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球壳封头圆柱壳的极限荷载

胡 宗 陵

�建 工 系�

摘 要

本文讨论和研究球壳和 圈柱壳组合结构承受内压时的极限荷载
。

结构为理想刚

塑性材杆
，
服从双拒弱作用层服条件

，
壳体屈服后仍满足中面直线法假设

。
时给定

给构塑性破杯形式‘ 进行塑性分析币计算
，
得到 了简便极限荷载计算公式和适用范

围
，
所获得的解是完全解

。

前 言

压力容器在化工
、

石油等工业部门广泛采用
。

压力容器常由球壳和圆柱壳组合而成
，
对

于这种组合结构的极限分析
，
不少学者做出了贡献

。

一般来说
，
极限荷载计算可以从两种途

径进行
，
一是用静力许可方法通

过静力平衡方 程
、

塑 性 条 件
、

边界条件求得极限荷载
，
由极限

分析定理
，
它总是小于或等于真

实荷载� 一是机动许可法
，
采用

满足几何条件
、

速度边界条件的

速度场
，
通过能量法

，
来求得极

限荷载
， ‘

它总是大于或等于真实

极限荷载
。

对于结构真实极限荷

载的计算
，
往往两种方法均应进

行
，
才能估算结果精确性

。

这给

问题的求解
，
带来了困难

。
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本文用静力许可方法
，
对球壳封头的圆柱壳�图一�承受内压时

，
求得静力许可场和极限荷

载
，
再通过几何条件

、

速度边界条件和连续条件
，
求出与静力许可场相关连的速度场

，
并服从塑

本文于����年 �月��日收到



性流动条件
，
这样

，
所得到的解是问题的完全解

。

其结论
，
不仅适用于半球封头圆柱壳

，
也

适用于任意球壳封头的圆柱壳
，
因此

，
可以推广到圆形抛物面扁壳为封头的圆柱壳甲

。

二
、

基本方程及符号

�
、

平衡微分方程

柱壳单元如图二所示
，
其上内力素
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球壳单元如图三所示
，
其上内力素

�

� 。 ，
�厂一纬线和经线方向单位长度上薄

膜力

�
，，
� 一一纬线和经线方向单位长度弯矩

�一一横向剪力 �单位长度�

由薄壳理论建立球壳平衡微分方程为
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。
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�
二 ，

�
二

一一柱壳中而
�

卜点轴向和法向速

度
。

�
，

� 一一球壳
‘
�
“
而上一点经线 方 向 和

法向速度
。

当壳体进入塑性状态后
，
中而直法线假�泛

仍然成立
，
于是

柱壳的应变速度
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一一为材料屈服砚限

�一一为壳体的壁厚

�一一容器内压

三
、

极限屈服面

假设
� �

。

材料为理想刚塑性材料
，
服

从�
����� 塑性条件和流动

规律
，
忽略剪力对塑性条件

影响
。

�
。

材料为不可压缩
。

�
�

结构屈服时服从双矩弱作用

屈服条件
，
即弯矩起主要作

用时
，
可以忽略薄膜力对材

料进入塑性条件影响
，
而当

薄膜力起主要作用时
，
则可

忽略弯矩对材料进入塑性条

件影响
。
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由于圆柱壳在进入塑性状态后
， �。 � �

，
因此

，

问曲面 � ，
它可以自��个线性化平面组成

，

由假设

见图五和表 �
。

图 五

�
。
不做塑性功

，
柱壳的屈服面是一 个 空

�
，

则可进一步简化成由八个平面组成
，

表 � 圆柱壳屈服曲面
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对于球壳的屈服曲面是一个四维超空间曲面
，
它可以由线性化��个平面组成 个 ，

由假设

�
，
则可以简化成由��个平面组成的超空间曲面

，
如表 �和图六���

、
���

。
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四
、

极限荷载计算

组合结构塑性破坏形式如图七所示
，
它是由球壳和柱壳同时因弯曲变形而引起的

。
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由式����表示的球壳封头圆柱壳的极限荷载�的静力容许范围
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‘ � ， ， 。 。 。 、 … ， 。 。 ， 。 、 �「� ���日 � ， 、，’’ 。 。 。 、 、 二

了
。 。 ���甲 � 。 、

� 一 气� ，� 一 � ，� � 甲 � � 、 � ，� ，� ，� 产 一 �屯一万下一气丁
‘

一 一 � �‘ �� ，� ，� ，� �丁
� �飞甘 ，� ，

—
‘ �‘ ，� 矛

气人 口 ��� 甲 ， � 人 � �

五
、

结 束 语

本文所得到的静力许可场和与此相关连的速度场
，
完全满足平衡方程

、

几何方程
、

屈服条

件和边界条件以及连接条件
，
根据极限分析定理

，
所得到的解是完全解

。

由图八看出
，
半球壳封头圆柱壳的极限荷载” 与

轰
之间关系

，
随
音
比值增加极限荷载减刁

、



�下�
一

� 工

图八
一

卜喜关系
八

而趋于 �
，
与参考文献 〔�〕 所得到的结论基本一致 。 三

图九给出了日与球壳球心角甲
。
之间关系

，
日随甲 。

减小而趋于零
。

球壳愈 扁矛 �甲
。
众

小�
，
球壳受弯矩影响愈大

。

�厂���

尹
尸

沪
，�

户尸尸 尸

别‘ 碑户
‘犷

，

护� 勺气 � � ，货 、 刊居片�别�� 曳公 知」、 �口
�� � 月 ����

‘皿砰奋

�
口二��少

�
，，

����
，���标

户���丫哪娜叼

儿一�

图九 日� 甲 。
间关系

图十给出极限荷载�与甲 。
间关系

。
�随 甲 。

减小而增大
，
原因是球壳愈扁平

，
其半 径 愈

大
， ‘

而使�增大
。
只需将

�
换算成柱壳半径 �

，

就可得一小值 当 印 。
较小时�印

。
抓��

。
�

，
根

据薄壳理论圆形抛物面扁壳两个主曲率可近似视为相等
，
因此

，
上述结果可以用于圆形抛物

面扁壳为封头圆柱壳中
，
使处理间题范围更广泛

。

王��



。�习�

� 厂
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