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摘 要

本文把样条子域法应用到折板结构中
,

采用三次� 样条函数与满足边 界条件的级数乘

积作为折板的位移 函数
。

应用最小势能原理
,

建立了折板结构分析的样条子域法
。

与通用

有限元法及有限条法相比
,

本文方法具有精度高
,

未知数少
,

程序易于编制等优点
, ,

可在

微型机及小型机上解决工程问题
。

文中给出数值例题
,

计算结果表明
,

该方法是十分有 效

的
。

�
、

引
尧

言

‘

折板结构在工程中用途很广
,

柱形壳的横截面如果以其内接多边形来代替 其 原 有弧

形
,

也就成为一个典型的折板结构
。

文献
乞 “ 〕

的作者张佑启把三阶的弯曲条和线性平 面 应

力条结合起来形成一个既有弯曲又有膜力作用的壳条
,

用来分析折板结构取得很好效果
。

本文琅兰次� 样条函数构造的梁的挠度 函数 �见文献
� �

�和级数的乘积作为折板 结构

的位移 函数
,

应用最小势能原理导出了折板结构分析的样条子域法
。

二
、

折板问题的样条子域 法

�
、

位移函数

图 � 表示一个典型的板条
,

我们选择以三次�样条函 数 构

造的梁的挠度函数 �见文献
� ” 二
�与满足边界条件的级数 �文献

厂 � 飞�

的乘积作为折板结构的位移函数
。

表示如下
�
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本文于���� 年 � 月 � 日收到
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上式中
,

哪 �妇」为三次� 样条函数组成的行阵
,

【� �� �」和〔� ��� 〕均为满足边 界条件的

级数所组成的行阵
,

〔�〕的具体形式见文献
〔“ ‘。
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折板的基本方程

我们假设折板中平面应力与弯曲应力互不影响
,

方程和弯曲问题的基本方程组合而成
。

几何方程

� �
�
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折板的基本方程则由平面间题的基本
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�
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为薄膜内力
,

�
, ,

�
� ,

�
, �

为弯曲内力
, “为泊松 比

,

� 尹 � � �

� 一 拼�

为弹性模量
, �为板的厚度

。

�
、

能量泛函

�� � � �
,
。

, 。 ‘ 、 甲 二 � 二 。 二 、
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�
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1 1 )

式 中11
。

为单个板块的能量泛函
,

{
U

} 为位移向量
,

积
。

我们把位移函数表达式 ( 2
.1 ) 代入几何方程

{
〔尹 (

:)〕À 〔诱(, ) 〕〔。〕

{p }为荷载向量
,

S

。

为单个板块的表面

( 2
.8 ) 可得

:
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、
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{
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把 ( 2
.
12 )

,

(
2

.

13 ) 代入势能泛函方程

( 2
。

1 3 )

(
2

.

11 ) 中
,

其势能泛函可以写成 如 下形

式
:

I’I
。

一

音 ‘R ,
T
〔K 〕‘R , 一 ‘“ ,

‘
{ p , ( 2

。

1 4 )

式中
:

〔K 〕·

J 丁
s。 ‘E ‘「B

·

〕
‘

「“〕〔B
P
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孺些

{p‘·
J J

: 。
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b
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.
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。
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4

、

板块的刚度方程

根据最小势能原理
,

我们求得单个板块的刚度方程
。

[ K 〕{R } = {P } ( 2
.
17 )

方程 ( 2
.
17 ) 就是板块的刚度方程

。

把 ( 2
.12 )

,

(
2

.

13 ) 代入方程 ( 2
.
15 ) 中

,

然后再

把 ( 2
,
1 5 )

,

(
2

,
1 6

) 代入 ( 2
, 1 7 ) 中并展开

,

我们得到如下形式的刚度方程
,
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上面我们导出了适应多种边界条件的子域刚度方程
,

下面我们考虑一种特殊情况
。

当

垂直于
x
方向的边缘为简支时

,

采用正弦级数和余弦级数便可满足边界条件
。
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x 刀
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在求结构的位移和内力时
,

我们先求出每项级数对位移和内力的贡献
,

然后迭加各项即可

求得结构的位移和内力
。

刚度方程右端项几种积分的具体形式见文献
〔“ 〕。

三
、

座标变换

在第二节中
,

我们建立了单个板块在局部座标系中的刚度方程
。

但是在折板结构中
,

各个板块一般都在不同一平面内
,

各板块均相交成某一角度
。 。

在研究整体结构平衡时
,

兰
‘采用统一的座标系

,

中
结“的整体座标系

。

我‘门用
二 、

“
、 ·
“‘局部座标系

,

二
表示整体座标系

,

如图 2示
。

x
、

夕

很显然
,

换关系是
:

整个座标系中的位移 与局 部座标系中的位移之间的转
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,

对平面问题在交界处只需考虑位
图 2

移连续
,

而不必考虑一阶导”
。

因此
,
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·
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一条直线上
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。
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N
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一
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、
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。

我们用 {尸}表示局部座标系中的结点位移参数列阵
,

{厕表示整体座标系 中的结点

位移参数列阵
。
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( 3
。

6 )

八
x〔0 〕

J
了lee
ll

l

二

l

|

l
、

一一B
、」护

R

r, L

上式中 T
。 :

是 ( N + 3 )

T ww

( N + 3 ) 阶的单位矩阵
,

T
, ,

= T

, , ,
T

,
w 二 一 T

W ·

C O S a

C O S 以

T
, .

(
3

。

7 )

C O S 以

( N + 3 )洲 ( 于; + 3

、

l

…1
.||||.|||‘|了‘z
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1

5 ’n a

犷
?W 一

…
0Sin· ·

…

{
{

(3.8)

N+含 ) x 〔N + 3 )

{ R 〕= 仁L 叹R } ( 3
。

9 )

式 中:

{R }
一

l

‘·
, :

一

【函士

‘
·
, ;

… {
·
,二‘

·
,百{

·
}
:
… ‘

·
}二{

留} : { 留}百… {脚 }: 〕
r

(3。 1 0 )

{ R }

广

一
、

T

布 “ 卜。

‘ 护 石 斌 {砚至{又: … {而

(3
。

1 1 )

{
〔I 〕À 仁T

· 。

〕

{

”
·

{ 丁止 {不}丁{几};
…

[ 0 」 〔0 ]

〔L 〕 仁0 ] 〔I 〕À 〔T
、 ,

」 〔I 〕À 〔T
, w

〕 ( 3
.1 2 )

[ 0 〕 〔I 〕À 〔T
, ,

〕 〔I 〕À [T
, , 〕

其中〔I ]是。 又 m 阶的单位矩阵
。

把位 移转换式 ( 3
.9 ) 代入能量泛函表达式 ( 2

.14 )式
,

们侄可以求得整体座标系中单个板块的刚度方程
。

(

。
) 一般情况

〔K 〕{R } = {P }

式中
:

仁K } = 【L 」
T
〔K 」〔L J

然后根据最小势能原理
,

我

( 3
.13 )

( 3
。

1 4
)

{ 尸 }= [ L ]
T
{尸}

( b ) 两端简支情况

「叹口
, . n

{
R

}

。 二 { 尸}
。

( 3

。

1 5 )

(
3

。

1 6
)

式中

K 」
m二

=
[ T ]

T 〔K 」
。 。

〔T 〕 ( 3
.
17 )
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{尸}
。 。

=
[ T 〕 {尸}

至此 我们已经求得了整体座标 系下
一

单个板块的刚度 方程

( 3
。

1 8
)

8IJ 饭块交界处
。 : ;佑 答

一

的协调性条件 (见文献
「 “ 」

口夕

。

利用板块之间位移协调性
,

逐 个板块迭如最终形成整 体

结构的刚度方程 ( 见文献
5 ) ,

引入边界条件求解结构的刚度方程便可得到位移
,

把位

移代入几何方程和物理方程便可求得内力
。

四
、

算 例

圆柱壳尾顶承受 自重荷载
。

这个圆柱 壳直线边界 自由
,

曲线 边界由隔板支承
,

隔板庄

白身平面内无 限冈弓性
,

在 白身平面外无限柔性
。

这样本例 的曲线边界的约束情况可看作简

支
,

为 了便于同其它方法 作比较
,

本文亦取为算例
。

在计算中
,

我们用折板代替原结构
,

由于对称取 一半结构计算
,

采用 12块折块代替圆柱壳
,

计算结果与精确解 以及其它方法 的

比较分别见表 1 及 图 4 一 6
。

图 4 一 6 的结果与12
x ls 网格的弯曲和平面应力的有限元法

结果相同 ( 见文献
「 。 皿

川50 一351 )
。

特 殊 点 的 位 移 和 内 力

方方 法法 U A (厘 米))) W
。
( 厘

‘

术))) (N :)
、

( 吨/ 米))) ( M
,

)

。。

((((((((((( 吨
.
米/ 米)))

0000000000000000000000000000000
.
378 244 444 1 0

.
1 220了666 1 1 2

.
6000 777 0

.
9 330 5 222CCC u rv ed : trip oo lu生i o n 文献

44444444444

带带
F i n i t e E l

e 皿 e n t m e t h o ddd 0
。

3 7 8 3 0 5 333 1 0

.

1 2 1 4 6 666 1 1 2

。

5 6 7 3 333 0

。

只35 640 777

0000000000000000000000000000000
。

3 8 4 3 4 0 222 1 0

。

4 1 1 6 2 666 1 1 4

。

5 1 3 9 555 0

。

9 3 2 6 9 2 333
带带
S h

a
1 l

o
w

s
h
e
l l

s o
l
u t i o nnnnnnnnnnn

文文 献
〔“ ’’

0
。

3 8 4 8 5 8 333 1 0

.

3 9 3 3 3 999 1 1 4

。

6 4 9 3 888 0

。

9 3 1 5 5 8 333

本本 文文 0 。

3 8 7 9 4 8 999 9

。

7 2 5 6 666 1 1 6

。

0 0 3 5 555 0

。

9 9 8 3 7 3 666

‘
F i n i t e E l

e o e n : s 。
1
。 t i

。二和 sh a l一。 w s
h
e
z一 s 。一u tf io n 均取自文献

〔‘ ’,

单元

划分情况原文未注明
,

表中数字均从英制转换而来
。

图 ( 4 一 6 )一一精确解
。

本文解

(兴恻)卜

R
= 7

.
6 2 e m

E
= 2

.
1 1 x I O

5
k g /

e
m

“

召= 0

q = 4 40 k g / m
“

t
=

7
。

6 2
e

m

L

二 1 5
.
2 4 m

图(4 ~ 石)中

—
精确解

本文解

图 4 垂 直挠度分布图 (
x = L /2 )
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一
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- 一
一

M

.

卜

4 9

\

芝兴
.
宫(荣翅)毛

叮一端

图 5 纵 向位 移“分布 图 ( x 二 O ) 图 6 横 向弯矩y M 分 布 图 (‘ 二 L / 2)

五
、

结 论

本文应用 样条子域法分析折板结构
,

推导了统一计算格式
。

由于本文方法具 有 精 度

高
,

未知数少
,

可在微型机或小型机上解决工程问题
,

因此具有一定的实用价值
。

文中取

两曲线边为简支
,

两直线边为自由的圆柱壳作为算例
,

但本文方法并不 限于圆柱壳
,

可以

计算 各种边界条件的棱柱形壳体结构以及折板结构
。

作者对沈鹏程教授给予的关心和帮助表示衷心的感谢
。

、
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新信息
·

国际城市经济与规划学术会议征文通知
为推动我国城市经济与规划学术研究的发展

,

促进国际间城市科研工作者的交流与合

由中国科协国际科技会议中心与美国美中人民友好协会 联系
,

北京发展战略研究所主

中国科协
、

中国城市经济学公 协助
,

;海于 1987年8月 10 一12 日在北京举办为期三 天的

俗如

国际城市经济 与规划学术会议
。 .

学术会议的组织委员会 由宁浏城 币经济学会副会 长
、

北京市委常委陈元 同志担任
,

会
一

议学术委员会 主席由中国城 市经济学会会 沃
、

上海人民政府顾问
、

复旦大学教授汪道涵 同

志担任
,

会议 秘书长由中国城市走济学会常务理事
、

北京发展战略研究所所长钮德明 同志

担任
,

会议将邀请中外专家
、

学者 各100 名参加
。

论文作者请将1。。。
,

一2 。。。字的论文中文摘婆于 、。8 7年 2 月底以前寄给北京发展 战略研

究所 (北京市西直 门外南路1 ,
一

号 ) 张彤收
。

论文经评定委员会评议选定后
,

将向作者寄入

选通知
,

入选通知将 具体通知作者对于征文
、

代 表人选及会议的有关事项
。

此次会议将为中外学术交流与合作开挤厂
‘

两的途径
,

并将有效地促进国内城市科研事

业 的发展
。

希望广大科研工作者积极投稿
、

踊跃参加
。

北京发展战略研究所

国 际学术会议筹备组

198 6年 11月10日


