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摘 要

本文研究了对敌铺设各向异性矩形叠层板在各种支承条件下的非线性弯曲
.

应用奇异摄 动 方

法以 ,导出了挠度和应力函数的一致有效的N 阶渐近解
.

对承受边缘张力和ml] 向载荷的简 支 矩形叠

层板应用奇摄动方法和改进了的迎辽金方法 (一种加权残数法) 进行了分析和计算
.

一
、

问 题 的 提 出

对于对称叠层板
,

所有的藕合刚度 (即B ‘, )为零
.

在弯曲和拉伸之间无藕合产生
。

因此
,

对称叠层板普遍地被采用
。

对于多重特殊正交对称铺设叠层板的非线性弯曲笔者 已在文【3 〕

中进行了研究
.

本文则研究多重各向异性
、

对称铺设的叠层板 (包括多重一般正交铺设
,

例

如正规对称角铺设叠层板 ) 的非线性弯曲
.

由于剪切和扭转摇合刚度Al
。,

儿
。

和D , . ,

D Z。的

存在
,

使分析复杂化了
.

对于早期工作
,

读者可参 考 文 献 【4一 6 」
.

本文则应用奇摄动方法

〔1
,

2 〕
,

使问题得以简化
.

考虑一在 x 方向取长度为
a 、

夕方向取宽度为b 以及 z 方向取厚度为 t 的矩形薄板
.

取板未

变形前的中面为二夕平面
.

假设板由N 层均匀的各向异性单层胶合而成
,

每层可有任意的厚度

和弹性性质
;
且其正交轴关于板的坐标轴可有任意的定向

.

对于对称叠层板的合力和弯矩是
〔7 ’

令
一
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.
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:
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弓
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假设挠度 切 的边界条件为
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式中P
:

tb / a和户, t分别为板在板平面内
,

在、方向和在夕方向所承受的载荷
;
氏和占

, 则分别为板

在二方向和 , 方向的伸长
.

二
、

微 分 算 子 展 开 式
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对于微分算子L的展开式
,

建议读者参考文献〔9 〕
.

三
、

递推公式和边界条件
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注意在本文中所有带负下标的盈都取为零
.
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四
、

形式渐近解的导出

利用以上的递推方程和边界条件
,

我们可连续地导出板在各种支承条件下的N 阶形式渐

近解
.

例如
,

对于两对边简支
、

两对边固支的对称铺设的各向异性叠层板
,

利用方 程 (3
.

3)

和相应的边界条件求得薄膜解w 。 , 华。后
,

边界层函数可
‘’和h0(

‘’(‘= l
,

2
,

3
,

4 )即可求得
‘“’。

而

待定函数 C 户(‘= 1
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2
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3
,
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定出
.

式中f
, (‘= 1

,

⋯
,

4) 分别为C监‘’的已知函数
.

重复以上解的步骤
,

我们可逐次得到任意阶的形式渐近解
.

五
、

承受边缘拉力和侧向载荷的矩形
、

对称铺设的

各向异性的叠层板

对于对称铺设的各向异性矩形叠层板
,

在本构方程和边界条件中由于含有扭转藕和刚度

D : 。 ,

D
Z。和剪切 刚度 A :。,

A
: 。,

致使不可能得到封闭解
.

这里
,

利用奇摄动方法连同改进了

的伽辽金方法 (一种加权残数法 )
,

对在边缘拉伸和侧向载荷联合作用下的四边简支 的 对称

铺设各向异性叠层矩形板作了具体分析
.

本构微分方程是
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,
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.
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零阶渐近解 (e 二 0) 可从下列方程和边界条件确定
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式中R
, : ,

P和 Q是整数
,

可取得足够大直至得到所需要的精确解
。

显然
,

级数表达式 (5
.

8) 是满足边界条件 (5
.

6) 的 ; 同样
,

在级数表达式 (5
.

9) 中的每一

项是满足边界条件(5
.

7) 的对于方程 (5
.
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按照伽辽金程序
,

下列积分 (伽辽金积分 ) 必须化为零

l
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这里
,

我们省略了中间步骤
,

仅给出解的最后形式
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对称铺设各向异性叠层矩形板的非线性弯曲

对于胶合顺序为 + 1 5
’

/ 一 15
’

八 5
’

的三层叠层板我们作了数值计算
.

其材料为高模量石

墨环氧
‘“’。

图 1 给出了简单支承下
,

具有不同长宽比的对称铺设三层角叠层板在边缘位移为零的条

件下
,

其无量纲的载荷
一

中心挠度曲线图
.

与对称正交铺设矩形叠层板相比较
,

在同样的长宽比下
,

对于固定的载荷值
,

挠度增加

了 [ “3 。

图 2 展示了在板的中心处无量纲载荷和弯矩之间的关系
.

随着长宽比 a/ b 的增加
,

弯矩

M
:

显著地减少了 (如图 2 所示 )
.

可是
,

M
, 和M

: ,

的减少并不明显 (未在图中示出 )
.

因为参数值
。是小量 (。= 0

.

3 06 4 t/ a)
,

解收敛得很快
.

对
。
阶解

,

以 R = S = 尸 = Q 二 2 所

得到的解是令人满意的
.

正如我们所看到的
,

因为方程和边界条件都变换成了奇摄动类型
,

计算是大大地简化了
.
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