
 

材料性能对加筋圆柱壳结构稳定性的影响1)
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摘要　研究加筋圆柱壳结构在静水压下的稳定性对深海工程具有重要意义。针对材料性能对加筋圆柱壳

结构稳定性的影响，本文选取两种材料——高强钢和钛合金，建立典型的结构模型，结合有限元计算和理论分

析重点研究了材料的关键性能参数——杨氏模量、屈服强度以及硬化能力对加筋圆柱壳结构在静水压下的失

稳临界载荷和失稳模式的影响规律。本文的工作能为加筋圆柱壳结构优化及承载能力的提升提供可靠依据。
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Abstract    Exploring the stability of ring-stiffened cylindrical shells under hydrostatic pressure is of highly

importance for the deep-sea engineering. For the influences of mechanical properties on the stability of ring-

stiffened cylindrical shells, two kinds of materials, i.e., high-strength steel and titanium alloy were chosen and

the typical structural model was established in this paper. By combing the finite element calculation and

theoretical analyses, the effects laws of pivotal material performance properties parameters on the instable

critical pressure and mode of ring-stiffened cylindrical shells under hydrostatic pressure were mainly studied,

such as Young’s modulus, yield strength and hardening capacity. This work could provide a reliable basis for the

optimal design and the increase of carrying capacity of ring-stiffened cylindrical shells.
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随着人类对深海科学研究和水下资源开发的

不断深入，对水下大型装备的下潜深度以及稳定

性也提出了更高的要求[1-2]。加筋圆柱壳作为水下

装备的主体结构，研究其在静水压下的稳定性对

载人潜水器[3]、深海无人系统 [4] 等重大装备的结

构设计和优化具有重要意义[5-12]。
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通常提升结构的承载能力往往从结构优化或

材料性能优化两方面着手。目前的研究中通过能

量法 (Ritz 法[13] 和 Galerkin 法[14])、遗传算法[15-16]、

有限差分法以及有限元[17-18] 等分析了壳体径长比、

壳厚、肋骨尺寸、布置形式等结构参数对加筋圆

柱壳稳定性的影响[19-20]。除了传统的金属材料，

针对功能梯度材料[14,21-22]、复合材料 [9,15,23-25] 以及

碳化硅陶瓷[8] 等材料构建的加筋圆柱壳在静水压

力下的稳定性也做了系统的研究，揭示了肋骨刚

度、肋骨形状和体积指数等因素对结构稳定性的影

响。这些工作从结构优化入手，探索了加筋圆柱

壳如何在提高水下结构的承载能力的同时实现轻

量化。

然而，受材料自身强度及密度的影响，仅通

过结构优化对承载能力和下潜深度的提升十分有

限。例如，传统水下结构通常采用高强钢作为主

体材料，其下潜深度一般在 400～600 m。而随着

材料制备和大型板材加工工艺的发展，现代深潜

结构的主体材料则采用更能实现轻量化、屈强比

更高的钛合金，下潜深度能达到数千米级[26-27]。

因此，随着材料制备工艺的发展，如何优化材料

性能，实现材料与结构的最佳匹配，在提升下潜

深度的同时提高材料的利用率，对目前深潜结构

的设计具有重要意义[28]。

尽管目前对加筋圆柱壳的结构优化已经有了

充分的研究，但针对材料性能与结构稳定性之间

的关联性还缺乏系统的研究。针对这一问题，本

文选取了 2 种应用于深海工程中的典型材料——

高强钢和钛合金作为研究对象，通过有限元软件

ANSYS APDL，以及稳定性理论分析材料关键

性能参数（杨氏模量、屈服强度、切线模量）

对典型加筋圆柱壳结构在静水压下的失稳临界载

荷以及失稳模式的影响。本文的工作能为加筋

圆柱壳结构的材料优化及承载能力提升提供可靠

依据。 

1    材料性能对结构稳定性影响的数值计算

分析
 

1.1    材料参数

本文在设定材料参数时参考了文献中强度接

近的高强钢和钛合金[29-30]（如图 1 所示）。其中，

高强钢的杨氏模量为 210 GPa，泊松比为 0.3；

钛合金的杨氏模量为 113 GPa，泊松比为 0.35；

两者的屈服强度都为 813 MPa。在计算过程中，

基于图 1 中的应力应变曲线，将材料参数做不同

的变化，以考察材料参数对结构承载能力的影响。
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图 1　材料性能曲线

Fig. 1　Material properties curves
  

1.2    几何模型

如图 2(a) 所示，圆柱壳的长度为 3000 mm，

厚度为 9 mm，直径为 1200 mm，肋骨间距为

150 mm。环向加强筋的截面形状为 T 型（如

图 2(b) 所示），其中，W1=40 mm，W2=50 mm，

t1=t2=4 mm。采用有限元软件 ANSYS APDL 对

加筋圆柱壳进行弹塑性稳定性分析。在计算过程

中，薄壁圆柱壳和环向肋骨均采用 shell 181 单元

进行模拟，全局采用映射网格划分，网格尺寸

5 mm（如图 2(c) 所示），壳体表面承受均布压

力，一端采用固定约束，另一端仅固定环向 2 个

自由度，轴向自由度不做约束，计算分析时采用

双线性本构方程。 

1.3    杨氏模量对结构稳定性的影响

基于图 2 中的结构，本文首先分析材料的杨

氏模量对结构弹塑性稳定性的影响。针对高强钢

和钛合金两种材料，根据图 1 中的应力应变曲线，计

算中保持塑性参数不变，其中屈服强度取 813 MPa，

切线模量取 1.15 GPa。通过有限元计算得到两种

材料的弹塑性失稳临界载荷如表 1 所示。结果显

示，当结构参数及材料塑性参数一致时，杨氏模

量较高的材料失稳临界载荷也更高。对比两种材

料的失稳模态（如图 3 和图 4 所示）可以看出，

杨氏模量的变化也会导致失稳模式发生改变，杨

1202 力　学　与　实　践　 2024  年  第  46  卷



氏模量较高的高强钢低阶失稳模态以局部失稳为

主，而杨氏模量较低的钛合金低阶失稳模态则是

整体失稳为主。 

1.4    材料屈服强度对结构稳定性的影响

为阐明材料塑性参数对结构稳定性的影响，

选取钛合金作为研究对象，首先分析其屈服强度

对加筋圆柱壳结构稳定性的影响。同样针对图 2

中的结果进行计算分析，计算过程中保持弹性常

数和切线模量不变，仅改变屈服强度。计算得到

的弹塑性失稳临界载荷如表 2 所示。从表中可以

看出，对于本文的结构参数，当屈服强度小于

750 MPa 时，失稳临界载荷随着屈服强度的提升

而增加。当钛合金的屈服强度大于 750 MPa 时，

失稳临界载荷几乎不发生变化。此外，随着屈服

强度的提高，失稳模态也发生变化。当屈服强度

 

(a) 加筋圆柱壳示意图
(a) Diagram of ring-stiffened cylindrical shell

t2

t1

W
2

W1

(b) 环向筋截面形状
(b) Cross-sectional shape of annular reinforcement

(c) 网格划分
(c) Mapped meshing

图 2　加筋圆柱壳示意图

Fig. 2　Schematic diagram of ring-stiffened cylindrical shell
 

表 1    两种材料的失稳临界载荷
Table 1    Instability critical pressures for the two kinds

of materials
 

Material

Instability critical pressure/MPa

1st

order

2nd

order

3rd

order

4th

order

5th

order

6th

order

high-strength

steel
17.56 17.61 17.64 17.78 17.85 17.87

titanium

alloy
14.05 14.68 18.93 18.98 19.12 19.15

 

1st order 2nd order

3rd order 4th order

5th order 6th order

0
0.006 3 0.018 9

0.012 6
0.031 5

0.025 2
0.044 1

0.037 8
0.056 6

0.050 3 0
0.006 2 0.018 7

0.012 5
0.031 2

0.025 0
0.043 7

0.037 5
0.056 2

0.049 9

0
0.006 1 0.018 4

0.012 2
0.030 6

0.024 5
0.042 8

0.036 7
0.055 1

0.048 9 0
0.006 2 0.018 7

0.012 5
0.031 1

0.024 9
0.043 6

0.037 4
0.056 1

0.049 8

0
0.005 6 0.016 8

0.011 2
0.028 0

0.022 4
0.039 3

0.033 6
0.050 5

0.044 9 0
0.006 3 0.018 9

0.012 6
0.031 6

0.025 2
0.044 2

0.037 9
0.056 8

0.050 5

图 3　高强钢失稳模态

Fig. 3　Instability modes of high-strength steel

 

1st order 2nd order

3rd order 4th order

5th order 6th order

0
0.043 5 0.130 5

0.087 0
0.217 4

0.173 9
0.304 4

0.260 9
0.391 4

0.347 9 0
0.024 3 0.072 9

0.048 6
0.121 5

0.097 2
0.170 2

0.145 8
0.218 8

0.194 5

0
0.024 3 0.072 8

0.048 6
0.121 4

0.097 1
0.170 0

0.145 7
0.218 5

0.194 3 0
0.005 6 0.016 7

0.011 1
0.027 9

0.022 3
0.039 0

0.033 4
0.050 1

0.044 6

0
0.005 6 0.016 8

0.011 2
0.027 9

0.022 3
0.039 1

0.033 5
0.050 3

0.044 7 0
0.005 6 0.016 7

0.011 1
0.027 8

0.022 2
0.038 9

0.033 3
0.050 0

0.044 5

图 4　钛合金失稳模态

Fig. 4　Instability modes of titanium alloy
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较低时，低阶失稳模态以局部失稳为主（图 5）。

随着屈服强度的提高，低阶失稳模态则以整体失

稳（图 4 和图 6）为主。同时，当屈服强度高于

750 MPa 时，失稳模态不再发生变化，与图 4 相同。
 
 

表 2    钛合金不同屈服强度的失稳临界载荷
Table 2    Instability critical pressure of titanium alloy with different yield strength

 

Yield strength/MPa
Instability critical pressure/MPa

1st order 2nd order 3rd order 4th order 5th order 6th order

600 11.87 11.93 11.95 12.02 12.08 12.12

650 12.71 12.73 12.87 12.89 12.99 13.15

700 13.52 13.68 13.71 13.80 13.80 13.86

750 14.02 14.68 17.29 17.31 17.31 17.33

800 14.05 14.68 18.93 18.98 19.12 19.13

900 14.06 14.68 18.94 18.99 19.13 19.13

1000 14.06 14.68 18.94 18.99 19.13 19.13
 

  

1st order 2nd order

3rd order 4th order

5th order 6th order

0
0.006 1 0.018 3

0.012 2
0.030 5

0.024 4
0.042 7

0.036 6
0.054 9

0.048 8 0
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0.027 9

0.022 4
0.039 1

0.033 5
0.050 3

0.044 7

0
0.006 5 0.019 4

0.012 9
0.032 3

0.025 8
0.045 2

0.038 7
0.058 1
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0.006 1 0.018 3

0.012 2
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0.005 6 0.016 8
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0.050 3
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0.051 3

图 5　钛合金屈服强度为 600 MPa 时的失稳模态

Fig. 5　Instability modes of titanium alloy with yield strength

of 600 MPa
  

1.5    材料硬化能力对结构稳定性的影响

硬化能力对材料的塑性变形行为有着重要影

响。为考察硬化能力对结构失稳的影响，选取钛

合金作为研究对象，针对图 2 中的结构，计算中

保持弹性常数和屈服强度（700 MPa）不变，设

置了 3 组不同的切线模量来反映材料硬化能力的

变化。计算得到的弹塑性失稳临界载荷如表 3 所

示，从中可以看出切线模量对结构的失稳临界载

荷影响很小，同时低阶模态也都以整体失稳为主

（如图 6）。
 

 

1st order 2nd order

3rd order 4th order

5th order 6th order

0
0.043 5 0.130 4

0.086 9
0.217 3

0.173 9
0.304 3

0.260 8
0.391 2

0.347 7 0
0.006 1 0.018 4

0.012 3
0.030 7

0.024 6
0.043 0

0.036 9
0.055 3

0.049 2

0
0.005 6 0.016 9

0.011 3
0.028 2

0.022 6
0.039 5

0.033 8
0.050 7

0.045 1 0
0.005 6 0.016 8

0.011 2
0.028 1

0.022 5
0.039 3

0.033 7
0.050 5

0.044 9

0
0.006 1 0.018 4

0.012 3
0.030 7

0.024 6
0.043 0

0.036 9
0.055 3

0.049 2 0
0.006 3 0.018 8

0.012 5
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图 6　钛合金屈服强度为 700 MPa 时的失稳模态

Fig. 6　Instability mode of titanium alloy with yield strength

of 700 MPa
 

 
 

表 3    钛合金不同切线模量的失稳临界载荷
Table 3    Instability critical pressure of titanium alloy

with different tangent modulus
 

Tangent modulus/GPa Critical pressure/MPa

1.15 13.52

5.75 13.59

11.50 13.66

  

2    材料性能对失稳临界载荷影响的理论分析

加筋圆柱壳弹塑性失稳临界载荷计算公式为[6]
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pE =
1

0.5m2α2 + n2 − 1
·[

D

R3
F1(B) +

Et

R(1− µ2)
F2(B) +

E′
tI

lR3
(n2 − 1)2

]
(1)

D =
Et3

12(1− µ2)

α =
πR

L

α =
πR

l

E′
t

F1(B) F2(B)

式中，E 为弹性模量，μ为泊松比，R 为圆柱壳

半径，t 为圆筒壁厚度。   为抗弯

刚度。整体失稳时，  ，L 为圆柱壳长度，

局部失稳时，  ，l 为肋骨间距。m 为壳失

稳时纵向形成的半波数，n 为壳失稳时周向形成

的整波数。  为肋骨材料在单向应力状态下的

切线模量。I 为计及附连壳板的肋骨剖面惯性矩。

 和  由结构参数与材料的切/割线刚度

计算得到[6]。

通过式（1）可以看出，当结构参数不变时，

材料的杨氏模量越高，计算得到的临界失稳载荷

也越高。为考察屈服强度对失稳临界载荷的影响，

针对图 2 中典型结构，利用式（1）的计算公式，

采用逼近法[6] 计算弹塑性失稳临界载荷。计算时

基于图 1 中钛合金的应力应变曲线，设置不同的

屈服强度进行计算，得到屈服强度与失稳临界载

荷的关系如图 7 所示。由理论计算结果可知，当

屈服强度达到 750 MPa 时，失稳临界载荷达到最

高值，与数值计算结果一致。
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图 7　钛合金屈服强度对失稳临界载荷的影响

Fig. 7　Influence of yield strength of titanium alloy on

instability critical pressure
  

3    结论

本文的工作着眼于如何提升深海大型装备的

承载能力，以加筋圆柱壳这一典型水下结构为研

究对象，重点考察材料性能与结构稳定性之间的

关联性。通过数值模拟和理论分析研究了材料杨

氏模量、屈服强度和硬化能力对加筋圆柱壳在静

水压下稳定性的影响。有限元计算和理论分析结

果显示：当结构参数不变时，提升杨氏模量和屈

服强度能有效提高结构的失稳临界载荷，但同时

也会改变失稳模式。而受结构刚度限制，当屈服

强度达到一定值时，将不再影响结构的稳定性，

即使提高屈服强度也无法提升失稳临界载荷，失

稳模态也不再发生变化。同时材料的硬化能力几

乎不影响结构的稳定性。

从本文的分析结果可以看出，材料的杨氏模

量和屈服强度对加筋圆柱壳在静水压下的失稳临

界载荷和失稳模态都有着重要影响。而传统的优

化设计方案仅考虑结构优化，难以满足现阶段深

海工程的需求。基于本文的研究方法，在进行加

筋圆柱壳优化设计时，可针对具体工程需求，在

优化结构参数的基础上进一步明确材料参数对承

载能力的影响，并基于现阶段成熟材料制备技

术，提出合理的材料性能优化方案，从而在提升

水下结构承载能力的同时，提高材料的利用

率。因此，本文的工作能为加筋圆柱壳结构的优

化设计提供指导依据，也能为深潜装备的发展提

供支撑。
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