
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

类晶卷 第 期
年 月

西北农林科技大学学报 自然科学版
才 一

勺

二维网格结构 的拟膜分析法

史 妓
‘ ,

王 正 中
‘ ,

蔡 坤
西北农林科技大学 水利与建筑工程学 院

,

陕西 杨凌

大连理工大学 工业装备结构分析 国家重点实验室
,

辽 宁 大连

摘 要口 分析 了具有正交对角型 单胞的平 面 网格结构
。

将其 比拟为平面膜结构
,

并求出膜的面 内刚度参数
。

给出平面 网格结构嵌人各 向同性基体材料而成的复合材料板的弹性本构参数表达式
,

并用数值方法简单验证了复

合材料弹性本构参数表达式 的正确性

压关键词 」 二维 网格结构 拟膜法 单胞 复合材料 弹性本构参数

「中图分类号 〕 文献标识码口 文章编 号 〕
一 一 一

近年来
,

预测具有周期微结构的非均匀材料 结

构 的力学性能成 了一个研究热点仁‘ 〕。

对非均匀材

料弹性本构的研究方法主要有均匀化方法和代表体

元法
。

这些方法的基本思想是将 准 周期微结构 单

胞 转化为均质连续体
,

并推测 出材料 的宏观本构
。

如 仁’〕用 方法分析碳纳米管
,

将其连续体

化
,

并 分 析 了单 胞 面 内 的有 效 刚 度
。

和

田分析了平面蜂窝结构的弹性参数
。

宏观结构

分析中
,

离散结构的连续体化研究及应用也非常成

功
,

如 和 仁沈〕给 出一种准周期 网

格结构连续体化方法
,

并分析了二维结构 的静态变

形 董石麟 和夏 亨熹 提 出 网架 结构 的拟板分析

法
,

分析 了网架结构的连续体化
,

给出结构的等效刚

度
。

等叫介绍 了各 向异性 网格结构的发展

和应用
。

用连续介质 比拟非均匀材料 结构 的主要

原因是
,

分析非均匀材料 结构 的计算量太大
。

若将

原材料 结构 连续体化
,

可采用较大尺寸 的有 限单

元臼
〕‘。〕离散结构

,

分析时计算效率提高很大
。

上述工作中
,

分析对象的尺度分别是微观 碳纳

米 管川
、

细 观 蜂 窝 材 料匡 〕 和 宏 观 网 架 结

构 〕 。

分析对象的相似点是整体结构具有周期性

微结构
,

微结构的尺度相 比整体结构很小 差别是单

胞尺度和几何形状不 同
。

基于对 以上各种方法的考

察
,

本文给出拟膜分析法 拟膜分析法是指将平面网

格结构与连续体一 拟膜在力学行为上相互 比拟
。

为了表达拟膜分析法 的思想及应用价值
,

文 中

给出了一种二维网格结构
,

这种 网格结构具有周期

的正交 一 对角铰接构造 的单胞模 型
,

将拟膜的弹性

参数 由网格结构单胞 中各杆件的材料和几何参数解

析表示 给出了网格结构嵌人各 向同性基体材料 中

形成的二维复合材料的弹性本构参数的表达式 用

数值验证了复合材料的弹性本构参数的正确性
。

网格结构单胞的几何模型及其拟膜

的参数计算

单胞模型的几何结构

图 和表 给出了正交 一 对角铰接网格结构单

胞的构造方式及各杆件的材料和几何参数
。

止止

图 正交 一 对角平面网格结构单胞的几何模型
一

图 中 方 向杆件和 方 向杆件铰接在一起
。

两根斜 向杆件分别与 方 向和 方向的杆件铰接
,

但两根斜杆之间没有直接约束
。 ,

和 满足

丫之拜魂
。

抗拉刚度 和杆件的杨氏模量 及横
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截面积 之间满足 一云 一
, , 。

若令

为 各杆件 的厚度
,

则各杆件 的宽度 一 一
,

,

表 单胞 内各杆件的材料和几何参数

编号 长度 横截面积
材料的杨氏

长 蒸 抗拉刚度

、

图 中的单胞显示
,

结构在 弹性本构上呈正交

各向异性 各向同性是一种特殊情况
。

可推测
,

当单

胞 中各杆件 的材料和几何参数满足某种关系时
,

具

有这种单胞的结构具有各向同性的弹性本构
。

网格结构受力与拟膜的等价受力模型

图 和图 给出了网格结构和同尺寸的连续体

膜之间的力学等效分析方式
。

这种等效就是要求两

者在各 自荷载作用下 的变形相等
,

即它们受到相 同

外力作用时
,

外力对其做功相等
。

火火火 一
始

丢丢丢冬毒毛干平姜干不丢 毒毒
口

井井井 一一一

图 单轴荷载等效分析

单胞结构受力简 图 网格结构拟膜 的

图 纯剪切荷载等效分析

受力简图
,

其中 一恙

二 单胞结构 小 网格结柳勺拟膜
,

其中 一器
一

王

二
, ·

一恙

。·

⋯
,

一器

设膜在全域 内厚度均匀 为等效厚度
,

按能

量等效计算 网格结构 单胞模型如图 所示 的拟膜

参数如下

模量
。

同时
,

刀

一
·

一 于’ ·

夕
’

一 〔
一 〔‘ 十

含默 含赢
。

,

豁黯
十

豁揣孙氏

·

一 歹’ ·

夕

。 一 些望兰鱼
艺 一 夕

夕
·

夕
·

式 中
, 。

和 , 分别 为拟膜在
、

方 向上 的杨氏

模量 姚二 , ,

外
二

为拟膜 的泊松 比 二 为拟膜 的剪切

网格结构增强相的复合材料弹性参

数求解

复合材料单胞 中参数的定义

现假设网格结构固结于各向同性基体材料中形

成了 平面 复合材料
。

取矩形微元 单位厚度 如图

所示
。

一艺
一一
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平均应力和应变分量分别 为 氏
,

几
, 乙 和 ‘

。 , 。, , ,

胡 。

若结构 只受 方 向和 方 向的拉伸 压缩 作

用
,

结构无剪切变形
,

由变形协调条件可知

方 向的应变相等
,

即 。。一 。 一‘ 。 ,

或者为

五 叭 。 ‘
厂

。,。

口 脚 匆 圳

,

口江 。

。

方 向的应变相等
,

如
。

即 。, 。 。, , 。, 。 ,

或者为

图 单位厚度的复合材料单胞

图 中的复合材料单胞 由网格结构嵌人各 向同

性基体材料形成
。

复合材料单胞 中的各种材料及几

何参数如下

基体材料 的材料参数及几何参数
。

基体材料的杨 氏模量和泊松 比分别为
。 , 。。

单

胞 中基体材料沿 方 向和 方 向上 的横截面积平

均值分别 为
, 。 , 。

单胞 中基体材料 的体积率为

笋

,

竹刀 氏
、

口 心

。

方 向基体外力 与网格 的拟膜外力之和 等

于复合体所受外力
,

即

氏。 · , 。 十 几
。 , · 二 廷

一 氏
。 二。 。

方 向基体外力 与 网格 的拟膜外力之和等

于复合体所受外力
,

即

几。 · , 。

甄
· , , ,

一 气
‘ ·

,
。

一
。

其 中 尸一
。

, , 。

分别为复合材料增强

同时
,

从图 可知
,

,

相和基体材料的体积
。

网格结构拟膜的材料参数及几何参数
口 ,

拟 膜 的 弹性 本 构 参 数 为
二 ” , ’八

二卿 , , 姚 , ,

妈
二

单胞 中网格结构 的拟膜沿 方 向和 方 向上

的横截面积平均值分别为
二 , , , ,

拟膜 的体积率

, 。

’

为 尸 ,

厚度值为
,

不万 自 乙直
,

复合材料 的材料参数及几何参数
。

复合材料 的弹性本构参数为 二 , 。 , 、 , , 口二
。 ,

与
」二

单胞沿 方 向和 方 向上 的横截面面积平均

值分别为
岁月凡

复合材料弹性本构参数分析

当复合材料结构受到面内荷载作用 时
,

在某一

点处单胞上产生 的平均应力和应变分量分别为 工
。 ,

几
。 , 乙 和 ‘

,

‘
, 。 。

实际情况是这些荷载应分别 由单

胞 中的基础材料和 网格结构来分担
。

同时
,

基础材料

和网格结构之间会产生相互作用 以满足变形协调
。

因此假定
,

单胞 内基础材料上的平均应力和应变分

量分别为 火
。 ,

几。 , 乙 和
, ‘ 。 , 了。

网格结构拟膜上的

整理上式可得

陌 门 防

」 少’」

因此有

及 一 。 · 一 ’ ·

及 一

厂 一 认
、

门

一 口、
、 一

, , 」

其 中
,

式 中的
“ ”

表示 对任意方 阵 取对称

阵
,

即 二 一冬
了 ,

上标
“ 了 ”

是指矩阵取转
,

”
一 , 一

丫 一
’ 、

一
’

一 “ 一
’, 一 ‘ 目 ”

一 “ 、 ’ 、

置
。

其他方阵为

尸
· 。 十 一 夕

· 。 ,

李 二 鱼几
艺 。,

石 。
】

。 一
,

二 望 止 ⋯
艺 。 五 。
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若结构只受纯剪切作用
,

剪切变形 的协调条件

为所有剪应变相等
,

即 艺 乙 一艺
, ,

或者为

鱿二 一 一 夕
·

以 十 尸
· 。 , 。

式和 式给出复合材料弹性参数与两相

材料弹性参数间的关系
,

而 式和 式给出基体

材料应力 和复合材料应力间的关系
。

同时
,

可按照

和 式确定某一点处基体材料的应力状态
,

并

粗略判断基础材料是否破坏
。

数值检验复合材料弹性本构参数

假定 已知复合材料结构 单胞如图 所示 中一

点处 的应力场为
,

按 式计算基体 的应力场为

‘
、 ,

丙 如 图 所示
,

考察复合材料和基础材料 的

变形
。

若两者的变形相 同则复合材料弹性本构参数

表达式正确
。

互认
一一

。一毓一一
。

﹂叽
基体和网格结构的拟膜所受剪力之和等于复合

体所受外剪力
,

以满足平衡条件
,

即

几月 。

几 , ,

一 互 二 。

其中
。 , 二 , , 、满足 式

。

由此可知

「
二 ,

门一 ’

。
一 一 尸 亏岁竺尸

· ,

匕“
‘一 ’ ‘一

」

摹摹彝彝
一

,,

一一 ‘
二。。

十 ——一刊 一 —一例

图 复合材料结构和基体材料结构受力分析简图
,

,

复合材料 基体材料

‘

屯 乏一 自飞

图 中取单胞几何尺寸为 火
。

又

个单胞结构固结于基体材料 中
。

网格结构的单胞

中各杆件材料参数相 同
,

即 一 。一云
。一 ”

,

尺寸如下

又 一
,

一 。一 “ ,

一
,

一 。

取基体材料 的杨 氏模量 和 泊松 比 三
。一 。又

‘〕 , 。。一
,

取 网格结 构 的体积率 尸一 和

、。

一 只 护
。

按 式计算拟膜的面 内弹性参数

一 只 。飞‘ ,

、

一 火 , ,

口 、 , , ,

一
,

叨 ,

一 又
。

按 和 式计算复合材料的面 内弹性参数

一
‘, ,

一 又
,

。

一
,

一 火
。

按 式计算基体材料的荷载

氏。 一 火 护
,

氏
,

一 火 护
。

经计算可知
,

两个结构的右边沿 方 向的位移

均为 一 又
一

两个结构的上边沿 方向的

位移均为 火 一 。

由此可知
,

通过表达式



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 史 妓等 二维网格结构的拟膜分析法

和式 计算得到的复合材料的弹性参数正确
。

结 语

本文通过分析具有正交一 对角铰接型单胞 的二

维平面 网格结构
,

提出了拟膜分析法
。

分析的重点在

于强调 第一
,

若整个结构和单胞 的尺度差异较大
,

无论单胞 的尺寸如何
,

拟膜法均可使用 第二
,

网格

结构和连续体可相互 比拟 第三
,

将网格结构嵌 人各

向同性基体材料 中形成二维复合材料
,

得出复合材

料的弹性本构 第 四
,

可通过复合材料的应力场粗略

计算 出基体材料 的应力场
,

用 以判断基础材料是否

破坏
。
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