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摘  要：主要研究了一致缺陷模态和局部缺陷模态两种初挠度形式对圆柱壳开孔结构极限承载力的影响。在通用有限元软件中建立了相应的模型，对施加了不同缺陷幅值初挠度的圆柱壳开孔结构进行了非线性极限承载计算，分析了开孔区域附近结构的塑性扩展情况，获得了结构对初挠度幅值的敏感度。此外还研究了开孔区域加强构件的几何参数对结构极限承载能力的影响。
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Ultimate Bearing Capacity Research of Cylindrical Shell with a Cutout Considering Initial Imperfection
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Abstract:  Two kinds of initial imperfection: buckling mode of consistent imperfection and buckling mode of localized imperfection were analyzed to obtain their influence to ultimate bearing capacity of cylindrical shell with a circular cutout. The model was established in the finite element program. After the calculation of nonlinear ultimate bearing capacity of cylindrical shell with a circular cutout considering different kinds of initial imperfection and their amplitudes, the plastic growth near the cutout was studied and achieved the sensitivity of the structure to amplitude of initial imperfection. Besides, impact on structure’s ultimate bearing capacity through changing the geometrical parameters of the reinforcement near the cutout was researched as well.
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0  引言

潜艇的耐压艇体结构，常常采用环肋圆柱壳的形式，理想上这种结构具有较好的圆整性能够有效地抵抗外界水压。而由于结构布置的需求，往往要在耐压壳板上开各种尺度的圆孔，部分开孔甚至需要切断环向肋骨。这些结构使得耐压壳板、肋骨等在加工、装配和焊接过程中会产生与理想形状有一定偏差的初始挠度。初挠度的存在会降低环肋圆柱壳的极限承载能力，影响结构的稳定性。初挠度的形式多种多样，本文将采用有限元软件，结合工程实际，探究装配焊接过程中不同形式的初挠度对潜艇圆柱壳结构极限承载能力的影响。
有限元法在对单开孔环肋圆柱壳进行极限承载的非线性求解时，常常将结构的初挠度作为初扰动施加在模型上以期获得稳定的收敛解。初挠度的形式一般分为两类，一类是根据结构特征值屈曲的模态而定，如一致缺陷模态[1]就是将结构的最低阶总体失稳模态作为结构的初挠度；另一类是结合实际情况施加的初挠度，如圆柱壳的椭圆度、圆柱壳在加工、拼装及焊接工艺中壳板和肋骨产生的壳板局部凹凸、肋骨不圆、围栏径向下塌等。王林[2]的博士论文研究了不同缺陷幅值的初挠度、圆柱壳椭圆度等对环肋圆柱壳极限承载能力的影响，并与实测初挠度模型进行了比较。梁力锦[3]研究了初挠度的存在形式对圆柱壳失稳压力的影响。刘宏臣等[4]考虑了外压圆筒的不同壁厚及不同椭圆度对结构屈曲临界载荷的影响。Liam[5]建立了模拟围栏焊接件腐蚀的模型，分析了不同初挠度波形分布时，壳板及围栏焊接件的腐蚀程度对结构破坏压力的影响。
本文对带有围壁加强的环肋圆柱壳开孔结构进行研究，分析了初挠度幅值、多种形式的初挠度分布、开孔区域结构参数对结构的极限承载能力及其破坏区域塑性扩展的影响，总结了相关规律。
1  几何模型
本文所研究的结构如图1所示，为了方便研究只取了一个正交开孔，模型由20个肋距壳板、19根T型材肋骨及切断一根肋骨的开孔结构组成，并且开孔处采用了围壁加强。其中，圆柱壳半径为R，肋距为l，壳板厚度为h，围壁厚度为δ，围壁长度为H，围壁半径为a。
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图1  几何模型

2  初挠度对结构稳定性的影响分析
本文在分析计算时主要考虑了两种初挠度形式：一是将初挠度以一致缺陷模态的形式表现，一致缺陷模态即结构的最低阶总体失稳模态，通过对结构进行屈曲分析获得；二是针对单开孔圆柱壳结构在实际加工时的工艺特性，考虑开孔处围壁、肋骨及壳板局部发生径向下塌这一组合初挠度形式（称为局部缺陷模态，下同），其初挠度施加范围为以围壁中心轴为圆心的2a倍半径范围内的开孔区域壳板及肋骨（包括围壁）。
2.1  一致缺陷模态与局部缺陷模态结果对比
一致缺陷模态及局部缺陷模态的示意图如图2所示。
分别对带有一致缺陷模态和局部缺陷模态的圆柱壳结构进行非线性计算，主要考虑了几种工况，如表1所示，其中，d为初挠度变形的幅值，h为壳板厚度。
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(a)  一致缺陷模态      (b)  局部缺陷模态

图2  文中所研究的两种初挠度形式

表1  计算工况
	初挠度名称
	一致缺陷模态
（幅值）
	局部缺陷模态
（幅值）

	工
况
1
	d≤0.4h
	0.04h
	0.04h

	
	
	0.08h
	0.08h

	
	
	0.12h
	0.12h

	
	
	0.2h
	0.2h

	
	
	0.24h
	0.24h

	
	
	0.32h
	0.32h

	工
况
2
	d>0.4h
	0.7h
	0.7h

	
	
	1.4h
	1.4h

	
	
	3.4h
	3.4h


将所得到不同工况下的破坏压力无量纲化处理，绘制成如图3所示的缺陷幅值对结构破坏压力的影响曲线。
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图3  缺陷幅值对结构破坏压力的影响

观察发现结构在施加一致缺陷模态和局部缺陷模态时，其非线性极限承载能力均是随着缺陷幅值的增加而减弱。对于本文研究的模型而言，缺陷幅值不高于0.32h时，局部缺陷模态比一致缺陷模态对结构非线性极限承载影响的更明显。缺陷幅值超过0.32h后，一致缺陷模态使得结构的破坏压力开始远小于考虑局部缺陷模态得到的破坏压力。实际在建造潜艇耐压壳体时，在不考虑超差的前提下，一般要求初挠度的幅值控制在0.4h之内。根据图3的结论，研究局部缺陷模态对结构的影响更具有工程意义。
针对缺陷幅值为0.32h这一工况，本文将所研究的模型选取了8个观察点，观察点的位置如图4及表2所示，以观察开孔附近区域的应力、应变情况。
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图4  观察点分布图
表2  开孔区域应力应变观察点
	观察点
	观察点位置

	Point 1
	开孔边缘

	Point 2
	开孔圆径向偏离Point 1 10mm

	Point 3
	断肋骨腹板与壳板交点

	Point 4
	断肋骨面板端部

	Point 5
	断肋骨面板与腹板焊接点

	Point 6
	围壁上距Point 1 50mm

	Point 7
	围壁中部

	Point 8
	开孔旁第一根非断肋骨最大应力点


图5~图7给出了2种初挠度形式下，缺陷幅值为0.32h时，所选观测点的应变、应力、位移与外压破坏载荷之间的关系曲线(无量纲化外载指计算极限压力与某一潜深下水压之比)。并且对于同一条曲线中数据接近一致的系列观察点，这里只绘制了其中某个观察点为代表。
图5表明，分别施加了两种形式的初挠度后均使得结构在开孔壳板与围壁焊接处产生了最大的塑性应变，结构其余位置的塑性应变与之相比均较小。图7反映的位移随外载变化曲线亦是如此，结构在孔区壳板周围变形较大。在开孔周围距围壁最近的非断肋骨更容易发生侧向变形，导致肋骨失稳。图6给出了几个观察点处的应力随外载变化的曲线，孔边壳板最先达到材料的屈服极限，并且此处位于焊接处，容易发生应力集中。施加了局部缺陷模态的结构与一致缺陷模态相比，在相同的外载作用下，各观察点处的应力值普遍比一致缺陷模态的结果低，这表明本文所研究的模型在不考虑远离开孔区域结构的初挠度时，局部缺陷模态得出的结果偏安全，即结构可靠性更强，因此此处在考虑焊接加强时，可以适当减少焊接量，避免额外加强。
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(a)  局部缺陷模态                            (b)  一致缺陷模态

图5  塑性应变-载荷曲线
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(a)  局部缺陷模态                            (b)  一致缺陷模态

图6  应力-载荷曲线
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(a)  局部缺陷模态                            (b)  一致缺陷模态

图7  位移-载荷曲线

2.2  初挠度下结构的塑性扩展及开孔区域构件参数对结构极限承载的影响规律
2.2.1  初挠度对结构塑性扩展的影响
本文模型的一致缺陷模态在开孔区域附近的波形为塌陷形式，波谷位于围壁中心处，即一致缺陷模态与局部缺陷模态在孔区的布置形式类似。外压时，两种初挠度形式下，结构随压力变化的塑性扩展规律如图8、图9所示。其中，
[image: image1.wmf]p

为不同阶段结构所受无量纲外压。可以发现，孔区结构的塑性流动均是从开孔边缘沿圆柱壳纵向最薄弱处开始，然后沿围壁径向向四周扩展，塑性应变的幅值和范围不断增大直至结构破坏。这一过程中，孔区壳板受外载挤压，产生径向变形，开孔边缘壳板在围壁的支撑下逐渐形成塑性铰，在结构达到破坏压力后，其逐渐失去了承载能力。断肋骨与壳板焊接处由于肋骨的支撑作用，产生的塑性变形较小。
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(a)  
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图8  一致缺陷模态下开孔附近结构塑性应变云图
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(a)  
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图9  局部缺陷模态下开孔附近结构塑性应变云图

对比图8与图9的塑性扩展过程可以观察出，由于局部缺陷模态强调了孔区局部结构的初挠度，因此结构破坏外载小于施加了一致缺陷模态的结构。而一致缺陷模态由于其沿结构环向分布呈波形形式，因此，结构在断肋骨与围壁焊接处易出现量值较小的塑性应变。
为了研究孔区构件的参数对结构塑性扩展的影响，本文还计算了在围壁壁厚减薄工况下，结构在受外载时的塑性扩展情况，如图10、图11所示。围壁作为孔区结构的加强措施，其壁厚对结构的破坏外载会产生较明显影响，同样的结构，在围壁厚度减少一半工况下，极限承载能力被削弱了14%。并且塑性流动范围在孔区壳板附近大幅增加，当结构外压增加到一定程度时（
[image: image8.wmf]p

=0.417）孔区相邻2完整肋骨也开始出现塑性应变。当结构发生破坏时，它将产生比围壁不减薄工况下更明显的肋骨侧向变形，如图11所示。
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图10  围壁厚度减薄时开孔附近结构塑性应变云图
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图11  围壁厚度减薄时开孔附近结构塑性应变云图（计及开孔围壁两边相邻肋骨）
2.2.2  开孔附近构件尺寸对结构极限承载力的影响
对于本文研究的模型而言，开孔的存在，使得孔区的结构强度遭到了削弱。因此针孔区薄弱构件，有必要研究开孔附近的结构参数在随缺陷幅值变化时对结构极限承载的影响。主要考察了几个常见的孔区加强方案下，圆柱壳结构的破坏压力在随缺陷幅值的变化规律。
本文主要考虑了三种工况：围壁厚度δ变化、孔区附近嵌入厚板厚度t变化及孔区嵌入半径r变化对结构承载能力的影响。将非线性计算结果整理并绘制成如图12所示的变化规律图。
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(a)  围壁厚度的影响             (b)  嵌入厚板厚度的影响           (c)  嵌入厚板半径的影响

图12  局部缺陷模态下开孔附近构件尺寸对结构极限承载力的影响

三种工况下，孔区结构的的破坏压力均随着缺陷幅值的增大而降低，但均未改变本文模型的破坏形式。嵌入厚板在圆柱壳环向方向的范围越大，加强围壁的厚度越大及孔区壳板厚度越大，则结构的极限承载能力越强。即结构极限承载能力与加强构件尺寸成正比与缺陷幅值成反比。因此，结构对外压载荷有特定需求时，在考虑了一定量的初挠度超差余量时，应该合理设置孔区周围加强构件的几何尺寸，尽量避免额外加强。
3  结论
本文通过计算分析了几种初挠度形式及开孔区域构件尺寸对圆柱壳结构极限承载能力的影响，得出了如下结论：
1）对于本文所研究的带有围壁加强的环肋圆柱壳开孔结构，在承受外界水压时，两种不同形态的初挠度形式对其破坏模式影响较小，破坏均发生在结构开孔处。破坏形式为在围壁与孔区壳板边缘产生了塑性铰，使结构逐渐失去了极限承载能力。
2）施加了初挠度的环肋圆柱壳开孔结构，其极限承载能力随缺陷幅值的增加而减弱。并且当缺陷幅值在0.32h以内时，相对于一致缺陷模态而言，孔区结构的极限承载能力对于局部缺陷模态更为敏感。
3）圆柱壳开孔区域周围的加强构件参数如围壁壁厚、嵌入厚板厚度及半径等对结构的承载能力起着一定的主导作用。加强构件越强则结构的极限承载能力越强，并且对结构破坏时的塑性扩展起一定的削弱作用。因此，当考虑工程上加工、装配及焊接等可能导致的初挠度及其超差余量时，需要合理设置各个加强构件的几何尺寸，以避免强度不足或过量加强。
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