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摘要

空间结构的稳定分析，是结构工程设计中非常重要的问题。结构设计中必须考虑稳定问题以防

止结构发生失稳．然而迄今为止，科学而较为方便地确定包括板片空间结构在内的空问结构壳体的

临界荷载仍是一个没有很好解决的难题。如何定量寻求一种比较全面、客观而又方便的确定空闯结

构稳定性的方法是此类结构工程设计与应用中必须深入研究和亟待解决的课题。

在板片空间结构体系中，板片与金属骨架的非协调接触处通过摩擦接触作用传递相互作用力，

来实现板片与金属骨架的共同工作．在板片空间结构体系共同工作问题已有的研究中，大都局限于

一般应力问题的分析。而且往往把共同工作问题简化为公共结点处的位移协调问题，对实际存在的

摩擦接触问题不加考虑．

理论和试验研究发现接触共同工作对结构的稳定性确实有很大的影响。接触问题一直是理论研

究及工程设计中的一个复杂问题，接触状态的约束方程作为非线性约束控制全过程，接触问题表现

出很强的非线性特征．

本文首先对稳定的基本概念和原理进行了归纳和阐述，包括失稳机理、失稳特征、稳定问题的

分类、稳定问题与强度问题的对比等，然后详细描述了接触问题的力学分析方法，根据分析问题的

需要对传统接触模型加以改进，并给出了基于接触共同工作稳定性分析的有限元数值求解方法的迭

代格式．

针对板片空间结构体系，研究了基于接触共同工作稳定问题的有限元模型的实现方法，详细考

察了多种关键因素(接触单元数量，接触刚度、摩擦系数、接触间隙等)对板片结构稳定极限承载

力和屈曲挠度计算结果的影响，得出了一些非常有益的结论。

在以上工作的基础上，针对三个板片空间结构的试验模型，采用本文提出的基于接触共同工作

板片空间结构稳定分析的数值方法和建立的有限元模型，进行非线性稳定计算和分析．结果显示本

文所提出的基于接触共同工作板片空间结构稳定性分析的计算模型能够较为真实的反映板片空间结

构的稳定性能，也表明了板片空间结构稳定分析中考虑接触共同工作的合理性和必要性。所得出的

结论可望对进一步完善板片空间结构体系有积极的意义，为该结构体系的设计计算提供一个实际可

行的方法．

关键词： 稳定分析；临界荷载；板片空间结构；接触；增广拉格朗日乘子法；有限元模型



Abstract

n嵋stability analysis of space structures is very important problems in structure

designing．However,scientificly and conveniently determinating critical Ioad of space
structure including sheet space structure iS unsolved nicely yet in designing．

Comprehensive andobjectivemethodsusedto stabilityanalysisinstructuredesigning
and application areneco昭arily to be studied．

In the sheet space structure system，sheets and metal skeleton interact by transmitting
mutual contact force in their unccordinatcd joint．11坞previous researches concerning the
interactive problem in the sheet space咖cture system，ale mostly confined to general static
analysis．Moreover the interaction ofsheet and metal skeleton iS often simplified to completed
coordination ofdisplacement in commonjoints．
However the theory and trial researches show that the interaction of sheet and metal

skeleton has great effect to the stability of the sheet space structure．But contact problem has
always been a complex problem in theoretical researches and engineering designs．n地
cons仃aint equatiom for a contact state are taken as the essential nonlinear behavior which

usually controls the entire process ofthe deformation．
In this thesis，somc of the concepts and principles of the stability are induced and

elaborated，including mechanism,characteristic，classification,comparison of s廿ength end

stability：constraint equation of mechanical state for contact problem iS described in detail。

the traditional contact model is improved according to nonlinear stability analysis including

large deformation and large slippage in the contact part．

The finite element method about structure stability analysis considering contact
interactive problem is realized aim at the sheet space structure system．羽k effect of商i)me
key points-number of contact elements，contact stiffness，odemciont of friction,contact gap
ct al，on the solution result of the structure stability analysis is investigated,$ome useful

results are obtained eventually．
On the basis of above researches，aiming砒three trial models about the sheet space

structure system,with the computational models considering contact interactive problem,the
stability of the sheet space structure are analyzed．％e computational results are compared
with the experimental data．And it iS shown that finite model put forward in this thesis carl

reflect the real stability state of the sheet space structure system，and sarisfy the requirement
ofthe engineering computation．
n is believed that the methods proposed in this dissertation will be useful to improve the

structure of sheet space system，and provide a feasible method for the design of sheet space
structure system．

Key words：stability analysm；critical load；sheot space structure；contact；Augmented Lagrangian

method；finite element model

Ⅱ



东南大学学位论文独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得

的研究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含

其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得东南大学或其它教育机构

的学位或证书面使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均

已在论文中作了明确的说明并表示了谢意．

研究生签名：J雌日 期：6(孕．，矿

东南大学学位论文使用授权声明

东南大学、中国科学技术信息研究所、国家图书馆有权保留本人所送交学

位论文的复印件和电子文档，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文．本

人电子文档的内容和纸质论文的内容相一致。除在保密期内的保密论文外，允许

论文被查阅和借阅，可以公布(包括刊登)论文的全部或部分内容。论文的公布

(包括刊登)授权东南大学研究生院办理。

研究生签名：逡牲导师签名： Et期：西，；．cg



第一章绪论

第一章绪论

§1．1结构稳定分析的重要性

稳定问题是结构分析中的一个基本问题．结构的稳定分析，是结构工程设计中与强度计算同样

重要的问题，结构设计中必须考虑稳定问题以防止结构发生失稳．如果对结构稳定问题没有足够的

重视或考虑不周，就会导致结构丧失稳定，产生严重事故．由于习惯上对结构稳定性重视不够，因

而，结构稳定性分析的重要性往往在结构失稳造成巨大的灾难和损失之后才被人们意识到“1．

例如。1940年美国华盛顿州塔科马大桥因风振致毁，这一严重的桥梁事故，开始促使人们对悬

索桥结构的空气动力稳定问题进行研究．1963年罗马尼亚布加勒斯特市一座直径93米的国家经济

展览馆穹顶网壳在近I米厚的积雪作用下失稳破坏．1980年30米跨度的西柏林会议厅马鞍形混凝

土薄壳突然失稳破坏。自此之后。空问结构的稳定问题成为人们研究的熟点．

研究和试验发现‘”，结构的失稳破坏形式和临界荷载与结构的几何非线性，材料非线性以及各

种初始缺陷等有密切关系，由于各种因素的影响，单纯地用理论分析或数值计算很难得到可用于实

际应用的临界荷载值，在结构设计过程中仍要采用较大的安全系数保证结构的稳定性．

因此，寻求一种比较全面、客观而又方便的确定结构稳定性的方法是结构设计中必须深入研究

的课题，具有很重要的工程意义．

§1．2结构稳定的研究方法及现状

结构稳定问题是--f-j古老而具有活力的学科。早在1744年，欧拉就发表了关于柱子稳定的研究，

给出了基于小挠度理论的欧拉屈曲荷载。18世纪，拉格朗日基于大变形理论，研究了柱子的后屈曲

性能。20世纪30年代，唐奈尔(Donell)H】等对轴压圆柱薄壳的失稳问题进行了研究．冯·卡门(Von

Kaim∞)和钱学森191论证了结构屈曲荷载理论与实验之间的差别在于结构的不稳定后屈曲形态，形

成了考虑前屈曲变形的后屈曲形态研究的弹性稳定大挠度理论。柯依)说(Koiter)ooJ也研究了后屈曲问

题，解决了分支点附近的初始后屈曲模态和后续平衡路径问题以及结构初始缺陷对屈曲的影响，建

立了保守力作用下的弹性结构稳定性的初始后屈曲理论．∞年代初期．许多学者对不同荷载条件下

的薄壳结构进行了研究，并得到了较为精确的结果．

在早期的结构非线性稳定性分析中。摄动法占有极其重要的地位．Morin和Cmm。Il“】采用摄动

法不仅得到了壳体的屈曲荷载和屈曲前的结构形态．而且还追踪到结构的后屈曲平衡路径．这一时

期，网壳结构的稳定性分析大都引用关于连续薄壳的研究成果，这种方法对估算某些特定形式的网
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壳的承载力起过重要作用．但是，连续化壳体理论本身并不完善，缺乏统一的理论模式，需要针对

不同问题假定可能的失稳模态，并作出相应的近似假设；而且，反映不出不同部位采用不同规格杆

件的真实情况．因而在理论验算的同时，很多时候还必须通过试验进一步测试。

随着电子计算机的广泛应用和计算技术的发展，非线性有限元逐渐成为结构稳定性分析的强有

力手段，其中基于切线刚度矩阵的有限单元法应用最为广泛，可以考虑影响屈曲的各种因素．国内

外许多学者在非线性问题的理论分析、平衡路径跟踪和试验研究等方面作了大量工作【1捌．由于结

构失稳时发生状态突变，导致非线性迭代过程出现奇异和发散，研究者们在计算技术方面作了很多

探索，提出了增量牛顿一拉普森法(Incremental New-Raphson Method)，人工弹簧法(Artificial Spring

Method)、位移控制法(Displacement Control Method)、功能控制法(Work Control Method)和弧长法

(Arc-L％gth Method)等许多方法，虽然各种方法都有不同程度的局限性，但普遍认为·弧长法具有

较强的适应性．

近年来，结构稳定理论在空间结构中得到了更为广泛的应用，沈世钊教授嘲采用大规模参数分

析的方法，研究了包括球面网壳、柱面网壳、双曲扁网壳和鞍型网壳等各种网壳结构的稳定性，提

出了一些实用计算公式．

空间结构的稳定性研究取得了许多新的进展，旧有的稳定方面的概念被重新定义，但很多问题

仍然处于探讨阶段。

板片空间结构体系‘”J””是一种新型组合空间结构体系，对其稳定性能的研究已经开展了一

系列的工作，但就目前的研究来看，其稳定分析中还有许多问题有待迸一步研究，比如，动力稳定

问题；共同工作问题；结构的失效机理；强度破坏和失稳的判别法则等等．

§1．3板片空间结构体系的介绍

扳片空间结构体系是由薄壁金属骨架和轻质板材通过必要的连接组合而成，集结构承力、围护

和装饰于一体，是一种新型的空间组合结构。

20世纪80年代，东南大学空间结构及形态研究所开始致力于板片空间结构体系的研究，曾连

续三轮获得国家自然科学基金资助，共获国家级、部省级奖12项，并成为深圳市的重点科技推广项

目，现正处于科技成果转化为生产力，形成产业化的过程．目前，这种结构体系已经用于30多项工

程实践，其工程图片如图I．I所示．实践证明该结构体系性能良好．

板片空间结构中，板片与金属骨架共同工作，提高了结构的整体刚度，这正是板片结构区别于

两架等其它普通空间结构的本质特征．

2
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郑成功大型雕塑

图1．1板片空间结构工程实践

苏州菜大学体育馆屋盖

§1．4基于接触共同工作的板片结构稳定性研究

共同工作问题是组合类空间结构体系研究领域的一个热点同时又是难点，该问题的关键技术在

于对共同工作问题的如何处理以及在数值求解手段上的具体实现．

目前，通常的处理方法是采用协调的有限元方法分析，此类方法假设板与梁之问在有连接的地

方位移是完全协调的，而在非连接处只是竖向位移是协调的。但是，实际结构中，板片和骨架之间

是存在接触和间隙两种状态的，尤其是在整个结构经历大变形屈曲阶段时，这两种状态更是交替出

现异常复杂，而以上方法未能考虑到这种实际状态。因此，在板片结构分析中引入接触问题的研究

是当前较为直接有效的方法，接触问题的引入可以较为理想地实现数值模型的精细化【姗。

在文献[341中，作者对扳片空间结构体系的稳定性进行了分析与研究；文献[25】的作者在扳片空

间结构体系稳定分析中考虑了缺陷的影响，就板片空间结构体系的缺陷稳定问题进行了分析研究．

但以上研究同样把共同工作问题简单处理为位移的完全协调问题。在文献【30】中，作者则对板片空间

结构接触拭同工作问题建立了非常精细的数值模型，详尽地分析了连接情况、接触状态、初始间隙

等因素对板片空问结构的影响，得到了很有价值的结论．

在文献【3I】中，作者在结构接触问题中考虑了大变形及摩擦问题，但没有涉及结构体系的稳定问

题。而文献[50,541中。作者在对拱结构受间接集中载荷下的稳定问题分析时引入了接触共同工作条

件，并且在大型商用有限元软件ABAQUS中跟踪到了后屈曲阶段，证明了在结构稳定问题分析中引

入接触条件的重要性和可行性以及数值模拟的可能性．但是该类方法没有推广到复杂的实际结构中

去。

当然，在稳定分析中引入接触问题并不容易，因为结构稳定问题本身具有高度的非线性(几何
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非线性、材料非线性等)，而接触问题本质上又是状态非线性问题．在实际分析计算过程中，对于非

线性过程的追踪(稳定问题中即为荷载一位移全过程的跟踪)必然涉及到三种非线性的耦合问题．

即程序计算包括三层大的循环过程：最外层增量加载循环、中层塑性修正迭代和内层接触迭代．

从板片空间结构共同工作问题研究的现状分析，一方面，接触共同工作问题对结构变形和承载

力的影响不可忽略；另一方面，过多的循环和迭代也将使得计算代价大大增加。如何解决这一矛盾，

使研究具有实际的工程应用价值，而一旦考虑了接触共同工作问题，稳定问题的计算效率问题将显

得更为突出．因此，对考虑接触共同工作的板片空间结构体系进行稳定性分析，解决数值分析中的

各种问题有着重要的现实意义．

本文在基于共同工作的板片空间结构稳定问题分析中引入状态非线性，并在有限元模型方面进

行初步研究，针对板片空间结构体系的特点，建立合理的接触模型，以较小的计算代价获得较好的

计算效果．

§1．5本文的主要研究工作

在板片空间结构体系共同工作问题已有的研究中，大都局限于一般强度问题的研究，而涉及到

稳定性问题时又往往把共同作用简化为连接点处的位移耦合问题，对实际存在的接触问题不加考虑，

考虑接触共同工作的板片结构稳定性的研究与分析，尚未见诸于文献。

如何合理有效地把接触蚵题引入至4板片空间结构稳定分析中是本文研究的核心问题，通过有限

元数值方法，建立精细、合理的有限元模型是处理该问题的关键技术．

在已有研究成果的基础上，本文的研究工作主要集中在以下几个方面：

1． 对稳定问题的基本概念和原理加以阐述，包括失稳机理、失稳特征、稳定问题的分类、稳定问

题与强度问题的对比等，为稳定分析计算提供依据．

2． 针对稳定分析中的接触共同工作问题，本文采用改进的新型动态接触模型和更新搜索技术，把

摩擦接触问题引入到有限元方法中．所提出的有限元模型能够应用于接触区域存在有限变形和

较大滑移的情形．接触算法采用增广拉格朗日乘子法．给出的迭代公式能够适应几何大变形屈

曲分析的需要，结合两个经典算例，分析接触区域对失稳临界荷载的影响．

3． 介绍板片空问结构体系共同工作问题的特点。并在非线性分析理论的基础上，给出空间粱单元、

板壳元及接触单元的具体描述．

4． 研究设计了板片空间结构体系的有限元模型，分析各种因素对板片结构稳定性计算结果的影响，

从而为研究分析基于接触共同工作扳片空间结构的稳定问题提供了条件．

5． 针对三个板片空间结构的试验模型，采用本文介绍的数值计算方法和建立的有限元模型，对板

4
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片空间结构进行非线性稳定计算和分析．通过对计算结果和试验结果的比较．表明板片空间结

构稳定分析中考虑接触共同工作的合理性和必要性．

5
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第二章结构稳定性原理

在结构内力分析中主要研究的是平衡现象，也就是研究结构处于平衡状态时的力学特性以及内

力分布规律，而结构稳定分析则是研究结构所处的一神状态。由于习惯上对稳定状态重视不够，在

描述稳定状态时更多的是以失稳现象来反衬，从分析的方法来讲是一种逆分析．

本章对稳定的基本概念和原理加以阐述，包括稳定性的定义、稳定判别准则、稳定问题的分类、

稳定问题与强度姆题的对比以及影响失稳的因素和失稳全过程的分析方法，为稳定分析计算提供依

据。

§2．1稳定的概念

§2．1．1稳定性的定义

稳定性的定义基本上都与一个系统对某些扰动的响应有关，都是用来刻蕊系统受扰动后的行为．

从科学哲学范畴讲：“事物的存在方式或运动状态，不会因为扰动、起伏涨落而改变就谓之稳定．如

果有一个或多个小的扰动，使系统的存在方式或运动状态发生了改变，而后，系统有能克服扰动自

动回到未受扰动前的状态，此系统就是稳定髂4 t3S']。

在结构设计中，一个常用的稳定性概念是：设结构原来处于某个平衡状态，后来由于受到轻微

的干扰而稍微偏离其原来位置．当干扰消失后，如果结构能够回到原来的平衡位置，则原来的平衡

状态称为稳定平衡状态；如果结构继续偏离．不能回到原来位置，则原来的平衡状态称为不稳定平

衡状态．结构由稳定平衡到不稳定平衡过渡的中问状态称之为随遇平衡状态．

图2．I显示了在文献中经常被引用于说明稳定性概念。显然，图2．1(a)，当小球受到微小干扰后，

小球暂时离开原平衡位置，其势能也相应增大。一旦撤去干扰，小球还可回复到原平衡位置。可见

≥姆7，∥／＼
(a)稳定平衡 (b)不稳定平衡 (c)随遇平衡

图2．1平衡状态的稳定性
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这种平衡状态是稳定的；图2．1(b)则不然，经干扰后小球不可能回复到原平衡位置，因此相应的平衡

状态是不稳定的；图2．1(c)所示为随遇平衡状态。

当结构原来的平衡状态由稳定平衡状态转变为不稳定平衡状态时。原来处于平衡状态的结构丧

失其稳定性，简称为失稳。失稳的真正含义是几何突变。图2．2可以形象的说明失稳定义的物体，

图中，位于山峰上的球处于临界的平衡状态。山谷内的球处于稳定的平衡状态．失稳是结构由平衡

的临界状态向稳定的平衡状态运动的过程，研究失稳必须建立平衡稳定性判别准则．

§2．1．2失稳的原因

图2．2临界状态和稳定状态

关于失稳的原因，人们的研究是从最简单的细长杆的失稳着手的，Salvadori和Heller在文献[401

中就细长杆的失稳原因作了如下解释：。一根细长柱子，在端部荷载作用下受压时要缩短，与此同时，

荷载位置降低，荷载要降低位置的趋势是一个基本的自然规律．当这种趋势有不同的路线可以选择

时，一个物理现象将按最容易的线路发生，这也是一个基本的自然规律．因而。对弯出去还是缩短

的选择，就柱子而言，当荷载相当小时，缩短较容易些；而当荷载大到某一数值时，弯出去则较容

易。换言之，当荷载达到I临界值时，弯曲的办法比缩短的方式更容易使柱子的荷载位置降低。”自然

界一切物理现象无一不是按照最容易的路径发生，这是存在失稳现象的客观原因．

大跨度和超大跨度空间结构体系的出现与发展，要求结构的设计越来越优化，即要求结构构件

和材料充分发挥潜力，从而导致设计和制造的结构构件往往比较细长，截面相对较小，组成构件的

板件宽而薄．这些构件在压力作用下呈现薄膜受力状态，很有可能失稳，此是存在失稳现象的主观

原因．
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§2．1．3稳定判别准则

分析研究结构的平衡状态是否稳定，必须建立平衡稳定性的判别准则．

判别平街稳定的根本准则是从稳定性的定义出发。即假设对处于平衡状态的体系施加一个或若

干个微小扰动，当干扰去处后，如果体系回复到原来的平衡位置，则该平衡状态是稳定的；反之，

若体系继续偏离。贝Ⅱ该平衡状态就是不稳定的删．
以上述最根本的准则为理论出发点，从随遇平衡的静力特征可得到判断平衡稳定性的静力准则；

从初始缺陷对理想体系的影响特征可得到判断平衡稳定的初始缺陷准则；从不同平衡状态的能量特

征可得到判断平衡稳定的能量准则；从稳定平衡和随遇平衡的动力特征可得到判断平衡稳定性的动

力准则．相应于以上四种判断准则，稳定问题的计算方法为：静力平衡法(欧拉方法)、缺陷法、能

量法、振动法．

1． 平衡法(Equilibrium Method)研究载荷增加到多大时，弹性系统可以出现不同的平衡状态，

也即求解弹性系统的平衡路径的分支点所对应的载荷值(临界荷载)．

2． 缺陷法(Imperfect Method)认为完善而无缺陷的理想结构是不存在的，它是求解具有初始缺

陷的结构的变形过大时的载荷值．

3． 能量法(Energy Method)基于拉格朗日定理：对于保守系统，如果总能量泛函是连续的，若

总势能是完全的相对性极小且正定的，则平衡是稳定的．而定理的逆定理不成立。即拉格朗日

定理仅是稳定性的充分条件，而稳定性的必要条件还没最一般地加以解决．目前，对相对广泛

的一些系统，拉格朗日定理是能给出直接结果的唯一的一个普遍原理，且与系统的方程是否线

性无关，所以它在数值方法中广泛应用．

t振动法(VibrationMethod)以动力学的观点来研究稳定问题。假定体系由于某种原因(扰动)

绕所讨论的平衡位置作微小自由振动，其振动频率与体系上的荷载有关．当荷载增大时。频率

会变小．当荷载趋于幅界值时，振动频率趋于零．

在以上四种经典方法中，平德法和缺陷法在处理一些简单问题时可用来求精确解，但只能得到

屈曲荷载，不能判断结构平衡状态的稳定性；而能量法可以求解精确解和屈曲荷载，也可以判断屈

曲后平衡的稳定性，而且它是其中最适合用来求复杂问题的数值近似解的方法．这三种方法都属于

静力学范畴，适用于保守系统．振动法由动力学观点出发，可用于非保守系统，然而由于系统的运

动是由一组偏微分方程来描述的，因此其在数学上处理起来较困难．

§2．2结构稳定性分析的能量准则

能量准则是当前被普遍采用的、分析保守系统下结构稳定性的准则，但是要阐述能量准则又不
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得不回溯到对稳定所下的定义，事实上自从开始研究失稳现象以来对此就没有一个统一的定义，其

关键在于将这种现象放在何种理论系统下研究，早先，一种比较能被广泛接受的解释是：失稳的发

生意味着稳定平衡向不稳定平衡的转移．

辽伯诺夫(Lyapunov)：对离散的力学系统动态平衡下了如下定义：如果在运动中发生一个足够小的

以初始位移和速度表示的平衡扰动，系统的局部位移和速度的微小变化依然如初，那么平衡是稳定

的．

现代的非线性稳定分析理论就是建立在上述平衡状态因任意微小扰动向邻近平衡状态转移过程

中能量变换规律的基础之上的．简言之，就是通过考察结构在平衡状态时的总势能n及相邻状态的

总势能n+A n，由这两个状态势能的增量A n来建立平衡准则和稳定性准则。

在非线性稳定分析理论中，一个常用且很方便的做法是将系统由一组经过定义的广义坐标来表

示．

广义坐标是对自然坐标的一种变换，一般来说，是线性变换．这样。结构的性状就可以在广义

坐标空间中研究p6]．

一个广义弹性保守系统可由N个广义坐标吼和荷载参变量五描述，～组广义坐标吼(i_l，2，⋯⋯

N)可以完全定义系统的平衡图形·8ql为广义坐标gf满足边界条件下任意可能的变分，而变量A则

代表外荷载的量值，通常称为荷载参数。它与不变的参考荷载向量p一起构成了作用于系统的荷载

向量。

对应于每个A值，系统具有相应的总势能．总势能是由内力势能，即应变势能和外力势能组成．

于是，系统的总势能泛函为

Ⅱ=13@，句 (2．1)

系统平衡的必要和充分条件以总势能驻值原理来表示．根据这个原理，总势能的变分为零

61-1=0 (2．2)

印意味着存在N个平衡方程

婴：o(i：1州2⋯Ⅳ) ㈤
嘞

由上式可解出定义平衡图形的广义坐标吼·然而，关于平衡稳定的概念则必须与总势能泛函的

二阶和更高阶变分相联系．

现考虑一个任意相邻系统的平衡状态F，F位于式(2．3)决定的平衡路线上且荷载参数乃为

常量．于是，在平衡状态Q的邻域Q+阳内。系统相应的总势能为
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HF=n(呸+氏，冬) (2．4)

势能n，可想象为在荷载一位移空问中通过F的一个曲面。系统位于，点的势能具有相对极小

的充分条件是，由式(2．4)所表示的能量泛函的二阶变分是正定的，这个条件也是稳定的充分条件．

但是倘若能量泛函的二阶变分是负定的、半负定或不定的，即表示二阶变分的=次型是负值，这样

就排除了势能相对极小和稳定的可能性。

然而，当二阶变分是半正定的且二次型可能为零，就产生了另一种情况。这类平衡状态将被称

为第一临界状态．显然，系统处于平衡临界态时的稳定行列式为零，即

=0

现仍继续考察位于荷载一位移空问中的任意平衡状态F，亦即系统平衡状态Q的任意邻近平衡

状态。结构体系在平衡状态F的总势能展开成关于平衡状态Q的泰勒级数

ri(qf+国f，露)=rl(qf，A)+dⅡ+万2II+83FI+34Ⅱ+⋯ (2．6)

I『口结构俸糸征半衡状态与兵临近状态的总秀l|邑能重爱，亦即由，义坐杯明耍分d吼祁而载爹毅

的变分0汲所引起的总势能增量

△n=n(吼+国f，砧)一ri(qf，A)=扭1+万2n+艿3rl+34Ⅱ+⋯ (2．7)

因处于平衡状态时系统总势能的～阶变分8／-1为零，上式可改写为

All=万2n+万3H+∥H+⋯ (2．8)

其中
铲n=五1 I(0硇21；-1"2．。+2aq；92，a1-1万黾懿+面321-1铲名)

艿3n=j|!L('；为)3r?l,．3．。+3砌373raI万艿2鼋I觑+3石；ai31河-[国f口-2^--十j0万31-I扩名] (2．9)

扩n一矾1(0耐4II,-4．。+4瑚04H五确胁6翥娲∥川翥∥n雾叫
式(2．8)所示总势能增量表示了结构系统在某平衡状态向其任意邻近平衡状态转移过程中能量的

变换规律。稍进一步考察就不难发现，如果由式(2．1)的表达式来表示系统的总势能，当荷载参变量

是线性时，那么在式(2．9)中涉及到总势能关于荷载参数2的～阶，二阶及高阶导数均应为零。所以，
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跏=壶等2汽21 a口．
¨

矿n一刍3寄氏 亿-∞
!抽?

” ‘ ’

∥兀=去哿∥吼4f抽?
“

现在可以想象在N十五维荷载一位移空间中的平衡图形，来具体地分析平衡点任意邻近的平衡

状态。EIt平衡状态向其邻近平衡状态转移过程中的总势能增量由式(2．8)表示，显然，式中的各项都

显著地小于它以前的各项，这样势能驻值的形态决定于势能二阶变分的符号是显丽易见的，如果二

阶变分是正的，也就是二阶变分是正定的，则决定了由式(2，8)所表示的势能增量也是正的。它说明

了结构系统从平衡状态转移到其任意邻近的平衡状态时它的总势能增加了，也表明结构系统位于原

平衡图形时总势能量相对极小的，所以平衡是稳定的。反之，如果=阶交分是负的，则平衡是不稳

定的，因为结构系统由平衡状态向其邻近状态下发生平衡转移时，系统总势能增量为负。系统总势

能增量的符号决定于总势能二阶变分的符号，总势能增量为负，表明系统在平衡图形中的任意邻近

状态时总势能更小，所以在平衡图形中系统的总势能并非相对极小。由此可见，结构系统的平衡稳

定性取决于总势能二阶变分的符号。

进一步分析，如果总势f毙ffl-gl"变分扩11等于零。则系统处于临界状态。于是需进一步考察总

势能的三阶变分扩n，以便确定平衡状态的性状，如果三阶变分扩FI不等于零，不论是正的或是负

的，系统总势能并非相对极小值，敲平衡是不稳定的。但若三阶变分护n等于零，则需进一步研究

总势能的四阶变分扩II，如四阶变分扩Ⅱ大于零，则位于临界点处的系统总势能为局部极小，平

衡无疑是稳定的，反之，若矿n小于零，则临界点的平衡是不稳定的。最后，若四阶变分等于零，

那么嚣进一步研究势能变分的更高阶项。

由式(2，5)所定义的稳定行列式，不仅可用于判断平衡的l临界状态，也可用于平衡稳定的判断．

当将势能的二次型对角化后，稳定行列式可表示为

aet刚=垂4 ㈣

式中吐为稳定系数。

利用稳定系数可以很方便地讨论系统在平衡图形上的平衡状态。如果所有的Z都大于零。则势
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能的二次型是正定的且在平衡图形上系统的平衡是稳定的．如存在任意一个正小于零，则势能的二

次型将是负值且在平衡图形上系统处于不稳定平衡．若系统处于平衡的临界状态，则至少有一个稳

定系数为零，若只有一个稳定系数为零，则系统所处的平衡临界状态属单(离散)临界点．如同时有两

个或更多个稳定系数为零，则属重临界点。

在采用有限单元法分析结构系统，例如板片空间结构时，需将结构进行离散，把它视为有限个

单元的集合体．在不考虑任何初始缺陷时单元总势能的泛函，可表示为

q=圭P眈西一IuT孙一∥劢 (2．12)

其中“为单元的位移向量，它可以用单元节点的位移虬来表示，即

Ⅳ2allt．

占为单元的应变向量，它也可以用单元节点位移心来表示，即

占=(见+母Ⅳ工)％

单元的应变已考虑了线性和非线性的影响，将单元的应变表达式代入总势能的泛函中，得以节

点位移为未知数的能量表达式。而有限元集合体的总势能泛函

材

n=∑I'I。

于是，系统的总势能的一阶变分为

‘婀=巧【，一P (2．13)

其中，J0是结构系统在平衡位置u时的切线刚度矩阵·

结构系统总势能的二阶变分J2Ⅱ可表示为位移变分的二次型

艿2n=,ffaD=SU’耳况， (2．14)

前面已经阐明结构系统总势能二阶变分的符号决定了系统平衡的稳定性，如果结构系统处于稳

定的平衡状态，则对于任意向量况，≠0，二次型

J2Ⅱ=8U7晦8U>0

那么，这个二次型就是正定的二次型，正定的=次型对应的对称矩阵坼是正定的·由此可得到如下

的结论z

(1) 对称矩阵巧的特征值都大于零；
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(2) 对称矩阵J0的系数行列式大于零，即

detI岛l>o

结构平衡的稳定与否可以由上述结论作为判断的充分必要条件．假如结构处于不稳定的平衡状

态，则对于任意向量6U≠0，二次型

∥II=8U7巧砌7<0

这个二次型就是负定的二次型．

结构系统平衡临界状态就是二次型艿2Ⅱ=＆，7巧础为正定时的极限状态，二次型为正定的极

限条件，是它对应的对称矩阵巧的系数行列式为零．由此可以认为，所谓临界荷载就是二次型为非

正定时的最低荷载旧．

§2．3稳定问题的分类

稳定问题的分类是根据失稳类型的不同加以区分的，对失稳类型的不同理解导致对稳定问题的

分类也不尽相同。文献【38】将稳定问题分为三类：平衡分岔失稳(第一类失稳)：极值点失稳(第二

类失稳)；跃越失稳．文献【39】将稳定问题分为具有平衡分岔的稳定问题(分支点失稳)和无平衡分

岔的稳定问题(极值点失稳)。文献【4】则根据网壳失稳的特征将失稳分为两类：一类是极值点屈曲。

一类是分枝点屈曲．值得注意的是在文献【3l】中，作者在分析大型复杂空间结构稳定性时，提出了非

线性分叉失稳的概念．

由以上的分类可见，对结构的失稳类型还没有统一的认识。然而。区分结构失稳类型的性质十

分必要，这样才有可能正确评价结构的稳定性．综合前人对稳定问题的分类。本文将稳定问题分为

如下四类：

一．分枝点失稳

分枝点失稳也叫平衡分岔失稳。其基本特征是在稳定平衡的基本状态附近存在着另一个相邻的

平衡状态．在分枝点处将发生平衡状态的转移，即由原来的平衡状态转换到不同性质的平衡状态，

从而导致结构的应力分布和变形发生突变．

分枝点失稳主要可分为不对称失稳、稳定对称失稳和不稳定对称失稳，如图2．3 a、b、c．不对

称的分枝点失稳更普遍于其他两种分枝点失稳形态．与基本路径相交的那条路线通常被称为后屈曲

路线。后屈曲路线具有非零斜率的分枝点是不对称的．在一些并不经常发生的特殊情况下，后屈曲

路线的斜率为零，这时分枝点是对称的．至于稳定状态则取决于分枝点处曲率的正负，实际上．结

构通常是沿着最不稳定的后屈曲路线前进，因为结构总是试图达到势能最小．
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a不对称分枝 b稳定对称分枝 c不稳定对称分枝

图2．3分岔屈曲类型

二，极值点失稳

所谓极值点失稳是在屈曲过程中，仅一条平衡路径，结构刚度随变形的增加逐渐减小，直到临

界点处为零．在极值点失稳过程中不出现分枝点，即平衡状态不发生质的改变．整个过程只是平衡

形态的数量发生变化，在极值点处存在最大荷载值。当达到最大荷载后．变形迅速增加，而荷载下

降。偏心压杆(图2．4)失稳就属于极值点失稳。实际工程结构总是在不同程度上存在各种各样的缺

陷．对于缺陷敏感的结构，较小的几何缺陷可能使分枝失稳转化为极值失稳．

三、跳跃失稳

结构在静载作用下．当载荷增大到失稳点时，平衡状态发生一明显跳跃，突然过渡到另一具有

较大位移的平衡状态，这类失稳现象称为跳跃失稳(Snap-tlmugh buckling)．它既无平衡分岔点，

又无极值点，但和不稳定分岔失稳又有某些相似的现象，都在丧失稳定平衡之后又跳跃到另一个稳

定平衡状态．受横向均布压力的球面扁壳或拱结构(如图2．5)的失稳属于跳跃失稳．

图2．4极值点失稳

P

B

图2．5跳跃失稳

V

四，非线性分叉失稳

非线性分叉失稳的基本特征是：通过非线性全过程的分析。存在有一条基本路径，在基本路径

中可能存在一个或多个分叉点，而在每个分叉点可能有一条或多条平衡路径，每条路径(包括基本路

14
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径)又分别是极值点失稳或跳跃失稳．

但是。要想得到结构的分叉路径并不容易，必须适当的引入相应的扰动，并且扰动量的大小、

方向和作用位置要取得合适，不同的扰动可能得到截然不同的分叉路径．

分析非线性分叉失稳的基本特征，可以说明非线性分叉失稳最有可能发生在极其对称的结构上

(几何、荷载均对称)，对此类结构进行非线性分析当进行到分叉点时会有不同的选择，如果不施加任

何扰动，则将沿基本路径前进：如果加扰动则可使其进入相应的分叉路径．文献【33】采用位移扰动法

对单元铰接穹顶结构进行了非线性路径的跟踪(图2。6)．

以上是按照结构在增量加载过程中平衡形式的性质对稳定性问题加以分类。当然还可以根据其

它原则对其进行分类，此处不再赘述．

分枝点和极值点统称为临界点(cntical point)，与临界点对应的荷载均为临界荷载(critical load)。

与临界点对应的平衡位形称为届曲构形0,uckling congfiguration)．在临界状态之前的平衡状态称为

前屈曲平衡状态(pre-buckling equili雠um configuration)，越过临界状态之后的平衡状态称为后屈曲

平衡状态(post-buckling equilibrium configuration)．

■t∞

爪户么
一认二_／‘
＼／

图2．6非线性分叉失稳

§2．4稳定问题与强度问题的关系

稳定性是结构或构件在荷载作用下保持原有平衡状态的能力，其能力的丧失表现为失稳；强度

是结构或构件在荷载作用下抵抗材料破坏的能力，其能力的丧失体现为局部材料的破坏．目前，大

多学者认为二者存在以下区别和联系．

15
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1．研究的目的

研究稳定问题的目的是要找出与临界荷载对应的临界状态，稳定计算必须根据其变形过程来进

行．一般认为结构一旦发生失稳，只是几何突变。并不侔随极大的应力改变．但是，必须清楚由于

应变能的形式发生了改变，应力的形式也可能由薄膜应力转化为弯曲应力．

强度问题中，是要找出结构在稳定的平衡状态下的最大应力，故为应力问题．结构强度的研究

可以保证实际的最大应力不超过材料的菜一强度指标．

2．计算理论

稳定问题本质上是非线性力学问题，因此稳定问题必须以非线性的二阶理论甚或三阶理论来建

立其计算理论；而大多数强度问题以一阶理论来建立力的平衡条件已具有足够的精度，只有少数特

殊的结构，例如，悬索结构的强度需采用二阶分析．

非线性理论的研究与发展使现代稳定问题具有不同于强度问题、也有区别于早先的线性稳定理

论的特点：1)必须考虑变形对作用效应的影响；2)静定和超静定结构的区分失去意义；3)叠加原

理不再适用I蚓．

3．破坏形式

稳定破坏是结构或构件刚度退化之后的几何突变，破坏时伴随能量释放和转换，没有明显征兆，

呈现脆性破坏的特征，这也是失稳的特点和标志．强度破坏是材料在外界作用下达到其极限强度而

失效。是应力在量上的积累，破坏前一般会有先兆，属延性破坏范畴．

4．初始缺陷的影响

初始缺陷(几何缺陷、物理缺陷等)对结构或构件的稳定性和强度都有影响，只不过对不同的

结构形式(薄膜应力为主的结构抑或弯曲应力为主的结构)或不同的材料组成(脆性材料抑或延性

材料)，初始缺陷对稳定性和强度的影响有所侧重而已．

稳定性和强度是结构或构件自身能力的两个方面，二者不能割裂，失稳和强度破坏则不过是在

不同案例中显示出来的不同的倾向性．显然。在研究方法上．就要求把失稳和强度破坏结合起来进

行研究，建立起统一的关于结构失效机理的理论框架，但是这方面的研究工作还远远不够．
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第三章板片结构体系接触共同工作问题的力学分析

§3．1板片空间结构体系的特点

板片空间结构体系是一种新型组合类空间结构，是由厚度很薄的板片和金属骨架或完全由板片

通过特定方法组合而成(图3．1>．

板片空间结构研究的一个重要课题就是板

片空问结构体系的共同工作问题．本质上，共

同工作问题就是不同界面之间的接触问题．在

这种结构体系中，板片与骨架之间在有限个点

上是靠螺钉或焊接进行连接的，而在大部分边

界上则是通过接触来传递作用力的，连接件的

安置及板片与金属骨架问的接触情况是影响其

共同工作程度的主要因素．研究此类接触问题，

对于深入研究板片与骨架共同工作的机理、板

片空间结构的稳定性等有理论和实际应用价值
图3．1板片空间结构体系组合示意图(局部)

H¨．

该课题的研究已取得相当多的成果，在文献[34】中。作者对板片空间结构体系的非线性稳定进行

了分析研究；在文献【30】中，作者则主要研究了弹塑性摩擦接触问题的优化计算模型及其在板片空间

结构中的应用：在文献【3l】中，作者针对大型复杂组合结构接触共同工作阿题进行了强度问题的研究．

但是，以上针对接触共同工作问题的研究大多侧重于有限变形及小滑移接触问题的研究，而对

于实际的板片空间结构而言，结构在承重过程中往往要经历大变形并伴随较大的滑移运动．因此，

在实际结构设计中．需要考虑大变形、大辨移接触问题．

为了解决上述问题。在已有研究成果的基础上．本文重点研究空间弹塑性大变形、大滑移摩擦

接触问题．

§3．2大变形及大滑移接触问题

以往的有限元方法分析接触问题时多采用点对接触、面对接触模型1441．点对接触模型假设物体

接触时力的传递是通过具有相同或相近坐标的接触面上的点对来实现的，以此建立接触边界的力学

模型，该方法理论简单、直观．但是，点对接触模型无法适应大变形、大滑移情况，尤其是刚体运

17
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动和几何突变(稳定问题)．

而面对接触模型则克服了点对接触模型的上述缺点，能支持有大滑动和摩擦的大变形接触问题，

但是，空间面对接触单元需要较多的四节点或更多的四边形等参单元。而每个节点又有六个自由度，

如果用于模拟多自由度的板片空间空间结构，其计算量将是惊人的．

那么，如何解决以上存在的阎题呢?实际上，国内外已有很多学者对此类问题产生了兴趣，并

提出了各种各样的力学模型和有限元模型14{,50-j,q．但是，应用到实际工程中的并不多见．

所以。如果把接触问题中的点对接触模型和面对接触模型结合起来，取利祛弊，扬长避短，那

么研究工作将具有理论价值和实际工程意义，这也是本文需要重点解决的问题．

§3．3接触问题的描述

§3．3．1接触面与接触条件

为了叙述方便，假定整个接触体系由两个物体组成(I{I 3．2a)，分别记为Q(1)和Q(舢，

Q=Q(1)+Q(∞，虽然接触也可以发生在一个物体的几个部分或多个物体之间，但原理是一样的．

又记r(1)和r(2)分别为Q(1)和Q(2)的边界。边界的外法向单位向量记为"，切向单位向量记为f，

甩和f组成了边界上一点的局部坐标系(图3．2b)．

f(1)

图3．2接触体系模型

两个物体问的初始接触面可以是一个或数个点，也可以是一条或数条曲线一通称为接触面，两

个接触面之问对应的接触点组成的节点对称之为接触点对．

如果物体问分别有足够支撑存在，即体系中无刚体运动，则初始接触面允许脱开或有间隙，此

时接触力为零。只是荷载达到一定程度时．才发生接触．一般来说．接触面将依赖于加载方式、加

载水准、接触材料和接触面性质．
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物体的边界可以区分为给定外力的边界哆，给定位移的边界口和可能发生接触的边界鼍-

对于图3．1所示体系，上标口=1,2，指两个可能发生接触的物体。

体系Q总边界条件r可写成：

r=L+昭’+垆+吒D+q2’ (3．1)

我们假定整个系统处于小变形状态下，位于已接触面和可能接触面上的两条边界线处处相切，

因此在变形过程中，体系各部分的几何形状基本保持不变，可能接触面上的间隙一定很小，接触面

两侧几乎处处满足：

刀<1)=叫国。f(1)=-f(2) (3．2)

其中，一似)，f(4’@=1，2)分别为两物体的外法向单位矢量和切向单位矢量，以下均以厅(2)，r(2)J{f

为边界rc上一点的局部坐标系，在不混淆的翦提下记为n,r·

rc上一点的接触力可分解为法向和切向两个分量，记为只和B，两者满足couln出摩擦定律

陋Is一，日 (3．3)

其中，．￡f为摩擦系数．

法向接触力应满足不受拉的条件，即

只≤0 (3．4)

§3．3．2接触位移与接触力的关系

接触位移材可表示为

“：Itn,U)r：鲁￡’一“孑’+C／0，“9’--UP}r (，．5)

这种定义与接触力和局部坐标系定义是一致的，其中口。为接触初始问隙．

接触位移可分解为弹性相对位移“。和滑动相对位移“‘，前者是发生接触但未发生滑动时的相

对位移．即

“=“‘+“’ (3．6)

对于“‘，caHooke定律。可得到与接触力足=瓴，￡)r之间的关系为

￡=D·矿 (3．7)

式中D为接触面弹性矩阵
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D：阵o 1
L 0 Bj

其中，玩，耳分别是接触面法向弹性模量和切向弹性模量，由试验确定．

由(3．6)、(3．7)可得

只=D0一“5) (3．8)

对于弹性相对位移甜。，仅当物体发生接触时存在，若未接触或已脱开时，“。自动为0，此时法

向力也为0，当物体发生切向接触滑动之后，滑动量随相对位移增加而增加，但切向弹性相对位移

不再改变，库仑摩擦定律自动满足．

§3．4空间接触问题

§3．4．1空间接触问题的描述

对于空间闯题，接触边界L上任一点的滑移切线向

量f可在切平面内分解为两个分量的直角坐标系

fl，f2。见图3．3．空间接触模型如图3．4所示，其中主

动接触单元与被动接触面在P点接触。其法向为被动接

触面的法线方向疗．

图3．3空间接触问题

图3．4空间接触模型
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此时在L任一点的接触力只和相对位移站可写成

己=舷，&，&}r

“={!!}={甜鼍拦蚕ab}
(3-9)

(3．10)

对于点对接触模型来说，由于接触单元为两节点单元，在小滑移、小变形的假定下接触面之问

的两条边界线处处相切。因此在变形过程中，接触区域的位移是协调一致的，接触面两侧的节点对

处处满足：

雅(1)=一靠(∞，fl‘1’=叶l∞，f￡’=叶≯’ (3．11)

其中，行(口)，fr’，f严’@--1，2)分别为两物体的外法向单位矢量和两个切向单位矢量．

但是，这个设定在大滑移、大变形的情况下不完全适用，为研究问题的需要，必须对接触边界

的接触点对即接触边界作一定的处理．

为方便描述空间接触问题，以下均以靠(∞，西∞，r2‘2)作为边界rc上一点的局部坐标系，在不混

淆的前提下记为雄，"gI，f2·

§3．4．2滑动条件、滑动法则和摩擦定律‘捌晡1l

大多接触问题都伴随着摩擦问题，由于物体问的滑动方向不能保持在一个平面内，因此空间接

触摩擦问题和摩擦定律是非线性的．

在可能发生摩擦接触边界L上，可以采用可考虑界面弱抗拉强度的Mohr--Coulomb准则与无塑

性膨胀的非关联流动法则，如图3．5所示．界面的屈服函数西为

咆啊)=⋯高％曼i吼 @m

式中，／a，Ci，q分别是界面的摩擦系数，粘结力和界面的抗拉强度-

在两个接触面中，其无外加荷载时的粘结力C『o—÷0，两个界面之间的抗拉强度也因此趋向于

0．所以由此可以得到接触系统滑动状态约束方程：

o以，只)=k|-以≤o

2I

(3．13)
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(3．14)

(3．15)

(3．16)

其中，式(3．14)为无膨胀非关联流动法则，f为滑动比例因子或参量，代表滑动量的大小。

詈化，只)表示滑动只能沿界面切向发生·式c，．ts，称为接触界面上的滑移互补约束条件．
‘

＼．
j 鼻

爿
一

／‘
图3．5接触力空间

。‘

gap ／k
contacfl形 >＼

一

．‘／ ／∥、
s11弓名tick ＼slip

F 、

一～～≮

图3．6库仑圆锥体

在空间接触问题中，①以，0)=o表示一个滑动锥体，如图3．6所示．o眈，只)<o．接触

力状态处于。以，0)=o所围区域之内，虽发生接触，但未滑动；西眈，￡)=o，状态点处于

区域边界，物体可能发生切向滑动或脱开．可见。式(3．13)表示了接触边界任一点是否接触和滑

动的状态，称之为滑动条件．
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图3．7接触条件
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图3．7--3．8表示了以上所描述的接触条件与滑动条件．

圈3．6为库仑圆锥体。在图中可以清楚地看h'l不同区域的接触状态．

图3．7表示接触状态，分离：“^>0，只=0I接触：“。=o，只<0．

图3．8表示在接触时，即“。=o，只<o时的滑动条件，若l己I<一，呢，“，=o，不发生滑动；

若1只i-一，以，s辔捍(只“，)≥o，发生滑动．

§3．5动态点对接触模型

正如前文所述，点对接触模型因其计算工作量较小．在分析多自由度结构时有相当大的优势，

面对接触模型因其单元适应性较强。在分析复杂接触问题方面有优越性．板片空间结构是典型的多

自由度结构，因此，接触共同工作问题中要引入接触模型，易选用点对接触模型。然而．点对接触

模型较难适应大变形、大滑移摩擦接触问题，所以，必须对原有的点对接触模型加以改进，使其能

够比较合理地模拟板片空间结构在受力变形过程中的接触状态．

§3．5．1传统点对接触模型的缺陷

如果在结构极限承载力分析中采用传统点对接触模型，当结构进入塑性变形阶段，变形增大，

而且在摩擦系数较小的情况下，结构接触界面的相对滑移量增加，这样就会导致两种现象：“伪脱开”

现象(见图3．9)和。伪穿透”现象C见图3．10)．

图3．9伪脱开

所谓。伪脱开”现象，根据图3．9显示，在结构变形滑移之前，接触点对为■一』’，其初始接

触间隙为co。在变形后，按照传统点对接触设定，接触点保持不变，所以根据被动接触面的法线方

向．可知。．4-,4。的法向距离为％，与初始间隙co相比，ae>co，这似乎说明主动接触体与被动接触

黼＼而

接＼

／柙

前＼

，r矿形叶l●l-、'＼押I跚一矽二浴y 姗蜃◇
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体脱开了，而事实上，一和∥点靠得更近，其法向距离为瓦比4D小很多，这两点很可能真正接触

了，如果按照●一彳点的间隙向量判断，其后果就是』点侵入口点所在面，导致。穿透一现象发生．

再来看“伪穿透”现象(图3．10)，结构初始接触点对为c一∥，初始间隙为磊，在变形后，C—C

的间隙变为％，按照这个间隙向量，接触部分已经发生“穿透”现象，需要更新刚度矩阵，重新迭

代．但是实际情况并非如此，结构滑移变形后-接触点对实际上更应该是c—D’，其接触间隙为6二。

明显没有发生穿透．所以如果以传统点对接触模型来分析这种情况，只会导致结构分析难以收敛，

不得不放大渗透容许误差，这样最终还是会走上“穿透”老路．

§3．5．2动态更新点对接触原理

／

图3．10伪渗透

对于存在大变形、大滑移的板片空间结构，采用面对接触模型较为合理。但是，对实际板片空

间结构进行稳定性分析时，面对接触模型的计算量令人难以接受，那么，问题还要回到点对接触问

题上来考虑．

要想在板片空间结构接触共同工作问题分析中引入点对接触模型，必须首先要克服传统点对接

触模型的缺点．

通过对§3．5．1中的“伪问题”的分析。可以发现点对接触之所以会发生“伪穿透”和“伪脱

开”现象，根本原因就在于这个模型在一开始就确定了接触单元，而且在结构加载过程中一成不变．

要想避免这两种现象发生根本的解决办法就是要及时获得真正的接触点对．

动态更新点对接触原理就是随着结构发生的变化动态生成接触点对，这样能够及时跟踪接触区

域，得到比较合理的结果．其本质就是借鉴面对接触问题的概念，把结构分为主动体和被动体，主
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动接触面上的接触节点数不变。而被动接触区域上的节点需要更多．

因此，可以说动态更新点对接触模型较传统接触点对更能适应接触区域的变化．那么如何实现

接触点对的时式更新即如何动态更新接触单元，这就需要接触单元更新搜速算法来完成．

§3．5．3接触单元更新搜索算法

根据两个接触面中的节点距离动态更新接触单元，其本质也就是要依照节点对之间的距离重新

生成接触节点对，也就是求

Iminf(x)爿Ik一～0

{k={‘I，≮2，··％}E殿
【It={而，为：，“％}E R‘

式中：R‘为主动接触面节点空间，盂。为被动接触面节点空间；n,m分别为主动体上接触节点数

和被动体上接触节点数．这是一个离散变量优化问题，实现这一向题一般可以通过以下两种方法：

>遍历法

如果计算模型中，接触面积不大，接触节点较少，采用该方法简单可行．

1． 首先，建立当前的节点对索引数组，IndexCurl(n)，IndexCur2(n)分别存储当前主动接触面

的节点序号和在结构节点号．I．ndexCur3(n)，IndexCm4(m)分别存储当前被动接触面的节点序号

和在结构节点号．计算将所有的主动接触面和被动接触面之间的欧拉距离。

乃=√(葺一xj)2+(乃一Yj)2+(毛-zj)2，(j=t，2。⋯n，．，=l，2．⋯n)

2． 求出组成的距离矩阵【D】

r矗
l f

【D】=I；，2l

k。 刭
3． 利用最小函数求【D】中的最小距离值．

4． 然后将距离最小值和按照对应的节点编号从距离矩阵数组中抽出，引入更新配对后的索引数组

IndexUpl0)和IndexUp2(j)分别记录抽出的主动接触面节点序号和被动接触面节点序号．

5． 重复第3步，直到所有主动接触面节点均有了一一对应被动接触面节点．

6． 根据索引数组，建立新的接触单元．

丘厶；厶
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>筛选法

当接触节点较少时。采用遍历法还是比较快的，因其迭代循环较少，但是对于较多的接触节点

数情况，遍历法会明显拖慢计算速度．对于较多接触单元的计算，采用筛选法较为合适．

1． 同样需要建立当前的节点对索引数组．设定步数参数

intNsetp=0

2． 进行筛选双重循环，建立临时距离参数TempDis；

for(i=o．i<n+l；“+)

{for(i=o；j《rn+l；j*)

3． 判断节点序号是否在索引数组hld删p1，IndexUp2中有记录．有则goto 2。无则继续．

4．在第i步求得与第j点对应的距离fu后，TemDis2矗，如果j+l点与j点的坐标存在如下关系：

％_2瓜Of yryl2甄or‰_芝瓶

就跳过j+1步，无需计算丘I，转到第2步，反之，以上条件不满足，则继续第5步·

5．进行距离比较，矗l>乃则got02·如果矗I<乃，则TempD／s2．“l·

6． 最终求得最小距离厶·则IndexUpI(Nstep)=k·IndexUpl(Nstep)=p；NstelFNsmp+l

7．返回2进行重复筛选．

．筛选法最终目的也是要将索引数组更新，以生成新的接触单元．从筛选法的算法步骤可以看出，

与遍历法相比较，筛选法的循环明显增多，但是筛选法中没有存储大数组，能够大大减少内存占用．

§3．6 接触问题的虚位移原理

根据Hamilton原理，物体在变形过程中，真实的变形总是使系统的总势能最小，在此，将接触

物A和B作为两个求解区域(图3．II、3．12)，那么各自在接触面上的边界可以视为绘定面力边界条

件．

图3．1l接触闻睬 图3．12接触位移和接触力

∥霉留矿
影一7

L鬈
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这样。与平衡条件等效的虚功方程可以表示为：

n嘞d矿一呒一彤一形=缸L《弼dy一町一町一形]=。 (3．17)

式中，呒、％、睨分别是外荷载、惯性力和接触面上接触力的虚功．

其中，

睨：笠孵：笠LE，au；dS (3．is)睨=∑孵=艺LE7 (3．

根据引入接触界面约束条件的不同，(3．14)式所描述的虚功方程又有不同的表达方式：

基于罚函数法(penaltymethod)的虚功方程写成

『fF&≈一阿2一％一弘。g^，(Au)匹Auds=0 (3．19)
p L

其中，k为接触罚刚度，gN(血)为接触边界间隙函数。

基于拉格朗日乘子法(Lagrangian multiplier method)的虚功方程写成

n嘞一呒一％一p跏出=o
D L

其中，名为Lagnmgian乘子，其物理意义为接触力的大小．

如果将以上两种方法合并，则可以得到增广拉格朗日乘子法(Augm∞tedLagrangianmethod)，其

虚功方程可写成

弘o&暂一既一％一J1砖gⅣ(△“)+五舢=o (3．21)
p L

下丽来更具体地来描述增广拉格朗日乘子法．

§3．7 增广拉格朗日乘子法(Augmented Lagrangian method)

分析接触问题有两种基本方法：拉格朗日乘子法(Lagrangian multiplier method)和罚函数法

(Penalty method)，二者各有优缺点．

拉格朗日乘子法是用来求解带约束的函数或泛函极值问题的最基本的方法，其思想是通过引入

拉格朗日乘子将约束极值问题转化为无约束极值问题，用拉格朗日乘子法引入接触界面约束条件可

以使约束条件得到精确的满足．但是，不足之处是刚度矩阵中出现了对角线元素为零的子矩阵。这

对计算带来麻烦，需要在算法上作特殊处理，对三维问题尤为不利．

罚函数法和拉格朗日乘子法一样，也适用于求解带约束泛函极值问题．罚函数法通过引入罚参
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来使约束条件近似满足。其不增加问题的自由度。而且使求解方程的系数矩阵保持正定，克服了拉

格朗日乘子法中出现零对角线子矩阵的缺点，但是，罚函数不可避免地会出现接触穿透现象，若罚

参数太大，在计算时会产生高频振荡。

为了克服以上两种方法的不足，又保留它们各自的优点，一些学者提出了修正的拉格朗日乘子

法一一增广拉格朗El乘子法(Augnented tAgrangian method)．

增广拉格朗日乘子法最早由He8l瑚伪与Powelltes,eel在求解等式约束的优化问题时提出的。

Rockefeller【671等人将该方法推广到不等式约束优化问题．J．C．Simo在文献【46】中详细描述-y--维增广

拉格朗日乘子法的基本理论，并成功地将其应用到二维弹性接触问题．

增广拉格朗日乘子法可以说是拉格朗日乘子法和罚函数法的合并，同时吸取了两种方法各自的

优点，并克服了它们的某些缺点．增广拉格朗日乘子法应用初始罚参，通过增广拉格朗日乘子迭代，

最终求得满足秸度要求的接触力。在整个过程中不增加总体方程的自由度个数，而且通过迭代求解

大大降低对罚参选取的要求，同时数值实施较方便，对界面的约束条件及本构关系考虑得比较充分．

目前，一些工作已经证明增广拉格朗日乘子法具有明显的优越性．利用该方法，Alart和Cumi∥l

求解了小滑移摩擦接触问题；Heegaard和Curnie一41成功处理了大滑移无摩擦接触问题；Pietrzak和

Cumier在文献【43】中把连续接触力学的概念引入到增广拉格朗日乘子法中，较好地解决了大变形摩

擦接触问题的求解问题．

本文采用增广拉格朗日乘子法(Augmented Lagrangian method)来分析接触问题，增广拉格朗日乘

子法的迭代格式及数值分祈过程在第四章中有详细介绍．
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第四章基于接触共同工作结构稳定的分析方法

§4．1概述

对于结构屈曲问题，国内外很多学者在其数值求解方法和技术上作了大量卓有成效的研究工作．

现在，相当复杂的非线性问题，比如结构跳跃失稳的求解和全过程跟踪已不是难题．但是，如果结

构在屈曲过程中存在状态改变(接触和摩擦问题)，那么问题就变得不简单了．这主要是因为非线性

大变形屈曲分析耦合了接触约束问题之后。非线性结构的数值求解过程将变的不稳定，尤其是在后

屈曲阶段更为明显口2】．

所以，在此类问题分析中必须引入新的路径跟踪策略，以保证数值求解的有效性和稳定性．目

前，这方面的工作已取得了一些进展p”钟．

正如本文第三章所述。分析接触问题的基本方法主要有罚方法、拉格朗日乘子法和增广拉格朗

日乘子法．罚方法的优点是引入接触条件并不增加求解问题的自由度，可以保证刚度矩阵正定，然

而，罚方法要求罚参足够大才能满足接触约束条件，但罚参过大却可能造成刚度矩阵病态闭锁，特

别是在屈曲分析进行到临界点时更容易出现病态现象．

拉格朗日乘子法可以精确满足约束接触条件，这是其优越于罚方法的一点．但是。在拉格朗日

乘子中，在刚度矩阵中出现了对角线元素为零的子矩阵，这给计算带来麻烦，需要在计算上作特殊

处理．对三维问题尤为不利．

增广拉格朗日乘子法同时吸取了罚方法和拉格朗日乘子法的优点，并克服了它们各自的某些缺

点．增广拉格朗日法乘子法应用初始罚参，通过增广拉格朗日乘子迭代，最终求得满足容许精度的

接触力．

文献[55，56，5s]在结构屈曲分析中分别利用罚方法、拉格朗日乘子法、增广拉格朗日乘子法把接

触约束条件引入到弧长法求解格式中。分析求解结果表明增广拉格朗日乘子法较罚方法和拉格朗日

乘子法稳定性好．

本文采用增广拉格朗日乘子法并结合基于牛顿一拉普森方法的弧长法来研究结构的接触失稳问

题．

目前流行的通用有限元分析软件(ANSYS,ABQUS,NASTRAN,ADINA)都可以作为分析结构稳

定性的工具．本文利用ANSYS程序作为结构稳定性分析研究的工具和平台．ANSYS提供两种分析

结构稳定性的方法：特征值屈曲分析(线弹性稳定分析)和非线性屈曲分析．
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§4．2特征值屈曲分析

基本假定：小位移线弹性，即不考虑几何非线性对平衡方程和几何方程的影响，同时材料处于

弹性状态．

小位移线弹性理论假设在结构受荷变形过程中忽略结构的构形变化，即外载在各个阶段总是在

结构原始构形上产生平衡．

基于上述假设。由平衡法或能量法就可推导出特征值屈曲分析的特征方程：

职1+五【KGⅡ一}=o (4．1)

其中。 【K】一一线弹性刚度矩阵

I．KG】一一初始几何刚度矩阵

p}一一位移特征矢量(屈曲模态)

五一一特征值(载荷因子)

式(4．1)所表示的齐次方程组有非零解的条件是系数矩阵行列式为零，即：

I【K1+旯【K口】l=o (4．2)

由此可见，线弹性稳定问题最终是广义特征值问题，如果给定的荷载是单位荷载，其特征值和

相应的特征值向量分别表示各阶临界荷载值和对应的屈曲构形．

对结构进行特征值屈曲分析，要注意以下几点：

1． 由于特征值屈曲分析不考虑任何非线性和初始缺陷，因此其通常产生非保守结果，所得到的屈

曲载荷通常不适用于实际结构的设计；

2． 特征值屈曲分析只允许线性行为，如果定义了非线性单元，也将按线性对待．例如，如果使用

接触单元，它们的刚度是基于静态预应力运行之后的状态进行计算，并且不能改变；

3． 由特征值屈曲分析计算出的结果(位移和应力)并不是真实的位移和应力，而是给出各个模态

下一个相对位移和相对应力的概念，显示的是屈曲模态形状和相对应力分布．

因此，由于以上原因特征值屈曲分析不适合于本文要研究的问题。

§4．3结构非线性稳定分析

对于很多现代结构问题，特别是大型复杂的结构体系，其受力状态的确定及屈曲平衡路径的跟

踪是非常重要甚至是必需的．

对结构非线性稳定全过程分析的目的是：
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(一)结构在前屈曲状态的平衡；

(二)平衡路线上临界点(极值点和分支点)的确定以及相应临界荷载的计算；

(三)跟踪结构的后屈曲反应．

不少学者在早期的有限元增量迭代过程的基础上对结构的非线性平衡路径的分析及跟踪策略作

了大量的研究。这些研究主要涉及：

(—)荷载水平的确定；

(二)临界点的计算方法及判断准则；

(三)越过临界点的方法#

(四)后屈曲路线的跟踪算法等．

§4．3．1 非线性代数方程组迭代求解方法

几何非线性有限元分析中，通常采用增量迭代求解技术．增量分析方法一般包括两种不同的表

达格式：完全拉格朗El格式(简称L．T．格式)和更新的拉格朗El格式(简称U．L．格式)．

有限元增量平衡方程可描述如下。

K(md-1)Au(．／)：R如√)一F(mJ-0 (4，3)

其中。K为结构切线刚度矩阵。△“为位移增量矢量，R为参考荷载矢量(包括接触力矢量)，F为

内部节点力矢量．右上角标(-，j)表示增量迭代次数为第m增量步第j迭代步．

假定结构按比例加载．则(4．3)可以写成：

K如，川)△甜【，)；名m√k—F(m,j-l} (4-4)

其中。A为荷载增量系数．

采用子结构的思想。这里把(4．4)中的位移增量矢量△11分解为接触面(潜在接触面)位移增

量矢量衄。和内部节点位移增量矢量△嘶，则(4．4)又可以分解为；

[KKdu乏n绊={∞㈣∽川 ∽s，

如果凝聚掉内部节点位移增量Au』，可以得到凝聚后关于血c的增量方程，llp

炙如一)如9)=毋J)一砂,J-O—K箩川)∽√k一砂J-t)) (4．6)

其中

K=K∞一KaK；-1K缸

K／=K。K彳

3l
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另一万面，板凝聚掉的内部节点位移增量矢量△蚝通过(4．5)可以建立如下关系：

KI尹J-0A甜P)=加J’蜀一砂产1)一K(mJ-1’血9) (4．7)

为描述接触条件的方便需要，这里把血。在整体坐标系下分解为法向位移增量矢量△zl。和切向

位移增量矢量△蚝·定义坐标转换矩阵M及潜在接触面处局部坐标系下的接触位移增量矢量△玩

(△“：，△“})．则可以得到以下转换关系式：

△甜5，)=M(m,J。1’△锣) (4．8)

把(4．8)式代入(4．6)则得到转换后的平衡方程式：

R西川)△锣)=砂√)+加J耳一钞,j-1) (4．9)

霞=Mr缅，危=MrRc
豆，=-M7K，Rj，e=M7盹一K∥)

若把法向接触力只和切向接触力只代入(4．9)式，则(4．9)式可重新写成：

[羹：寸川时’=钟棚叫豺酣川⋯。，
对(4．10)式解耦，即分别凝聚出Au。，Au，，可以分别得到关于血。，Au，的关系式：

K囊，卜1)△”9)=一只，√)+K唆√-1)群m，，)+0m,J)Rn—只妒√-1) (4．11)

K擘一)△毋)=一p(m，，)+K馋川b痧√)+加·，k—F(m，．／-0 (4．12)

K。=霞。-g．。，更：R。，K靠=霞。K^。-1，Kfr=霞。一霞。K⋯nnK。
K弦=霞。霞孟，凡=颤一K启晨，f，墨=戤一K，f如

E=厶一R，f，C=露一K，f厶
在不致造成混淆的前提下，这里省略了右上角标．

从式(4．11)、(4．12)可以看出。平衡方程共有2n个，但未知变量共有2n+3个，即位移增量

(缸。，衄，)，接触力(只，￡)以及荷载增量系数A．需要补充三个约束关系。即接触条件，摩



第四章基于接触共同工作结构稳定的分析方法

§4．3．2 增广拉格朗日乘子法迭代格式

本节中采用增广拉格朗日乘子法引入接触条件和摩擦定律t并给出空同点对摩擦接触问题的增

量迭代格式(法向和切向)。

首先，定义可能发生接触面上的法向与切向拉格朗日乘子分别为丸，乃，令：

△五9√)=毋，／)一A9J-O

砷，，)=毋√)一毋川’且她=敝l，她2)
则法向接触力的增量增广拉格朗日乘子迭代格式可写成：

欲9)《麟)+致△99)+露)>一鹳)
式中，_，表示当前加载步内进行接触处理的第_，次迭代，符号<>为Macauley括号

((动=三G+Ixl))，A99’为第／次迭代间隙向量的法向分量增量．
引入罚方法将切向滑动法则(3．11)改写成如下形式：

妒f嚣=掣
其中， 幽为接触部分的切向接触力相对增长速率。将(4．13)和(3．11)对照，

(4．13)

可以发现

防一tl≤占或只=走=o·

卜珊一坎 ∽Ⅲ

f0 西∽≤o

蝣21坐≥o oo)>o “』D

oo’=l砂’卜辟’≤o (4．16)

式(4．】6)中o∽为切向滑动屈服函数的预测值。式(屯15)与(3．13)等价，其物理意义为；当
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当I嶂一她I≤占或啦=蝇=o时，滑动接触收敛，滑动法则满足．式(4．14)中的声)

为真实切向接触力在第_，迭代步末的一个预测值，可以直接表示为增广拉格朗日乘子法的形式：

砂)=妒1)+△矽一1)+‘越扩1) (4．17)

扯圳蚺卜△善蒯t ∽Ⅲ

蚺灿p叫辫 “∽

§4．3．3 萋于全牛顿一拉普森迭代策略的弧长法

对结构进行变形全过程的非线性跟踪分析，是全面了解该结构的受力性能所必须进行的一项复

杂工作．近十几年来，国内外许多学者都致力于非线性跟踪技术的研究，并提出了相当数量的不同

方法，在这些非线性跟踪分析方法中，弧长控制类方法和能量控制类方法是两类最主要的方法．

近年来。各种类型的弧长法由于概念简单明了。计算方便可靠。得到了更为广泛的应用．它最

初由Wempner(t971)l蚓和Rik《1979)【6，1提出，继而由Crisfield(1980)(141加以改进。其主要思想是：将

结构的平衡路径描述在N维空问，控制参数不作为整体变量，仅在原有结构平衡方程的基础上，追

加一约束条件，然后，通过增量迭代过程求解出每步对应的平衡点．各类弧长法名称的不同就缘于

所加约束条件的不周．

一般的，弧长约束方程可写成t

c({△“)，△名)=o“ (4．20)

对应于弧长类方法约束方程的具体形式为r”

{AUi}T{Aui}+口2(M)2=池)2 (4．21)

弘
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其中，(Z2是比例因子，在柱面弧长法中取o，在椭球面弧长法中取％8p】112(％一当前剐度参数)，

其它方法中均取0{尸硼2．

在弧长法中，应用Batoz和Dhatt⋯的两个位移向量同时求解技术，平衡方程可更一般地写成：

略虹)．M{P)=瓴+配xP)一{F‰)))=诹) (·．22)

缸)=M缸pj+缸7j c。㈤

厶材p}：k；j-1{P) c·埘，

厶甜，}：日r∞) “25)

红Ⅲ)=缸。)+‰)+∞)=“)+缸} (tt26)

^+l=丸+△五+Ak=丑+△A (4．27)

其中，缸．口j是由参考荷载向量产生的位移向量，缸’J是由不平衡力产生的余量位移向量．

队，描述的是弧长法增量迭代过程．盹阡的斜率的物理意义是当前切线刚度矩阵吲，
每一步迭代都作修正c全牛顿一拉普森鼽。点和e点的距离就代表不平衡力的大小鬻．

图4．1弧长法求解增量迭代过程
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§4．4荷载增量的自动选取策略

§414．1 初始荷载增量参数确定

引入柱面弧长法约束方程·即(4．21)中取口=0，则约束方程可写成：

k9)}rkp)}：池)2
其中-越为第i增量步的弧长增量，迭代过程中的荷载增量受到弧长增量的控制．若求得△厶则可

通过(4．22)一(426)确定第i增量步的荷载增量系数△丑，再有式(4．27)求得总的荷载增量系数，

从而能够确定相应的荷载增量水平．

在增量迭代过程中，为了使各增量步中迭代次数大致相当从而避免迭代不收敛或增量步太小影

响计算效率，必须根据上～步收敛后的一些信息进行分析以自动确定下一步增量步的初始荷载增量

趟。

根据经验，选取A鸳的原则。是使得△鸳{栌)的值约为荷载一位移曲线最大荷载的I／3，再根

据柱面弧长法的约束方程可得到本次增量步的初始荷载增量参数

啡土赢、／枷fj4枷，j
其中，k)为参考荷载向量所产生的位移向量．

§4．4．2 初始荷载增量符号的确定

(4．29)

确定初始荷载增量的大小后，还需要进一步正确确定初始荷载增量的符号。符号的确定非常重

要。其决定了当前跟踪分析的方向，如果初始荷载增量的符号错误，将导致出现“回漂一或“振荡一

现象，从而不能得到正确的结果．正确地确定初始荷载增量的符号才能保证在出现跳回(Snalr-back)

或跳跃(Snap—through)现象时(图4．2)，仍跟踪到正确的路径．

目前，常用的符号确定方法有以下几种：

1． 根据当前切线网0度矩阵的行列式的符号判断“”，判断条件为

赡”")=J初僻加 (4．30)

当切线刚度矩阵正定时，其行列式为正，结构处于加载阶段。初始荷载增量取正号；反之。初

始荷载增量取负号．切线刚度矩阵的行列式计算方便，这种判断方法应用艰为广泛，并且在迄今为

止的大多问题中取得了良好的效果．但行列式为负只是切线刚度矩阵为负定的必要条件而非充分条
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s增即(△掣)=瞻刀(s。) (4．31)

值点后，％将不能正确地改变符号，不能跟踪到AB段·为了解决这个问题，文献[12]根据&的

叫鬈赭l卷∥ ∽s：，

P

(a)跳跃示意

图4．2全过程荷载一位移曲线

3。根据岳厶F缸i)的符号判断，判断条件为

咖∽)=s双蚶“))

(b)跳回示意

(4．33)

式(4．33)中，0皇1)为上一增量步的总的位移向量．0厶F缸，)的符号代表0墨lj与缸，)之间的
夹角的方向．上式的几何意义为当前增量步的初始荷载增量位移应与上一增量步的总的位移向量成

锐角．该判断方法计算简单，适用性较好．
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§4．5算例分析

本文利用增广拉格朗日乘子法与弧长法相结合的方法对存在接触问题的结构失稳屈曲的全过程

路径进行跟踪，并与相关文献结果进行比较，以验证上述方法的可行性．

§4．5．1双板接触模型

模型如图4．3所示，模型由上下两块板组成，两块板的大小尺寸相同，都为80mmx20mm、厚

度为0．7ram的矩形板．每块板材料的弹性模量为E=1．92X 10飞,ma。泊松比为u=o．3，屈服强度

f=195MPa，板间摩擦系数鲫闻．2．两块板的端部都采用完全固定约束。板1的端部中央位置作用一

集中荷载P．

图4．3模型几何尺寸示意图

该算例所分析的问题属于典型的大变形、大滑移问题，其中涉及到几何非线性、材料非线性和

状态非线性问题．几何非线性按大变形小应变来处理，材料非线性采用理想弹塑性模型．

板l端部的荷载按比例增加，随着荷载的增加，板l的变形也随之增大，并在某一时刻和板2

发生接触．为了分析问题的需要，并考虑到两块板的材性相同。这里等同对待板1和板2可能发生

的接触面，即可能发生接触的表面既是接触面又是目标面．

圈4．4有限元模型网格戈n分示意

有限元网格划分如图4A所示，板1和板2均采用四节点矩形等参壳元划分，在扳l和板2最

有可能发生接触的表面安置接触对，可能接触区域共有lO个接触对．

由于板1在和板2发生接触之后，当板1端部滑动到于板2表面垂直处(此时的接触反力绝对
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值最大(图4．5))。容易导致数值计算的不稳定，所以此时要人为调整载荷步及弧长，保证计算能够

顺利通过．

模型计算过程中考虑摩擦的影响，计算结果如图4．5--4．6所示。

100

80

2 60

镉
枢40

20

0

0 10 20 30 40 50 60

位移(硼)

图4．5模型加载点处荷载一位移曲线

(a)A点状态 (b)B点状态 (c)C点状态

图4．6板接触作用后的变形

通过图4,5可以看出：在板1变形到达A点之前，板1在荷载作用下处于弯曲为主的变形状态；

在A点时刻，板1和板2进入接触状态(图4．6(a))．由于板2的接触共同工作，为板l提供了较大

的约束刚度，使得整体刚废明显增大，直到B点时刻板1的刚度出现弱化，此时，板l加载点处的

位移增长速度明显加快(图4．“”)，导致板1刚度弱化的主要原因在于板l和板2接触作用后，板

2通过接触作用对板1施加一法向作用力，随着板1在板2上发生滑动，板1的受力状态也发生变

化．即由最初以弯曲为主的受力状态转化为以弯压为主的受力状态，板l的弯压刚度比以弯曲为主

的刚度明显减小．

但是，板l并没有发生失稳，因为随着几何变形的增大，板1和板2将变的更加刚硬，板2对

扳1的作用力也有所降低(见图4．5)．板1的刚度还可以继续增大．直到C点计算结果收敛．C点

时刻对应图4．6(c)的变形状态，此时，板1将要滑离板2，此后的问题属于动力响应问题，不在本文

研究范围内．
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§4．5．2理想拱结构接触模型

模型如图4．7所示，圆拱半径R=3380．6nn'n，圆拱截面面积为25．4x4。7625mm2，材料的弹性

模量E=72．395GPa．考虑到结构的对称性，对拱结构取半结构分析，而对圆柱冲头则取四分之一加

以研究。在文献[52，53]中。作者采用弧长法与线性补偿法相结合的方法对该模型进行了基于接触约

束作用下的几何非线性稳定分析．本文则用弧长法并结合增广拉格朗日乘子法对该模型进行考虑接

触约柬作用下的几何非线性稳定分析．

图4．7受刚体冲头作用的理想圆拱结构模型

该算例所研究的问题属于典型的大变形、小滑移接触屈曲问题，必须考虑几何大变形效应和接

触状态的变化．利用有限元分析时，拱结构采用二维粱单元等距划分，共划分40个单元，对于冲头

则采用分区过渡划分的方法，对可能发生接触的局部区域的网格进行加密，模型的有限元网格划分

如图4．8．接触区域的范围对该模型的稳定性有很大影响，所以在建立接触对之前，先要根据拱结构

的变形情况对接触区域进行初步的预测，然后建立冲头与拱之间的接触对。

(a)整体有限元网格

图4．8模型有限元网格划分

(b)局部有限元网格
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首先t不考虑刚体冲头与理想圆拱之间的摩擦作用，印假定摩擦系数∥=0．在不同，．，R的情

况下，跟踪到圆拱结构中心点处荷载一位移全过程曲线如图4．9所示，并与文献【52】的计算结果(图

4．10)进行比较．

图4．11是拱结构失稳时的形态．

图4．12是接触点对的接触状态在不同载荷步之间的变化．

z 300
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图4．9拱结构中心点荷载一位移全过程曲线

con(r／R=O．8)

con(r／R=O．6)

con(r／R=O．4)

COn(r／R=O．2)

O

图4．10文献【52】拱结构中心点荷载一位移全过程曲线

图4．11拱结构失稳模态
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(a)载荷步一

(c)载荷步三

(b)载荷步二

(d)载荷步四

图4．12接触点对接触状态随时问的变化(r／R=0．钔

从计算结果可以看出，本文采用弧长法与增广拉格朗日法相结合的方法计算的结果与文献[52】

中的数值计算结果吻合较好，并且通过分析结果表明，随着r／R比值(o．2，0．4，0．6，0．8，1．O)

的增大，即随着初始接触区域的扩大，接触约束作用对该模型的屈曲稳定性能影响越来越大，与无

接触模型相比可以看出：r／R=0．2时的平衡路径基本无变化，r／R=0．4时平衡路径有微小变化，

r／R≥0．6时，则出现较大的差异，尤其在后屈曲阶段更为明显．

上述几种情况下的屈曲荷载的比较如表4．1．

表4．1本文和文献1521的计算结果比较

从屈曲荷载结果比较看，，．，R=1．0时的屈曲荷载计算值比无接触模型的屈曲荷载的计算值提

高了31．8N(文献f52】的比较结果为31．6％)，可以说明接触约束作用对结构的屈曲行为，尤其是后

屈曲特性有较大影响．

其次，假定刚体冲头与理想圆拱结构之间存在摩擦。邵／．t>0．此时，本文针对不同的摩擦系

数和两种，．／R比值(o．4．o．6)，对拱结构中心点进行了荷载一位移全过程跟踪(图4．13)．

从图4．13的计算结果可以看出，由于该模型的极好的对称性导致切向的滑动响应不明显，因此



第四章基于接触共同工作结构稳定的分析方法

摩擦力的存在对屈曲过程的影响很小．但是，摩擦的存在对切向接触力还是有一定的影响(见图

4．14)．

(a)r／R=0．4 (b)rlR=0．6

图4．13中心点荷载一位移全过程曲线

150

专100
R
摇
螭

嚣50

O

2

接触点位置(度)

图4．14切向接触力的分布(r／R=0．4，F=500N)

从对以上结果的分析可以看出，接触共同工作对结构的屈曲稳定性有较大的影响，本文的计算

结果与文献【52】的计算结果吻合较好，而且本文所采用的方法在ANSYS程序中更容易实现，计算效

率较高．因此，可以说明采用增广拉格朗日乘子法与弧长法相结合的数值方法在分析基于接触共同

工作结构的稳定性是稳定可行的．
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第五章接触共同工作板片空间结构稳定性的数值模拟

板片空间结构体系中，由于板片与金属骨架的共同工作。板片空间结构不论在强度、刚度．还

是稳定性等方面都较普通的网壳、网架结构有明显的提高．

但是，板片空间结构同样是跨度大，厚度薄，多数构件以受压为主。典型的破坏形态为失稳破

坏．因此，板片空间结构的整体稳定性是研究、设计过程中必须解决的问题．

目前，对组合类结构基于共同工作闯题稳定性的研究，已得到了一些有价值的结论．其中。文

献[30-32]对板片空间结构体系共同工作问题的特点、机理及数值模拟作了许多的理论阐述和试验研

究。文献[17。ts]对组合网壳结构基于共同工作问题的稳定性进行了研究。

然而，在板片空间结构稳定性问题的研究中还有很多的问题有待研究人员深入探索和研究，比

如，板片空间结构的动力稳定问题；板片空间结构的失效机理；强度破坏和失稳的判别法则：共同

工作问题等等．

随着有限元数值方法和有限元分析软件的发展，各类商用软件(ANSYS，ABQUS,NASTRAN，

ADINA)为以上问题的研究提供了有力的工具．目前有限元方法不仅可以计算出结构某一点或面的

应力分布(强度问题)，而且还能追踪到结构屈曲失稳的全过程，并给出结构的临界载荷和屈曲模态

(稳定问题)．另外，对于共同工作问题，还可以利用商用软件程序提供的有限元数值模型描绘出结

构在变形过程中所有节点的动态分布(接触状态和滑移)．

以上研究将对进一步发展和完善板片空同结构体系打下基础，其研究成果也将为实际工程提供

有力的参考．

§5．1共同工作问题的处理方法

板片空间结构中，板片与金属骨架之间在有限个点上靠高强螺栓或焊接连接。而在大部分边界

上则是通过板和骨架之间的相互接触来传递作用力的．在共同工作问题中。连接件的安置及板片与

金属骨架间的接触情况是影响其共同工作程度的主要因素．目前对于板片结构共同工作问题计算模

型的处理方法主要采用以下两种模式；

1．有效宽度模式例

采用有效宽度法来对板片空间结构进行分析时，把结构的下弦杆和斜腹杆按=力杆来分析．对

于上弦杆与板间按组合梁进行计算，把板折算成有效翼缘，有效翼缘宽度k，按下列公式计算。并

取其中的最小值(见图5．1)．

k=叠3， k=60+12％。6＆=60+6c1+6c2 (5．1)
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其中

％—一钢粱计算跨度：

bo一一钢粱上翼缘宽度；

也一一混凝土翼缘板计算厚度；

％l，％2一一相邻钢粱阀净距&的1／2，％尚不应超过混凝土翼缘板实际外伸长度＆．

图5．1组合梁混凝土翼缘板的有效宽度

可以看出，这种折算方法已经考虑了板参与粱的共同工作。但是，忽略了板与梁之间连接情况

对共同工作程度影响这一非常关键的问题。

2．基于有限元方法的位移协调模式

板片空俩结构稳定性分析中。对于板与骨架之何的共同工作问题，大多数文献采用位移完全协

调的模式，用有限元方法分析，把结构离散成板壳元、粱单元，这些单元在节点上彼此连接，具体

到有限元建模来说就是在有梁出现的地方将面分开，分

界线上划分粱单元。而面划分壳单元，以保证粱单元和

板壳单元在结合处有公共的节点，公共节点满足平衡条

件和变形协调条件，从而建立组合结构的剐度方程，以

跟踪到结构的屈曲失稳全过程9∞．

对于采用高强螺栓作为连接件的结构，考虑到抗扭

相应的内力是不能传递的，也就是梁受扭方向的转角与

板相应方向的转角是不协调的，有采用只存在五个方向

的力学传递关系，即“，u w，以，口，，的连接件单元(见

图5．2)．

图5．2连接件单元

以上处理方法，考虑了板与骨架的位移协调性，但是，并不能真实反映板片空问结构的实际工

作状况．尤其是在用有限元法进行分析时，存在以下三个方面的问题：
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(1)到底在面分开的地方(面板和粱交接处)划分几个单元合适，即要多少节点完全耦合才能反映

出真实的工作状况；

e2)板与骨架在没有公共节点的地方如何体现出它们之间的相互作用；

(3)有限元方法中各种各样的单元(如板壳单元、粱单元等)在公共节点处位移协调如何．

在工程实践中，板片空间结构中板与骨架之间仅有有限个焊接点或螺栓连接。而在其它地方是

不连续的，而且存在着一定的初始间隙，当在面板上加载时，板和骨架发生变形。同隙会发生变化，

二者就可能发生接触，从而传递作用力．

因此，将接触问题引入到板片空间结构基于共同工作的稳定分析中，既能解决板与骨架之间非

连接处的位移协调问题，又能充分考虑到摩擦和力的传递问题，本文的主要工作就是在稳定分析中

引入接触模型，分析接触共同工作对此类结构稳定性能的影响．

§5．2模型介绍

§5．2．1板片空间结构分析中采用的单元模型

ANSYS程序中有大量不同类型的单元供用户来选择，单元类型从简单的杆单元和粱单元。到较

为复杂的层合壳单元和大应变实体单元，其中大多数可用于结构分析．结合基于共同工作的板片空

间结构稳定性分析的特点和实际应用的经验，本文主要采用以下三种单元：

'． 粱单元BEAMl88

BEAMl88单元是ANSYS5．5版开始出现的一种新型粱单元，它基于铁摩辛柯梁理论。适合于细

长梁或适度深粱的计算分析，并可考虑剪切变形的影响，其使用及后处理比传统的粱单元来说，更

加直观方便，具有广泛的适用性．

BEAMl88单元是两节点(I．J)单元，每个节点具有六个或七个自由度，自由度的多少取决于用

户对KEYOPT0)的选择。如果选择KEYOPT(1)=0(程序默认选择)，则每个节点有六个自由度，

即沿节点X,Y,Z方向的平动和绕节点X,Y,Z轴的转动；如果r(EVOPTO)=1。则增加一个翘曲自由

度．

BEAMl88单元具有应力刚化及大变形特性，并支持弹塑性或蠕变模型，单元形式如图5．3所示．

≯SHELLl81壳单元

SHELLl81壳单元适用于薄壳或中等厚度的壳结构．该单元有四个节点。每个节点有六个自由

度，分别为沿X,Y,Z方向的平动和绕节点X,y,z轴的转动．退化的三角形单元只用于网格生成的过

渡单元．

SHELLl81壳单元具有应力刚化及大变形功能．该单元有强大的非线性功能，并有截面数据，

分析、可视化功能，可以定义截面信心，单元形式如图5A所示．
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图5．3 BEAMl88梁单元

>CONTACT52接触单元

X

CONTACT52接触单元是空间接触单元，在CONTACT52接触单元中，接触面垂直于节点U的

连线．

CONTACT52接触单元能够模拟空间点对之间的接触状态(接触、滑动)，并可以考虑库仑摩擦．

CONTACT52接触单元需要定义点对之间的初始问隙或默认以初始节点几何位置计算初始间

隙；必须定义一个合适的法向接触刚度KN．

单元形式如图5．5所示：

§5．2．2板片空间结构有限元建模

本文首先分析一个常见的三向板杆组合结构模型(见图5．6)，整个结构共由19个节点，42根

杆件，24块板组成．结构模型参数为；跨度上=8m，矢高f=1．6m，所有杆件采用≯40×2圆钢

管，钢板厚t=10mm．杆件之间用螺栓球连接，杆件与板之间点焊连接，且有一定的初始间隙．模

型的最外围角点采用固定支座．铜管和钢板的材料弹性模量E=2．1x105朋R口，泊松比￡，=0．3．1

对整个结构进行有限元离散，为描述和分析的方便，我们取其中一个三角形区域加以分析：
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图5．6三向板杆组合结构模型

首先，所有的杆件采用粱单元BEAMl88来划分，所有的面板采用SHELLl81来划分．每个杆

件及面板的边界都定数划分，即所有杆件统一N等分．之所以定数划分，是基于以下几点考虑：

1．考虑至4每个扦件轴线长度相差较小，定数戈Ⅱ分可以保证所有单元凡何尺寸相当。

2．考虑到方便与完全协调模型进行对比，在完全协调模型中，杆件作为面板的分界线，梁单元和

板壳单元在结合处有公共的节点，定数划分可以实现结合处有公共节点．

3．考虑到接触模型建模的需要。即除板杆焊接处完全耦合外，其它非连续处需建立接触对，定数

划分可以保证接触单元建模简单方便．

其次，针对粱单元和壳单元在节点处的连接问题，可以通过耦合粱单元和壳单元公共节点的自

由度来实现，所谓耦合节点自由度，就是迫使自由度列向量中某些数值相等，具体就是耦合

SHELLl81和BEAMl88在公共节点处的三个线位移及三个转角位移，使其相等。

最后，就是杆件与板片非连续处单元的处理，这是整个结构共同工作问题数值模拟的关键．

单独从结构中取出如图5．7所示的三角

形区域，在面板周边与杆件相对应处，按照

各个节点对应关系，安置点对接触单元

CONTACT52单元．本文利用ANSYS程序提

供的参数化语言(APDL)I刚”，可以非常方

便准确地建立所有的接触对．

以上就是建立板片空间结构有限元模型

的基本步骤和方法．

利用APDL语言建立接触单元，程序命

令流如下所示：
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l选择需要建立位移耦合关系的关键点

l显示所有被选中的关键点

l建立以上被选择关键点的集合组件CPKP

l重新选择关键点集合CPKP

l选择关键点集合CPKP上附属的单元节点

l耦合所有满足节点距离小于Ⅸ的节点对

!选择所有元素

l采用接触单元a∞嗽C52模拟空间点对接触

!接触单元实参，KN为空问点对接触刚度

l赋予接触单元属性

l赋予接触单元材料属性

l赋予接触单元实参

l在世界坐标行下建立接触单元

l重新选择关键点集合CPKP

l剔除关键点集合CPKP上附属的单元节点

l在所有满足节点距离小于J)【的节点对之间建立接触单元

§5．3板片空间结构稳定分析有限元数值计算

§5．3．1影响数值计算的关键因素

影响板片空问结构模型数值计算的因素有很多，关键因素主要有以下四个方面：

● 不同精细程度接触单元，即图5．7中每条边界上接触对的个数．

● 不同的接触刚度，即选取多大的接触刚度是合适的．

● 不同的接触间隙，即接触对之间的初始间隙．

● 不同的摩擦系数．
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一，首先考察接触单元个致对稳定分析的影响

接触点对个数的设置是影响板片空问结构数值模拟结果的因素之一，文献【32】就接触单元个数对

该类结构的一般力学性能计算结果的模拟的影响问题作了大量工作，并给出有益结论：

随着单元个数安置的细化，结构各部分的力学参数(应力、位移)相对变化率的数值趋于平缓，

也即计算结果趋于一个稳定值，同时也说明盲目细化单元的划分并不可取，一般每条边界安置一定

数量的接触单元，数值计算结果基本稳定．

那么，在板片空间结构稳定性分析中，这一结论是否可以成立呢?我们就图5．6所示模型对这

一问题进行分析．

首先分析单元划分精度对完全协调模型的影响．这有助于了解梁单元和壳单元划分情况f耦合点

对个数)对板片空间结构稳定分析的影响，图5．8为结构在不同耦合节点对个数下的荷载一位移曲线．

图5．9为不同耦台节点个数下临界荷载和屈曲挠度计算值的变化规律。
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图5．8顶点处节点荷载一位移全过程曲线(完全协调模型)

耦自期朴敷

《a)临界荷载计算值

耦自敏竹啦

∞顶点屈曲挠度计算值

图5．9耦合点对个数对结构稳定性计算结果的影响(完全协调模型)



第五章接触共同工作扳片空间结构稳定性的数值模拟

从图5．8--图5．9中可以看出：

对于完全协调模型，耦合节点的个数对结构的稳定性计算结果有较大影响，结构的临界荷载计

算值从2个耦合节点对时的2705KN降至5个耦合节点对时的2372KN，临界荷载计算值较低了12．3

％；而结构的屈曲挠度计算值则从46．7mm增大到55．5mm而后又降至30．5riml，计算值变化幅度达

45％．可见，耦合节点对的个数(耦合单元个数)对结构模型的临界荷载和屈曲挠度的计算值影响

较大．

但是，当耦合节点对个数安置4—5个时，结构的荷载一位移关系曲线差异较小，牺界荷载和屈

曲挠度计算值的变化趋于平缓．

下面，主要针对接触模型进行详细研究分析．按照完全耦合模型分析的思路，接触点对的个数

也分别安置2--5个，计算结果见图5．10和图5．11．
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图5．10顶点处节点荷载一位移全过程曲线

(a)临界荷载计算值 ∞顶点屈曲挠度计算值

图5，11接触点对个数对结构稳定性计算结果的影响

从结构模型的荷载一位移关系曲线和不同接触点对个数与临界荷载及屈曲挠度计算值的关系可

以看出：
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对于接触模型，接触点对的个数的设置对结构稳定性的计算结果影响较大，结构的l临界荷载的

计算值从2个接触点对个数时的2326KN降至5个接触点对时的2132KN，临界荷载计算值降低了

8-4％；而结构的屈曲挠度的计算值则从54．Inml降至38．4mm。屈曲挠度计算值降低了29．0％．

而且。当接触点对个数为2—3时，荷载一位移曲线在跟踪过程中出现了。回漂”现象，说明在

临界荷载点处出现了数值计算的不稳定．

但是，当接触点对个数设置到一定数量时，荷载一位移关系曲线在跟踪过程差异较小，临界荷

载和屈曲挠度的计算值变化趋于平缓。

二，考察接触刚度对稳定分析计算的影响

接触刚度是影响板片空间结构稳定分析的又一个主要因素，接触刚度的大小直接决定了计算结

果的精度和计算过程的收敛性．

一般的接触分析中，单元的法向刚度和切向刚度根据下面的公式计算

毛=肛^ (5．2)

其中。E是较柔材料的弹性模量。，取值范围为：0．01～100，h是接触厚度。

但是，式(5．2)中厂的取值范围太大，带有一定的经验性·

确定接触刚度理想的方法就是根据结构刚度的定义式：

P=KA (5．3)

即结构产生单位位移所需要施加的力．然而(5．3)式的方法却要以二次建模为代价，不便采用．

这里，为了找到最合适的接触刚度取值范围，以便更清楚地了解接触刚度对结构稳定分析的影

响，我们取五个不同数量级的接触刚度(2．0E3-2．0E7)进行计算．

计算结果见图5．12～图5．14．
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图5．12顶点处节点荷载一位移全过程曲线
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图5．13接触点对的伪渗透
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图5．14接触刚度对结构稳定性计算结果的影响

从计算结果图5．12～图5．14可以看出：

接触刚度对结构的稳定性计算有较大影响，结构的临界荷载计算值从接触刚度KN=2．OE3时的

19151GhI增大到接触刚度KN=2．OE6时的2144KN，临界荷载计算值增加了12．1％；而屈曲挠度计算

值则从26rran增大至40mm．增加了8'7．5％．

而且接触刚度KN---2。0E3时，由于接触刚度太小导致前期计算误差积累过大，从而在跟踪到临界

点附近时出现计算不收敛现象，KN--2．0E7时则因接触刚度太大，数值计算前期就出现严重震荡．

另外，当接触刚度KN=2．0E3～2．OFA时，大多数接触点对出现“伪渗透”现象，最大渗透值达

到lOmm，显然是不合理的．

但是，当接触刚度达到2．0E5～2．0E6(，=O．1一1)时，结构模型的荷载一位移全过程曲线基本

吻合，临界荷载和屈曲挠度的计算值变化趋于平缓．而且．绝大多数接触节点对没有出现“伪渗透”．

三、考察初始间隙(GAP)对结构稳定分析计算的影响

文献【30】就接触初始间隙对板片空f葡结构的一般力学性能计算分析的影响作了精辟的分析，并对

加载过程中的接触状态进行了详尽的描述。

这里，主要研究分析初始间隙对板片空间结构稳定性数值计算的影响。数值计算结果见图5．15～

图5．16．

从图5．15～图5．16的计算结果可以看出t

初始接触问隙对板轩组合结构稳定性计算的影响并不明显．初始间隙(GAP)从0．Olnma增大至

0．Smm时，各条荷载位移曲线基本上是重合的。只有到了GAP=lrmn时，临界荷载和屈曲挠度才有

了一些变化，但变化幅度并不大．
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图5．16初始接触间隙对结构稳定性计算结果的影响

四、考察摩擦系数对结构稳定分析的影响

由于摩擦系数是一个很难实际确定的因素，所以在计算分析时需要多考虑几种摩擦系数，然后

针对不同的设计摩擦系数进行修正．

表5．1、图5．17和图5．18是取不同摩擦系数时的数值计算结果．
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表5．1摩擦系数对临界荷载及屈曲挠度计算值的影响
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图5．1s摩擦系数对全部接触点对滑动距离的影响

从图5．17和表5．1的计算结果可以看出：多数接触点对的相对滑移变形相对于结构尺寸是非常

小的量，摩擦系数的取值对结构的稳定性数值计算影响不明显．

图5．18是对200对接触点对不同摩擦系数下相对滑移距离做的统计，从图中点的分布可以看出，

摩擦系数从0．01增加到O．2时。大部分接触点对的相对滑移距离发生了较大变化，而摩擦系数从0,2

变化到0．3时，多数接触点对之间的相对滑移距离变化不明显．

§5．3．2接触模型与完全协调模型的数值计算结果比较

综合考虑以上各种关键因素的影响，我们还是就图5．6所示的三向板杆组合结构的稳定性进行

分析比较．

对于完全协调模型，各杆件等分为5个梁单元。每个三角形区域的面板和粱在交接处就有4对

耦合点对．对于接触模型，各杆件也等分为5个粱单元，每个三角形区域的面板和粱非连续处就有

4对接触点对，接触刚度取KN=2．OE5，接触初始间隙取GAP=O．1rrma，摩擦系数取mu=O．2。

两种模型的计算结果见图5．19-,,图5．21，比较接触模型与完全协调模型的计算结果可以看出：

由于完全协调模型强迫板和杆件所有公共节点完全协调。而接触模型只是在板杆连接处位移完

全协调，不连续处或有间隙的地方安置接触对。所以前者的约束作用较后者的大许多，前者的临界

荷载计算值为2438KN，屈曲挠度计算值为33．2ram；后者的临界荷载计算值为2144KN，屈曲挠度

计算值为40．3衄．前者的线性段刚度约为后者的1．38倍．

完全协调模型和接触模型的稳定屈曲形态(图5．21)基本相似，都属于局部失稳．
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图5．22描述的是模型加载过程中，所有接触点对的滑移状态，为图形清楚起见，根据滑移距离

最大值SLDM的不同分别绘出((a>—(d))．
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从图5．20和图5．22可以看出，在板片空间结构变形过程中，板杆非连续处的接触状态发生了很

大变化．

加载初期，结构开始出现较小的变形，部分安置的节点对进入接触状态，粘附接触和滑动接触

现象都有所体现。但节点对相对滑动位移还较小。没有。伪渗透”现象发生；随着载荷的增加，大

多数节点对出现相对滑动，而且滑动距离呈现增大趋势，部分节点对之间发生。伪渗透气当荷载达

到临界荷载时(第4～5载荷步)，结构发生几何突变(失稳)，此时接触状态也发生很大变化，滑动

接触点对的相对滑动距离出现跳跃，发生。伪渗透”的接触点对的渗透量也出现跳跃，这些现象都

生动地展现了结构的整个失稳过程．

57
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§5．3．3主要结论分析

从本节的计算分析结果，可以得到以下结论：

1． 以上分析的四种因素对板片空间结构的稳定性计算都有影响，但影响的程度大小不尽相同．其

中，单元划分的精细度和接触单元的接触刚度对结构的极限承载力和屈曲挠度计算值影响较大，

而接触间隙的大小对结构的影响则不明显。摩擦系数对结构的板杆之间的滑移有一定影响．

2． 单元划分的精细度对完全协调模型和接触模型的分析都有影响．但就本文所研究的常见板片空

间结构而言，～般每条边界安置一定数量的耦合点对(对于完全耦合模型)或一定数量的接触

点对(对于接触模型)，数值计算得到荷载一位移全过程曲线基本稳定，临界荷载和屈曲挠度的

计算值变化趋予平缓．因而。盲目细化单元的划分也不可取．

3． 对于接触模型。接触刚度的取值至关重要．接触刚度太小则造成前期数值计算误差积累过大，

导致临界点附近计算发散，接触刚度太大则数值计算初期就容易出现严重的震荡．若根据式

(5．1)取初始接触刚度，则本文建议，取值范围为0．1～1．0．

4． 接触间隙的大小对板片空间结构稳定性的计算结果影响不明显．

5． 摩擦系数在实际结构计算中较难确定，对于本文研究的板片空间结构，摩擦系数可以通过材性

试验得到．

6． 在计算过程中，接触模型可以跟踪到板杆之间在某些关键时间点处的接触状态(接触、滑移)，

而这对研究板杆之间的共同工作涧题非常重要．

7． 通过比较接触模型和完全协调模型的数值计算结果可以看出，接触模型更能反映出结构的实际

工作状况，因此基于接触模型基础上的稳定分析的计算结果更能反映出实际情况．

§5．4接触模型与试验结果的比较

下面就三个试验模型，利用本文提出的接触模型加以研究分析，并与完全协调模型的分析结果

及试验结果进行比较．这三个模型试验均是东南大学空问结构及形态研究所组织实施的．

§5．4．1模型一

1．模型简介‘川

试验模型是由单层网壳骨架和三角形平铺板组合而成的单层板杆组合结构，如图5．23所示．

试验模型的理论尺寸见图5．23(b)’理想节点坐标及试验节点坐标见表5．2．
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(丑)平面图

l !Q塾 J

图5．23模型示意图

表5．2 模型节点坐标值(理想值，实测值)

0，)模型几何参数

节点X／nan Y／nan Z／nan 节点X／ram Y／riml Z／n-an

l 伽．1 呐．2 150．0，145．0 14 ．332，9／-33710 137．9／141．0 82．3／85．1

2 183．31188．0甜n10 132．9／I“．O 15 ．332．璺厶336．0 —137．9／141．0 82．3膳1．O

3 l凹，6／131．0 129．6／131．0 132．9／136．0 16 ·137-g—142．0 ·332．91-340．8 犯．粥I．O

4删n2 183．3／191．0 132．9／141．0 17 137．9，，14I．0 ．332．叠”38．O 鸵．3墙5．0

5-129．弘132．0 129倒134．0 132．9／137．0 18 371．2071．O ．3713^-371．0 眈．1

6．183．3，．189．O ∞．3 132．9／135．0 19 525．们25．3 Wo．2 眈．9

7．129．弘131．O -129．弘130．0 132．9／132．0 20 371．2，371．5 371．2凸71．2 们．0

8 ∞，l ·1833，-192．O 13乞9，l凹．o 2l 们A 525．0／525．1 0／4．1

9 129．6／132．0 ·l凹．矾132．0 132．9／131．o 22 ．37l，2，．3713 371．2，371．2 们．4

lO 332．9，3加．O -137．9／-140．0 82．37，80．1 23 -525，O『．525．3 啪0 ∞．t

ll 332曼乃41．O 137|9，141．0 82．3／89．I 24 ．371．2／．3713 ．371．2^371．2 0，3．9

12 13 7-9，143．0 33Z垒B37JO 82．3，91．I 25 0m．1 巧25．州-525．I倒ZO

13．137．9^142．0 332．受，334．0 823，83．o

模型的钢骨架杆件为直径8mm的实心圆杆，节点为直径30nnn的钢球，面板采用厚度为O．8衄

的A3钢板，模型杆件和节点焊接，由于面板较薄，为避免薄板因焊接被烧透，杆件与面板的连接

通过直径为2nm't的螺钉连接。模型的8个支承点采用固定支座。

杆件材料屈服强度为310MPa，弹性模量为2．01 X 10‰／mm2，钢板材料的屈服强度为290MPa，
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弹性模量为2．01×lo'Mz'a．模型在中心顶点作用—集中荷载．

基于ANSYS程序进行实体建模和有限元数值计算，

利用前面介绍的建模方法可以准确地建立扳轩之闯的接

触点对(模型一的有限元模型如图5．24(图中隐去了板单

元)所示)．进行数值计算分析时要注意：

t一)激活大变形选项；

(二)考虑应力刚化效应；

(三)激活弧长法，设置合理稳定的弧长：
图5．“有限元模型

(四)利用力的收敛准则检查计算过程的收敛性；

(五)材料按双线性等向强化模型考虑．

如果在分析过程中出现回漂，有必要中止正在进行的计算，重新检查各个分析选项的设置，然

后再重新启动分析计算过程，这可能需要反复多次．

2．结果分析比较

为了更全面地了解该模型的稳定性能，对模型分别按理想节点坐标和实测节点坐标建模。井分

别考虑板无偏心和板有偏心两种情况。

图5．25描述的是四种情况下模型顶点处荷载一位移全过程曲线，四种情况下的临界状态的计算

值如表5．3所示．

通过图5．25和表5．3可以看出，节点坐标的偏差(几何缺陷)对结构的极限承载力计算值有较

大影响，考虑结构几何缺陷的计算结果较之理想模型的计算结果低许多．所以设计中必须考虑缺陷

对结构稳定性的影响．

另外面板的几何偏心对结构的极限承载力计算值也有非常大的影响，(a)和(c)比较虽然极限

承载力计算值差别不大，但结构的后届曲性能却有明显的差异，考虑偏，fi,对结构届曲后性能影响较

大．所以设计中应该考虑扳的偏心影响．

试验测得的实际模型的稳定临界荷载为4．00KNtl71，考虑实际偏心完全协调模型的临界荷载的计

算值为7．74KN．本文考虑实际偏心接触模型的临界荷载的计算值为5．88KN．可见，由于本文提出

的接触模型更好地考虑了板杆之问实际的连接情况，所以接触模型计算得到的模型临界荷载值较之

完全协调模型计算得到的结果和试验结果更加接近．



第五章接触共同工作板片空同结构稳定性的数值模拟

弓6000
罄
柱5000

40∞

姗
2∞O

lO∞

O

0 3 O 9 12 15 ” ‘ ' 口 o lu ]LZ

(a)理想无偏心模型荷载一位移曲线0))实际无偏心模型荷载一位移程曲线

(c)理想有偏心模型荷载一位移曲线(田实际有偏心模型荷载一位移曲线

图5．25顶点处节点荷载一位移全过程曲线

表5．3模型临界状态计算值的比较

图5．26描述的是模型的破坏失稳形态，通过图5．26(图中均隐去了板单元)可以看出，中心点

加载时结构的破坏形态均为中心加载点局部屈曲，这与文献【17】所描述的试验现象吻合．

为了更清楚地了解板杆之问的接触滑移状态，对模型中的接触点对进行了全过程的跟踪，另外，

选取一些关键点处(图5．”)的接触点对加以分析．

图5．28描述的是模型板杆之间所有的接触点对接触状态在不同载荷步之间的变化．

图5．29描述的是A点处(图5．27)接触点对的接触状态随加载过程的变化．
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图5．30描述的是B-O点处接触点对的接触滑移状态的时问历程．

@@
(a)理想无偏心 (b)实际模型无偏心

@ @
(c)理想有偏心

图5．26模型失稳破坏形态

60∞
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宝4咖
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图5．27关键点分布示意
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圈5．29 A点处荷载一接触状态关系

(d)实际模型有偏心
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图5．28接触状态在不同载荷步之间的变化
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从图5．28可以看出，加载开始时部分接触点对进入接触状态。随着荷载的增大，越来越多的接

触点对进入接触状态，而且滑动接触点对个数总体成增长趋势。粘附接触点对个数则时多时少．

从图5．29可以看出。A处的接触点对在加载开始时就进入粘附接触状态，而后随即开始滑动，

当荷载增大到1．30KN时，又处于张开状态，荷载继续增加到2．64KN时，再次发生接触。随后接触

点对一直处于滑动接触状态．

从图5．30可以看出，本文提出的接触模型可以跟踪到接触点对在整个时间历程中的滑移状态．

从以上的分析可以看出，接触模型计算得到的失稳破坏形态和试验模型的破坏形态十分吻合。

相对于完全协调模型，接触模型计算得到临界荷载和试验结果更为接近．而且，本文提出的接触模

型可以给出板杆之间接触滑移状态的整个时间历程．

§5．4．2模型二

1．模型简介1271

试验模型是由单层网壳的骨架和三角形平铺面板组合而成的单层板杆组合结构。如图5．31所示．

图5．3l 模型尺寸示意图

模型由90根直径为8nan，材料为Q235圆形钢杆件，37个直径为30mm的轴承钢实心球节点。

和54块厚0．7mm的三角形板所组成．理论上所有节点均应落

在直径为1800ram的球面上，模型的对角跨度为1500ram，矢

高为402．5n'an，其平面投影为正六边形；而实际上存在制作误

差，表5A给出了模型的实测坐标值．模型的中心顶点作用一

集中载荷，模型的六个角点设计成固定支座．

基于ANSYS程序进行实体建模，模型的几何点坐标取表

5．4给出的模型实测坐标。考虑板的偏心影响，该模型的有限 图5．32有限元模型

元模型如图5．32(图中隐去了板单元)所示．
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表5．4模型二的实测坐标

节点X／nm't Y／nan zhm 节点X／mm Y恤m Z／hen

1 ．367．4 646_6 430|2 20 246．1 o．5 34．o

2 -118．8 鲫，l 304．O 2l 498．6 ．02 154．7

3 126．2 349．9 3∞．5 22 7526 五9 429．8

4 3钳．8 649．1躬05 23 ．617-6．222．5 3晒．o

5 -493．3 428．0 300to 24 ．368．6 -218．9 114，S

6 -245．0 433』 155j 25 ·122．4 -216．6 撕．4

7 Al 部3．I ¨5．o 26 123．6 ．217．3 筇，S

8 251．2 431．0 156，8 27 371．5 -216．4 111．O

9 5∞．1 430．2 3∞．9 28 6”．9 -214．5 如3．0

lD 《17．5 2ln．9 302．O 29·48S．2．440．6 3∞-7

II -36B．5 213．0 113．5 30 -244．I 弗7．3 157．S

12 ·123．2 216．O 35．0 3l 3．O 埘6．2 11t2

13 123．1 215．1 33．9 32 250．2 弗4．3 156．0

14 370．6 214．8 112．4 33 499．1．433．2 303．3

15 622．6 212．2 3“j 34 ．367』．660．6 430．5

16 ·"5．2 ．5．0 430．5 35 -120．1 -659．9 304，0

17 -492．2 -2．18 156．0 36 128．2 -658．8 3眈．5

18·245．9 Oj 35．5 37 375．．．653．4 430j

19 O O O

利用前面介绍的建模方法可以准确地建立板杆之间的接触点对．进行数值计算分析时要考虑几

何非线性和材料非线性的影响，初步预测一个合适的弧长，另外采用力的收敛准则检查非线性计算

过程的收敛性。

2结果分析比较

模型的计算结果见图5．33～图5．34．

图5．33描述的是模型顶点处节点的荷载一位移全过程曲线．

图5．34描述的是模型失稳破坏的形态．

从图5．33可以看出，模型加载初期完全协调模型和接触模型的荷载一位移曲线差别不大，二者
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的线刚度基本相同。然而当计算到临界状态及后屈曲阶段时，二者的荷载一位移曲线出现较大差异．

可见接触共同工作对模型的后屈曲阶段影响明显．虽然接触模型在计算过程中出现了回飘现象。本

文通过重新启动分析，重新调整了加载子步和弧长仍然可以顺利追踪到届曲后荷载一位移关系曲线．

，、10000

餐
杯8000

觑啪

40∞

20∞

O

0 3 6 9 12 15

图5．33顶点处节点荷载一位移全过程曲线

(a)完全协调模型 (b)接触模型

图5．34模型失稳破坏形态

通过图5．34(图中均隐去了板单元)可以看出，中心点加载时结构的破坏形态均为中心加载点

局部凹曲，这与文献【27】所描述的试验现象吻合．

在文献【271中，作者通过试验测锝的实际模型的临界荷载为7．80KN，完全协调模型临界荷载的

计算值为9．23KN，本文考虑实际偏心接触模型临界荷载的计算值为7A6KN．可见，本文的接触模

型由于更好地考虑了板杆之间实际的连接情况。所以，较之完全协调模型计算得到的结果，本文的

接触模型计算得到的模型的临界荷载计算值和试验结果非常接近，可见接触模型计算的结果更合理，

用于实际设计更安全．

§5．4．3模型三

1．模型简介

此模型试验是东南大学空间结构及形态研究所在2004年9月在某航空集团组织实施的．
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试验模型的照片如图5．35，理想设计轴线尺寸及荷载形式见图5．36，测点及支座编号见图5．37，

模型中都采用实测截面尺寸，中问杆8．02minx20．19mm：边杆10．21nnnX20．21rmn；板厚lmm。支

座柱@40，高度分别为37．98ram。38．37nma，38．15ram，38．14mm．

每一榀杆件通过线切割技术加工而成，并在结点处留有凹口，拼装后焊接，板与杆件采用点焊

方式连接．

材性试验结果为：杆件材料弹性模量E=203GPa，屈服强度为355MPa，泊松比为03；面板材

料的弹性模量E=201GPa，屈服强度为182MPa，泊松比为0．3．

图5．35试验模型照片

昌
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。支座 。加载点

图5．36试验模型几何尺寸及加载形式



第五章接触共同工作板片空间结构稳定性的数值模拟

有限元计算模型(图5,38)中，每根杆件划分为4个单元，相应的每块板划分为16个单元，在

板杆非焊接处建立接触点对．考虑大变形效应，即采用大变形，小应变假定．材料特性按理想弹塑

性模型考虑．非线性求解采用弧长法与增广拉格朗日法相结合的方法，采用力的收敛准则．五个加

’o ④ oo

卜_召
。

卜．苫
。

5 4
卜_苦
。

卜-苫
。

1
卜召
。 6’
卜_己
C

2 3．
卜-_苫
。

7’
卜_召
。 8
卜苫 一

．三 ① ⑦
10D 100 100 100，】OOLt00 looboobOObOd

·支座 ·测点及计算点

图5．37测点及计算点位置和支座编号 图5．38有限元模型

载点荷载大小相等并保持同步增加或减小，忽略自重的影响．

2．结果分析比较

图5．39描述的是模型5号位移测点的荷载一位移全过程曲线．

图5．40描述的是模型i号位移测点的荷载一位移全过程曲线。

图5A1描述的是接触模型追踪到的2号支座的荷载一位移全过程曲线．

试验破坏形态见图5．42。计算所得到的模型破坏形态见图5．43．
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图5．39 5号位移测点荷载一位移全过程曲线
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图5．40 l号位移测点荷载一位移全过程曲线 图5．41接触模型2号支座荷载一位移曲线

Ca)整体(左下角为第二支座，右下角为

第三支座)

图5．42模型试验破坏形态

(a)

图5．43接触模型失稳破坏形态

(b)局部(第三支座)

(b)
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通过图5．39可以看出，完全协调模型的临界荷载计算值为19．52KN，接触模型的临界荷载计算

值为16．58KN，模型试验得到的临界荷载为15．56KN，接触模型的计算结果和试验结果较为接近．

从模型的荷载一位移全过程曲线来看，虽然接触模型的计算结果和试验结果有一定差异。但是

较之完全协调模型，接触模型和试验模型的荷载一位移曲线已经非常接近。

从模型的破坏形态可以发现，接触模型计算得到的破坏形态(图5．43)主要为第一支座和第二

支座向外支出，而试验破坏形态(图5．42)主要为第二支座和第三支座I匈91"支出，图5．41给出了第

二支座的变形历程。很明显地显示出试验和计算的变形差别．造成这一差别的最主要原因可能是实

际支座由于存在摩擦等因素会使得各个支座的灵活程度不相同，当荷载较大时，最灵活的支座就最

可能向外支出．

为了更全面地了解板片于骨架之间的接触情况，对模型部分区域的接触状态进行了全过程跟踪，

接触模型跟踪到计算点位置处接触点对接触状态的时间历程见图5．卅．图5．46．

丑
彘
I皿

智
《
重
辎

l

}

0 1 2 3 4 5 O

载荷步
l接触状态2

3

0一粘尉2一滑动3-张开)

图5．44接触点对个数在不同载荷步之间的变化 图5．45计算点6的接触状态

从图5．44可以看出，模型加载开始时部分接触点对进入接触状态，随着荷载的增大，越来越多

的接触点对开始发生接触滑移．

图5．45是计算点6在整个加载过程中的接触状态，可以看出在整个加载历程中，接触点对的接

触状态在发生交替变化，并不是位移完全耦合的．

从图5．46可以看出，7、8点处的滑动状态在模型到达临界状态时发生了非常大的变化。发生失

稳前。8点滑动距离只有0．02mm，而后屈曲阶段最大滑动距离为O．8nun，而且从7、8点滑动距离

大小可以看出，第二支座处的变形要比3号加载点处的变形剧烈的多，由此也说明第二支座有可能

较早发生破坏．
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图5．46 7、8点处接触点对的相对滑移

通过对以上三个计算模型和试验模型的结果对比可以看出。采用基于接触共同工作问题的数值

方法分析板杆组合结构的稳定性所得到的结果与试验结果比较接近，而采用完全协调的有限元方法

计算所得到的结果与试验结果相差较大。从模型的极限承载力来看，计算值较试验值都偏大，由此

我们至少可以得到以下两个结论；

一， 将接触问题引入到板片空间结构的稳定分析中。既能解决板与金属骨架之间非连接处位

移的协调问题，又能在加载过程中对接触状态(接触．滑移)进行全过程的跟踪，充分地体现了力

的传递及摩擦等问题．这样也就能更加真实地反映板片空间结构中扳与骨架之间的实际工作状态，

因此．本文所研究的基于接触共同工作问题的数值计算模型是合理和可靠的；

二、 在板片空问结构体系设计和计算中，仅仅用完全协调的有限元方法进行数值计算对结构

的设计是不安全的，因为完全协调的方法并不能够真实反映实际的工作状态，而只是一种粗略的强

迫假设．这样设计的模型计算结果较真实结构的稳定极限承载力高许多，以此结果进行实际设计就

显得不安全．这也就说明了研究和建立一个能真实反映实际问题工作状态的模型的必要性，因此，

本文提出的基于接触共同工作板片空问结构稳定分析的数值计算模型用于板片空间结构体系稳定问

题的研究是十分必要和可行的．
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第六章总结与展望

一、 主要研究工作总结

在板片空间结构体系共同工作问题已有的研究中，大都局限于一般静力特性的研究，而涉及到

稳定性问题时往往把共同作用简化为节点处的位移耦合问题，对实际存在的接触问题不加考虑．因

此，有必要对这一课题的有限元模型进行分析与研究．如何合理有效地把接触问题引入到板片空问

结构稳定分析中是本文研究的核心问题，如何通过有限元数值方法，建立精细、合理的有限元模型

是处理该问题的关键技术．

本文的研究工作主要有以下几个方面；

1． 对实际工程中普遍存在的接触问题进行了简单介绍，并重点分析了板片空间结构体系共同工作

的特点及研究现状．

2． 对稳定问题的基本概念和原理加以阐述，包括失稳机理、失稳特征、稳定问题的分类、稳定问

题与强度问题的对比等，为稳定分析计算提供依据．

3． 针对稳定分析中的接触共同工作问题，本文把空间摩擦接触问题引入到有限元方法中，并采用

了新型动态接触模型和更新搜索技术．有限元模型能够应用于接触区域存在有限变形和较大滑

移的情形．接触算法采用增广拉格朗日乘子法，给出了新的迭代公式以适应大变形屈曲分析的

需要．

4． 本文采用ANSYS程序作为分析问题的工作平台，在非线性分析理论的基础上，给出空间粱单

元，板壳元及接触单元的具体描述．并结合经典算倒，分析了接触区域对失稳临界荷载的影响，

验证了所采用分析方法的可行性．

5， 为全面了解板片空间结构在考虑接触共同工作条件下的受力性能、失稳破坏形态及机理，设计

了常见的板片空间结构体系的有限元模型。并对有限元模型的建模过程加以详细介绍。分析了

各种因素对板片结构稳定性能的影响，得出一些有益结论．

6． 针对三个板杆组合结构的试验模型，采用本文介绍的数值计算方法和建模技术，建立了有限元

模型，并以结构实测形状为依据考虑缺陷的影响，对板片空间结构进行非线性稳定计算和分析．

通过对有限元计算结果和试验结果的比较。表明板片空间结构稳定分析中考虑接触共同工作的

合理性和必要性．

本文所作的以上工作可望能对进一步研究板片空问结构体系起到促进作用．当然，由于作者的

能力和研究时间有限，对于基于接触共同工作问题的板片结构体系稳定性的研究还有许多工作可做．
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二、 进一步的研究工作

下一步的研究工作可以从以下几个方面着手进行：

1． 接触问题的进一步研究．包括力学模型的研究、数学模型的研究以及有限元数值模型的研究，

尤其是接触问题的数值算法需要进一步改进和发展，近年来自适应有限元法和规划方法得到了

广泛研究，但是还没有嵌入大型软件中去．

2． 模型的广泛性问题．针对不同的工程实践，需要建立更广泛的、更深入的计算模型，如考虑板

片结构中随机缺陷的影响等．

3． 板片空间结构的强度破坏和失稳破坏的耦合问题。板片结构的失稳过程必然伴随着部分构件的

强度破坏．

4． 板片空间结构动力稳定性能的研究。应对板片空间结构动力稳定性的有限元分析，缺陷对板片

空问结构动力稳定性能的影响及相应的动力稳定试验等问题进行系统研究．
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