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薄板梁腹板超临界屈曲强度的研究

唐 志 祥

(机 械 系 )

本文研究一种估算剪切负载下簿板梁的总屈服负载的简捷方法
。

所得公式在英国谢菲尔

薄大学机械工程系实验室内以小范围的极限负载试验作了验证
。

一
、

概 述

簿板梁的设计有各种标准
,

例如
,

在英国有 BS44 9
、

1 53
、

54 0 0
,

在美国有 A
.

I
.

s. 工
.

(美国

钢铁学会) 的规范等等
。

并且有许多理论方法可 以用来计算薄板梁的剪切应力状态
,

其 精确

程度是可以接受的
。

在设计一种结构时
,

一般要求在正常的最大负载下不发生塑性流动
。

可是
,

由大量的试

验数据知道
,

在初始剪切屈服以后
,

再有很小的进一步变形时
,

其承载能力会有明显的增加
,

一直到开始整体屈服为止
。

这是一种应急状况时的数值
。

出现这种承载能力的提高是因为受

剪的腹板在屈曲期间发生一个与边缘倾斜的张力场
。

B a sle r [j] 于 1 9 6 1 年清楚地 说明了这一

点
。

把梁的理论和单纯的对角方向张应力理论结合起来
,

B a sle r
假设大部分梁的边缘挠性相

户娇 以致它们不能承受倾斜的张力场加于它们的横向负载
。

并且规定在这种
‘

清况下只有当

梁的腹板产生一个倾斜屈服带时梁才破坏
。

(见图 1 )
。

{{{
t C ··

三三叽三三
二 C

儿界劳切应力 十

二色星巫竺兰鱼
_

区石弃剩
”

巨瑟乒黔浪
「

‘‘‘ ~ ‘~ ‘‘. ~ ~ ~ ~ ~ ~刁 D

= 破坏才莫型
’

之
飞 、 ,

·
卜

图 1 B a sle r 超临界屈 曲模型

他还假定在相邻的三角形 A B C 和三角形 D E F 中应力仍然等于相应的临界剪切应力
: 。 「。

假设腹板的对角带中屈服的发生是由于张应力 a ,

和临界剪应力
: 。 「

在屈服时一 起 作 用 的结

果
。

腹板的极限剪切负载 由下式确定
:

: 。

了 a , \
f u = 、T 。 : + 万一下于万于币

二

1jz乙
‘ 丫 1 丫 以 ‘ /

( 1 )
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式中

/ t 。 ,

、
G I 二 t l 一

—
JQ ,

、 T y /

( 2 )

临界剪切应力
: 。 r

由下式确定
:

T ; r
= K

兀 2 E I 〔2 ]

五厄万丁而
一 一万

( 3 )

其中无量纲的屈曲系数对简单支承的矩形薄板可利用下面的公式确定 (’‘ 1:

K = 5
.

3 4 +

斗
。》 1

.

。时
以 一

( 4 )

K = 4 十
5
。

3 4
a 2

a ( 1
.

0 时}
利用叠加原理

,

张应力带内的应力状态 (见图 2 )
,

可 由方程(5) 表示
:

a
。 = : 。 r s in Z小+ a t

a
, = 一 : 。 : 5 in Z小

下。 ; = , 。 : e o sZ小
} ( 5 )

子

自一1

甘‘

世
当腹板发生屈服时 仃 ,

达到最大值
。

把上述应 力状

态放到 M is e s 屈服条件中得到 a 。

的表达式
:

图 2 张力场 的应 力状态

d
。一

丫
a y Z + 一

。 :

l(令
5 1· 2小)

2 一 3

卜令一
‘· 2小

( 6 )

Bas ! e r 还建议
,

方程 (的在实际应用中
,

为了方便起见
,

可 以用近似公式(2) 代替
。

了解到 O ,

的值随着张力场的倾斜度而变化
,

并且假设这个场的倾斜度是提供最 大的 总

剪切应力分量的倾斜度以后
,

B as le r 指出以下关系式
:

tg 中= 了1 + a Z 一 a
.

( 7 )

一般情况下 中角等于腹板对角线的倾斜角的一半
。

但 是
,

后来 F u j。 [sl 和 S e比 e r g I6I 指

出方程 (2) 并不代表 a ,

的正确值
,

正确值应表示为
:

G t =
了l 十 梦

了1
.

不石泛不
一

J
-

/
_

T 。 厂

、
U ,

飞 1 一
一一 ,

、 T y /
( 8 )

尽管如此
,

方程 (2) 在允许的精度范围内
,

仍然使数值计算容易得多
。

B as le r
模型的主要问题是认为三角形 A B C 和三角形 D E F( 图 1 )始终处于临界 剪 切 应

力状态
。

油方程 (1 )可见
,

他实际上考虑其中的剪切应力为
· 。r

十
一

令
· s‘。 2妇

。

1 9 6 9 年
,

C h e r n 和 o s ta p e n k o t叮] 提出一个类似的模型
。

他们考虑到张应力沿整 个截而

的变化 ; 并且还考虑到
,

以在边缘形成塑性铰的形式而出现的框架作用
,

如图 3 所示
。
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Ba
sle r理论的另一个向题是忽略了大部分梁的边缘有一定的能力抵抗薄板张应力的横向

分力
。

从事飞机设计的工程师们长期以来认识到这一事实
,

并且有一些相应的解决方法
。

R oc k e y教授及其研究者们 【3
,‘ , 8 , ”’

多年来对这个课题进行了研究
,

并提出了杰出的理论
。

叠
·

口
{票}

一

鼻:卿
拒东作月

帕〕刚性端壮的破坏形式

(切 花性端
.

拄的破办形式

〔e ) 色且古破坏形式

图 3 C h e r m 和 o st a Pe n k o 的模型

第二阶段

图 4 薄板梁剪切 负载的破坏 形式

图 4 表示了他们的模型
,

其中腹板加载过程分成三个阶段
:

第一阶段在屈曲之前
,

整个

腹板处于均匀纯剪应力下 ; 第二阶段在出现张力场时 ; 第三阶段形成边界内部塑性铰
,

并在

最后破坏
。

有三种破坏形式
:

端柱边缘是刚性的 ; 端柱边缘可弯的 ; 及两者组合破坏的形式

如图次所示
。

:

按照这个模型
,

各种破坏形式可以用相应的公式计算极限载荷
。

但是
,

这些公式的运算

比
彗早舍

,

二
、

改进模型
.

正如前面讨论的
,

在张力场产生以后
,

假设三角形 A BC 和三角 D E F (见图 1 ) 仍 然处

在临界剪切应力
T 。 。

作用下是不合理的
。

如果 Bas le r 的假设是正确的
,

则沿着张力带和纯剪

三角形的交接线 BC 和 E F 应该产生滑移
。

而事实并非如此
。

因而提出一个改迸模型 (图 5 )
。

⋯口尸国
‘

撼撼撼
图 5 改进模型

对于较
·

小的三角形 A B C 和三角形 D E F
,

显然可 以承受较大的剪切应力而不发生屈曲
。

其中的应力状态可能很复杂
,

但是沿着三角形边界的剪应力可以求得
。

首先让我们观察张力场
,

沿着 B C 方 向的应变为
:

。。 = 一

丢
(a 。 一 v o ,

)
( 9 )

把方程 (5 )代入 (9) 式得
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1 + v

e “ = - 下一
~
: 。 「5 in Z小+

1

万
Q , (1 0 )

假如沿着三角形边界 B C 仍然是纯剪状态
,

其应力为
: : , , ,

则应力状态将是

a
。, = : : , 1 sin Z小

a
, , “ 一 : : y , 5 111 2中

T u v = T : , , C o s Z小
} (1 1)

如前面方法
,

应变为

c 。 , = 1 + v

E
下: y , 5 in Z小 (1 2 )

根据边界 B C 和 E F 的变形条件
,

即 。。

应等于
。。‘,

结果为

1
下 · , ‘二 下一万i下万介瓜环

~

仇 (1 3 )

如果三角形 A BC 的 A B 边剪切应力为
: : , 2 ,

则其必等于沿着 B F 边的剪切应力
: 。F ,

即

T BF 二

或 (1 4 )

下 戈y 之 =

下 。 r

下 c r

+ 一 a t · 5 1 , 1 2中

+ 专 a 。5 in Z小
}

由此可见
,

在张力场以外假设的纯剪区域内
,

剪应力在两个不 同 区 域的 交 界 BC 处的
: 二 , : 和另外两边 A B 或 D E 处的

: : y : 之间变化
。

取精度允许的线性变化规律
,

并且用平均值代替可变剪应力值
,

则极限负载可 由下式计

P
。

= T BF ·

B F
。

T x , 一 + T x v ,

: 十
-

一一一丁一 一 之FD
.

(1 5 )

往意到厄杯气 h 一 Lt g 小和下D 二
Lt g 小

,

并且把方程 (1 3 )和 (14 )代入 (1 5) 式
,

可以导出

P
。 二 九

。

ht (1 6 )

,r 。

是当量极限剪应力
,

由下式给定
:

下。 = 下 。 。 一

卜K
t 一 a

。

(17 )

�卜

:�卜算其

而面积比
:

1 「 1 + K
。 a K

。

1
八

t = ,
一

l二二一一丁二= 二二 = 开= 十

—
l

乙 L 乙 丫 l 十 a ‘
1 十 v 」

K
。 “ 1 十 了 一 a 召r不五2 -

( 1 8 )

( 1 9 )

由于 K
t。 ,

代表张力场薄板应力引起的当量极限剪应力的分量
,

所 以 兀
,

可以称 为张力模

型系数
,

并且表示于表 ] 和画成曲线于图 6
。
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表 1 召i下
.

奋- ,
K

。

和 K
,

的值 ( v 二 0
.

5 )

��
·

.

一一一 n
UCU八匕八匕只�n

甘巴JL口

:
nUn�

K砚(阳
0 .9 1一

O
,

8

K
a

,了
.

0
‘.OO

Kt

0
.

万

0
.

4 ‘
0

.

2 2 .0

l
_ , L

~ J一认下亡
.

3 O

图 6 K 、和 K
。

随长宽比 a 的变化曲线

根据方程 ( 1 7) 计算的腹板当量极限应力值
,

相对长宽比

们的屈服应力 a ,

分另IJ为 4 0 0 N / m m 么和 2 3 oN / m m Z。

工以

a 的曲线画 于 图 7
、

和 图 8
‘,

它

2 石O

2 3 0

2 2 0

2 ! O

2 0 0

图 7 a , = 4 o0 N / m m Z 时 : ‘
和

了‘

a 的关 系
亏

今2 3 o N加, 2

l 、 L
二户, ‘几 二 甲-

三二O h

图 8 。 , = 2 3 0 N / m m Z 时 T 。

和 a 的关 系

当量极限剪应力大于材料的屈服剪应力是不可能的
,

所 以当 : 。

值大于 T ,

时的所有 曲线
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全部省略掉
。

有趣的是 当长宽比
。
大于 2 时

,

当量极限剪应力可 以用
: ,

来 代 替
。

因此
,

极

限负载变为

尸
。 二 下 y ·

/l. 才 (2 0)

此外
,

如果腹板的宽厚 比小于一定的数值
,

例如
Q , 二 4 00 N / m m Z 的 材 料

,

日< 80 叫
=

2 3 oN 7m 时 的材料
,

‘

必< 1 00
、

,

则极限负载也可以用(2 0 )式计算
。

还可看到
a 和 日处于某种关系时

,

腹板会有一最小承载能力
, a 和 日的这种关系示于图

9
。

所 以
,

为了避免这种状态
,

腹板的比例应偏离
a 和 日的上述相关处

。

。
·

卜
卜6拼

t.4叹01.0,8

10 0

图 9 最刁

撇
:

冬

、

负载能 力时
a 和 日的相关 曲线

三
、

试验研究

试验研究是为了提供证据与改进模型的计算结果相比较
。 ’

试验方案 ; 包括一个用普通角钢制成的可分 离的框架和试验薄板
。

具体设计示于图l〕
。
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团团团

图1 0 试验框架和试验板的组 装图

梁架夹具是由两个框架和两条作边缘用的带钢组成
。

前者用角铁焊成
。

试验腹板放在两

一 一 一 一 二

一 一 一 一
.

二一 一
一

图 1 1 加载方 式

框架之间
,

并且在顶面和底面分别放上两 条 边 缘 带

钢
。

整个装配件用 M S 的螺钉联成一体
。

梁的简单支承在两个端部
,

中间加载 (见图 1 1 )
。

每次试验加载一步一步地进行
,

并且在某些负载时拍

摄 5一 7 张照片
,

( 1 张在加载之 前
, 2一 4 张在 屈 服

点左右
, 、

还有一张在卸载后 )
。

详细过程如下
:

¹ 将试验腹板固定在梁架上

丰|
~ 一 一

一 一 一 _
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一一一一
‘一

~

一

一
一

一
.

一一
一

_
_

º 将固定的腹板漆成黑 色
,

并用白线画成小方格

» 测量小方格结点的深度 (见图 1 0)

¼ 把该组装件安装到试验机上

½ 进行试验
,

同时摄下 5一 7 张 照片
,

机器 自动记录 p 一乙曲线
。

图 12 是根据 机 器的

原始记录复制的 P 一己曲线之一
。

所摄下的照片图例示于图13和 14 。

¾ 从组件上取下试验腹板
,

并保存起来

¿ 校直梁架
,

同时记录下校直时所需要的负载 (见附言 )

À 试验架的塑性铰区域进行退火处理
,

退火温度在 4 00 ℃ 左右
,

并且检查焊接缝
,

如有

裂纹出现
,

则需补焊
。

此时
,

梁架可以安装下一个试验腹板
。

所用的试验梁及腹板
,
、

都由英国谢菲尔德大学机

械工程系的机械厂制造
。

p川丰

‘璐脚奋红娜丫
一

印
中

. 丫

健

哈一夸七针含曦
〕
欲m 叫

亩扩传衡验某的 。载
P 和 变形 乙的曲线

份 共
一

卜
. .

(a ) 试脸开菇时 ( b) 试验结束时

刚刁叫助
。l?o刚即吵4O

图 13 2 号试验

井
口巨习

一俨
·

谕熬

图1 5 空 果架试验过程 (a )校直试验过的空

梁架 ( b) 退火 (c )正常位置时加载试验
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试验腹板的试验结果以及理论计算值均列于表 2
。

表 2 实验数据和计算数据

L

(m m )

日

H
一 t

K
t

方程l方程 (3)

仃 t

方程 (2 )

(m m ) (m m ) (1 8 ) (N / m m Z
)

‘。 y

(N /
m m Z) (N / rn m Z

)x
yOd

自al-aL一H

一一

腹板序号

2 士
·

l :2 0 4!1 0 0 0
。

5 8

3 士
·

1 2
。

D4
。

5 8

。

58

。

5 1

1 13
。

0旦

2 5 4
。

1 7

4 0
。

6 7

5 0
。

0 1

2 3 0

2 3 0

2 3 0

2 3 0

1 3 2
。

9 5

1 3 2
。

9 5

1 3 2
。

9 5

1 3 2
。

9 5

3 4
。

3 8

1 6 2
。

6 4

1 4 4
。

7 5

翩众倍
而

-

阶吓
7 9

·

7 7

1
7 8

·

。
!
‘
·

0 2

3 ‘
·

”1
{
3 ‘

·

5
{
l

·

0‘

2 9
·

9 6 }3 0
·

o{o
·

9”

八匕no八匕乃匕1111
r万
.
月..............

,

J任民」n�9�Q口, .止1山1上十一十一Q白9自,上11

2 0 0

2 0 0

2 0 0

2 0 0

氏dlbl从d
l卜d

.

⋯
�了J7‘附了八U

六日�‘门.八钊���JJ
吐山J往�J住人0自J

二卫今自OOA
儿

弄中
”一为极限负载的试验结果

,

由下式计算
:

~ 1 ~ ~
、

热
· = 万丁 t灼 一价 )

妙 牛钟瞬的饵呢单仇
‘直接

.

申机器的自
.

动记录图‘如图 ‘2’上获得

凡‘使梁架塑性变形所需的负载
、.

’ r

比较试验结果与理论计算
,

两者是相当符合的台

四
、

计算过程的概括
’

舅
切负载薄板梁的极限负载的一般计算过程是

:

¹ 首先计算长宽比
a 和宽厚比 日(腹板的长度

、

宽度
、

厚度 由其几何尺寸的设计而定 )

º 用方程 ( 3 ) 和 ( 4) 计算临界应力 T 。 r

» 如果
: 。 :

大于腹板材料的
下 , 或长宽比

a
大于 2 ,

或宽厚比小于80 ,

则极限 负载 由方

程 ( 2 0) 确定

¼ 如果
下 。 。

小于腹板材料的
T , ,

则应该用方程 ( 2) 计算张力场中的薄板应力

½ 用方程 ( 18 )和 ( 19 ) ,

或表 1 ,

或图 6 ,

确定面积比 K
。

和张应力模型系数 K ,

¾ 用方程 ( 1 6 )和 ( 17 )计算极限负载

¿ 若对结果不满意
,

则改变设计数据再计算 、
‘ 。

五
·

结 论
‘

· ·

、
-

用一个张力场加上两个剪力场的数学模型
,

计算螺
碟酋己的试验梁崛服负载

,

是完全

适用的
。

六
、

附 言

为了肯定校直试验所需的力
,

能近似地作为梁架达到塑性变形所需的力
,

还用不装试验

腹板的梁架做了另一个试验
。

由于事先的屈曲试验梁 已变形
,

所以首先校直已变形的空梁
,

记录 下 所 需 的力 ( 图 15

( a ) )
。

把已校直的梁在 4 00 ℃ 左右退火处理
,

以消除内应力
。
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如进行腹板试验一样
,

对空梁进行加载试验(应与腹板试验的支承跨距
、

加载位置 和 变

形相同)
。

:

所用支承跨距为 50 1 毫米
。

试验结果如下
:

校直力 1 32 K N

重新变形力 129 K N

误差 2
.

5 %

符 号 说 明

五一薄板梁的腹板长度

人一薄板梁的腹板宽度

,二薄板梁的腹板厚度

a
一腹板的长宽比

,

’

百止履板的宽厚比
,

:

电不张力场的倾角

L
a =

一

下

凡执面积比 (张力场的面积和整个腹板面积之比 )

凡一张应力模型系数
’ 。

K 7 屈曲
一

系数
·

一

a ,
一腹板材料的屈服应力

: y

一腹板材料的剪切屈服应力
: 。r

一临界剪切应力
‘ u

一当量极限剪切应力
、

a ,

一张力场中薄板张应力

尸
。

, 剪切负载薄板的极限负载
已
一应变

E 一腹板材料的杨氏弹性模量
v
一波桑系数

= 0
.

3

P一总的试验负载

乙一试验期间加载处梁的横向变形量

d一腹板上测试用方格线结点 的深度 (见图 10)
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