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摘要　为了保证几何相似模型与原件具有完全相同的应力－应变分布，必须对几何相似模型施
加与实际构件成对应比例的各种载荷，因此需要寻求几何相似模型在应力－应变分布完全相同
时各种外加载荷的比例关系。 从相似理论入手，以 ２端固支的矩形梁下表面边线中点的应力解
析表达式为基础进行推导，得出相应的理论载荷关系，并用算例在弹塑性状态下验证了所得关
系的正确性。 得到的结论是：对于 ２个几何相似构件，若几何相似系数为 kl，则当外加集中载荷
的载荷系数为 k２l 、均布线载荷的载荷系数为 kl、均布面载荷的载荷系数为 １时，２ 构件的应力－
应变分布完全相同。
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在对大型复杂构件进行试验或者有限元分析时，为了试验方便或能够建立合适的有限元计算模型，提高
计算精度，降低计算规模，往往需要对构件的几何尺寸进行比例扩大或缩小［１］ 。 然而，如何才能保证构件在
几何尺寸缩放前后，应力－应变分布完全相同？ 为回答这个问题，从相似理论［２ －６］

入手，以 ２ 端固支的矩形
梁下表面边线中点的应力解析表达式为基础，推导了几何相似构件在应力－应变分布完全相同时外加载荷
的比例关系，并用悬臂梁和圆柱壳体在弹塑性状态下验证了所得关系的正确性。

１　相似第一定理

如果函数 f（x１ ，x２ ，⋯，xn）和 f′（x′１，x′２，⋯，x′n）在对应点和对应时刻的比值是一个常数，即：
f′（x′１，x′２，⋯，x′n）
f（x１ ，x２ ，⋯，xn） ＝kf （１）

同时，xi ＝kix′i（ i＝１，２，⋯，n），则这 ２ 个函数相似，kf 和 ki 称为相似系数［７ －８］ 。
如果 ２个物理系统相似，表示各个物理量关系的量群称为相似判据，一般用π表示。 对于相似系统中

相似系数的关系，相似第一定理［８ －９］给出了具体描述：相似现象的相似判据相等。

２　几何相似构件载荷系数的确定

对于 ２个几何相似［１０］
的构件，外加载荷具有什么样的关系时，２ 个构件的应力分布才会完全相同，应力

相似系数 kσ ＝１ 为了回答这个问题用 ２ 端固支的矩形梁，根据相似理论来推导它们之间的关系。 假设梁 ２
与梁 １的几何尺寸之比———几何相似系数为 kl，梁 １ 的边长分别为 l、b、h，梁 ２ 的对应边长为 l′、b′、h′，梁 １
梁 ２分别受到上表面中心点的集中载荷 P（P′）（见图 １），或上表面均布线载荷 q线 （q′线 ）和均布面载荷 q面
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（q′面）的作用。

图 １　集中载荷加载示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｏｒｃｅ

2畅1　集中载荷作用下载荷系数的确定
由文献［１１］可知，集中载荷作用下，矩形梁下表面边线中点 C处的应力σC、σ′C 的计算公式分别为：

σc ＝
３Pl
２bh２ ，　σ′c ＝

３P′l′
２b′h＇２ （２）

此时相似判据为：

π＝ Pl
σbh２ ，　π′＝ P′l′

σ′b′h′２ （３）

根据相似第一定理，由π＝π′，可得：

P′＝ Pl
σbh２

σ′b′h′２
l′ ＝kσk２l P＝k２l P （４）

2畅2　线载荷作用下载荷系数的确定
均布线载荷作用下，矩形梁下表面边线中点 C处的应力计算公式分别为：

σc ＝
３q线 l２

４bh２ ，　σ′c ＝
３q′线 l′２
４b′h＇２ （５）

相似判据为：

π＝
q线 l２

σbh２ ，　π′＝
q′线 l′２

σ′b′h′２ （６）

根据相似第一定理，由π＝π′，可得：

q′线 ＝
q线 l２

σbh２
σ′b′h′２
l′２ ＝kσkl q线 ＝klq线 （７）

2畅3　面载荷作用下载荷系数的确定
均布面载荷作用下，矩形梁下表面边线中点 C处的应力计算公式分别为：

σc ＝
３q面
４h２ ，　σ′c ＝

３q′面 l′２

４h＇２ （８）

相似判据为：

π＝
q面 l２

σh２ ，　π′＝
q′面 l′２

σ′h′２ （９）

根据相似第一定理，由π＝π′，可得：

q′面 ＝
q面 l２

σh２
σ′h′２
l′２ ＝kσq面 ＝q面 （１０）

上面的推导虽然是以 ２端固支的矩形梁下表面边线中点为例进行的，但由于推导过程利用了应力的解
析表达式，具有普遍的适用性和代表性，其结果可以推广到任意几何形状的构件上。 所以，可以得到结论：对
于 ２ 几何相似构件，若几何相似系数为 kl，则当外加集中载荷系数为 k２l 、均布线载荷系数为 kl、均布面载荷系
数为 １时，２构件的应力分布完全相同。 由应力和应变的对应性可知，２构件的应变分布也完全相同。

３　应用验证

3畅1　弹性范围的应用验证
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为验证式（４）、（７）、（１０）的正确性，设计 ２个悬臂梁，梁 １ 的长度为 １１ ｍ，正方形横截面的边长为 １ ｍ，
梁 ２与梁 １的几何相似系数 kｌ ＝１０。 计算在梁 １上表面靠近自由端 １ ｍ×１ ｍ的面积上分别施加集中载荷
及面载荷，梁 ２上表面靠近自由端 １０ ｍ×１０ ｍ 的面积上分别施加 １００ 倍的集中载荷及等量面载荷时，２ 悬
臂梁的应力－应变分布。 为便于比较，并考虑工程实际，施加集中载荷时将其平均加载于受力面的 ４４１ 个网
格节点上，梁 １ 每个节点承受 １０ ｋＮ 压力，整个受力面上载荷的大小为 ４畅４１ ＭＮ，所加面载荷的大小为
４畅４１ ＭＰａ；梁 ２每个节点施加的集中载荷为 １ ＭＮ，整个受力面上载荷的大小为 ４４１ ×１ ＭＮ，面载荷同样为
４畅４１ ＭＰａ。
　　梁 １及梁 ２在集中载荷和面载荷作用下，等效应力分布见图 ２。 从图中可以看出，各种情况下的最大等
效应力值均为 ３２６ ＭＰａ，远小于材料的σ０畅２ ＝８４７畅５５ ＭＰａ，悬臂梁的变形完全处于弹性状态。 同时由图也可
以看出，各种情况下悬臂梁的应力分布及应力最大点的位置相同（应变分布与应力完全一致，所以没有给出
应变分布图），最大应力－应变的具体数值也完全相同。 这就证明了式（４）、（７）、（１０）的正确性。

图 ２　弹性范围构件应力分布
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3畅2　相似理论在塑性范围的应用推广

相似理论属于弹性力学范畴，式（４）、（７）、（１０）也是在弹性力学的基础上推导出来的，就是 ３畅１ 中的验
证，也处于完全弹性状态。 然而在工程实际中，构件局部的形变常常会超出弹性范围，发生塑性变形。 这就
提出了一个问题：式（４）、（７）、（１０）在塑性范围内能否应用；如果能用，偏差有多大。
　　因此，增大 ３畅１中悬臂梁所承受的载荷，使其发生
塑性形变，并对结果进行比较。 计算时梁 １ 每个节点
的集中载荷为 ８０ ｋＮ，梁 ２ 每个节点的集中载荷为 １００
×８０ ｋＮ，面载荷都为 ４４１ ×８０ ＭＰａ。 计算结果见表 １
和图 ３， 可以看出此时最大等效应力已达到
１ ４８０畅５ ＭＰａ，远大于材料的 σ０畅２ ＝８４７畅５５ ＭＰａ，悬臂
梁发生了塑性变形。 同时从图表也可以看出，各种情
况下悬臂梁的应力分布还是完全相同，只是最大应变

表 １　塑性范围最大等效应力－应变比较

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｍａｘ ｖｏｎ－ｍｉｓｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｒａｎｇｅ
集中载荷 面载荷

σ／ＭＰａ ε（％） σ／ＭＰａ ε（％）

梁 １

梁 ２

偏差（％）

１ ４８０ 种种畅５

１ ４８０ 种畅５

０

５９ ��畅５７６ ６

５９ �畅５７７ ５

０ 骀畅００１ ５

１ ４８０ BB畅５

１ ４８０ B畅５

０

５９ ii畅５７６ ６

５９ i畅５７７ ５

０ R畅００１ ５

略有差异。 这就说明式（４）、（７）、（１０）可以推广到塑性范围。 需要说明的是，此时的最大等效应力远大于材
料的屈服极限，在实际工程中这种情况是不允许出现的。 模拟分析时之所以设计这么大的应力－应变，只是
为了通过比较说明，即使应力远超过屈服极限，根据论文所得出的载荷关系加载，缩放前后的应力－应变分
布依然相同，最大值误差依然非常小。

图 ３　塑性范围构件应力分布
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3畅3　相似理论在塑性范围的再验证
考虑到悬臂梁模型简单，为进一步验证式（４）、（７）、（１０）在塑性范围的适用性，设计 ２ 个与航空发动机

中介机匣形状相近的圆柱壳体，圆柱壳体上对称分布着 ２个支座和 ２ 个圆孔，如图 ４ 所示。 同前面一样，几
何相似系数 kl ＝１０，研究在支座端面固定时，壳体 １圆孔承受集中载荷或面载荷，壳体 ２ 圆孔承受 １００ 倍集
中载荷或等值面载荷时的应力－应变。
　　计算结果见表 ２ 和图 ４，各种情况下，最大应力都
大于材料的σ０畅２ ＝８４７畅５５ ＭＰａ，壳体发生了塑性形变。
从图表可以看出，各种情况下 ２ 圆柱壳体的应力分布
完全相同，等效应力－应变最大值虽有差别，但偏差非
常小，最大偏差仅为 ０畅２４２％。 再次说明式（４）、（７）、
（１０）可以推广到塑性范围。 但由于在塑性范围，只是
用实例验证了载荷加载关系的正确性，所以应用应该
控制在小塑性形变范围。 对于实际问题，最大应力不
应超过材料的屈服极限。

表 ２　圆柱壳体最大等效应力－应变比较

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｍａｘ ｖｏｎ－ｍｉｓｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｅｌｌ
集中载荷 面载荷

σ／ＭＰａ ε（％） σ／ＭＰａ ε（％）

壳体 １

壳体 ２

偏差（％）

１ ３６２ 种种畅７

１ ３６２ 种畅３

０ V畅００３

２４ )．８５

２４ 9畅７９

０  畅２４２

１ ４２３ BB畅６

１ ４２３ B畅５

０ 侣畅００７

４１ ゥゥ畅０２

４０ ゥ畅９８

０ x畅０９８

图 ４　圆柱壳体模型应力分布图
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４　结束语

将相似理论应用于有限元分析之中，得到相似系数为 kl 的几何相似构件在应力－应变分布完全相同时

外加载荷的比例关系是：集中载荷系数为 k２l ，均布线载荷系数为 kl，均布面载荷系数为 １。
算例验证结果表明，将相似理论引入材料的应力－应变分析是完全可行的，同时也说明所得到的载荷比

例关系是正确的。
论文为在确保构件应力－应变分布相同的情况下，扩大或缩小构件几何尺寸以便建立合适的有限元计

算模型，提高计算精度，降低计算规模提供了理论依据，为有限元分析中复杂构件的模型处理提供了新思路。

参考文献：

［１］ 　李春旺．某型航空发动机中介机匣力学性能研究［Ｄ］．西安：空军工程大学，２００８．

ＬＩ Ｃｈｕｎｗａｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃａｓｅ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ： Ａｉｒ ｆｏｒｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒ-
ｓｉｔｙ， ２００８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 　Ｂａｋｅｒ Ｗｉｌｆｒｅｄ Ｅ， Ｗｅｓｔｉｎｅ Ｐｅｔｅｒ Ｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ： Ｈａｙｄｅｎ ｂｏｏｋ ｃｏｍｐａｎｙ，
１９７３．

［３］ 　Ｈｏｎｇ Ｔａｅｓｉｋ， Ｌｅｅ Ｋｕｎｗｏｏ， Ｋｉｍ Ｓｕｎｇｃｈａｎ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒｔｓ ｔｏ ｒｅｕｓｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ２００６ ，３８：９７３ －９８４．

［４］ 　Ｉｓｌａｍ Ｋ Ｍ， Ｓａｒｋｅｒ Ｂ Ｐ．Ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｐａｒｔｓ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎ-
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３８（３）：６９９ －７２０．

［５］ 　Ｇｌｅｎｎ Ｍｕｒｐｈｙ．Ｓｉｍｉｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｔｈｅ ｒｏｎａｌｄ ｐｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｎｙ，１９５０．

４８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



［６］ 　Ｌｉｖｅｔｒａ Ｏ Ｓ， Ｒｉｂｅｉｒｏ Ｊ Ｆ Ｆ， Ｓｅｏｋ Ｓ Ｃ．Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｅｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，２７（１）：１９ －２５．

［７］ 　陈健华．实验应力分析［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９８２．

ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｈｕａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ ｐｒｅｓｓ，１９８２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［８］ 　胡冬奎，王平．相似理论及其在机械工程中的应用［Ｊ］．现代制造工程，２００９，１０（１１）：９ －１２畅

ＨＵ Ｄｏｎｇｋｕｉ，ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ．Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ［ Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１０（１１）：９ －１２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 　潘慕绚，黄金泉．基于相似理论的航空发动机转速自适应 ＰＩＤ控制［Ｊ］．推进技术，２００３， ２４（５）：４２９ －４３１畅

ＰＡＮ Ｍｕｘｕａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｑｕａｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｂｙ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎ-
ｏｌｏｇ，２００３，２４（５）：４２９ －４３１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　文传源．综合仿真系统与综合相似理论的探索［Ｊ］．系统仿真技术，２００５，１（１）： １ －７畅

ＷＥＮ Ｃｈｕａｎｙｕａｎ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， １（１）： １ －７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘鸿文．材料力学（上册）［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９５．

ＬＩＵ Ｈｏｎｇｗｅｎ．Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓ， １９９５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（编辑：田新华）

The Load Relationships of the Geometric Similar Components
under the Same Stress －strain States

ＬＩ Ｃｈｕｎ－ｗａｎｇ１，２， ＳＵＮ Ｑｉａｎｇ１ ， ＸＩＥ Ｗｕ－ｊｉｅ１ ， ＹＡＮＧ Ｚｕｎ－ｐａｏ１ ， ＦＵ Ｚｈｅｎ－ｔａｎｇ１
（１．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈ-
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｎｏｒｍａｌｌｙ， ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｌｅｓｓｅｎｅｄ ｏｒ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｉｌａｒ
ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｅｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＦＥＡ）．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒｅｓｓ －ｓｔｒａｉｎ ｓｔａｔｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ｔｈｅ
ｌｏａｄｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｄｅｌｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｓｔａｔｅｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｍ， ｔｈｅ ｌｏａｄｓ＇ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｄ／ｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ kl， ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｉｓ k２l ， ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ kl， ｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｌａｎｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｓ １， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｓｔａｔｅ．
Key words：ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ； ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｉｌａｒ； ＦＥＡ； ｌｏａｄ

５８第 ２期 李春旺等：几何相似体应力－应变分布相同时的载荷关系


