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‘
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’

�航空工业部结构力学研究所 � �西德宇航院结构力学研究所 �

�薛大为推荐
,

����年 �月 � 日收到 �

摘 要

给出了一种复合材料加筋曲板压剪下的屈曲分析方法
,

分析中采用
“

板条有限元素法
” �

文

中针对复位移函数提出了一种改进方案
,

使运算可在实数范围内进行� 还介绍了一种满足各类典
型边界条件的简便处理方法

。

计算了一些实例
,

与现存的解符合较好
�

特

�
, , 迭层板的拉压刚度“

,

�� �
,

�
,

的

刀、, 迭层板的拉�压�一弯藕合刚度�‘
,

�� �
,

�
,

��

� “ 迭层板的弯曲刚度“
,

�二 �
,

�
,

��

� �, ,

� ��

薄层沿纤维和垂直纤维方向弹性模量

� � �

薄层的剪切模量

�
二 ,

�
,

,

�
� 。

迭层板弯 �扭� 合力矩

�
二 ,

�
,

,

�
� ,

迭层板合力

夕
, ,

一

夕
, ,

夕
二 ,

作用外力
,

以压为正

�
,

板的横向剪力

� 板参考面的曲率半径
。 , 。

,

。 板参考面的屈曲位移

� , ,

� �
,

附 , 位移待定系数

��
,

刀 屈曲位移参数

号

扫 板纵侧边转角

又 屈曲半波长

物
,

巧,

薄层的泊桑比

�� 曲板条展开宽度

脚 标

� 相应 �� 的特征根的序号

� 指沿 � � 十�。�� 侧边的量

一 指沿 夕� 一 ��  � 侧边的量

� 或上部带一者指与实部相关的量

。 或上部带� 者指与虚部相关的量

下标前带逗号
“ , ’

者
,

表示对该下标的偏微分 �

, 指相对于板条元局部坐标系的量
�

一
、

引 言

复合材料加筋板的屈曲分析是航宇结构设计中的重要课题
�

有不少文献采用
‘

板条有限

元素法
’ ,

分析此类问题
〔� ’� ’县’� ’� ’文献〔� 〕分析了加筋平板的轴压屈曲

,

其 后 作 者又将这一

工作推广到加筋曲板在双轴压缩下的屈曲
〔毛’,

以及压剪组合下光曲板的屈曲
‘艺’� 在这种分析

· �
�
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方法中
,

将结构划分成一系列板条
,

沿其侧边 的广义力和位移用解析法导出
,

而结构稳定判

别式是按有限元的处理方法建立的
�

这样
,

解析法和有限元素法的优点都可以利用
�

本文把文献〔� 」的工作推广到针对复合材料加筋曲板承受面内压剪组合作用情况
�

并对

所引用的复数型位移函数进行了化简
,

提出了一个饮进弃务
, 担复月寺征值问题转化成了实特

征值问题
,

使求角塔干分简使
,

提高了解题效率
�

另外
,

还给出了一种处理袒界条件的简易办

�大
,

简化了编程和计算
, ’

� � , 一

、 砂
’

详
一

·

些数值例子的计算结某与现存的解符合得较好
,

表明此法篡有效的
�

二
、

分 析 方 法

�
�

� 一个典型板条元的分析

图 � 为一复合材料的油迭层板条
,

·

迭层板的每一薄层都处于平面应

力状态
,

沿纤维方向是正交 各 向 异 性

的 �

·

仅考虑对称和反对称铺层的迭层

板 ,

·

对于采用所谓平衡设 计 的 迭 层

板
,

可认为

月�。�� � �� � �
,
� �� �� � �。� � ,

承受压剪面内载荷
�

分析中采用了如下假设和限制
�

何
、 , ‘

�
�
尸
�

和矛

图 � 长曲板条受面内组合载荷

·

在推导应变
一位移关系和平衡方程中

,

采用 � � � �� � 简化假设
�

运用前三条假设
,

迭层板的弯扭与拉剪祸合刚度消失
,

其 � �� �� �� 型 的 平 衡微分方程

可写成
�

��今自

、�� ‘�� !、了��    !∀ !少�
� 。

月 ��� , 二 一 � 丑 � �“ , , , � ‘丑 �� � 丑 , � ��
, , ,

一厂 功
� ,

” �

�
� �。 , , , � � � �。 , 二 �

� ��
�� � � �。

�
。 , 二 , 一

� � �

�
功

, , � �

� � , ,
, 二 二二 �

� �� ��叨
, 二 二二 , � ���

�� � ��
��
�。

, 二 , , , � �� � �叨
, 二 , , ,

� 。� �。
, , , , , 一

食
� · , 二

一

令
。

, , �

令
� � 凡

二�
, , 二
� 凡

, 二
, , , � �、

, 叨
, , , 一 。

直接求解方程 ��
�

��非常困难
,

一般可采用一种反算法
,

即先假设一组恰当的屈曲位移

函数
�

为考虑剪切屈曲
,

往往采用复数型位移函数
,

早在 ����年
,
�

�

� � � �� �提出了如下形

式的位移函数 �文献〔� 〕�

功一了�。��

河
一

半
一

习 �‘一矿、 �

求得了无限长板剪切屈 曲的解析解
�

近来
,
�

�

�
�

� �� � ��
� ����

,

�
�

� � � � �� �� 和 �
�

�
�

� � �� � 〔么
’� ’们等把这种函数形式进一步引伸

,

分析了复材曲板在压剪组合载荷作用下的 屈 曲
�

在这篇报告中
,

我们采用的位移函数为



复合材料离散加筋曲板在压剪联合载荷作用下的屈曲分析 ���

田一 乙于� , � � � ��“ , 。〕� � � �‘脚」

。� 习 犷, � � �〔‘� , 夕〕� � � �‘尸
二〕

了一 �

��
�

� �

。三 云‘� , � � � 「‘� , 夕〕� � �〔�伽〕
夕� �

其 中
,
�� 斌 ‘�

一
,

刀� 二�几
,
久为沿 二 轴的屈 曲半波长

�

把 ��
�

� �式代入 ��
�

�� 式
,

可得到 内 的特征根方程
,

求解 内
,

则 确定了满足曲板内部

平衡条件的位移表达式
。

按一般力学方法
,

沿侧边的广义力和广义位移可写成

叨 ,

一。 � � ��
,
�
�

� � � 。
, , , � ,

� 。一 � 。�
, 。� 二。一 二。功

, 二
一夕

。。 , 二

��
�

� �

图 � 曲板侧边的广义力和位移

��
�

� �

、��,

�、
�者口改且����

�

、矛、�

� , ,

� � , 一 � 。�
二 , , 二

一�
二 , 田

, 二
一�

, 田
, ,

� , ,
� � , � �

�
� , 一之。� ,

� , , � � , 一梦��
二 , , 二

� �
二 , “ , ,

器
�

。 � 切
‘� ‘ , � � ‘� , , 一 ’� , “ , ,

十 ‘� , ,

气
� , , 一 尺

这里 双。, , 。 为侧边距公共交线的偏心
,

带
�
者表示沿公共交线处的量

再利用 � , � � , , , � ��
二 , , 二,

曲板中面上的力可写成为

� , � 一 �� ��。
, 二 , 二

一 �刀�� � �几
�
�。

, , , , 一 �� � 。。
, , , , 一 � ��。

, , , ,

� , � 一� ��切
, 二 二
一�

� �叨
, , �一 �� � 。田

, 二 ,

�图 � �
�

� , 一“ ��“
, ·
� � � �

�
”

, ,

一臀
一

�
�

二, � � �� �。
, , � ”

, 二

�

��
�

� �

、���‘
、了才,、、,���夕

�
�

� 对位移函数的讨论及简化

(2
.
2) 式表明

,

每一板条将含有 24 个复位移待定参数
,

对于由多个板条组成的结构
,

其

稳定判别式的阶数将会很高
,

而且是复数型的
,

使求解十分复杂
,

故作了如下化简
:

因为待定系数是相互独立的
,

故 了= 1~ 8 中任一组位移功, ,

内
, “, 都应满足平衡微分方

程 (2
.
1)

,

据此
,

可以导出 犷, 与 班
, ,

U
, 与 附, 的相关系数

,

把位移待定系数减少到 8 个
.



童 贤 鑫 B
.「

盖尔 K
.
沃厄尔

图 3 板的侧边偏心和偏角

·

a
, 的特征方程为实系数的八次多项式

,

因此 a , 必然是实根或共辘复根
,

据此
,

可 以进

一步简化位移函数
.
找到了从实部 到虚部

·

的转化规律
,

最终把刚度矩阵转化成了实数 形 式
.

2
.
2
.
1

把第 j

面内位移与横向位移的相关系数

项
呵移

功 , ,

v,
,

.

, 代入平衡方程 (2
.
‘) 的前两式

’
一

_

.

_

仙
,

沙
十儿声:)二*十(A

, :
+ A , )a 川。

,
*

食二
, *一、

。r 二

二
, ,

。 ,
‘

, 。 、 , ,

A

。 ,

~

, .

吸丑 ::+ 丑。。
)俘, 户U , ’+ L 丑。。厂 + 月

22a 亨)厂 , + 万
a, 沙 , ’

= 0

可得

认一

灸
W, ,

’

:

户
,

三象
二介

这里
,

研
, ,

u
, ,
犷 , ,

小 , ,
。 , 和 J , 均为复 数

.
令

“

矿
, ,

口 , ,

厂
, ,

·

币
, 犷吞, 和 万

, 为其

实部
,

矛
, ,

厅
, ,

厉
j,
厉

, ,

百
, 和 J

, 为其虚部
. ‘ .

·

a
, ,

内
十 ,
为共珑复根时

,

以 r 和 。 分别表示根的实部和 虚 部
.
U , 和 厂, 可 以班 , 表示

为
:

a , 二r + 阴i 时

口,
= 礴

,
一

+ 礴
, ,

厅
,
= 一。

矿
,

+ 砷
, ,

护
, 二。

伊
, 一 d矛

, ,

沪
, 二。矛

, 十d平
,

(
2

.
6

)

a , 十 :
==

r 一优f 时
· r 、

U
, + :

=

.

一 a矛 , 十 ::
+ b 下r

+:,

厂
, 十 :二一 e平 , + ;

一d矛 , + : ,

其中 a
,

b
, c ,

d 可称位移相关系数
.

厅, 、 :
= 评

,车:+ 吞命, , :

尸, * :
= 一c矛;

十 ,
+ J 下 , 十 ,

}
(

2
.
7

)

。
_ 币声

, 一万 ,
币

,

万 {+ J 了

。
_ 氏万

, 一万 ,序,

b二 委
,
了

, 十J
,

截
,

万{+ J :

氏万汗氛舜
”
, 或

了季+ 界{ 万 l+ 序}

当 a , 莽r 实根时
.

,

口 , 二阮平
, ,

、

氏=认矛
, ,

护
, 二一叭矛 , ,

护, == 叭平,

其中位移柑关系数为

(2
.
8)
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一币万
一一

,口

2

.

2
.
2 位移函数的化简

前已指出
,

a , 只可能为实根和共辘复根
,

针对这两种情况
,

讨论位移函数的简化
.

( 1 ) 共辘复根情况

a z= r + m f, a j 十 l
=

r 一m i

(2
.
2) 式中对应 a

, 的第 j 项位移 、 可简化为
:

。 ,
= 附

, e x p [ i a
, , 〕ex p[ i脚〕= 附

sexp〔f(
r + 。i) , 〕

ex p〔f伽〕

= 附
, e x p [ 一 m 夕〕ex p〔i(

r , + 趣)]

令 甲= 印 + 你
,

并利用欧拉方程

。, = 牙
了e x p 〔一呷〕(

eos切+ is in 切) = (矿
,

+ i矛
,

)
e x p 〔一呷j(

eos沪+ is in 中)
, ,

= ( 矿
, e o s 甲一矛

, s
i
n 甲)

e x p〔一 m , ] + ‘(矿
, s

i
n 甲+ 矛j

eos甲)
e x p [ 一m 夕]

相似地
。,

= (护
, e o s 甲一少, s

i
n 甲)

e x p [ 一。 , ] + ‘(护, s
i
n 甲+ 夕

, 。0 5中)
ex p〔一 m , 〕

“,
= 一 (口

, s
i
n 甲+ 厅, 。0 5沪)

ex p 〔一 m v〕+ i(U
, 。。s甲一厅, s

i
n 甲)

e x p 〔一m v z

第 j+ l项(对应 内
+1
)的 哟

十 1 ,

内
十 : 和 “ , 十 : 中

,

仅需以一 m 代 。
.
这 两 项 的实部和可简化成

面
,

+ 汤
, 小 ,

二B
:
(
ee) + B

,

(

e s

) + B

。

(

s e
) + B

,

(

5 5

)

朴 、
+
力 、二 ,

= 一万
,

( C l S C j 十 口 ( C S , ) 一 万
。
{ C ( 5 5 ) 一 以 ( C C ) )一 万

。
( C I C C , + 以 1 5 5 ) ) I

一 万
JIC (C S , 一 O (SC ])

了
! Z 甘 )

呀, + “‘+ ‘
= 一 刀 ‘又“气sC ) + ” L“s ) ) 一 廿

2
又“又“s ) 一 ”弋“c ) ) 一刀 , 气“灭“c ) 一 ”又“s ) )

{

一B
‘

(

a

(

e s

)
一 b (

se
))

虚部和可简化成

(2
.
10)

、

l

刀
气
、

了11
.,,

而 ,
+ 而 , + ,

= B
,

(

c s

)
一B

:
(
ee
) + B

:
(
55
)一B

4
(
se
)

云,
+ 石, 十 ,

= 一B
,

(

c

(

5 5

)
一 d (

ee
) )+ B

Z
(
e
(
se
) + d (

es
))

一 B
3
(
c
(
es
) 一d (

se
)) + B

4
(
e
(
ee
) + d (

55
))

花, + 履, 十 ,
二 一B

,

(

a

(

5 5

)
一b (

ee
) ) + B

Z
(
a
(
se
) + b (

es
))

一B
:
(
a
(
e。
) 一b (

se
)) + B

4
(
a
(
ee
)+ b (

55
))

其中 (
ec
)

,

(

e s

)

,

(

5 5

)

,

(

s e

) 分别代表
ehm , e o s r , , e

h m , s i n r夕,

B

,

~
B

‘

为综合的位移待定系数

B ,
= ( 平 , + 平 , + ,

)
e o s
刀二一 (矛 , + 矛, + ,

)
s
i
n
刀:

B Z= 一 (矿, + 矿j
十 ,

)

s
i
n

刀二一 (矛 , + 矛, 十 :
)

e o s

刀二

B
3
= 一 (平 , 一矿

, 十 ,

)

e o s

你一 (矛 , + 矛 , * ,
)
s

i
n

脚
B‘ =

(平
, 一平

, , ;

)

5
i

n

脚+ (矛
, 一矛 , 十 :

)

e o s

刀、

( 2 ) 实根情况

shm 夕 sin r ,
, s

h m 夕 e o sr夕
.

a J = r

其对应项的位移可简化成

汤 ,
= B

: 。e o s r , + B
Zos i n r夕, 叮, 二 (一B

, 。s
i
n r夕+ B

Z。e o s r 夕)b
:

石, == ( 一B
, 。s

i
n r 夕+ B

Z。e o s r , ) d
,

面 ,
= B

; 。s
i
n r夕一 B

Z。e o s r 梦,
百,

= ( B
: 。e o s r甘+ B Z。s i n r梦) b

:

万j= (B
, 。e o s

印 + B
Z。5

1
。
印)d

:

(2
.
11 )

}
(2

,

1 2
)
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综合的位移待定系数为

B :。 == 可
, 。0 5
刀x一矛

, s
i
n
刀
二,

B
Z 。

= 一矛
, s

i
n

趣一平
, e o s
刀x

可以看出
,

无论是实根和共辘复根情况
,

从实部到虚部时
,

co

s r
g 和 sin r夕分 别 变成了

sin , 夕和 一 eo srg
。

2

.

2

.

3 曲板元的刚度矩阵

把前面简化了的位移表达式代入 (2
.
3 )一 (2

.
5 )式

,

沿板的侧边的广义位移和广义力可以

矩阵形式简写成
.

{d }二[X
一

] {附 }
,

{ f } 二 [y
a
〕{附卜 (2

.
13 )

其中

{d }= (d 丁 d 采 d 吉 d 幼r
,

{ f } == ( 了下 了; f亨 f去)f
_
匕标

‘

十
’

和
‘

一
’

分别指沿 , = + b
。

/
2 和 夕= 一b

。

/
2 边的量

, ‘
r
’

和
‘

m

’

分别表示实部和虚部
.

即
{d }== 〔d ; d : d 吉 d鑫〕了

二〔汤
一

J

一

。
一
。一

杨
一

歹
一

。
一

。
一

汤‘

加 犷 矿 饰
‘

百
十

护 。门r

{f }= 〔f丁 f二 f吉 了们丁
= 〔Q ; 两;凡; 凡;

,

口;厉;夕;夕;
,

叠奋两右夕;夕;
,

口奋夕奋夕奋夕;
,

〕了

{W }为综合位移待定系数

{班 }= [B
,

B
:

B
:
… B

, 。

〕俨

〔X
.
〕

,

〔y
,

〕可按 匆 根的类别
,

由前述相应公式导出
.

为分析一个结构
,

还必须统一坐标 系
.

如图 3所示
,

X Y Z 为结构总体坐标系
, 戈夕: 为板的局部坐标系

,

从 I’ 到 , 的交角 叻以

顺时针方向为正
,

坐标转换矩阵为

〔T 〕=

[t+ 〕=

eos
功
-

0

一 “in诱
-

0

5in必
-

0

eos
功
-

0

r

l

l
l

一一
, !一一

.
寸.厂,�

1

!

J

+名‘

+子‘

一口宁‘

r,...

!

气

、..

!
I

,�
nU八U八U..一e o s功

十

0

_
s
i
n

功
十

0

s
i
n 功
+

0

eos
诱

十

O

〔t
一

] 为 , “ 一b
。

/
2 边的转换矩阵

,

沪
一
= 叻一亡/2

,

〔t
+
〕为 夕二b。/ 2 边的转换矩阵

,

犷 = 叻+ 亡/ 2
.

转换到总体坐标系里的广义位移和广义力可写成

{D }== 〔T ]{d }== 〔T j〔X
.
〕{万}= [X ]{附 }

,

{ F 卜= [T 〕{f }二 [T 〕〔Y
,

卫附}二〔Y 〕笼丫}

从而可得
{F }二〔S 〕{D }

其中〔S 〕= 〔Y 〕〔X 〕
一 ‘

可称曲板元的刚度矩阵
。

为以后分析便利
,

(
2

.

1
5) 式可改写成如下形式

令 {D }= (d
一

d

+

)

r ,

{ F } 二 (f
一

f

+

)

r

(
2

.

1 4
)

·

(
2

.

1 5
)

、,.,..

!
J.‘.山SS.人忿

SSf.
l
..�

一一
�胜」

S
厂L

{ f

一

卜〔s
, :

〕{d
一

}
+

[ S

, :

] { d
‘

}

,

{ f

+

卜〔S
:;
〕{d

一

} + 〔S :
:
〕{d

‘

}
(
2

.

1 6
)
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图 4 复材加筋曲板(例)

(2
.
17 )式中 {D

,
} ( j ~ 1一10 )表示每个板条左右边的广 义位移

,

而 (2
.
18)式中{d

。
} (寿=

1~ s) 表示每个公共交线处的广义位移
.

屈曲时
,

{ 么}的非零解条件要求 (2
.
1 8) 式 (即〔D et 〕不d。} = 毋 前 面的矩阵行列式的值为

零 (即 }D et }= 0)
,

故可称为稳定判别式
.

2
.
3
.
2 对各种边界条件的处理

(2
.
15) 式前面的矩阵中

,

带
‘ , ’

的 凡 , 表示处于结构边界的板条刚度系数
,

应该考虑支

持条件加以修正
。

对于几种典型的边界条件的处理方法如下
.

( 1 ) 简支边

功二u= M
, ”N

,
= o

沿侧边的力和位移可写成

{F }, = ( Q
,

M

,

N
;

N

x ,
)
, ,

{ D }

关
= (

功 0 U u
)

,

因 M
,

= N
, 二0

,

则需保持S熟中相应的第二
、

三行; 而 幼““
= o

,

要 求 置 相 应 。 , u 的

行
、

列处的元素为 1
,

其余第一
、

四行中元素为零
.
结果

,

以消去S 兮, 中第一
、

四 行 和列的

方法
,

即
一

可满足上述简支条件
.

( 2 ) 固支边

一般有两种固支方法
:

(a ) 。 = 0 = “
= N

,
= o

,

( b )
。 = 口= v = N

二 ,
= o

对于 (a) 情况
,

应消去 S 于
,

中第一
、

二
、

四 行列; 对于 (b) 情况
,

应 消 去 S 考
,

中第一
、

二
、

三行和 列
.

( 3 ) 自由边

Q ,
= M

,
= N

,
= N

二 ;
一 。

则应保持 S令
, 中全部行和列

.

经过
__
卜述边界条件处理后

,

结构的稳定判别式可写 成

!D
et}= 0

2
.
3
.
3 解法

稳定判别式中的元素是作用外载和屈曲半波长的超越函数
,

故不能按典型特征值问题求

解
,

,

一般采用逐步渐近法
.
即假设一组屈曲半波长

,

求出每个屈曲半波长下的临界载荷
,

选

取其中最小值作为该结构的屈曲载荷
。

三
、

算 例

到目前为止
,

还未见到关于复合材料加筋曲板在压剪组合载荷作用下屈曲分析的资料
,

以及公开发表的试验数据
,

因此
, 只能用二些简单的有现存解的算例考核这种分析方法

.
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3
.
1 在轴向压缩

、

横向压缩和剪切载荷组合作用下的复合材料曲板

此例取自文献〔2 」
,

如图 5 所示
,

侧边为固支 (切 = 0 =
u = N

,
= o )

,

对 称铺 层 〔0
’

/ 90

‘

/

+ 4 5

’

/
一 45

’

j

s ,

薄层厚 0
.
01通e m ,

碳/环 氧 材 料
,

性 能 为 E
, ;
二2 0

.
6 9 又 l o 6 N /

e
m
Z ,

E
: 2
二

1
.
8 6 o x l oON /

e m
Z ,

G
1 2

= o

.

4 s o x l o
O

N
/

e
m

么 , v , :
二0

.
2 1 , v : ;

= 0

.

0 1 5 9
.

少毛何 尺 寸 示 于 图

5 (
a
)
。

分别计算了轴压 N
: ,

剪切 N 二 , ,

压剪组合 N
二
十N

二 , ,

以及 N
二
+ N

, 十 N
x , 等 载荷情况

.

采用本文方法的 计算结果和文献〔2 〕的数据均列于表 1
,

可以看出都比 较接近
.

_ _一
气 -一

_

石r= 2 5
.
6 0
em

,

R 二 58
.
53em

舀1= 2 5
.
0 6

’ ,

子= 0
.
112em

(理想化为两个板条元)
bZ= 17

.
80em ,

R = 5 8

.

5 3
e

m

心2一12
.
53

。 ,

万= 0
.
112em

图 5 曲迭层板剖面尺寸

(理想化为二个板条元)
b3二8

.
5 3 cm

,

R ~ 5 8

.

5 3
e

m

口3~ 8
.
35

’ ,

子= 0
.
112 cm

3
.
2 由两个

、

三个板条组成的复合材料 曲板受压剪组合载荷

将前面算例的曲板划分成两个和三个板条元
.
(图5(b )和 (

c
)) 计算结果列于 表 2

, ;

丁以

看出
,

也与文献[ 2 〕的数据比较接近
.

表 1 例 3
.
1的计算结果与比较

N 二y

载荷情况与屈曲半波长
N
:

久

N
x
+ N

二,

刃
二

= 可口 几

N
,

+ N
, + N

二 ,

万
二

一夕y一歹”{ 久

木 分 析 方 法

文献 【2 〕数据

951
.
0 7

.
0

N
, 夕

3 5 0
.
2

3 9 4
.
3

几

己0
.
0

9了1
.
5 7

.
6 8 2 4

.
0

2 9 5
.
0

3 1 9
.
4

2 0
.
0

1 8
.
4

4 5
.
2

5 6
.
2

,

单位
:
载荷—

N/cm;波长—cm
表 2 例 3

.
2的计算结果与比较

} 载荷情
况

’

夕
二

刀
:,

刀
二

一万
:,

比On巧nQO
q白-才,

3635

.

39用两板元计算

用三板元计算

文献〔2 ]数据

950
.
6

966
.
9

971
.
5

288
.
3

280
.
2

319
.
4

3
.
3 由两个 曲板组成的一闭剖面壳

其横剖面示于图 6
,

每个曲板为反对称铺层 〔十 45
’

/
一 45

‘

/
十 45

’

/
一 45

‘

〕
,

薄层 厚度和
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材料性能均同于例一
,

几何尺寸示于图 6
.
计算结果列于 表3

,

与 之 比较的数据是将两侧边

看成简支得到的
.

A 一A 剖面

b= 25
.
52em

,

R = 7 6

.

2
e

m

,

言= 19
.
]9

’ ,

了二0
.
0 56em

图 6 复合材料组合迭层壳

表 3 例 3
.
3的计算结果与比较

四
、

小 结

本文采用有限条法
,

给出了复合材料加筋曲板在压剪组合载荷作用下的屈曲分析 方 法
.

在 目前公开发表的文献中
,

文献〔4 〕只考虑了双向压缩载荷
,

文献〔2 〕只考虑 了一个光曲板

受压剪组合载荷的情况
.

针对复位移函数
,

提出了一种改进方案
,

导出了面内位移和横向位移间的相关系数
,

对

位移表达式进行了化简
,

找到了实部和虚部的转换规律
,

把稳定判别式转化成实数形式
,

使

求解在实数范围内进行
.
物理意义明确

,

计算收敛快
。

对各种典型的边界条件
,

给出了十分简便的处理方法
,

大大简化了计算和编程工作
。

编制 了一个小型通用程序
,

适于求解各种薄壁剖面加筋的曲板在压剪载荷下 的 屈 曲 问

题
.
通过几个算例的考核

,

表明这种分析方法是可行的
.

由于缺乏其它现存的解法和试验数据的比较
,

使得对各类复杂结构的考核工 作 十 分 困

难
.
尚需在工程实践中进一步验 证

.

本文是作者在西德宇航院工作的小结
.
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