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大型容器活塞底板的径向位移 

及协调条件理论分析 
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摘 要 为考虑活塞桁架与底板之间的剪切作用，本文将容器活塞底板视为部 

份环形板处理，设活塞桁架作用在底板上的剪力按幂级数规律分布，将问题归结为 

部份环板的合边值问题。文中导出了这一弹性力学平面问题的解答，给 出了底板径 

向位移的一般表达式，并对底板与桁架下弦各节点以及中心筒壳处的位移协调条件 

进行 了分析。 

关键词 部份环板，平面问题，幂级数 

1 问题的力学模型 

图 l为某大型容器活塞构架的示意图。由于其结构型式复杂，处理不易， L程界一直难 

于作出正确可行的力学分析 如仅考虑桁架和中心筒壳的共同作用，不计底板的影响，则得 

出与实际情况有较大误差的结果 文[3]在文[1]，[2]基础上考虑了底板横向弯曲作用， 

结果有了较大的改进，但未计入底板与构架之间的剪切作用。事实上，由于底板在板的平面 

内刚度很大，在考虑荷载作用下，整个结构的径向变形和受力时，底板必然起相 当大 的 作 

用。合理的计算模塑除了应考虑底板与桁架共同玉作时的横向弯曲作用，还必须考虑二者之 · 

问的剪切效应和径向位移协调条件。因此对活塞底板的径向位移进行正确的分析，是整个容 

器活塞结构准确分析的关键问题之一。 

：等虑到结构的对称性，桁架所在平面均为底板的对称面，我们取底板中两品桁架之问的 

部份进行研究，可以得出图 2的计算模型。由于_般情况下容器的边 数 忽≥2O，故每边张角 

均较小，2口≤ ，我们可 以把研究对象作为部份圆环板的平面问题处理，外边界筒支，内边 

界与中心筒壳联接r，视为弹性约束。由于一 ro一 l，一般工程问题中 约为o．02，我们町以认 
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图1 大型容器结构架示意图 

1——中心圆筒 2一 桁架 8——底板 

7r 7' 

为底板给中心筒壳的作用力在内边界均匀分布，内边界处的径向位移同样也为均匀分布，这 

种处理可大为简化计算，并可满足工程的要求。 

设桁架作用在底板上的剪力按幂级数规律分布， 
” 

q(r)=∑ q rm 
mt 0 ． 

其中q (m=0，1··-， )为待定常数，取级数的项数为桁架下 

弦节点数 +1． 

因此问题归结为处理图2部份环板的混合边值问 ： 。 ： 

解该弹性力学平面问题，可以得出底板在桁架各节点处及与 

中心简壳联接处的径向位移，根据上述部位 疲与桁架和筒 图2 部分环形圆板示意图 
壳的位移协调条件，可得11,+1个径向位移协调方程，求解方程组，可以确定待定系数q。，q ⋯， 

q ，从而得出问题的解答。 ： 

2 部份环板混合边值问题的解答 

由文[4]并考虑到问题的对称性，应力函数取为 

= (E-l p+Ezp +E3p。1np)十(G 古_+G plnp+G8p )c。s 

+∑ [A p一 +B p 一 +C p +D p m costa0 ． 
m =2 

+(Klp+K2ptrw)0 sin 0 ’ 

式中 p= r，E-、E z、E3、Gl、Gz、G3、Kl、．K 、A 
、 B 、C，，．、D，，．均 为待定系数。设 

径向位移及环向位移的1／R倍为“ 、“ ．则边界条件为 

0=口 Tp = q，，．p l 
m=0 l 

0=0 I． 

p=1 f7 ．=0 

(1)l 

(1)工 

(1) 
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应力分量式为 

， =  暑一 
= 卜2Gt嘉+(G -K2) 
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+ sp1sin8一 一泐s8 

+∑ [一rn(1+m)A P一 一 +m(1一m)B P一 +m(m一1)C JD 一。 
，，I 2 

+m(m+1)D P ]sinm0 (2) 

a 

ap 

= 【 -El +2Ez+E3(2l⋯3)】+【2G-嘉+Gz
．  

+6Gap卜s 8 

+K 2-- _1 0sin0+ ∑ [m(m+1)A p一 一 +(2一m)(1一m)B P一 

+m(m一1)c P 一 +(m+2)(m+1)D Pm3eosmO 

1 a 】 a0 
· 

+ ’ 

=[E。嘉+2Ez+Es(2-np十-)]+[一2G。嘉+(G。+2K。)吉+2K。 

+2GspJco。8+K2 pl-_0sin0+tri m 2(-=A=m(1+m)o’ 一。+Bf，l(2一m-m ) 
×P一 +C m(1一m)o ～。+D (2+ 一m。)ff~]cosmO 

将 (2)式代入 (1)。式，比较P的同次幂系数得， 

Glsina+3B3sin3u=0 
、 

‘  

一 2B2sin2a=0 

(G2一K2)sina—K2口cos口=0 

2C2sina：q 0 ‘ 

2G 3 sina+6C 3 sin3a=qi 

— m(1+m)A sinma+(m+2)[一m一1]B +2sin(m+2) =0 

m(m+1)Dmsinma+(m+2)Cm+1]C ★2sin(m+2)a：q 

(m=2，3⋯ ，，I) 

将 (4)式中0sin0展为级数 ． 

0st 一 一童 cosm0、 
并将 (4)代入(1)a式，得 ． 

Ei+2E2+E3+K2：0 

(3) 

(4) 

(5) 

一 2Gi+G2+2Ki一睾 +2G3：0 
一

Amm(1+m)+B (2 m—m )+c m(1一m)+D (2+m—m ) ‘6 

一

K z ：0 (m=2，3⋯ ， ) ‘ 

， 
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由 一 ．=l (a
．

- ~o0) 

E = oo- p)dJD+，l(e) 

一
El(1+ ) 1+~2E

2(卜  )一2E3(卜  )+E 3(1-3／Q]P+2E3(1-~)plnJD 

+{GI(1+ ) +[G z(1一 )+2Kt]lnp+K 2ln 2p+G s(1—3 )JD ]-c。s8 

79 

-I-K 2(1一I~)lnpOsinO-t-y1．{A (1-t-I~)mp一 一 -t-B，，，[m(1+ )一2(a一1)]p 一 

一 c m(1-t- )JDt，，一 -t-D C2(1一肛)一m(1-t- )]JD )costa0+，l(8) (7) 

由本文第一节的假设，径向位移在内边界处为常数，取为 p。，解出，t( )，将．ft( )代回(7) 

式 ‘ ’’ 

一

E

E l
～ l+ )(JD1一 )+i1(2E2(1 )-E3(1+ ．(P-P o) 

+孕c (plnp-p olnp o +吾1{GI( (未一古) G2(1 
+2Kl 3(1n．D—ln．D。)+K2(1n 2p-ln 2po)+G 3(1—3 )(p2_p o 2) c。s 

+ 2(i
F

-  

(InJD—lnp。)8 sin8+ {A (1+ )，竹(JD—t，，一l—JD。一t，，一 ) 
f，I- 2 

-I-B州[m(1+ )一2( 一1)](P‘一讲一P 0 一m)一C讲m(1+ )(JD讲一 一P 0讲一 ) 

+D卅(2(1一 )一m(1-I- )](p讲 一P op讲 ‘))costa0+Up0 

= +吉 
口= eo-u~)d8+，2(JD) 一 、 1 r 

一 言 (1 JD+_争2(1 JDinJD+百E3_(3 JD]8 

+ J
E[G。2(1．+ )未+Gz(1一 )一K。2 一K 2mJD+G 2(3一 )p‘]si ． 

+鲁_(1一 sin8一 s8)+ 1{m(m2 +1)(1+ )A ～一． 乜 f，I- 
． ． 

· 

+(m一1)(2( 一1)+m(1+tt)]B讲P‘一t，，+m(m ～1)(1+ )Cm 一l 

+(m+ )(2( ～ )t，rt(t+～ 。t，， 1 -s 孛< ．．El，
．

(
一1+ )(吾一 ) 

+(2E 2(1一 )一E3(1+ )](JD—JD。)+2E3(1一 )(PlnP—JD。lnn。) 口 

(8) 

一  <Gl(1 ( 一 )+(G z(1 +2K1](1np_ Inp o )+K2 ( 2p_in 2p o) 

+G 3(1—3U)(JD 一p；)>sin8一K、 (·1-m u)(1np-lnp。)(sin8—8c。s8) 
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一  

<A (1+ )m(p—m。。一pi 一 )+B ．(m(1+p)一2(fl i)](p卜 』D 5一 ) 
fl'- 2 

—

c m(1+ )(pm--一p 一 )+D (2(卜 )一m(1+ ，](Ib 聿 )) 

。

si
—

n

==

m
—

O 五 e十，
2( ) 

m  

由 e=0时 “口=0 ‘ 

， (』D)：0 

将 lnp展为幂级数 (O<』D 1) 

—  
(1一 ) ln』D 

】

一  

。  

m  l ⋯  

其中 

=

m

圭
m l[一 +p一 p2+ 竺 = +⋯ 
+ 一。 -(m

～  

- 1
一

)(m- 2)
一

． ．：(m
一

- i p0-+ 一· m] 

： ．，，。+ f 1』D+ ：+ ⋯ ⋯ +YmdP箭 

矗 ·’ ． 

f 1= ∑ l 
m 1 

1 ． 

= 曼一 

T i= ∑ (一1) ̈  
m = 1 

(m-1)(m-2)""(m -i+1) 

i! 

=  一  

将ln 』D展为察级数 、 ’ ‘ t。 一 ’ - 一 

设 ，(』D)=ln p 
． ． 

： ， ． ， 、 ． 、 

、  

=吾圭 ‘⋯ 一 ，一 
=  龇 音斗2三 卅⋯ ㈠ 
2( 士)} 乙 j．J． m f )l 

i! 

t ； ． ， r ； 

二 二 ： 一』D ] 

4  ， ／  

』D 一 +⋯ +(一1) 

， p)一，(p。 ； ， (』D)d』D 

(9) 

(10) 
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，cp =善。[一暑 np+2p一 p。+ 遐 p。+⋯ 
+(_1)i l一2(m

一

-  

+-．_+(_ “一量 pm] 
一 H。 (11) 

r 9 其中 H
orn 

，卜 mp。+2P。一 m=l L r，‘ m m ⋯ 

+(-1)⋯  p 

+⋯+ (_1)m- 型 p ]+In~2p a 
将 (1O)代入 (11)式 In。p=Jk 0+Jk lp+．， 2口。十··。+．，k ip +⋯+Jk P (12) 

其中 0 ，k ： 。 ．．fk l= l， L1 ．，k 2=Jk 2+J．，，2 

Jk j=Jk i+J i ，k m -s-Jtm’ +J，，： 

而 ⋯ 
。亩  ̂n n t=毒。( 斋) fk I=∑I_ ) k： l、 段， 

Ihrai= 

r 一 (一1 m2 

。 1 P l m ’ J m  

I 一 (m—1) 
m 2 

1 m— Z ! 

l l= ∑ 2 
m t l 

=  

。

( ¨ 二 

J ： (一1)m“ 一 J = ∑ (一 ) 一 
m·l m ‘ 

， 一 m—l 苫 。 
k— l m = l J 

把 (1O)， (12)式代入 (9)式并利用(1)。的位移边界条件式，由比较同类项系数得 

Gl九l+B 3九2=0 

2B 2(1‘一1)sin2a=0 

EI九I I—E2九l l+4E3口+C 2九l 2+K：九l Jml+Kl九l eJml+G 2 l 7JmI 

+K 2九l 8Jkml= 0 

G3冬l 3+c÷ l{十 2 l 5．，m；士 I l，J譬2十G砖 7如2，十K l 8Jk,, 0 
G 2九3+G8九‘+Gl九6一El九6+E2九7+E3九8+K l九9+K 2九l 6一“p 0口E+K2九l 6．，幡0 

+Kl九I e．，．，，0+G 2九l 7J 0+K 2九I 8Jk 0+∑ (A H1．，，Po 一 最碍H 2f!，P6一 

+ C H 3 p 一 +D H‘ p ’ )=0 

G3九l 3+C3九l‘=0 

AmH5m+ +
，

zH 6( )一0 

H 8 +Cm+zH 7( +2)=勺 ’ 

(13) 
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l=(1+p)sina 

2：(3p一1)sin3a ’ 

3=(1一 )(1+lnp 0)sina 

‘=(1—3p)‘0 sina 

s=(1+ ) si眦  

6=(1+ ) 
P o 

7=2(1一 )p 0 

8=p 0 [(1一p)lnp 0一(1+ )] 

D=2sina(1npo— ) 

九l 0=(1一 )(sina一 co,sa)(1+lnp 0) In po sin 

l l；．2(1一 ) 

l 2=2(1+p)sin2a 

l 3=(5+lp)sina 

九l‘=3(1+ )sin3a 

九l 5=(1一 )口COS4~一(1+ )sina 

九l 6= 一2sina 

九l 7= 一(1一 )sina 

l 8= 一sina 

Hl，，，=(1+p)sinma 

一  sin 眦  

H 3，，，=一(1+#)sin m 

H 一 堕 

； 

H5，，，=m(1+~)sin m 

H 7m= H 5，，l 

H 8 =Cm(1+tt)一43sin nta 

H 8，，，=Cm(1+ )+4~sin m 

为确定内边界径向位移 o，需引入补充条件。根据本文假设，在内边界p。处， p均匀分布， 

其平均集度 、 ’ 

一  

p= ．Popod8 

p 0d8 

= 且--
p~+2E 2+E s c21np o+1 +[一2Gt +G 1+ k。．2+K 21 n。p o 

p O 一 

一 

0 O一 ，●．．●J一 
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+2G 3Pe] +K z未( 一s )+耋：Cmm c 圳盯： 

83 

+ D (_2+m —m )p 一 Atom(1+m)po-2+Bin(2--m-m )Po 3si

m

nm (14) 

此时， P̈ o的计算n]按外周边自由，内周边受 集度为p的均布荷载作用的圆环平面I司题处理。 

由文[5] 

。 =  ’ 
． 

式中 o-- 

将 (14)代入上式得补充方程 ’ 

U~ o
—

E． 1
2
。

- 2E 2-E 3(21nP 0+1)=卜2lQ- +U z 1+K- 2。+K 2 21 np 

+2G sp0] ( 一s )+ m(1 +Dmc2 

+m—m。)p 一Amm(1+m)p 一2+ B (2一m—m )p j‘—si nma一  (15) 

解由 (5)， (6)， (13)， (15)缉成的代数方程组得 I 
G l B 2 B3 0 

、  

A ：B ：0 (m ：2， 3⋯ ， ) -- ‘ 

式中 

c 2=q。 面1 

G 3 ql gl 

C 3=目l g 2 

K 2=目lg 3，，I 

G 2=qlg 4，，I 

K l qlg 5，，I 

El=q 0t 0+qltl_+ ∑ q，I：t 3，，I 
m一 2 

E 3 q 0t 4+qlt5+ ∑ qmt 6m 
，，I一 2 

E 2=q 0t 7+qltB棚+ ∑口mf 9，，I 
m一 2 

一  n 

“p 0=q 0“c+ql“l+ ∑q ，z‘，，I 
‘ ·j2 

D =qmL l 

C +2=qmL (m =2， 3⋯ ，n) 

(16) 
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gl 

g 2 

(1+ ) 
一

(9+#)
一
sin a 

一  

3(9 I‘)sin3 

g．，，l= l Dg 3m 

gs~s= 一 

． 一  
2so 2 6—2s8 2． 

。一 3九l l 2 8一九2 5 2． 

t1．- 

酉  

强  

t 5m — sl lm· l 1tl_ 

t om-- 

一  

也 一 

t sm 一量3 tt
一

2

im 

t om-- 一 

“。 ‘ z 。+ + ．)古 

“-=( “， + sm 。 )古 

“ =(一 s +▲ f。 + em--S 4m)击 

Lml气 一 

Lm 2 Em(1+ )+4] 
一

4(m+1)(m+2)~iri(m+2)a 
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式中 

九l o=丢4-actga 

九2 0 ：九l 5．，．，． 十九 § J 2+(1+ cl童矗y九l 7 i 

z = 

- E a
一

{J
一 九e ． 

九2 2=一2EafJ+)I 7 

九2 3=一Ea{J(21riPo+1)+九8 

九2‘=8a+九l l 九2 5=杰九2 l一天2 2 ‘ 

=2 z z s。一盖 ． ：‘ - 
s 2：(1+ j 6 矗·p 0 ’

． 

s 3，，．：gl(1+tOsin3a一九3g‘，，．一九‘gl一 5二 r孛了 

一 ga=(九l o+九l 8Jk 0+九l 5J 0)一九l g‘mJtI．0 

s‘tf．=一(L lH‘ +Lm2Hg fm+Z’)p ．。 

， ~cosa 
5 一 —  _ 。 

= gl警  杰gz 。 4-g 3~,．21n P #sina 
+ -- ~／CO

⋯Sa) ．等+g5 2si na,]J ~ 
s ff|=LmtH 。 + L 2H l。 ‘ 

n Dm~-(2+m - p 

’ 

H⋯ ：一( ( 2 si
—

n( m+
，  

s●=Eas5+S。 

f。 琬  7 革 

sl 2m=2s。t，，+gl九2 2 

S9m=EusB+S3tI． 

sIl ： g s．K l I ‘ 

径向位移和协调条件 ： 
将 (16)式代入 (8)式得 柽向位移的一般武 

^ 

“ =q 0F 0+qlFl十 ￡ q”FtI． 
：t t ．协· l 

Ft= {'。-cl 《争鼢+ 。嘶 28】 
× ( 一p。 (■肛 。I矗 “。 

． 

F z： <-tI(1+l‘)(吾一击)+[2t s (1一p)一t (1+l‘)](P-P o) 
+2 5t，．(卜 l‘)(plnp二 。 。 c(g (1- )．I：如粕．)c0s日+g 3t，． 

×(1一／~)OsinO](1np—hf d)’+窖3 l膏 一’in p oycosO‘+Cgl(1—3 

eg 

(27) 
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×c。s日一3g：(1+ )c。s38](p 一p：)>+“ 

F = 1<--t 3m(1+ )(吉一 去)+[2t。m(1一 )一tem(1+ )](P-P o) 
+2t6竹，(1一 )(plnp—P 0lnp 0)+ [L竹，I(2(1一 )一m(1+p))cosmO 

— Lm 2( 2)(1+ 。s(m+2) L >)+um 
将底板对桁架的反作用力化为其下萼的葶点力Fj(如图3) 

圈 3 

式 中 

底板、桁 架问的相互作用力 

r 2 n 

Fi J 三 以 ‘式中 piR 

．

rI+ l／ra+ r 

0

qt，，一 —  一 一 
f，l。 ⋯ 。 1 

、

：  ¨ · l’ — ) 

当i 时 
+

一一、 一r I_ ． 一 ，， · 

由 (14)式底板对中心筒壳的作用力p ’ 
●  

p=q oP 0+qlp l+ ∑ qmPt，， 
． f，l‘ 2 ． 

式巾 

t 
3o+ “ (21npo+,1) C OSG 

p-= +2t + ? i2’1npa+ +
．(gtt，，击+g t，， +gsm21np。p。 

+zs p。) +ss 击( sina一 )一2、g 2 P o ，一。一． 
。 2inpo+ 。 。 

一 Lm 2( 1)( 2 

根据P可以诗算 审心商兔征 和其它荷载作用下与底板联接处的径向位移 。 由桁架下弦 

节点力Fi，可以计算出桁架在Fi和其它荷藏作用下下弦各节真的径向位，移 ‰ 根据底板与中 
· 一  ’ · 

．  

r 

心筒壳和桁架的径向位移协调条件，得出方程组， 

Ufo 。 uc ‘ 一 。 · 。 

、

-- pi t ． (i 1，2̈ 、 ) 

解此方程组确定q。，q ···，q．．，可以确定问题的完整解答。 

http://www.cqvip.com
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本文从理论上讨论了部分环形圆板受图 示约摩 
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及 烤 荷裁对的准确解。它既可以单独 

使用，处理晦关 靡，又可以在大墅容器活塞构架晦垂体塘惭中 用}来考虑瘾碾与析架间的 

剪切效应。我们的出发点主要是后者。由于大型容器活塞的整体分析，还涉及到 

桁架以及底板弯曲等计算问题，这些已超出了本文范围，因此，本文的具体应用 

活塞整体分析时，另文介绍。 

中心圆筒、 

， 将存讨论 
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THE THEORETICAL ANALYSIS 0F RAD!AL 

DISPLACEMENT AND COMPATIBLE CONDITIONS 

OF BOTTOM PLATE OF PIST0N FRAME 

IN LARGE C0NTAINER 

W ang Daiyu Sun Renbo 

(Department of Civil Engineeting) 

ABS．TRACT Taking accotmt of shear action between the piton truss and 

the bottom plate， this paper assumes the bsttom plate to be a part．ring ptate 

and supposes that the shear distrib ution follows the pgwer series law
． thus 

makin~ the probtem to be a problem of：mix-~l boundary condition ef part—ring 

plate． In the paper， the solution of this elastic plane problem is derived
．
The 

general expressions of radial displacement of bottom plate are given
．

The 

compatible conditions both at the nodes of the lower chord of the truss and &t 

the central cylindrical shell are anal3rzed
． 

KEW WORO$ s．ector of ring plate，p；ane proble~l，power series 
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