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层合板自由振动和强迫振动的三维精确解
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摘要 主要基于三维弹性力学和状态空间法给出了四边简支各向同性矩形层合板自由振动和强迫振动问

题的精确解 首先基于三维弹性力学建立了层合板的基本方程
,

利用状态空间法解决了层合板的自由振动问

题
,

然后根据 动力学方程求解了层合板受到横向冲击时的强迫振动响应
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层合板广泛应用于航空
、

船舶等领域
,

层合板的 的层合板高阶剪切变形理论

振动问题一直为人们所关注
,

精确分析层合板在动 为了能更精确地获得层合板的力学性能
,

人们

载荷下的力学性能因而具有重要的工程意义和理论 开始尝试用三维弹性理论分析层合板的振动力学特

价值 以典型的夹层板为例
,

在过去的几十年里
,

已 性
,

例如 等 给出了两对边简支的层合板的

有很多关于夹层板的理论研究
,

大致包括
一

三维 自由振动半解析解 丁皓江等 ’对横观各向同

理论
、

理论
、 一

杜庆华理论等
,

性层合矩形板弯曲
、

自由振动和稳定的三维精确分

在 理论中
,

面板被视为一薄膜
,

不考虑其 析 高荣誉 同 关于复合材料层合地基大厚度板的静

本身的抗弯刚度
,

而只考虑夹芯的横向剪切效应 动力分析
,

利用 双重级数给出了 地

在 。任理论中
,

面板被视为普通的薄板
,

考虑了夹 基上正交各向异性层合板的固有频率 因为涉及三

芯的剪切和面板的抗弯刚度 在
一

杜庆华 维问题
,

所以见到的文献报道中多是涉及 自由振动

理论中
,

面板被视为薄板
,

夹芯除承受剪切外
,

还考 问题
,

或者将三维问题简化为平面应力问题进行层

虑夹芯的横向弹性变形 最近还有 等 冈 提出 合板梁的强迫振动分析
,

或者基于更高阶模型分
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、、,产勺白龟、

、、‘性少析夹芯结构受到与自振频率相同的外力作用时的强

迫振动
,

还很少见到运用三维弹性力学理论分析

层合板的强迫振动问题 因此本文将在前人研究基

础上
,

基于三维弹性力学和状态空间法给出四边简

支各向同性层合板自由振动和受到横向冲击载荷的

强迫振动响应的解析表达式
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层合板的自由振动

对于总层数为 的各向同性层合板
,
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图 所示
,
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利用矩阵理论
,
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率时
,

方程的阶数不会随着层合板层数的增多而增

大
,

而且所求的频谱范围比通常板理论要宽得多

求解出各阶固有频率后
,

可以求得 口
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示 与

介 的幅值之比及层合板各层的位移函数
,

利用层

间的连续条件
,
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,
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,
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本文基于三维弹性理论和状态空间法给出了

四边简支各向同性层合板的自由振动和强迫振动的

解析表达式
,

仅是一个很初步的工作 与传统的解

法相比
,

运用状态空间法的最大优点就是在分析层

合板的自由振动时
,

最后的求解矩阵阶数不会随着

层合板层数的增多而增大

基于三维弹性理论可以给出更精确的固有频

率
、

高阶频率和冲击响应
,

与传统低阶和高阶的剪切

变形理论相比
,

计算强迫振动响应的工作量比较大

该方法可以推广到各向异性的层合板
,

例如

在本构方程里通过坐标旋转公式反映出不同方向铺

层板的弹性常数分析复合材料层合板的振动
,

还可

以应用到常见的正交各向异性层合板中
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,
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它的边界情况则不能给出精确解
,

可以参照文献
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