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基于分数阶标准线固体模型的

粘弹性薄板力
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热耦合蠕变屈曲分析
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分数阶本构模型以其较少的参数和更清晰的物理意义"在很多领域中展现出了比传统整数阶模型更

优的适用性
9

本研究采纳了分数阶标准线固体模型"旨在深入探讨粘弹性薄板在力
B

热耦合作用下的线性蠕变屈曲

特性
9

为了确保数值分析的准确性"本研究采用了
(:><GM:

型径向基函数无网格方法!

(0Y3

#"其计算结果经过验

证"展现出了高度精确性
9

研究结果显示"分数阶粘弹性薄板的稳定性对时间具有显著依赖性"具体表现为随着时

间推进"薄板的临界载荷和临界温度均呈现下降趋势"后屈曲的变形位移则不断增加
9
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引言

粘弹性材料既能够发生弹性固体的瞬时变形"

也能够发生粘性流体的变形滞后行为"因此被广泛

运用在工程领域
9

这些材料的变形与破坏往往具有

延时性"因此研究这些与时间相关的屈曲现象具有

十分重要的意义
9

在粘弹性研究方面通常包括对材

料性能的合理描述与本构关系的准确表达"以及各

种与粘弹性相关问题的数学模型的建立&理论分析

和求解
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等分别从解析和数值的方法讨论了线性粘弹性结构

的稳定性
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等对粘弹性结构的动力响应&计算方法&数学理论&

失稳因素作过一些研究
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过往对于粘弹性结构屈曲

问题的研究"往往只注重单一力载荷或热载荷的影

响"然而考虑到粘弹性材料常被用在高温高压环境

下"例如航天器的减震&船舶的防撞等"同时考虑力

载荷和热载荷对结构稳定性的影响是有必要的
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传统粘弹性材料的模型以整数阶为主"近年来"

越来越多的学者开始研究分数阶粘弹性模型"宋鹏

飞等人研究了分数阶粘弹性
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地基上四边
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阶粘弹性
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等人根据随机有限元法研究薄板在时

间分数粘弹性支撑上的固有振动'
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等人对分数阶粘弹性材料梁进行了非线性热力学分
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分数阶较整数阶具有更好的记忆性"因此本

文引入了分数阶模型取代传统整数阶模型
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在使用

数值方法对粘弹性问题的研究上"有限元法出现的

频率最高
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然而"有限元系统方程的形成需要建立单

元或网格信息"从而产生形成网格的计算成本高&自

适应分析困难等一系列问题
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为了解决上述问题"数

值计算中摆脱单元和网格的想法逐渐形成"无网格

法应运而生
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无网格法在分析力学行为上已有了较

为广泛的应用"端木玉等人使用无网格法分析船舶

开孔梁的局部屈曲'
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本文基于薄板小挠度理论"建立分数阶粘弹性

模型"将粘弹性问题看作模量随时间变化的弹性问
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题"然后引入
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#来描述场函数"通过无

网格伽辽金法推导出离散特征方程
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为了验证该数

值方法精确有效"本文先以弹性薄板的屈曲问题为

例"将数值结果与有限元方法计算解以及后屈曲解

析解进行比较"之后将本文的分数阶标准线固体模

型的松弛函数曲线与文献'
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据进行拟合"对比计算结果"最后分析了影响薄板线

性屈曲稳定性的因素以及后屈曲的位移路径
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有限元方法中"形函数通过单元的一组固定节

点来插值构造"而无网格法则将问题域
!

用多个场

节点离散"其中任意点的场变量
Q

!

%

#都可以用该点

局部支撑域内的场节点
%

,

!

,]&

"

$

"+"

+

#和形函数

(

,

!

%

#来表示$

Q

!

%

#

%

#

+

,

%

&

(

,

!

%

R

#

Q

!

%

,

# !

&

#

其中"

%

,

为计算点
%

R

支撑域内的场节点
"

对于该计

算点"选取适当的支撑域尺寸
A

G

"可大大提高计算

点插值的精确性"

A

G

的表达式为$

A

G

]

#

G

A

*

!

$

#

其中
#

G

为支撑域的无量纲尺寸"常取
$"%

#

?"%

"

A

*

为计算点支撑域内节点间的平均距离
"

传统的点插值方法!

L)5

#使用多项式作为插值

基函数"来构造形函数
"

当基函数选择不当时"有可

能产生奇异的力矩矩阵
"

为避免多项式基
L)5

产生

的奇异性问题"径向基函数!

0Y3

#被采用
"

因此"添

加径向基函数的场函数可表示为$

Q

!

%

#

%

#

+

,

%

&

K

,

!

%

#

2

,

S

#

/

-

%

&

O

-

!

%

#

7

-

%

$

[

!

%

#

,

S

-

[

!

%

#

.

!

?

#

其中"

K

,

!

%

#为径向基函数"

O

-

!

%

#为计算点坐标
%

[

]

.

(

"

5

/的单项式"

+

为计算点
%

的支撑域的节点个

数"

/

为多项式基函数的个数"

2

,

&

7

-

分别为
K

,

!

%

#&

O

-

!

%

#的待定系数
"

常用的基函数有多种"本文采用复合
$

次

!

5f

#函数"即

K

,

!

%

#

]

!

.

$

,

_

!

#

A

*

#

$

#

?

!

!

#

其中
.

,

为计算点
%

与支撑域节点
%

,

之间的距离$

.

,

]

!

( (̂

,

#

$

_

!

5

^

5,

#槡
$

!

"

#

#

与
?

为形状参数"可通过具体的数值实验来确定"

本文取
#

]&"%

"

?

]&"%?"

在实际问题中"有时需要处理一些既包含场函

数"又包含场函数的导数的边界条件"故引入
(:>B

<GM:

型径向基函数实现上述目标
9

于是"引入
(:>B

<GM:

型径向基函数!

(0Y3

#的场函数可表示为$

Q

!

%

#

%

#

+

,

%

&

K

,

!

%

#

2

,

S

#

+

,

%

&

'

K

,

!

%

#

'

(

2

(

,

S

#

+

,

%

&

'

K

,

!

%

#

'

5

2

5

,

S

#

/

-

%

&

O

-

!

%

#

7

-

%

$

[

!

%

#

,

S

$

[

(

!

%

#

,

(

S

$

[

5

!

%

#

,

5

S

-

[

!

%

#

.

%

(

[

/

!

#

#

其中
2

,

&

2

(

,

&

2

5

,

&

7

-

为待定系数
"

由!

#

#可得

""

'

Q

!

%

#

'

(

%

#

+

,

%

&

'

K

,

!

%

#

'

(

2

,

S

#

+

,

%

&

'

$

K

,

!

%

#

'

(

$

2

(

,

""S

#

+

,

%

&

'

$

K

,

!

%

#

'

(

'

5

2

5

,

S

#

/

-

%

&

'

O

-

!

%

#

'

(

7

-

!

@

#

""

'

Q

!

%

#

'

5

%

#

+

,

%

&

'

K

,

!

%

#

'

5

2

,

S

#

+

,

%

&

'

$

K

,

!

%

#

'

(

'

5

2

(

,

""S

#

+

,

%

&

'

$

K

,

!

%

#

'

5

$

2

5

,

S

#

/

-

%

&

'

O

-

!

%

#

'

5

7

-

!

A

#

令
Q

!

%

#&

'

Q

!

%

#

'

(

&

'

Q

!

%

#

'

5

在节点
%

,

!

,

%

&

"

$

"+"

+

#

处的值分别为
Q

,

&

)

(,

&

)

5

,

"再施加以下约束$

#

+

-

%

&

O

,

!

%

-

#

2

-

S

#

+

-

%

&

'

O

,

!

%

-

#

'

(

2

(

-

S

#

+

-

%

&

'

O

,

!

%

-

#

'

5

2

5

-

%

%

"

""

,

%

&

"

$

"+"

/

!

C

#

联立!

#

#&!

@

#&!

A

#"即可得到$

-

#

G

]

0

"

(

"

5

,

(

)

.

*

+

$

]

1 1( 1

5

2

1( 1(( 1(

5

2

(

1

5

1(

5

1

55

2

5

2

B

2

B

(

2

B

5

/

0

1

2

$

,

,

(

,

5

,

(

)

.

*

+

.

]3/

!

&%

#

其中

0]

Q

&

Q

$

+

Q

. /

+

[

"

(

]

)

(&

)

($

+

)

. /

(+

[

"

5

]

)

5

&

)

5

$

+

)

5

. /

+

[

1

]

!

R

,

-

#

+ +̀

]

!

$

-

!

%

,

##

+ +̀

1(

]

!

R

(,

-

#

+ +̀

]

'

'

(

$

-

!

%

,

! #

#

+ +̀

)

#?@

) 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



1

5

]

!

R

5

,

-

#

+ +̀

]

'

'

5

$

-

!

%

,

! #

#

+ +̀

1((

]

!

R

((,

-

#

+ +̀

]

'

$

'

(

$

$

-

!

%

,

! #

#

+ +̀

1(

5

]

!

R

(

5

,

-

#

+ +̀

]

'

$

'

(

'

5

$

-

!

%

,

! #

#

+ +̀

1

55

]

!

R

55

,

-

#

+ +̀

]

'

$

'

5

$

$

-

!

%

,

! #

#

+ +̀

2]

!

B

,

-

#

+`/

]

!

-

-

!

%

,

##

+`/

2

(

]

!

B

(,

-

#

+`/

]

'

'

(

-

-

!

%

,

! #

#

+`/

2

5

]

!

B

5

,

-

#

+`/

]

'

'

5

-

-

!

%

,

! #

#

+`/

故

/]3

^&

-

#

G

!

&&

#

将!

&&

#代入!

#

#"得$

Q

!

%

#

](

[

/](

[

3

^&

-

#

G

]

#

!

%

#

-

#

G

!

&$

#

其中"

#

为形函数$

#

!

(

#

]

.

(

&

"

(

$

"

+

"

(

+

"

(

(

&

"

(

(

$

"

+

"

(

(

+

(

5

&

"

(

5

$

"

+

"

(

5

+

/

&

"

分数阶粘弹性模型的建立

分数阶微积分具有良好的记忆性"可以描述复

杂的力学行为
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最基本的粘弹性模型可分为
5OXP:88

流体模

型和
T:8SGE

固体模型"

5OXP:88

流体模型由一个弹

簧与一个黏壶串联而成"

T:8SGE

固体模型则是由一

个弹簧与一个黏壶并联而成
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本文所研究的标准线

固体模型"则是由一个弹簧和
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模型串联而

成"并且将传统标准线固体模型中的牛顿黏壶替换

为阿贝尔黏壶
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热力耦合作用下薄板的屈曲分析

'"%

"

线性屈曲

对该分数阶模型采用准弹性方法分析"即将原

)

@?@

)第
#

期
""""""

茆
"

武等$

"

基于分数阶标准线固体模型的粘弹性薄板力
B

热耦合蠕变屈曲分析



粘弹性问题简化成模量随时间变化的弹性定解问

题
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"

作

用在板上的弯矩和扭矩为

5]

=

(

=

5

=

(

. /

5

[

!

$"

#

对应的曲率和扭率为

$

]^

'

$

Q

'

(

$

'

$

Q

'

5

$

$

'

$

Q

'

(

'

. /

5

[

!

$#

#

5

与
$

的本构关系为

5]6

$

]

L

!

1

#

C

?

&$

!

&̂

0

$

#

&

0

%

0

& %

% %

&̂

0

/

0

1

2

$

$

!

$@

#

其中
6

为准弹性方法下用
1

时刻的松弛模量求得的

弯曲刚度矩阵"

0

为泊松比"

C

为薄板厚度
"

故板的

弯曲应变能为

F

%

&

$

7

!

$

[

5K

!%

&

$

7

!

$

[

6

$

K

!

!

$A

#

由式!

$?

#"可得

/

.

&

$

7

!

$

[

6

$

K

!&

&

$

"

B

7

!

M

%

(B

'

Q

'

! #

(

'

$

S

M

%

5

B

'

Q

'

! #

5

$

S

"

$M

%

(

5

B

'

Q

'

(

'

Q

'

(

5

K

!&

&

$

"

M

7

!

M

%

(M

'

Q

'

! #

(

'

$

S

M

%

5

M

'

Q

'

! #

5

$

S

$M

%

(

5

M

'

Q

'

(

'

Q

'

(

/

5

%

%

!

$C

#

令
*] ^

'

$

'

(

$

^

'

$

'

5

$

$̂

'

$

'

(

'

. /

5

[

"

7]

'

'

(

'

'

. /

5

[

"

将式!

$C

#简化为

/

.

&

$

7

!

!

*Q

#

[

%6

!

*Q

#

K

! &

&

$

"

B

7

!

!

7Q

#

[

8

%

B

!

7Q

#

K

!

&

&

$

"

M

7

!

!

7Q

#

[

8

%

M

!

7Q

#

K

/

! %

%

!

?%

#

其中

8

%

B

]

M

%

(B

M

%

(

5

B

M

%

(

5

B

M

%

5

' (

B

]

L

!

1

#

#

B

%

C

&U

0

$

&_

0

%

% &_

' (

0

8

%

M

]

M

%

(M

M

%

(

5

M

M

%

(

5

M

M

%

5

' (

M

]

@(% @(

5

%

@(

5

% @

5

' (

%

#

为热膨胀系数"

B

%

为初始变温"

@(%

&

@(

5

%

&

@

5

%

为初

始面内载荷
"

令

-

#

G:

]

Q

:

)

(:

)

5

. /

:

B

!

?&

#

#

:

]

1

:

1

(:

1

5

. /

:

!

?$

#

由式!

&$

#"场函数可离散为

Q

%

#

+

:

%

&

#

:

-

#

G:

!

??

#

可得

$

%

*Q

%

#

+

:

%

&

*

#

:

-

#

G:

!

?!

#

7Q

%

#

+

:

%

&

7

#

:

-

#

G:

!

?"

#

于是式!

?%

#可改写为

""

7

!

#

+

:

%

&

*

#

:

/

-

#

! #

G:

[

6

#

+

$

%

&

*

#

$

-

#

! #

G$

K

!&

"

B

7

!

#

+

:

%

&

7

#

:

/

-

#

! #

G:

[

8

%

B

#

+

$

%

&

7

#

$

-

#

! #

G$

&

"

M

7

!

#

+

:

%

&

7

#

:

/

-

#

! #

G:

[

8

%

M

#

+

$

%

&

7

#

$

-

#

! #

G$

K

!%

%

!

?#

#

整理"得

7

!

#

+

:

%

&

#

+

$

%

&

/

-

#

[

G:

!

9

[

:

69

$

&"

B

(

[

:

8

%

B

(

$

&

"""

M

(

[

:

8

%

M

(

$

#

-

#

G$

K

!%

%

!

?@

#

由于形函数在支撑域外节点为零"故可将支撑域内

的求和转化为问题域
M

个节点求和"即

#

M

:

%

&

#

M

$

%

&

/

-

#

[

G:

7

!

!

9

[

:

69

$

K

!&"

B

7

!

(

[

:

8

%

B

(

$

K

!&

"""

M

7

!

(

[

:

8

%

M

(

$

K

#

!

-

#

G$

%

%

!

?A

#

组装"得

!

&^

"

B

&

B

<

^

"

M

&

M

<

#

-

#

G

]%

!

?C

#

即求解时需给定一个变量"从而求解另一个变量
"

)

A?@

) 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



'"&

"

非线性后屈曲

采用
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大变形理论研究板的后屈曲

问题"以能量变分法为基础"同时考虑薄膜应变能和
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后屈曲问题为几何非线性问题"本文将采用
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方法进行迭代计算
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如图
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所示"

以前面的线性屈曲问题求解得到的特征向量作为迭

代的初始值"
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代"计算残差
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充分小时结束迭代"增加施加的载

荷进行下一个循环和迭代计算
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模型验证

(9%

"

(0Y3

型无网格法验证

为了证实
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型无网格法的准确性"本研究

将其结果与有限元法进行了对照分析
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算结果进行对比"如表
&

和表
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所示"场节点的数量

越多"计算结果的误差越小"同时也验证了本文计算
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JEK:>Q:OM7E8

Z

'.5,.2

结果

(0Y3

型无网格法

?̀ ? !̀ ! "̀ " #̀ #

&#!9C$

结果
&@#9## &#@9"% &#"9C& &#!9&C

误差
@9&b &9#b %9#b %9!b

取一块与上文线性屈曲分析相同的薄板进行后

屈曲分析"板的四边施加简支约束"

(

轴对边受面内

轴向压力
"

参考文献'

&C

("该板后屈曲问题的解析

解为

@(

@*.

]&_

?

!

&̂

3

$

#

A

9

Q

$

*

!

""

#

其中9

Q

*

为板的中心点的无量纲位移"定义为

9

Q

*

]

Q

<OX

C

!

"#

#

面内轴向压力的增量
(

2

取
%"%&

"采用
"̀ "

场节点

分布进行数值计算"如图
$

所示
"

数值解和解析解求

出的后屈曲路径进行对比"可以看成
(0Y3

方法求

解后屈曲问题较为精确
"

("&

"

分数阶粘弹性本构模型验证

为了验证所建立的分数阶模型的有效性"本研

究将其与传统的整数阶模型进行了比较分析
"

以文

献'

A

(中的整数阶粘弹性材料模型为例"考虑两承载

)

%!@
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图
$

"

后屈曲路径

3G

I

9$

"

L7HMB=J;F8GE

IN

OMQ

边!

(]%

"

(]2

#为简支约束"另外两边自由的薄板"

其松弛函数
L

!

1

#

]?A#_&$A#`:

1̂

%

!"&?

_&#"`

:

1̂

%

&?#

"泊松比
0

]%"!&"

该文献采用的是粘弹性方

法"推导出屈曲力载荷的解析解为

@

]

L

!

1

#

C

?

&$

!

&̂

0

$

#

)

! #

2

$

!

"@

#

利用前文推导的分数阶标准线模型的松弛模量

!

$$

#"把该整数阶粘弹性模型实验得出的松弛函数

作为目标进行拟合"拟合出的模型参数如表
?

所示
"

图
?

为表
?

中的参数所拟合出的分数阶粘弹性模型

的松弛模量曲线"这也说明了对于一个已知松弛模

量的粘弹性固体模型"都可以用本文的分数阶粘弹

性标准线固体模型来近似
"

表
'

"

拟合参数

[O=8:?

"

3GMMGE

IN

O>O<:M:>H

弹性模量

>

&

!

aLO

#

弹性模量

>

$

!

aLO

#

粘度

-

!

aLO

)

H

#

分数阶

*

&9A! %9"%A $% %9C#!#

以一块边长
2]&<

"厚度
C]%9%&<

的方板的

线性屈曲问题为例"采用
(0Y3

型无网格法计算前

文拟合的分数阶模型的数值解"并与例中的整数阶

模型的解析解进行对比"如图
!

所示
9

从图
!

可以看

出"本文的数值方法计算得到的结果与解析解结果

相比"趋势基本相同"误差在可接受范围内
9

另外"图

!

也反映了粘弹性板的屈曲载荷具有时间特性"载

图
?

"

分数阶拟合曲线

3G

I

9?

"

3>O;MG7EO87>K:>\GMMGE

I

;J>S:

荷足够大时板在极短的时间内发生了屈曲"该情况

下板能承受的极限载荷即为瞬时弹性临界载荷"而

当载荷足够小时板在相当长的时间后不发生屈曲"

该情况下板能承受的极限载荷即为持久稳定载荷
9

图
!

"

数值解与解析解结果

3G

I

9!

"

0:HJ8MH7\EJ<:>G;O8OEKOEO8

Z

MG;O8H78JMG7EH

)

"

结果分析与讨论

)9%

"

线性屈曲分析

以一块长
2]&<

"宽
7]&<

"厚度
C]%"%&<

的各向同性黏弹性材料板为例"弹性模量
>

&

&

>

$

以

及粘度
-

选取
!"$

拟合得到的数值"泊松比
0

]

%"!&

"热膨胀系数
#

]$̀ &%

^#

"

由
!"$

可知"粘弹性

板的屈曲载荷具有时间特性"因此首先分析该板瞬

时屈曲载荷!

1]%

#和持久屈曲载荷!

1]$%%

#的变化

)

&!@

)第
#

期
""""""

茆
"

武等$

"

基于分数阶标准线固体模型的粘弹性薄板力
B

热耦合蠕变屈曲分析



情况
"

给定板的分数阶
*

]%"C#!#

"四边固支"四边

受压的同时施加均匀温度场"分别以温度载荷和力

载荷为横坐标"计算另一种载荷的瞬时屈曲载荷和

持久屈曲载荷"如图
"

所示"线上点的横坐标和纵坐

标为力热耦合使薄板发生屈曲时两种载荷的大小
"

图
"

"

瞬时屈曲载荷和持久屈曲载荷

3G

I

9"

"

)EHMOEMOE:7JH=J;F8GE

I

87OKOEK

N

:>HGHM:EM=J;F8GE

I

87OK

图
#

"

给定热载荷下的临界压曲载荷
@*.

3G

I

9#

"

'>GMG;O8=J;F8GE

I

\7>;:87OKJEK:>MQ:

I

GS:EQ:OM

@*.

""

之后分别在两种情况下进行计算$一种给定均 匀分布的变温
B

%

]&%T

的温度场"承载边!

(]%

"

(

)

$!@
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图
@

"

给定力载荷下的临界屈曲变温
B

*.

3G

I

9@

"

'>GMG;O8=J;F8GE

I

M:<

N

:>OMJ>:JEK:>MQ:

I

GS:E\7>;:B

*.

]2

#施加
@%

]&F*

%

<

的初始面内压力"计算临界

压曲载荷
@*.

*另一种承载边!

(]%

"

(]2

#给定
@%

]

&F*

%

<

的面内压力"施加变温
B

%

]&%T

的均匀温

度场"计算临界屈曲变温
B

*.

"

板的稳定性与该粘弹

性模型的分数阶
*

相关"另外"设定不同的边界条件

与板的长宽比也会影响板的承载能力
"

因此"在计算

过程中"通过给定其中两个因素"将剩下的影响因素

作为变量"比较分析计算结果
"

综合来看"分数阶
*

的大小并不会影响板瞬时

临界载荷的大小"而板的边界条件与长宽比对板的

稳定性影响更大
"

其中"由图
#

和图
@

的!

O

#可以看

出"分数阶
*

的取值在
%

与
&

之间"越接近
%

"临界屈

曲载荷下降的速度越慢"而越接近
&

"下降速度越

快
"

图!

=

#则反应了在其他条件相同时"四边固支

!

''''

#时的临界屈曲载荷要明显大于四边简支

!

,,,,

#时的临界屈曲载荷
9

在给定不同载荷的情况

下"可以看出图
#

和图
@

的!

;

#中承载能力最强的板

是
2k7]&

形状的板"不同之处在于图
#

的!

;

#中各

曲线的下降趋势基本一致"而图
@

的!

*

#中
2k7]

&""

和
2k7]$

的曲线下降趋势一致"

7k2]&""

和

7k2]$

的曲线下降趋势一致"不同形状的板的稳

定性强弱还会随时间变化而变化
"

由控制方程!

?C

#"

本文计算热力耦合下的力屈曲载荷因子
"

B

和热屈

曲载荷因子
"

M

为两个变量"实际计算中给定一个变

量求解另一个变量"因此"在给定热载荷下求解临界

压曲载荷和给定力载荷求解临界屈曲变温的情况

下"由于板的长宽比不同"导致板的屈曲模态也有所

不同"因此对板的稳定性影响也会有差异
"

实际上"温度场的分布情况也会影响板的稳定

性
"

图
A

为不同热源下薄板的温度场分布图"对应的

温度场分布函数分别为$!

O

#热源位于中心点$

B

!

(

"

5

#

]B

<OX

`

' 槡&^ $`

!

( %̂""

#

$

_

!

5

%̂""

#槡
$

(*

!

=

#热源位于顶角点$

B

!

(

"

5

#

]B

<OX

`

'

&^

!

(

$

_

5

$

#%槡 $

(*!

;

#热源位于中心线$

B

!

(

"

5

#

]

B

<OX

`

!

&^$` %""U(

#*!

K

#热源位于左边界$

B

!

(

"

5

#

]B

<OX

`

!

&^(

#

"

取一块长
2]&<

"宽
7]

)
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#
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&<

"厚度
C]%"%&<

的四边固支薄板"材料属性与

!"$

节使用的参数相同"给定上述不同的温度场"取

温度场的幅值
B

<OX

]&"%T

"施加对边压力"计算
1

]%H

的瞬时临界压屈载荷
@*.%

和
1]$%%H

时的持

久临界压屈载荷
@*.

j

"结果如图
C

所示
"

通过比较可

以得出"温度场的热源越靠近中心处"薄板的临界压

屈载荷越小"且点状热源温度场下的临界压屈载荷

比线状热源温度场下的临界压屈载荷大
"B

<OX

越大"

不同温度场下的临界压屈载荷之间的差值越大
"

图
A

"

不同热源下的温度场分布图

3G

I

9A

"

[:<

N

:>OMJ>:\G:8KKGHM>G=JMG7EJEK:>KG\\:>:EMQ:OMH7J>;:H

图
C

"

非均匀温度场作用下临界压屈载荷

3G

I

9C

"

'>GMG;O8=J;F8GE

I

87OKJEK:>E7EBJEG\7><

M:<

N

:>OMJ>:\G:8K

)"&

"

后屈曲分析

同样取一块长
2]&<

"宽
7]&<

"厚度
C]

%"%&<

的四边简支薄板"材料属性与
!"$

节使用的

参数相同
"

在薄板上加载均匀温度场"并且四边受

压"计算热力耦合下薄板的后屈曲路径"如图
&%

所

示
"

结果分为
1]%H

"

%""H

"

&H

"

&""H

四个时间点"

其中
(

轴为实际温度与临界屈曲温度之比"

5

轴为

实际压载与临界压曲载荷之比"

E

轴为薄板中心点

的无量纲位移
"

从结果上看"随着时间的推移"相同

加载的情况下薄板整体的后屈曲位移会变大"这也

是符合粘弹性材料的特殊性质
"

N

"

结论

本研究基于分数阶粘弹性标准线固体模型"通

过
(0Y3

型无网格法分别对力热耦合影响下的分

数阶粘弹性薄板的线性屈曲以及非线性后屈曲行为

进行了详细计算分析
9

线性屈曲分析的结果显示"薄

板的稳定性显著受时间影响"初始时刻下薄板的临

界屈曲载荷最大"随着时间的增加临界屈曲载荷逐

渐减小并趋于稳定"且在热力耦合的情况下"两种临

界屈曲载荷的大小会呈现此消彼长的趋势
9

同时分

数阶的大小&边界条件的类型及板的长宽比均对结

果有重要影响
9

分数阶的大小主要影响的是薄板临

界屈曲载荷的下降速率"分数阶越大"临界屈曲载荷

减小得越快"而边界条件和长宽比主要影响的是薄

板瞬时临界屈曲载荷的大小
9

另外"温度场的分布情

况也会影响薄板临界屈曲载荷的大小
9

非线性后屈

曲分析的结果则更直观的体现出了粘弹性材料的流

变性质"加载的载荷越大"加载的时间越长"薄板变

形的位移就越大
9

此外"本研究证实
(0Y3

型无网

格法在计算分数阶粘弹性薄板屈曲问题时既有效又

精确"为该领域的数值分析提供了新的思路
9

需要注
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图
&%

"

力热耦合下薄板的后屈曲路径
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I

9&%

"

L7HMB=J;F8GE

IN

OMQ7\MQGE

N

8OM:JEK:>\7>;:BQ:OM;7J

N

8GE

I

意的是"本文所讨论的方法不考虑升温导致材料属

性的变化"如果材料属性和温度有较强的关联性"则

需要进一步研究讨论
9
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