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薄壁梁端部力的近似等效问题

鲍永方 ① 黄文彬

中国农业大学工程基础科学部

摘 要 利用折板壳有限元方法研究了薄壁截面杆件受横向荷载作用时膜应力的大小和分布规律
。

认为对

薄壁杆件端部力的近似等效原则为合力
、

合力矩
、

双力矩和横向双力矩都给定
,

则离杆端远处的应力就基本确

定
。
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对于实心截面的梁
,

只要杆端部的合力和合力矩给定
,

不管具体的应力分布形式
,

在离端

部一定距离处截面的应力就近似一样
。

这就是传统的圣维南原理
。

对于薄壁截面的梁
,

传统的

圣维南原理的这一提法就不适用 但对薄壁杆件的研究得出
,

如果端部的双力矩值也给定
,

则

同样能得出离端部一定距离处截面的应力近似一样的结论
。

目前各种手册中有关薄壁杆件的

公式
,

都是根据这一端部力的近似等效原则来处理的
。

现在的问题是只增加 个双力矩是否就够了
。

由于双力矩是与截面的刚周边假定相联系

的
,

但实际上存在一种能使横截面产生畸变的零等效力系
,

我们称之为
“

横向双力矩
” 。 只有端

部的横向双力矩也给定时
,

才能使离端部一定距离处的应力确定
。

笔者用折板壳有限元方法 ②

作了计算
,

其结果证实了这个论断
。
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开 口薄壁截面杆件情况的讨论

选用槽形悬臂梁作为研究对象
,

其截面形状如图 所示
。

实际计算时取杆长 一 。。
,

腹

板高 一 。 ,

翼缘宽 一 。 ,

厚度 一
,

材料的弹性模量 一
,

切变模量 一
。

有限元网格剖分为沿杆长分成 段
,

沿腹板分成 段
,

沿翼缘分成 段
,

这样整个结构

共有单元 个
,

节点 个
,

如图 所示
。

对于每个矩形单元
,

取局部坐标系 。 后
,

可求

出板在中点 。 的膜应力 。
二 , 二

和 氏
二 ,

以及板在点
口 的单位宽度弯矩

,

和
二 ,

如图

所示
。

这里只比较截面上点 的轴向膜应力
,

点 的位置如图
,

它是上翼缘靠近端部的第

个币爪 中
一

元的形心
。
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图 悬臂梁及其槽形截面

在 自由端加横 向荷载
,

加载

方式共分为 组
,

如图 所示
。

第

组如图
, , ,

横向荷载平

行于翼缘
,

扭矩为
·

第

组如图
, ,

横 向荷载是在

两翼缘的端部施加的 对垂直于

翼缘的大小相等
、

方向相反的力
,

它是一组 自相平衡 的力 系 第

组如图
, , ,

横向荷载平行

于腹板
,

扭矩都是
·

第

一 二

· 一

巨

巨 巨
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组如图
, ,

荷载是第 组荷 图 槽形截面载荷 图

载与第 组荷载的反向叠加
,

它也是一组 自相平衡力系
,

合力
、

合力矩和双力矩都为零
。

各种加载方式下膜应力的计算值见表
。

从有限元计算结果来看 组荷载的每一组中
,

加载方式有所不同
,

但在远离加载区域

处
,

各截面上的膜应力相等
,

因此
,

表 只给出每一组中的一种加载方式下的膜应力值
,

作为代

表
,

在每一组中等效力系原则适用 对于第 组荷载
,

从表 的数据看出
,

由于它是自相平衡

力系且双力矩为零
,

引起的膜应力近似为零
,

等效力系原则也适用 对于第 组荷载
,

它是第

组荷载与第 组荷载的叠加
,

同第 组荷载一样
,

也是 自相平衡力系且双力矩为零
,

在远离

端部区膜应力也应为零 但从表 数据可以看出
,

在该区膜应力还相当大
,

在有的截面上甚至

超过了扭矩引起的膜应力
,

大小衰减也比较慢
。

它表明第 组与第 组的力偶是不等效的
。

为
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表 开 口 薄壁截面杆件各种加载方式下膜应力的计算值
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了使端部等效力原则适用
,

必须引进新的附加条件 横向双力矩必须相等
。

定义横向双力矩

一 ￡

式中
二 ,

分别表示平行于 二

轴和 轴的横向荷载
,

符
一

号规

定与 、
,

轴的正 向一致时为

正 二 和 是到坐标原点的距

离
,

如图 所示
。

引进横向

双力矩之后
,

可见由于第 组

荷载的横向双力矩为零 因此

十公
之一

图

’

吧

匕二
艺 闪 ‘ ‘ ’

横向双 力矩 与等效横向双 力矩

其膜应力的大小也为零
。

第 组荷载横向双力矩为
· ,

而第 组荷载横向双力矩为

一
· ,

横向双力矩不等
,

因此膜应力也不等
。

根据以上的定义
,

以下几种荷载应该是等

效的
,

如图 所示
,

因为它们的横向双力矩都为
· 。

有限元计算结果证实了这一

点
。

膜应力大小与横向双力矩大小也成比列
。

此外
,

有限元计算结果表明 横向双力矩引起的膜应力在截面上的分布规律同扭转引起

的膜应力分布规律
,

都按扇形坐标分布 横向双力矩作用下
,

最大膜应力与杆长无关
,

主要取

决于截面厚度
,

截面厚度越小
,

膜应力越大 翼缘与腹板的长度尺寸越大
,

膜应力也越小

膜应力的衰减速度与杆长有关
,

杆越长
,

衰减越快
。

以上的分析表明 当槽形截面受横向荷载
,

当合力
、

合力矩以及双力矩相等时
,

其膜应力并不一定等效
,

还需判别横向双力矩是否相等
。

这

样
,

对于开 口薄壁截面杆件
,

端部力等效的新的适用条件是 合力
、

合力矩
、

双力矩及横向双力

矩相等
。

闭口薄壁截面杆件的情况讨论

同讨论开 口薄壁杆件时一样
,

取悬臂箱形

梁作为研究对象
。

杆长 一
,

翼缘宽 一
,

腹板高 一
,

截面厚度
,

如图

所示
。

材料参数同前
。

有限元网格剖分沿纵向分为 段
,

沿腹

板和翼缘各分为 段
,

这样
,

整个杆件共有单

元 个
,

节点 个
,

每个单元都是矩形单

元
,

如图 所示
。

这里只讨论单元形心处的

膜应力
。

现分析右腹板上点 处的膜应力
,

点 困 悬臂 闭 口 杆件截面 及其有 限元剖分
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是靠近下翼缘第 个单元的形心位置
。

在 自由端按图 所示的 种方式加载 图
, ,

为第 组
,

图
, 。 为第 组

,

图
,

,

为第 组
,

图
,

为第 组
。
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‘
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图 作用在悬臂闭 口 杆件截面上的 组外载

表 闭 口 薄壁截面杆件各种加载方式下膜应力的计算值 · 一
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根据有限元的计算结果
,

每组荷载中
,

虽然加载方式不完全相同
,

但在远离加载端处 如离

开加载端最大截面尺寸处
,

其膜应力的大小和分布规律完全相同
。

可见
,

在每一组中
,

等效力

原则是适用的 但是
,

从表 看出
,

第
, ,

组荷载的合力
、

合力矩和双力矩都相等
,

引起的膜

应力相差很大
,

第 组荷载是第
,

第 组荷载的叠加
,

是自相平衡力系
,

它引起的膜应力远大

于扭矩引起的膜应力
。

同分析开 口薄壁杆件一样
,

等效力原则中适用的附加条件必须使横向双

力矩相等 横向双力矩的定义同前
。

由于第 组荷载的横向双力矩为
· ,

第 组荷

载的横向双力矩为零
,

第 组荷载的横向双力矩为一
· 。 ,

组荷载的横向双力矩不

等
,

它们引起的膜应力 自然也不等 第 组荷载的横向双力矩为零
,

引起的膜应力最小
。

结 论

通过对开 口与闭口薄壁杆件的端部等效力现象的研究
,

可以看出
,

合力
、

合力矩和双力矩

相等的力不一定等效
,

还要判断横向双力矩是否相等
。

对于开 口薄壁杆件
,

横向双力矩引起的

最大膜应力与同样大小的扭矩引起的最大膜应力相比
,

是较小量 对于闭 口薄壁杆件
,

横向双

力矩引起的最大膜应力是同样大小的扭矩引起的膜应力的几倍
。

应用端部等效力原则时更应

注意判断横向双力矩是否相等
。


