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在平板不同位置开孔的剪切稳定性分析
及应力集中影响
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摘!要!

为满足管线通过%减重%维修等需求#通常需要在结构上开孔& 基于 \;CA;5 和 );FCA;5 软件#针对剪切载荷

下的四边简支开孔矩形平板#对其在不同开孔位置下的稳定性及口边应力集中情况进行仿真分析#并整

理仿真分析结果#得到不同开孔位置对矩形平板剪切稳定性和口边应力集中的影响#供结构开孔设计

使用&
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67引言

为满足各类结构设计需求#经常需要在结构

上开孔($)

#例如为安装系统管线而开的管路过

孔(")

%因减重需要而开的减重孔%方便维修人员通

过而开的维修孔(&)等& 而开孔将会导致结构承载

能力降低(,)

#同时#不同的开孔位置对结构承载能

力的影响也不同& 为了尽可能减弱开孔引发的影

响#需要对不同开孔位置下的结构承载能力进行

分析&

本文针对承受剪切载荷的四边简支矩形平

板#研究不同开孔位置对其稳定性和口边应力集

中系数的影响#为工程中的结构开孔设计提供

参考&

87计算模型
$2$ 建立基本模型

本文选取 $& 种不同开孔位置下的平板进行分

析#开孔位置分布和编号见图 $& 开孔板尺寸为 "##

==i$## ==i" ==#开孔直径 $" ==& 应用\;CA;5

软件进行模拟#开孔板使用 F>ELL单元建立#典型开

孔板模型见图 "&

,*
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图 $!开孔位置分布和编号示意图

!

图 "!典型开孔板模型

!

$2" 材料属性
板材料拉伸和压缩弹性模量取 +$ ### K\;#泊

松比为 #2&&#拉伸屈服应力为 ,YY K\;#压缩屈服应

力为 ,,$ K\;#拉伸破坏应力为 Y", K\;#剪切破坏

应力为 &$# K\;&

$2& 位移约束和载荷
以图 " 为例#限制开孔板四边节点的面外位移

"即b方向位移$#并固定左下角节点"即限制节点 &

个平动自由度$#同时#限制右下角节点的f方向位

移& 在开孔板四边施加剪切载荷#其值为 "## )0==

"即板承受的剪应力为 $## K\;$& 开孔板位移约束

和载荷情况见图 & 和图 ,&

图 &!位移约束情况示意图

!

图 ,!载荷施加情况示意图

!

97计算结果和分析
通过);FCA;5有限元软件计算得到未开孔及 $&

种不同开孔位置下的板一阶线性屈曲模态见图 Y#

开孔板单元最大主应力云图见图 *#同时整理有限

元仿真数据得到板剪切失稳和开孔应力集中数据对

比结果见表 "&

";$开孔 $ "T$开孔 "

"4$开孔 & "G$开孔 ,

"E$开孔 , "B$开孔 *

"?$开孔 + ">$开孔 %

"7$开孔 . "3$开孔 $#

Y*
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"6$开孔 $$ "L$开孔 $"

"=$开孔 $& "5$未开孔

图 Y!一阶线性屈曲模态

";$开孔 & "T$开孔 ,

"4$开孔 Y "G$开孔 *

"E$开孔 + "B$开孔 %

"?$开孔 . ">$开孔 $#

"7$开孔 $$ "3$开孔 $"

"6$开孔 $& "L$开孔 $"

"=$开孔 $&

图 *!开孔板单元最大主应力云图

表 "!板剪切失稳和开孔应力集中数据汇总

开孔

类型

一阶模态

特征值

剪切失稳

缩减系数

口边最大主

应力0K\;

应力集

中系数

未开孔 $2*.. * $2### $## $2##

开孔 $ $2*+& & #2.%Y ,Y& ,2Y&

开孔 " $2*#% * #2.,* ,Y" ,2Y"

开孔 & $2Y.& , #2.&% ,Y& ,2Y&

开孔 , $2*#* . #2.,Y ,*% ,2*%

开孔 Y $2Y%& " #2.&" ,$, ,2$,

开孔 * $2Y%& , #2.&" ,$" ,2$"

开孔 + $2*$. #2.Y& ,$* ,2$*

开孔 % $2Y+. Y #2.". ,#* ,2#*

开孔 . $2Y." $ #2.&+ ,#Y ,2#Y

开孔 $# $2*Y. , #2.+* ,$+ ,2$+

开孔 $$ $2*&# , #2.Y. ,$# ,2$#

开孔 $" $2*%& * #2..$ ,"# ,2"#

开孔 $& $2+#& * $2##" ,*" ,2*"

!!表 " 中的数据表明#开孔 % 对应的平板剪切稳

定性下降最多#即中心开孔对板剪切稳定性的削弱

最严重#而开孔 $%$" 和 $& 对应的平板剪切稳定性

受开孔影响很小#即在靠近板受压对角区域开孔对

板剪切稳定性影响较小'开孔 Y%*%%%. 和 $$ 对应的

平板口边应力集中系数相对较小#即在板中心区域

开孔有利于降低口边应力集中#而开孔 , 和 $& 对应

的应力集中系数相对严重#说明在矩形板边角区域

开孔会使口边应力集中较为严重#容易引发口边因

应力水平过高而产生裂纹的问题&

:7结论
本文通过有限元软件 \;CA;5 和 );FCA;5 分析

了不同开孔位置下四边简支矩形平板的剪切稳

定性和口边应力集中情况#得到以下结论"本文

是纯理论研究#结论供参考#具体问题需结合实

**
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际具体分析$ !

"$$为了最大程度地减弱开孔对板剪切稳定性

影响#应选择在靠近板受压对角区域开孔'

""$为了尽可能降低板开孔边的应力集中#应

选择在板中心区域开孔&
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