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用减少弯曲刚度法研究反对称角铺层合板

杨 加 明

�建工系�

摘 要

本文用减少弯曲刚度方法用于解决反琦称 角铺层合板的曲弯问题
。
分别得 出 了

不同物理参数的 电算结果
。

同精确解比较
，
减少弯曲刚度方法对任意 �层 以 上 的反

对称层合板
，
其误差 小 于�

。
��

。

可� 告丫 � 仁二

随着科学技术的发展
，
复合材料汀益被人们厂

‘

泛地重视
，

角铺层合板则是鼓 常见 的 一

种
。

对于多层对称层合板的变形
，
由于不存在藕合刚度系数

，
因此无论是求解板的静态挠度

间题
，
还是板的屈曲或 自由振动问题

，
都带来了很大的方便

。

但是
，
对于非对称层合板 �包

括反对称层合板�
，
由于有祸合系数的存在

，
就需求解偏微分方程组

，
这样使间题变得复杂

多了
。

为了简化求解过程
，
而又不影响结果的精度

，
减少弯曲刚度����

� ��� �。 。 ���� �����
一

此
���方法则可以满足上述要求

。 �

���方法首先由 �丘���， � � 提出解决了复合材料层 合

板的屈曲问题
，
之后有一些学者利用这种办法致力于解决板的弯曲

、

振动等问题
。

计算结果

表明
，

减少弯曲刚度方法对解决反对称角铺层合板的线性问题�有祸合作用�尤为利索和准确
。
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对于一般的层合板
，
有以下本构关系
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这里�是平面应力的合力
，
�是弯矩

�

本文于����年 �月� 日收到
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而中面曲率与横向位移 �即挠度��有以下关系
。
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〔�〕 和 〔�〕 的表达同 〔� 〕 相类似
。

�，�称为拉伸刚度
，
��为祸合刚度

，
�、、为弯曲刚度
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这里�指单位面积的质量
。

考虑到式 ���
、
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到三个位移表达的层合板的控制方程
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如果相应保留 ����式右边的一些项
，
我们就可以分别得到板的弯曲

、
屈曲或振动的控

制方程
。

在本文的数值计算中
，
为了方便地说明问题

，
仅计及右边的第 一项

。

二 减少弯曲刚度后的控制方程

对板的本构关系 �即 ���式�进行变换
，
可得出以下的形式
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从 ���� 式很容易得到 〔�〕 与 〔�〕 和 〔�〕 的关系
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减少李曲刚度法就是华于假设 ����式中右边的第一项同第二项相比
，

小得可以忽略不

计
，

也就是
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「�月 可以写成以 卜的对称矩阵的形式
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上式就是利用减少弯曲刚度法得出的层合板的控制方程
。

同 ���式相比较
，
求解的方

程数由三个变成一个
，
求解的位移也由三个变为一个

。
���� 式在形式上没有藕合作用

，
实

际含于�、�’ 中
。

这样
，
问题就大大地被简化

。

三 反对称层合板的精确解

反对称层合板包含有两种情况
。

一种是反对称正交铺设层合板
，
另一种是反对称角铺设

层合板
。

对 于反对称正交铺设层合板
，
我们有
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由于有上两式的关系
，
线性偏微分算
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于���就变得简单多了
。
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一

矩形板 �长
、

宽
、

�享分别为 � 、
�

、

�� 的静态弯曲问题
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为

便于分析计算
，
把方程组 ����式化为无量纲形式

。
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把 ����和 ����代入 ����得到无量纲化的控制方程
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考虑一四边固定支承的矩形层合板
。

在四周的边界上
，
没有挠度

，
转角为零

。

另外
，
我

们讨论较常见的情况
，
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根据上述步骤
，
可以求出 ��。�式�的精确解

。

四 求解减少弯曲刚度后的控制方程

对于方程 ���� ��二 � 二 ��
，
还可以作进一步的简化

。

讨论反对称角铺设 层 合板
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把上式代入 ������ 中
，
可以知道�
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五 数值结果及分析

本文计算了三种复合材料层合板
。

层合板的梅一层都是正交各向异性
，
它们的弹性常数

〔�〕 〔�〕 分别为 �
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对于四边固支矩形层合板
，
受均布横向载荷作用

，
用�

。 、

表示精 确 解 的 中 心 提 度
，

�
� ， ，带

表示减少弯曲刚度法求得的近似中心挠度
，

用近似方法求得的误差
一

百分比为

�
。 。 二

一�
‘ 二

�
， �，，
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表 �到表 �为各种情况下的误差百分比值
。

从表中可以清楚地看出
�

��层合板的层数越多
，
误差越小

。

���
�
��

�
越小

，
误差越小

��层合板的反对称铺设角为 。 �

或��
。
时

，
用减小弯曲刚度方法求得的最大挠度儿乎等

于精确解
。

总之
，
减小刚度方法不适宜只有两层且具有高模量比的层合板

，
也就是说

，
它适用于二

层低模量比和四层以上任意模量比的反对称层合板
。

实践证明
，
减少弯曲刚度法对解决反对

称层合板是一种行之有效的方法
。
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