
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.
万

一百丁
d二 d 了 = 口 (16)

娜(豁
一

砂豹
·

、
(
y二
势

·

哪翻
-

。解

(
枷努

·

饭
2
尸
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、 ‘

1
__

。,
I 刁W 、2

。 ,
a w a 平

份

万 了24 叭可)
一 了24 户

一

可 马了
dy = 0

.
(17)

根据式 (10 )至(17 )
,

采用奇异摄动方法可确定完善和非完善
,

层合剪切圆柱 曲板在侧压作用下

的后屈曲行为
.
假定方程 (10) 至(13 )的解为

}

W 二 切
(
x

f (
: ,

巩
=

巩
=
汽(

沪,
(

,

了
, 。

)
+

W (
x ,

右
,

少
, 。
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+
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, 。
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,
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其中
。
为摄动小参数(限于 玄

板的
“

外解
”

或正则解
,

示(
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y

,
C

y

,
e

童
,

(
x ,
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。
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,
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·
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·
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,
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、

沪
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(
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,
, 。
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蚕
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界层变量 宁和 夸定义为

夸
,

y

, 。
) 分别为

x = 0和 x 二 7t
端的边界层解

,

且边

夸 二 : / 在
,

夸二
(
二 一 二

) / 在
(这意味着对于各向同性 圆柱曲板

,

边界层宽度为

解展为如下渐近展开式
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、了‘、
矛

‘
、

{ 艺砂‘, ( 汽 ),二 (
x ,

y
)

。
(
x ,

y

, 。
)
=

汽(
x ,

了
, 。

)
=

访(
二 ,

右
,

y

, 。
)

F 〔x
,

泞
,

y

,
:

)

少
二

(

二 ,

宁
,

)

, 。
)

艺尹
+’
龟
二 +1

j二 0

再(
二 ,

y

, 。
)

右
,

刃
,

=

艺产(州j/2 (x,
, );

伞,
(

x ,

右
,

了
, 。

)

命(
: ,

芬
,

少
, 。

)

户(
x ,

芬
,

了
, 。

)
==

童
二

(

二 ,

夸
,

了
, 。

)

乞(
x ,

g

,

,
, ￡

)

艺产
十 ’

殊
十 2

(
二 ,

奋
,

, ),
j 二 0

艺
。“· , ,” (蚕

二

)

( , +3 )二 (
x ,

‘
,

y
)

j
= 0

艺砂/2
+,

( 蚕
,

)
,二+ 2(

x ,

‘
,

,
)

;

j , 0

万尹
“免二

+ ,

(x, ; , ),

j 二 0

万尹
十 ,

九瓜
2
(x, ; ,

, ),

艺
。‘, · , ’‘,

( 伞
二

)
( , ·3 )二 (

x ,

;

,

y
)

j
二 0

艺产
十 ,

( 乞)。
十 2

(
‘ ,

芬
,

, ).

曲板初始屈曲模态假定为
w Z(x

,

了)
= 左

{矛
, s i n
二
sinn了.
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曲板初始几何缺陷假定具有相同的形式
,

即

w
‘

(

二 ,

,
, 。

)
= 。 , 。

八
sinmx

sinn了 = 。 , 产通
{矛

, s i n
二
sin叮

,

(
2 2

)

其中 产 = a
八/川子

, 为缺陷参数
.

将式 (18) 至(20) 代人方程 (10 )至 (13 )
,

可得正则解和边界层解各自应满足的三组摄动方

程
,

利用式(21 )和 (22) 逐级求解这些摄动方程组
,

并在曲板
x = 0 和 二 二 二 两端匹配正则解和

边界层解
,

可以导得大挠度渐近解

二 二

一!
,

瑟
2, ”“

/2’

(

·

“矛
/” 。。9‘

金二‘“
/2 ’·‘·‘
危)

二p

(
一金)
-

贫
2,

_ _ _ 、 7r 一 二
_ _

〔3/2 )
_ : _二 7r 一 二 、 f 二 一 x 、cu” 丫 -

丽一 十 “ ‘0 ”‘, , 尹 -

衷, )
exp

(
一 “

~

万)
十

。2
[

。4
[

注
{子’
s in

mx
s in 叮 」

十 。3
〔A {尹

’s in 二
sinn, 」+

通品, 十 注韶, 。。 s Z
mx

+ 通占盆, e o s Z 叮l
+ o (。5 ) ( 2 3 )

B

l一2; 二 一

合
。韶)
(

, 2

一誓)二[
-

品,

(

, 2

一
1
誓)]

·

合
B品
(

, 2一 ‘ “ ’丈)
2 I
+ 刀

{矛’
s in

mx
s in 。 ,

}
十

口口一【
,

, 、
2

(
“

品
左’ 肆

2, e o s协 {“
/” S‘·‘
金)

二p

( 金)
·

丫)1
·

+
x一箱.

力

才了...‘.、

“,
/”
一‘丫

· “
{“
/” 8‘·‘

丫)
二p

(

-

+广2a,
于‘.,‘.
.、

(’)加B
l一2

十
八‘

X

�艺
O尸

口尹...,..、

合
B品

。 l

誓)]二
‘

月2x2

召
{全)
sinmx

sin叮 十 刀给
, c o s

Z 二
十 刀占全

, e o sZ n )

}

+
O (

。5
) ( 2 4 )

巩
= 一

!

c
{:

, 。。

一
‘·

ny
+

(

·

“‘
’

一‘霜
‘ “

“
’·‘·‘

金)exP
l(2) 孟 兀 一 x

(

c o , c U s ,

灭百
-

(2). 注 兀 一 x 、 f 兀 一 x
\ 1

+ “‘。 5 , n ,

下
一
)
“x p

(

一 “

下
一月

十

、,产、1声了
�
j

6

,白,�Z‘、Z‘、。’
[
c
{矛’

。0 5

0

s i n ny ]
+ 。4

〔c {全)
。o s

mx

。in 。y + e 玺’
s in Z

mx 」+

叭
= :’

[
D
{矛,

s i n
o

e o s
叮]

+ 。 ,
〔D {矛
)sin二

eos
叮〕

十

。4
[
刀
{全,

s
i n

nzx
c o s 砌 十 刀品

, 5 1心叮 〕
+ o (。 ,

)

.

兰、
循 )

十

O (
。5

)

为了满足沿 y
= 。

,
7r 直线边界 w3/ : = o 的条件

,

将式 (23 ) 中 A品/z) 沿 y 向展成 Fou rie
;级

数
,

即

生
, 、3/2 )

兀 “田 月
.
扣n]y

’

而在 x 向仍保持为常数
.
由式 (2 3) 可见

,

(
2 7

)

由于边界层解 的贡献
,

曲板前屈曲变形是非线性的
.

式 (23) 到
26)中各系数相互联系

,

皆可表为 川子
, 的函数

,

为简洁起见
,

具体表达式不再给

出
,

但
a , 、

a 和 声将在附录中给出
.

进一步
,

将式 (23) 至 (26) 代人式(16) 和 (17 )
,

我们可以导得后屈曲平衡路径

、
_ =
牛(3)
3、

4

。 一 , / ,
t
“罗

, 十 “
;

, ,
(

A
{ }

, 。 ,
)
’ + …

(28)

式(28 )中
,

( 川子
, 。’

) 可视为二次摄动参数
,

其值与曲板最大无量纲挠度有关
,

即
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暗
, 。2 =

w
m 一 。;礁

+ …
(29
a
)

其中 w 二
为曲板最大无量纲挠度

,

假定取在(
x ,

刃
= (耐Zm

,

洲Zn) 点
,

且

_ ,

1
r

t
w

~
1

叽
“

瓦l
￡

厄万万万轰
,

万蕊丽而 丁
+ 廿Z

J
( 2 9 b )

式(28 )和 (29) 中所有其它符号在附录中给出
.

l0
0 , a

/ R
= 1

.

0

(
O / 卯)

:
a/R 二

1
.
0

,

b / t 二
20

口。.口.口刃,口

;

口口r,奋,,

口·。·。.。

:
口.口,诊,口.‘.j。口l,夕苦口,

;

夕

了
i·了//

。,。

2

户,

月.

.
。口i
-
。I口‘.口。口门口

J
, ,刀有.。母夕.口奋井(

1

,

2

)

二
0
.
0

二 0
.
1

“
「一亘贾

/‘二 “·

“

l一 平
’

八 二
0
.
1

)s
L卜八八

10
(O/9()
a / b 二

(
。

, n

一平
.

一平
.

甘 公

,夕,

/
r
夕
/

口户 ‘ 甲 ~ , . .

一
户

片‘百二》

,
.

一、长
产产

一 ‘ “·

一
户

0
0

.

2 0

.

4
0

.

6
0

.

8 1

.

0

甲/ 宕

。匕
0.0

分‘二几)
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

00

甲 /心

‘

矛‘、了.、
:
b / 忿 二

20
; 2

:
b /

名 二 3 0 a / b
=

a / b =

。
, n

)
=

(
l

,
2

)
;

m
,

n
)

=
(

l
,

l
)

圈 2 宽厚比对 (0 /90 )s 层合回柱

曲板后 屈曲行为的影响

卜

2 :

图 3 长 宽比对 (0 /卯)s层合圆柱

曲板后屈曲行为的影晌

22
.·,。,.,

写
.·l,,

O
L,
一。口。。

,曰l 0
(
0 / 9() )

s

a
/ b

二
1
.
0

,

(
。

, n

)

=

(

l 0

b / 弓二
20

a
/ b

b / 名

二
1. 0.,

a / R
‘

二
1

_

二
2 {)

,

〔璐
, 几

)
二
(

2
)

一望
一W

一平
.

、

一平
.
/ 名二 0

.
0

/ 忿二 0
.
1

0
,1

:

00��二
二石奋‘

//

:

褚 兮

一《

·

曰
:

洲洲.........口.口r ....r月.苦..口‘r.口

户 户 -

一
电 一 , 户 ‘ 护

口匕.0n�0未卜于
/.:.:.

}0.00.20.4 0.60.8 1.0
平/ 名

0
.
2 0

.
4 0

.
6 0

.
8 1

.
0

甲/ 鑫

l : a / R = 0
.
5 ; 2 : a / R 二

1
.
0 1

:
( 0

/
9() )

、 ; 2
:
(
0 /

9() )
4 5

圈 4 长径 比对 (0/90 )
s
层合目柱 图 5 铺层数对对称正交铺设层合

曲板后屈 曲行为的影响 国柱曲板后屈曲行为的影晌

式(28 )和 (29 )可用于复合材料层合剪切圆柱曲板在侧压作用下的后屈 曲荷载
一

挠度曲线

计算
.
对于完善曲板取 示

’

/t

=

0( 或 产 二
0)

,

并取 丽/t
二

0( 注意 w
m 笋 0)

,

我们容易求得屈

曲荷载
,

其相应 的屈曲模态为(m
,

n)

,

分别对应 X 向和 Y 向的半波数
.
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3 数值算例和讨论

本节给出对称和反对称正交铺设层合圆柱曲板的数值结果
,

其中第一铺层对应曲板最外

层
.
在所有算例中

,

每层层板厚度相等
,

材料性能常数取为
: El ; = 130 G Pa

,

E 22 =
7 C

Pa

,

‘12

=
C1
3 == 6 G P a

,

‘23 二 4
.
2 G

Pa 和 , 1: 二 0
.

28

.

图 2 至图 6 为参数分析的主要结果
,

以无量纲

形式给出
.
所有图中 丽

爷

/t 和 示/t 分别表示曲板无量纲初始几何缺陷和附加的挠度
.

图 2 给出完善 (访
‘

/ t =

0) 和非完善(示
‘

/t

二
10 瓜布二币不获不万万一-

一一

一
一刁

0
.
1)

,

(0 /9
0

)

、对称正交铺设层合圆柱曲板
,

对应不

同宽厚比 b/ t(
==
20 和 30) 时的后屈曲荷载

一

挠度曲

线
.
图 3则给出不同长宽 比

a/ b( = 1
.
0 和 1

.
5) 对

(0 /9 0)
、层合圆柱曲板后屈曲行为的影响

.
由图可

见
“

跳跃
”

式的后屈曲平衡路径
.
这与完整壳体在外

压作用 下 的 后 屈 曲 平衡 路 径 完 全 不 同 (参 见

Shen〔7])
.
同时可以看出

,

当 b/r 由 20 增加到 30
,

或 a/ b 由 1
.
0 增加到 1

.
5 ,

屈曲荷载降低
,

且 当挠度

较大时
,

后屈曲平衡路径变得相 当低
.

图 4 给出不 同长径 比
a/ R ( = 0

.
5 和 1

.
0) 对

(0 /9 0)
、层合圆柱曲板后屈曲行为的影响

.
结果显

示
,

a
/ R

=
0

.

5 的曲板有较高的屈曲荷载
,

但在 亩/t

< 0
.
5 的范围内后屈曲强度较低

.

图 5 给出不同铺层数 N ( 二 4 和 8) 对对称正交

铺设层合圆柱曲板后 屈曲行 为的影响
.
注意到曲

b/‘二 20

,

(
。

, 。

)

二
( 1

,

2
)

:

一 }}
2

一r 丫/‘
,

0. 0 片

反
‘

’
/ ‘’ 0 .1

夕{
一 \ 了尸一 一、、 , j

卜
一

’

一 }0护 .

… …
:.!0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

甲/ 名

1 : ( 0 /9 O )
Z T ; 2 : ( 0 / 9() )

s

图 6 (0/90 )
2:
和 (0 /90 )

:
正交铺设层合回

柱曲板后屈曲荷载
一

挠度曲线比较

板厚度 t保持不变
,

因此
,

随着铺层数增加单层层板厚度减小
.
图示表 明

,

屈 曲荷载和后屈曲

强度随着铺层数的增加而增加
.

图 6 给出 (0 /9 0)
2: 和(0 /90 )

s 正交铺设层合圆柱 曲板后屈曲荷载
一

挠度曲线比较
.
图示

表明
,

二者相比
,

( 。/9 0)
2 ;
圆柱曲板有较高的屈曲荷载和后屈曲强度

.

(0 /9 0)
2: 和(0/9 0)

, 正交铺设层合圆柱曲板在侧压作用下的屈曲荷载的部分计算结果列

在表 1 中
,

以供比较
.

衰 , 正交铺设层合圆柱曲板屈曲荷载 (q/ E22 )
x l护 比较

(E r: = 130 G Pa
,

E 刀 二
7 G p

a ,

C
, : 二 C

x 3 二
6 G

Pa

,
C 乃 = 4

.
2 G p a 和

, 12 二
0
.
2 5

)

aaa / b
a / R b /

乙乙
( o
/叩)

555 (0/卯)
2:::

111 0 1 .0 2000 2
.
859 1(1

,
2

)

‘‘
6

.

27 3 7
(
1

.

2 )))

111

.

0 1

.

0 3 000 0 沼40 7 ( l
,

2 )))
1

.

5 7 3 4 (
l

,

2 )))

111

.

0 0

.

5 2000 3

.

5 8 2 1 (
l

,

2 ))) 8
42

1 1 (
l

,

l )))

111

.

5 1

.

0 2000
1

.

1 8 3 3 (
l

,
!

)))
1

.

5 2 1 5 ( 1

,
l

)))

,
括号里的值表示屈曲模态 (m

,

n)

4 结

基于

语

Re dd y高阶剪切变形理论 的 “助如
一

D
o

lm ell 型非线性壳体方程
,

给出复合材料层合
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剪切圆柱曲板在侧压作用下完整的后屈曲分析
.
分析中同时考虑非线性前屈曲变形和初始几

何缺陷的影响
.
壳体屈 曲的边界层理论

,

被推广到复合材料层合剪切圆柱曲板
,

受侧压作用的

情况
.
相应的奇异摄动法用于确定 圆柱曲板的屈 曲荷载和后屈曲平衡路径

.
数值算例给出完

善和非完善
,

中等厚度正交铺设层合圆柱 曲板的后屈曲荷载
一

挠度曲线
.
计算结果表明

,

侧压

作用下圆柱曲板的后屈曲行为依赖于曲板本身的特性
.
和侧压作用下完整圆柱壳体不同

,

即

便是完善圆柱曲板也有复杂的
“

跳跃
”

式后屈曲行为
.
计算结果 同时表明

,

横向剪切变形
、

曲板

几何参数
、

铺层数
、

铺层方式和初始几何缺陷对复合材料层合剪切圆柱曲板后屈曲行为有显著

影响
.

附 录

式 (28)和 (29)中

二

六(
‘一

合
一 , 5

)

“铲
, ,

“2 = 一

六(
, 一

合
一 ‘5

)

‘铲
,

坛袱 ), m Z g 。 +
( l

+ 产 ) g
a7

c
Z
( l

+ , ) g 。 + c
Z
( l

+ 。 )
,

鲤孙加
.
于禹青了刃!~

‘“‘料 ( l
+ 产) s。

一 产 (2
+ 产 ) g

仍

( l
+ 产 )

2

产 g 。 一
(l + 产)2 下:4 0 2 c 2

’

(
l
十 产 ) 。

2“
J

x

「
_ _.

9。 (l
+
川907

+ g仍 , , 、

1

,

1 9 璐 + 1 14 1泌 二一 一一万丁, 一二万一
一
~ 、‘ + It , l ‘

占肠 、i + 产 少

( A
.
1 )

. 4 n Z尸
49肠

, , 24 “ · ; , ‘2 · , , ·

奋镖黯
2(‘· , ; ,

丽撰黔忑(
2‘1二 ,

2 ·

合嚼
‘1

一
’·

业业匹毛黔
通旦

处卫(
,

二 ,

) ]

·

象[
。2

(

1 · 2 ; ·

斋
1左
卜
29仍
二季

一
] }

·

在上式中(其中 脚 和 g必 如文献〔7〕所给出)

Z y,

a 一 = 丫写- 一
0 1 =

T 公

yl
4 y 24 y知
916

c : 二 n Z

尸
+

a = 〔(b
, -

告
a, 。,

e :
)忍1

’八

c1 二
y “、y, 念

,

g 仍

丽
c’ (

A

.

2
)

=

[ ( b
; + 。;

)忍〕
’左
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