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Abstract 
By summarizing the present research progress of theoretical calculation (including standards) 
and simulation analysis of thin-walled vessel’s instability under external pressure, the commonly 
used analytical methods are concluded. And there application ranges are introduced by some ex-
amples. Theoretical calculation of vessel’s instability under external pressure is based on Mises 
formula. The calculation methods of EN13445-3 and ΓOCT14249 are the closest to the actual re-
sults. For simulation analysis, nonlinear analysis is widely used, which greatly reduces the design 
of redundant structure. In order to improve the resistance to instability of the structure, the rein-
forcement bars can be designed, or multi-plane cylindrical shell structures can be adopted. The 
summarized contents in this paper provide some reference for the design and optimization of 
thin-walled vessels. 
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摘  要 

通过对薄壁容器外压失稳的理论计算及标准和仿真分析的进展进行归纳，总结出常用的分析方法，并结
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合相关实例，对适用范围进行了介绍。容器外压失稳理论计算基于Mises公式，在常用的标准规范中，

EN13445-3和ΓOCT14249的计算方法最接近于实际结果；在仿真分析方面，非线性分析被广泛应用，

大大降低了结构冗余设计；为提高结构抗失稳能力，可以对结构进行加强筋设计，或采用多平面柱壳结

构。本文总结的内容对薄壁容器的设计和优化提供了一定的借鉴。 
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1. 引言 

薄壁压力容器具有重量轻、容积大、承压能力高等特点，越来越多的应用于化工、石油、航空、航

天、海洋等领域，但由于壁厚薄，加工难度大，加工的一致性和材料的性能对其结构性能影响很大，因

此，薄壁压力容器的稳定性问题已经受到越来越多科研工作者和工程师的关注，近年来也出现了大量关

于薄壁容器失稳问题的研究成果。 
受加工能力和材料、结构性能的限制，常见的薄壁压力容器主要有球壳和圆柱壳。圆柱壳又根据封

头形式不同分为椭球封头容器、碟形封头容器等。在圆柱壳基础上，目前还出现了用于深海作业的多平

面柱壳结构[1]。 
近年来，部分学者针对圆柱壳、球壳、碟形封头、椭球形封头进行了大量的理论、仿真和试验研究，

并对相关设计标准进行了分析和比较，得出了一些具有参考价值的结论，方便在不同情况下使用。本文

从标准、理论分析和仿真分析等方面进行了梳理，希望为薄壁压力容器的设计和使用提供一些借鉴和帮助。 

2. 失稳现象及分析方法 

2.1. 失稳分类 

从稳定性角度看，失稳分为受压失稳和受拉失稳。受压失稳是刚度问题，受弹塑性影响；受拉失稳

是强度问题，属于塑性范围[2] [3]。 

2.2. 压力容器失稳 

压力容器的失稳是指容器所承受的载荷超过某一临界值时突然失去原有几何形状的现象，又称屈曲

[4] [5]。 

2.2.1. 外压失稳 
所谓外压容器，主要包括两类[3]：一类是容器外表面承受压力高于内表面，如深海操作设备，带有

夹套、隔膜的设备等；另一类是外表面承受大气压，而内部需要真空操作的设备。 
从使用角度来说，只有承受外压的容器才存在失稳现象。薄壁容器在受到外压时，壳体有两种可能

的失效形式，一种是因刚度不足，发生失稳破坏，另一种是因强度不足，发生压缩屈曲失效，一般径厚

比不小于某一特定值(工程上通常取 20)时，受横向外压的薄壁圆筒，周向失稳总是发生在强度失效之前，

所以稳定性计算是外压薄壁容器所考虑的首要问题[6]。外压容器稳定性对几何缺陷比较敏感，实际临界
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失稳载荷往往远小于理论结果，结构在远低于材料屈服强度的情况下发生失稳，有时前者是后者的

1/5~1/2 [7] [8]。对于受内腔约束的薄圆柱壳，其与一般壳体屈曲有本质不同，无论圆柱壳长短，其屈曲

载荷基本相同。本文主要对无内腔约束的薄壁容器的外压失稳进行介绍[9]。 

2.2.2. 内压失稳 
但从理论角度上说，内压容器也存在失稳现象。这与文献[10]中提到的屈曲只在压应力作用下发生相

矛盾。有研究表明，在内压弹塑性屈曲过程中，薄壳的膜应变能转化为弯曲应变能，诱发大变形，而此

时结构应力已达到或超过塑性极限，两种效应相互耦合，发生失稳[11]。Galletly 在试验中利用探针捕捉

到了这种变形[12]，张彤等人利用 ABAQUS 软件采用非对称网格实现了诱发分叉屈曲计算，结果与试验

吻合。目前，这一现象在理论上还没有很好的方法解释，对于这种失稳本文不做详细介绍。 

2.3. 失稳研究方法 

为了保证薄壁外压容器在使用过程中不发生失稳，就要在设计时对失稳特性进行正确的分析，保证

结构可靠性。常用的分析方法有理论计算和仿真分析。 
1) 理论计算是一种简单又可靠的方法，一般只用于形状规则的容器，得到的结果往往较为保守，虽

然可以很好的保证结构的稳定性，但却会牺牲部分壁厚； 
2) 仿真分析方法，是在传统理论基础上考虑了材料非线性和结构的几何非线性特性，以得到更加接

近于真实情况的结构性能，通过仿真分析可以对大部分结构进行设计，一方面可以保证结构的可靠性，

另一方面可以尽量降低冗余设计，节省材料。常用的仿真分析软件有 ABAQUS、ANSYS、Marc 等。 

3. 外压失稳研究进展 

3.1. 理论计算及标准 

目前，大部分的理论计算的临界失稳公式都是根据 Mises 公式推导得到的[6]，在 Mises 公式中，见

式(1)： 
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式中 Pcr——临界外压力，MPa；δe——圆筒有效厚度，mm； 
R0——圆筒外半径，mm；E——材料弹性模量，MPa； 
μ——泊松比；l——圆筒的长度；n——圆筒曲屈时形成的波形数目。 

常用的压力容器设计标准中对外压球壳的许用外压都给出了理论计算方法，主要包括 GB150、JB4732、
ASMEVIII-1、ASMEVIII-2、EN13445-3 和 ΓOCT14249。 

利用上述标准方法，取某标准椭圆封头进行许用外压力计算，结果见表 1，最大值是最小值的 3.17
倍。GB150、JB4732、ASMEVIII-1、ASMEVIII-2 中外压球壳的计算方法偏于保守，EN13445-3 和

ΓOCT14249 的计算方法则更接近于实际。因为 ΓOCT14249 中将弹性范围内的临界应力与超过弹性极限

的临界应力综合在一个解析式中求解；EN13445-3 在外压计算时，弹性稳定基于小变形理论基础，直接

采用 Mises 公式计算得到理论许用外压，塑性失稳以塑性变形计算[3]。 
李金科等也发现，在外压薄壁圆筒的计算时，因各标准计算方法均由 Mises 公式演变而来，所以计
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算结果差距不大；但是对于厚壁圆筒，由于对非线性弹性阶段弹性模量 E 的处理方式不同，计算结果差

别较大，GB 150-1998 在外压厚壁圆筒计算方面是偏保守的[13]。 
葛玖浩等通过对比各国压力容器设计标准关于压力容器稳定性的计算方法，选择了基于 EN13445 标

准，构建针对深水外压容器的稳定性分析与校核的相关方法和步骤。研究发现，在工作容积不变的情况

下，当长径比变大，临界失稳压力呈线性增长；随着径厚比的增大，临界失稳压力减小且呈指数关系。

他们还开展 2000 m 深海外压容器高压舱外压试验(如图 1)，试验结果与分析结果较吻合[14]。 

3.2. 仿真分析 

3.2.1. 有限元法 
随着仿真分析软件的不断成熟，利用有限元方法进行容器的失稳成为近年来研究的重点，常用的计

算软件有 ANSYS、ABAQUS、Marc 等。有限元提供了特征值分析、几何非线性和双非线性三种计算方

式。图 2 中给出了结构屈曲过程示意图[15]。将压力容器看作各向同性壳体结构，通过特征值屈曲分析计

算可以得到结构的弹性稳定性。但在外压作用下，结构刚度矩阵奇异，在未达到分叉载荷时刚度较高，

达到分叉载荷后刚度较低。 
 

 
Figure 1. Deformation of pressure vessels under internal pressure 
图 1. 压力容器内压失稳变形图 

 
Table 1. The allowable external pressure of ellipsoidal head by different standard 
表 1. 不同标准对同一标准椭圆封头的许用外压计算结果 

标准 GB150 JB4732 ASMEVIII-1 ASMEVIII-2 EN13445-3 ΓOCT14249 

计算结果/MPa 0.2 0.2 0.12 0.17 0.38 0.28 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of structural buckling process 
图 2. 结构屈曲过程示意图 
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c) 当圆筒同时承受轴向压力和外压时，取 βcr 的最小值。 
3) 斜率法非线性屈曲分析 
对于非线性分析，还有一种更加直接的计算方法。该方法以特征值屈曲模块为初始缺陷，最大载荷

取 1.2 倍的特征值屈曲载荷[5]。将计算结果以曲线形式表现出来，取最大位移点位移为横坐标，对应载

荷为纵坐标。采用两倍弹性斜率法，得到临界载荷，一般认为采用这种方法得到的稳定性安全系数为 3，
斜率法分析原理如图 3 所示。 

1) 特征值(线性屈曲)分析 
特征值分析(即线性屈曲分析)用于预测理想弹性结构的理论屈曲强度，其计算结果与 3.1 节中的米西

斯公式计算结果相当[5]。特征值屈曲分析的原理是：基于线弹性的特征值屈曲响应分析中，结构屈曲的

临界载荷可表示为式(2) [16]： 

cr i QP Pλ= ⋅                                        (2) 

式中 PQ 为作用载荷；λi 为屈曲特征值。λi 计算方程为式(3)： 

[ ] [ ]( ) { } 0L i GK Kλ δ+ ⋅ =
                                  (3) 

式中：[KL]为结构总体弹性刚度矩阵，即小位移的线性刚度矩阵；[KG]为结构总体几何刚度矩阵，也

称初始应力刚度矩阵；{δ}是特征位移向量。 
线性屈曲的有限元其实就是在整体线性结构刚度基础上加上初始应力刚度后，得到结构屈曲的最小

临界载荷。 
2) 非线性屈曲分析 
非线性屈曲是在线性基础上增加了缺陷和扰动，初始缺陷为特征值屈曲模态[5]，通过逐渐增加载荷

的非线性静力分析技术，求得使结构开始变得不稳定时的临界载荷。应用非线性技术，模型中可引入初

始缺陷、塑性、间隙、大变形等特征[14]。 
非线性屈曲的原理是[8]：在特征值计算的基础上，采用几何非线性分叉点进行失稳分析，确定失稳

载荷，并引入安全系数 ΦB，见式(4)。 

1.667
B

crβ
Φ =

                                        (4) 

 

 
Figure 3. Principle diagram of the nonlinear buckling analysis with slope method 
图 3. 斜率法非线性屈曲分析原理图 
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其中： 
a) 轴向压缩圆筒，无加强或只有环向加强时，且 D0/t < 1247 时(D0 和 t 分别为筒体外径和厚度)，βcr

计算见式(5)。 

0

338

389
cr D

t

β =
+

                                       (5) 

b) 在外压作用下，无加强或只有环向加强时，βcr = 0.80。 
4) 计算实例 
在实际使用中，往往只对薄弱部位进行仿真分析，未涉及部位可以通过添加约束的方式，以保证结

构计算结果的正确性。本文选取了封头、圆筒、加强筒体和非圆截面筒体四种进行了说明。 
a) 封头失稳计算实例 
范章等人使用 ANSYS 有限元法分析了碟形封头在外压作用下的屈曲问题。利用特征值分析得到特

征值，使用 Newton-Raphson 法和弧长法进行非线性屈曲分析，追踪封头发生屈曲失稳过程。碟形封头发

生屈曲失稳的拐点是特定截面从受压状态变为一侧受拉，一侧受压的弯曲状态，从的导致出现波纹形变

[10]。 
b) 圆筒失稳计算实例 
余军昌等人用 ANSYS 对外压圆筒壳进行了屈曲分析，分别采取了特征值分析、几何非线性和双非

线性进行了计算，并与 Mises 公式计算结果进行对比。计算得到在薄壁状态下，三种计算结果偏差不大，

同时与 Mises 计算结果相近，但随着壁厚的增加，双非线性的失稳压力明显小于其他几种状态，此时通

过简单计算得到的失稳压力已经不能反映真实情况。图 4 为得到的失稳压力与壁厚关系情况[17]。圆筒失

稳计算比较常见[18] [19]，这里就不多再列举。 
c) 带加强圈圆筒失稳计算实例 
余军昌等人还利用有限元对带有加强圆环的薄壁圆筒进行了分析。带有加强圈的筒体在承受外压时

有两种失稳形式，一是加强段筒体失稳，二是整体失稳。通过计算分析发现，加强圈的刚度存在一个临

界值，当小于临界值时筒体会发生整体失稳，当大于临界值时提高刚度无法再提高圆筒的抗失稳的能力。

图 5 中为薄壁圆筒局部和整体失稳变图[17]。 
d) 非圆筒截面的外压失稳计算实例 
屠宏斌等利用ANSYS有限元软件对非圆筒截面的SE-东方炉水冷壁进行了特征值和几何与材料双非

线性屈曲分析，图 6 为使用特征值法得到的第一阶屈曲模态[20]。发现气化炉水冷壁具有类似圆筒壁的特

性，可以通过对应的当量壁厚进行失稳计算；临界失稳压力的主要影响因素为几何偏差，可以通过弹性

模量及屈服强度对不同温度下的结果进行关联，得到水冷壁外压临界失稳压力公式。他们提出的周向非

均匀壁厚膜式水冷壁外压失稳特性分析方法，可以为类似非均匀圆筒体的外压失稳特性提供计算方法和

研究途径。 

3.2.2. 有限条法 
对于圆柱壳体结构，也可以采用有限条法进行计算。有限条法实际上是一种特殊形式的有限元法，

所不同的是标准的有限元法是沿各个方向均采用多项式位移函数，而有限条法只需沿某些方向采用简单

多项式，沿其他方向则用连续可微的平滑级数去拟合，当然，这个条件必须以它预先满足条或棱柱的端

部边界条件为前提。位移函数一般是以多项式和级数的乘积的形式给出。这样，有限条法可以将一个二

维问题缩减为一维问题。对于三维固体和空间结构的静力分析或振动的特征值问题及稳定分析等这一类

问题特别常见。有限条法不仅可以极大的减小计算量，而且可以保持一定程度的有限元的优点。 
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图 7 是有限条法的基本离散模型和描述[9]。如图 7(a)所示，将圆柱壳在 θ方向离散，如果条数分得

足够多，则每一柱壳条可以用矩形板条代替，对于圆环采用直梁单元代替曲梁单元的有效性，在文献[21]
中已有证明。即借助于“以直代曲”(这有利于刚体位移得到满足)将圆形的子午线由内接的多边形代替， 
 

 
Figure 4. Relationship between bucklingpressure and wall thickness 
图 4. 失稳压力与壁厚关系 

 

 
Figure 5. Deformation diagrams of reinforced thin-walled cylinder 
图 5. 加强薄壁圆筒失稳形式 

 

 
Figure 6. Instability mode under eigenvalue method 
图 6. 特征值法下的失稳模态 

 

 
Figure 7. Analytical schematic diagram of finite strip 
图 7. 有限条分析原理图 
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于是圆柱壳就离散化为由矩形板条组合的棱柱形的折板结构，如图 7(b)。每一个矩形板条都由一个平面

应力板条和一个弯曲板条组合而成。该方法适用于变壁厚柱壳在均匀外压下的应力场和位移场分析，而

且适用于各种边界条件[22]。 
侯金华等利用有限条法对容器内衬薄壁柱壳的屈曲问题进行了计算，通过计算得到，对于屈曲波型

受不等式约束的圆柱壳失稳问题，长度不同时，屈曲波型基本相同，当径厚比较小时，临界载荷随径厚

比增大而迅速降低。另外，采用哈密顿法(Hamilton)进行层合梁(板)稳定性计算，避免了有限元法层间的

应力不连续，计算精度大大提高[9]。 

4. 抗失稳结构设计 

为了在不增加壁厚和重量的前提下提高容器抗外压失稳的能力，通常会采取在内壁增加加强圈的形

式[16]，一般分为环形加强圈和螺旋加强圈两种，也有通过改变筒体外型、增加内衬等进行加强设计的例

子，如多平面柱壳[1]。 

4.1. 螺旋加强与环向加强 

对于螺旋加强与环向加强的对应关系，很多学者进行了深入的研究，得出了一些便于工程应用的结论。 
1) 对比螺旋加强圈与圆环加强圈在外压作用下的径向应变关系[23]，得出： 
当 0.3s oT D≤ 时， 1.028LL YLI I= 。其中： 
Ts——螺距，mm； 
Do——容器外径，mm； 
ILL——螺旋加强圈失稳临界惯性矩，N∙mm； 
IYL——圆环加强圈失稳临界惯性矩，N∙mm； 
与此类似，在前苏联 ΓOCT25867-83 夹套容器的强度计算规范与方法中规定：当时可以将螺旋加强

圈看作圆环加强圈计算，计算长度取为螺距[24]。 
2) 对比螺旋形与圆环加强结构的径向刚度，认为可以把螺旋加强圈等效为圆环加强圈，其当量轴惯

性矩为圆环形加强圈的 1/3；当取两者轴惯性矩相等时，螺旋加强圈当量间距为 3 倍环形加强圈间距[25]。 
3) 通过分析螺旋加强圈和圆环加强圈在圆柱结构外压稳定性中的贡献程度，比较得出非线性屈曲分

析结构与实验值很接近，并通过正交方法分析并得到了临界失稳载荷的回归方程[26]： 
螺旋加强圈见式(6)： 

2.733 1.183 1.032
15.451 s b

cr
o o s

T ItP e
D D I

−
     

= × × ×     
     

                         (6) 

圆环加强圈见式(7)： 
2.799 1.202 0.986

15.761 s b
cr

o o s

T ItP e
D D I

−
     

= × × ×     
     

                         (7) 

其中 t——壳体壁厚，mm； 
Do——壳体外径，mm； 
Ts——螺距，mm； 
Ib——加强圈截面轴惯性矩； 
Is——实际截面轴惯性矩。 
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4.2. 多平面柱段加强结构 

为了进一步提高圆柱壳结构抗外压失稳的能力，经过反复研究和开发，得到了一种多平面柱壳结构。

该结构于20世纪70年代后期被提出，由多个三角形或梯形平面在轴向和周向按照一定夹角连接而成[1]。
美国和日本多名研究人员对其进行了理论、数值和试验研究，表明该结构具有抗屈曲能力较强的优势[27] 
[28] [29]。 

该结构在水下外压稳定性优势尤为明显，主要是由于其沿着轴向和周向上的周期性凹凸变化，使得

结构的惯性矩增大；周向的凹凸起到了环向加筋的效果，轴向的凹凸起到了纵向加筋的效果，因此整体

抗屈曲失稳能力显著增强。并且，多平面柱壳的结构对初始缺陷敏感度较低，是目前使用的抗外压稳定

性较好的容器之一，但由于其几何形状参数表达的复杂性，还没有被广泛应用。 

5. 总结与展望 

本文通过对大量文献的阅读，从理论计算与标准、仿真分析以及抗失稳结构设计三个方面对薄壁压

力容器外压失稳研究进展进行了概述，为压力容器外压失稳分析的更好应用提供了借鉴，主要结论如下： 
1) 外压容器失稳理论计算都是基于 Mises 理论公式，计算结果较为保守。常用的标准有 GB150、

JB4732、ASMEVIII-1、ASMEVIII-2、EN13445-3 和 ΓOCT14249，通过实例计算对比得出，EN13445-3
和 ΓOCT14249 的计算方法则更接近于实际值； 

2) 目前有限元计算已经广泛应用于外压失稳仿真分析中，常用软件有 ANSYS、ABAQUS、Marc 等。

计算方法分为特征值分析和非线性分析，非线性分析可以引入各类缺陷，结果较接近于真实值，目前该

仿真方法已经被广泛应用；另外，有限条法的提出，为规则形状外压失稳计算提供了更加高效的途径； 
3) 引入加强结构可以有效提高容器抗外压失稳的能力，常用的加强结构有圆环加强筋和螺旋加强筋，

并给出了两种加强结构的性能关系。另外，多平面柱壳结构的提出，为加强结构的研究提出了新的方向。 
从目前的研究进展来看，薄壁压力容器外压失稳分析的有限元计算随着计算机技术的发展，有着更

加广阔的应用前景。而对于有限条法的使用还不广泛，但该方法的提出，对于简化规则圆筒结构的有限

元计算有着不可忽视的作用，有很大的应用潜力。 
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