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摘 要

本文提出一种有效的边界单元法计算技术
,

用于复合材料的各向异性板 利用正交各向异性材料在静水

压力下的解析解计算奇异积分
,

并结合一种专门的狱值积分技术
,

使本文的方法有效地提高了边界单元法求

解复合材料各向异性板的计算精度
。

关锐调 边界单元法
,

奇异积分
,

各向异性 复合材料
。

引言

弹性静力学中边界单元法的计算精度
,

在很大程度上决定于边界积分的计算
。

对于各向

同性材料
,

高斯数值积分技术可以在源点和场点不重合的单元上给出满意的结果
。

对于探点

和场点相重合的单元
,

必须计算奇异积分项
。

这些奇异积分项可以在常数单元或线性单元上

用解析法计算出来
。

而对于高次单元
,

含有奇异积分项的〔 〕矩阵主对角线上的元素
,

可以

利用刚体位移非直接地计算出来
,

其他的元素也可采用数值积分法
。

对于各向异性材料
,

由

于基本解 的表达式十分复杂
,

高斯数值积分的计算精度远不如各向同性材料的情况 〔 〕

矩阵主对角线上的元素依然可以利用刚体位移进行非直接的计算
,

但那怕是采用最简单的

常数单元
,

【口 〕矩阵主对角线上奇异积分项的计算也会遇到很大的困难
。

针对上述情况
,

本

文采用文献 中给出的方法进行数值积分
,

并利用正交各向异性在静水压力下的解析解
,

非

直接地计算矩阵 〕主对角线上的奇异积分项
,

获得了很好的计算精度
。

正交各向异性板边界单元法分析

关于中面对称的正交向异性叠层板的本构方程可以写成

之」心心心、且

人, 通

万
, , 一 击 , 通 , ,

一

式中 。和 必分别为面内力和面内应变分量
,

街 为拉伸刚度系数
。

设层合板中面在坐标平面

内的区域为
,

其边界为
,

则弹性力学的混合边值问题可表示为
‘ ,

‘ 一 云‘

熟 一 元

在 内
’

在 几 上

在 几 上
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式中 几 几 砚和 系分别为边界上给定的位移分量和面力分量 问题的边界积分方程

为

万 , 厂 一 万 ,’
式中 对和 峙 为和格林基本解团相应的面力分量和位移分量

。

边界元系统矩阵方程可写成
口

式中〔刃矩阵和【司矩阵各由 万 万个 阶子矩阵组成
,

子矩阵的元素可分别记为 岭和

叮 ,
, ,

一
,

万 。 ,
, 一

, 。

以常数单元为例
,

子矩阵的元素可表达为

吓
几
脚

,

岭 亏
,

二 一 。

汤口左
’

十 气犷

, ‘

‘护 或 。 笋 ,

及 。

。 一

马

当‘笋 时
,

可采用文解
。给出的方法计算式 和式 中的积分

。

当 ‘ 时
,

矩阵【百 」主对角线上的元素 专可以利用刚体位移进行计算
,

而对于矩阵【司

主对角线上的元素 或 ’一
, ,

需要计算形如
‘

一
。“ ‘ ‘ 尸

的积分
。

这个积分无法用解析法计算出来
。

现在设该层合板边界上均匀地作用有静水压力

根据正交各向异性材料静水压力下的解析解
,

委层板中面内任一点的面内位移为

二二二

二二二

奇
一

刽
素

一

刽
式中 , 为静水压强

, 为 和 介 为计算点的坐标
。

根据式
,

边界节点的位移分量可表达为

姚跪竺几塑肠即试一 ,
‘ 一长

式中 泛 为节点坐标
。

所有节点处面力分量都一样
,

代 一一 止 ,
‘ , ,

⋯
,

把 式和 式代人方程
,

得到

阱引
咭才 」几

一 分
, 诊价‘以导卜告之

,

⋯
,

式中 璐。
, ‘, , ,

⋯ 是由方程“ 中〔 〕矩阵和 矩阵相乘得到的列阵中的元

素
。

式 中的系数 褚和 君可以解析地计算出来

‘ 一‘ 一“
一

黑 一 黑
式中 氏 为第‘个常数单元和 二 轴的夹角

。

由式 和 不难计算出奇异积分项 蜡和 才
。
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数值计算结果

采用本文提出的边界元计算技术求解了

若干算例
。

为了进行对比
,

也用通常的边界单

元求解了这些算例
·

。

计算结果表明
,

本文的方

法可以有效地提高计算精确度
。

现选出其中

一例如下 带有直径 的中心园孔
,

宽 评 的

正交各向异性板【会 〕承受均匀拉伸应力

作用 见附图
。

采用本文的方法和通常的边

界单元法 采用数值积分法计算 或 针对不

衰 应力纽中系

评

。

。

。

月尾衬
。

。

。

。

。

本文方法 精确解 实验结果
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

⋯
月‘勺‘

。

。

同的 评 比值计算孔边应力集中系数 计算结果列入表
。

表 中还列出了实验结果作为

对 比
。

当 评 趋于无穷大时
,

问题有精确解 可以看出
,

本文的方法有效地提高了边界单元

法的计算精确度
。

附图 带中心孔的正交各向异性板

结论

采用正交各向异性材料静水压力下的解析解
,

间接地计算边界单元法中的奇异积分项
,

并结合文献川给出的数值积分方法
,

可以有效地提高边界单元法求解正交各向异性板的计

算精度
。

本文的推导采用了常数单元
,

但本文的方法也可以推广到更高阶的单元
。
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