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流固冲击下加筋板的非线性动态屈曲
X
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摘要:  分析了流固冲击下加筋板的非线性弹性动态屈曲# 考虑板与筋的膜力, 忽略面内位移, 运

用Hamilton变分原理, 得出非线性控制方程, 采用双级数形式的挠度假设, 由 Galerkin 方法得到离

散方程组,根据 Budiansky_Roth( B_R)曲线, 判断加筋板的动态屈曲# 
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引   言

近半个世纪以来,结构的动态屈曲一直是固体力学中十分活跃的研究领域,尤其是冲击载

荷下结构的动态屈曲问题在近 20年来成为研究的热点,然而这方面的研究大都集中在杆或圆

柱壳的分析上, 而在冲击载荷下板的动态屈曲分析相对要少的多,对于工程结构中广泛应用的

加筋板的结构, 已公布的文献更是少见# 

Zicas
[ 1]
最早研究了板的动态屈曲问题,给出了四边简支矩形板动态屈曲的一种理论解法,

但没有具体的屈曲条件和提出临界值# Ari_Gui等
[ 2]
给出了板在面内质量冲击下动态屈曲的

试验结果和理论解, 结果表明,临界动态屈曲载荷强烈地依赖于结构的初始缺陷和冲击持续时

间# Weller等[ 3]运用有限元程序ADINA对板的动态屈曲进行了进一步的研究,并着重讨论了

初始缺陷与冲击持续时间的影响# Petry[ 4] 采用最大应力为判别准则,分析了各向异性弹性薄

板动态屈曲# 

已有的研究表明,冲击载荷的形式与持续时间对结构的动态屈曲影响相当大, 由此, 结构

的冲击屈曲的研究大致可以分为高幅值短时间的高速冲击和低幅值长时间的低速冲击两

种
[ 5]

,而具有广泛的军事和民用工程背景的流固冲击, 是一种介于高速冲击和低速冲击之间的

冲击载荷, 是一类新的结构动力屈曲问题[ 6~ 7]# Zhang和 Zheng等[ 6] 较早研究了流固冲击下杆

的动态屈曲问题,并进行了大量的实验研究# 李世其[ 7] 等对矩形板在流固冲击下的塑性失效

进行了实验研究# Cui等[ 8, 9]对矩形板的弹塑性屈曲进行了实验和理论研究# 研究表明, 流固

冲击下结构具有特有的动力响应和屈曲行为,对于矩形权,动态屈曲大多以弹性屈曲为主,而

面内的惯性对屈曲的影响不大# 
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本文对四边简支加筋板的非线性弹性动态屈曲进行了理论研究# 采用加筋板离散模型,

不考虑筋的失稳,忽略面内惯性力的影响,根据大变形理论,导出结构的非线性控制方程,求解

加筋板的动态响应, 最后采用 B_R曲线判断加筋板的动态屈曲# 

1  理 论推 导

如图 1所示加筋板结构,建立如图所示坐标系, 坐标原点在板中面上, 将加筋板离散为板

与梁的组合结构,忽略筋与板之间的剪切力, 分别根据板的大挠度度理论和梁理论, 忽略板内

惯性力的影响, 可以得到加筋板系统的总动能和总势能以及外力的功# 运用Hamilton 变分原

理,经过繁琐的变分后,可以得到用膜力与弯矩以及挠度表示的加筋板系统的非线性控制方

程[ 10] :

( a) 加筋板结构与坐标             ( b) 面内载荷图
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其中 w 0为板的初始缺陷, w 为板的总挠度, h为板厚, Q为材料密度, h i、hj 为加筋的高度,下标

i、j 分别表示x 方向第 i 根筋和y 方向第j 根筋, m、n 分别为x 方向和y 方向加筋的数目, D为

板的弯曲刚度, $为Laplacian算子, Dxj、Dyi 为阶跃函数, 具体表达如下:
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其中 t i、tj为筋的宽度# 由于忽略筋与板之间的剪切力,这样对板仍旧引入如下形式的应力函

数 U:
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应用板的大变形理论, 板截面采用经典线性 Largrangian应力分布, 考虑筋与板变形的协

调,对于偏向筋的应变同样采用这种线性假设# 
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其中上标 / o0表示板中面应变# 由筋和板的变形协调条件,可以得到筋的应变与板的应变之

间的关系,通过应变与应力以及应力与膜力的关系,得到由 U和w 表示的筋的膜力与弯矩的表

达式:
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式中 E iIxi、EjIyj 分别为x 向第i和y 向第j 根加筋的抗弯刚度,而偏心距 ei = ( hi + h) / 2, ej =

( hj + h) / 2# 将( 2)、( 3)式带入( 1)式中, 整理后,采用无量纲化得到:
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式中 M为Poisson比# 无量纲参数见附录# 同时根据Marguerre. s理论, 板的变形协调方程为:
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对于四边简支加筋板,假设满足板边界条件的挠度函数为如下双级数形式:
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I
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( 6)

其中, �w ( S = 0) = �w 0,上标0表示 S= 0, 上标 S表示其为S函数,将( 6) 代入式( 5) 中,根据三
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角函数关系,可以得到 �U的解形式为:
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式中, �NF、�NG和�N FG分别为无因次轴向和剪切流固冲击, 其表达式以及系数A
pqkl
i 的表达式参见

附录# 对于流固冲击,一般可以表示为如下两参数冲击函数的形式:

  p ( t ) =
G1 # t

2
+ G2 # t   ( 0 [ t [ Td ) ,

0   ( t > T d ) ,

其中, G1 = - 4P max / T
2

d , G2 = 4Pmax / T d, Pmax为冲击载荷峰值, Td 为冲击载荷持续时间# 

可以证明式( 7)表式的应力函数满足加筋板的应力边界条件# 将其代入式( 4)中, 并将( 4)

式两边乘以 sinrPFsinsPG, r = 1, 2, ,, R; s = 1, 2, ,, S , 再对整个板面积分,整理后可以得到

如下形式非线性方程组:
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  ( i = 1, 2, 3, ,, R ; j = 1, 2, 3, ,, S )# ( 8)

非线性控制方程组( 8)可以确定加筋板的动态响应, 其初始条件为:

  f
S

rs | S= 0 = f
0

rs , Ûf rs | S= 0 = 0# 

采用数值方法可以很方便地求解# 随着 R 和S 的增加,方程组的刚性会越大,宜采用预报_校

正Runge_Kutta法解刚性方程组# 由于运用加辽金方法, 计算结果有很好的收敛性, 一般取挠

度型函数的前 9项,即可得到满意的结果# 

流固冲击下,加筋板的动态屈曲应属于动力响应式屈曲,具有稳定的后屈曲路径# 对于结

构的初始缺陷, 在冲击后, 随时间而增长, 当缺陷的增长突然变化, 则可以认为结构发生了

屈曲# 

2  数值结果与讨论

2. 1  无加筋光板

为了验证本文的理论分析, 本文给出了几个算例, 并与已公开发表文献的计算结果了比

较# 由于已有的关于加筋板动态屈曲的文献少见,而大多为板的动态屈曲的研究, 因此, 本文

先以文献[ 4]中的光板为例,与本文计算结果进行了比较# 计算的四边简支板模型尺寸为:板

长 a = 150 mm,板宽 b = 150 mm, 厚度 h = 1. 6 mm# 弹性模量 E = 7. 06 @ 104 N/ mm2
,密度

Q= 2. 7 @ 10
- 6

kg/mm
3
(如不作特殊说明, 以下算例中的所有材料参数与此同)# 板的一对边受

到面内冲击载荷,冲击载荷形式为半个正弦波,持续时间为 T = Tb , 峰值为 Px , T b为板的一阶
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横向自由振动周期# 板面初始缺陷为正弦形式:

  w 0 = w 11sinPFsinPG# 

图2给出了当 w 11/ h = 0. 156 25, Px = 7. 84 N/ mm
2
时, 本文计算的板中心点挠度的时间历

程曲线与文献[ 4]采用有限元程序 Implate 和Adina计算结果的比较,实线为本文计算结果# 可

见本文的结果与有限元计算的结果相吻合,尤其与 Adina 计算的结果十分相近, 数值上略小于

Adina 计算的结果而大于 Implate计算的结果, 这也表明本文推导中忽略面内惯性影响的假设

是合理的# 

图 2  板中心挠度时间历程的比较     图 3  板中心最大挠度随载荷变化曲线

图 3给出了在不同的初始缺陷下,板中心挠度响应的最大值随载荷峰值的变化曲线的比

较,同样, 本文计算的结果与文献[ 4]的计算结果也十分吻合, 且本文计算结果介于这两种有限

元程序的计算结果之间# 从图中的载荷与挠度的变化曲线也可以看出,随着初始缺陷 w0的增

加,板更容易发生动态屈曲, 当 w 0较小时, 载荷峰值到达某个区域时,挠度有显著的增加, B_R

准则有较好的适用性,但 w 0较大时曲线上并不存在一个挠度显著变化的区域, 此时采用 B_R

准则来判别冲击屈曲的发生却并不太适合,这一点与文献[ 11]中直杆动态屈曲研究的结果相

符合# 

2. 2  加筋板

图 4  加筋板结构图           图 5  最大挠度时间历程曲线   

四边简支加筋板结构如图 4, 在 x 方向沿板的中线加一根筋, 一对边受均匀面内流固冲

759流固冲击下加筋板的非线性动态屈曲



击,具体几何尺寸与参数为:板长 a = 150 mm,板宽 b = 150 mm, 厚度 h = 1. 6 mm,矩形截面

筋的高度 h1 = 15 mm,筋的厚度 t 1 = 1. 6 mm# 流固冲击载荷为面内 x 方向,且均匀作用于板

的筋的截面上, 持续时间为 T = T b ,峰值为 q, T b为加筋板结构的一阶横向自由振动周期# 

图 6 不同初始缺陷下加筋板动态屈曲模态

初始缺陷的影响  初始缺陷对加筋板动态屈曲的影响很大,图 5给出了流固冲击峰值 q

= 200 N/ mm2时,在不同的初始缺陷下,加筋板上最大的挠度点的位移时间历程曲线, 其中缺

陷形式:

1) w 0 = w11sinPFsinPG,

2) w 0 = w12sinPFsin2PG,

3) w 0 = w11sinPFsinPG+ w12sinPFsin2PG,

其中 w 11 = w 12 = 0. 2 h; 且初始缺陷形式2)与加筋板一阶横向固有振型同# 图 5还给出了在

初始缺陷形式 1)时,本文计算结果与Adina计算结果的比较,可见本文的推导和计算是对加筋

板也可靠的# 从图中还可以看出,在缺陷形式 2)、3)时, 加筋板挠度响应比较剧烈, 易于发生

动态屈曲, 且这两种缺陷形式下,动响应曲线十分相似# 图 6分别给出了三种缺陷形式下,加

筋板动态屈曲的模态,图中粗线代表加筋位置# 可见, 当初始缺陷形式含有一阶模态时, 加筋

板一阶模态在动态屈曲模态中绝对占优,且使得屈曲易于发生, 也就是说, 不含有一阶固有振

型的初始缺陷有利于提高加筋板抵抗动态屈曲的能力# 

图 7 不同载荷持续时间下 B_R曲线

冲击持续时间的影响  图 7给出了加筋板结

构在不同的流固冲击持续时间下, 板结构上最大

挠度响应值随冲击峰值的变化曲线# 随着冲击持

续时间的减小, 结构抗屈曲的能力明显增强, 而

且,当冲击持续时间小于 Tb 时, 冲击持续时间对

动态屈曲的影响较大, 而大于 Tb 时,这种影响较

小# 

加筋的影响  筋的强弱对于加筋板的力学性

能有很大的影响,不同强度的加筋,加筋板的横向

自由振动模态也不同, 为了能包含加筋板自由振

动一阶模态,在讨论动态屈曲时,初始缺陷形式取

为:

 w0 = w 11sinPFsinPG+ w 12sinPFsin2PG# 

图8给出了板的尺寸不变且的高宽比 h1/ t 1 = 5一定时, 筋的截面积不同时, 加筋板上最

大响应挠度随冲击载荷峰值的变化曲线,其中冲击持续时间Tb = 5 ms# 随着加筋截面面积的
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增加,结构抗屈曲的能力增强,但增加到一定值时,加筋板发生局部屈曲,增加筋的强度也没有

意义# 

图 8  不同尺寸加筋的 B_R 曲线    图 9 不同加筋形式下 B_R曲线

加筋形式  图 9给出了加筋板结构材料重量相同时, 不同加筋形式下最大挠度响应随载

荷变化的曲线, 其中实线、虚线、点划线分别为等距加一根、两根、三根筋# 在一定的加筋材料

重量下,可以看出加筋形式对加筋板动态屈曲的影响并不明显, 在没有发生局部屈曲的情况

下,分散筋的分布反而削弱了加筋板抗屈的能力# 

3  结 束语

本文分析了流固冲击下加筋板的非线性弹性动态屈曲# 采用半数值半解析的方法, 大大

简化了推导过程并减少了计算量, 与有限元计算结果的比较验证了本文理论推导和计算的正

确性# 数值计算和分析表明用 B_R准则判断加筋板类结构的屈曲有一定的适用范围, 当初始

缺陷较大时,更适合的方法是选取合适的临界挠度# 初始缺陷对加筋板的动态屈曲有很大的

影响,适当的初始缺陷形式能避免加筋板的局部屈曲# 冲击持续时间也是一个较大的影响因

素,结构对于短时冲击有很高的抗屈曲能力# 通过调整加筋尺寸和加筋形式,能优化加筋板结

构,提高其抗屈曲的能力# 
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Dynamic Buckling of Stiffened Plates Under

Fluid_Solid Impact Load

ZHANG Tao,  LIU Tu_guang,  XIONG You_lun,  ZHANG Wei_heng

( Hu azhong Univer isty of Scien ce &T echn ology , Wuhan 430074, P . R . China )

Abstract: A simple solution of the dynamic buckling of stiffened plates under fluid_solid impact load-

ing is presented. Based on large deflection theory, a discretely stiffened platemodel has been used. The

tangential stresses of stiffeners and in_plane displacement are neglected. Applying the Hamilton. s prin-

ciple, the motion equations of stiffened plates are obtained. The deflection of the plate is taken as

Fourier series, and using Galerkin method the discrete equations can be deduced, which can be solved

easily by Runge_Kuttamethod. The dynamic buckling loads of the stiffened plates are obtained from B_

R curves.

Key words: stiffened plate; nonlinearity; dynamic buckling; fluid_solid impact
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