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Аннотация: В статье рассматривается методика расчета металлических гофрированных 
конструкций при помощи метода конечных элементов на осесимметричную нагрузку. 
Используются одномерные конечные элементы в виде усеченных конусов. Вычисления 
выполняются при помощи разработанной авторами программы в пакете Matlab. Приведен 
пример расчета грунтового колодца.  
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Задачи расчета осесимметричных оболочек представляют 

существенное практическое значение, поэтому существуют особые подходы 

к их моделированию. Хотя анализ напряженно-деформированного состояния 

рассматриваемых конструкций может быть выполнен в трехмерной 

постановке при помощи треугольных или четырехугольных оболочечных 

конечных элементов, решение можно значительно упростить, приняв во 

внимание осевую симметрию сооружения [1-6]. Если оболочка и нагрузка 

осесимметричны, то элементы становятся одномерными [7-8].  

В настоящей статье рассматривается цилиндрический колодец под 

действием давления грунта, расчетная схема которого приведена на рис. 1.  

 
Рис.  1. – Расчетная схема колодца, выполненного в грунте 
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В осесимметричной оболочке (рис. 2) смещение точки срединной 

поверхности однозначно определяется перемещениями u и w по направлению 

меридиана и нормали к поверхности оболочки [9-10]. 

 
Рис. 2. – Осесимметричная оболочка – перемещения в результате нагружения 

и результирующие внутренние усилия 

 Внутренние усилия: изгибающие моменты Ms и Mθ, а также 

нормальные усилия Ns и Nθ единственным образом определяются как 

функции от обобщенных деформаций, которые включают в себя изменения 

кривизн χs и χθ, а также деформации срединной поверхности εs и εθ. Вектор 

обобщенных деформаций связан с перемещениями следующим образом: 

{ }
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2

cos sin sin{ } .T
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 Связь между внутренними усилиями и обобщенными деформациями 

для упругой оболочки запишется в виде: 

{ } { } [ ]{ }.T
s sN N M M Dθ θσ = = ε                           (2) 

Матрица [D] в случае изотропного материала имеет вид: 
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Оболочка разбивается с помощью узловых поверхностей на ряд 

усеченных конусов, как показано на рис. 3.  
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Рис.  3. – Элемент осесимметричной оболочки 

Функции формы для перемещений u и w принимаются в виде: 

( ) ( ) 2 3
0 1 2 3 4 5; .u s s w s s s s= α +α = α +α +α +α                                                     (4) 

Коэффициенты α0,…,α5 определяются из условий: 
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где ( ) ( )2 2
2 1 2 1l r r z z= − + − . 

Представим соотношения (5) в матричном виде: 
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  Подставляя (4) в (1), получим: 
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где [ ] [ ][ ].B Ф= λ  
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Матрица жесткости [K] определяется следующим образом: 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ]
2
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K B D B dV Ф D rds Ф= =∫ ∫π λ λ                                           (8) 

Для определения элементов матрицы [K] используется численное 

интегрирование. Выражение (9) записано в локальной системе координат 

элемента. Преобразование координат выполняется по формулам: 
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В формулах (9) K⎡ ⎤⎣ ⎦ , { } { }, F U  – соответственно матрица жесткости, 

вектор нагрузки и вектор перемещений в глобальной системе координат. 

Расчет оболочки выполнялся при l = 4 м, R0 = 2 м. Удельный вес грунта 

засыпки принимался равным γ = 26.5 кН/м3. Поперечное сечение листов 

показано на рис. 4. Параметры, определяющие геометрию листа, приведены в 

табл. 1. 

 
Рис.  4. – Поперечное сечение гофрированных листов 
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Таблица № 1 

Параметры, определяющие геометрию листа 

Толщина 

листа, t 

мм 

Длина 

прямой 

вставки, 

m, мм
 

Угол 

α, ̊ 

Длина 

волны, 

λ, мм 

Радиус 

кривизны 

криволинейной 

вставки R, мм  

Амплитуда 

волны, А, 

мм 

5 28.5 46.33 200 53 27.5 

Результаты расчета гофрированной оболочки при помощи 

разработанной авторами программы в пакете Matlab приведены на рис. 5 – 6. 

При расчете количество конечных элементов принималось равным 600. Для 

гладкой оболочки той же толщины изгибающий момент в защемлении 

оказался на 30.3% выше по сравнению с гофрированной, а максимальная 

величина кольцевой силы – на 15.7% выше. 

 
Рис.  5. – Распределение меридионального изгибающего момента по высоте 

оболочки в приопорной зоне 
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Рис.  6. – Распределение кольцевой силы по высоте оболочки 
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