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有限元计算结果的
应力分类

清华大学航天航空学院

陆明万

一、引言一、引言
分析设计要求区分五类应力：

mP一次总体薄膜应力

LP一次局部薄膜应力

bP一次弯曲应力

Q二次应力

F峰值应力

一、引言一、引言
应力分类的基本思想：

（1）根据作用和性质：

一次应力是平衡外部机械载荷所需要的，无自限性

自限应力是满足变形协调所需要的，有自限性

mP LP bP
Q F

（2）根据分布和影响范围：

一次应力分为 、 、

自限应力分为 、

一、引言一、引言

从找高应力着手，凡找不到的都取偏小的安全系数

是一种偏保守的应力分类过程：

mP
●一旦得到一次总应力

不难区分 、 和LP bP
P

P Q+F●首先区分峰值应力 和

等效线性化处理

Q●然后再区分 和

一次结构法、极限载荷法

P

如何分解出一次、二次、峰值应力

有限元计算结果是总应力：
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二、峰值应力二、峰值应力
等效线性化处理是区分峰值应力的有效手段

选择应力校核（分类）线

通过插值计算校核线上的应力值

二、峰值应力二、峰值应力
根据静力（合力、合力矩）等效原理线性化

处理后得到：薄膜应力、弯曲应力、非线性应力

非线性分布应力可以归入峰值应力
薄膜和弯曲应力尚待判断

二、峰值应力二、峰值应力
峰值应力两大特征：自限性、局部性

自限性：

ASME:“峰值应力的基本特性是：
它不引起任何显著的变形，…
它是一种导致疲劳裂纹或脆性断裂的可能原因”

“不引起任何显著的变形”就是有高度的自限性

“导致疲劳裂纹”是有自限性的循环塑性失效模式

弹性力学中只要两种引起应力的导因：
满足平衡－一次应力，满足协调－自限应力

“局部结构不连续” 是 “整体结构不连续”的局部化

二、峰值应力二、峰值应力
自限性：是自平衡力系

局部性：不超过壁厚的 1/4          
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二、峰值应力二、峰值应力
承压部件：校核线一般沿壁厚方向

一般情况：校核线应沿峰值应力衰减的方向

裂纹开孔

二、峰值应力二、峰值应力

校核线取为沿裂纹扩展方向

找峰值应力时校核线的选取：

（1）找峰值应力点

一般步骤：

（3）裂纹前沿垂直方向
近似椭圆的短轴方向

（2）找第一主应力作用面，画云纹图

（4）裂纹扩展最短线方向

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 一次结构法基本思想

二次应力与总体结构不连续性有关

约束解除，二次应力消失，出现结构不连续性

若新结构还能承载

消失的应力与平衡外载无关，为二次应力

新结构内为一次（含二次）应力，称一次结构

若还有高应力，继续约束解除

若新结构成可动机构

解约前的结构为最终的一次结构

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
●进一步的思考

约束分类：基本约束、多余约束

有利约束、不利约束

有利约束保留，相应约束反力归入一次应力
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三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 进一步的思考

一次结构可能有多种：

正如材料力学中超静定问题可能有多种静定基

可以根据工程实际情况选择最优方案

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
●进一步的思考

取一次结构时的注意事项：

必须满足平衡条件

不能人为地增加约束

不能成可动机构

是原始结构解除不利约束、能承受外载的简化结构

一次结构

一次结构中的应力都属于一次应力

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 一次结构法的实施步骤

（1）确定薄膜加弯曲应力最大值及其位置

IVS若大于 ，继续找峰值应力
修改设计方案

IVS若小于等于 ，应用一次结构法

IVS VS和 用应力强度范围（循环载荷）

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
●一次结构法的实施步骤

（2）解除导致该最大应力的约束

弯曲应力解除转动约束

变为中面节点处相连、可以相互转动的两个截面

消除虚假应力集中：加截面保持平面的约束方程
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三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 一次结构法的实施步骤

（3）对解除约束后的新结构进行有限元分析

出现3种情况：

若薄膜应力还太大，解除截面上全部约束

不连续处两侧结构完全独立，可以分别计算

i）有限元分析无法进行

P

P成可动机构

基本约束不能解除

修改设计方案

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力

ii）新结构的最大应力强度小于原结构

解除的是不利约束，消失的是二次应力

注意：新结构的最大应力位移转移了

解除合理，继续找其他二次应力

ii）新结构的最大应力强度大于原结构

解除的是有利约束

保留有利约束，消失的可作一次应力

若新结构最大应力大于 ，修改设计方案IIIS

●一次结构法的实施步骤

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 一次结构法的实施步骤

IS IIS（4）检验新结构中的应力是否满足 ， ， IIIS

若是，评定通过

若否，继续找二次应力，

若只有一次应力，修改设计方案

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
●一次结构法的实施步骤

用APDL语言编成用户子程序，接入ANSYS软件

让解除约束、对新结构进行计算都自动进行

保守方法：

（1）验证是二次应力后才提出，否则当一次应力

（2）转动约束解除后成无矩铰

实际是塑性铰，可以承受塑性极限弯矩
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三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 极限载荷法基本思想

可以用极限载荷取安全系数 1.5 来代替
一次应力强度的两项评定准则

等效线性化得到的薄膜加弯曲应力

用一次加二次应力强度准则评定

“规定的载荷不超过极限载荷下限的三分之二，

则不需要满足局部薄膜应力强度极限和一次薄膜

加一次弯曲应力强度极限”

回避了区分一次与二次应力的问题

总体一次薄膜应力很容易判断

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
●用弹塑性有限元程序计算载荷 - 位移曲线

极限载荷两种解法：

上、下限定理＋优化方法：

跳过弹塑性分析，直接求极限载荷的上、下限

尚无通用软件

弹塑性分析方法：

计算弹塑性全过程，增量算法，

软件成熟，如 ANSYS

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 用弹塑性有限元程序计算载荷 - 位移曲线

加载步长：大了不收敛，小量费时

第一步：小载荷，弹性计算

第二步：直接加的弹性极限

第三步：载荷增量 0.1 b s
E

s

P Pσ σ
σ

⎛ ⎞−∆ ≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

以后：由迭代收敛情况决定

初 3；中 5；后 10 能收敛就可以

否则增量减半

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
●用弹塑性有限元程序计算载荷 - 位移曲线

检查弹性计算正确性：

弹性计算是检查有限元建模正确性的必经之路

弹性计算不对，后面计算毫无意义

结束条件：载荷 - 位移曲线趋于直线

最后会无法收敛
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三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 确定极限载荷

画载荷 - 位移（应变）曲线：

一般选最大位移（应变）点

确定极限载荷的工程方法：

ASME：两倍弹性斜率法，与曲线特性有关

欧共体：双切线交点法，偏保守

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
●确定极限载荷
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两倍弹性斜率

双切线法

零曲率法

三、区分二次应力和一次应力三、区分二次应力和一次应力
● 零曲率法
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C
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膝部反映了塑性铰的形成过程

切线表示已经进入总体塑性流动

临界点C（塑性段最早零曲率点）对应极限载荷

逐步地计算载荷 - 位移曲线

的斜率，若前后两步斜率之

差小于 就达到了

零曲率点

3 410 10− −∼

四、应力云纹图四、应力云纹图
应力云图直观显示了应力分布的大量信息

有利于了解结构内部的受力状态

合理选择校核线的位置和方向

应力云图只显示了应力分布信息

不能判断应力的性质（如自限性）

应力云图和变形图

是审核应力分析结果正确性的重要依据

为选择校核线位置时

建议画主应力图
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四、应力云纹图四、应力云纹图

总体薄膜应力

四、应力云纹图四、应力云纹图

平盖弯曲应力

四、应力云纹图四、应力云纹图

弯曲热应力

四、应力云纹图四、应力云纹图

弯曲热应力
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四、应力云纹图四、应力云纹图

管的整体弯曲应力

四、应力云纹图四、应力云纹图

局部薄膜加弯曲应力

四、应力云纹图四、应力云纹图

峰值应力

四、应力云纹图四、应力云纹图

峰值应力



2005年8月28日11时13分

10

四、应力云纹图四、应力云纹图

开孔接管

四、应力云纹图四、应力云纹图

厚壳接管

四、应力云纹图四、应力云纹图

厚壳接管

五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正
●常用处理方法

先对6个应力分量线性化，再计算应力强度

正常情况
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五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正
● 常用处理方法

“线性化”的应力强度线却是折线或曲线

薄膜偏下

弯曲折线

五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正
●常用处理方法

“线性化”的应力强度线却是折线或曲线

成曲线

五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正
● 常用处理方法

分析原因：

(1) 应力强度恒正，线性分布负应力部分，

应力强度线上翻，两侧斜率应对称

(2) 最大、最小主应力更换，

导致线性段的斜率分段更改

五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正
●常用处理方法

最大、最小主应力更换
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(3) 横向剪应力的干扰，导致曲线分布

材料力学、板壳理论：薄膜、弯曲应力线性分布

横剪应力抛物线分布

两步强度校核：

表面：薄膜加弯曲

中面：横剪加薄膜

五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正

z

x

z

xx

z

横剪应力线性化后成均布应力，后果是：

导致主方向逐渐旋转，形成曲线

五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正

表面出现虚假的剪应力，影响 、 评定L bP P+ P Q+

（2）对主应力作等效线性化处理、应力分类，

对表面应力作应力评定

五、等效线性化处理的修正五、等效线性化处理的修正
● 修正处理方法

（1）不管 （ 沿中面法线或校核线）

求主应力，在中面内。

,z xzθτ τ z

（3）对中面作横剪应力加薄膜应力评定，

用一次弯曲评定准则 m1.5S
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