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摘 要

本文给出了轴向循环载荷下直杆的一个弹塑性计算模型
。

在大应变条件下得到了该模型各变形

阶段中载荷一 挠度的解析养系式
。

关键词 � 杆
,

循环载荷
,

弹塑性模型
。

一
、

引 言

结构元件在准静态或低周循环载荷作用下弹塑性承载能力的研究在诸如船舶结构
、

海洋平

台以及建筑物抗震等工程问题中有着广泛的背景 〔’一�〕
。

对于杆这种基本元件的理论分析通常

采用塑性铰方法和有限元法
〔��� �〕

。

��� � �� � �� 综合两种方法的优点
,

假定杆的弯曲变形仅发

生在中间一段
,

通过数值计算得到载荷与轴向位移的关系
。

本文提出了准静态轴向循环载荷下杆的一个弹塑性模型
,

在大变形条件下得到载荷对于最

大横向位移的解析式
,

并认为这种模型能对强循环载荷下杆的弹塑性承载能力作出合理的预

测
。

二
、

模型与分析

图 � 中长为 � � � 的

两个刚杆由拉簧 �
、

�� 及

扭簧相连接
。

设拉簧载荷

� 与它的轴向变形
�
的关

系如图 � �
�
� 所示

,

扭

簧扭矩 � 与转角
二
的关

系如图 � �� 所示
。

二者均为线性弹塑性
,

且为等向强化
。

设 � 为轴向载荷 �压为正� � △ 为杆中点最大位移 � � 为杆端点转角 � �为两刚杆中线相邻

端点的距离 � � 为横截面高度 �见图 ��
。

若初始时刻 � � ��
,

�� ��
,

则大变形下拉簧 �
,

�� 分

别缩短 �

�

一 ��
。 一 �� � ����� 一 �

。 一 ��� �� ���

·

本文于 �� �� 年 � 月 �� 日收到
,

由黄玉盈推荐
。
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图 �

� � 一 ��
。 一 ��一 ����� 一 �

。 一 ��� �� ���

扭簧转角为
�
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。
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一 一
‘

�
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。

�
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、�声

飞
尹、�产
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�
�乙�

了�、
了‘�、了�、

一 ��△
� � ���

—
�

由刚杆的平衡方程
,

有 �

万 二 � � � � �

�

� �
刀凸 � 户 �

万“�
�口

� �
� 几夕 十 户

�

丁 � �  �
名 �

其中 � , ,

� � 分别为拉簧 � �� 的内力 �压为正 �
,

� 为扭簧的内力矩
,

设其现时塑性

变形分别为 、

�
,
、

犷及
� 尸

�见 图 ��
,

则 � � 一 � ��
, 一 二

丁�
,

� � 一 � �� � 一 二

雪�
,

� 一 � � �

一 � �
�

,

代人 �� � 式
,

并利用 � �� 、 �� � 式得 �

� ,

� �
�

一
�� △

� �

从“� 了 一 “叽 一 义 尸

�� � 为
�

△

之人
�

凡 ,

砚“� “。’十 ‘�丁一』�〕
���

在弹性状态下的理想直杆
,

“。
,
二

丁
,
二

丁及
� 尹
均为零

。

此时令 △、 �, 可得临界层曲载

�
, , � 、 ‘,

� �
� �

一一
、 � � � , � � ,

‘
, ,

� 、
, � 二 。

�△ �
, �、 、 , , 、

� �
何 气相 兰士 七� �� � 软何夕 刀

。

二 数�入 十 火力 夕� �
。

份 � 二 一干一
, � 二 万厂

,

�弋八 气�� 八侍 �

乙 � � �

�� �

其中 叮二

。

�
�‘一

’一 “。一
尸 � �

�
�
石

�

二‘了〔
。一、·。。 �

六
�� �一丁�」

�叮� ��占

攀
。

现考虑如下典型的加卸载过程
�

� �
�

�� � 由初始状态加载
, 拉簧及扭簧均为弹性

。

此时 二

丁
一 二

二
一 �

�
,

由 �� � 式

有

。�� ��
一 ‘一 。。� � 石万不�占一

, �� � 。�

�叮� ��咨
�� �
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�� � 继续增大
,

拉簧 �� 及扭簧进人塑性 �这里假定二者同时进人塑性�
、

此时有

二

丁
一 。

,

且

�� �
了�、
、了‘�、

� 一 � �

�

� 一 � ,

�

��
� 一 � 。�

�� 一 � 。�

一一
尸�

�

由���
、

���
、

���
、

�� ��式可得 �

�

� �

� 一 � �

� 十 � �

�� �
�

粤�
, 十 ��二牛

� �。一
, �� 。

。

��

�“ � �

����

将上两式代人��� 式
,

�、 � 、
,
��。

,
����

一 ’

得
�

一 � 。� � � 。
�, 一 。

�
�� � � � 石万了�

�、�
�。一

, ��。。� � �、一 、
,
�二

。 � 。�

�。� ����、 � 、
�
�。� �、一 、

,
�石万尹人� � �

����

廿二 �� �

声专甲刀
, 一 兮节石

一

� �
�

�� � 变为卸载
,

设开始卸载点为 �示 司
,

由 �� 式有 �

。�� �。
一 ’一 。。 一厂 � ��衬不了�

。一 , �� 。。 一

刁
� ��

�叮� ��占
����

、�少、�,
�

‘�了�
勺�盖���几�了�、护

叹

� 一 �

�
��� ��

一

厉一 �口
�

一 � �

�
� �

’
一一

尸
一仪

� 尸
k 一 k

气 二万干飞
Zh[斌。+ l)方/ L 一

Y / 人+ (占一
sin o 。)]

图 3

4) N 继续变小
,

拉簧 11
,

现时拉伸极限变形为牙

及扭簧进人反 向塑性状态
,

如图 3
,

设拉簧 11 的现时塑性变

。 ,

与情形 3) 中卸载点
,

(元 咨)

可
一 (瓦+ 万

2
)/ 2

,

由 (10) 式得牙
2 一 k 又雪/(k

一 “1) 十
二。

,

对应的变形为瓦
,

则

故万
。 一 (k 一 2气)牙梦/(k

P2X

嘴夕其

、一了

任
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一 、1)一
二。

,

其中式由 (l 6) 式给出
。

同理有*
。 一 (k 十 2、1)

: 一 尸
/ (k 一气)一

, 。
,

这里‘
。
为扭簧的现时反向弹性极限

,

*
尸
由(15) 式给出

。

又有:

、
户、.了

月了00
, .
1
心
.

了.、
廿

了.、

(x

2 一
可)

一

(

“ 一 反。)

尸

勺一L入一k一
r
刊一k一一.兀���

一k一

秃一"�。

P

比较 (10)
,

(
1 1

)

,

(
1 7

)

,

(
1 8

) 四式
,

发现在 (13) 式中将 :
。
换成三

。 ,
x 。
换成万

。 ,

就

可得到
n ~ 吞的解析关系

。

在拉簧 I 始终为弹性的假设下
,

以上四种情形概括了一般的加卸载过程
,

故任意循环下的
n 一 j 解析式可以求得

。

三
、

讨论与结论

设若

1
.
参数的确定

设实际杆弹性模量为 E
,

强化模量 E
, ,

初始极限应弯
。o ,

杆长 L
,

横载面积 A
。

纯拉时模型与实际杆的物理关系一致
,

则 k 二 E A / (L L )
,

杆在弹性状态下屈 曲
,

则 尸
, 一 2( 2 K + k h ’) / L

,

其中 尸
、

载荷
。

故有
:

尤 一 百(
二’z 一 汉* ’) / ( 4 乙)

k l 二 E IA / (L L )
,

x 。 = L
。。。

=
二 ’

E l / L
’
为简支杆的临界层曲

其中 了为横截面惯性矩
。

设 K
l/ K 二 k : / k

,

则 k
, 一 E ,

(
二 ,

I 一 A h ’) / (4 L)

。

(
1 9

)

若纯

0
0)兀

以
(2的故弯曲达弹性极 限 时 实 际杆 与模型 弯矩 一 致

,

则 E I Z
。 。

/ h

二 S L 。。 / (
二 ’八)

。

. ,

h

Z

=
K “ o 十 尤

了
以 。 ,

本文模型在K ) O时有意义
,

由 (19) 式有:

I ) A h Z/矿
2
.n一 占曲线

a
.
占+ b

由 (9)
、

(
1

3)

、

(
1

4) 诸式可以看到
,

在小变形下
n ~ 占曲线均可写成

n 二 一二下, 升a20 十 D Z
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式 (其中a
, , “2 ,

b
, ,

b
Z

为常数
,

与模型参数及变形过程有关 )o 它是以直线 。 一 “ ,
/
。 2 ,

占

= 一 b ; / a
Z
为渐近线的双曲线

,

其中心和焦距随不同的加载过程而变化
。

图 4 给出了 n 一 咨

曲线的大致形状
。

其中弹性曲线 (指弹性范围内的
n ~ 占曲线) 均以直线

n 二 1
,

占二 0 为渐近

)h一)L
线

,

塑性曲线 (指塑性状态下的
n ~ 占曲线) 均以

n 一
(k + k

,
)。

, + Z k
,

(
。+ l)(k + k

,
)

( k 一 k :

(k + k
l

渐近线
。

图中看到
,

随着循环次数的增加
,

杆的承载能力逐渐降低
,

载荷 n 的弹性范围越来

越窄
,

在循环的后期
,

杆件几乎完全在塑性状态下承载
。

3

.

初始缺陷的影响

由图 4 看到在循环载荷过程的后期
,

n 趋于常数
,

只与杆材性质有关
,

而与初始缺陷 00

无关
。

初始缺陷 00 仅对开始几个循环过程有影响
。

因此
,

在强循环载荷下杆的初始缺陷的影

响可以忽略
。

感谢黄震球副教授对本文工作的支持
。
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