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要!对具有拉压强度差效应材料构成的轴对称弯曲圆板在弹塑性阶段应力分布的研究!导

出了塑性极限状态下圆板中塑性应力分量间的关系式$以不同受力状态下圆板单元体进入塑性极

限状态时的内力分析为基础!建立了圆板在摩尔 库仑准则基础上用弯矩表示的内力屈服条件$该

内力屈服条件是一条闭合的外凸曲线!符合内力分量的对称性!在材料拉压强度相同时蜕化为屈雷

斯卡内力屈服条件$所得内力屈服条件可以用于由拉压强度不同材料构成的圆板和环板的塑性极

限分析$
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板壳结构是工程中广泛应用的一种结构形式&

当材料拉压强度相同时$此类结构的塑性极限分析

已获得了较好的解决$在工程设计理论中以塑性极

限分析为基础来进行结构设计已为设计部门所采

用(

"

)

&如考虑材料的
CX

效应!材料的拉压强度差

效应"$板壳结构的的塑性极限分析将更加复杂$已

受到学者们的关注(

)>")

)

&在已有考虑材料
CX

效应

板壳结构的的塑性极限分析文献中$或者是直接用

应力形式的屈服准则进行分析$或者是采用与应力

屈服条件具有相同几何特征的广义内力屈服条件进

行分析&笔者通过对圆板在弹塑性状态下的应力分

布的分析$建立了塑性极限状态下各应力分量的关

系$在材料刚塑性假设基础上导出了摩尔 库仑准则

的内力屈服条件&为具有
CX

效应材料构成的园板

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



及环板结构的塑性极限分析提供了一个新的理论方

法和分析途径&

9

!

摩尔 库仑准则

在平面应力状态下$以主应力形式表示的摩尔

库仑准则(

)

)为
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其中'

*

;

与
*

J

分别为材料的抗拉和抗压屈服强度&

摩尔 库仑准则在平面应力状态 !

*

.

$

*

.

"时的屈服线

如图
"

所示&

图
"

!

平面应力下的摩尔 库仑准则

对材料具有
CX

效应的轴对称弯曲圆板$根据

薄板弯曲理论的基本假设(

"!

)

$薄板处于平面应力状

态$可用式!

"

"给出的摩尔
>

库仑准则进行塑性极限

分析&

;

!

塑性极限状态时的应力分布

受弯圆板在荷载不断增加的过程中$总是某截

面的上表面或下表面先进入屈服&随着荷载的增

大$上下表面处的塑性区域逐渐向中间靠拢$在这个

过程中径向和环向的中和轴处在中间的弹性区域&

随着塑性的发展$中间弹性区域逐渐减小$直到该截

面上下塑性区域连通$弹性区域收缩为一应力间断

线$这时径向和环向应力的中和轴必然处在同一高

度上&当材料的拉压强度不同时$塑性极限状态下

板中上下屈服区域的分界将不再是板厚度的中心&

根据受压区和受拉区的内力平衡条件可以确定出板

的横截面上的拉压区分界线&

假设板厚为
)V

$并设当板的某个截面进入塑性

极限状态时应力间断点到板下表面和上表面的距离

分别为
(
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$采用刚塑性变形模型$取应力间断

点以下沿高度不变的应力为 !
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"$应力间断点以

上沿高度不变的应力为 !
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"$如图
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所示!应力

以受拉为正$受压为负"&

图
)

!

全截面屈服时的应力

由平衡条件可知
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"表明'在板的某一截面处于塑性极限状态时$

应力间断点以下的应力点 !
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"%应力间断点以上

的应力点 !
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"以及坐标原点在应力平面中处于

同一条直线上$如图
"

中的
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线&
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轴对称弯曲圆板的内力屈服条件

设板内单位长度的径向弯矩和环向弯矩分别为

*

.

和
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!规定下侧受拉为正$上侧受拉为负"&根

据板单元所受弯矩的符号的不同将其分为
!

种情况

讨论&

<'9

!

板单元受同号正弯矩作用

板单元受同号正弯矩作用时$板下侧为双拉应

力状态$上侧为双压应力状态!如图
!

所示"&

图
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受同号正弯矩的单元体

当此类板单元屈服时$有
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*

-

.

$

*

-

.

"

应处于图
"

中屈服线
XG

段$其值由下面方程组确定
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应力间断点位置由以下方程组确定
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同理可得该种情况由弯矩表达的屈服条件为
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板单元受同号负弯矩作用

板单元受负弯矩作用时$板下侧为双压应力状

态$上侧为双拉应力状态$该种情况与
!'"

只是相

差一个负号$此类板单元屈服时$由弯矩表达的屈服
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板单元受异号弯矩作用

板单元受异号弯矩作用时$板上侧和下侧均为

拉压应力状态$当此类板单元屈服时$有
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应力间断点位置由以下方程组确定
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*
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.

平面上的屈服线形状如图
#

所示&

表
"
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系数
2

3

)
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3

的值

# '

#

)

#

" " *

) * "

! * \"

@ \" *

# " \"

B \" "

图
#

!

轴对称弯曲圆板在摩尔 库仑

准则下的内力屈服条件

从图
#

可以看出$该内力屈服线是一条闭合的

外凸曲线&整个屈服线关于轴
*

.

[*

.

和轴
*

.

[

\*

.

对称$这与
*

.

和
*

"

的对称性是相符合的&

另外$该曲线与屈雷斯卡屈服条件很相似$只是各折

点处的坐标值不同$当
*

J

%*

;

即材料拉压强度相同

时$导出的内力屈服条件与由弯矩表示的屈雷斯卡

屈服条件(

)

)完全相同&

=

!

结
!

语

导出了对称受弯圆板在摩尔 库仑准则下的内

力屈服条件$如式!

))

"&所得的内力屈服条件形式

简洁%且继承了摩尔 库仑条件的优点$可以用于由

拉压强度不同材料形成的圆板和环板的塑性极限

分析&
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