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结构动力稳定性的若千问题
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摘 要
:

本文仅就结构动力稳定性 问题分类
、

动 力稳定性 准 则
、

动 力稳定

性模型及动力稳定性 求解方法作一 简略介绍
。
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1
.

引 言

.IJ 多年来
,

随着航天事业的发展
,

我国对加劲板和壳
,

在静载作用下的结构稳定性

问题
,

作了大量的理论和实验工作
。

推导出各种结构载荷组合的比较实用的计算公式
,

基本 上能满足在静载作用下的设计要求
。

但在工程应用 中
,

往往还遇到动力载荷问题
。

例如
:

碰撞
、

地震
、

爆炸
、

机动飞行
、

阵凤
,

以及导弹在发射
、

级间分离等情况
。

动力

载荷
,

可以是突然加到结构系统上去
,

也可以是周期或非周期载荷
。

结构在动力载荷作

用下的稳定性问题的研究
,

在国内见之不多
。

评述性文章可见 文 〔1 }
、

〔2〕
、

〔3〕
。

本文仅

就结构动力稳定性向题分类
、

动力稳定性准则
、

动力稳定性模型及动力稳定性求解方法

作一简略介绍
。

2
.

结构动力稳定性问题分类

结构动力稳定性问题可以分为四类
:

(月 承受周期载荷的体系的稳定 (参数谐振 ) ;

( 2) 承受不随时 间而变的非保守载荷体系的稳定
;

( 3 ) 浸在运动流体之 中 (或传输流体 ) 的体系的稳定
;

自 ) 承受冲击载荷的体系的稳定
。

参数激振问题是最好定义的
。

设一欧拉杆
,

一端不可移动
,

另一端受一周期性轴向

力作用
。

可以证明
,

当柱的横向振动固有频率与激振颇率间存在某种关系时
,

将发生振

幅急剧增大的横向振动
。

此时称为参数共振
,

并称系统处在动力失稳状态
。

参数激振的

其它例子还包括
:

` 1 、
、

参数受载的薄板
,

受平面力作用
,

可引起横向振动
;

( 2 、 一参数受载的浅拱
,

在一定条件下可发生振幅增大的非对称振动 ;

断3 )
`

长圆柱薄壳
,

在均匀的周期性的压力作用下
,

能激发出非对称模式的振动
。

从以 上参数激振例子中可看出
,

在静力条件作用下呈现分叉性屈曲的系统
,

无论静

力平衡分叉支是稳定的还是不稳定的
,

都承受了参数谐振
。
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一一胡海 昌推导 了弹性系统动力稳定性理论的一个变分原理4 []

。

文「 5〕在此 基础 上提出

了适用于线性和非线性弹性系统的变参数增量法
。

文【6 ]是参数振 动 中有关随机向题的

一篇近期述评文章
。

文【 7 ]对特定的二自由度系统
,

提 出主失稳区是 在 。 = 。 。 时
,

而不

是在通常的 。 二 2。 。

时产生
。

H er r m a n[ 81 对在非保守力作用下弹性系统的稳定性作了出色的研究
。

他把所有非保

守系统问题分为三类
:

第一类处理随动力问题 ( f ol lo w er 一f or ce ) ;
第二类处 理 旋转问题

( w ih ilr gn ) ;
第三类处理气动弹性 (气体一固体相互作用

,

颤振 )
。

但 is m it s es 认为
:

仅第一类可归为动力稳定性问题
。

流体在弹性管中诱导振动是另一类流体一固体相互作用问题
。

它应归属动力稳定性

问题
。

P a 记。 us is s l[ ” 〕研究 了流体一结构相互作用的参数共振问题
。

文 「1 1 1对圆柱形结构

的流动诱导失稳问题作 了详尽的论述
。

结构在脉冲载荷作用下以及在载荷大小为常量
,

作用时间为无限长的突加载荷作用

下的动力稳定性问题是近年来广泛受到重视的最后一类问题
。

这二种载荷可想象为具有

大的衰减速率
、

短的衰减时间和小的衰减速率
、

长的衰减时间的爆炸载荷在数学上的理

想状态
。

对于足够小的载荷值
,

系统将绕接近静力平衡点的位置作简单振荡
,

而且相应的

振荡振幅足够小
。

当载荷增加时
,

某些系统将经受大振幅的振荡
,

一般说来
,

将经受发

散型运动
。

文 〔9 ]指出
,

对于在静力载荷作用下呈现极值点失稳的那些构型
,

在突加 载

荷作用下可能有逃逸运动 (无界或 大振幅运动 ) 的动力失稳 ( d y n a m ic i sn t a hi l it y of

ht e es ca iP n g m ot in n)
。

在静力载荷作用下倾向于具有稳定后屈 曲 的 分叉 性屈曲系统

(诸如柱和板 )
,

承受参数共振
,

但没有上述逃逸运动的动力失稳问题
。

对于具有初缺

陷 (几何和载荷 ) 承受突加载荷的系统
,

人们 倾向于抛弃参数共振
。

以上讨论都假设结

构内的动应力低于材料的比例限
,

若对作用时间很短
、

大小不变的突加载荷
,

应力可能

很大
,

材料的失稳可能是更重要的
。

在 上述四类动力稳定性问题的研究中
,

参数谐振问题研究得比较多
,

许多结果都是

已知的
。

但对其它问题
,

尚有待进一步研究及利用现有理论和方法来提供较目前更丰富

的数值结果
。

大多数论文将注意力集中于实验
、

问题的定义
、

解题的方法等方而
,

它们

当属于基本研究的报告
。

2
.

动力稳定性准则

B ol ot in 〔`“ 〕给出了弹性系统在周期载荷作用下响应稳定性的定义
:

假如 一个扰动迭

加到受周期载荷作用的结构响应上
,

导致 了位移分量的无限增长
,

这个系统就称之为不

稳定的
。

如果迭加的挠度
,

其单位伸长
、

剪切和转动与单位相比很小而 可忽略不计
,

称

系统在小变形下建立 了不稳定性
。

否则称系统在大变形下建立 了不稳定性
。

有的作者建

议采用类似于 B ol ot in 定 义的稳定性准则
:

结构初始静 (动 ) 平衡状态受到一个适 当的

有限扰动后
,

在结构所需的寿命时期内
,

其振幅保持在允许的范围内
,

称结构处于稳定

状态
。

B u
id

a n sk y 和 R ot h 〔`” 〕在研究浅球帽在突加载荷作用下的轴对称特性时
,

指出当载荷

的微小增加引起瞬态响应的突然增加
,

此时的载荷可确定为临界载荷
。

这个概念被以后
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的研究者所接受
。

但不同研究者确定响应突然增加的具体方法不同
,

得出区别甚大的临

界载荷值
。

当结构所受载荷小于临界载荷时
,

认为结构处于稳定状态
,

否则
,

结构出现

不稳定性
。

但有许多结构
、

瞬态响应的突然增加不是非常明显
,

此时
,

有的作者建议采

用折线法 ; 有的作者 1[ 4〕建议采用载荷一响应曲线上的拐点
。

但当曲 线 趋于更平坦时
,

折线法或拐点也难于应用了
。

对于有初始缺陷结构的弹塑性动力屈曲问题
,

有的作者规定一个 时 间
, (例如 了思

10 0 ) 或变形限度 (例如初始缺陷放大 10 0倍 )
,

以该时刻变形是否达到此限度作为屈曲

载荷
。

总之
,

建立一个既合理又便于应用的动力稳定性准则是十分重要的
。

3
.

动力稳定性模型

H u t c h i n s o n 和 B u d i a n s k y [ l石〕
,

D 以 n i e l s o n 〔 16〕 ,

J o n e s 和 D o o R e i s [ ` 7」等作者对一些简

单模型进行了分析
,

探讨动力稳定性的一些基本性质
。

在文 〔1 5〕中
,

用图 1 ( a) 模型讨论

弹性动力屈曲问题
。

其中阻止横向变形 的 弹 簧 F , k
:
乙 (考一时

2

)或 F ` k , L (考一 “
护 )

,

用来代表不同的非线性特性
。

他们认为这些模型的动力分析结果可以代表柱壳在轴向受

一个突加阶跃载荷的情况
。

他们针对矩形脉冲和三角形脉冲载荷作 了分析
,

并与以前阶

跃载荷作用下的结果作了比较
。

脉冲载荷作用下的临界载荷值高于阶跃载荷的临界值
;

脉冲载荷作用的时间不同
,

临界载荷值也就不同
。

当作用时间 T 逐渐增大时
,

其脉冲载

荷作用下的临界动载值下降并趋于阶跃载荷的情况
。

这说明阶跃载荷计算的临界动载值

作为一般冲击载荷下系统的临界动载值是安全保守的
。

文【16 ]对
_

L述模型作 了两点改进
,

见图 1 ( b)
。

一是增加 了一 个弹簧 无。和质量 饥 。以

模拟前屈曲运动
。

说明当 , ,

的固有周期比哪 。的固有周期长很多时
,

前屈曲的惯性可以

忽略
,

就又回到了图 1 ( a) 的模型
。

另一改进是对求解的摄动方法
,

求得 了分析解
。

说明

l石而l , 1
. , 、

, ~ 一 、 1
。 L

~ ~
` 、 一

断!川的解
,

在。 , 厂。 , n 二
、

/李i竺 < 亡时适用
,

在 > 丈时需要修正
。

L ` ” j ” ,
叮 ,” `

一
` 一 ` 广 一

’ U

丫 无
。阴 1 、 2

尸 `

~
` ”

`

一 2
” ` ’

川 一
’

~
一

(雪子聋)

图 2
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文〔1 7 1 的简单弹塑性模型
,

如图 2( a) 所示
。

其 目的是为了了解材料塑性和初始几何

缺陷对动力屈曲的影响
。

图2( a) 中各元件是刚性的无重量的
,

仅有集中质量 。 。和 。 , 。

模型未受载前有一初始缺陷 言
,

而元件 F H G 受约束保持水平
,

并和销 B 一起在无摩擦导

轨上可垂直移动
。

在 A 处的非线性弹簧的特性可表示 为 尸二刀护
.

图 2 ( b) 表示 A 处总的

水平位移
:

咨+ 若
.

动 力分析是施加一阶跃载荷
。

在。 。 = 0 时
,

通过运动方程求解变形随

时间的变化
,

可以得到解析解
。

发现在 。 ,
一

首次偏移过程中有塑性状态之后
,

模型的稳态

响应调整到弹性状态
。

对于小的初始缺陷
、

弹塑性动力屈曲支配了响应
。

而对大的几何

缺陷发生弹性失稳
。

具有小初始几何缺陷的模型的动力屈曲载荷比相应的静力屈曲载荷

大
,

因为在静力和动力响应过程中
,

在弹簧中有不 同的弹塑性变形历史
。

4
.

动力稳定性问题求解方法

册多年来
,

许多研究者使用不同的方法
,

从不同的角度研究动力稳定性问题
。

其主

要方法有
:

M at hi eu 型方程分析
,

摄动法
,

伽辽金法
,

有限差分法
,

有限元素法等
。

4
.

1 M a ht 纯 u型方程分析

大量简单的动力稳 定 性 问题 可 以 归 结 为 求解 M at hi eu 型方程
。

B ol ot i n 〔1 2〕
、

B u id a n sk y 〔`的正是从M at hi e u 型失稳的起因中致力于研究动力屈曲问题
。

对于复杂的动

力稳定性向题
,

许多作者也往往作出大量的假设
,

力求推导出一个 M at ih eu 型方程进行

分析
。

因为阻尼在这种问题中能起着十分重要的作用
,

并壳体一般具有许多可能的屈曲

模态
,

所以对分析结果的应用要十分小心
。

这类 M at ih
e u 型方程分析的重要意义

,

实际

上是在于解释人们对动力屈曲向题 用直接数值法研究时可能遇到的现象
,

因为完全用数

值方法进行研究
,

常常缺乏对向题的深人 了解
。

另外
,

常用少量实验来验证分析结果的

可靠性
,

将是有用的
。

4
.

2 摄动法

在动力稳定性问题 中
,

非线性因素起着重要作用
。

并且载荷的特点是以参数的形式

出现在扰动平衡 (运动 ) 方程中
,

由于动载随时间变化
,

使得微分方程是变系数和非线

性的
。

摄动法是解决这类问题的基本工具之一
。

摄动法已成功地应用于求解各种结构类

型的不稳定的动力弹塑性响应
。

其中包括
:

受轴向碰撞的杆
,

受平面 内载荷作用的矩形

板
,

承受各种动力载荷的圆柱壳和环以及受脉冲载荷作用的球壳
。

摄动法理论分析的预

估是基于以下假设
:

即与动力屈曲相关连的结构皱折是从几何初始缺陷或从脉冲速度场

的初始缺陷 中发展来的
。

〔1 9 )对受脉冲载荷作用的圆柱壳和环的摄动分析理论值与实验

结果作了比较
,

表 明摄动法与相应的实验结果符合较好
,

能满足设计的要求
。

但有许多动

力屈曲问题
,

摄动法却不适 用
,

需要用数值法来求解
。

文「2叼用摄动法研究球壳在阶跃

载荷下的弹塑性动力屈曲
,

最后推导出一个 M at hi eu 型方程
,

所得结果与他们求得的数

值解符合良好
。

4
.

3 伽辽金法

伽辽金法计算简单
,

物理概念较为明确
,

因此得到广泛的应用
。

T a m ur
a 和 B a b -

c o c k〔2 `〕 ,
L a k s hm i k a n t h a n , T s u i〔2 2〕

、

〔2 3」等都是用伽辽金法 求 解动 力 屈 曲问题
。

文

「24 1用伽辽奈法研套 了波丝加劲圆林亮劲爪动 力属曲问颖
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4
,

4 有限差分法

有限差分法也是广泛应用的方法之一
。

它适用于几何外形规财的结构
,

它是对控制

微分方程进行离散的一种近似计算方祛
。

文 〔25 ]对偏微分方程组
,

在空间上应用中心差

分法
,

在时间 上用向后差分对半球壳进行非线性动力分析
。

文 t Z引分析了有初始缺陷球

帽的轴对称动力屈曲何题
。

文 f 27 1研究有初始缺陷球壳的动力屈曲
。

4
.

5 有限元案法

虽然有限元素法以它通用
、

灵活的特点成为结构分析的一种最有效的工具
,

并应用

于各个领域
。

但由于结构稳定性间题是一个高度非线性间题
,

因此
,

用有限元素法解结

构的动力稳定性向题是一个 尚待深入研究的向题
,

所见文献不多
。

文〔朋了用有限元素法

解决杆的动力稳定性问题
。

文 〔2 9] 用有限元素法研究 了输液管道的参数不稳定区问题
。

4
.

6
“

在时 l’ed 上冻结
”

法 ( t h e “ f r e e z i n g i n t im e ” t e c h n i g u e )

动力屈曲向题的完全数值解的一种方法是把问题处理为瞬态的动力何题 ( 线性或非

线性 )
。

假设在任何时刻壳中应力是静力的
。

于是像前恳曲状态那样
,

应用计算过的应

力或它们的某种变换进行分叉性分析
。

这种
“
时间上冻结

”

祛一般 用 于 复 杂结构
。

文

130 了用此法分析浅球帽的非对称动力屈曲特性
。

对于一个更加复杂的实验研究得到了某

方面的成功仁
” `〕

。

显然
,

分析者假设
,

在时间尺度上存在着大的 区 分
:

加载特征时间对

屈曲时何
。

方法类似在壳体静力屈曲 中的
“

局部屈曲
”
方法

。
在静力屈曲中

,

屈曲计算

时
,

前痛曲应力 (在空间是变量 ) 用均匀应力状态来代替
。

对这种做法
,

已有许多计算

例子和实验证明过程是正确的
。

但 目前的
“

时间上冻结
”
法并 不 满意

,

若 普 遍应用它

们
,

建立准则和作相关的误差分析将有待进一步探讨
。
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