
第
!!

卷
!

第
"

期

"#$%

年
!

月

建筑科学与工程学报

&'()*+,'-.)/0123/2()3+*45161,7*

8

1*33)1*

8

9',:!!

!

;':"

<+):"#$%

文章编号!

$%=!>"#?@

!

"#$%

"

#">##?B>#B

收稿日期!

"#$A>#=>"=

基金项目!国家自然科学基金项目!

A$?=B$"#

$

A$$#B#B=

"

作者简介!赵
!

秋!

$@=%>

"$男$吉林通榆人$副教授$工学博士$

7>C+1,

%

D0+'

g

1(

!

-D(:34(:/*

&

开口肋加劲板屈曲模态与临界屈曲应力分析

赵
!

秋!翟战胜
!福州大学 土木工程学院$福建 福州

!

!A#$#B

"

摘要!为更好掌握开口肋加劲板的设计计算方法!采用弹性稳定分析方法!对无纵向和横向加劲肋

的四边简支板%纵向加劲肋等间距布置的四边简支加劲板%纵向和横向加劲肋等间距布置的加劲板

进行屈曲模态和临界屈曲应力分析"结果表明#对于四边简支板或四边简支加劲板!临界屈曲应力

与板宽%板长和板厚均有关!减小板宽和板长以及增大板厚可提高临界屈曲应力$随着加劲肋刚度

比的变化!四边简支加劲板一般表现出
!

种屈曲模态!模态
$

为加劲肋与被加劲板共同发生整体屈

曲!模态
"

为在加劲肋处形成波节!加劲肋与被加劲板发生屈曲!模态
!

为加劲肋为刚性加劲肋!不

会发生失稳!只有被加劲板发生局部失稳$临界屈曲应力随加劲肋刚度比的增大而增大!模态
$

增

大幅度最大!模态
"

次之!模态
!

逐步趋于定值"

关键词!开口肋加劲板$弹性稳定$屈曲模态$临界屈曲应力$加劲肋$临界刚度比
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对于受压加劲板来说$稳定问题和强度问题同

样重要(

$>"

)

&受压加劲板的弹性稳定分析在稳定问

题中属于第
$

类稳定问题$即平衡分岔失稳问题$这

是一种理想化的情况$当达到某荷载时$结构除了可

能存在原来的平衡状态外$会出现第
"

个平衡状态$

而在数学处理上是求解特征值问题$故又称为特征

值屈曲分析$其目的是求解临界荷载值(

!>A

)

&虽然受

压加劲板弹性稳定计算比较简单$但它是稳定承载

力分析的基础&当受压加劲板发生屈曲时$其变形

形状经常被称为屈曲模态(

%>$#

)

&由于受压结构不同

的屈曲模态将导致不同的稳定承载力$对于受压加

劲板来说$由于组成结构各部分刚度的改变$失稳将

有较多的屈曲模态(

$$>$?

)

&因此$本文采用理论分析

和有限元分析相结合的方法对受压弹性稳定和屈曲

模态进行分析$加深对新规范的理解$并为受压加劲

板稳定承载力计算提供参考&

<

理论与有限元分析方法

<?<

受压板和受压加劲板稳定计算

对于四边简支的受压板来说$其弹性翘曲失稳

临界应力
#

/)

可用以下公式计算(

$A

)

$即
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式中%

0

为弹性翘曲稳定系数#

;

为弹性模量#

.

为

泊松比#

$

为板宽度#

,

为板厚度&

$:$:$

无纵向和横向加劲肋的四边简支板

对于无纵向和横向加劲肋的四边简支板来说$

其弹性翘曲稳定系数
0

可以由下式计算$即
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式中%

&

为四边简支板或四边简支加劲板的长宽比&

$:$:"

纵向加劲肋等间距布置的简支加劲板

对于纵向加劲肋等间距布置的加劲板弹性翘曲

稳定系数
0

$可由式!
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"计算%
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"当纵向加劲肋的相对刚度
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为受压板被纵向加劲肋分割

的子板元数#

/

,

为单根纵向加劲肋截面面积与被加

劲板的面积比&

刚性加劲肋的最小刚度
B

/

,

的计算公式为%

!

$

"当
&"&

#

时

B

/

,

_

$

*

(

?*

"

!

$]*

/

,

"

&

"

^

!

&

"

]$

"

"

) !

A

"

!

"

"当
&$&

#

时

B

/

,

_

$

*

+(

"*

"

!

$]*

/

,

"

$̂

)

"

$̂

, !

%

"

$:$:!

纵向和横向加劲肋等间距布置的加劲板

横向加劲肋满足式!
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式中%

B

2

为横向加劲肋的相对刚度#

&

2

为横向加劲

肋的间距&

横向加劲肋可以作为简支边$弹性翘曲稳定系

数按照仅设置纵向加劲肋的四边简支板来计算$其

中加劲板的长度按照横向加劲肋的间距
&

2

计算&

横向加劲肋不满足式!

=

"要求时$弹性翘曲稳定

系数可以由式!
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式中%
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为等间距布置的横向加劲肋数量&

<?=

有限元模型

有限元模型采用考虑大变形的
S03,,$B$

壳单

元$弹性模量为
":#%c$#

A

<b+

$泊松比为
#:!

$模型

的边界条件为四边均约束
+

方向的位移$其中平行

于
9

轴的
&

*

"

处两节点约束
O

方向位移!

&

为加劲

板长度"$平行于
O

轴的
$

*

"

处两边中点约束
9

方向

位移&有限元模型如图
$

所示&

=

无纵向和横向加劲肋的四边简支板

屈曲模态和临界屈曲应力

!!

当具有纵向和横向加劲肋的四边简支加劲板的
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图
<

有限元模型

@#

A

?< @#"#+%1)%H%"+B(&%)

纵向和横向加劲肋刚度同时比较大时$由加劲肋所

围起的板单元发生屈曲$加劲肋处形成波节$并保持

直线线形$其屈曲模态如图
"

!

+

"所示&为简化计

算$可以将纵向和横向加劲肋处理成简支边$所围起

的板单元为四边简支板$无纵向和横向加劲肋的四

边简支板屈曲模态如图
"

!

X

"所示&为了分析长宽

比'宽厚比对四边简支板屈曲性能的影响$现以长

"?##CC

$宽
"?##CC

$厚度为
$%CC

的平板为标

准试件$通过变化四边简支板的长度和宽度改变其

长宽比$通过变化板厚改变其宽厚比$有限元分析结

果与新规范计算结果对比如图
!

$

?

所示&

图
=

四边简支加劲板和四边简支板的屈曲模态
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图
>

四边简支板临界屈曲应力随长宽比变化曲线
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图
F

四边简支板临界屈曲应力随宽厚比变化曲线
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从图
!

!

+

"可以看出%由长度变化引起的长宽比

小于
$

时$四边简支板的临界屈曲应力随着长宽比

的增大而下降$长宽比小于
#:A

时更明显#长宽比大

于
$

时$临界屈曲应力基本没有变化&从图
!

!

X

"可

以看出$由宽度变化引起的长宽比大于
#:=A

时$四

边简支板的临界屈曲应力变化较大$随着长宽比的

增大而增大$长宽比小于
#:=A

时$临界屈曲应力基

本没有变化&从图
?

可以看出$临界屈曲应力随着

宽厚比增大而减小$并随着长宽比减小其递减趋势

更加明显&以上分析说明了减小四边简支板的长

度'宽度和宽厚比可以提高临界屈曲应力$而四边简

支板的宽度增大到一定程度后$长度方向的简支边

对其临界屈曲应力影响减弱&

#A
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纵向加劲肋等间距布置的四边简支

加劲板屈曲模态和临界屈曲应力

!!

对于纵向加劲肋等间距布置的四边简支加劲板

的分析模型$首先要保证纵向加劲肋和被加劲板都

不能先发生失稳$也就是需要保证纵向加劲肋与被

加劲板同时发生失稳&加劲板布置与尺寸如图
A

所

示$其中
$

$

为加劲肋中心之间的距离$

,

H

为被加劲

板厚度$

,

G

为加劲肋厚度$

5

G

为加劲肋高度&参考

第
"

节四边简支板设定尺寸$确定分析的加劲板参

数为
&_"?##CC

$

$_"?##CC

$

$

$

_%##CC

$

,

H

_

$%CC

$

,

G

_$#CC

$

5

G

_$##CC

$此时加劲肋刚度

比为
!:=#

$小于临界刚度比
$%:%=

$承受纵向均匀

压力&

图
L

设置纵向加劲肋的加劲板尺寸

@#

A

?L '#]%($'+#$$%"%&4)-+%:#+3V("

A

#+*&#"-)

'+#$$%"#"

A

,#60

当具有纵向和横向加劲肋的四边简支加劲板的

横向加劲肋刚度比较大而纵向加劲肋刚度比较小

时$由横向加劲肋所围起的四边简支加劲板发生屈

曲$在横向加劲肋处形成波节$并保持直线线形$其

屈曲模态如图
%

!

+

"所示&这时横向加劲肋可以处

理成简支边$所围起的加劲板为纵向加劲肋等间距

布置的四边简支加劲板$其屈曲模态如图
%

!

X

"所示&

保持高厚比不变$取加劲肋高度为
A#

$

=#

$

$##

CC

三种情况$相应的加劲肋刚度比分别为
#:"B

$

#:B@

$

!:=#

$均小于其临界刚度比
$A:?"

$

$A:B"

$

$%:%=

$通过改变加劲肋纵向长度'宽度来改变加劲

板的长宽比$分析不同长宽比加劲板的临界屈曲应

力$如图
=

所示&保持加劲板长宽比等于
$

不变$同

时变化长度和宽度$计算结果如图
B

所示&

从图
=

!

+

"可以看出$长度变化的加劲板临界屈

曲应力随着加劲板长宽比的增大先急剧下降$在长

宽比大于
$:A

之后趋于稳定&从图
=

!

X

"可以看出$

宽度变化的加劲板临界屈曲应力随着加劲板长宽比

的增大而逐渐增大$长宽比小于
#:A

时增长较缓慢$

图
M

纵向加劲肋加劲板的屈曲模态
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A
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A
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图
N

临界屈曲应力随加劲板长宽比变化曲线
!

@#

A

?N C3-"
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($C2#+#7-)P*7.)#"

A

'+2%00

:#+3V%"

A

+3+(\#&+3,-+#(($'+#$$%"%&4)-+%

大于
#:A

之后增长较快&从图
B

可以看出$同时变

化长度和宽度的加劲板临界屈曲应力随长度的增大

而降低$降低幅度由大到小$最后趋于稳定&上述分

析中新规范计算结果和有限元分析结果吻合较好&

$A
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图
X

长宽比不变时加劲板临界屈曲应力变化曲线
!

@#

A

?X C3-"

A

%C*2D%0

!

($C2#+#7-)P*7.)#"

A

'+2%00($

'+#$$%"%&4)-+%:3%"V%"

A

+3+(\#&+3

,-+#(U0C("0+-"+

F

纵向和横向加劲肋等间距布置的加

劲板屈曲模态和临界屈曲应力

!!

当加劲板的纵向和横向加劲肋的刚度比较小$

加劲板发生屈曲时$纵向和横向加劲肋与被加劲板

一同变形$其屈曲模态如图
@

所示&按照第
!

节中

设计的加劲肋为例$保持高厚比不变$取加劲肋高度

为
A#

$

=#

$

$##CC

$相应的加劲肋刚度比为
#:"B

$

#:B@

$

!:=

$均小于相应临界刚度比
$A:?"

$

A:B"

$

$%:%=

$通过改变加劲肋纵向长度和宽度来改变加劲

板的长宽比$分析不同长宽比加劲板的临界屈曲应

力$如图
$#

所示&保持加劲板长宽比等于
$

不变$

同时变化长度和宽度$计算结果如图
$$

所示&

图
Y

纵向和横向加劲肋等间距布置的加劲板屈曲模态

@#

A

?Y P*7.)#"

A

B(&%0($'+#$$%"%&4)-+%:#+3

V("

A

#+*&#"-)-"&G2-"0D%20%'+#$$%"#"

A

,#60

522-"

A

%&6

9

1

[

*-)K#0+-"7%

从图
$#

!

+

"可以看出$长度变化的加劲板临界

屈曲应力随加劲板长宽比的增大先急剧下降$在长

宽比大于
$

后趋于稳定&从图
$#

!

X

"可以看出$宽

度变化的加劲板临界屈曲应力随着加劲板长宽比的

增大而逐渐增大$长宽比小于
#:A

时增长较缓慢$大

于
#:A

后增长较快&从图
$$

可以看出$同时变化长

度和宽度的加劲板临界屈曲应力随着长度的增加而

图
<;

临界屈曲应力随加劲板长宽比变化曲线
"

@#

A

?<; C3-"

A

%C*2D%0

"

($C2#+#7-)P*7.)#"

A

'+2%00

:#+3V%"

A

+3+(\#&+3,-+#(($'+#$$%"%&4)-+%

图
<<

长宽比不变时加劲板临界屈曲应力变化曲线
"

@#

A

?<< C3-"

A

%C*2D%0

"

($C2#+#7-)P*7.)#"

A

'+2%00($

'+#$$%"%&4)-+%:3%"V%"

A

+3+(\#&+3

,-+#(U0C("0+-"+

逐渐下降$下降速度越来越缓慢$最后趋于稳定&

L

加劲肋刚度对加劲板屈曲性能的

影响

L?<

纵向加劲肋刚度的影响

保持纵向加劲肋高厚比不变$应用板壳有限元

法分析加劲肋刚度对加劲板临界屈曲应力的影响$

并将所得结果和新规范进行对比$如图
$"

所示&

从图
$"

可以看出$当加劲肋与加劲板刚度比在

#

#

$B:=A

!此时加劲肋厚度
,

G

_$A CC

$高度

5

G

_$A#CC

"范围内时$运用
"

种方法计算得到的

加劲板
$

阶屈曲临界应力随着刚度比的增大均呈线

性增长$

"

种方法计算结果最大相差
$!d

左右$这时

加劲板纵向和横向均发生正弦半波形式的变形$加

"A
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图
<=

高厚比不变时加劲板临界屈曲应力随纵向加劲肋

刚度比的变化曲线

@#

A

?<= C3-"

A

%C*2D%0($C2#+#7-)P*7.)#"

A

'+2%00($

'+#$$%"%&4)-+%:#+3'+#$$"%00,-+#(($V("

A

#+*&#"-)

'+#$$%"#"

A

,#6:3%"Q%#

A

3++(G3#7."%00

,-+#(U0C("0+-"+

劲板屈曲模态如图
$!

!

+

"所示&当刚度比大于

$B:=A

时$新规范计算的临界屈曲应力为定值$有限

元计算结果显示$当刚度比大于
$B:=A

时$加劲板
$

阶屈曲临界应力增加缓慢$加劲板发生如图
$!

!

X

"

所示的变形$加劲肋与被加劲板均发生局部屈曲$这

也是新规范与有限元分析结果的差异所在&

图
<>

不同纵向加劲肋刚度比的加劲板屈曲模态

@#

A

?<> P*7.)#"

A

B(&%0($'+#$$%"%&4)-+%:#+3K#$$%2%"+

'+#$$"%00,-+#(0($V("

A

#+*&#"-)'+#$$%"#"

A

,#6

保持加劲肋高度为
$A#CC

不变$变化加劲肋

厚度$应用板壳有限元法分析改变加劲肋厚度导致

加劲肋刚度变化而对加劲肋临界屈曲应力的影响$

并将所得结果和新规范进行对比&加劲板临界屈曲

应力随纵向加劲肋刚度比变化曲线如图
$?

所示$加

劲板屈曲模态随加劲肋刚度比的变化如图
$A

所示&

图
<F

高度不变时加劲板临界屈曲应力随纵向加劲肋

刚度比的变化曲线

@#

A

?<F C3-"

A

%C*2D%0($C2#+#7-)P*7.)#"

A

'+2%00($

'+#$$%"%&4)-+%:#+3'+#$$"%00,-+#(($'+#$$%"#"

A

,#6:3%"Q%#

A

3+U0C("0+-"+

图
<L

加劲板屈曲模态随纵向加劲肋刚度比的变化

@#

A

?<L C3-"

A

%0($P*7.)#"

A

B(&%0($'+#$$%"%&4)-+%:#+3

'+#$$"%00,-+#(0($V("

A

#+*&#"-)'+#$$%"#"

A

,#6

L?=

横向加劲肋刚度的影响

为分析横向加劲肋刚度对加劲板屈曲性能的影

响$设纵向加劲肋
5

G

_A#CC

$

,

G

_ACC

$保持横向

加劲肋高厚比不变$应用板壳有限元法计算加劲板
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的临界屈曲应力$并将计算结果与新规范计算结果

进行对比$其中弹性翘曲稳定系数
0

按照式!

$#

"$

!

$$

"计算&图
$%

为加劲板临界屈曲应力随横向加

劲肋刚度比变化曲线&

图
<M

加劲板临界屈曲应力随横向加劲肋刚度比变化曲线

@#

A

?<M C3-"

A

%C*2D%0($C2#+#7-)P*7.)#"

A

'+2%00($

'+#$$%"%&4)-+%:#+3'+#$$"%00,-+#(($G2-"0D%20%

'+#$$%"#"

A

,#60

从图
$%

可以看出$当横向加劲肋刚度比小于

A@:"?

时$

"

种方法计算的临界屈曲应力变化趋势相

同$均为临界屈曲应力随着刚度比的增大而增大$加

劲板屈曲模态如图
$=

!

+

"所示$屈曲模态为加劲板

纵向和横向均发生正弦半波形式的翘曲&当横向加

劲肋刚度大于
A@:"?

时$有限元计算结果和新规范

计算结果的差距逐渐拉大$理论计算结果为定值$而

有限元计算结果有缓慢上升趋势$加劲板屈曲模态

如图
$=

!

X

"所示$横向加劲肋处形成波节$被加劲板

发生屈曲&

M

结 语

!

$

"对于四边简支板或四边简支加劲板$临界屈

曲应力随板长改变的长宽比增大初始阶段急剧减

小$而后趋于稳定#临界屈曲应力随板宽改变的长宽

比增大初始阶段保持不变$而后增大#当同时改变长

度和宽度并保证长宽比不变时$加劲板的临界屈曲

应力随着宽厚比的增大而减小$之后趋于稳定&

!

"

"保持纵向加劲肋高厚比不变$同时变化其高

度与厚度$加劲肋的刚度比小于临界刚度比时$加劲

板临界屈曲应力随着加劲肋刚度比的增加而呈线性

增大$大于临界刚度比时$加劲板发生局部失稳$有

限元法计算的加劲板临界屈曲应力随加劲肋刚度比

的增大略微增大$与新规范计算的临界屈曲应力保

持定值略有不同&

!

!

"保持纵向加劲肋高度不变$变化加劲肋厚

度$新规范与有限元法计算的临界屈曲应力相差较

大$有限元法分析表明$加劲肋并不是由柔性加劲肋

直接过渡到刚性加劲肋$而是在两者间出现加劲肋

图
<N

加劲板屈曲模态随横向加劲肋刚度比的变化

@#

A

?<N C3-"

A

%0($P*7.)#"

A

B(&%0($'+#$$%"%&4)-+%:#+3

'+#$$"%00,-+#(0($G2-"0D%20%'+#$$%"#"

A

,#6

失稳情况$但临界屈曲应力仍随着加劲肋刚度比的

增加而增大$一直达到刚性加劲肋时$临界屈曲应力

趋于不变&

!

?

"保持横向加劲肋高厚比不变$同时变化其高

度与厚度时$加劲板的临界屈曲应力随横向加劲肋

刚度比增大非线性增大$屈曲模态为带纵向和横向

加劲肋的加劲板整体发生正弦半波形式的变形#横

向加劲肋刚度比达到临界刚度比后$临界屈曲应力

曲线保持平缓&屈曲模态为横向加劲肋处形成波

节$带纵向加劲肋的加劲板发生整体失稳&
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