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摘要：利用有限元软件Patran-Marc模拟在各种边界条件和荷载作用下正交各向异性板的屈曲失稳

形式，研究了不同的边界条件和受力情况对板的屈曲的影响，得到了正交各向异性板屈曲的一般规律．

分析了FRP复合材料构件的局部屈曲，并与相应的正交各向异性板的屈曲进行对比，阐述了正交各向

异性板的屈监理论在构件中应用的特点．分析结果对FRP复合材料构件在轴压以及复合受力作用下的

稳定性设计具有一定的参考价值．
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FRP(Fiber Reinforced Plastic)复合材料D．3是

一种高强轻质，低能耗的建筑新材料，具有耐蚀性和

抗疲劳性等优异性能，可取代部分传统建筑材料，应

用于土木工程中[z]，因此，对FRP复合材料的各种

性能的研究非常有必要，本文主要对正交各向异性

板在各种边界条件和荷载形式下的屈曲稳定性分

析，总结正交各向异性板屈曲的一般规律．

目前，对正交各向异性材料板的屈曲的研究

还不充分，国内学者主要是针对理想的边界条件

和简单荷载形式进行分析，国外学者所做的相关

研究主要包括：承受侧向均布荷载的四边简支板

和特殊边界条件下承受纯剪作用的屈曲特征值理

论研究‘圳．

本文应用有限元分析软件Patran-Marc对正交

各向异性板在不同边界条件下的失稳临界状态进行

研究；在已有的理论验证基础上，进一步分析在不同

边界条件下复杂受力状态的板的特征值屈曲、非线

性屈曲，计算T型、工字型和箱型截面FRP柱子的

屈曲特征值，并与相应尺寸的板的屈曲进行对比，得

到FRP板屈曲的一般规律和特点．
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1 正交各向异性板屈曲理论分析

板在承受非均匀线性轴向线荷载时的计算模型

如图1所示．

由能量法和变分原理可以推导出FRP板在不

同边界条件下，双向轴压荷载下的屈曲特征值．
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图1 正交各向异性板的面内线性荷载计算模型

Fig．1 The model of orthotropic plate under the in-plane lin·

ear 10ad

为了说明边界条件的一般性，将板的四边，在图
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1所示的坐标系甲，z一0，z。12和Y=0，Y2b的转

动约束刚度系数分别设为屯和五，，通过改变此系数

的值来确定不同的边界条件．当结构处于平衡状态

时，由最小势能原理得：

艿Ⅱ一艿u：+艿Uf一艿Ⅵ=0 (1)

式(1)中，U．为弹性应变能量的一阶变分，Uf

为存储在板中的应变能，U为外力所做的功：

U．=丢[r{D。。叫2口+D。：谚珂+2D，：t矿。叫乙+
一。五

4D66t掣)dxdy， (2)

u一丢卜，(券l，。。)2如+

孙，(考㈡2出+
如：(薯L。)2¨

孙。(筹L)2妣 ㈣

u=丢心Ⅱ{1一班讣丘出¨
丢‰Ⅱ{·一啦讣吒如毗 (4)

式(2)～(4)中，D为板的刚度，口为板的长边，b为

板的短边．伽为FRP板在轴向荷载作用下的变形函数．

w(z，y)=[(1一训sin警+州1 COS警)]

[(1一弛)sin警+硼。(1 COS孕)](5)
式(5)中．

叫I 2k—4—-。{-。41一rDn’
宠．n

毗2k—]b+—47rD2,k,b‘
班和叩，是荷载系数

一N。一N也
班2■瓦一’
。：N蔓．--Nr．啦。

N正
’·

(6)

(7)

(8)

(9)

当k：和k，都是正值，五：一足，----0时，对应的边

界条件为简支，k。一志，一∞时，对应的边界条件为固

支，把上述公式带入式(1)中就可得到不同边界条件

下，模型板在双向轴压时的屈曲特征值．

在单向轴压荷载作用时，特殊边界条件下正交

各向异性板的屈曲特征值计算如下。

(1)两短边和一长边简支，另一长边固支

Ns学+挚 (10)

(2)两短边简支，一长边固支另一长边自由‘5]

M一业些垣匾#业趔
(11)

(3)四边简支

M=簪(以砸石+巩+2D。。) (12)

(4)两长边固支两短边简支

M；坐垫堑号笋婴出趔(13)

2正交各向异性板屈曲有限元验证

用有限元分析软件Patra”Marc邙]对承受单向

轴压荷载的正交各向异性板的屈曲进行分析．整个

分析过程围绕材料的弹性阶段展开，在考虑材料各

向异性以及各种边界条件的基础上，采用有限元方

法进行分析计算．先进行屈曲的特征值分析，得到其

屈曲特征值，并将结果与理论公式的计算结果对比．

然后再采用Marc弧长法[7]进行非线性分析，求得

轴向非线性屈曲荷载．试验材料的参数列于表1．

在有限元模型中，运用Thin shell矩形板单元

对模型进行模拟离散，FRP板的厚度为0．64 cm，加

载边都在板的短边，FRP板在不同边界条件下的屈

曲荷载列于表2．

表1材料参数

Table 1 Material parameter
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衷2不同边界条件下FRP板的屈曲荷载对比

Table 2 Comparison of FRP plate buckling load under different boundary conditions

30．48×1S．24 1975．82

45．72×15．24 1340．34

2056．47 1638．55

1506．03 1371．79

3325．72 3493．27 2464．49

3325．72 4325．25 3000．91

60．96×15．24 1117．87 1366．19 804．64 3325．72 4330．53 3252．85

四边简支／(N·Cl'P．-1) 。两长边固定两短边简支／(N·caq)

模型板尺寸

／cm
特征值

(理论值)

特征值

(FEM)

非线性极限

载荷

特征值

(理论值)

特征值

(FEM)

非线性极限

载荷

由表2可见，用有限元软件计算得出的线性屈

曲特征值比理论值大，非线性极限荷载比有限元软

件计算得出的线性屈曲特征值偏小．这主要是由于

在理论公式推导中的假设和简化所导致的，非线性

计算结果更趋近于实际情况．在理论公式中，除三边

简支的情况外，屈曲特征值的计算与长边的尺寸无

关，但在有限元计算中发现，在一边圃支两加载边简

支和四边简支的情况下，板的屈曲特征值均随板的

长边尺寸的增加而增大，即长边的约束作用不能忽

略．对上述边界条件而言，在两短边简支两长边固支

时的屈曲特征值最大。四边简支次之，屈曲特征值最

小的是三边简支的形式，说明三边简支是不稳定的

边界形式，在实际工程应用中应加以避免．

3 正交各向异性板在其他荷载作用下

的屈曲分析

3．1纯剪切作用下的屈曲

目前，对正交各向异性板在纯剪切作用下的屈

曲分析，理论研究还很不足，仅有四边简支边界条件

下的研究，本文采用有限元法对FRP板在不同边界

条件下受纯剪切作用的屈曲进行了分析，结果列于

表3．

表3承受纯剪切作用时FRP板在不同边界条件的屈曲荷载

Table 3 Buckling load of FRP plate with different boundary conditions under pure shear load

30．48×15．24×0．64 3253．25 5601．13 15818．36 23080．12

30．48×15．24×1．28

45．72×15．24×0．64

4S．72×15．24×1．28

17332．89 22399．36 127000．65 184300．47

1828．36

13217．15

4671．48

37365．18

13963．45 21967．28

119547．82 183600．52

60．96×15．24×0．64 1411．34 4303．28 13837．58 20298．66

60．96×15．24×1．28 11067．31 17211．69 111000．37 119300．82
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由表3可见，正交各向异性板的屈曲荷载对边

界条件非常敏感．在受剪切作用时，板的厚度越大，

其屈曲荷载也越大，这主要是由于板的厚度增加了

板的刚度也增加了．一边固支两加载边简支与三边

简支的情况类似，长边越长，屈曲荷载越小．

3．2弯曲应力作用下的屈曲

由于正交各向异性板与一般的各向同性材料构

件不同，其屈曲对边界条件非常敏感，所以在承受

弯曲应力时材料屈曲的理论计算公式推导比较复

杂，多边界条件下，正交各向异性板承受弯曲应力

时，计算屈曲的公式还不完备．采用有限元法模拟在

弯曲应力作用下，不同边界条件下模型板的屈曲特

征值列于表4．

表4承受弯曲应力作用时FRP板在不同边界条件下的屈曲特征值

Table 4 Buckling load of FRP plate with different bOundary conditions under bending stress

由表4可见，两长边固支两短边简支的板在弯曲

应力作用下，其屈曲特征值无论长边是否增长都不会

改变，说明在这种边界条件下，板的屈曲与长边的尺

寸无关，这是由于固支的边界条件提供的约束刚度比

较大，限制了其长度方向的移动，从而影响了板的屈

曲特征值．在弯曲应力作用下，四边简支边界条件下

的屈曲荷载最大，三边简支边界条件下的屈曲荷载最

小，说明在承受弯曲应力荷载条件下，对上述边界条

件而言，四边简支板更具稳定性．

3．3复合受力作用下的屈曲

实际应用中，构件除承受轴向均布荷载和纯剪切

作用外，还会受到两种或两种以上荷载的共同作用．

本文模拟的复合受力是剪切与弯曲应力的共同作用，

对正交各向异性板在这种复合力作用下的屈曲，进行

了4类边界条件的模拟计算，结果列于表5．

表5复合受力条件下板在不同边界条件下的屈曲特征值

Table 5 Buckling eigenvalue of orthotropic plate with different boundary conditions under composite load

由表5可见，模板在复合受力下的屈曲特征值

相对于单向轴压作用、纯剪切作用以及弯曲应力作

用而言要低，这说明对正交各向异性板的屈曲而言，

复合受力是很不利的受力形式．在三边简支情况下，

屈曲特征值是随长边尺寸的增加而降低的．在两长

边固支两短边简支的情况下，屈曲特征值不随长边

尺寸的改变而改变．在四边简支的情况下，在复合力

的作用下，屈曲特征值随长边尺寸的增加而减小，这

与只承受弯曲作用力时的情况相反．

4构件中正交各向异性板的屈曲

为进一步分析板的屈曲，对边界条件为两端简

支，承受轴向线性均布压力的FRP复合材料的工字
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型、T型和箱型截面柱子的局部屈曲，以及构件发生

局部屈曲的部位和屈曲荷载情况进行了分析．

T型截面柱的尺寸为15．24 cmx 15．24 CITI×

0．64 cm，高度45．72 cIn．分析结果表明，T型截面

柱的腹板首先局部屈曲．在相同的受力条件下，单独

对发生屈曲的腹板进行分析，边界条件为两短边简

支，长边一端固定，另一端自由．对比表明，腹板的屈

曲特征值比构件局部屈曲荷载值大．

工字型截面柱的尺寸为45．72 cm×15．24 ClIl

×0．64 cl'n，高度45．72 cm，分析结果表明，柱子的

翼缘发生局部屈曲，有两个屈曲波，其屈曲特征值为

6181．39 N／cm．对发生局部屈曲的翼缘板(45．72

crux7．62 cm×0．64 cm)单独进行分析，边界条件

为两端简支，一长边固定，其屈曲特征值为6587．79

N／era，只有一个屈曲波，与板在工字型柱中的屈曲

波形不同．

正方形截面箱型柱的截面尺寸为：15．24 ClTt×

15．24 am×0．64 Cm，高度45．72 cm．其局部屈曲特

征值为10522．36 N／cm，屈曲波形为4个，由于箱型

截面是完全对称的，故对单独板的屈曲研究可取任

一腹板，经有限元分析得到其屈曲特征值为

15776．51 N／cm，屈曲波形为一个．各构件与板的屈

曲特征值列于表6．

表6构件中局部届曲与扳的屈曲特征值对比

Table 6 Camparison of the buckling loads between local

buckling component and the plate

截面形状
屈曲特征值／(N·cm．1)

构件局部 构件中的板

由表6可见，发生局部屈曲的构件的屈曲特征

值比单独的正交各向异性板的小，箱型截面的构件

与构件中发生局部屈曲的板的屈曲特征值相差最

大，工字型的相差最小．这可归结为：腹板对翼缘板

没有起到完全的嵌固作用，而在分析单独的翼缘板

时，是在两端固定的理想边界条件下进行的，所以得

到的屈曲特征值比柱子的要大．另外，板的边界条件

的转动约束刚度远比柱子的大，所以两者的屈曲波

形不同．

5 结 论

(1)由于理论公式中各种假设的存在，有限元计

算得到的线性屈曲特征值比理论计算值大，有限元

模拟的边界条件更趋近于实际情况．

(2)正交各向异性材料板的屈曲不仅受加载边

的影响，由于约束刚度的客观存在，其屈曲结果受非

加载边的影响也不能忽略，因此，理论计算公式具有

不完备性．

(3)正交各向异性板在不同的荷载形式下的屉

曲规律有差异，其中承受复合受力情况下屈曲特征

值明显比单一受力要小，在所研究的受力形式中，复

合受力是最不利的受力形式．

(4)在承受弯曲应力作用时，四边简支是最稳定

的边界形式，而在其他荷载作用时，两边固支两边简

支是相对比较稳定的边界形式．

(5)考虑实际结构的约束情况，FRP板构件的

局部屈曲特征值比相同尺寸的FRP板的屈曲特征

值小．
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．．————————————————————●————————————————————————————————一

Buckling analysis of orthotropic plate by finite element method

qu Wen-bin．WU Jian-guo，SHAN Lu-yang

(GDZZ昭P Df Civil Engineering and ArchiteftuFE，Zhejiang University of Technology，Ha行gzh。“310014，China)

Abstract：A buckling analysis of orthotropie plate under different boundary conditions and different force

types was simulated using Patran-Marc finite element software．The stability principle of orthotropic plate

under axial compression was obtained by analysing a series of numerical models with different boundary

conditions．A 10cal buckling of composite materials was investigated and the local buckling load between

the orthotropie plate and fiber reinforced plastic component was compared,also the application eharaetens—

tic of orthotropic plate buckling theory in components of FRP composite materials was expounded·The

conclusion with the local buckling provided a base for design of the local buckling under the axial load for

fiber reinforced plastic plate．

Key words：orthotropic plate；buckling)eigenvalue
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