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文　摘 　提出一种基于 Layerwise层合理论的复合阻尼结构梁单元用于计算嵌入多阻尼层的复合阻尼结

构梁。通过与 NASTRAN软件的计算结果进行对比 ,证明该梁单元满足层间位移、应力连续条件并避免了剪切

自锁 ,并且具有单元数量和节点数量少、计算精度高的优点。
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Abstract　Based on the layerwise theory, a composite lam inate beam element is p roposed. The p resent solutions

are compared with solutions of business software. Numerical results show that the p resent element has lower numbers of

the elements and nodes, higher accuracy.
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1　引言

随着航空航天技术的发展 ,飞行器所处的振动、

冲击、噪声等力学环境比过去更为复杂和恶劣 ,对于

减振技术有了更高的要求。结构 /阻尼一体化技术是

一种新型高效的减振技术 ,其减振原理是通过某种方

式将高阻尼材料添加到结构中 ,增大结构的模态阻尼

比 ,有效控制共振区附近动态响应。由于复合材料的

各向异性以及结构应力状态的复杂性 ,阻尼机理的多

样性和复杂性 ,针对此类结构的分析理论和方法仍不

成熟 ,成为结构 /阻尼一体化复合材料结构设计的一

个瓶颈。目前常用的分析层合板的基于高阶理论或

退化壳理论的单元在分析这种各层物理化学性质差

别巨大的结构时精度上无法满足工程应用要求。

Layerwise分层理论是计算层合板力学特性高阶

理论。早期它在求解层合板结构沿厚度方向变化的

层间剪应力分布中发挥了重要的作用。本文将该理

论应用于分析嵌入多阻尼层的复合阻尼结构梁结构 ,

推导了对应的有限元单元方程式 ,并将仿真结果与商

业软件计算结果相对比 ,结果表明 ,该单元在求解复

合阻尼结构梁的动态性方面具有精度高、计算耗费小

的优点。

2　有限元单元推导

2. 1　复合阻尼结构分析模型

早在 1959 年 , Ross、Unger和 Kerwin就提出了

RUK模型 [ 1 ]。这是一个用于计算阻尼的三层的层合

板模型。该模型假设横向剪切应变在每一层都是常

数。在此基础上 , Sun、W hitney
[ 2 ]于 1973年提出了一

个离散多层模型。在这个模型中 Sun和 W hitney假

设层内的拉伸和旋转产生于各个层的中性面。1987

年 , A lam、A snani
[ 3 ]提出了一个更简化的离散多层模

型。他们假设在模型中层内的拉伸和旋转产生在层

间的分界面上 ,所以该模型中横向位移场在层间分界

面上的连续性是自然满足的 ,不需要额外的条件去限

定。上述两个模型和 RUK模型一样 ,也假设每一层

的横向剪应变是一个恒值。在 1992 年 , W u C 和

Kuo
[ 4 ]提出了一个静态离散层模型。在该模型中 ,每
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一层的面内横向位移场都采用三次函数来描述。虽

然它对于同一个结构有着比 A lam - A snani模型多出

一倍的自由度 ,但是利用这个模型计算出来的近似解

与解析解非常吻合。本文在现有的层合理论的基础

上 ,建立了一个避免了剪切闭锁 ,位移定义在分界面

上可用于精确分析阻尼结构的层合单元。

2. 2　层合梁单元的建立

2. 2. 1　模型简述

层合梁单元的几何模型如图 1所示。其中 , U
A
k

为第 k个分界面在节点 A处的轴向的位移。W
A 为节

点 A处的横向位移。 tk 为第 k层的厚度 , hk 为第 k个

分界面到基准面的距离。为了便于计算 ,在这个模型

中 ,取基准面为单元底面。每个单元共有三个节点 ,

依次设为 A、B、C。其中 , A、C节点均具有每个分界面

上的轴向位移自由度和该节点的横向位移自由度 , B

节点只有一个横向位移自由度。由此可见 ,单元中每

一层的轴向为线性位移模式 ,横向为抛物线性位移模

式。

图 1　层合单元节点自由度

Fig. 1　Nodal degrees of freedom for DLFE

2. 2. 2　单元刚度和质量矩阵推导

2. 2. 2. 1　位移场插值

首先建立单元的位移模式

u ( x, z)

w ( x) k

= [ F ( z) ]k

uk - 1 ( x)

uk ( x)

w ( x)

(1)

式中 [ F ( z) ]k是横向厚度上的插值矩阵。公式中左

侧为第 k层的位移。右侧为第 k层界面上的位移。

进一步用节点自由度表示为

uk - 1 ( x)

uk ( x)

w ( x)

= [N ( x) ] {U } k (2)

式中 , {U } k为节点位移 ,展开为

{U } k = {U
A
k - 1 , U

B
k - 1 , U

A
k , U

B
k , W

A
, W

C
, W

B
}

T (3)

上式中包含了定义第 k层的位移所需要的所有节点

位移。

[N ( x) ]为形状函数矩阵 :

[N ( x) ] =

n1 　n2 　0　 0　0　0　0

0　 0　 n1 　n2 　0　0　0

0 　0　 0　0　 w1 　w2 　w3

(4)

联立上述三式 ,可推导得节点位移与单层位移的关系

u ( x, z)

w ( x) k

= [ F ( z) ]k [N ( x) ] {U } k (5)

2. 2. 2. 2　单元质量、刚度矩阵

单元内的应变 —位移关系如下

εx =
5 u
5x

εz =
5w
5z

= 0

γxz =
5 u
5z

+
5w
5x

(6)

将式 (5)代入式 (6) ,可得

εx

γxz

= { [ F ( z) ]k [N ′( x) ] + [ Fd ] [N ( x) ] } {U } k

　　 = [B ( x, z) ]k {U } k (7)

根据最小余能定理 ,则可得第 k层的刚度矩阵和质量

矩阵 :

[ Ke ]k = b ∫
hk - 1

hk

∫
Le

0

[B ]
T
k [ E ]k [B ]k dxdz (8)

[M e ]k = b ∫
hk - 1

hk

∫
Le

0

ρk [N ]
T

[ F ]
T
k [ F ]k [N ] dxdz (9)

式中

[ E ]k =
Ek 　0

0　Gk

(10)

将各层的刚度矩阵和质量矩阵转换到单元坐标

系中

{U } k = [ Tk ] { Ue } (11)

式中

{Ue } = {U
A
0 , U

A
1 , U

A
2 , ⋯, U

A
Np ly

W
A

, W
C

, U
B
0 , U

B
1 , U

B
2 ⋯, U

B
Np ly , W

B
}

T (12)

最后 ,可得单元刚度矩阵、质量矩阵 :

[ Ke ] = Σ
N p ly

k =1
[ T ]

T
k [ Ke ]k [ T ]k (13)

[M e ] = Σ
N p ly

k =1
[ T ]

T
k [M e ]k [ T ]k (14)

3　仿真算例

为了检验单元的有效性和精度 ,取两端固支的矩

形截面层合梁 ,计算其弯曲的固有频率和振型。同时

使用商业有限元分析软件 NASTRAN,采用实体单元
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+板单元偏置组合建模方法进行分析对比。

3. 1　算例 1

设矩形截面层合梁长度为 100 mm,宽度为 5

mm ,层数为 3,每一层厚度均为 1 mm。第 1、3层弹性

模量 E1 = E3 = 60 GPa,泊松比为μ1 =μ3 = 0. 33;中间

层为阻尼材料 ,弹性模量为 E2 = 7. 5 MPa,泊松比为

μ2 = 0. 496。图 2是用 Partran建立的模型。其中 , 1、

3层采用偏置板元 ,中间层采用三维实体单元。计算

结果比对见图 3。

图 2　Partran建立的模型 1

Fig. 2　Model 1 with Partran

图 3　模型 1固有频率计算结果

Fig. 3　Natural frequencies ofModel 1

3. 2　算例 2

设矩形截面层合梁长度为 100 mm,宽度为 5

mm ,层数为 5,每一层厚度均为 1 mm。第 1、3、5层弹

性模量 E1 = E3 = E5 = 60 GPa,泊松比为μ1 =μ3 =μ5

= 0. 33;第 2、4层为阻尼材料 ,弹性模量为 E2 = E4 =

7. 5 MPa,泊松比为μ2 =μ4 = 0. 496。图 4是用 Partran

建立的模型及其局部。

( a) 　整体

( b) 　局部

图 4　Partran建立的模型 2

Fig. 4　Model 2 with Partran

其中 1、5层采用偏置板元 ,第 3层采用普通板

元 ,第 2、4层采用三维实体单元。由于二四层必须满

足其几何位置 ,所以 , 2、4层的各个节点与第 3层的

相应节点采用多点约束 (MPC)连接 ,保证其几何连

续性。计算结果比对见图 5。由于该单元的数量与

层数无关 ,故在层数较多时 ,该方法具有很高的应用

价值。

图 5　模型 2固有频率计算结果

Fig. 5　Natural frequencies ofModel 2

表 1　算例 1所需单元及节点数

Tab. 1　Num. of Elem en ts and Nodes w ith M odel 1

数据来源 节点数 面单元 体单元 单元数

Patran 107 50 25 75

本文算例 1 41 - - 20

表 2　算例 2所需单元及节点数

Tab. 2　Num. of Elem en ts and Nodes w ith M odel1

数据来源 节点数 面单元 体单元 MPC 单元数

Patran 260 75 50 104 229

本文 51 - - - 25
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4　结论

(1)计算表明本文所建立的基于层合理论的复

合阻尼结构梁单元是一种具有很高精度的粱单元。

(2)由于该单元的数量与层数无关 ,故在层数较

多时 ,该方法具有很高的工程应用价值。
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