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摘 要：探讨了Riks法计算原理，分析其计算复合材料贮箱失稳的应用性，并使用

Abaqus求解器中的Riks方法对某贮箱的失稳算例进行分析。结果表明，使用Riks法进行非

线性失稳计算具有工程实用意义。
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Stability analysis based on Riks method

for composite material vessel

LIAO Yun—long．WU Jian
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Abstract：The calculation principle of Riks method is presented in this paper．The practicability

of unstability calculation for composite material vessel is analyzed．An unstable example of a compos-

ite material vessel was analyzed with Riks method in Abaqus．The result shows that it has practical

significance to calculate the nonlinear unstability of composite material vessel by Riks method．
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0引言

工程实际中大部分结构承载问题都是非线性

的，一般情况下，可以应用基于特征值的线性方

法对屈曲(Buckling)情况进行分析，但很多时候

材料非线性、几何非线性发生于屈曲之前，为深

入研究这类失稳问题，需要应用非线性方法。

有限元分析中大多采用Newton法对非线性

问题进行比例加载求解，而失稳问题超出传统

Newton法的求解范围，典型失稳曲线如图1所

示。

在加载历程中，承载能力P可能随着位移的

增大而减小，分析过程中，极限载荷‰为待求
未知量，使用Newton法对递增加载过程进行求

解，如果只心>‰将使得切线矩阵(Jacobi矩阵)
奇异【11，结果不能收敛，导致求解失败。在这种

情况下，使用Riks法较为合适。
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图1典型失稳曲线

Fig．1 Typical unstability curve

1 Riks法原理

Riks法[2-3堤Newton非线性求解方法的一个

分支，求解过程假定载荷沿弧长方向增加(或减

小)。力学界对求解过程曾提出多种方案，其中

比较著名的为Crisfield与Ramm的方案㈣。

具体过程如图2所示，整个求解过程划分为

多个弧长步，每个弧长步进行若干次迭代。设比

例增加的外载荷为A∥，正则化为APⅣ；当前位

移为ttⅣ，正则化为五Ⅳ，以矢量(￡Ⅳ；A)表达当

前弧长步计算结果。

一Ⅳ
“

图2 Riks法求解过程

Fig．2 Solution procedure of Riks method

当弧长步求解过程已经到达A o点，坐标如

式(1)

A0=(M：；A。) (1)

切线矩阵已知，依据(2)式求解初始向量秽。

NMK秽：：， ()o 2秽o=P ()

此时用户给定弧长，通过(3)式控制载荷增

长量与前进方向，求得载荷增量△A。。

△A；(v-N：1)：(石Ⅳ：1)=A／。 (3)

在同一弧长步内，取得当前弧长步最后解答

的迭代过程如下：

首先依据(4)进行初始化
Ⅳ Ⅳ

AAi=AAo Aui=AAot】o (4)

对于第i步迭代(i=1，2，3，4，⋯，n)

a)依据有限元基本公式(5)组装当前内力

向量∥，切线矩阵K埘

广：fJBN NM：o-dVK：与，=j卢 =％～
au

b)应用式(6)检查余量

R?：(△A。+AAi)PN一，N

如果余量满足预先给定的收敛条件，

迭代，开始新的弧长步。

c)求解方程(7)

(5)

(6)

则退出

∥㈦c?)-{∥；尺?) (7)

d)设A‘点矢量放大倍数肛，依据垂直条件

(8)约束的求解平面

{(o；-pi)+(cN。；Pi)批㈡；1⋯石：；1)_0(8)
求得肛，则A”1点可以表示为式(9)

《MN。+△MN一?Ⅳ；+AAi+／x+／zvi Ao+AA+／x) (9)Mo+△Mi+ci ； i J ㈣

其中Pi为余量在载荷向量方向投影，见式(10)

P．：坚 r—io一、)。=-_L丁
P

e)依据式(11)更新各变量

Au“1=Aui+6i+／zvi

△A许1=AA；+／z

i=i+1 (11)

返回步骤a)开始下一步迭代，直至满足收敛

条件退出迭代过程。

Abaqus求解器引入该方法时，对方法进行进

一步改进，即在迭代步骤b)中将秽。同步更新为

％广义上每步迭代求解平面垂直于上一步迭代

向量而非垂至于初始矢量。
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2应用实例

国内外已有将Riks法应用到金属压力容器弹

塑性分析、局部屈曲问题的相关研究[6-101，本文利

用Abaqus求解器，将Riks法应用于复合材料薄

壁贮箱失稳问题分析。

某铝合金内衬纤维缠绕复合材料贮箱在满载

轴向振动过程中出现失稳现象。其典型的非线性

特性导致线性动力学分析不能满足分析要求。为

捕捉其失稳完整过程，采用静力学加载方式，应

用Riks法对失稳全程进行分析。

2．1有限元模型

如图3所示，建立有限元网格模型。

复合材料层使用与内衬单元外表面共节点的

4节点壳体单元建模。

图3贮箱网格模型

Fig．3 Mesh model of the vessel

2．2材料特性

贮箱内衬材料为铝合金，缠绕层材料为碳纤

维复合材料，材料性能参数如表1。3所示，依据

缠绕几何性质，使用Python脚本赋予复合材料壳

体单元变角度变、厚度材料属性。贮箱内液体重

力等效为随高度变化的内压。

表1铝合金力学性能

Tab．1 Mechanical properties of 5A06

表2单层板复合材料性能

Tab．2 Properties of single-layer composite material

表3纤维缠绕参数

Tab．3 Parameters of winding fiber
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2．3载荷与边界条件

贮箱底部法兰全约束处理，贮箱上部3根梁

分别与贮箱顶部法兰进行刚性耦合约束，3根梁

另一端释放】，向转动自由度。计算过程中，加速

度载荷从0递增到10 g。

纤维缠绕结构的铺层角度和厚度随着节点坐

标的不同呈连续变化。根据表3所示的纤维缠绕

参数，赤道线上厚度方向铺层如图4所示。

图4赤道线上的复合材料铺层

Fig．4 Composite material layers on equator

2．4 Riks法分析

仿真结果显示复合材料失稳曲线如图5所

示。由于多级缠绕极孑L的存在，使得在0—10 g

加载过程中，缠绕结构出现了两级连续失稳：加

速度载荷为2 g时发生第一级失稳，6．7 g时发生

第二级失稳。图6和图7分别为第一级失稳时结

构的Mises应力以及位移云图，对应的最大应力

为166．6 MPa，出现于第二极孑L下部内衬，最大

位移为2 mm。此时继续增加加速度载荷，结构

将出现第二级失稳。

图5复合材料贮箱失稳曲线

Unstability curve of composite material vessel

图6一级失稳点Mises应力云图

Fig．6 Mises stress nephogram at first unstable point

图7一级失稳点位移云图

Fig．7 Offset nephogram at first unstable point

图8和图9分别为第二级失稳时，纤维向应

力以及位移分布云图。由图8可见，折弯圆位于

第二缠绕极孔与第三缠绕极孑L之间，内衬与纤维

缠绕层共同向贮箱内部塌陷，产生永久性变形，

与试验现象(图10)相符。此时最大纤维向应

力出现于屈曲折弯圆处的纤维缠绕层，最大位移

58．9 mm。

图8二级失稳点应力云图

Fig．8 Mises stress nephogram at second unstable point
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图9二级失稳点位移云图

Fig．9 Offset nephogq'am at sepond unstable point

图10试验失稳图片

Fig．10 Picture of unstability taken in test

3结论

使用Riks法对复合材料贮箱进行非线性稳

定性分析的结果与试验现象相符较好，表明Riks

法适用于薄壁复合材料贮箱稳定性分析。
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