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摘 要： 轴向裂纹的存在而导致了圆柱薄壳在裂纹附近区域的局部振动，其动态特性发生了显著的变化。 采用有限

元方法研究了轴向裂纹尺寸对薄壳固有频率以及振型的影响规律， 研究了局部振动具有自己的固有频率与独特的

振型及其随裂纹长度变化的规律， 解释了在相同的壳体原有振动中有可能出现裂纹长度增加而固有频率却反而上

升的现象。 将计算结果与实验结果进行了对比，二者吻合较好。
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圆柱薄壳在工程中较为常见，例如火箭、潜艇的外壳，压力容器或大型建筑物的主体等都常采用圆柱薄

壳结构。 工程中的圆柱薄壳经常含有轴向裂纹或类裂纹，这些裂纹产生的原因是多方面的，可能是材料缺陷

或使用不当而产生的裂纹，也可能是因为结构需要而预先加工出的类似穿透裂纹的狭长口。 轴向裂纹的存

在改变了圆柱薄壳的动态特性，从而对结构强度、减振降噪设计等方面都有重要影响。 因此对含轴向裂纹的

圆柱薄壳进行动态特性分析是非常必要的。 事实上，裂纹也广泛存在于其它各种形式的构件中，因此裂纹对

结构动态特性的影响规律一直是人们探究的重要课题。 Chondros T G[1]研究了悬臂梁不同位置的裂纹对其固

有频率的影响，Ramesh K[2]与 Solecki R[3]分别研究了含裂纹圆盘的自由振动特性和含裂纹矩形板的弯曲振动

特性。文献[4]在 Bhat R B[5]和 Dickinso S M[6]提出的正交多项式的基础上，用分区技术的里兹法求解了不同长

度径向裂纹对周边固定圆板振动频率的影响；文献[7]从连续介质力学出发，用有限元方法研究了由于裂纹

存在而位移场不再处处连续的板的动态特性。 Hirano Y[8]和 Nezu K[9]从薄板自由振动方程出发，研究了含垂

直于简支边的穿透裂纹矩形板的振动规律；Lee H P[10]利用瑞利法计算了裂纹长度对四边简支矩形板振动频

率的影响。 在圆柱薄壳方面，文献[11]用时间平均法分别拍摄了含轴向和环向裂纹圆柱薄壳的激光全息振型

图，讨论了裂纹对圆柱薄壳振型及固有频率的影响。 该文利用有限元法对含有轴向不同长度裂纹的圆柱薄

壳进行了分析，研究了轴向裂纹长度对圆柱薄壳动态特性的影响规律，并将计算结果与实验结果进行了对

比，二者吻合较好。

1 有限元计算模型

研究模型如图 1 所示，圆柱薄壳的长度为 300 mm，外直径为 160 mm，管壁

厚度为 0.5 mm，开有轴向穿透裂纹，裂纹的宽度为 0.001 m。
计算时采用 shell Elastic 4node 63 单元，有限元定义的材料参数为：弹性模

量 E=201 GPa、泊松比 μ=0.3、材料密度 ρ=7 800 kg/m3。 裂纹尖端采用圆角而不使用尖角以避免在尖端处形

成奇异点，这与裂纹一般在尖端处形成钝化的实际情况也是相符合的。
由于裂纹的宽度尺寸极小，且裂纹处的振型往往非常复杂，因此裂纹附近的单元尺寸与其它部分的单元

尺寸相比较要小得多，因此必须把裂纹附近区域和其它区域分别进行单元划分，为此在裂纹周围建立一个柱

面，将裂纹与壳体划分属于不同面，这样就可以对裂纹与壳体其余的部分进行网格划分，使用手工网格划分，
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图 1 含轴向裂纹的圆柱薄壳
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在裂纹附近的网格尺寸为 0.000 25 m，在远离裂纹处的网格尺寸为 0.002 m。
圆柱壳体两端面的位移为零、转角为零，即选用两端固定的加载方式。然后使用子空间迭代法进行求解。

2 数值分析

2.1 无裂纹圆柱薄壳的固有频率及振型

在无裂纹的情况下，由于圆柱壳体及支承情况的对称性，壳体自由振动时，会出现振型对，即：同一个固

有频率对应着两个振型，这两个振型的轴向半波数与环向波数相同，但相位成正交。 壳体的振型相当规则，
节线和波腹均匀对称地分布在壳体的表面，波腹的等幅曲线近似为椭圆。

从图 2 中可以看到， 当轴向半波数 m=1、 环向波数

n=5， 试验得到的固有频率 f=743 Hz 与计算得到的固有

频率 f=741 Hz 相近，二者的振型都是在正面出现三个环

向半波。在其他的固有频率下，通过计算得到的振型与试

验得到振型也是相同的，说明二者是吻合的。由于无裂纹

的圆柱薄壳在 Y 方向与 Z 方向是完全对称的，所以同一

振型对相差很小（因为在计算机实际的迭代计算过程中，使用的数据可能存在舍入误差而导致实际得到的结

果存在微小的差别）。
2.2 含有轴向裂纹的圆柱薄壳的固有频率及振型

圆柱薄壳在含有较短裂纹时，其固有频率及振型与无裂纹时相差不大。 在同一振型中，当裂纹出现在环

向波纹的波峰时，裂纹处的振幅就是整个壳体的最大振幅。 裂纹出现在的平衡位置（节线）时的整个壳体的

振幅大小相差不大，这时的固有频率往往大于当裂纹出现在环向波纹的波峰时候的固有频率，但同一振型对

之间的频率相差也不大。 当裂纹的尺寸达到一定的数值时，在裂纹周围振型发生了明显的变化，其表现不仅

是在振动的强度上的加强，而且在裂纹附近的一个波段的振动的范围也相应的发生变化。 整个圆柱薄壳的

振动与裂纹周围的振动相差较大，在一般情况下，在裂纹的周围形成了一个椭圆形的振动区域，椭圆区域的

振幅明显出现分区现象。 同一振型对的两个固有频率出现了较为明显的分离，二个振型的相位仍成正交关

系。 从图 3 中可以看到，在有些固有频率下，其振型又变得极为复杂，有时在远离裂纹的地方变化不大，裂纹

附近的振幅是其它地方振幅的几倍。
但有时在远离裂纹的地方变化不大的情况下，裂纹附近的振动相当微弱，裂纹处的振幅也不太大，如图

4（a）所示。 有时会出现只有裂纹处振动或者只有裂纹处及其附近出的振动，而远离裂纹地方振动极小，甚至

没有振动，如图 4（b）所示。

裂纹附近的局部振动显示了不同于整个壳体振动的特殊的振型与固有频率，如果仍然把裂纹周围的振

动与壳体的整体振动混淆在一起，那么将很难解释含有裂纹的圆柱薄壳的振动，因此，应该将裂纹周围的局

部振动于整个壳体的整体振动分开考虑，这样把壳体的振动分为三个部分：（1）纹周围的局部振动区；（2）远

离裂纹，受裂纹影响甚微的原有振动区；（3）上述两个振动区之间的过渡振动区。 对于某一个具体的固有频

率及振型，可能只出现其中的一种，也有可能如图 4（a）那样三种情况同时出现。
2.2.1 裂纹长度对局部振动区、原有振动区、过渡振动区同时出现的影响 当裂纹长度 L=30 mm 时，在其前

30 阶固有频率中振型与无裂纹是圆柱薄壳相差不大。 随着裂纹长度的增加，当裂纹长度 L=40 mm 时，在轴

（b） L=50 mm，f=1 618 Hz，
m/n=1/9

（a） f=743 Hz， m/n=1/5 （b） f=741 Hz， m/n=1/5
图 2 试验得到的振型（a）与有限元计算得到的振型（b）

图 3 较短裂纹时圆柱薄壳频率及振型

（a） L=40 mm，f=1 638 Hz，
m/n=1/9 （a） L=50 mm，f=1 711 Hz （b） L=90 mm，f=664 Hz

图 4 裂纹处出现极大与极小振动时的振型
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向半波数 m=1、环向波数 n=9，固有频率 f=1 633 Hz 与 f=1 638 Hz 的振型对时出现了局部振动与壳体的整体

振动同时出现的情况，这时在裂纹两端的振动减弱，而靠近裂纹的地方的振动明显加大，远离裂纹的地方的

变化不大，这正是三种振动同时出现的情况。 说明局部振动的固有频率与远离裂纹的壳体原有振动的频率

相近而且振动的相位也比较相近，在裂纹处引起了局部的振动的叠加，导致了局部振动的加剧。
当裂纹长度 L=50 mm 时，在轴向半波数 m=1、环向波数 n=9，f=1 618 Hz 时出现了局部振动区、壳体的原

有振动区及过渡振动区同时出现的情况。 从图 4（a）与（b）的对比中可以发现，随着裂纹长度的加大，局部振

动的强度增加，局部振动的区域向裂纹处靠拢。而在裂纹长度 L=70 mm 的圆柱薄壳中，这一振型的出现是在

固有频率 f=1 409 Hz。当 m/n=1/9 时，随着裂纹长度的增加，三种振动区均出现的固有频率逐渐下降，见图 5。
在裂纹长度 L=70 mm 的圆柱薄壳中，不仅是上述这一固有频率、振型出现了三种振动区同时存在 ，在轴向

半波数 m=1、环向波数 n=5，固有频率 f=716 Hz；在轴向半波数 m=1、环向波数 n=7，固有频率 f=969 Hz 时也

同样出现了三个振动区同时存在的现象，说明随着裂纹长度的加大，这三种振动区同时存在的情况出现的频

率次数增加，而且较低阶固有频率也开始出现三个振动区同时存在的现象。 在裂纹长度更大的圆柱薄壳中，
这种情况就更加明显。 对于同时出现这三种振动区的某一特定的振型，其固有频率随裂纹长度的变化与在

轴向半波数 m=1、环向波数 n=9 时是相同的，都是随裂纹长度的增加而下降。
2.2.2 裂纹长度对纯局部振动区出现的影响 随着裂纹长度的加大，局部振动越来越剧烈，局部振动的频率

与壳体原有振动的频率相差较大时，就会发生纯局部振动。 一旦发生纯局部振动，它的局部振动的振幅要远

远高于正常情况下的壳体原有振动的振幅，而且整个壳体只有裂纹附近在振动，远离裂纹的地方几乎没有振

动。在图 4（a）中可以发现，当裂纹长度 L=50 mm，固有频率 f=1 711 Hz，裂纹附近的振动轴向半波数 m=3 时，
壳体出现纯局部振动。 说明纯局部振动是由裂纹长度达到一定程度后，先是在其较高阶固有频率出现。 而在

裂纹长度 L 为 60、70 和 80 mm 的圆柱薄壳中， 出现轴向半波数 m=3、 壳体表现出纯局部振动的固有频率 f
分别为 1 450、1 432 和 1 366 Hz，从它的固有频率的变化中可以看出，这一振型的固有频率随裂纹长度随裂

纹长度的增加而降低（见图 6）。

在裂纹长度 L=90 mm 的圆柱薄壳中， 在第一阶固有频率

f=664 Hz 及第二阶固有频率 f=682 Hz 就 出 现 了 纯 局 部 振 动

（见图 4（b）），在 f=1 666 Hz 时也发生了纯局部振动。 而在裂纹

长度 L 为 70 和 80 mm 的圆柱薄壳中，第一阶、第二阶固有频

率都是三种振动区同时存在的情况， 说明随着裂纹长度的增

加，局部振动的固有频率与壳体原有的固有频率逐渐出现了分

离。当裂纹长度进一步增加，第一阶、第二阶固有频率都是纯局

部振动。裂纹的尺寸越大，局部振动的区域面积就越小，局部振

动就越向裂纹附近靠拢。 从图 7 中可以看到，固有频率随着裂

纹长度的增加而下降，振动的振幅随裂纹长度的增加而增加。
2.2.3 裂纹长度对轴向半波数、振型对及频谱密度的影响 在含有较短裂纹的圆柱薄壳中，裂纹对其附近区
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图 5 三种振动区均出现时频率随裂纹长度变化 图 6 纯局部振动固有频率随裂纹长度变化

图 7 纯局部振动的振幅随裂纹长度的变化
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域的振动影响较小，它对轴向半波数的影响也较为微弱，因此在裂纹长度 L 为 30、40、50 mm 时的圆柱薄壳

中，轴向半波数没有变化。 在裂纹长度 L=60 mm 的圆柱薄壳中，当壳体原有振动的轴向半波数m=1、环向波

数 n=10，固有频率为 f=1 713 Hz 时，在裂纹附近出现了轴向半波数 m=3 的局部振动。 这种情况在裂纹 L≥
100 mm 时更加频繁，当壳体原有振动的轴向半波数 m=1、环向波数 n=5 就出现了轴向半波数 m=3 的局部振

动，振型也更加明显，见图 8。 在裂纹长度L=70 mm 的圆柱薄壳中，当壳体原有振动的轴向半波数 m=3、环向

波数 n=8，固有频率为 f=1 783 Hz 时，在裂纹附近出现了轴向半波数 m=1 的局部振动，经过分析发现，出现

这种现象的原因是：在裂纹附近局部振动的相位与壳体原有在裂纹附近振动的相位相反，导致裂纹附近的原

有振动消失。固有频率为 f=1 810 Hz 时，壳体原有振动的在轴向半波数 m=3、环向波数 n=8，在裂纹处出现了

轴向 3 个半波的局部振动，如果加上裂纹两侧的 2 个半波，那么，在裂纹的附近就出现了 5 个半波的局部振

动。 这两种振型在裂纹长度 L≥80 mm 的圆柱薄壳中都出现了，只是出现时壳体的固有频率随裂纹的加大而

降低。 在裂纹长度 L=90 mm 的圆柱薄壳中，当壳体原有振动的轴向半波数 m=2、环向波数 n=7，固有频率为

f=1 796 Hz 时，在裂纹附近局部振动的轴向半波数 m=4。 这种情况只有在裂纹长度 L≥90 mm 的圆柱薄壳中

才出现。 从总体上看，当轴向裂纹的壳体原有振动的轴向半波数奇数时，局部振动的轴向半波数为奇数，当

轴向裂纹的壳体原有振动的轴向半波数偶数时，局部振动的轴向半波数为偶数。 而且裂纹对壳体原有振动

的轴向半波数为奇数时的影响较大。
通过分析可以看到，圆柱薄壳由于裂纹的出现，振型必然会发生分离现象。 当裂纹长度较小时，同一振

型对的两个固有频率值相差很小，而且振型基本上都是成对出现的。 当裂纹长度较大时，在 Y 方向与 Z 方向

的刚度矩阵都很大的发生变化，从而导致了振型对出现更大的分离，有的振型对出现相互交叉的现象。 由于

局部振动的影响加剧，有些振型不再以振型对的形式出现，而是单个出现。 从以上的分析及有限元计算的结

果可以看出：随着裂纹长度的增加，各阶振型固有频率下降，振型对分离，在分析的前 30 阶振型中，不断有新

振型的出现。 这种情况说明：随着裂纹长度的增加，振型谱密度加大。

图 8 裂纹长度对轴向半波数、振型对及频谱密度的影响

2.2.4 裂纹长度对壳体固有频率及振型的影响 随着裂纹长度的增加，圆柱薄壳的刚度下降，柔度增加，固

有频率必然会下降。 从前面对轴向半波数 m=3、环向波数 n=8，在裂纹处出现了轴向 3 个半波的振型分析中

得出了同样的结论。当轴向半波数 m=1、环向波数 n=5 时，在裂纹长度 L≥90 mm 时，其振动的固有频率反而

都高于裂纹长度 L＜90 mm 时固有频率的奇怪现象。 通过云图分析发现在裂纹长度 L=90 mm 的圆柱薄壳中，
得到的局部振动的轴向半波数实际上是 m=3， 由于局部振动的相位与壳体在裂纹附近振动的相位相反，裂

纹两端的局部振动与壳体原有振动相抵消、完全消失了，所以出现了局部振动的好像是轴向半波数 m=1 的

特殊现象，见图 9（a）。 裂纹长度 L＞90 mm 时，虽然局部

振动的相位与壳体在裂纹附近振动的相位仍然相反，但

局部振动加强， 所以在裂纹附近出现的是轴向半波数

m=3 局部振动，如图 9（b）所示，它们和在裂纹长度 L＜90
mm 的圆柱薄壳的轴向半波数 m=1 时不同的。 如果仍然

把它们作为轴向半波数 m=1 来看待，那么就会得出裂纹

的长度加大了，振动的频率反而升高的错误结论。
从计算中可以看到裂纹长度 L≥90 mm 时，随着裂纹长度的加大，其固有频率虽然都高于裂纹长度 L＜

90 mm 时的固有频率，但仍然是逐步下降的。 这一特例的出现不仅不能说明随着裂纹长度的增加，圆柱薄壳

（a） L=70 mm，f=1 783 Hz （b） L=80 mm，f=1 806 Hz （c） L=90 mm，f=1 796 Hz

（a） L=90 mm，f=786 Hz （b） L=100 mm，f=778 Hz
图 9 m=3 时的局部振动振型
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的刚度下降，柔度增加，因此固有频率会下降的结论是错误的，反而更加有力地证明了这一结论。 当壳体原

有振动轴向半波数 m=1、环向波数 n=7 的振型中，当裂纹长度 L≥90 mm 时，表现出的都是轴向半波数 m=3
局部振动。 它们的固有频率与振型的变化与壳体原有振动轴向半波数 m=1、环向波数 n=5 时是相同的。

3 实验简介

试件由钢管车削而成，沿和轴线方向开穿透裂纹，其形状和尺寸如图 10 所示。 试验时将试件两端的法

兰盘用压板固定在支架上，近似于固定端。 激振和拾振均采用压电晶体片。
照明用 4mvHe-Ne 激光器。

实验时首先用频率仪测出无裂纹壳体的固有频率（小于 1 600 Hz），并

用时间平均法依次拍出各固有频率所对应的全息振型图及照片。 然后将裂

纹长度由零逐渐扩展，并按上述步骤测出含裂纹壳体的固有频率及拍出相

应裂纹长度时的全息振型图及照片。
在试验中得到在裂纹长度 L 为 90 和 120 mm 的圆柱薄壳中得到一阶振动的固有频率 f 为 675、570 Hz，

而在有限元计算中实际得到裂纹长度 L=90 mm 固有频率 f 为 664、682 Hz 的两阶纯局部振动与长度 L=120
mm 固有频率 f 为 535、584 Hz 的两阶纯局部振动，可能是在试验中遗漏了其中的一个固有频率，因此二者结

果是相符合的，见表 1。
表 1 试验得到的数据[11]与有限元计算得到的数据

4 结论

（1）含轴向裂纹的圆柱薄壳的振动随裂纹长度的变化是由简单到复杂，当裂纹长度达到一定尺寸时就会

出现局部振动，这时整个圆柱壳体的振动应分为三个部分：裂纹周围的局部振动区、壳体原有振动区、中间过

渡区。 由局部振动是由高阶向低阶逐渐出现，随着裂纹长度的增加，就会出现纯局部振动。
（2）局部振动有它自己独特的振动规律，随着裂纹长度的加大，当局部振动与壳体原有振动的频率相同

且相位相近时，在裂纹附近的振动就会加强。 当局部振动与壳体原有振动的频率相同且相位相反时，在裂纹

附近就会出现振动减弱，这时就容易出现裂纹附近的轴向半波数发生变化。 随着裂纹长度的加大，局部振动

的固有频率下降。 裂纹长度对振型对、频率谱也有很大的影响。
（3）由于局部振动的不同，在相似的壳体原有振动中有可能出现裂纹长度增加然而固有频率却反而上升

的奇怪现象。 只要能够认清局部振动的变化，把壳体原有振动与局部振动分开，不仅不会得出随着裂纹长度

的增加，圆柱薄壳的刚度下降，柔度增加，固有频率会下降结论是错误的。
（4）由于在有限元计算中，采用的是子空间迭代法，得到的结果为准确值的上限。 在试验中实际的壳体

厚度是有误差的，因此计算出的结果与实验结果有细微的差别。
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Finite element analysis on dynamic behavior of thin cylindrical
shells with axial cracks

SHEN Daoming1, TANG Hesheng1，2, XU Degang3, HU Changyuan1

（1. Research Institute of Structural Engineering and Disaster Reduction, Tongji University, Shanghai 200092,
China; 2. State Key Laboratory of Disaster Prevention in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,
China; 3. Department of Engineering Mechanics, Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China）

Abstract: The existence of the axial crack on the thin cylindrical shell led to the local vibration around the
crack, which caused the significant change of its natural frequency and dynamic characteristic. The FEM was
used to analyze the influences of axial crack sizes on the natural frequencies and modal shapes of the cylindrical
shell, and the local vibration's natural frequencies and modal shapes varied with the crack length changed. The
paper also explained the phenomenon that there might be increase of the crack length in the similar shell original
vibration, while the natural frequency will rise. The comparison between the results from the calculation of the
FEM and the results from the experiment shows that the two results match each other approximately.
Key words: axial crack; thin cylindrical shell; complete local vibration; dynamic behavior
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