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有张力的弹性支承单侧单向 _ 

加 肋 矩 形 板 的柱 面 弯 曲 问题※ 

孙仁博 玉玳瑜 
(建工系) 

摘 要 本文队工程实际问题 出发， 咀严密的解析解计算结果为基础，建立起 

有张力的单侧单向加肋矩打j板的柱面弯曲基本方程 式。结合工程 问题，给 出了板的 

弹性支承在特定变形条件下的解答。并通过算例，与有关文献进行 了比较，表明文 

中结果是可行的。 ． 
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引 言 

在[1]中，按照文[2]所建立的单侧单向加肋板理论，讨论了顺肋边简支单 向加肋板的 

弯曲问题，并将所得结果用于计算正多边形容器。对于 (简支)向的长度 Ⅱ
， 远大于 y(颇 

裹l 按[1]计算的某单向加肋矩形扳的挠度w(mm) 

f 『 l 、 ～ 

～  0 0．583 1．167 1．750 2．333 2
． 917 3．5O0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1．7 5．,t8 5．26 {．65 3．76 2
． 76 1．92 1．56 

3．4 5．70 5．49 4．90 4．04 3．08 2
．27 J 1．92 

5．1 5．66 5．45 4．88 4
．03 g．09 2．她 l 1．94 

6．8 5．64 5．4 3 4．86 1．,01 3
．06 2．2G I 1．91 

8．5 5．63 5．43 4．8 4．00 3 0
．5 2．25 f 1．9,0 

10．2 5．B4 5．43 4．86 4
．O1 3．06 2．2B J 1．91 

11．9 5．66 5．45 4．88 4
．O3 3．09 2．28 l 1．9,t 

13．9 5．7,0 5．49 4．90 4
．04 3．08 2．27 l 1．92 

15．3 5．,t8 5．26 4．65 ‘3．7S 2
． 76 1．02 l 1．56 

17．0 0 0 0 0 0 0 l 0 
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肋)向的长度b的板来说，计算表明，在气体内压作用下，正多边形容器的各边， 除 简支端 

附近外，基本呈柱面变形。为了说明问题，表 1列出了按[1]计算的一组挠度数据。 

基于上述，为 了便于工程应用，对于 向长度远大于y向长度的单向加肋矩形板，当荷载 

沿x向无变化时，可以按柱面弯曲模型考虑。这样处理， 不仅计算简便， 还能计八纵力与弯 

曲的耦合，弥补文[I]难以考虑的因素。 

1 基本方程式 

取加肋板的外荷载、位移及内力的正方向如图 1示 。 

在柱面弯曲时，板的内力和位移分量为y的函数，而且位移分量“应等于零。这样～来
， 

由[2]可以得到单侧单向加肋板呈柱面弯曲时的弹性方程式为： 

I l ! ． l ! J 

{!i j I I I 
l I：＼ 1 ；f I 

l r j I 

I 
I I 

I I： ’ r- 1 j 

目 I 柱面弯曲加肿板单元体受力蟹 

N = K — 
dy 

Ny=K( 一 ) 

一  

一D(Ae 茜) 

o 一D号(A 祭 詈) 
其余 各内 力均 霉 ． 式中 
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=  。 = 

AB：1+B‘ Al 2=(1一 )B2口 

A】3=1+(1一 。)B】 

， Bz,B3, ：[ A ， ， 

(2) 

为板厚，A，s，1分别为一个肋截面的截面积，对x车由的静面矩及惯性矩， c为加劲肋的间 

距，E、 为材料的弹性模量及泊松 比。 

当计入张力的影响后，则除 了导出(1)s式已利用过的平衡方程式外，在我们的情况下 ， 

还剩下两个平衡方程式： 

蔓 ：0 
dy 

一 。-- 等 一o dy。‘。 dy 一 
将(1)式中的N 引人后，得到 

訾 { d 

詈一等 =等 
一  = a J 

从(3)：， 中消击位移分量”，并注意到(3)。式后，便可以将(3)式改写为 

等=o 1 dy l 

Ä詈一等 =等 j 
观  。w -A-。a 

D 4=A日AI 3一AI： ／ 

杖 县 单僦单 向扣胁婚形 顿柱面弯 曲的基 本微 分亩 稃式 

2 正多边形容器侧板柱面弯曲的解 

(3) 

(4) 

作为以上结果的应用，我们来研究正多边形容器，在气压作用下侧板呈柱面弯曲时 龅计 

算问题。设容器边长为b，气压集度为p，如图 2示。由整体平衡，不难求得 

N = (6) 
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禹2 容 器示意禹 

显 然 ，(5)式是满 足(4)1式 的 。代 (5)式人 (4){式，得 

DDt 一A1 3N _^】 

它的解为 

CIShky+c zchky 3y+C‘一号 ， (6) 
式 中 

√ (7) 
代(5)、(6)式八(4) 式，得 

u [ A1 2 C +cz ，+ca一号，) 

+ 嵋 ] (8) 
(6)、 (8)式中的积分常数，由边界条件确定。根据 

变形的对称性，挠度w应为y的偶函数，，向位移分量 u应为，，的 

奇函数，可 见 
CI=C3= CB=0 

另外，对图 2示结构来说，侧板在y=±b12的转角应等于零， 

且各角棱应沿内角平分线方向变位 。这样一来，又可以得到两 

个 条件 

( =o+(％一 (w)，．±．I水 
将(6)、(8)式代入上式，并注意列C ：Ca=c =0，可以求得剩下的两个积分常数C ，c。 

分别为t 

一

tg 

。一面丽  

c。=南 一( b一 coth t 
kb 

T  

进而由(1)式，求得扳的内力。汇总以上结果，则板的内力及位移分量计算公式为t 

[警 (c c“ )+N]] 
N；孚cIg 

MI=一 (c hky一导) 

M，=一 (。·(C2 ，一 一)一 ] 

(9) 

(如 ) 

http://www.cqvip.com


。 一等 
=士[每(c 一孚)+ ] 

w==c 诎y+ct一寺y 

5 算例及其分析 

重庆建筑工程学院学报 

现在来计算截面如图3示加肋板的柱面弯曲。它是图2示正多边形容器的各侧壁。计算 

用参数为l加肋板尺寸b=7m，c=0．81m， ：6ram，hl=0．244m，h 2=34ram，h3=79mm~ 

固 3 加肋板截面开j状 

气体内压P=7 0j材料弹性模 量 及 泊 松 比分 别为 E= 

2IOGPa， =0．3。 

计算结果列于表 2内。为 了便于比较，还在表 2中列 

出了用相同数据按严密的加肋板理论的计算结果 

为了考察本文 (10)式结果沿板内的误差情况，在表 

3中，列 出了 w，N ，M 及口洛 值 相对于文献(1]的 误 

差百分数。 

从以上数值计算结果，可以看出一 

(一)、本文 (10)式的计算结果 与文[1)的相对误差，除挠度 w及靠近顺肋边支承附 

近的N 外，一般均在一4 {谢 挠度w的相对误差，除客器的角棱 (图 2)附近外，一般 

在一5％～一7 之间。虽然容器角棱附近挠度w的相对误差较大，但它们的绝对值是很小 

的，不是控制结构变形的关键部位。 

(二)，文[3]曾对图 2示容器的侧壁计算进行了研究，该文将各侧壁按简支于角棱上的 

拉弯简支梁考虑。我们重新推导了该文各式，其正确结果应为t 

：  =型 
。 

2N 

2p 

k N 

M —px(b- )
一 Nw 

．  

s (詈一 ) 。=詈 

N：譬ct ， z= 

m—坠一sh! = ) 
互 ⋯  

c 

2 

式中 =詈+y，EJ为梁的抗弯刚度，其余符号与前面相同，但(11)式中的内力、位移是 
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囊2 算 倒 结 果 及 其 比 较 

M t M 

文献[8] 0 

1 9．64 

0,583 [1了 ⋯i s 

1．"／50 

2．333 

2．91"／ 

文献 3] 

每 (̈10)式 

交 I(12)式 

{3．86 

】 ．50 

5．：S 

1 6．92 

{．60 

2．90 

(4．8t) 

文 献[1] 51．31 4．85 

文献[8： 1 1 ．22 

3．79 

2．07 

({．01) 

4．00 

0 

1．338 

0 

—  

0．976 
— — — —  

0 

4 6．063 

1 g．130 】 

{ 1 9．66 

I 1 9．6 8i 

{5．862 

— 3．981 

—

3．978 

一 |．083 

154．69 

I 154．6自 

I 154．69 

158．34 

— — — — _ —— — —  — — — — — — — — —— — — — — 一 ⋯ — — 

15．64 3 — 7．979 15,t．69 
— — — — — _ - — — — ● - — — — —

- 

⋯ — —  

16．18 一 7．975 I5d．69 

0．994 l 16。1。日 

一  一 1一兰 一 

。 _ll】 
0．358 l 10．15~ 

12．01 

12．250 

i57．89 

i54．69 

15{．69 

i51．69 

157．22 

文献[8 一  1 12．48 0 3"／．022 —11．400 1 54．69 
一 一 l一 一 一 一 — — —— 一 ⋯ ———— 一 一— —  

本 【10)式J 124．44 ： 2．87 —0．483 · 1．619 一t6．0驰 I 154．69 
— — I— — — — j— — 一 ⋯ 一⋯ ⋯ 一 —— 』— —  

文 (12)式： 一 (31Ⅲ~1,t) 0 ． 2．159 j一1 ．09 I 154．69 
文献[1] 139．11 3．05 —0．533 I 1．S17 I一16．333 1 1 56．41 

文 献 3] 一 8．89 O j 20．2j4 15．279 1 54．69 

文 (12)式f 一  
。· ∞ 文 ：1] 30一O

． Tzi 

文献[8] 。 一  

0 

1．94) 

i．9(I { 一 3．075 

0 0 

21．48 j 一 24．5O 

22．O02 1 —2d．499 

154．69 

—  

155．03 

注 丧 。 文 艘 (1：鹤值 为x 8．5m截 面 上的值 (觅赴 1 iE J’ 括号 卟的W谯 甩干 (】2)2式 

％ 

l- 

一 

，

；  

i  4  

s  

．

5  
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寰 8 本文式(10)结果与E1]的相对溪差 ( ) 

、
、 y(m) 

项 0 0．583 1．167 1．75o 2．333 2．917 3．500 
(m) 目 

W  一 2．2 一 I．9 一 1．0 4- 0．8 4- 4．0 4- 9．2 4-l3．0 

N 4-37．I 4-35．9 +3 2．4 +26．I 4-l7．5 4-8．5 4- 2．4 

1．7 M + 3
． 1 4- 3．5 ÷ 4．9 4- 9．4 + 148．8 — 10．7 — 4．8 

Qy 0 — 2．3 — 5．8 一 ]．8 一 1．3 — 0．7 + 0．] 

W  一 6．0 — 6．0 — 6．I — 6．3 — 6．8 一 ．7 — 8．4 

- N 4- 1．6 4-I
． 1 一 0．3 — 2．1 — 3．8 — 4．6 — 4．3 

3．4 M — 3
．
2 — 3．2 — 3．4 — 4．1 ～ 15．0‘ + 】．8 十 0

．
5 

Qy 0 — 2．5 — 2．3 一 1．9 一 I．4 — 0．8 0．0 

W  一 5．3 — 5．4 — 5．6 — 6．O — 6．8 — 8．I — 9．0 

N — 3．7 — 3．7 — 3．6 一 3．5 — 3．0 一 2．3 — 1．5 

5．1 M  
— 3．4 — 3．5 — 3．7 — 4．6 一 l 7．0 4- 2．4 + n．7 

Q， 0 — 2．5 — 2．3 一 1．9 一 1．4 — 0．8 0．0 

W  一 5．0 — 5．0 — 5．2 — 5．5 — 6．1 — 7．1 — 7．7 

N， — 3．0 — 2．9 — 2．6 — 2．2 一 1．6 一 I．1 — 0．4 

6．8 M  
— 3．0 — 3．0 — 3． — 3．7 一 l2．7‘ 4- I

． 3 0．3 

Q， 0 — 2．5 一 2．3 一 I．9 一 1．4 — 0．8 0．0 

1̂r 一 4．8 一 ．0 — 5·2 — 5·3 — 5．9 — 6．7 — 7．3 

M  — 2．4 — 2．3 — 2·0 ～ l-6 一 1．1 — 0．6 — 0．2 

— 10．9‘ + 0
．

8 十 0．】 8．5 

～ 2．3 — 1．9 一 I．4 — 0．8 0．0 

— 2．8 — 2．8 

Qy 0 — 2．5 

洼t枯 ·号 各 砸 的值 坶为较 小 的量 

指粱中性轴处的值。如果将 (11)式的值换成 1示对应的值后，用前述数据算出的结果乜 

列于表 2内。由表 2看出，按文(3]得到的挠度w，弯矩M 均较文(1]的值偏大一倍以上。 

其中 w⋯tb=1／4o0， 此值已超出了该结构的工艺要求，与已域结构的实际不符。 见，按 

文[3]的方法来处理图 2示容器侧壁的计算问题是欠妥的。 

(--)、作为进一步的简化，把图 2示容器按正多边形闭台框架考虑。分为考虑轴向变形 

与不考虑轴向变形对挠度w的影响两种情况，分析表明，似者的内力相同，挠度不同，其 ii 

算公式 见(12)式， 

． ．

，。 ．、 s 旦 s = 
w  

‘
2 一 ■ 丁 (不考虑轴坝形) 。 Ⅳ N 

sh 
。。 i I p  
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+
盛咖。一 。_ b_二c考 黻形 k ．k( ) 

M铋  ch~ (b-2x)
一

) 

。： 

s~

一

k (b-2x) 

33 

(12) 

式中的 A为框架的截面积，其余符号与 (11)式相同。由表 2知，按 (12)式求得对应于圈 

1的内力值，也与文[1]较吻合；而挠度w，仅按(12) 式计算时才较吻台，若按(12) 式计 

算时，其值偏小且幅度很大。可见，用 (1 2)式按考虑轴向变形的情形来分析图 2示结构， 

从实用的角度看是可行的，它比 (10)式更简单。不足之处是无法估计内力N ，M 及位移u 

的影响，不过在文[3)中也同样存在这个问题 

(四) 在表 2中，只比较了主要的 内力厦位 移。至于其余内力，按 (12)，(13)式计算 

时，均等于零。按 (10)式计算时，也只能补充N，值 。由文[1)计算表明(,q-I表 I的数据)， 

0 一般小于 1 S／m，仅在 向支承处达1．09kN／m 3 M， 一般小于92．5ran—m／m，仅在 向支 

承处达15．2N—m／mj N 一般小于 8．7kN／m，诅在 向支承的角点处可达 1 8．48kN／m~至于 

Ⅳ 在y=0附近各截面均为受压，最大值达 一24．36kN／m，在y=b／2附近各截面均为受拉，最 

大值达62．75kN／m．而按本文 (10)式得到的值，从y=o~o／z，N 为13．46~72．79kN／m． 

可见，按 (10)式分析图 2示容器时，所算得的Ⅳ 是不够满意的。不过从应力的角度看， 按 

文(1]的Ⅳ 算出的应力介于 一4．O6～10．46MPa，按 (10)式为2．242～12．132MPa，它们均 

远小于材料的届服强度240MPa，对设计来说是不起控制作用的。 

综上所述，从工程实用的角度 出发，可以用加肋矩形板柱面弯 曲的公式(10)，或更简单 

些，可以用闭合正多边形框架，考虑轴向变形对挠度响影的公式(12)，来分析图 2示容器结 

构，在气压作用下的计算问题。这样做，能保证对设计起控制作用的内力及位移，具有工程 

上要求的精度 ，计算 电很简单 。 
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CYLINDRICAL BENDING PROBLEM OF RECTANGULAR 

PLATES STIFFENED ON ONE SIDE ALONG ONE 

DIRECT10N W ITH ELASTIC SUPPORTS AND TENSILE 

FORCES 

Sun Renbo W ang D aiyu 

DepartmeDt of CiVi1 EaEineering] 

ABSTRACT On the basis of the calculated results of accurate analytic 

solution of stiffened rectangular plates， the general equations of cylindrical 

bending of tile plates with tensile forces are established for engineering practice
．  

Its solution combining with engineering problem is given for the speeiaI defor- 

mation conditions of elastic supports
．
In the paper， the numerieaI example is 

giv en and compared with references， it shows that the results aIe available． 

IcEY W ORDS tension， stiffened plate， rectangular plate， cylindrical 

bending 
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