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力 学 进 展
。

, ,

柔 韧 构 件 研 究 的 新 进 展
‘

叶 开 沉
〔兰 少日

, ‘ 学

提要 本文在 〔月 的基础上
,

总结和评述 了我们近儿年来在柔韧构件的研究方而所

取得的一系列新的突破性
一

二作

关健词 柔初 构件 板 壳

工
。

引 言

薄板和薄壳的非线性大变形间题 已越来越引起人们的重视 即将
立

年在法 国 召开

的第 届国际理论与应用力学大会
,

将大变形问题定为该次会 议三大重点方向

之首
,

就足见其重要性 我们知道
,

柔 构件的研究是在近代工业发展的推动下进行的 如

在航天
、

航空
、

仪表元件
、

建筑和海洋工程等领域均广泛采用 了柔韧构件 而描述这类问题

的非线性方程 〔 , 〕,

其求解工作在数学上困难很大 因此
,

如何求解这些方程
,

就成为决定

这类问题的关键 多年来
,

人们采用了各种方法
,

试图找出精度较好的解 我国力学工作者

在这方面做了大量的工作
,

其中有的已在国际上居领先地位 〕对中国学者在此领域的主

要贡献
,

总结了下列八点

钱伟长
‘ , ’的两篇文章奠定了中国研究柔韧板和柔韧壳的基础

,

使合理求解这类 问

题的非线性方程成为可能 仁 在国际上称为钱伟长法 〕是奇异摄动法边界层理论的先

马区

在理论联系实际方面
,

我国力学工作者在研究柔韧构件的基本理论的同时
,

注 意 犷

解决生产实际中的大量有用的问题
,

提供了可供生产直接应用的公式和图表
,

理论给生产 以

很大的指导 这些问题便是 、 〔 “ 〕在他的书双柔韧板和柔韧壳 》中所提 出 的 “ 迫切

需要解决的间题 ”

叶开沉和刘人怀 〔 提出的修正迭代法
,

改迸 了摄动法的计算程序 其
、

计 算 简
一

单
,

经过多次检验
,

与实验和精确解比较
,

可以 肯定是正确的
,

并 凤效果 良好

叶开沉和顾淑贤 〔” 将解析解秘电子计算机计算相结合提出了解析电算法
,

解 决 ’

求解高次修正迭代解及摄动解的计算困底
,

实现了在人 推扣刃犷无法得到的高阶解的求解

中囚干乍洲笑国分汗斗学基金负助课也

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



只要计算机有足够的容量
,

所得结果的精度可 以满足人们所希冀的

陈山林和光积昌 〔 ’ 对如何选择圆板大挠度问题的摄动参数
,

提供了一个全 面 的 总

结
,

并指出在各种摄动参数中
,

仍以中心挠度为最好
,

从而澄清了有关这方面的学术争论
。

黄黔 【。〕 在讨论复合载荷圆薄板大挠度问题时
,

用平均挠角作为摄动参数
,

处 理 了

胡海昌提出的中心挠度在某种复合载荷情况下不能作为摄动参数这一问题
。

。

摄动法和修正迭代法的收敛性间题
,

是人们长期以来希望解决而难以解决的 闷题

陈山林 〔’。’提出了 次摄动解的一般表达式
,

对摄动解的渐近性进行了讨论

刘人怀 “ ,

川 成功地解决了双层金属中心开孔扁壳的非线性热稳定问题 这是 热 敏

弹性元件的重要间题
。

下面简要介绍我们兰州大学近年来一系列新的柔韧构件研究的成果

亚
。

关于集中载荷下圈板大镜度向厄的精确解及其收散性

对于 ‘ 方程的求解
,

常用的解析方法有 幂级数法
,

摄动法和修正迭代法等 然

而
,

这些方法的收敛性如何
,

虽一直为人们所注意
,

但因其难度大而很少进展 〔 〕曾讨论

过圆板受均布载荷作用时
,

方程以载荷为参数的逐次迭代法的收敛性
,

为该文 进 行

差分迭代求解提供了理论保证 长期以来
,

用于求解板壳非线性问题中仅有的一类级数解 —盯 〔川 提出的幂级数解
,

虽然一直被认为是精确解
,

但其收敛性迄今未能从理论上明确给

出
。

、 叶开沉
、

郑晓静和周又和 〔‘ ’得到了中心受集中载荷圆板大挠度间题的精确解的解析式

和收敛性的证明 其方法是先将无量纲的 方程用格林函数法化为如下的积分方程
’ 二 , 、 , 、 。 , 、

一
, 、

明 、万’ 一 。 八 、 ’‘ ’

了
甲 、‘ ’“ 、‘ ’“‘ 十 甲‘ 、万’

。

。 , 、 ‘ 二 , 卜 、 , , 、 、 二 , 尸 , ‘ ,

气梦少 孟 订 、万一 户不百一甲 一 、百 过 一

乙 护 。

其中 甲 , 妇 为相应问题的线性解 对集中载荷有

甲 刀 万一 几夕 。

几为与边界条件有关的参量
,

甸
,

动
, ,

妇 为核函数

文中引入一个解空间 二 方
“

厂妇
,

厂妇 任 。〔
,

〕 于是
,

证明了当 叭 任月 ,

妇 任 时
,

与 。 方程的边值问题等价 在取迭代格式

「
‘ 。 , 、

工
, 、 。 , 卜 、

扑
, 、

, , ” ’、万少 一 。 “ 、“ ’‘少

了
甲 · 、‘ ’“ · 、‘ ’“‘ 十 甲‘ 、万 ,

。

〔
’

「

。 卜 、 , , 、

。 ” 、万 , 一
。 订 、万 , ‘ ’

了
甲 · 、‘ ’“‘ ’ “ ’乙 , ”

‘

后
,

得到关于迭代函数序列 切 ,
夕 和

。

妇 的结论如下

对于任意正整数 ” ,

其迭代解的函数结构为

甲 万

,

刀

艺 艺 、
”

尹, ‘ ‘“

火 月 一 夕任〔
,

〕

艺 艺 、,了, ‘ ‘“

‘ , 了二 。

。
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显然
,

这里

在〔
,

〕上连续且属于 这里 愁
”

八
‘ ”

对于任意的 陀 ,

当 入 。二
‘

鉴荡鱼
“ ’

可由
,

的系数递推得封
,

时
,

有

穿 刀 切 ,

簇
,

夕
刀泛〔

,

〕

。 、,

,

、‘

石‘, ,
。
“ ‘、,

“,
告

。李‘“,“才‘“,心

, 、 , , 。 , 、 ’ 。
, , 一 、

毕 气歹少
一

瓦禅
, 万少 万 梦一 八万 八 万户 二二 。叹 , 一 , 甲 一 气 少“

乙 。 弓

取最大值范数后
,

有
。

设

’
’ , 、 尸 , , 卜 、

〔
’ 二

, 一 、 , 、 入 。 , 一 、 , ,

以 工、 气 ‘ 户飞 甲 八引 订 气‘ , 了了夕 二 甲 八 了 夕“ 了 。 灭‘夕 一
】 夕 ,

与 奋 ,
,

当 , 。 , ,

侧 一寸
,

有函数序列 甲 , 夕 和
,

在 〔
,

〕上一致收敛
,

且极限

函数属于

于是
,

得到中心受集中载荷作用的圆薄板非线性弯曲问题的精确解的解析式为

’ 夕 、

尹

器

它们在 〔
,

」上一致收敛
、

连续且属于
,

因而
,

解满足原边值问题
。

叶开沉
、

郑晓静和王新志 〔’” 利用 的精确解形式
,

计算了这一问题 将

代入原边值问题后
,

可以得到确定系数的递推公式为

月一 ,

、‘,,少

︸口

么

一 艺艺
、一 , , 一 , 一 , 一 一 且 , ,

, ,

刀 苗 二
一 ‘ ,

一 屯

之 一

令 小
,

一 夕

忿 洲

一 , , 一 , 。一 一 川 , 一 刀
,

宜

。

显然
,

只有 , 。 , , 。为独立待定常数 由 的边界条件有

艺〔 ‘。 “一 一 “姓 〕二 ,

艺〔 ‘。 , 一 一 ,‘ 一 , ,刀 、一 ,

卜 。

其中 拜为另一与边界条件有关的参数 由
,

即可 确定 工。 , 召 , 。 而 , 处

的边界条件 已由解 自动满足 于是
,

用牛顿法求解
,

可得到在给定的 下的
。,

孚
。·

计算乌教果

然后由 就可得到全部待定系数
,

从而
,

可得到间题的精确解的全部所需的

这些结果不仅可直接用于生产实际 , 而且
一

也为研究各种近似方法的渐近性提供了
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依据
附带指出

,

对于均布载荷情形
,

与 〔 」类似
,

在构造出迭代解的函数结构式后
,

再 由

〔 〕的收敛性证明
,

便可得到 幂级数解在 〔 , 〕上一致收敛且连续
。

从而保证 了

幂级数解展开的合理性
。

班 关于摄动法及修正迭代法的收故性问厄

摄动法和修正迭代法
,

在板壳大挠度理论中已是广为使用的有效方法
,

然而在讨论结果

的可靠程度时 ,

却往往根据有限的几次低阶近似解的渐近性来判断 同时
,

也需耗费大量的

人工推演时间 尤其是求高阶解时
。

因而
,

难以满足理论研究的需要 〔 〕讨论过环形板

受均布载荷下的非线性弯曲问题的以载荷为参数的小参数法的适用范围
。

但这范围的确定依

赖于预先人为选取的优函数 〔 〕用权余法讨论过钱氏解的渐近特性

叶开沉
、

周又和 〔’ 〕得到了受集中载荷圆薄板的 方程任意阶摄动解的解析函数

结构为

、
,

, 二

艺 艺
‘ ·

厂, ‘ ‘ , , 艺艺 胃 , ‘ ‘“

其系数递推工作可由计算机完成
。

这样
,

可由计算机求解高阶摄动解
,

大大减轻了繁冗的人

工推演 从各次高阶摄动解出发
,

就可研究摄动解的收敛域和渐近特性 文中给出了钱氏解

的第 阶摄动解
,

详细讨论了钱氏解的收敛域和渐近特性后
,

得到 当 万
二

《 时
,

钱氏

解收敛 而
,

》 时
,

可得关于计算无量纲化的载荷 的两个子序列
,

它们分别朝 两 个

相反方向增加而发散
,

故解在此域内不收敛 且这时由计算得到的第 阶钱氏解出现 中 心

下 凹现象 这表明解出现下凹 ,

是由于钱氏解此时不收敛所致
,

并非间题本身所具有

郑晓静
、

周又和 ‘。 将解析电算法用于求解中心受集中载荷作用的圆板大挠度问题的迭

代解
,

给出了从积分方程出发求解系数的递推公式的计算程序 与原来的解析电算法相比 ,

其计算中少一层嵌套的求和号 从而可节省很多计算时间
,

同时文中给出了该算法的收敛上

界 , 这有助于减少计算的盲目性
。

周又和
、

郑晓静在 〔 〕
,

〔 〕中分别论证了圆薄板 摄动解和钱氏摄动解同 逐

次迭代解及修正迭代解之间的关系
,

给出了求解高阶迭代解 含修正迭代解 的特征关系解

析式的计算方法
。

这样
,

可减少重复计算 同时
,

得到了摄动解与对应的迭代解的收敛域是

一致的 从而由逐次迭代解的收敛性和收敛上界
,

可得到 摄动解的收敛 性 和 收 敛

上界 如对于集中载荷情形
,

在 , 时
,

由 〔 〕得到固定夹紧圆 板 的 逐 次 迭 代 解 和

摄动解的收敛上界为
。 、

而由
’

〔 〕得
,

钱氏摄动解在
。 ,

此时有
。

显然
,

由上述结论得 钱氏摄动解和修正迭代解在此域内收敛 因而钱氏摄 动 解

和修正迭代解的收敛域较 解和逐次迭代解为大 从而可见钱氏解和修正迭代解较之

后二者收敛快 同时
,

由钱氏解和修正迭代解的关系得到了任一 刀 阶的摄动解总是对应阶次

的修正迭代解的部分和
,

而两者的极限函数是殊途同归
,

故得到修正迭代解收敛 较 钱 氏 解

快
。

万 复合段荷下的口板大镜度问肠
’

受均布和中心集中载荷作用的圆薄板大挠度问题
,

不仅具有很强的工程背景
,

女丽仪表
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工业中的弹性元件 —膜盒
,

特别是力平衡式仪表
,

均可抽象成这一间题 同时它又是一个

典型的理论问题
,

即以中心挠度为参数的钱氏摄动解在中心挠度为零时失效 胡海昌 〔“ ’最

早提出这个问题
,

并用双载荷和双位移为摄动参数分别求解这一问题
。

前者结果不理想
,

后

者计算木繁而未能给出具体结果 黄黔 〔。 〕 后来引入单一载荷参数后
,

用平均挠角为摄动 参

数求解了这一问题 郑晓静
、

周又和 工 求得了该问题的精确解的解析式及其收 敛 式 的 证

明
。

此时由于线性解‘ 妇 在 〔
,

」上 已不恒小于或等于零
。

即有

, 一 一

李 盈 。一 而 】。 , 芭,

艺 」 艺

。

其 中
,

口为相应于集中载荷和均布载荷的参量 在取 的迭代格式 后
,

可 得 类 似 于

的函数序列的解析式 而此时因 在 〔
,

〕内 不满 足 武 妇 。 故 不 再 有

不等式
,

故第二节中关于收敛性的证明方式需作改进
,

得出以下 的结论

氏一刹扣
巾 李,, ’,

对任 意
,

有 泌 川 训刃百之了成立

函数序列 切 ,

妇 和
,

妇 在 印
,

〕内一致收敛
、

连续且属于 这里有

小
。 夕 二 刀“ 切 。

夕 , , , ,

⋯ ,

︼
勺几

夕

了

上
一

丫 一
,

从 —
一一 一 十 一 一 一

一

一︷
,关一、、卜

、

一
一卜 一 一

“ 一

土,一

一一

夕
、护竺二工

一

“

一 一丫
一

上一功
一 十

,

一沁
、

鱿

艺一自‘比一‘‘了‘、乙、

︷刀

一

,自

于是
,

得到精确解的解析式为

, 一
艺艺

, , , ‘ ‘ , , 一

艺笼
, , ‘ , , ‘“

在 〔
,

上一致收敛
、

连续且属于 将上式代入原边值问题中可得确定系数的递推公式

一

合
“ 。“ ‘。

州助乙召一,﹄刀
八一曰

工 , 一 , 二 月

“ 。

一
一

“ 。“ 。

护反一

翻
一

一

一一一

一

一

“ 。 一 “ ’

与 戴乡
‘

。

一 , 一“ 了正 一 ‘厂 ‘ , 一 ‘ ,
,

,

一 ‘, ‘ ,“ , ‘ ,
, 一

一汉

芍二 、二 刀 月 ,

二
、 ,

·
、 。

丁白么“ ‘一 ‘ ’‘一 ‘“ “ 一 ’十 ‘ ’气乙‘ 一 ‘ ’”‘ ’‘· ’一 又’十 ‘川 十 “ ’月 ‘ , ‘ · ,一

, ,

⋯ , 丁二 , , ⋯
,
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其中 月 , 。和 刀 , 。

为独立常数 由 处的边界条件有

艺〔 、。 几一 」一 “ 一 ‘ 、 , 〕一 ,

艺〔 。 群一 一 ,‘ 一 。、 ,

卜

同样
,

用牛顿法可求出
, 。 , 。 ,

从而得到在给定载荷时
,

问题的精确解的结果

该文对 「‘心挠度为零的情形进行了具体计算
,

采用了具有与实际物理意义相联系的割线

法
,

求出中心挠度为零时对应的中心支座约束反力 即未知的集中力
,

从而可节省计算机

时 文中结果表明 以平均挠度为摄动参数的摄动解在 时
,

其相对误差不超过
,

此时
,

对应的 ￡ 即摄动参数 满足 ￡ 此后
,

随着载荷值的增大
,

关于摄动解 的 相

对误差随之增大
、

「

。

弹性签础上的目板大镜度问题

关于弹性地纂圆板的大挠度问题
,

已有很多文章研究 其中不少作者认为 由于 ”

方程的非线性和祸合性使问题难于求解
,

因而往往是从 。 方程出发讨论这一问题 〔“‘

〔
,

〕认为 方程难 以获得精确解
,

而用 函数或 多项式 近 似 求

解 郑晓静
、

周又和 ” 得到了弹性基础上受集中载荷作用的圆板大挠度问题的精确解 其

边值问题可化为如下无量纲化的积分方程
。
妙 一

‘ , ,

牛 啊
、 , 、 、 、 , ,

“ 刀

“
‘气 日

￡ 卜 封
’

“ ,
,

去,

半 心 , 〔仁“
, ‘」

这里

动 方 刹 尸刃

又为 型弹性地基的无量纲化弹性常数 对集中载荷
,

有

切 , 红 刀一 只

取类似于 的迭代格式后
,

得到

对于任意的
,

迭代函数序列
,

妇 和
。

妇 的函数结构为
” 一

,犷 , 一

艺 艺
‘、· ,’, ‘ ‘ , , 。

, 二

艺 芝刀‘ ·

, ‘ ‘ ,

在 夕〔〔
,

〕 二连续
,

凡属于

。

当
和 二 。

。
丫

一 户 华

夕
烟犯

一

时
,

有

切 , 夕 夕 , 。 尽
,

对 , 夕 , 不
。

夕 城 夕

成立
。

这里
‘

, ,

王
或

寸劝 占, 衬‘, , 一

驾
,一孟入

一一
、产们习

护

‘
、巾,

八 刀 二
一 ‘ 兀 , ,

占 妙
占 ‘

奚寸心
甲 讨
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当 户 万 无了 夕 和第 条中条件成立时
,

有函数序列 叨
。

夕 和
。

夕

在 〔
,

〕内一致收敛
。

且极限函数在
,

〕上连续且属于

于是
,

得到问题的精确解的解析式为

环厂 , 二

艺艺
, , , ‘ ‘ 、, 二

艺艺 刀 , , , ‘ ‘ 夕

口 亡 门 一 一

这里的 妇 和 妇 是预先取定的函数 同理
,

将上式代入原边值问题中
,

便可 得 到 确

定系数的代数方程 文中采用了牛顿法和割线法
,

求解了
’

介 情形的大挠度解
,

并讨论

了级数的收敛速度等
,

其结果可用于工程实际
。

轴对称扁球壳大挠度问题解的解析结构

〔 〕
,

〕分别给出了受任意载荷作用的圆底扁球壳和中心开孔圆底扁球壳 的轴对称大

挠度问题的 盯 方程逐次迭代解的收敛性 在 〔 〕中
,

通过构造逐次迭代解的 函 数 结

构后
,

得到了一些常见载荷作用下问题的精确解 归纳为 以下几种
。

圆底扁球壳 或圆板 受多项式载荷 包含均布载荷
、

或外边缘均布弯矩 以 及 这

些载荷的联合作用时
,

其精确解的解析式为

。

圆底扁球壳

解的函数结构式为

。 , 艺
‘ , ‘ , , 艺

、 , ‘ , , 任〔
,

〕

或圆板 在中心受有集中力或其与第 条中载荷联合作用时
,

其 精 确

。 , 艺叉
, , , ‘ ‘ 、, , 一

艺艺
、 , ‘ ‘ 、, , 任

,

二

一
盆 七

环板或中心开孔的圆底扁球壳
,

其解的形式为

, 一

艺艺
, , , ‘ ‘ , , , 一

艺艺
, , , ‘ ‘ , , , 〔〔

,

〕
忿 , 盆 一

理 不连续载荷 如板内某一部分受均布载荷
、

线布载荷等 作用下的圆底扁 球 壳 或

圆板
,

设在 二 处
,

载荷跳跃
,

则得 在 〔
,

司 内得到圆板或圆底扁球壳部分受对 应 载

荷作用下的解的函数结构 在 〔
,

〕内则得环板或中心开孔的圆底扁球壳的解的 函 数 结 构

式
。

上述所有解在区域内一致收敛且连续 从而解决了这些级数的收敛性证明和各种情形下

的解应具有的函数结构式 澄清了一些关于函数结构形式的猜测 如
。〕曾认为均

布载荷的圆板
,

其解的结构为艺
, , ‘ ,

中心受集中载荷作用时
,

则为 艺艺
, , , ‘ ‘ , ,

一 了一

而环板则为习
, ‘ 、 显然

,

后两者是不准确的

租 旋转扁壳的轴对称非线性弯曲和德定性

薄壳的非线性分析是板壳弹性理论中的一个重要课题
,

多年来有大量工作对其进行研究

和探
一

讨 宋卫平在叶开沉指导下完成的博士论文中提出了寻求非线性问题渐近解析解的一种
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简便有效的新方法 牛顿
一

样条函数法 这个方法不仅能求解强非线性 问题和弱非线性问题
,

而且收敛速度快
,

收敛范围大
。

这个方法首先将含两个基本未知函数的祸合非线性微分方程

边值问题
,

化为只 含一个基本未知函数的非线性积分方程 然后对非线性积分算子实施牛顿

过程
,

寻求一个逐次求解的 第二种积分方程序列 接着用多结点基样条函数逼 近

这此积分方程的核
,

得到具退化核的 第二种积分方程
。

于是问题最后归结为求解

线性代数方程组 逐次求解这样的线性代数方程组
,

我们 即获得问题的一般渐近解析解 再

由这个解通过简单的积分和微分运算
,

即获得其他所需的位移和应力
。

利用这个方法
,

我们

对圆平板
、

浅正弦波纹圆板
、

圆底扁球壳和圆底扁锥壳
,

在多种轴对称横向载荷和不 同边界

条件下的轴对称非线性弯曲和稳定性进行了详细的研究 现将该文的主要结果叙述如下

均布压力作用下边缘固定夹紧的圆底扁球壳的轴对称失稳有许多文章进行过 研 究
,

但由于所用的方法的局 限性
,

它们只对几何 参 数 只 二 、 训 云
一

一 俨
,

为 扁 壳 拱

高
,

为壳体厚度 较小 不超过 的扁球壳
,

求得了较准确的临界载荷 对于所谓大 凡值

问题
,

以往未能求得较准确的数值结果 〔 ’〕经过分析后推测
,

当 又趋近于 无 穷

大时
,

非线性临界压力与经典线性临界压力的比值 口。 , 。

趋近于 我们在 几小 于
、

等

于 的范围内求得 了临界载荷 图
,

随着 兄增大
,

比值
。 。。

就振荡地趋近于

这些结果证实了 州 , 等人的分析推测
,

它表明 几比较大时
,

用线性理论得到的临界载

荷与非线性理论的结果是基本一致的

临 界我 苛

临 浮准戈简

旧田权 盯
罗 一抓

, 。以 川
“

。一卜 , 曳

年 〕 和钱学森用 。。

大挠度方程对轴压 圆柱壳及球壳 受

外压的问题
,

首先指出了载荷
一

位移的 非 线

性关系在薄壳稳定性理论中的 重 要 作 用

卫 年
,

在美国航空科学年会 作

报告指出 “现在力学的最大缺陷是仅仅停

留在线性化的基础上
,

而工程实际需要非线

性理论 ” 同时当年的实验指出 圆柱壳受

轴压临界载荷的实验值仅有线性理论预测值

的 到 自此 以后
,

出现了许多理论
,

阳 周定夹紧和简单支承州吓蒯碍载荷 如非对称理论
、

缺陷理论
、

局部理论等
,

企

图人为地将理论临界载荷值降低以使符合实验值 但是到了今天
,

由于实验技术的进步
,

前

述的 一 的框框 己经打破
,

实验临界载荷的数值大大 提 高 见图
,

非线性效应在

壳体稳定性问题中并不是无条件的
,

只在某一狭窄的范围内要考虑
,

而在宽广的范围内
,

线

性理论仍是有用的 我们在本文仍坚持用对称理论
,

只要计算达到需要的精度
,

完个可 以得

到与实验相符合的结果
。

在临界载荷从 关系中
, 。 。。

又或
。

又改变符号或发生跳跃 的 地 方 对

应于扁球壳屈曲模式发生改变 对均布压力作用下的圆底扁球壳
,

在 又的某些范围内 比如

几 简单支承条件下的临界载荷反而高于固定夹紧条件 下 的 临 界 载 荷 见图
,

。 。 〔 “ 〕等人也曾发现这个结果 , 并认为它是一个难以解释的奇怪现象
,

我们 的研
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究丧明
,

这种现象正是由于壳体屈曲模式的改变造成的 对中心部分受均布压力或环布线载

荷作用的圆底扁球壳
,

郎
,

〕的研究发现
,

当载荷作用半径从零开始逐渐增加到某一位 置

时
,

临界载荷突然急剧下降
,

我们的研究表明
,

这也是壳体屈曲模式突然改变造成的
。

阳 一 叼 曾经用不 同方法获得了浅 正 弦

波纹圆板在均布压力作用下的大挠度特征关系
。

其中 〔 〕的理论值与实验结果符合得 最 好
,

但

它的结果是半经验性的
,

不便推广
。

我 们 用 牛

顿
一

样条函数方法对浅正弦波纹圆板的大挠 度 问

题进行了研究
,

获得了精度较高的弹性特征
,

同

时还分析了波纹板的应力分布和失稳现象
,

其结

果与实验观察的现象是一致的 图 给出了集中

力作用下浅正弦波纹圆板的弹性特征
,

其中序号

工 , ,

和 分别代表简单支承
,

铰链支承
,

气〔

图 不同边界条件和不同方向集中力作用的特征曲线

固定夹紧和可移夹紧边界条件
,

实线和虚线分表表示载荷按正方向和相反方向作 用 于 波 纹

板 由图 可见
,

当载荷按不 同方向作用于波纹板时其弹性特征是不 同的 图 中的极值点

对应于波纹板失稳临界载荷
,

其中简单支承条件下的实线出现两个极大值和两个极小值
,

它

们分别对应于波纹板的第一次跳跃和第二次跳跃 波纹数愈多
,

跳跃次数也愈多

这篇博
一

士论文在生产上的意义为
,

以往波纹板只是用来作为敏感元件
,

现除敏感元件效

能外
,

尚可应用作为控制元件
,

即为敏感
一

控制元件
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