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摘 要

本裸髓是在兴建地下油庵的实践中提出来的
,

在地下油 瘴 的兴建 中要考虑到地层

抗力刘拮构物的影响
。

在解决这个周题的过程 中我们共同协作
,

在以下雨个 方面进行

了研究
:

一
、

当桔构是球形薄壳面时
,

在地层压力作用下
,

壳面产生地层杭力的 分 布 ( 包

括抗力零点的位置
,

抗力曲楼方程 )
,

从而估静壳面所受杭 力之大小
。

二
、

存地层压力及地层杭力作用下
,

球形壳面及环梁内力的针算方法
。

本文提出的一些基本方法
,

在其他旋蒋壳体 也可以采用
。

地下空固桔构适用于地下储油康及厂房等
。

在岩层条件较好 (坚硬 )的情况下
,

可采用分离式地下空简桔构
;
在岩层条件较差 ( 松散

、

渗水 ) 的情况下
,

lBJ 必须采

用整体式空简桔构
。

分离式地下空简桔构
,

由薄壳顶盖及边缘加劲环 ( 环梁 ) 所粗成
。

我们现在研

究球壳顶盖的情形
。

加劲环主要承受由壳面视向傅来的压力
,

起箍紧作用
。

地下空

固拮构与地面空简桔构
,

在役豁上不同之处在于前者必须考虑地层杭力的影响
,

因

而在数学处理上遭遇了较大的困难
。

但另一方面
,

在段豁中若能利用地层抗力
,

却

能节省校多的材料
。

下面叙述有抗力的情况下
,

分离

式地下球壳桔构中球壳和加勤环的各

种 内力和有关数据的针算阴题
。

地下室简桔构
,

由于与它周圈地

层紧紧接触
,

在受荷的过程中
,

其变

形不能不受到地层的限制
,

一部分桔

构离开地层
,

形成脱离区
;
而另一部

(图一 )

分 lllJ 紧压地层
,

引起地层对它的反作用力— 弹性抗力
,

而形成抗力区
。

抗力的大

小是随外力大小
、

拮构变形以
.

及地层的性质而定 ( 兑图一 )
。

·

执笔人
:

静淞庆 傅凯新



中 山 大 学 学 报 1 9 73年

( 一 ) 薄壳顶盖内力计算

薄壳顶盖 是为 了保护下部使用空周
、

承受垂直地层压力的壳体
,

一般采用旋褥

薄壳
。

考虑到开挖土方量及加勤环 ( 环梁 ) 应力都不宜过大
,

我 们 认 为 壳 体 高

度 ,与跨度 l之*七以
告
一
合
为宜

。

我 , ,现

在研究的是球面薄壳的情形
。

在地 层压力及渊壳 自重的作用下
,

考虑地下球壳的平衡条件 时
,

应将地层

抗力作为外力的一个粗成部分
。

殷 无为

地层弹性压输系数
, 叨 为球壳的法向位

移
。

lBJ 由局部变形理渝抗力为 }无切 }
。

以

Z 表示
, 。 = 0的悠点的位置

,

其对应的余

释角为 留。 ;
并投

、 = a
为球壳底边的余

卜

一
省一

.

一叫

( 图二 )

释角
。

在开始对输之前
,

我佣先作一符合实际情况的假定
:

即投球壳面沿樱筏自点

Z (切 二 0) 开始
,

承受地层抗力
,

在 Z 点以上球壳面不承受地层抗力
。

即殷 ( 见图二 )

无。。 < o ,

当 明。
( 甲

。 , a )

无`。 = O ,

当 沪 。
( 0

,
俨。 〕

在这种情形下
,

球壳时平衡方程以 及弓剿生定律表为下列方程
:
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( 8
产
)

〔 l功
7乙+

- 万 ;

r l甲
甲 =

~

—
一一于二一一一

五
( 表握摸微元旋褥的角度 )

其中
:

D = E h 3

1 2 ( 1 一 子̀ 2
)
为壳体的挠曲刚度

,

E 为弓剿生模量
, 召 为泊松此

,

h 为

球壳的厚度
, “ 为挺向位移

, ` 为法向位移
,

N 甲 为

握向力
,

N o 为樟向力
,

M 卯为握向弯矩
,

M a 为释

向弯矩
,

Q沪为横向力
,

R 为球壳的半樱
。

又尸 为球

壳单位面积 自重
, 尸。

为球壳单位水平面积的地层压

力
。

内力及位移的 正向如 ( 图 三 ) 所 示
。

此 外
,

( 2 `
)式中的 R七叨廊n 尹一填是由于考虑到壳 面有抗力

时的桔果
,

在相反的情形下这一填为零
。

I
、

按 无拒理论计 算

现在先按无矩理谕在帐 〔 印。 , a 〕区固对壳体进

行副
一

算
。

介 万 , 一 万。 一 。 , = O

此时上列方程可改写成 ( 为了筒单起晃
,

在以

后的推导 中总假定群 = 0 ,

这在铜筋混凝土桔构中是允静的 )

( 图三 )

( 1 )

蕊
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叻
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岁奥 {
8多扎

“ 尹 J
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)

?刃c 口夕沪8艺n 沪汉留 + 五无功

职。

又由 ( 4 )得 卜 、 (会
J 。 + 佑

)
二

0, 以 ( 6 )代入得
:
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毕b

段壳体在下边缘不下沉 ( 这数量 是很小的 ) lHJ 当留
= a时有

:

视 ( “ )吕公牲 a + ,口 ( a ) c os 以 = 0

因此
,

由 ( 7 )可得
:

( 8 ) f( 沪。 ,

幼 三 尸
1

1 + e o s 以
一

。

)
+ p

。

(合一
“

)
+
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这里

把 ( 8 )的左边展为 护。 一 以为篡极数
:

f( 留。 ,

a)
=
六

d ,

旧 十
护。

一 a
.

/
、

— —
I ( a , a ) 十

1 ! 梦。
’

( 沪
。 一 a )

2

了 ( 以
,

以 ) +

甲。
-

= 0 ,

2 !

由于按孤度静算时
,

得到
:

{,
。 一 “ 很小

,

故可以近似地只取展开式前两项
,

因而从 ( 8 )式

( 9 ) 尸 (
-

i 一 。。
`

、。 、
十 尸

。

( ,
一 。。 s Za
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由 ( 9 )可似看到抗力区域零点 Z的位置所对应的余樟角 沪。
与 a 有关

。

注 意 到

当 a 二 几时 (一般是沪
。

《 a )
, i。 ( a ) 二 `。 ( 沪

。
) = 0 ,

从 ( 9 )得

户o

。 f l

f l

—
\ 1 + C 0 8户
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。
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命
: = 。 、 尸。 得

( 1 1 )

由于

F ( : )二 P 。
( 2 , : 2 一 1 ) ( 。 + 1 ) + 2尸 (劣

艺 + 不 一 1 ) =

(
、 /

劲
一

f2P (争
、 /厄

2

叮 , 坦年 、
一 尸。 二旦竺压

\ 2 / 2

)
> 。

,

< O

所只 ( 1 1) 有一个正根
: 二 二

’ ,

> O存在

训万>
、 `

)

艺

一 1
一

卜 、 / 了
2

由此推知
,

( 1 0) 有根 沪 。 = 护。 *

使得

、 / 2
三 ) 己0 3尹

n

艺

一 1 十 训万

亦即 4 5
一

( 沪。 突

< 5 1

2

4 9 ,

当然
,

( 1 1) 是
二 的三次方程

,

它还应 ;;亥有两个根
,

但不管 尸
。
,> o 及 P > o为何

数
,

即不管 P
。 一 Z P 》 O或或 o ,

在 ( 1 1) 的各系数之周的符号都 只有一个变号
,

因此
,

按照方程式输的符号法则
,

( 1 1 )只能有一 个正根
、 = : 串 ,

其余二根或者都是负根或

者是一对相 、己复根
,

、 。。1 , 。
及 尸。 具体数值而定

。

但
二 二 。 0 5 , 。

而 , 。 C

(
必须 御 ,

。
> o ,

因此
,

( 1 1 )的 其他二根均不活用
。

此外
,

拮合 ( 9 )式不难用初等分析的方法得到
:

( a ) 当 a < 沪
。 ’ ,

时 切 ( a ) ) 0
,

0 ,

毛 所只

( b ) 当 a ) 沪。 终’

时 *` ,

( a ) < O
。

也就是靛
,

只有当 a ) 中。
’砂

时球壳面上才会有抗力出 现
, 当 a < 尹。

时
,

特 别 地当

砚 蕊 4 5
。

时
,

整个壳面任河部份都无抗力出瑰
。

现在由 ( 9 )解出 沪。 一 以 与 ;。 (时 的关系
:

了

lP十

`

、、飞.口了

( 12 ) 沪。 一 a =

尸

(娜
a - 一卫 一

-

l + C O S已

e o 夕2以 _ 工
2

一 (无+ a o s e Z a ) `之
,
( a )

无,刀 ( a )
艺g a

为了具体部算出
尹 。
及州 a) 的数值

,

仅有一个方程 ( 1 2 )是不够的
。

我们还要建立

一个尹。
及 2秒
扭 )的关系式

,

由 ( 3 ) 及 ( 4 )得

N一
N 。 一

警 (斋
+ /乙·、 , 一 2 !·

)
代入 ( 2 )

,

消去N 尹 + N 口得
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卑`
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、 : 飞叨

a \ a /
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,

井由 职。

到 犷 积分得
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。
)isn
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)

,
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/ 以 \ 艺 /尹

代 入上式
,
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,
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。
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利用条件
: 华 = a 时 斌 a)

8伽 a + 二 ( a) cos
a 二 0 ,
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:
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。 , 以 ) = f (。
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由此解出 护。 一 a 得
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( 13 ) 护。 一 a =

二 (
。。 , Z a 一 2 +
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李 (
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把 ( 1 2 )和 (立3 )联立起来
,

消去 , 。 一 d ,

得到一个确定 l)I a( ) 的关系式
:

, (
。。
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。
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无w ( a )

将上式移填井整理可以得到关于 w( a) 的二次代数方程
:

且
,刃么 ( a ) + B Z口 (以 ) + 口 = O ,

其中
:

A = ￡ ;n
Z a (七 + Z a ) (无+ a c s e Z a ) + a 无co
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2
) s公外
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。
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又
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。

从切 ( a) 的二次方程
,

可姗解出二 (助
。

但是我佣所需要的只是食根
,

因为负根表

示壳体下边椽的法向变位指 向岩层
,

这时才引起岩层抗力
。

仍 a( )求出后
,

代入 ( 1 2) 或 ( 1 3)
,

可求得 , 。 之值
。

当然
,

这个抗力 区域零点的确

定是近似的
,

因为它没有考虑与环梁共同的协稠
。

实例升算
。

假段
:

a = 5 5
“ ,

P
。 二 2 5

.

2少 /仍
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P 二 0
.

9 6 4 6少八
n Z ,
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.

8州 ,
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.

3 5 ,
,

E = 2
.
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, /饥

2 , 无 = O
.

1 5 X l o 5
T /哪

3 ,
( 厂: , = 1

.

5 )

解二次方程式
:



报一学一中 山 大 学 1 9 73年

A 7” 2
( a ) + B i z , ( a ) + C = 0

按照徐出的数据
,

我们有

E h
a = 五丁 = 1

. 0 5 7 又 1 0吐望 /”
` “

A = 0
.

0 7 8 5 3 x z o 1 D ,

B = 一 1 0
.

2 7 4 0 义 1 0 5

口 = 一 1 2 6
。

3 4 2 3
。

故有
:

0
.

0 7 8 5 3 又 1 0 ` 。 ,口2
( a ) 一 1 0

.

2 7吐0 x 1 O5? ” ( a ) 一 1 2 6
.

3 4 2 3 = O

解出

一一
1

一一洲 ( d ) =

O
_

1 5 7 1 x 1 0 5 (
1 0

.

2 7 4 0士 12
.

0 5 ` 6

)
取负根

:

社 ,

(以 ) = 一 1 1
。

3 1 5 1 x 1 0 一 5叨

似此植f丈人 ( 1 2 )得
:

职。 一 a = 一
0 8 9 2

6 9 7 3
勿5 3

。 二 一 0
.

0 6 9 7 4 (弧度 ) = 一 4
。

因此
沪。 = 比 一 4

。
= 5 3

“
一 4

“
二 4 9

“

2 ) 球壳抗力
一

欠小的静算

在 1) 中我们知道
,

当球壳的庆边沿的余释 角
a 大于印。

时
,

球壳面在靠近边 洽部分

向地层方向变形
,

从而引坦地层对壳面的强性杭力
。

坑力的大小决定于球壳洽法楼

方向均变形
: ,

只
一

下
!

卿阴确
`

台
”

约方程 (忽略壳体 自重不斜
,

即段尸 二 0
。

)

由 ( 3 ) ( 4 )两式得
, l 。 ; 刃

飞 二

刀

而
一 `扩 一 2夕丸 洲 卜 倪 cl 尹 一 w 一 百厂 八

「

0

从。 上两式二去吸斋
得到

牟
、 ,。 一 , , , 一 。。 , ,

一弃
一
厂N

、 一 。
cez

、 .

N
, , 一 : `7、

件
“

件 岁 一

乃 邝 匕
一 矛老甲

将N 钊 ,

J 。的桔果 ( 5 )
,

( 6 )代人上式 可得

尾 ,扩 五
“

( 户
. _

_

而… + 才夕子
’ “̀ 一 “勺护

’

1 万飞
一
厄 `少 ` 一 2尸 。“

耐犷十

脚护尹
夕茗牡

2沪 J
留

_

叨抓踢梦 c o 3夕厅梦一 无勺
甲 O

/ 己脚 、 l
气
一万 ;

一
十 咨夕华

. 乞口 】了
\ 肠甲 / )

因此
,
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汀w
J

厂 P 。

而二一 十 乙叮沪
. 健刀 二 且 . 一 石

〔吞沪 一 七 乙
勿夕 一 2 尸。

抓肠 ,sor ”
二 + 而蕊 r

甲 O

` 8 ”̀ , c os , “ 。

〕
其中

A =
R

2

E h + 无五
竺

上式只
、 子仰。即 乘两边井微分一次

,

得到
:

(
一

:

一
件̀ 2 、 )

书
一

、 ·执 : /二 , , 22 2进,

尽沪 2
十 2 5仇沪

。 o 兮 ,
。

叨 + s公儿 “沪
d Z口

忍甲

= A 〔 一 P
。
苏升

.

昭的 : ; 一 2尸
。
廊入 2解印 2 , + 瓜招乡加 c哪习

或

( 1 4 )
户丫 泌w

-

一

万 受 十 份夕价 不了 + ( 2 一 A切 功 = 一 A 尸 。
( 1 十 4 c o8 2对

吧亡甲 t活
,

召

容易确定 ( 1 4) 有一个特解

1 厂
。 月 。

丫心 二

—
} O 且 r n

一
2 一 A 几 匕

1 6 A 尸
。

4 + A 无

勺 8且尸
。

l 十

—
手 C O 夕` 夕

J 4 十 A 儿

其次
,

考虑 ( 1 4 )的对应齐次微分方程
:

( 1 5 ) 宁:
’

· 、 、 架 + ( 2 一 A 无) ,刀 = O

作自变数的变换
: : = c ,

2尹 则有

( 1 6 ) 万
十

一

里, 脚
2叮 1 _ 又万

汉产v

了思

且足一 2

吐}￡ ( ] 一 劣 )
甜 二 O

这是超 几何方程
,

和下列超 几何方程标 i仁形式

。 / 2产亡夕

丫
, :

相比斡
,

这里

+

丫 一 ( 1 十 a + 口) 刃

刃 ( 1 一 川

价口 d厅

峨 r 劣 ( 1 一 几 )
进亡, = O

3
一

}
一

比 “ 一 尽 = 。

/

A几一 2

4

1一2
一一7

故 ( 1 6) 有一特解为

,、 1 = 尸 、 a ,

口
,

7
, ,

·

) =
a 召

1 十 ,
1

.

7

以 ( a + 1 )口: 口+ 1 )

2!了 (下+ 1 )

g 2

昭+a
ù

刃

a (戊 + 1 ) ( a + 2 )口(召弓
一

1 ) (召+ 2

!3 了 (
’

丫+ 1 ) (了
一

}
一

2 )

澎 昌 +

一ù一
1 +

且凡一 2

2

c o习 2沪 +
(注乙

; 一 2 ) ( A 尺
·

十 选 )

3
·

2艺
月。护 , +

·

卜
(且无一 2 ) ( 二主凡+ 4 ) ( A无十 18 )

c o召c 〔夕 +一9é一LO一qo一qo
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又有另一个特解为

1一下 二
,

二
` . 0

.

, ` ,
n . , ~ 、

w Z = x 刃 气。 + 1 一 I , 户 十 1 一 I , 乙 一 , , 山少 =

= ,

令〔
` + (己 + 1 一 7 ) (口+ 1 一 下 )

1 ( 2 一 ) )
劣 十

( a + 1 一 下 ) ( a + 2 一 丫 ) (口+ 1 一 7 ) (月+ 2 一 丫 )

2 ! ( 2 一 丫 ) ( 3 一 ,Y )
劣 2 +

( a + 1 一 下 ) ( a + 2 一 7 ) ( a + 3 一 下 ) (口+ 1 一 下 ) (口+ 2 一 下 ) (口+ 3 一 7 )

3! ( 2 一 下 ) ( 3 一 7 ) ( 4 一 7 )

劣 3 + … 〕

一
, +

斋
。

一
, + A七( A沦+ 1 0 )

2 ! 3
.

5
一

2 2

e o s s尹 +

A毛( A沦+ 1 0 ) ( A 无+ 2 8 ) 〔义招 了沪 + … …一q一一 自了一一匕ǔ八」一八O

所以 ( 1 4) 的通解为
:

功 = C
l叨 1 + C

: 泌 : 十 叨
水
二

A无一 2

2

尸哪
2 户+

( A沦一 2 ) ( A无+ 4 )

2!
一

1
一

3
一

2 2
e O8

4沪 ++
11

子lesesJ

C一一

十

、 ,lesJ( A 七一 2 ) ( A 七+ 4 ) ( A无+ 18 )

3 !
一

1
一

3
一

5
一

2 3

c
.o9 与 + …

+ C
Z

〔
。。、 沪 + A无

- 石, 二 已口名。
沪+

吞
.

艺

A无( A忍+ 1 0 )

2 !
.

3
.

5
一

2 2 阅 5 5价 +

A无( A无十 1 0 ) ( A 无十 2 8 )

3卜 3
一

5
一

7
.

2 3

e。 、 7 , + …
{
+

l r
_

~

十 2二互无L
3丑亡

’ 。 -

1 6 A P
。

4 + A无

、 S A P
。

l十 下 -下一丁于 CO S` 尹
J 4 十

“

注心

衬箫
:

以上两个超几何极数均收敛
,

因为对于二
,

来挽
,

叽
十 、 _ 4妒 一 6 n 十 A无

气 2器 ( Z n 一 1 )

“ 0 5 2尹 < 1 ,

当沪井 。 ,

对于。 2

来歌
, 叭+1 4妒 一 Z n 一 2 + A无

汽 2 怜 ( Z n + 1 )

e o s Z尹 < 1 ,

当 甲井 O

总之 气
十 ,

成 二子os “叹注意 A无=
R

Z
无

E h 十 五
2
无 灯

1 )

琳
+ ; + 叽+ : + … 戈叽 ( c os

Z户十 伪护沪 + …
Cos

Z价

二
飞二而万 、 二 气 c t g Z尹

上式可以作为溪差估针
。
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在实际舒算时
,

可以取超几何极数的前 几项进行 ( 在藻差的 范 圃 内 )
。

常数

C
工、

C
:

的确定将在以后甜湍
,

但由于二阶微分方程 ( 1 4)
,

是由一阶微分方程微分得

到
,

所以确定 C
l 、

C
:

的一个条件应是
:

斋…
, 二 , 。 = 。

(
一

令
`。

一
p

O
S ·̀ 2一

I
、

按有矩理论进行计算

我们知道
,

壳体实现无矩应力状态往往是不可能的
,

因此必须考虑在不同的边

界条件下产生的弯曲应力
,

而弯曲应力只在边界附近产生影响
。

对于微分方程来靛
,

就是还要求出 ( 1
`
)

,
( 2

`
)

,

( 3
`
)的对应齐次微分方程的通解

,

井使它和按无矩理流

爵算时所得到的桔果迭加起来
,

要求这个和满足边界条件
,

这样才能确定壳体的一

切内力
。

由于这个固题是超静定的
,

所以必须同时考虑几个按弹性定律建立起来的

方程
。

这一粗方程和一般球壳应力状态基本方程不同之处
,

在于 ( 2
`
)的右端附加了一

填 R触。 伽 , ,

这就抬求解这一粗方程在数学处理上带来了困难
。

但是我 们 回 顾一
一

下一般球壳用边界效应近似理流求解这祖方程是有益的
。

在 那 里 为了解这扭方程

( 不考虑地层抗力 )
,

我佣消去其他未知函数
,

得到关于口沪的一个四阶袋性方程
,

或分解成为如下的两个二阶袋性齐次微分方程 ( 参见 〔 1 〕 )
。

( 1 7 )
三l翼竺

+ 。句 ,

擎
一 。
护 ,

.

蜘士 2 ; 尸。。 = 0

a 户
` 一

a 沪

它的一种解解法
,

是化为超几何方程来进行的
,

这里

3五
2

h
么

考虑到 元的数值很大
,

.w 弗留盖在 〔 1 〕中握过分析得到所有位移
,

变 形 和 内力

将具有下列函数形式
:

e士` 沪
、

八 , )黔而

其中 f (帅在坐标沪的有意义区域内不会有很大的变化
。

这样一个乘积峋梅一个导 数

具有相同的形式
,

但增加一个因子下
。

当了充分大时
,

假如所考虑的函数的原有系

数不是很大
,

fllJ 与最高阶导数相此
,

可以略去这个函数 的鞋低阶导数项
。

当我们把这一段想应用于 ( 17) 时
,

不难看到较低阶的导数是乘纵` 尹和 ct 犷 ,的 ,

当 卿 ; 3 0
“

时
,

低阶填此起二阶导数

角化为
:

厅“
心沪

d华 2
及 严来

,

是可以忽略的
,

因而可把 ( 1 7 )

樊
士 2 `补。 , = 。

肠护
-



12 中 山 大 学 学 报 1 9 73年

或合井为一个四阶常系数袋性方程
:

( 1 8 )
d

4

口俨

浮沪 4
十 4 二 冷

心沪 = 0

进一步求解这个方程就没有任何困难了
。

以下我佣应用这一思想 ( 即边界效应近似理流 ) 于地下球壳边界效应应力状态

的基本方程
,

井暇定壳面边沿部份承受有地层抗力
。

应力状态的基本方程如下 ( 假

定召 = O )
:

( I ) 华
肠尹

( N 少s 外̀梦 ) 一 N o : 0 5 护一 口沪s `n 沪二 o ,

( I ) (心沪s公“ 护 ) + N 。 5 1扑护 + N 沪、 公,̀ , = R七脚哀” 沪
,

汉一师

( 皿 )

( W )

( M 、 s 艺, ` , ) 一 卫 。 , 0 5 沪 = R Q价 s `n 沪

E h / 碌视 \
-

万 又
-

i而
一 切 夕

,

d

一。坛

( V )
E h

义、 。 = 一至厂一 又祝 C乙g沪 一 Z才, )
0 1 `

( 砚 ) 卫沪 = 一

( 班 ) 万 0

(珊 ) 沪

d叨

碌沪

由平衡方程 ( I )及 ( 亚 )消去 N 。 ,

得恰当微分方程
,

积分后
,

首先获得
:

。
,

R 无 r
八 伊

一 喻份卯 十 污而布 J

留

功 s艺” 沪c
os , d沪

护。

其次得

N 0

` Z口。

4 尹
+ 儿 .cI w 一

R无

s艺n
Z沪

梦

11) 8么件洲 0 8
州夕

沪。

此外
,

由平衡方程 (皿 )得到
:

(姿鲤鳖
=

雌职
R Q , + c云夕, (卫 。 一万

,

)
,

由此
,

得近似方程 〔假毅 , > 3 0
“

)
:
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。 1 斌赶甘。

啥沪二 几j 一 工 二一
工 L 硬右毕

尸

或将 ( 狂 )式代 入得到

( 1 9 ) 口尹 =

此外 由 ( W ) 及 ( V )得
:

D d
Z
价

一 R
Z d 沪 2

E h
刀 沪 + 介 。 =

~

1 之
/ d视

.

_ 、

气 ; z币
- + “ c `g 沪 一 2

`

功
)

或近似地写为

刃 h 了 汉哪
八 , + N , = 五 { 石百

一 “ 尹̀ ,

以 N ,
、

N 。之桔果代入
,

并整理得

叹u 五肠肠 工 L

碌沪 一 E h 鲁
一 。、 , +

cjR
?

)
十 2川

或近似地写为
d钻 R d O

工。
1 R

Z
无

_ 、
( 2 0 ) 二于立 = 一 下弄升 {兰笋兰 十 ! 二升子 + 2 1功

,

d 俨 一 E h 忍尹
’

火 E h
’

一

/ 一 ’

而由 ( W )我们有
,

Z拐 R
二笋二 = 叨 +

一

孚汁
~

N
, 。

汉沪 一
’

E h
`

一
,

以 ( 2 0 )和已求得的 N ,值代人
,

月
:

整理得
:

Z
_

R
Z
无 、 R / 汉Q价 、

.

R 了 。
_ , _ .

火
` 十丽万

-

)w
= 飞丽戈刃犷少

十王丽
.

火一 呀妙妙
十

R 无

￡落路
2沪

伊
, v : 0 5 户s落” 沪d卯

沪 o
)

取近似方程为
:

/ 五
“
几、 R i d Q夕 、

气1 + 一

二恕万 )
’

功 =
五万 、几Z了 )

两边微分并整理得到
:

( 2 1 )
碌叨

毖沪

R

E h 十 R
Z
无

d
“
Q切

况沪2

而由 ( 2 0 ) 可以得到
:

产
2
2汉 五 2 d

Z

口沪 \
_

I R
Z无

.

_

\ 汉叨

瑟砰
二 一

~

面万
.

气下而
厄

-

少
十
气

一

忑万 十 “
夕硕贾

二

R / d
Z

Q价 \

一 面万 戈
一

i而万 少十

R

E h十 五
z
无

/ R铸 八 砂口沪

(衷万
一

+ “ j
es蕊奋丁 =
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R浮 2

口印

E h+ R
Z

无 d沪 2

以
_

E面两式的拮果代入某本方程 (现 )得到
:

浮
2 2` 厅 3汉 ,

d Z
沪

~

汀砰
~

+ 飞之奋百 1

石万厄 = 五 一 E h + R场

f d Z

Q沪
.

d 4 Q职 \

气
~

兀了奋绝
-

十 一衷沪
-

少
。

厅
2
沪

_

_

或者和 ( 1 9 ) 一起
,

稍去 蔺户 得到
:

R
Z ~

) 、
一 叼` =

J 工 E h + R
Z无

z 汉
Z

Q梦

( d , “
d

4

Q 。

汉沪
4

嫩 D之值代入
,

井略去
` 12 Q沪

d价
2 最后近似地得到

:

( 2 2 )
d

4

心矽

浮沪 4
乍 1 2

R
“
( E h + R

“
的

E h
“ 口沪

分
:

R
“
( E h + R毕 )

E h
3 我们得到了方程

:

( 2 3 )
刁4

Q护

d 夕`
+ 4二 4

Q沪 = 0

此方程的特征方程 柑
` 十 4产 = O的四个根为 拼 = 士以 1士动

,

因此
,

( 2 3 ) 的通解为
:

( 2 4) 口印 二
K , (且 20 0 5二 , + 召 l。艺怜` , ) + 。 一 K 户 (` 2 0 0 5二 , + 刀 : s伽

` : )

毅壳体下边界即底部环梁的余樟角为
a ,

上边界即顶部环梁的释余角为口
,

lnJ
:

a ) 沪 ) 口
。

合 沪 : 二 a 一 切 , 甲 2 二 甲 -

那么 ( 24 ) 可以改写为
:

石
、 一 。 一` 沪 , (且e o s ` 、 ; + 刀 s认

、 、 ;
) 十

+ e一尤 甲“
(口e o s 二甲: +

sD `” 二留 2
)

我们现在豺箫的情形没有 上 边 界
,

即

口= o ( 见图四 ) 故只考 虑 下 边 界 效 应
,

此时 沪:

接近于
a ,

而
K

又很大
,

所 以
。 一
科

2

很小
,

可以忽略 Q沪的第二项
,

因 此补及到

平衡方程 ( 1
/
)
、

( 2
/
) 及 ( 3

尹
)对应的齐次方程

粗和一些按弹性定律建立起来的方程可以求得
:

( 。 ) 万
, = 。 一 K价 , (且 e。、 、 。 } + 丑 s ;、

` : : )

(图四 )

( 参圈 〔 2 〕 )
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一一
少一 2门丫一哟

,
.

伙二̀

ù卜( b ) 1

E h + 五
2
几

d
“
Q沪

艺甲
2 一

1

E h + R
Z
无

2
一 E h 十 R

Z
无

` 2己一 ` 沪 z

( A s石,* ` 甲 z 一 B哪
二沪一)

,

在静算 N 叭及不
,

时
,

需要用到 变位 川 的桔果

一一
沪一1

门勺一沪d一
,月

.( 2 5 ) 万
R

E万抓几硕
.

R

E h + R
么无哑必

R `

二 一

1 元干五至不
一

` 夕 1

〔
(二 一 、 ) Cos 一

, 一 (二 +
4

B )· `n · , 1

〕

( c ) N 沪 = 一 口沪 ` 卯 +
R 心

名公乃
么护 {

尹 。

?刀s玄n沪 c o s伊 d , =

沪。

二 一 。 一 尤 夕 1 ( A e os 尤 : z + B 、 `? ` 二 夕 a
) e t g沪 +

R无 「卯一

—
厂 , 石 l 泌

8咨沁
“
沪 J ,。

丫 O

s公,乙夕 e o占尹`乙沪 ,

月
f

|
曰

(
21) N 口 =

, Z口沪
.

。 ,
t

厂
一下

一

— 十 二 ` 沁脚·̀

乙甲

R几
吕艺牲 2夕

夕~
2扫s艺?乙沪 c o占沪 `l夕 =

沪。

刃 h `

= 一玄兀平五坑一
。 一 ` 尸1

〔
( B 一 、 )

·

…
, , 一 (、 + B )

·` Z̀ · , ,

〕
-

一

彝红 r
亏乙儿

“
护 J

钾~
尹沙S乞件夕

沪。

e o 召夕 。 l护
,

将 ( 2 5) 式得到的 二的桔果
,

代入 N 沪
、

凡之右端
,

出现形如
:

夕
入甲

二
1

C
一

吕多扑尤夕 8 乙争Z笋 C O S护 酥沪

沪。

产.lr

l
.

一一I

!
lé

一一2I及
。尤 尸

cos
` , 、艺n 笋 。 o , 夕。 l护

,

户。

的积分
,

这类积分不难 由熟知的
“ 分部积分法

” 求得
。

(己 ) 祈。
一多了

ct , -

ZD
尤 2

= 一砚 (匆轰劝之厄又)尹
` g , e 一 ` 尹 J

(注、 ￡拜、 ,一 B : 0 5` , ,
)

,
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一

D 碌沪
二 一 贾 几而中

ù M户

2D

五 ( Eh +五场 )一
` 甲 1

〔( B
一 。 );、 · , : + (、 + B )。 os

· , 1

〕
,

由上面 ( a) 一 (力除 A
、

B 是待 定

常数外
,

我们获得了
`

按 有 拒理

流
’

静算的各项内力分量表达式
、

常数 A
、

B 的确定需要用 到边界

条件
。

此外
,

由 ( 图 五 ) 可 以 看

出
,

在球壳边椽部分我佣有
:

( 2 6 ) H a = 一 N 犷a e陇 a +

+

石
、 a , ;? : 。

(图五 )

我们称 H d为水平推力
,

它表示各内力在下边缘沿水平方向的投影之和
。

同 样
,

我

们称卫价当护 = a ( 即当甲
, = O ) 时的值卫沪a 为壳体在边缘的弯矩

。

( 二 ) 加劲环 (环梁 )的水平位移和转角

1 ) 先求环梁与球壳中面的握袋的交点 夕 由于球壳在下边界的 N 。 , N 立 Q
,

丫 , 丫 ,

万沪 的作用和岩层抗力对环 的反 作

用下而产生的水平位移△ H 环 ( 见

图六 )
。

( a) 由于球壳在下边缘的水 平

推力

几 一 心扩o8 “ + 。丫沁

及 H人
“ 一 N备犷

口
aS

对环梁的点 犯 的作用
,

因 此 产 生

水平位移
:

( 图六 ) 益 (瓦
+ H

幼
再考虑到环梁上点 口对应的水平位移必然弓[起侧面岩层的抗 力 一 蒯△ H

`
环

,

我仍
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得到下关系式

△“
`
环 一

箭
一

(万
。 十 “
幼

一
d k△H,

犷 2

环 E F

并解得

( 2 7 ) △ H
产

环 = -

忑夕耳丽于
了 万

。 +

心

这里
r = R S咖 是壳体的旋穗帕到环梁中面的水平距离

。

F = db为环梁的截面
6一2

十以

面积
。

( b) 由于作用于环梁的各种矩所产生的搏动而引起点 习的水平位移 △ H
“

环
。

首先
,

由于H 。的作用袋不一定通过环梁截面的形心 0, 所以 H二使环 梁 产 生

力矩

皿产 H以石 a

并从而产生蒋角

H
`

产
又以 12 “

任
口

1
= 一

,而 矛一 二

—
而 于

一
尤 l a

」乡 J l 少 J

这里
1 二

, 。

J = 二代二 刀 a
`

1艺

因此
。 , 一

歌拼
` l a

而这搏角引起的点夕的对应的水平位移为
:

0 1 .

之l a =
1 2 H a 甲2

E 尸比
“ 之饭

第二
,

由 H a
产生的力矩为

从而产生蒋角

卫护 H a
’

气

1 2 H a , 2

E 夕碌
“

而这蒋角引起点 夕的水平位移为
:

0 : 之一 J =

1 2H
“ “ , 2

E 尸 d “ 习a 之
x a

第三
,

由M气弓I起的蒋角为
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一
一
一一万

, 。 产 1 2万 , a产

o 。

一丽了
一一 一

-

万歹刁牙-

而它引起点 夕的对应水平位移为

12 皿气
犷

0 3 ·
之,。 = -玉了丽

一 之 1已

第四
,

由弹性地基的抗力产生的矩万
`
与由侧面岩层的抗力产生的矩皿

。

而引起

点 招的对应水平位移为

一 厂
巡墨扁黔互

之a1

所以推得

0“

H十咬2 8 ) △ H 环 =
~

万…夕
.

f万
.

L “

1 2之2 1。

d
2

1 2 之a 之一a

沱
2

1 2M 沪a 之: 以

十 一砚
玉一一

一

一

塑丝袅事皿星伺
现在静算皿

`

和卫
。 。
考虑环梁和弹性地基接触的表面

_

七的一个楔形
。

敲取环梁

中面和地面相交的园弧畏度为一个单位

距离为刃 ( 晃图
一

七 )

,

lnJ 显然楔形的形心偏在中袋弧的一侧
,

其

T成土姚,

,

彝
`

’

Y
.

理叫
{{{{{

介全

(` )

干声( h夕

( 图七 )

、 ..., ..J朴、于、、,上孟一
.`̀、、、、长lr月认

J认

段 d , , 6 :

为地基产生的应力
,

它们引起万

( 2 9 ) 万
` = V之

式中V表地基应力的合力
,

等于楔形应力体积
, 之表偶力犷的力臂

。
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如 `图七
, “ , 楔形的面积 元素为手

“ “ ,

右楔形中V的对应高度为 ,

岁 _

6 l

r Z一 P

犷 2一 r l

旦lJ

r 。

. 夕

y
.

丁卿 =

T工

犷 2
·

与
。 =

尹 1

一 尹 ,
一 P

U l

—
2 2 一 犷 l

r
eslé广I

J
一一

2下卜

叮 1

二 毛万厂 L’
`

2 一 犷` , L俨 2 + 艺 r , , ,

以 犷 ,

一合
, 犷:

一
+ : 代入

,

得

叮 l / b
.

峭 、 r Z / b 、
r =

—
吸 — 十 ,I . 1 — l 犷 一 — .

b \ 2 / ` 犷 \ 2 /

+
竺卫〕

同样
,

左边楔形应力的体积应为
:

犷 2

r 1

P 一 r I P
,

6
,

Q ,

一— 一
.

一以 P = 一万
二

一 T Z 一 了 1 r O r
(犷

: 一 犷 :
) ( Z r : + 犷 ,

)
,

月

!!
J

一一
了丁卜

以 八 = 犷 + 刃
b

犷。 = 犷 + 二了
艺
代入

,

得

v 一

漂弄 }李
一 :

)厂鲜
,

,

+

幼
0 \ 乙 l ` 犷 、 艺 /

使左
、

右楔形的体积相等
,

得到

口 2 = 口 -
(咨

+ ”

) (
3一 “ + ”

)

(夸
一 、

) (
3 · + “ + ”

)
又因 ( 图七

,
b ) 中两个有阴影的三角形相似

,

b

— 一 刀

-

三 + 刀

9口一
,

口

一一
叽一al

代入上式消去 6 , , 6 : ,

得

(立
一 :

)
“

(
3 : + 。 + :

、
一

{立
+ ,

丫 {3
, 一 。+ ,

、
\ 艺 / \ / \ Z / \ /

故有
b

2

b r 刀 =

—2
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(3 0)
b

2

2 1犷

根据温克尔假定 (局部变形理箫 )

6 1二 无红 1

这里下为垂直地层弹性压精系数
。

沉陷量 , :
可 用环梁的角度变位 表示

:

, 1 一 “

(夸
+ ”

)

)
`

劝
了

刃十
。一2

地某应力为 d l 二 无 O

+
b一2

将 a :

代 人 V
,

得 无 口
/

_
b 刃 \

叹石 一 一 十 一 1
、 r 犷 J

我们可以把地基应力的合力 V看成作用于阴影三角形的形心
,

于是有

所以地基抗力产生的力矩

卫 二 鱼 b

3

( 3 1 )
b一

。

义理
` = f 尤 = 一 石 无 U

日 夸
+ :

)
’

(
3 一

令
+

劲
一

杀 无 0。

这里 。 =

以 ( 30 )代 入
,

引阿七商得

21刀 \ 2 / b
.

刃 \
土 十 一万-

夕戈1 一 万丁 十 万万少

( 3 2 )

_ _ r
,

f b \
2

飞
u, 一 1 1 一 嗯一 又

一 口 l

` 、 匕 r , 夕

同样
,

毅汀 1尸口 2产为环梁侧面岩层产生的应力
,

它俩 引起皿f

( 3 3 ) 万
5 = V ,之 ,

_

_
_ . ` _ _

_
_ _ _

汉

式中 V
产

表岩层应力的合力
,

等于矩形万 X

`

b
r 十 —

产
的应力体积

,

“ 表偶力 F ` 的 力

臂
,

如 ( 图七
a )

,

有 6 : ` = a Z , “ 6

二工 6
.

2

d

2

6 主
、 二 二 、。尽

艺

b一2
+

赦 v,
二工械

2

8
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无
8一 9曰

ō

习健一刁.土

b
十 —

( 34 )万
: 二 V

,之 , 工
8

但

蒯
2 一 一兰夕

.

△ H蓦

一 2 一 d =

b
r + —2
了

’

0 二

之 l a

故
”

4 + ”
5 一

(带
百 。 +

带
“

b
尹 十 一

2

7 )
△ H环

之 。

代人 ( 2 8) 式得

△ H环
=

翁〔云
。 · 1 2必2 1“

d
2

十 H色
.

卫卫卫终些生
+

肠 以
`

r Z万留 a 之工a

d
2 〕

分 2

E 尸

b“

万。 十 d
“
沦

犷 十

—2

r

d
2 △ H环

或

△ H环 二

?
,

“ 一 , , _

l 万
。 。

.

l r 了
: ,

_ _
,

. , _ _
7。

_

f
_

b 、 了
一 a

」匀刃 十 万石 l 招 f厂田了一 十 肠伪 了 t 了 十 下丁 . !

6
“

L \ 艺 / J

1 2之
2 1以

.

.

- -二于石产 二 嘴
.

瑟
`

+
丫

.

叹

1 2习以之 l a

〔 12

1 2万 , a 它 , a

击

_ _
砚2 〕

而

( 3 5 ) △ H环 一 △ H 环 干 △ H环 -

r 2

E F 十 无d , 2 〔万
。 +

叫
十

+

—
X

E尸 + 工 {下 ab 。 产 + 无da (r
: + 立 、 1

以
名

L
’ 一 、 2 / J

x

〔风
1 2

`

之
2 l a

d 2

十 H
1 2之以之 l a 1 2M犷以之 、以

月
.

-
-

-下 石

一
以

`
〕

一
a

2 ) 现在补算环梁的穗角 少。
,

按照 1 ) 所求的各力矩包括弹性地基及侧面岩
`

护 I
、

层抗力产生的力矩所引起的各种搏角
,

我们得到
:

价环 一 0
, + 夕

2 + 口
。 ` 夕

、 + 夕
。 -

_ H川
·

2

一 E J

H全
2

一 戮 a 十
-

万了- 之 a +
万

沪 a r “

E J

卫
、 十 M

S

E J
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丫
一

卫` “ +
H

。 ,忍

刀
一之a +

万
。 , “ 。 , , 。

了 叮 分` ! 口 “
一

丁

一
石 ; 、 二- - - 一 ~

不二
一

}

—
北 。〕 十

石 J 乃 J 匕 1 2

矛
,

厂 + 二 、

众 _ _

起
_

} 矽
_ _

;
·

J 圳
”

尹一12

解之
,

得

( 3 6 ) 沪环
一

—
f瓦

2 , 。 、

斌
之。 +

丽
。

、
刀 T

.

1 「 L ,

丁
_ , . _

” , _

,
,

。 、 1 、
- -

一 u 一
`

a J

通匀J 十 — l 口 一 积 t 日r 一 州卜 产不一 ,心厂 . 犷 十 — . 1

1 2 L 一 、 2 / 夕

( 三 ) 边界协调条件及关于抗力曲线的进一步讨论

I
、

边 界 协 调 条 件

为了获得壳体内力分布的最移桔果
,

需要将无矩理流的解和有知i理输的解加在

一起
,

井使壳体的变形和环梁的变形相协绸
,

定出常数 A和 B从而确定全部
一

于扰 内

力
。

以下祝

心
二

凡

叮沪 二万沪

+ N , ,

N 口一 N 口+ N a ,
价二 沪

。 + 矽

皿场
一
M O ,

口、 一 口 ,

/l|j
`、 .

|\

、矛产厅才nJZ叮、

这里上 角 带 ,’0 ”
者麦按无矩理谕升算的拮果

,

带

算的桔果
。

“ 一 ”
者 表 按有矩 理 流静

在球壳承受地层压力的情况下 ( 忽略壳体 自重 )
,

我佣有
:

尸
n

R R 介 「
= 一

—
十 —

二
厂

- l

2 名乙?彩山沪 J

尹
2” 0` o , 夕 s名沁中况护

梦 O

1 。 刀
, , n

_ , _ 。

一 工 n i ` 气1 一 乙以少性一尸少一
2

军红 r
吕乙郑

“ ,
J

;、 , 0乙0 5沪s公n 钾d夕 + R 无, v o
一一

0口甘

N

卜..lJ

O
"

一~
l’ n 1 厂

_ , _ _

了二
川 J 丫

一

= 一 而王一 { “ 纷毕 、 上v

卫〕 I乙 ` \

一 N 巴、
口 /

厅 N

礴,

注意
:

「

w 。
的 获得要参照 (一 )段中的桔果

,

这 里取沪。

为 ( 一 ) 中按无矩理 渝 静

算获得的抗力曲袋零点所对应的余樟角
。

因此只有当沪> 伊。
时 N二

、

N ; 及护 中才有

与叨
“

有关的填出现
。

另外
,

( 3 7 )中N 护
、

N沙
· ·

… 活量 lHJ 是 (一 )段中 a( )至 ( 户式的桔果
。

同样
,
只有
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当沪> 职。
时才考 虑 壳 面 承 受 有 地 层 抗 力的静算固题

。

即当 沪< 明。
( 特别是当

a< 5 4
。

时 )不考虑壳面地层抗力的补算简题 ( 仅考虑环梁侧面的抗力补算周题 )
,

这时应令 a( ) 至 “ )式 中 无= O ,

此时 砂 二
3 R

2

h 2

所韶满足变形协稠条件
,

是指在壳体底部和环梁疤接处
,

壳体的水平位移和握

向蒋角应与环梁的半径伸畏 及搏角相 等 (边界协调方程 )
:

△ aH
壳 一 △ H坏

,
’

气壳 一

坛
,

( 3 8 ) △ H 以茫 =

N 夕a

E 人
. 7

’

= 万万 (
N
;
。 +
了。a

)

( 3 9 ) 气龙
一

吃
十 气

值
。

( 3 8 )
、

( 3 9 )式中甜量 N o a
、

N o a 、

沪。 及沪
a
表示万。

、

N 。
、

沪
。
及 中当 留 一 a 时的

注意当份 ( 卯。 ,

时
,

在壳面上不考虑承受抗力
,

这时以 ( 3 8 )
、

( 39 ) 及 (二 )中的

( 35 )
、

( 3 6) 式代入边界协锢方程
,

仅得到两个关于 A 及 B 的袋性方程
,

由此可以

解出 A 及 B 的值
。

亚
、

关于杭 力曲线 的进一 步讨论

当壳体的矢高与跨度之比较大时
,

可以作为壳面有抗力的情形来考虑
,

下面就

壳面抗力曲袋的确定周题作一甜谕
。

我们知道抗力曲摸方程为
:

( 4 0 ) 切 = 功 “ + 功 = C 声 , l

及叨分别为
:

+ C
Z i亡,: + 叨

*
+ ,刀

这里护
: 、
叨 2 、 ? ” 冷

,。 l 一 1

拱牛 2、
, 、

乙

( A无一 2 ) ( A无+ 4 )

2一 1
·

3
·

2 2
c o s 4沪十 … …

A儿
。

A几(且七+ 1 0 )
五 , , 二 C O s 沪 + 石 不

C口8 。
梦 + 凡下 ) 万, 下万 ; 石丁 己o 夕“ 甲 + ”

· ’ ` · ,

0 . 乙 乙 ! . 0 . 口 . `

/ 一 五
2 、

气A
= 五褒浮 孟乏刃)

压
一

滋旦+4
,。 二 =

旦

2 一 A无

3 A P
1 6 A 尸

(、

4 + A 无
〕

+
e o 夕2沪 ,
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一 R屯

功 = 一忑元不 五荡 “

一 ` 沪 1

〔
(“ 一 “ , co s无甲 1一 (“ + “ ’ 8` n无沪 1

因此
,

抗力曲袋方程的确定
,

依报于确定常数 C , 、 C
Z

以及 A
、

B
。

现假毅抗 力曲袋

零点位置的余樟角为 价。
(抗力曲袋和 切。

密切相关 )
,

为了确定 C
, 、

仇
、

A
、

B 四 个常

数及
沪 。
的位置

,

我们可以 从以下五个方面进行考虑
。

1
.

在抗力曲袋零点位置
,

位移
r

。应适合

泌 ( 沪
。
) = O

这徉获得了确定杭力曲袋的第一个方程
。

此外

2
。

由于 。 ”

是按无拒理流卦算所获得的位移
,

因此 ( 参见 (一 ))

涝功 0

d沪

, = , 。 一

刘
一

今 咖
。 一

0PS “ 叼
因为 w “

关于 C
, ,

C
:

是袋性的
,

因此这是关于 C
, 、

C
:

的袋性方程
。

由于
,

壳体在其边沿 的变形应与环梁的变形相协稠
,

即是禽
:

3
.

△ H a 尧 二 △ H环
,

4
.

气尧
一 价环

,

这里
△、 : =

命帆
。 十

瓦
。

) 、 : 一

吃
*

`
而 △ H环 及 矽环 的表达式 由 ( 35 )

、

(3 6 )所确定
。

应用 3 及 4 的拮果
,

得到了 确 定

抗力曲袋的第三
、

四个方程
。

5
.

最后
,

确定抗力曲楼的第五个方程可以从关于壳体边沿不下沉的原始假定得

到
,

在此不作臀述
。

粽合前述的五个方面
,

我佣得到了关于待定常数 C
, 、

C
Z 、

A
、

B 及职。
的一 祖 方程

( 对于甲。

靛是超越方程 )
。

若能从这一粗方程确 定沪
。 。

( 0
、

a)
,

lBJ 靛明球壳壳面部分

承受地层抗力
,

否则整个壳面上的抗力为零
。

当然
,

求解这粗方程是十分繁复的
。

在实际 工作中
,

我们可以从以下两个方面进行豁算
:

( 1 )由前述的五个确定抗力 曲摸方程出发
,

采用数值豁算法 ( 例如迭代法 )
,

确定抗力 零点 留。
的近似值

,

井确定常数 C
, 、

矶
、

A
、

B
,

从而针算全部 内力
。

( 2 )为了筒化我佣的卦算
,

假定 p 。

为按无拒理渝对抗力零点位置针算的桔果
,

然后由其余四个关于 C
; 、

C
: 、

A
、

B 的袋性方程
,

确定常数值
,

从而确定全部 内力
。

( 四 ) 边缘构件内力计算

、

在壳体边缘处的水平推力的作用下
,

使环梁产生翰向内力 ( 以拉力为正 )



第一期 分 离 式地 下球壳 桔 构 舒算

气
。 一

「嵘
+H

。

〕一 d cJ△
Hlr

=

〔城
十
云

。 一 ld c△H
,

〕
/

其中
, △ H

,

于丽汽丽〔嵘
十 万。

〕

或 N
, = E 尸

。

尤 a

(嵘
+ 万

。

)
E 尸 + 无d 犷2

亚
、

在樱向弯矩皿 a 的作用下
,

环梁产生旋蒋弯矩 (以环梁截面下部受拉为正 )

万 lca
= 一万 a

’

7’’

。 , 、 =

午
,

得到

风
一 “ `

孕
=

.

趴飞币黔赢不夸刁〔
”

, 。 ` “

讯
十 ”沪

·

〕

以上公式采用的祀号
,

和前面的一致
。
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