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摘 � 要: � 本文回顾了近代非线性薄壳稳定理论的发展历史,认为薄壳稳定理论的研究大体经历了三个阶段: 第一阶段

为针对完善结构的线性弹性理论; 第二阶段为考虑结构几何缺陷的非线性弹性理论;第三阶段为考虑实际材

料性能的非线性弹塑性理论。目前正在进入第四阶段,即开始考虑结构物理缺陷的影响。最新的三个主要研

究方向是: 1)非线性薄壳有限元分析方法; 2)材料局部损伤过程对薄壳稳定性的影响; 3)带裂纹薄壳的稳定性

分析。文中分别就这三个方向的研究现状进行了调查分析,并对今后的研究趋势进行了展望。
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Abstract: � T he development in nonlinear theor ies of stability for thin- walled shell w as review ed in this article and it was sugges-

ted that the theoretical research on the stability of thin shell has ex perienced thr ee stag es: the linear- elastic theor ies for

perfect structures, the nonlinear- elastic theories fo r geometrical imperfect structur es, the nonlinear and elastic- plastic

theories. At present, the fourth stage begins to consider the influence of the physical defects such as crack. T he recent

main r esear ches directions on the stability of thin- walled shell ar e: ( 1) nonlinear FEM method for thin- walled shells;

( 2) the influence of local damage on the g lobal stability of thin shells; ( 3) the stability analysis of the thin shells with

cr acks. Finally, the advance in these three fields w as review ed systemically and future research trend were pr ospected

outlook.

Keywords:� thin-w alled shell; stability theory; nonlinear ity; finite element; plastic damage; cracks

1 � 薄壳非线性稳定理论与应用的发展
薄壳结构具有良好的薄膜张力效应和抗弯刚度, 可

以做到自身轻,承载力高,因而广泛应用于土木、机械、化

工、航空和航海等工程领域,如屋盖、汽车、油罐、飞机和

潜艇等。在静力或动力荷载作用下薄壳结构破坏的主要

形式是屈曲失稳,且呈现强烈的突然性,常造成灾难性的

事故。所以,薄壳结构由于失稳引起的安全性和耐久性

问题是人们一直普遍关注的研究课题。

薄壳稳定性分析理论一直随着薄壳结构的日益广泛

应用而不断得到发展。在上个世纪初,薄壳线性稳定分

析理论开始形成,但就结构的极限承载力而言,其理论预

计值与实际测试值还相差甚远。如对于轴压柱壳和外压

球壳,通常其屈曲荷载的实验测试值是理论预测值的 1/ 5

~ 1/ 2。围绕这一著名问题的研究,促使了现代薄壳结构

非线性稳定理论的萌生和发展
[1]
。1934年, Donnell首次

指出,应该用非线性大挠度理论计算薄壳的后屈曲状态,

才能确定临界荷载。1939 年, K arman 和钱学森开辟了
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后屈曲性态的研究,用 Donnell的非线性大挠度方程第一

次得到了轴压柱壳的后屈曲状态曲线,并提出了非线性

大挠度稳定性理论。1945 年, K oit er 集中研究无限接近

临界点附近的后屈曲初始阶段的性质,提出了非完善结

构稳定性的一般准则和�缺陷敏感度�的概念, 建立了后

来被广泛传播的初始后屈曲理论。1964 年 Stein 考虑了

失稳前应力的不均匀性和支承边界条件的影响,提出了

非线性前屈曲一致理论。上述三种理论是现代稳定性理

论的主要组成部分,促进了人们对稳定理论与实验存在

重大差异认识的逐步深入。但限于各种理论本身的局限

性,解释还不够圆满。在上世纪 80年代间, 沈惠申在综

合分析现有理论与实验成果的基础上,提出并建立了弹

性薄壳屈曲的边界层理论[2]。该理论认为在圆柱薄壳屈

曲问题中,非线性前屈曲行为仅在支承边界附近的一个

窄层起主要作用, 于是将 Karman- Donnell 的非线性大

挠度方程化为边界层型方程,并采用摄动法得到了系列

的高阶渐进的结果,有效地推动了非线性弹性板壳稳定

理论的发展。为了将 Koiter 弹性稳定理论推广用于塑性

范围, Hut chinson[3]曾建立了一个能综合反映结构几何缺

陷、几何非线性和物理非线性的稳定分析模型,其缺点是

应用于薄壳结构时不能描述塑性区沿宽度和高度方向的

发展。后来 Su Xu Ming等[ 4]对 Hutchinson 模型又有了

进一步的发展,并用于浅薄壳的稳定性分析,取得了较为

满意的结果。周承倜
[ 5]
也曾对具有初始缺陷的薄壳塑性

屈曲问题提出了一种理论分析方法, 其实质就是用一系

列的各向异性线弹性解来逼近一个非线性塑性解。

薄壳稳定性分析理论的发展也促进了壳体设计方法

的进步。近年来,在稳定性理论的工程应用方面, Rott er

和滕锦光及其所在小组关于大型钢筒仓和容器结构的系

统研究工作最有代表性。他们分别采用数值计算[ 6] 和试

验测试[ 7]的方法研究了具有周向焊接凹陷的圆柱壳的屈

曲行为,综合考察了周向轴对称缺陷和焊接残余应力对

屈曲强度的影响[ 8] ,结果表明,残余应力对圆柱壳的屈曲

强度有一定的加强作用。当壳体内同时承受很大的内压

时,可能在局部首先屈服, 进而加速壳体的屈曲,即发生

� 象脚�破坏。Rot ter 先后研究了边界附近[ 9] 和局部轴对

称缺陷处[ 10]圆柱壳的局部破坏, 滕锦光则研究了具有搭

接接头的圆柱壳的塑性破坏[11]。研究表明,圆柱壳在边

界及环肋处出现� 象脚�破坏时强度较低。他们在加工几

何缺陷、残余应力和内压等影响方面的取得了系列具有

工程应用背景的研究成果, 其中许多概念和公式被欧洲

钢壳规范
[ 12]
采用。有关轴压圆柱钢壳稳定设计方面的综

述详见文献[ 13]。

按分析模型来分, 薄壳结构的稳定性分析理论的发

展大体经历了三个阶段:第一阶段为针对完善结构的线

性弹性理论;第二阶段为考虑结构几何缺陷的非线性弹

性理论;第三阶段为考虑实际材料性能的非线性弹塑性

理论。本文认为稳定性理论目前正在进入第四阶段,即

要考虑结构物理缺陷的影响。众所周知, 影响薄壳结构

极限承载力的因素包括:结构形状尺寸、荷载的不均匀

性、材料力学性能、结构存在的缺陷和残余应力等, 其中

缺陷的影响是最明显的。有些学者认为, 在薄壳结构失

稳屈曲全过程分析的问题解决之后, 失稳问题已经在一

般理论意义上被解决了, 至于仍存在的失稳临界荷载理

论计算值与实验值的较大误差则被归咎于实验模型加工

制作过程中产生的初始缺陷的影响[14]。

考虑结构缺陷和材料塑性影响后,非线性屈曲问题

大多情况属于极值点屈曲问题。这类问题同时包含了几

何非线性和物理非线性及其相互作用的影响, 涉及因素

多,控制方程复杂,所以一般很难取得解析结果。对于一

些简单的弹性稳定问题,在一定的假设条件下,可以利用

Rit z法或奇异摄动法得到半解析计算结果。而对于更为

一般情况的薄壁结构的非线性弹塑性稳定分析,有限元

( FEM)分析方法已经成为一种不可替代的强有力工具。

然而,迄今为止,已开发出的许多壳元都不具有普适性,

能用于大应变分析的薄壳有限元还远未成熟, 有待于进

一步深入研究。

结构的缺陷通常可分为几何缺陷和物理缺陷。几何

缺陷主要是指制造和运输过程中产生的加工误差、焊接

残余变形等初挠度; 物理缺陷则指材料冶炼和结构制造

过程中出现的裂纹、空穴、夹渣、焊接未熔合等,服役中产

生的划伤、疲劳裂纹和腐蚀裂纹等。严格讲,物理缺陷又

可分为细观缺陷和宏观缺陷两大类。材料的细观缺陷

(本文统一称为损伤) ,主要指由环境、荷载或变形引起的

材料的劣化,宜采用连续介质损伤力学( CDM)方法来考

虑其影响;而宏观缺陷则起着类似裂纹或诱导裂纹的作

用,通常都按等效裂纹处理,采用断裂力学方法分析。关

于含几何缺陷薄壁结构的设计理论与应用,国内外开展

了不少的研究工作, 但对含物理缺陷薄壁结构的研究工

作则较少,且起步晚。所以计及损伤和裂纹影响的薄壳

结构稳定理论正是需要进一步深入研究的重要课题。

综上所述,从薄壳非线性稳定理论与应用研究的发

展趋势可见,目前最新的三个主要研究方向是: 1 )非线性

薄壳有限元分析方法; 2) 材料分布损伤对薄壳稳定性的

影响; 3)带裂纹薄壳的稳定性分析。

2 � 薄壳非线性有限元的发展与展望
薄壳结构的稳定性分析除了几个简单的形状与荷载

情况有弹性解析解外,大多要靠有限元数值方法来求解。

特别是在同时考虑结构几何非线性和材料物理非线性的

情况下,有限元法已经是不可替代的计算工具。40 多年

来,随着计算机技术的不断进步,薄壳有限元分析一直是

研究的热点问题, 有关文献层出不穷、浩如烟海。Yang

等人
[ 15, 16]

两次分别综述了 1961~ 1989 年和 1990~ 1999

24
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年薄壳元的研究发展情况。根据不同的薄壳理论、变分

原理和克服自锁的手段,已开发出许多不同的有限元模

式。高光藩和丁信伟[ 17]介绍了有关壳体有限元的分类情

况,并对平板壳元、退化壳元和多变量壳元的特点进行了

重点评述。各种有限元都有自己的特点和适用范围, 目

前还没有形成统一有效的壳元形式, 薄壳元的研究热潮

还将持续。壳体有限元研究的主要目标是提高计算精度

和有效性。从工程实用的观点看,壳元应该描述一般的

应变场,对任意的壳结构应该具有公式简单、计算有效、

使用简便的特点,而且不会出现任何自锁现象。Sze
[18]
分

析了现有两层节点固体壳元在计算中可能出现的各种自

锁的原因和对策。具体内容如下:

剪切与薄膜自锁。固体壳元和退化固体壳元都存在

这种奇异性,隐藏剪切和张力自锁的单元刚度非常大,当

厚度趋于零时,就像被锁住一样。剪切自锁是由于在横向

剪切应变作用下壳体两个表面的相对面内位移和中面横

向位移的耦合效应引起的;而薄膜自锁则是由于在面内和

薄膜应变作用下壳体两个表面的相对面内位移和中面面

内位移的耦合效应引起的。因此剪切自锁在平面和曲面

单元中都可能发生,而薄膜自锁仅发生在曲面单元中。

厚度或 Poisson 厚度自锁。纯弯曲薄壳,厚度方向的

应力为零,厚度方向的应变与厚度坐标的度量成正比。

退化壳元是建立在零厚度应力的假设的基础上的, 本构

关系中不包含厚度应力和应变。而固体壳元的厚度应变

是由节点参数导出的,与厚度坐标无关。这种特性就导

致单元的弯曲刚度过大,相当于用平面应变状态代替了

实际的平面应力状态。收敛的挠度是其精确解乘以 ( 1-

�2 )。故这种现象称为厚度自锁或 Poisson自锁或 Poisson

厚度自锁。相应的消除方法是增强平面应力状态, 降低

材料刚度矩阵。

梯形自锁或弯曲厚度自锁。曲壳节点方向不平行,

梯形效应。宜采用假设的自然应变法处理。

膨胀自锁或体积自锁。当材料是不可压缩或接近不

可压缩时,发生体积自锁。宜采用增强假设应变法处理。

在几何非线性壳元模式中存在的困难之一就是有限

转动问题。有限转动不能像转换位移那样来处理, 因为

转动并不具备三维空间中向量所具有的特性。处理壳有

限转动的传统方法是采用两个转动自由度。Simo 和

Fox [ 19]基于一转动增量向量 (该向量没有相对奇异转动

分量)的两个分量,建立了一个处理转动的方法。这些采

用两转动自由度的方法可以事先排除转动奇异性, 具有

最小的自由度, 因此是完备的和有效的。但也存在一些

缺点,必须特别注意处理边界约束,因为在这些方法中转

动自由度与局部坐标有关,对每一节点都是不同的。

在大应变弹塑性分析的本构模型中, 下列问题是特

别重要的:

1)变形梯度的乘法分解。在描述材料的弹塑性时,

采用乘法分解法将变形梯度分解为纯弹性部分和纯塑性

部分,这是一个公认的非线性弹塑性运动学概念。乘法

分解意味着存在一种所谓的中间构形,即包含局部的转

动。中间构形的转动问题可以利用塑性流动的微观力学

来考虑,但在文献中仍然是没有完全解决的问题。例如,

基于对数H encky应变和能量共轭的转动 Kirchhoff 应力

张量的弹塑性变形的本构关系需要确定塑性转动, 这可

以通过假设零弹性和零塑性的铰来取得
[20~ 22]

。

2)大弹性应变。假设弹性响应是各向同性的, 且与

塑性变形历史无关, 那么大弹性应变就可以按照新近的

Hooke型材料模型来描述,将自由能分解为体积部分和

偏部分
[ 23]
。该模型并未对变形幅度强加任何限制。

3)各向同性与运动硬化现象。在有限弹性应变的弹

塑性材料模型中考虑运动硬化, 必然要涉及到变形过程

中出现的塑性各向异性问题。假设在变形过程中卸载应

力张量与加载应力张量共轴,该问题就可以被简化。在

这种情况下,塑性各向异性不会在增量迭代求解中出现,

而被认为是准各向同性的[21, 22, 24, 25]。

4)在壳分析中的应用。壳的方程通常是采用 6 参数

运动模型来建立的。为了事先满足不可扩展条件, 壳的

控制参数都被转换为 Euler 参数。在弯曲控制情况下非

弹性应变按层状分布考虑,这样材料性能沿壁厚就有明

显的不同。为了精确预示这种情况下的应力, 将上述壳

运动学扩展为一个多层模型,并在各层界面上施加 C
0
位

移连续条件
[ 26, 27]

。

Basar和 It skov
[28]
针对大弹塑性变形的任意壳结构,

介绍了一个严密的本构关系和有限元模式。考虑一般形

式的各向同性和运动硬化,并采用变形梯度的乘法分解

法建立了一个弹塑性材料模型。通过修正流动方向,考

虑了运动硬化的各向异性。变形的弹性变分采用新近的

Hooke型材料模型以适应大应变的需要。为了精确的预

示壳沿厚度方向的应力分布, 采用了基于 6 参数壳理论

的多层壳运动学以能够实现大应变和有限转动。为了避

免在弯曲控制情况下的薄膜自锁和材料体积自锁, 在整

个塑性范围内,利用增强应变的概念改善单元位移。各

种算例证明了该算法的有效性。

从全局来看,薄壳结构的数值模拟方法可以分为三

大类: 1)基于线性或非线性壳理论的数值模拟; 2 )退化连

续方法; 3)直接的三维连续方法。

直接的三维连续方法从原理上讲是最简单、最精确

的,但在应用方面普及率最低, 几乎处于搁置状态。由

Liu 等人
[29, 30]

建立的多积分点六面体单元就是其中的代

表。采用这种有限单元进行三维直接模拟,主要障碍有

三: 1)必须采用复杂的手段来避免所有可能的病态情况;

2)需要在薄壳的厚度方向配置多层单元以获得比较精确

的梯度场; 3)可能降低离散系统的可调性和数值解的精

度;总之,该法是非常不经济的,在模拟对象相同的情况
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下,直接法所需的单元数是壳理论法或退化法的 3~ 5 倍。

最广泛使用的数值算法应该属于所谓的退化连续方

法(例, Hughes和 Liu[31,32] )。与壳理论方法比,退化方法

更简单,但对非线性大变形非弹性壳,其模式仍然是非常

复杂的。这主要是因为,一些退化连续元面临着剪切自

锁和薄膜自锁问题 ( S tolarski 和 Belytschko
[33]

)。为了避

免这样的数值病态现象,不可避免的要采用复杂的混合

模式,例如�增强应变�模式, 或其它不协调单元方法。而

且,要嵌入像含损伤有限应变的热- 弹- 粘塑性这样的

复杂本构关系,是非常困难的,甚至是不可能的。

Li和 L iu
[ 34]
试图采用窗函数( window funct ion) 并基

于无网格插值,按照三维情况直接模拟薄壳或薄板结构

的大变形行为。与以前类似的工作[ 35] 相比,该研究的进

步在于:采用了基于高阶无网格插值的窗函数,并按照三

维连续体直接模拟薄壳结构的大变形行为。针对三种不

同材料本构关系的数值结果表明,该法用于模拟薄壳结

构的非常大变形过程是可行的。该法的优点是公式简

单、精度提高,不仅可以减轻剪切自锁、体积自锁以及由

于小厚度和大转动引起的病态, 而且可以通过相当少的

厚度方向的粒子 (不超过 3 个) 捕捉到厚度方向的梯度

场。三维网格有限元直接方法正是由于缺乏这些能力而

在发展中受阻的。

虽然还不能完全理解基于无网格插值的窗函数为什

么具有如此卓越的性能, 但客观合理的解释是: 首先, 基

于无网格插值的窗函数是一种� 高阶的流型� ( high order

manifold)离散,意味着离散场是高度光滑的, 通常要高于

C
3
( � )。这种高度光滑的离散明显具有减轻由于最小尺

寸模数引起的病态的趋势,对计算无疑是有利的。特别

是,这里采用的� 高阶的流型�离散能做到增加离散的光
滑度,而不增加系统的自由度或总粒子数。这在有限元

插值中几乎是不可能的。这种特性说明, 特定的减少积

分的对策是存在的, 可以做到减轻自锁,同时避免欠秩

( rank deficiencies)。其次,在大变形计算中,无网格形函

数支持相对大尺寸, 可以延迟网格扭曲奇异性。所以与

有限元法相比,这样的无网格计算能够允许非常大的变

形,而不需重新划分网格或重置粒子点。高阶有限元法

也许具有无网格法的这些特性,但是,对于三维薄壳结构,

用有限元法构建高阶单元系统需要沿厚度方向设置更多

的分布节点,从而导致代数系统的不良状态。这可能就是

高阶有限元法的计算实践很少在文献中报导的原因。

用无网格法模拟薄壳的非线性问题的研究是很有发

展前景的。但目前还处在发展的初步阶段,还需做进一

步的比较研究,定量评估其数值精度。

在薄壳非线性稳定性的有限元模拟研究方面, 近期

的一些有特点的工作还有(按发表时间为序) :

Gould 和 Sridharan
[ 36]
提出了一种适用于柱支撑回转

壳的局部- 整体有限元模型。在一个结构分析中, 模型

包含了对称壳元、一般的壳元和柱元。在塔的对称部分

采用对称的或回转的壳元,而荷载和变形的不对称性通

过适当的 Fourier谐函数来考虑;在柱的支撑区域采用个

别的柱元壳元来模拟;介于对称区域和柱支撑区域之间

的部分称为局部区域, 单元包括柱元和一般的壳元。另

外,壳的任何几何对称性偏差, 如不完整性和切口, 在局

部区都很容易被考虑。有关局部- 整体有限元方法研究

的最新进展可参见 Gould和 Hara
[ 37]
的综述介绍。

Wohlever
[ 38]
介绍了群理论在对称结构的非线性屈曲

分析中的应用。研究发现,板和回转壳的有限元模式的

正交转换矩阵具有稀疏性,在计算上提供了非常有效的

对称转换,利用群理论方法很容易处理计算中常常出现

的病态条件问题。并指出了群理论有限元法今后的发展

方向: 1)自动群分析; 2)非对称问题的预调节; 3)并行计

算; 4)采用自动微分法对对称刚度块进行有效计算。

Sansour和 Kollmann[ 39]比较分析了三种 4 节点和 9

节点有限单元在新近建立的具有 7自由度的有限变形壳

理论中应用情况。该理论考虑了沿厚度的变化并采用了

转动张量,可以采用三维本构关系,在具有向量结构的构

形空间描述。单元既可以是应力杂交元、应变杂交元,也

可以基于非线性增强应变的概念的单元。不管是与中面

变形有关的应变张量,还是不协调增强应变场,都是独立

的变量。主要结论是,网格正常时,应力杂交元和增强应

变元就是完全等效的, 9 节点单元虽然不如 4 节点经济,

但其更完备、对网格的畸变敏感性最小。

几何不完整性在薄壁结构屈曲承载力的评估中起着

重要作用。由于这样的几何不完整性的形状和分布是随

机变化的,所以确定导致最小屈曲承载力的临界不完整

性的位形, 就变得极具有挑战性。Damat ty 和 Nassef
[ 40]

采用了一种基于二进制遗传算法的优化技术和一种非线

性有限元模型,探讨了薄壁焊接结构的不完整性的临界

位形。分析了轴压作用的圆柱壳和静水压力作用的锥形

容器的非线性稳定性和相应的屈曲荷载。

Won和 Byung [ 41]提出了一种简单的 4 节点应力组合

壳单元( st ress result ant 4- node shell element )。6 自由

度有限元模式可以简单有效地考虑转动和截面偏心效

应,可用于分析加劲薄壳和无加劲薄壳。

Laurent 和 Rio [42]在材料坐标系中计算大转换,提出

了一组新壳有限元模式。其中采用 Love- K irchhoff 假

设和一种邻近单元间的插分技术考虑了薄膜和弯曲特性

的耦合效应。因此这种单元被称为 semi- finite - ele-

ment( SFE)。该法可以保持 C
0
连续性,仅取单元的重心

作为积分点,而不需引入 3 个古典位移以外的其它变量,

从而节省了积分时间。

Kolahi和 Crisfield
[43]
建立了一种用于壳弹塑性大应

变分析的 Morley 三角形有限元模式。在这种单元的边

线中点上有可以绕边转动的变量。通过使用 F = RU 进
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行极分解,取得局部变形梯度, 最终建立谐转动有限元模

式。材料特性按照� logeU�来描述,其中 U 已经被分解为

主方向。借助于乘法分解 F= Fe Fp 来处理塑性。与许多

近期的Morley三角形单元模式相比,该模式对节点编号

是保持不变的。

Ladeveze
[ 44]
针对具有塑性或粘塑性软化行为的结

构,基于本构关系残数提出了一种度量有限元计算质量

的经验误差估计方法。分析了包括空间离散化、时间离

散化和迭代过程等在内的各种误差因素。

3 � 材料分布损伤对薄壳稳定性的影响
现代固体力学认为,结构的破坏是损伤累积超过一

定限度的结果。随着荷载的增加,固体首先在局部发生

材料尺度的破坏(本文统称细观损伤 ) ,这些细观损伤在

尺寸和数量不断增加, 最终汇合成可见的构件横截面尺

度的宏观裂纹。

细观损伤反映了结构破坏的开始状态,通常是在连

续损伤力学( CDM)的框架内研究的。对损伤力学各种方

法的全面分析可以参见 Kirajcinovic的综述[ 45]。在 CDM

中,细观损伤通常是通过一个典型的材料体积元来模糊

或平均化近似考虑的。延性金属材料的细观损伤通常表

现为微空穴、微裂纹和微剪切带,其中各向同性损伤过程

又分为空穴形核、扩张和聚合三个阶段。从 Rabotnov
[ 46]

在损伤学科的开创性工作以来, McClintock
[ 47]
、Rice 和

T racy [ 48]首先提出了分析微空穴扩张状态的理论模型,后

来, Gourson[ 49]、T vergaard[ 50]、L emaitre[ 51]、Chaboche[ 52]和

Rousselier
[53]
进一步发展了各种不同的小应变损伤模型。

为了更客观地描述材料的延性破坏过程,近 10 多年又建

立一些适用于大应变的损伤模型[ 54~ 56]。上述各种损伤模

型都涉及多个难以确定的材料参数, 而定量测定这些细

观参数,如位错密度、空穴形核率等, 实际上是非常困难

的,所以这些模型仍然很难在工程实际中得到采用。

为了避免这一难以处理的问题, 通常都简单地用局

部材料的刚度减少来表征损伤。如采用弹性模量的变化

来定义损伤变量 D= 1- E
~
/ E, 其中 E、E

~
分别为损伤前

后局部材料弹性模量的变化。Zohdi 等人[ 57]借助于内变

量的单侧约束来描述损伤。如果约束被破坏, 局部弹性

张量的特征值降低, 最终引起材料刚度损失。这种方法

抛弃追踪具体的损伤过程, 可容易地通过合理地选择约

束来反映不同的损伤类型。可是,由于不能事先知道在

整个物体中材料约束破坏是否发生和在哪里发生, 所以

问题是非线性的,需要采用迭代法予以求解。具体迭代

法的过程包括: 1)在初始无损伤状态下计算内变量场; 2)

在约束破坏的位置降低材料的刚度。重复这一过程直到

平衡条件和约束条件得到满足。对于一个给定的荷载,

迭代最终的微结构就是损伤后的结构。

值得注意的是, 损伤的理论研究从一开始就主要集

中在材料尺度的破坏演化,最多是基于单个试件,几乎完

全忽略了局部损伤对整体结构的影响。另一方面, 整体

结构的破坏模型又都是基于一个完备的固体力学场观

点,相应的设计公式很少定量考虑材料或横截面尺度损

伤的累积过程,不能捕捉初始损伤、服役中形成的损伤、

化学的或力学的劣化等因素对结构完善性和安全性的影

响。然而现代结构力学是能够追踪损伤过程的,直到结

构使用寿命结束。Kratzig 和 Petryna
[ 58,59]

提出了一个结

构损伤的表征方法,基本思想是,材料点尺度的局部损伤

和劣化在结构尺度的宏观反映,即整体结构损伤度量,可

以严格地从当前结构切线刚度的降低来表征。该结构损

伤变量的定义为

Di ( V , d) = 1-
�*i ( V , d)

�*i ( V 0 , d = 0)

其中 V 是位移向量, d 是损伤内变量, �*i ( 1 � i � m)为结

构的特征谱, m为结构自由度。这种从结构尺度定量描

述材料劣化过程的理论, 为促使连续损伤力学( CDM)在

工程设计中的应用开辟了广阔的前景。损伤变量 D 在 0

~ 1之间变化,就能用于评估结构的实际工作状态的安全

性。该文还给出了该损伤理论在钢筋混凝土梁和大型壳

的应用算例。

损伤力学在薄壳结构中的直接应用研究才刚刚开始

不久,发表的论文也不多。考虑材料损伤影响、模拟板壳

极限承载力特性的研究就更少了。Eckst ein 和 Basar[ 60]

从 Rousselier[ 53]原创的损伤模型出发,首先对变形梯度进

行乘法分解,再利用耦合空间的超塑性本构关系来修正

Rousselier 模型,使其适用于非弹性大应变情况,最后采

用多层运动学壳模型,实现对薄壳结构损伤的数值分析。

文中模拟计算了外压浅柱壳的屈曲平衡路径。

Kreja等人[ 61]提出了一个分析几何非线性和物理非

线性薄壁结构的理论的和数值方法。其中非弹性材料模

型包括了弹塑性、各向同性和运动硬化和塑性损伤等因

素;结构模型中考虑了大挠度和大转动;并特别关注了局

部损伤问题。采用分层壳模型在板壳结构中跟踪损伤的

发展、预测局部破坏的起始。分别在轴对称、平面应变和

平面应力问题的几何和物理非线性有限元分析中, 采用

了整体形式的 L agrangian(T L)描述方法。采用的数值算

法适用于预测材料的刚度递减、局部化损伤、临界损伤状

态和板壳结构的最终破坏。同时也进行了结构非线性响

应的数值模拟,研究了在准单调和变化荷载作用下延性

损伤的发展规律,揭示了材料损伤对构件极限承载力的

影响规律。

Alt enbach 等人[62]检验了标准的一阶剪切变形壳理

论和相应的有限元方法在有关蠕变连续损伤分析中的适

应性,采用 Kachanov- Rabotnov- H ayhurst 蠕变损伤材

料模型,对弯管的蠕变损伤进行了模拟计算。
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由以上讨论可见,利用连续介质损伤力学 ( CDM )的

概念研究薄壳结构的变形与破坏的工作, 还处于概念的

萌芽状态,缺乏对薄壳结构材料状态下塑性损伤的细观

机理的研究,也没有明确揭示损伤对结构局部稳定性和

整体稳定性的影响规律。可以相信, 通过更多研究工作

的积累,考虑损伤影响的稳定理论必将更加完善地反映

工程实际薄壳结构的破坏规律。

4 � 薄壳的断裂与稳定性
板壳问题远比平面断裂问题复杂,板壳既存在面内

位移,又存在面外位移,其应力应变场沿厚度方向是变化

的。因此板壳问题实质是三维力学问题, 不同的板壳实

用理论都是对三维问题的不同二维近似。30 多年来,板

壳的断裂问题一直是大家重点研究 的问题之一。

Knowles和Wang
[ 63]
在 1960年首次进行了弹性裂纹平板

在对称弯曲下的理论分析。后来 Williams
[ 64]
采用渐进级

数展开法也研究了同样的问题。Sih 等人[ 65]曾研究了拉

伸和弯曲组合受力板的裂尖应力强度因子,其中需要 4

个应力强度因子来表征裂尖附近的一般应力场。对于剪

切弯曲含裂纹平板问题, Hartranft 和 Sih[ 66] 和 Wang [ 67]

采用 Reissner板理论和积分变换方法获得了解。Viz 等

人
[ 68]
调查了在拉伸和横向剪切情况下裂纹板的能量释放

率, Zehnder 和 H ui[ 69, 70]则调查了弯曲与剪切、弯曲与扭

转情况。研究表明含剪切变形裂纹板的应力强度因子有

5个分量。Pagano 和 Sih[ 71] 采用耦合应力理论研究了

Cosserat 裂纹板裂尖附近的奇异性。Hart ranf t 和 Sih[ 72]

提出了一个考虑应力沿厚度变化的三维裂纹板理论, 发

现裂尖应力状态取决于板厚- 裂长比和一个表征沿厚度

应力变化的参数。对于一个拉伸裂纹板, 在裂尖附近会

发生局部屈曲。Fujimoto 和 Sumi
[ 73]
研究了确定不同裂

尖屈曲模型的临界荷载的特征公式。

Sechler和 William 在 1955 年首次采用弹性基础梁

理论建立了一个近似分析方法, 研究了带纵向裂纹圆柱

壳的问题。Folias[ 74, 75]则研究了无限长无加劲弹性圆柱

壳在内压作用时,纵向或环向裂纹的特性, 其中假设裂纹

非常短, 以至于可以基于 Marguerre 浅壳方程推导控制

微分方程,从而将问题转化为求一个耦合的积分方程组。

后来一些学者进一步研究了几个类似的问题, 其中 Cop-

ley和 Sander
[ 76]
针对含纵向裂纹和环向裂纹壳受内压作

用的情况; Ducan- Fama 和 Sander [ 77] 针对含环向裂纹壳

受拉伸情况。

柳春图和蒋持平[ 78]首次系统地论述了板壳弯曲断裂

理论及其实用分析方法,主要贡献包括: 1) 论证了 Reiss-

ner型板壳断裂理论的合理性和 Kirchhoff 型板壳断裂理

论的适用范围; 2) 首创了分析 Reissner 型板壳裂纹尖端

场的方法,深入揭示了板壳裂尖附近的力学现象; 3) 在对

裂尖场进行严格的理论分析的基础上,提出了对板壳断

裂分析的局部- 整体法; 4 )开拓性的研究了板壳表面裂

纹的渐进场,采用局部- 整体法取得了更合理的应力强

度因子解。

在以上列出的弹性薄壳断裂理论研究中, 所针对的

圆柱壳都是无加劲的和只有一个加劲肋。这些模型能够

简化数学分析,但过分简化的模型要用于实际薄壳结构

的设计是不可行的。然而,基于简化模型的理论研究为

薄壳问题的分析提供了以下有用的信息: 1)在裂尖附近

的应力和应变存在负平方根奇异性, 可以确认有拉伸型

和弯曲型两种类型的应力强度因子; 在混合变形时,也存

在一个组合应力强度因子; 2)对于一个无加劲薄壳,单位

裂纹扩展的能量释放率随着裂纹的扩展而增加。因此在

常荷载作用下裂纹的扩展时不稳定的。这种不稳定裂纹

扩展可以通过加劲肋来阻止; 3)在弹性薄壳模型中,认为

壳的壁厚是足够的薄,以至于对于通常荷载作用下的应

力分析可以采用 Kirchhof f 应力假设。此时在断裂分析

中横向剪切变形的影响是不显著的,可以被忽略。

弹性薄壳的断裂理论还在发展之中。Huang等人[ 79]

针对带裂纹或无裂纹板壳建立了一个裂纹端附近渐进场

的一般理论。结果发现, 要表征无剪切变形的板裂纹端

附近的任意渐进场需要四个应力强度因子,两个对应与

对称和反对称的拉伸; 两个对应与对称与反对称弯曲。

当考虑剪切变形时, 需要一个附加的应力强度因子来描

述反对称弯曲时的横向剪力。该文还采用复变函数方法

证明,具有剪切变形的板的弯矩和薄膜力、中面面内位移

和转动渐进表达式中都存在奇异性。可以采用 Irwin 的

虚裂纹扩展方法,通过应力强度因子来表征将裂纹沿裂

纹线方向扩展时的能量释放率。这样就通过总能量释放

率定义了一个组合应力强度因子。有关薄壳应力强度因

子的计算方法可以参见 Riks 和 Rankin[ 80]的最新总结和

评述。

对于一般的薄壳断裂问题的分析很难取得解析解,

都需要采用有限元方法分析。最近, H ung 和 Ngoc[81]又

提出了一种专门的有限元技术, 用以计算带裂纹和无裂

纹板壳的位移和应力场。该有限元法是基于一组特殊的

组合位移单元(称为 Metis元 )建立的。采用几个算例对

该模型进行了检验。对于拉伸裂纹板,利用单元H SM 可

以得到高精度的应力强度因子解。对带裂纹或无裂纹板

的弯曲问题, 单元 HSF也有非常好的表现, 计算结果非

常接近 T omshenko的无裂纹解和 Chen, Sosa和 Eischen

的带裂纹解。对于圆柱壳问题,该文结果也与 Scordelis

和 Folias 的解非常一致。Carpint eri 等人
[ 82]
采用三维有

限元法计算了带外表面裂纹柱壳受内压作用的应力强度

因子,并数值模拟了在循环内压作用下的裂纹扩展。Va-

fai和 Estekanchi
[ 83]
系统研究了在板壳有限元分析中裂尖

附近网格密度、边界条件、伯松比、裂纹长度和壳曲率等

参数对计算结果精度的影响问题,并分析了裂纹端张开
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位移随曲率角的变化规律。关于带裂纹圆柱壳的理论研

究大多是基于无加劲弹性模型, 更接近实际的模型应该

是多加劲肋加强的壳。这种形式的结构只能采用有限元

法进行数值分析,参见 Huang等人
[ 84]
的研究工作。

薄壳的变形和破坏具有明显的几何非线性和材料非

线性特性。然而关于薄壳的弹塑性大变形断裂分析的工

作现在还很少。最近, H su 等人
[ 85]
采用裂纹端张开角和

撕裂模量 T * 断裂准则,从弹塑性和几何非线性有限元模

拟分析和大量的实验测试两个方面, 系统研究了多处损

伤( mult ip le- site damage, MSD)对飞机机舱拼接处残余强

度的影响。Baaser和 Gross[ 86]采用三维连续有限元法,

模拟了带裂纹柱壳在均匀内压作用下的损伤发展。采用

Gurson损伤模型描述中碳钢的延性材料性能。为了表征

应力和损伤沿壁厚的分布, 在垂直于壳表面的方向采用

了三层单元。有限塑性是基于多级变形梯度实现的。计

算模拟了带一个轴向穿透裂纹和一个环向穿透裂纹的薄

壁管在内压作用下的损伤发展、裂纹起始、扩展过程。

薄壳结构的承载力通常是由稳定性控制的。在许多

实际的荷载与几何组合条件下,壳屈曲都是缺陷敏感的,

所以,带裂纹壳的屈曲特性将明显不同于那些完整壳。

EI Naschie
[ 87]
研究了一个长圆柱壳带有轴对称裂纹的问

题,结果显示其临界荷载是理想荷载的一半。Dyshel
[ 88]

采用配点法研究了无限长、带环向穿透短裂纹薄浅圆柱

壳在均匀拉伸下的屈曲行为。Starnes 和 Rose[89]针对带

有纵向裂纹并承受轴压作用圆柱壳, 通过分析和实验研

究了裂纹长度对无加劲铝合金薄壳的屈曲荷载的影响。

Estekanchi和 Vafai[ 90]推出了一个参数研究,采用有限元

法分析了带穿透裂纹圆柱壳的屈曲行为, 分析了各种裂

纹长度、方向和拉压荷载情况下的屈曲规律。Javidruzi

等人
[ 91]
采用有限元法研究了带裂纹圆柱壳在固定支撑和

面内拉压周期荷载作用条件下的振动、屈曲和动态稳定

性,并分析了裂纹长度和方向的影响。

可见,关于含裂纹薄壳稳定性的研究已开展了一些

工作,但是研究面很窄,基本限于轴压圆柱壳的问题, 还

缺乏一个能够应用于任意几何形状和荷载情况的统一分

析理论方法。这可能是由于问题涉及因素多、分析复杂

的原因所致。薄壁结构稳定性研究的重要内容是确定结

构破坏时的极限承载力, 可是这方面的研究也不多。

Zhou
[ 92]
采用整体杆模型与局部板模型相结合的方法,首

次定量研究了裂纹对薄壁偏心柱挠度和极限承载力的影

响,提出了屈服- 断裂双参数准则。虽然该研究存在结

果太保守,且尚未考虑大挠度的影响的缺点,但对于研究

带裂纹薄壳的稳定性,有一定的借鉴作用。

5 � 结 � 语
本文通过回顾近代非线性薄壳稳定理论的发展历

史,指出了薄壳稳定理论的研究大体经历了三个阶段:第

一阶段为针对完善结构的线性弹性理论; 第二阶段为考

虑结构几何缺陷的非线性弹性理论; 第三阶段为考虑实

际材料性能的非线性弹塑性理论,目前正在进入第四阶

段,即开始考虑结构物理缺陷的影响, 最新的三个主要研

究方向是: 1)非线性薄壳有限元分析方法; 2)材料局部损

伤过程对薄壳稳定性的影响; 3) 带裂纹薄壳的稳定性分

析。文中分别就这三个方向的研究现状进行了调查分

析,并对今后的研究趋势进行了展望。文献调查分析表

明:在薄壳非线性稳定性分析的研究中,目前存在下列不

足:

1)考虑结构几何缺陷影响的研究多, 而考虑物理缺

陷影响的研究则很少;

2)纯屈曲问题和纯断裂问题都分别研究的较多,二

者的综合研究则极少。实际上二者是相互耦合的;

3)缺乏关于薄壳非线性稳定性分析的统一理论和方

法,统一考虑大变形、材料塑性、几何缺陷,物理缺陷和残

余应力等因素的综合影响。

在今后的薄壳稳定性分析研究中,计算技术的发展

仍然是很有必要的,除了继续开发简单有效的有限元外,

无网格技术是很有发展前景的。损伤和裂纹对薄壳结构

稳定性影响的研究才刚刚开始不久, 是今后薄壳稳定性

的两个最新也是最有意义的研究方向,其发展对促进薄

壳理论工程应用的是至关重要的。
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第 4届钢结构国际研讨会
2006年 11月 16日~ 17日,韩国,首尔

主办:韩国钢结构协会 国际钢结构杂志

第一、二、三届钢结构国际研讨会分别于 2000 年、2002 年及 2005年在韩国首尔顺利召开,由韩国钢结构协会和

国际钢结构杂志共同主办,研讨会旨在为钢结构的研究和应用方面提供一个平台,欢迎广大科研工作者和工程师们来

参会并互相交流钢结构方面的新概念、新进展以及钢结构方面的经验。

本次会议聚焦�钢结构中的创新技术�,包括(但不限于)下列主题:

桥梁工程;框架结构分析;施工及管理;组合/混合结构;计算机辅助设计;连接;腐蚀;灾害评估;设计规范;动力性

能;地震/风工程;制作;疲劳/断裂力学;抗火结构;楼板振动;轻型结构;维护;非线性性能;海上结构;优化;可靠度;智

能结构;稳定性;不锈钢;可持续性;无约束支撑体系;焊接

会议重要日期如下:

2006 年 3 月 31日前 � � 论文摘要截止; � � � 2006年 4月 30日前 发出摘要接受通知;

2006 年 7 月 31日前 � � 论文全文截止; � � � 2006年 8月 31日前 发出论文接受通知;

2006 年 9 月 30日前 � � 会议预注册;

如希望参加会议并获得更多信息,可按以下方式联系:

Secretariat, ISSS�06

T he Korean Societ y of St eel Const ruction( KSSC)

106- 18, Munjung- dong, Songpa- ku, Seoul 138- 20, Korea

T el: + 82- 2- 400- 7101; F ax: + 82- 2- 400- 7104

E- mail: ijoss@ mail. kssc. or. kr

Websit e: ht tp: / / kssc. or. kr
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