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强度理论的主应力形式及几何解释
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摘 要 本文从一般强度理论出发导出各向异性材并应力形 式张量多项式

强度理论
,

根据强度准刘的外凸性得到应力二次 形 式强度准 则的强度参数限制

条件
。

该限制条件既可脸证强度准则的可用性又有助于实验 确定 基 本 强度参

数
。

主应力形式强度准 .gl 在应力空间给 出一个椭团型二次曲面知
:

椭球面
、

椭

圆椒物 面
、

回转粗物 面
、

椭 圆柱面或圆柱面等
。

一
、

一般强度理论及限制条件

强度理论的研究对节省材料和降低成本将起着积极作用
,

特别是预测结构的破坏
,

保证结构安全有着重要意义
。

由文献 【l] 知
,

强度准则的极限面是外凸的
。

为了推导简便
、

便于应用
,

考虑应力的二次形式强度准则
:

f (a ) = F
` , a ` a , + F

` , ` 一 l ( l )

F ` ,是一个对称二阶张量
, F ` , F’ ` , (`

,

J二 1
,

6) 共有 27 个独立强度参数
,

它 们可通过试验

用基本强度表出
。

设 叮 . = 几『
’ + ( l 一 几)『

,,
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这里 只
, a :

, , 犷(`
,

j = 1 ,

6) 为任意值
。

因此 F , ,是一个半正定性张量
,

满足
:

F “ > 0

F “ 尸 , , 一 F于
, > o (`

,

j = l , 6 )

现有的各种材料的强度参数均需满足该限制条件
。
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二
、

主应力孩度理论

目前
,

各向异性强度理论如复合材料强度理论都是从材料主方向考虑
,

并不直接考

虑主应力在强度理论中的影响
。

现在我们同时考虑材料的主方向和应力的主方向
,

它对

已知主应力及其主方向时比较方便
。

设新旧坐标系的转换矩阵为
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展开 ( 4) 式
,

按一定次序把应力张量排成应力矢量形式 2[ 〕 :
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而根据坐标系的转换求逆很方便
。
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把 ( 6) 式代入 ( l) 式得新坐标系下的强度准则
:

f (。 ) 二 F :
, , : 。 ; + F : a : 一 1

这里
: F :

, = F 。 ,

T石二
, T万二

, ,
F : 二尸

。 T石盖
`

新坐标系为主应力坐标系时
,

有

“ = { a l
, a 二

, a 二
,

0
,

0
,

0 }
r

f ( a ) = F ;
, a 12 + F 二
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这里只有 9 个独立强度参数
,

可用主应力拉压及二向应力的基本强度确定
。

由公式 (9 )
,

可用分块矩阵求逆的办法
,

利用两组偏轴强度参数确定材料主方向基本
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强度
。

从而可避免作剪切
,

剪切与拉压偶合等复杂应力试验
。

同时 ( 9) 式也可用于检验应力二次形式强度理论的适用性
。

若实验确定 的 某两组偏

轴强度参数尸 :
, ,
尸丁

,不满足此转换关系
,

则说明该强度准则不适用
,

需寻求更复杂的强

度准则如三次
、

四次应力形式强度准则等
。

由 (2 )式知
,

F :
,仍是半正定的

,

存在三个特征值久
`
(￡二 1

,

3) > 0 ,

满足
:

“ ’ 一 F “ “ 2 +

含
` F `, F ,广 F : ` , “ 一

,“ , ,
,一 0

( 12 )

( 1 1 )式成为

f (a ) = 久
l a量+ 几

2 , 羞+ 久3 a盖+ 尸 I a : + F : , , + F 一 ,

一 l ( 1 3 )

这里 a : , , : , 。 , 是相应于几
; ,
久2 ,

久
3

的应力线性组合
,

它是一个椭圆型二次曲面
。

现在来讨论 ( 13) 式的一些特殊情况
:

1
.

若强度准则在应力空间中有界
,

如复合材料 3[ 〕 ,

则 几
`

(云~ 1 ,

3) 为有 限正值
,

( 1 3) 式表示一椭球面
:

( a , 一 C l ) “

a
爹

+ 鱼全卫星 十丝L巫兰 一 1
( 1 4 )

椭球半轴为
/了

口 `二 、 I 下
一

吸乞=
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一
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刀左一月任l里一勺自

这里 d 二 l 十

椭球中心为

十

撇
+

(感
:

尸益
4几 3

二

1 , 3 )

显然
,

当 F : = 0时
,

椭球中心为坐标原点
。

2
.

若某一特征值为 O ,

不妨设几
, = O ,

则强度准则为无界曲面
。

l) F 。并 O ,

( 1 3) 式成为椭圆抛物面
。

当久
, = 久2

时为回转抛物面
,

即巴兰金强度理

论 〔 4 3
。

2) 尸 , 二 O
,

( 1 3) 式为椭圆柱面
。

尸
` 二 O时为米赛斯屈服函数

。

现以复合材料简单层板为例来考虑平面应力的二维强度问题
。

( 1) 式成为
:
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( 15) 式的主应力形式为
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。
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取垂直于应力平面的坐标轴为 。 ,

贝lJ平面应力二维强度准贝lJ在 {
一

要
,

粤!内为一椭
L 乙 乙 J

圆柱面
。

当拉压基本强度相等时
,

其中心轴为 0 轴
。

对于单向受力状态
,

( 1 3) 式为

f ( a ) = F {
l a 矛+ F 笠a , 一 l

用材料主方向基本强度表达为

( 2 2 )
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这里
,

X
,

X
’

为
z
方向拉压强度 ; Y , Y `

为 g 方向的拉压强度
,

S 为剪切强度
。

若取
。 l / 1

.

1 1 \
r ” = 万气了了

一

一灭 ; y
一 一
乎少 ( 2 4 )

十口a
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X
尹

Y
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X
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8 )

一 。
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这就是木材受拉压的 H an ik sn
o n强度准则〔“ 〕。

反之
,

( 24 )式为确定二向应力强度参数 F ; 2

的一种方法
。

三
、

结 论

1
.

本文由一般强度理论的外凸性
,

得到应力二次形式强度准则的强度参数限制条
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件
。

该限制条件对于实验测定基本强度参数和验证强度准则的适用性有重要意义
。

2
.

为了避免做剪切
、

剪切与拉压偶合等复杂试验
,

可用偏轴拉压基本强度来确定

剪切
、

剪切与拉压偶合的强度参数
。

3
.

主应力形式强度准则可化成标准的二次曲面方程
,

从而给出强度准则在应力空

间的几何解释
、

如椭球面
、

椭圆抛物面
、

回转抛物面
、

椭圆柱面
、

或圆柱面等
。

4
.

主应力形式强度准则实用较方便
。

若材料服从 H a n ik sn
o n 强度准则

,

成为平面

应力强度准则的特例
,

得到一种确定 F ; : 的方法
,

它由拉压及剪切基本强度参数按 ( 2 5)

式给出
。

5
.

以上结论均是在应力空间中讨论的
。

在应变空间中也可得到相应的结论
。
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