环肋圆柱壳肋骨侧向稳定性理论分析
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摘  要：根据环肋圆柱壳内置肋骨的侧向失稳特点，考虑肋骨腹板的弯扭变形影响和壳板对肋骨的转动约束影响，研究了肋骨的侧向失稳机理，基于能量法得到了肋骨侧向失稳临界应力的理论计算方法，通过实例建模的方式，将理论结果与有限元仿真结果进行对比分析，验证了该理论计算方法的正确性。
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Theoretical Analysis of Frame Tripping in the Ring Stiffened Cylinders
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Abstract:  According to the characteristics of the lateral instability of the ring stiffened cylindrical shell, the deformation of the rib’s sterna and the rotation constraint of the shell plate on the ribs are considered, and the lateral instability mechanism of the rib were studied. Based on energy method, the theoretical calculation method of the frame tripping critical stress was obtained. By way of example modeling, the theoretical results were compared with the results of finite element simulation analysis, which validated the correctness of the theoretical calculation method.
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0  引言

环肋圆柱壳是深水压力容器的主体结构，在静水压力的作用下，环肋圆柱壳的失稳破坏模式主要有三种[1]：总体失稳、肋间壳板局部失稳和肋骨侧向失稳。现行设计规范对总体失稳和肋间壳板局部失稳的研究较为完整，而对肋骨侧向失稳缺乏明确的说明。早期在研究环肋圆柱壳稳定性问题时，认为这几种失稳模式是相互独立的，因而可以方便地得到理论公式，但实际上不同的失稳模式之间是相互影响的[2]。胡勇等[3]发现，当考虑肋骨与壳板之间的相互作用时，壳板的屈曲强度有了较大的提高。刘勇等[4]认为肋骨发生侧向倾斜失稳可能引起结构总体失稳。国外学者[5-8]在研究均匀受压的环状肋骨侧向稳定性时，将其与受面内荷载作用的平面加筋板的弯扭失稳作对比，发现两者的应力状态是相似的，主要的不同在于圆环状肋骨上存在径向应力。国内学者[4]研究发现，肋骨的径向应力与周向应力相比为小量，可忽略不计，因此肋骨可看作是仅受周向均匀压缩应力的环形梁。胡毓仁等[9]在研究纵向受压板架时提出，加强筋在受轴向压力时容易发生扭转屈曲，从而引起整个板架发生破坏，这种破坏形式是相当危险的，受到结构工程界的高度重视。
对肋骨边界条件的处理通常认为是，肋骨自由支持或刚性固定在壳板上[10]，这种假设是不准确的。在实际的结构中，由于壳板对肋骨提供扭转刚度，肋骨与壳板的边界上产生弯矩，所以肋骨和壳板的边界是介于自由支持和刚性固定之间的一种边界[3]。本文考虑了壳板对肋骨的转动约束和肋骨腹板的变形影响，通过能量法建立了环肋圆柱壳的肋骨侧向失稳临界应力公式，并利用多组算例，对理论结果与有限元仿真结果进行对比分析，验证了该理论方法具有较强的准确性，可为工程设计提供一定的技术指导。
1  计算模型

受静水压力作用的环肋圆柱壳的基本尺寸为：L/R=2.321，t/R=0.0076，l/R=0.155，其中L为环肋圆柱壳的长度，R为环肋圆柱壳的半径，t为壳板的厚度，l为肋骨间距，具体见图1。环肋圆柱壳的力学模型简化为：边界左端全约束，右端约束径向位移、周向位移以及转角位移，仅放松轴向位移，壳板表面承受静水压力P，右端边界施加轴向载荷F，端部节点力为：F=PπR2/端部节点数。模型材料为理想弹塑性材料，屈服应力σs=590MPa，弹性模量E=1.96×105MPa，泊松比μ=0.3。肋骨截面采用T型材，腹板厚度为tw，腹板高度为hw，翼板厚度为t1，翼板宽度为b1，肋骨面积为As，肋骨截面的剪切中心在翼板中心处，剪切中心高度为h=hw+t1/2，具体见图2。
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图1  环肋圆柱壳纵剖面图

[image: image2]
图2  肋骨型材的尺寸
2  肋骨侧向稳定性理论分析
2.1  基本假设

1）假设壳板对肋骨的转动约束是稳定的，随着壳板的变形，转动约束线性减小；
2）考虑腹板的变形，腹板中心线上任何点的位移用截面剪切中心的位移和转角来表示，肋骨截面的剪切中心位于肋骨翼板中心处；
3）肋骨的侧向失稳周向波数n和壳板失稳周向波数n是一致的；
4）肋骨与壳板的连接处保持正圆性。
2.2  理论分析

用能量法对结构进行分析时，首先需要得到与结构变形一致的挠度函数。肋骨腹板的变形用肋骨截面剪切中心处的位移υ和转角φ来描述，如图1所示，假设腹板的挠度函数为：
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当z=0时，υ0=0，
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；当z=h时，υ0=υ，
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    （2）
当肋骨发生侧向失稳时，壳板对肋骨的转动约束可以有效抵抗肋骨的侧向变形，然而对这个转动约束的评估是困难的，因为当壳板发生变形后，转动约束会随壳板的失稳而发生变化。假设在结构失稳之前，壳板对肋骨的转动约束ko为[5]：
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当壳板发生屈曲变形后，壳板对肋骨的转动约束逐渐减小，表达式为：
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其中，壳板失稳理论临界压力
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，薄板的抗弯刚度
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承受周向压力的肋骨发生侧向失稳时，腹板沿轴向产生弯曲变形，在肋骨腹板上取一个厚度为tw，长度为dx的单元，储存在这个单元的应变能为：

[image: image12.wmf]2

0

0

d

1

dd

2d

h

VEIz

z

u

æö

=

ç÷

èø

ò

       （5）
考虑肋骨的抗弯刚度、扭转刚度、翘曲刚度、转动约束和腹板变形产生的应变能，得到肋骨的总应变能为：
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    （6）
取肋骨型心处的周向应力作为肋骨的侧向失稳临界应力σt，不考虑肋骨的径向应力，且忽略肋骨截面上周向应力的变化，认为周向应力在肋骨截面上均匀分布。外力势能为：
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式中，u和w表示肋骨横截面上任意一点沿轴向y方向、径向z方向的位移。对于翼板：u=υ，w= -yφ；对于腹板：u=υ0，w=0。
外力势能为：
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     （8）
其中，Ips为肋骨截面剪切中心的极惯性矩。总势能是：
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根据势能驻值原理[11]，当物体处于平衡状态时，总势能为驻值，且对于线弹性体，在所有几何结构可能的容许位移中，真实位移使总势能取最小值。由变分原理可知，将总位能Π带入李茨法的基本关系式，即
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，此方程组若有非零解则其系数行列式为零，求得肋骨的侧向失稳临界应力为：
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其中：
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肋骨的侧向失稳临界压力Pt和侧向失稳临界应力σi之间的关系是：
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其中，导致肋骨周向屈服的压力
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，肋骨的横截面面积为As，修正后的肋骨横截面面积A=As(R/Rs)2，
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，l0为壳板的无支撑长度l0=l-tw，R为壳板中面的半径，Rs为肋骨型心处的半径，Rf为肋骨翼板顶端的半径。
3  肋骨侧向稳定性理论解与有限元结果对比分析

根据肋骨侧向稳定性的理论方法，通过编写计算程序，可以快速得到肋骨的侧向失稳临界压力，为了验证理论方法的正确性，本文应用ANSYS有限元软件进行数值仿真对比分析。在有限元建模时，网格划分周向每2°一个节点，纵向每100mm一个节点，满足网格划分精度要求。根据本文建立的肋骨侧向稳定性理论方法，并结合有限元仿真软件，通过建立6组环肋圆柱壳模型，对其稳定性进行对比分析，计算结果见表1。
表1  环肋圆柱壳破坏压力结果

	模型
	肋骨
参数/mm
	理论结
果/MPa
	有限元结
果/MPa
	破坏
类型

	M1
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35118

´

´

^


	9.18(16)
	11.09(13)
	肋间
壳板
失稳

	M2
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^


	10.79(8)
	11.05(7)
	肋骨
侧向
失稳

	M3
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^


	10.75(8)
	10.87(6)
	

	M4
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	10.70(8)
	10.65(6)
	

	M5
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	10.66(8)
	11.42(6)
	

	M6
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^


	10.61(8)
	10.12(5)
	


注：括号内代表环肋圆柱壳壳板（肋骨）周向失稳波数。
根据表1中模型的破坏压力结果可以发现：当环肋圆柱壳发生肋骨侧向失稳时，肋骨侧向失稳临界压力与有限元仿真数值结果基本吻合，变化规律一致，验证了本文中提出的肋骨侧向失稳临界应力公式具有较高的准确性。通过周向失稳波数可以发现，两种方法得到的失稳模态存在一定误差，主要原因是：有限元软件使用板壳单元建模，将几何表面置于板壳单元的中曲面上，导致肋骨的曲率半径与实际情况存在误差，且模型边界条件及网格划分对结果的精度有一定影响，所以两者之间存在误差。当肋骨腹板较高时，环肋圆柱壳主要发生肋骨侧向失稳，肋骨的周向失稳波数n=4~8，此时理论解公式得到的肋骨侧向失稳临界应力较为准确；当肋骨腹板较低时，环肋圆柱壳周向失稳波数n>10，主要发生肋间壳板失稳，壳板变形大于肋骨变形，肋骨侧向稳定性的理论解公式不再适用，此时应使用壳板的Mises公式来计算环肋圆柱壳的临界失稳压力。
4  结论

本文对静水压力作用下的环肋圆柱壳肋骨侧向稳定性机理进行了研究，认为壳板对肋骨根部存在转动约束作用，在肋骨腹板发生侧倾时，考虑了肋骨腹板的弯扭变形，基于此失稳机理，利用能量法得到了肋骨侧向失稳的临界应力公式，进一步得到肋骨侧向失稳的临界压力。利用多组算例，将理论方法与有限元数值仿真进行对比分析，结果表明本文中提出的肋骨侧向失稳机理是成立的，建立的关于环肋圆柱壳肋骨侧向失稳的理论公式是准确的，可为工程应用提供一定的技术指导。
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