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摘要#在大变形框架下)基于点接触和线接触状态)分析轴向

受压失稳柱在不同接触状态下的挠度曲线方程
9

将柱整体的

失稳形态分解为多个典型柱的变形)引入各个典型柱反弯点

处的截面转角作为变量)推导得到了相应典型柱的挠度曲线

表达式
9

结果表明)柱的限制失稳形态可用统一的挠度曲线

方程描述)截面转角变量的不同取值范围决定了柱与限制失

稳构件之间不同的接触状态
9
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工程结构中)为提高轴向受压柱的极限承载力)

常常在失稳柱的外围布置限制其失稳波形发展的限

制构件+

&F$

,

)失稳位移受到限制)因而能继续承载
9

轴向受压柱的限制失稳问题)属于后屈曲的范

畴)其承载能力和后屈曲形态有极大的关系
9

6XKMOK:

等+

!

,对存在单侧限制的弹性结构的分岔和

稳定性问题进行了一般意义上的研究)采用能量原

理建立平衡方程
9

吕和祥等+

?

,引入拉格朗日乘子)采

用数学规划法计算了外部受限制结构的临界载荷
9

A7J7\7D

等+

<

,在
&"">

年研究了压柱在两平行*刚

性*光滑的约束面之间的后屈曲行为)分析了柱与刚

性面之间的不同接触状态
9̀OTL86XKC

+

#

,采用聚碳酸

酯材料制作细长的受压柱)使受压柱在刚性面之间

发生限制失稳)观察细柱的失稳波形及其演化
9

申波

等+

>

,研究了双钢管构件在受轴向压力时)内*外弹性

变形构件之间由点接触状态到线接触状态之间的连

续过渡过程中)接触力等变量的连续变化
9

本文根据点接触和线接触的概念)在大变形框

架下)引入截面转角作为统一变量)推导了点*线接

触状态下的受压柱失稳形态方程
9

结果表明)不同的

接触状态下)柱的失稳形态具有相同的方程形式)根

据截面转角变量的不同取值范围区分不同的接触

状态
9

!

!

分析模型

以一平面轴向受压柱为研究对象
9

柱受压发生

欧拉失稳后)两侧的失稳变形受到约束)进入后屈曲

阶段)如图
&

所示
9

图中)

?

(

为柱所受的轴向力)

-

(

为

柱的原始长度)

*

(

为柱未受压时)距离两侧约束壁面

的距离
9
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轴向受压柱的限制失稳

A,

B

C@

!

9$1#0+.,1"6=)-Q&,1

B

$5-$&)*1)16"+

.;,.&-$*

4

+"##"6&$.6

!!

为计算及分析方便)做量纲一化处理+

>
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)各种变

量的量纲一化约定如下#
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其中)

C

(

为力)

A

(

为弯矩)

D

( 为位移%

:

(

"

(

为抗弯刚度
5

相

应的无上划线的变量为其量纲一量
9

该量纲一化公式里的变量并不代表后续分析中

的具体变量)仅规定了当具体模型的变量类型为力*

弯矩和位移时应分别采用的量纲一化方法
9

由于两端约束的对称性)因此柱的各段失稳挠

曲线也具有对称性或反对称性)因此可以选择具有

代表性的部分挠度曲线进行分析)然后根据对称性

或反对称得到整个柱的后屈曲挠度曲线
9

"

!

挠度曲线方程的求解
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点接触过程

点接触过程中)存在两典型柱段的变形#靠近端

部的柱的挠度和中间部分柱的挠度
9

分别在两典型柱段的反弯点建立局部坐标系)

如图
$

"

图
?

所示
9

根据对称性)取典型柱段的一半

分析)

E

为.

#=

段的反弯点)也即中点)

F

为.

=:

段的反

弯点)也即中点
5

点
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为柱与约束壁面之间的接

触点)坐标系
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为在
E

点建立的局部坐标系)

坐标系
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为在
F

点建立的局部坐标系
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分别用
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(

)

I

(

表示.
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=:

的水平距离
5

图
E
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点接触过程局部分析坐标系的建立
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图
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中)
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为
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点的弧长)则.
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的长度为

$D
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)在反弯点处的量纲一剪力记为
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点处"柱截面转角为
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为量纲一轴向力
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图
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D
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为
F

点到
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点的弧

长)则.
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的弧长为
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$
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端部挠度曲线

对.
EF

部分)按照图
!

所示的坐标系进行分析
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中间部分挠度曲线分析

采用相同的方法)可以推导得到中间段变形挠

度曲线.
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的弧长和直角坐标表达式)
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线接触过程

柱与约束面之间的线接触过程)柱的挠度可分

为三部分典型的变形!图
<

"#靠近固定端的端部柱的

挠度.
#=

)柱与约束面之间的直线接触段.
=:

)中间部

分柱的挠度.
:C9

依据与点接触相同方法)可以建立

线接触过程各部分的挠度曲线方程
9

图
I

!

线接触过程&局部分析坐标系的建立
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点接触和线接触过程挠度曲线方程

的比较

可以发现)虽然推导过程不同)但点接触过程与

线接触过程中的长度以及直角坐标的表达式在形式

上存在着统一性
9

以端部挠曲线为例)点接触过程中)长度以直角

坐标的表达式分别为式!

?

"
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#
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9

线接触过程)相应

的计算式分别为式!

>
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9

可以发现)点接触过程和线接触过程中)长度以

及直角坐标的计算式在形式上完全相同)当
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时)都存在
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区别在于点接触过程中)
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反弯点截面转角
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和参数
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D

&

"随轴向载荷的

变化曲线见图
#

和图
>9

从点接触)线接触的计算公式比较可以看出)线

接触的计算公式可以退化到点接触
9
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中间部分典
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型柱的挠度曲线方程存在着同样的特点)点接触和

线接触过程的挠度曲线方程均相同)依靠参数
&

!

D

&
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的不同取值确定不同的接触状态
9

图
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反弯点处截面转角
!%

的变化示意图

A,

B

CJ
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7"&.0,$1#2,

4
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!%

图
L

!

接触点处参数
"

!

&

@

#变化示意图

A,

B

CL

!

7"&.0,$1#2,
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="0?""1.;,.&&$.6.16

"

!

&

@

#

$

!

结论

本文在大变形框架下)通过合理的建立局部分

析坐标系)引入典型柱反弯点的截面转角作为变量)

得到了失稳柱的挠度曲线方程
9

引入反弯点处的截

面转角作为变量后)点接触和线接触状态下的挠度

曲线方程可以采用统一的表达式形式)而截面转角

不同的取值即决定了柱的不同接触状态
9

!!

采用统一的表达式形式描述柱在不同接触状态

下的限制失稳波形)不仅可以简化分析过程)减少分

析变量)而且对进一步研究柱失稳形态的连续变化

过程和截面转角大于临界值)导致发生失效等极限

失稳状态提供了便利
9
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