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摘暋要椇文献椲棻椵棬李子丰棶内外压力对油井管柱等效轴向力及稳定性的影响椲斒椵棶中国石油大学学报椇自然科学

版棳棽棸棻棻棳棾椀棬棻棭椇椂椀椂椃棶棭的结论可分为棽部分椇其一棳否定传统理论棳文献椲棽椵棬韩志勇棶关于内外压力对油井管柱轴

向力和稳定性影响问题的讨论椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棾棳棿棻棬椂棭椇棻棽棻椄棶棭已经对此进行了详细的分析和讨论椈其二棳
给出了内外压力对油井管柱稳定性是否有影响的结论棳认为暟内外压力对悬挂油井管柱的稳定性没有影响椈内外压

力本身对两端固定油井管柱的稳定性没有影响椈两端固定后内外压力的变化对油井管柱的稳定性有影响暠暎本文

重点讨论第二部分结论暎通过棿个例题的计算棳证明文献椲棻椵关于悬挂管柱的结论仅仅适用于非梯度压力棳而对液

柱压力或液柱压力与非梯度压力的组合棳则是不正确的暎通过逻辑关系分析棳认为文献椲棻椵关于两端固定管柱的结

论是自相矛盾的棳暟内外压力本身对固定管柱的稳定性没有影响暠的结论是不正确的暎研究发现棳文献椲棻椵在公式推

导中有严重错误棳认为两端固定管柱的下端仍然存在液压力棳而且推导出的公式在应用中存在很大的局限性暎文

献椲棻椵在公式推导中出现严重错误的根源在于不承认虚力的存在暎
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暋暋李子丰教授在文献椲棻椵中通过论证和推导棳得出

的结论可分为棽部分椇第一部分针对传统理论棳认为

斪旓旓斾旙模型暟与井下管柱情况不符暠棳暟传统的油井

管柱稳定拉力或虚构拉力的计算公式是错误的暠椈第
二部分是关于内外压力对油井管柱的稳定性是否有

影响棳论文得出暟内外压力对悬挂油井管柱的稳定性

没有影响椈内外压力本身对两端固定油井管柱的稳
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定性没有影响椈两端固定后内外压力的变化对油井

管柱的稳定性有影响暠暎棽棸棻棾年棳文献椲棻椵的主要内

容和观点又发表在国外的一家网络杂志上椲棾椵暎文献

椲棻椵的研究结论受到某些学者的高度评价并经过网

络媒体的大力宣传椲棿椵棳在社会上产生较大的影响棳但
其结论是否正确学术界还有不同的看法棳所以有必

要对文献椲棻椵的结论进行深入地分析和讨论暎
文献椲棻椵第一部分结论棳对传统理论的否定棳文

献椲棽椵已经进行了详细的分析和讨论棳得出结论认

为棳文献椲棻椵对虚力暍斪旓旓斾旙模型暍传统油井管柱稳

定性的判别方法和判别公式的否定棳都是不正确的棳
都是站不住脚的暎

本文将对文献椲棻椵的第二部分结论进行认真地

分析和讨论暎

棻暋关于自由悬挂管柱结论的讨论

文献椲棻椵的结论说暟内外压力对悬挂油井管柱的

稳定性没有影响暠暎而且还强调说椇暟自由悬挂的管

柱上棳无论加多大的内压棳只要材料不屈服棳管柱就

只会伸长和变粗棳而不会屈曲暎暠椈暟同样棳无论外压力

如何变化棳管柱也不会屈曲暠暎
这些结论是正确的吗椏 否棥 这是一个似是而非

的结论暎事实上棳对于自由悬挂管柱来说棳内外压力

对其稳定性是有影响的暎在不同的液压环境下棳这
种影响是有区别的暎下面举例说明暎
棻灡棻暋管外为液柱压力棳管内为非梯度压力

所谓非梯度压力棳是指各处的压力均相等暎当

管内充满气体时棳气体的密度可以忽略棳即可看作是

非梯度压力暎管外为液柱压力棳管内为非梯度压力

的情况在钻井中是可能遇到的暎如在下套管的过程

中棳管内没有及时灌浆棳管内即为非梯度压力暎关于

非梯度压力棳文献椲椀椵中有详细的论述暎
图棻棬斸棭所示是管外为液体压力棳管内为非梯度

压力的悬挂管柱椈选定 坐标的原点和方向如图棻
棬斺棭所示暎

管柱所受外力有管柱的重力暍管柱下端面上的

液压力和管内外壁上的液压力暎这些外力在管柱的

任意断面引起的轴向内力的计算公式分别为椇
斸 椊 棬 棴 棭 旙 棬棻棭

斾 椊 旈 旈棴 旓 旓 棬棽棭
旞 椊 旓 旓棴 旈 旈 棬棾棭

暋暋有效轴向力等于所有真实轴向力与虚力之和棳

即 斿椊 斸棲 斾棲 旞棳则椇
斿 椊 棬 棴 棭 旙棬棻棴 旓 旓

旙
棭 棬棿棭

图棻暋管外液柱压力管内非梯度压力

斊旈旂灡棻暋斕旈旕旛旈斾斻旓旍旛旐旑旔旘斿旙旙旛旘斿旓旛旚旙旈斾斿旚旇斿旙旚旘旈旑旂斸旑斾
旑旓旑灢旂旘斸斾旈斿旑旚旔旘斿旙旙旛旘斿旈旑旙旈斾斿旚旇斿旙旚旘旈旑旂

式中椇斸 为管柱重力引起的真实轴向力棳旊斘椈 斾 为

管柱下端面液压力引起的真实轴向力棳旊斘椈 旞 为管

内外壁上液压力引起的虚力棳旊斘椈 斿 为有效轴向

力棳旊斘椈旈棳 旓 和 分别为管柱截面的内圆面积暍外
圆面积和截面积棳旐棽椈 为管柱长度棳旐椈旙 和 旓 分

别为管柱钢材密度和管外液体密度棳旊旂棷斕椈旈 为管

内充满气体时的压力棳旊斝斸椈 为重力加速度棳旐棷旙棽暎
式棬棿棭中的棻棴 旓 旓

旙
为该液压环境下的浮力系

数暎关于浮力系数棳文献椲椀椂椵中有更详细的论述棳
在此不再赘述暎若已知管外径为棸灡棻椃椃椄旐棳内径

为棸灡棻椀棿椄旐棳管柱钢材密度为椃灡椄椀旊旂棷斕棳线质量

为棿椃灡椂棽旊旂棷旐棳管外液体密度为棽灡棸棸旊旂棷斕棳则棻棴
旓 旓

旙
椊棴棸灡棸椀棽椄椂椃椂棽棿暎该条件下的浮力系数小

于零棳显然棳此时管柱的有效轴向力小于零暎
各轴向内力沿管柱轴向的变化棳如图棻棬斺棭所

示暎整个管柱最下端的有效轴向力等于零棬最大

值棭棳井口处轴向压力最大棬最小值棭暎整个管柱都处

在不稳定状态暎而且棳不管内压 旈 多大棳这个不稳

定状态都不会变化暎这种情况下棳管柱的屈曲将从

上端开始发生暎鲁宾斯基在文献椲椃椵中曾论述过这

种情况棳并给出了具体算例暎
该算例充分证明棳文献椲棻椵关于暟内外压力对悬

挂油井管柱的稳定性没有影响暠和暟无论加多大内

压暠棳暟无论外压如何变化暠棳暟都不会屈曲暠的结论是

不正确的暎

暏暏
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棻灡棽暋管内外液体密度特别高

管内外液体密度特别高棳甚至比管柱钢材的

密度还要高的情况在实际钻井过程中是不存在

的棳但在实验室可以实现暎例如棳在实验室把水银

棬其密度可达到棻棾灡椀椆椀旊旂棷斕棭注入管内外棳就可以

模拟这种液压环境暎图棽棬斸棭所示为下端开口的悬

挂管柱棳管内外充满密度大于钢材密度的液体暎
该情况下棳任意断面上有效轴向力的计算公式为椇

斿 椊 棬 棴 棭 旙棬棻棴 旟
旙
棭 棬椀棭

式中棳旟 为液体密度棳旊旂棷斕暎

图棽暋液体密度特别大的情况

斊旈旂灡棽暋斆斸旙斿旝旈旚旇斿旞旚旘斿旐斿旍旟旇旈旂旇斾斿旑旙旈旚旟旓旀旍旈旕旛旈斾

由于 旟椌 旙棳所以浮力系数棻棴 旟
旙
椉棸棳即整个

管柱上的有效轴向力棬除最下端有效轴向力等于

零以外棭都小于零棳处于轴向受压状态暎整个管柱

都处在不稳定状态棳如图棽棬斺棭所示暎管柱的屈曲

也是从上端开始出现暎对该问题的理论研究棳最
早见于文献椲椄椵暎

该特例对于正常油井工程来说棳虽没有实际意

义棳但具有重要的理论意义暎对于悬挂管柱来说棳内
外液压力对其稳定性的影响是始终存在的暎从管柱

的稳定状态到不稳定状态棳其间有个变化过程暎随

着液体密度的增大棳有效轴向力随之减小棳但只要还

大于零棳管柱就仍然处在稳定状态暎当液体密度继

续增大棳有效轴向力继续减小棳直至有效轴向力等于

零棳这就是临界点暎如果液体密度再继续增大棳有效

轴向力将会小于零棳整个管柱将处于不稳定状态暎
可见棳管柱的稳定性随液体密度棬也就是液体压力棭
的变化棳是一个从量变到质变的过程暎

所以棳文献椲棻椵所说的暟内外压力对悬挂油井管

柱的稳定性没有影响暠棳在理论上是不正确的暎

棻灡棾暋正常钻井条件下

在正常钻井条件下棳管内外充满液体棳管外密度

稍大于管内密度棳而且都小于钢材密度暎这是最常

见的自由悬挂管柱棳如图棾棬斸棭所示暎

图棾暋正常钻井条件下的液柱压力

斊旈旂灡棾暋斕旈旕旛旈斾斻旓旍旛旐旑旔旘斿旙旙旛旘斿旈旑旑旓旘旐斸旍斾旘旈旍旍旈旑旂斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙

管柱所受外力有管柱的重力暍管柱下端面上的

液压力和管内外壁上的液压力暎这些外力在管柱任

意断面引起的轴向内力的计算公式为椇
斸 椊 棬 棴 棭 旙 棬椂棭

斾 椊 棬旈 旈棴 旓 旓棭 棬椃棭
旞 椊 棬 旓 旓棴 旈 旈棭 棬椄棭

斿 椊 棬 棴 棭 旙棬棻棴 旓 旓棴 旈 旈
旙

棭 棬椆棭
式中棳旈 为管内液体密度棳旊旂棷斕暎

式棬椆棭中的棻棴 旓 旓棴 旈 旈
旙

实际上就是管内外液

体密度不同时的浮力系数暎上述棿种轴向内力的变

化棳如图棾棬斺棭所示暎
在正常钻井条件下棳旓 和 旈 总是远远小于 旙暎

所以这个浮力系数总是大于零的暎也就是说棳管柱

上任意断面的有效轴向力不会小于零暎所以棳正常

钻井条件下棳内外压力是不会导致自由悬挂管柱失

稳的暎但是棳这并不等于暟内外压力对自由悬挂管柱

的稳定性没有影响暠暎参看图棾棬斺棭棳当存在内外液

压力时棳管柱的有效轴向力等于 斿椈而当不存在内

外液压力时棳管柱的有效轴向力则与 斸 相等椈显然棳
斿椉 斸暎在内外液压力作用下棳有效轴向力变小

了棳就等于管柱的稳定性下降了暎稳定性下降了棳就
是受到影响了棳只不过还没有降至使管柱失稳的程

度暎暟是否失稳暠与暟是否有影响暠不是同一个概念暎

暏暏



第棿棽卷第棿期 韩志勇棶关于内外压力对油井管柱稳定性影响问题的再讨论

所以棳即使在正常钻井条件下棳文献椲棻椵的结论也是

不正确的暎
棻灡棿暋管内外都是非梯度压力

管内外都不存在液体压力棳都是充满气体压力暎
这种情况在实际钻井中是很难遇到的棳即使在气体钻

井工况下棳也很难看作是完全的非梯度压力暎管内外

都是非梯度压力情况下的轴向内力计算公式为椇
斸 椊 棬 棴 棭 旙 棬棻棸棭
斾 椊 旈 旈棴 旓 旓 棬棻棻棭
旞 椊 旓 旓棴 旈 旈 棬棻棽棭

斿 椊 斸 椊 棬 棴 棭 旙 棬棻棾棭
暋暋由式棬棻棾棭可见棳有效轴向力不受内外压力的影

响暎所以棳对于悬挂管柱来说棳只有在管内外没有液

体压力即非梯度压力的情况下棬见图棿棭棳才可以说

暟内外压力对悬挂油井管柱的稳定性没有影响暠暎

图棿暋管内外都是非梯度压力

斊旈旂灡棿暋斘旓旑灢旂旘斸斾旈斿旑旚旔旘斿旙旙旛旘斿斺旓旚旇旈旑旙旈斾斿斸旑斾旓旛旚旙旈斾斿旚旇斿旙旚旘旈旑旂

在液体中的管柱也可能受到非梯度压力棳但不

是自由悬挂管柱棳而是处于水平状态的管柱暎如图

椀所示棳两端开口的自由管柱以水平状态处在液体

中暎这种情况下棳沿管柱轴向的液体压力是没有梯

度的暎管柱重力与轴向垂直棳所以在轴向引起的真

实轴向力 斸椊棸暎由于沿管柱轴向的压力梯度为

零棳两 端 面 液 压 力 引 起 的 真 实 轴 向 力 斾 椊 棴
旟暎管柱内外壁上液压力引起的虚力 旞椊
旟暎则管柱任意断面上的有效轴向力 斿椊 斸

棲 斾棲 旞椊棸暎所以棳这种情况下棳无论液体压力多

大棳管柱都不会发生失稳屈曲暎
根据上述棿种情况的分析可以得出如下认识椇
棻棭管内外压力可分为梯度压力和非梯度压力暎

梯度压力包括沿管柱轴向的液柱压力棳循环流动压

图椀暋处于水平状态的管柱

斊旈旂灡椀暋斢旚旘旈旑旂旈旑旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旙旚斸旚旛旙
暋暋力等暎气体压力可看作非梯度压力棳水平状态管柱

沿轴向的液体压力也属于非梯度压力暎
棽棭对于自由悬挂管柱来说棳管内外液体压力

棬液柱压力棭对其稳定性是有影响的暎这种影响随着

液体密度的变化而变化暎当液体密度小于钢材密度

时棳管内外压力不可能引起管柱失稳暎当液体密度

大于钢材密度时棳管柱将处于失稳状态暎
棾棭管外为液体压力暍管内为非梯度压力的自由

悬挂管柱棳在管外液体密度达到一定程度棬虽然远小

于钢材密度棭时棳也会出现失稳屈曲暎
棿棭非梯度压力对自由悬挂管柱的稳定性没有

影响暎
椀棭文献椲棻椵关于自由悬挂管柱的结论棳仅仅对

非梯度压力是正确的暎当管外或管内外为液体压力

时棳文献椲棻椵的结论是错误的暎

棽暋关于两端固定管柱结论的讨论

关于两端固定管柱棳文献椲棻椵说椇暟内外压力本身

对两端固定油井管柱的稳定性没有影响椈两端固定

后内外压力的变化对油井管柱的稳定性有影响暠暎
这是一个自相矛盾的结论棳他把暟内外压力本身暠与
暟内外压力的变化暠对立起来暎

首先棳从事物的一般关系来讲棳如果说甲事物对

乙事物有影响棳那么甲事物的变量也必然对乙事物

有影响椈反过来说棳甲事物的变量对乙事物有影响棳
就是承认甲事物本身对乙事物有影响暎因为事物都

是会变化的棳事物的变化是事物本身的属性暎
举例来说椇核辐射对人体健康有影响棳就是说核

辐射的变化对人体健康有影响暎或者说棳核辐射的

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棿年椃月

变化对人体健康有影响棳就是承认核辐射本身对人

体健康有影响暎我们不可能说暟核辐射的变化对人

体健康是有影响的棳而核辐射本身对人体健康没有

影响暠暎这样说在逻辑上是不通的暎
其次棳文献椲棻椵所说的暟压力本身暠概念不清楚暎

如果暟压力本身暠指的是两端固定管柱内外压力变化

前的 旈棻和 旓棻棳那么棳内外压力变化之后的 旈棽和 旓棽
是不是也属于暟压力本身暠呢椏 因为当内外压力再次

由 旈棽和 旓棽变为 旈棾和 旓棾时棳旈棽和 旓棽显然就是变化

前的内外压力了棥 变化前后的暟压力本身暠对管柱的

稳定性都没有影响棳那么前后暟压力本身暠之间的差

值棬即变化量棭对稳定性的影响又是从哪里来的呢椏
这不是无本之木棳无源之水吗椏

再次棳还可以这样来分析椇如果说暟内外压力本

身对两端固定油井管柱的稳定性没有影响暠棳那就相

当于说椇暟两端固定的油井管柱内棳有液压力和没有

液压力棳管柱的稳定性都不会变化棳因为液压力对管

柱的稳定性没有影响暠暎这就恰恰否定了第二句

话暘暘暘暟内外压力变化对两端固定管柱的稳定性有

影响暠暎因为暟没有液压力暠与暟有液压力暠之间棳就是

暟压力的变化暠暎先说这种暟变化暠没有影响棳接着又

说这种暟变化暠有影响棳这不是自相矛盾吗椏
所以棳文献椲棻椵的结论是自相矛盾的棳是不正

确的暎
文献椲棻椵为什么会得出这个错误结论呢椏 问题

出在文献椲棻椵中公式的推导过程暎
对比文献椲棻椵关于自由悬挂管柱棬图椂棬斸棭棭和两

端固定管柱棬图椂棬斺棭棭稳定性的论述可见棳自由悬挂

管柱的管端有压力棳而两端固定管柱的管端没有压

力棳但在计算暟等效轴向力暠时棳都按没有压力来处

理棳都等于下端的暟真实轴向拉力暠暎关于两端固定

暋暋

图椂暋文献椲棻椵推导公式用图

斊旈旂灡椂暋斊旈旂旛旘斿旛旙斿斾旈旑斠斿旀斿旘斿旑斻斿椲棻椵旚旓斾斿旘旈旜斿旚旇斿旀旓旘旐旛旍斸

管柱的稳定性棳是从自由悬挂管柱的稳定性暟类比暠
过来的暎所以得出了与自由悬挂管柱相同的结论暎

前述部分已经证明了文献椲棻椵关于自由悬挂管

柱稳定性的结论是错误的棳所以棳从该结论类比过来

的结论也当然是错误的暎可是棳在计算两端固定管

柱内外压力变化时的暟等效轴向力暠时棳文献椲棻椵又按

照下端面上有液压力来计算棳于是得出了自相矛盾

的结论暎

棾暋如何评价文献椲棻椵推导的公式椏
文献椲棻椵在否定传统理论之后棳根据自己的所谓

暟真实模型暠棳经过理论推导给出了一个判别管柱稳

定性的公式棬详见文献椲棻椵中的式棬椂棭棭椇
斸棽 椊 旡棻棲棬棻棴棽 棭椲棬旈棻棴 旈棽棭旈棴棬旓棻棴 旓棽棭旓椵

棬棻棿棭
暋暋根据该式棳文献椲棻椵得出管内外压力的变化对两

端固定油井管柱稳定性的影响规律椇暟内压增加降低

管柱的稳定性棳外压增加提高管柱的稳定性暎暠应该

说棳这个规律是正确的棳但这并非文献椲棻椵的新发现棳
传统理论早就得出了相关规律椲椃棳椆棻棸椵暎得出正确的

规律棳并不能证明文献椲棻椵中公式的推导过程正确棳
也不能证明该公式就具有理论意义和实用价值暎
棾灡棻暋公式推导有严重错误

文献椲棻椵推导公式所用的模型见图椂暎文献椲棽椵
曾指出棳文献椲棻椵的推导过程中有重大漏洞棳在计算

图椂棬斸棭和图椂棬斺棭棽个模型的等效轴向力时都没有

考虑下端面上的液压力暎可是棳很奇怪棳在推导两端

固定管柱内外压力变化时的暟等效轴向力暠计算公式

时棳明明下端面上没有液压力棳文献椲棻椵却在下端面

上无中生有地加上了液压力暎
它先给出的图椂棬斸棭自由悬挂管柱轴向应力计

算公式为 旡椊 旡棲 旈 旈棴 旓 旓
斄 棬见文献椲棻椵中的式

棬棾棭棭棳式中的 旈 旈棴 旓 旓 正是下端面上的液压力的

合力棳这对于自由悬挂管柱来说是正确的暎而它在

计算图椂棬斺棭和图椂棬斻棭的两端固定管柱的轴向应力

时棳却使用了这个公式棬参看文献椲棻椵中的式棬椀棭棭棳从
而推导出了他的判别式暎

对于图椂棬斺棭和图椂棬斻棭的两端固定管柱棳文献

椲棻椵使用与自由悬挂管柱轴向应力相同的计算公式棳
这显然是不正确的暎因为两端固定管柱的下端已经

被水泥石固死棳管内外的液压力不可能作用上去暎
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文献椲棻椵的做法表明棳他认为管柱下端封固之后棳仍
然有管内外液压力的作用暎这是无中生有的严重

错误暎
文献椲棻椵理论推导中的严重错误表明棳该文推导

出的公式在理论上是站不住脚的暎由于推导原理是

不正确的棳所以其推导的公式不具有理论意义暎
棾灡棽暋文献椲棻椵判别式的使用有很大局限性

首先棳文献椲棻椵判别式仅仅适用于判别管柱最下

端的稳定性暎
该公式计算的仅仅是管柱最下端的暟等效轴向

力暠棳不能用于计算管柱其他断面处的暟等效轴向

力暠棳所以只能判别管柱最下端处的稳定性棳不能用

于判别管柱其他断面处的稳定性暎
人们常见的管柱失稳屈曲棳多是从管柱下端开

始暎只要下端稳定棳全段就一定稳定暎但是在一定

条件下棳管柱的失稳屈曲也会从上端首先出现棳上述

的棻灡棻和棻灡棽就讲述了自由悬挂管柱从上端开始出

现失稳的例子暎鲁宾斯基先生早在棽棸世纪椀棸年代

就论述过两端固定管柱从上端开始出现失稳屈曲的

情况椲椃椵棳不仅给出了出现这种情况的条件棳而且给出

了详细的计算公式暎
所以判别管柱的稳定性棳不能仅仅判别管柱下

端的稳定性棳还应能判别管柱任意断面处的稳定性暎
要做到这一点棳就需要计算管柱任意断面上的有效

轴向力棳但文献椲棻椵中的公式计算不了暎
其次棳该判别式仅仅适用于管内外都是非梯度

压力的情况暎
如图椂所示棳文献椲棻椵给出的油井管柱模型棳管

内外压力都是非梯度压力棳即压力处处相等暎但绝

大多数油井管柱内外都是液柱压力棳而液柱压力是

梯度压力暎梯度压力与非梯度压力对管柱稳定性的

影响是有很大区别的暎
传统理论可以方便地计算管柱任意断面上的有

效轴向力棳可以判别任意断面处的稳定性暎传统理

论既可用于梯度压力棳也可用于非梯度压力棳以及梯

度压力与非梯度压力的组合暎
文献椲棻椵中公式的局限性表明棳其实用价值有

限棳更不可能取代传统理论暎
棾灡棾暋文献椲棻椵严重错误的根源

文献椲棻椵在公式推导中出现严重错误的根本原

因在于文献椲棻椵不承认虚力的存在暎是否承认虚力棳
这是传统理论与文献椲棻椵之间的根本分歧暎为了说

明这点棳对文献椲棻椵中的式棬椂棭棬即本文中的式棬棻棿棭棭
进行分析和讨论暎

令椇殼 旈椊 旈棽 棴 旈棻棳殼 旓椊 旓棽 棴 旓棻暎并 对 式

棬棻棿棭做恒等变化棳可得椇
斸棽 椊 旡棻棲棬殼 旓 旓棴殼 旈 旈棭棴棽 棬殼 旓 旓棴殼 旈 旈棭

棬棻椀棭
暋暋式棬棻椀棭等号右边的第棻项是文献椲棻椵施加在管

柱下端的暟真实轴向拉力暠暎文献椲棽椵已经指出了该

暟真实轴向拉力暠存在的问题暎本文不再讨论暎
等号右边第棾项棴棽 棬殼 旓 旓棴殼 旈 旈棭可以这

样来理解椇管内外压力的增量 殼 旈 和 殼 旓 在管柱断

面上引起径向应力和周向应力的增量 殼 旘 和 殼旚椈
殼旘 和 殼旚 具有引起管柱轴向应变棬该应变与材料

的泊松比有关棭的趋势椈但由于管柱两端固定不可能

出现轴向应变棳于是该轴向应变趋势转换为轴向力暎
这个轴向力姑且称为暟应变转换的轴向力暠暎从暟应
变转换轴向力暠的表达式可以得出椇暟内压增大将增

大管柱稳定性棳外压增大将降低管柱的稳定性暠暎
第棽项殼 旓 旓棴殼 旈 旈乃是传统理论所说的虚力

增量棳即管内外压力增量在管柱断面上引起的虚力增

量暎从该虚力增量表达式可以得出椇暟内压增大将降

低管柱的稳定性棳外压增大将增大管柱的稳定性暠暎
由于第棽项总是大于第棾项棳所以最后的规律

仍然是椇暟内压增大将降低管柱的稳定性棳外压增大

将增大管柱的稳定性暠暎
显然棳公式中如果没有第二项虚力增量棳文献

椲棻椵将会得出完全相反的规律暎既然文献椲棻椵不承认

虚力棳为什么会在式棬棻棿棭中出现虚力增量这一项呢椏
这里的秘密在于文献椲棻椵有棾点做法椇其一棳文献椲棻椵
在两端固定管柱的下端面上无中生有地加上内外压

力棳并在公式推导中计算轴向力时计算了这个内外

压力的增量椈其二棳文献椲棻椵仅仅计算下端面处的暟等
效轴向力暠棳而下端面处的虚力增量正好与下端面上

内外压力的增量大小相等暍方向相反椈其三棳文献椲棻椵
定义的暟等效轴向力暠是外力棳并非断面上的内力棳在
它给出平衡方程式棬见文献椲棻椵中的式棬椀棭棭后棳最后

计算暟等效轴向力暠时需要移项棳结果使这个液压力

增量与虚力增量正好完全相等暎正是这棾点错误做

法的巧合棳才在公式中有了虚力增量这一项棳才得出

了暟正确的变化规律暠暎
不承认虚力棳就必然要用错误的做法推导公式暎

如果不用错误的做法棳就必然得出错误的结论暎这

就是文献椲棻椵的处境暎
在计算自由悬挂管柱的暟等效轴向力暠时棳明明

暏暏
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管柱下端面上有液压力棳文献椲棻椵却故意视而不见棳
不予计算暎在计算两端固定管柱的暟等效轴向力暠
时棳明明管柱下端面上没有液压力棳文献椲棻椵却故意

无中生有地加上这个液压力暎文献椲棻椵这种不实事

求是的态度是不可取的暎

棿暋结暋论

棻棭非梯度压力对自由悬挂管柱的稳定性没有

影响暎液柱压力对自由悬挂管柱的稳定性是有影响

的暎当液体密度小于管材密度时棳管柱不会出现失

稳屈曲暎当液体密度大于管材密度时棳管柱处于失

稳状态棳屈曲将首先从上端开始暎当管内为非梯度

压力棳管外为液体压力时棳自由悬挂管柱也有可能失

稳屈曲暎文献椲棻椵关于内外压力对自由悬挂管柱没

有影响的结论棳仅仅适用于非梯度压力条件棳而对液

体压力以及液体压力与非梯度压力组合的情况棳都
是不正确的暎

棽棭文献椲棻椵关于暟内外压力本身对两端固定管柱

的稳定性没有影响棳内外压力的变化对两端固定管柱

的稳定性有影响暠的结论棳自相矛盾棳不合逻辑暎管内

外压力及其增量都对两端固定管柱的稳定性有影响暎
棾棭文献椲棻椵给出的判别管柱稳定性的公式棳在

推导过程中有严重错误棳而且仅仅适用于非梯度

压力条件棳只能判别管柱最下端处的稳定性暎所

以该公式不具有理论意义和实用价值棳更不能取

代传统理论中管柱稳定性的判别公式暎
棿棭文献椲棻椵对自由悬挂管柱下端面上的液压力

视而不见棳当作没有压力椈而对两端固定管柱下端没

有液压力棳却无中生有地看作有压力暎出现这些错

误的根源在于它不承认虚力的存在暎文献椲棻椵如果

不犯这些错误棳就必然要承认虚力棳否则就会得出完

全相反的错误结论暎
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