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一种夹层板结构的动力有限元方法

毕 波 于伯毅 徐干成2
(1.空军工程大学工程学院，陕西西安 710038; 2. 空军工程设计研究局，北京 i∞077) 

摘 要:针对夹层结构形式以及求解结构总体响应的特殊性，基于I1pycaKoB -杜庆华理论，考虑夹

层板的剪切变形并计入芯层的横向变形，建立了等效单层模型并推导了有限元动力学方程，通过计

算某型夹层板结构防护门在突加线性爆炸荷载作用下弹性范围内的整体动力响应，表明该方法有

效可行。
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随着现代战争与科学技术的发展，许多新型结构形式和优良材料应用于防护工程。爆炸荷载作用下，复

合材料夹层板结构显示出良好的工作性能，它不仅构造简单、重量轻，而且能充分发挥面层和芯层的力学性

能:面层主要承受爆炸冲击波形成的弯曲荷载，芯层产生较大的横向变形，消耗更多的冲击波的能量。这样，

改变了传统的防护模式，化"刚性抵抗"为"柔性抵抗"。试验证明，该结构形式既可有效抵抗爆炸冲击波，又

可防止结构产生过大的刚体位移等非强度破坏。爆炸荷载作用下，有些防护结构通常以位移响应作为控制

参数，而不需精确地确定层内应力。为此，本文探讨了此类夹层结构的计算方法 c

1 夹层板理论

1. 1 基本假设( I1pycaKoB -杜庆华理论) [1] 

1 )面层为弹性薄板;
2)芯层内矶 =σy=7，y=0 ， 并考虑横向剪切变形效

应;
3) 正交于芯层中面的法线在变形后仍为直线，但不

再正交变形后的芯层中面，相对转角为()，和 ()yo
1.2 位移模式 [2]

设结构上下两面层为等厚弹性薄版，芯层较厚且较
软。取芯层中面为坐标面 xoy ，Jl口图 l 所示。设面层位移
为式(1 ) (角标丰分别表示上下面层)。
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:令 ω=ω。 -ω。 (ω。为芯层中面的挠度) ，考虑位移连续条件，设芯层位移为。
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图 l 夹层板结构简图
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几何方程及物理方程为弹性理论普遍方程。

2 动力有限元分析

2. 1 单元模型及形函数

采用等效单层板的力学模型，即通过在整体板厚方向引人位移假设，

井假定层与层之间完全连接，用一种等价的单层板代替夹层板[3] 。该等

敖单层板的刚度和质量由各层板合成。

采用九节点四边形等参单元，单元节点编号及局部坐标如图 2 所示。
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令 Ço =ç，ç ， η。 =ηtη (i=1 ， 2 ， …， 9) 图 2 九节点四边形等参单元

坐标变换公式:

r Ço (1 + Ço ) .2 , /1 .2η。(1 +η。)= [一一一一一+ (1 - e) (1 _ ç~] . ['/0 \ ',.,' '/0 J + (1 _矿) (1 -话) ] 
2 吁

x = IN,x,l 

y=ENJtJ 

单元内各点的广义位移用节点位移值进行插值，即

2.2 单元f立移表达

令 111 = lu U ω1 'f, 1δE|=| 。" Oyi 

Oz=EN品。.. 
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ω。 =E风ωω

ω = IN，ωE 

也)0， ωj|T ，由公式(2) 和 (3) 的位移模式，有

lf|=E[NJiszl 

式中 ， [N，] 为形函数矩阵， Iδ， I 为节点位移列阵(对于面层， 1 δ， 1 阵只有前三项)。
面层:

+•1=' 
心、 1云:

2.3 应变应力表达

由几何方程，有
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由物理方程，有

|σI =[D]lel 
2.4 动力学方程的有限元表达

忽略阻尼项时，单元运动方程为

、
B
E
J

I -
，
，
.
、
、

(1 2) 

[m]ï/l + [K]' 1I1 = 1 F尸 (13)

单元刚度矩阵可沿厚度和局部坐标进行积分得到，为 36 x36 矩阵。其中

[KElh=CJELL[B]T[川J]i Jl dEdη由(叫
IJI 为雅可比行列式。由于沿厚度方向上共有三层，计算时应在不同的层内分区间积分，单元质量矩阵的计

算类同.即实现了单层单元模型的等效。

结构的整体有限元分析按常规进行。

3 算例

某夹层板结构防护门几何尺寸及平面坐标系如图 3 所示，两短边镜支，两长边固支。两面层为等厚度铜
板， 10 mm 厚;芯层厚 180 mm 。弹性模量 Es =2. 1 x 105 MPa , Ec =5.0 X 103 MPa ;密度 Ps = 7 850 kglm3 ，ρc 
=600 kglm3 ; 泊松比μ， =0. 16ι=0.45 ;抗拉(压)强度 Fs = 240 MPa , Fc = 20Mpa 。荷载曲线如图 4 ，垂直
作用于板面。有限元网格均匀布置，取 16 个单元。求解方程采用 Newmark 法，时间步长取 0.002 50 
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图 3 夹层板结构防护门简图 图 4 爆炸荷载曲线
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计算结果:板中点最大挠度为 40 mm 左右，沿长跨方向最大主应力约为 60 -70 MPa 0 这与试验结果

(最大挠度 30 -50 mm ，长跨方向最大主应力 21 -60 MPa )吻合较好。

4 结束语

算例和试验结果表明，单层等效模型一般都能给出精度较好的整体响应预测，并使计算得到简化，可用

于工程分析。当需要精确计算层内、层间等细部应力及应变时，则应采用更合适的模型和方法。
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A Finite Element Method for Dynamic Analysis of Sandwich Plate Structure 

BI BOl , YU Bo - yi 1 , XU Gan - cheng2 

( 1 . The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi 毡n 710038 , China; 2. The Air Force Engi
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Abstract: Based on the Hpycakob - Du Dinghua plate theorγand conceming about the shear deformation of plate 

and the transverse extrusion of the core ，出e paper established the equivalent single - layer model and deduced the 

dynamical finite element equation for sandwich structure. By calculating the integer elastic displacement response 

for type - x shelter hangar gate under the vertical bomb load , the result tallies with the test data , so the method is 

feasible. 

Key 飞离rords: sandwich structure; transverse extrusion; equivalent single - layer model; integer dynamical re

sponse; finite element method 


