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摘 要
,

_

、 、

本文在v 。。 K : r。。n 型板理论的基础上
,

采用双重F 。二 r ier 级数方法
,

拼究了对称 正交层合

矩形板在简支边条件下
,

承受任意分布横向载荷和面内载荷联合作用的非线性弯 曲问题
,

得到了

满足控制方程和边界条件的解
.

关位祠 层合矩形板 非线性弯曲 控制方程

引 言

复合材料层合板壳结构元件
,

具有轻质高强
、

可设计性好等许多其它结构元件无法企及

的优异性能
,

已经在近代工业的许多重要部门得到广泛应用
.

因此
,

对复合材料层合板壳的

力学分析便显得十分必要
.

关于层合板线性问题的早期研究结果
,

在 月e x 二迈 u , 宜魁 94 7年的著作
「”中就有过 介绍

,

但基于
v o n K ar 毗

n 型板理论基础上的非线性问题的较普遍的理论
,

则是到六十年代中后期

才由Sta vs k尹乞’,

W hi tne y和L e issa f3 ’等人建立起来
.

此后
,

一些研究者对工程上最 常用的

复合材料层合矩形板的非线性弯曲
L

问题进行了不少青益的研究
.

T o r
, y 和 w it tr ick

f‘,
采用

动力松驰法研究了简支斜交层合板的大挠度和后屈曲问题
.

Chia 和 Pra b h a kar at ”6 3采用摄

动法求解了对称正交或斜交层合板在四边夹紧固定和滑动固定边界条件下
,

承受均布载荷时

的非线性弯曲问题
.

Z s g hl 。吐和K “n ne d护”对对称正交或斜交层合板在四边 夹 紧 固定或简

支两种边界条件下的大浇度问题进行了实验研究
,

并给出 了 相 应 的有限 差 分 解
.

Chia 和

Pr ab h a kar
a 【‘“ ’”’采用广义多重F。。r ie r

级数方法
,

研究 了横向和面 内 载 荷 联合作用下的四

边简支或四边滑动固定非对 称各向异性层合板的非线性弯曲问题
,

以及简支非对称正交层合

板在横向载荷或均匀边缘弯矩作用
‘一

厂的非线性弯 曲问题
.

Ch a n d r a 汇’‘’使用 伽 辽 金法分析 了

一个四边固定反对称层合板的非线性弯曲问题
.

周次青
〔‘““ ‘4 ’采用奇异摄动法 讨 论了多种边

界条件下各向异性层合板的 非线性弯曲问题
,

导出了挠度和力函数的N 阶一致有效渐近展开

式
.

近年
,

C hi a 〔‘“, ’“’
又采用广义多重F。二 ie r级数方法研究 了非对称斜交层合板在对转动具

.

本文曾在19 8仑年镇江第六届华车固体力学学术讨论会上宣读
,
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有弹性约束的边界条件下
,

或在固支和简支混合边界条件下的非线性弯曲问题
.

本文研究了工程中常用的四边简支对 称正交层合矩形板在任意横向载荷和面 内载荷联合

作用下的非线性弯曲问题
.

我们采用 双 重 Fou r ier 级 数 方 法
,

将 用 挠度和力函数表示的

K 幻m a n 型非线性微分方程组转化为一组非线性代数方程组
,

这就从理论上给出了一种 获得
该问题的非常精确的解析解的途径

.

最后
,

针对板承受正弦分布载荷和均布载荷的情况进行

了具体的分析计算
,

导出了载荷与板中心挠度关系的近似公式
.

在笛卡尔坐标系O一戈g 之中
,

h的对称正交复合材料层合薄板

板的中面与 戈Oy坐标面重合
.

二
、

边值问题的建立

考虑一块在劣轴和夕轴方向长度分别为a和b
, 二轴方 向厚度为

(图1)
.

此时

.

为了简单起见
,

本文采用文献〔17〕的公式

和符号
.

子是 ,
·

此板的第 k 层材料的应力应变

关系为
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,
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其中
‘

C吕
,
为第k层材料的弹性常数

.

此板的薄膜力
、

横向力
,

弯矩和扭矩分别为
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我们引入力函数功
,

使得

N
.

= 护
, , , N , 二叻

, , ,

N
: , 二 一沪

, . ,

则此板在横向载荷试二 ,

g )作用下的非线性弯曲问题的基本方程为

D : ,。 , 二 : : :
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其中 二为挠度
, ,

A ‘, 和D ‘, 分别为板的拉压刚度矩阵和弯曲刚度矩阵的元 素
, A 卜为拉压 刚

度矩阵的逆矩阵的元素
,

且有
-

r万1 2 r几l艺

A ‘, == 1
.

C ;牛
, d z , D ‘, 二 l

‘

C; ;
, z Zd z

J ~ 肠 I 恶 J - . 1 2

我们考虑航空工程中常用的所谓具有刚性边框的简支板
,

因此
,
其边界条件可写成

;

( 2
.

7 )

板的边缘在变形后仍为直线
,
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其中 刃
,

和刃 ,
为单位长度板边受到的二和y轴方向的平均法向吾力

, d
二

和d ,
为板在二和 y 轴方

向的伸长
.

于是
,

本文要讨论的问题就被归结为一组边值问题 (2
.

6) 和 (2
.

的
.

求解这 组边值问

题
,

得出二和护
,

便可 由式 (2
.

sa
,

b
,

c) 算得N
。 ,

N
,
和凡

, ,

进而由以下关系求出M o M”

M
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M
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三
、

边值问题的求解

为求解边值问题 (2
.

6) 和 (2
.

的
,

将功
,

砂和q都展开成为双重FOu ri er 级数形式
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其中
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4 fo f
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q“ = 一
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.

J
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a

炙y
b
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显热
,

式 (3
.
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,
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.
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,

b
,

亡)
.
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,
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至此
,

我们已将一组边值问题 咚
.

6 )
,

( 2
.

8) 及
‘

(2
.

幻 转化为一组 非 线 性 代 数 方程

( 3
.

3 )
,

( 3
.

7 ) 和 (3
.

8 )
.

对于给定的a (‘
,

v )
,

.

截 取 ( 3
.

la
,

b) 中 级 数的前有限项
,

并将

与之相应的式 (3
.

3) 和 (3
.

7) 代入方程 (3
.

5)
,

便得到关 于 断
, 的三次方程组

,

方程的个

数与未知数二
‘, 的个数相等

.

求得这些方程的数值解
,

即能 由式 (3
.

3 ) 算出系数丸, ,

进而得
到所有骊

的应力
耐妙关的数据

.

所得解的精确性
, 、

可通过引入计算的亲如,,%
目逐

步增加时所得数值结果的变化情况来判断
.

四
、

算 例

例1 正弦分布载荷作用下边缘载荷为零的正交层合矩形板的大挠度特征

设
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.
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,
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,
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.

2 )可以给出板的无量纲载荷
一

中心挠度关 系曲线
,

如图2所示
.

例2 均布载荷作用下
, 相对位移d ,

和J,
为零的层合矩形板的大挠度特征
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仍取级数(3
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