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摘 要

本文应用变分法导出了具有软夹心的夹层矩形板的非线性弯曲理论的基本方程和边 界 条件
.

然后
,

使用 摄 动法研究了均布横向载荷作作用下简支夹层矩形板的非线性弯曲问题
,

得到了相当

精确的解析解
.

关. 词 夹层矩形板 非线性弯曲

引 言

作为结构元件的夹层板在航空
、

宇航和航海工程中得到了广泛的应用
.

因此近年来
,

许

多研究者对这种板进行了研究
.

但是
,

因为面临非线性微分方 程 和 夹 层结构复杂的 巨大困

难
,

仅有少数人研究了夹层板的非线性问题
.

首先
,

R ei 8S n er
〔‘’
建 立了具有软夹心的夹层

矩形板的非线性弯曲理论
.

此时
,

视表层如薄膜一样
, 忽略了表层的抗弯刚度

.

然后 ,
刘人

怀 , 艺’进一步建立了计及表层抗弯刚度的具有软夹心的夹层 圆板的更为 精 确 的 非 线 性弯 曲

理论
,
并且给出了忽略 表 层 抗 弯 刚 度 的 简 化 理 论

.

刘人怀
〔’一 7 , 、

K a n 〔8 , 、

A lw ant
。,和

K am iya
: , 。〕
等人先后讨论了夹层圆板和夹层矩形板的非线性弯曲和振动问题

.

然而
,
所得的

简支夹层矩形板的非线性弯曲问题的结果尚不能令人满意
.

所 以
, 进一步研究这一问题是很

有意义的
.

一

值得指出
, 应用文献〔门的方程来求解夹层矩形板的实际闷题是不大方便的

.

为此
,
须推

导这种板的新方程
.

在忽略表层抗弯刚度的情况下
,

我们使角变分法导出了均布横向载荷作

用下具有软夹心的夹层矩形板的非线性弯曲的基本方程和边界条件
·

然后
,

对上述方程和边

界条件进行了简化
.

最后 ,
使用摄动法研究了均布横向载荷作用下的简支夹层矩形板

, 获得

了相当精确的解析解
.

本文所得结果可供工程设计时参考应用
.

二
、

基 本 方 程

考虑在任意横向载荷q (x
,

功作用下的夹层矩形薄板
,
如图 1所示

.

这里二 , 夕和 z
为直
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角坐标
,

2a 和2b 为边长
, t为表层厚度

,
h
。

为上

下表层中面间的距离
, 1

、

2和3 分别表示上表

层
、

夹心和下表层
.

在推导基本方程和边界条件时
,
采用

R e is s n e r 〔‘,的假定
:

( 1 ) 材料服从于虎克定律
.

( 2 ) 夹心横向不可压缩
.

( 3 ) 夹心沿板面方向不能承受载荷
.

( 4 ) 表层处于薄膜应力状态
.

( 5) 夹心中面法线在变形后保持直线
.

;

在这些假定下
, 夹层矩形板中任意一点的

位移为
: 圈 1 央层矩形板的几何形状

上表层!
1

百 仁h 。一 t )气
z 、告

(”
。+ , )
〕

: 1 一。+

告
一

”
。

,
, , ·

1
.

-
一” + 下 h o

势
, ,

‘
功 t一切 (2

.

] )

下表层卜粤(。
。
+ 矛)(

二
成一
喜伍

。一 , ) 1

“
乙 」

·:

一音
”
。

, 一

一

合
(坑一 , )、二

、合

一
。一

音
”
。

,
, , ? 3

一 (2
.

2 )

夹
,

乙
!

其中

(”
。一 ‘,
〕

“: 二u + 之沪
: ,

” .和。 。(￡一 z
,

” : 二 口 + 之叻, , w Z
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2
,

3) 分别为上表层
、

夹心和下表层在
二 , , 和:

轴方向的位移
, 。 , 。和

和w 分别为板中面在x , 夕和: 轴方向的位移
,

劝
:

和沪,
分别为夹心中面法线御

: 和 y : 平面内的

转角
.

设
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: , : , ? , : ‘和 ,
: : . (i= z , 2 ,

3 ) 分别为上表层
、

夹心 和卞表层的应变分

量
,

则将式(2
.

1) 、 (2
.
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便得
:
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, 3 )分别为上表层
、

夹心和下表层点的应力

分量
, E

, v和G 分别为表层材料的弹性模量
、

泊松比和剪切模量
, G :

为 夹心 的剪切模 量
,

将式(2
.

6) 、 (2
.
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下表层
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其中 a
: 。, a , 。

和‘
, 。

分别为夹层矩形板中面内的应力
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:
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我们得到表层和夹心的应变能公式
:
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,
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其中 D 为夹层矩形板的抗弯刚度

D
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,
夹层矩形板的总势能为
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,
便有
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.
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, 经部分积分后

,

板大挠度理论的平衡方程和边界条件
:
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和叮
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横向剪力Q
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.
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“和。,

便得应变协调方程
:
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于是
,

我们得到了夹层矩形板大挠度理论的基本方程和边界条件(2
.

2 2 )
,

(2
.

2 7)
,

(2
.

23 )

和 (2
.

24 )
.

显然此问题相当繁杂
,

因而进一步简化是十分必要的
.

应用文献〔1 2〕的处理夹层板小挠度方程的方法
,
我们可将沪

二 , 丸用两个新函数。
,

j来表

不
:
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显而易见
,

若把方程 (2
.

29 )中括号里的 量看作两个独立的函数
,
则此方程就是C a u c h y

-

R ie m a n n 方程
.

因而它的解可表示为
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, 其通解为方程 (2
.
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次方程的通解之和
.
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,
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,
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.

由方程 (2
.

32 b) 得到

D _
,

切一 子二 f V
一

旬 一 旬
L 了2月 O

(2
.

3 3 )

将 (2
.

28 )和 (2
.

3 3) 代入方程(2
.

22 c )
,

得到。需满足的方程如下
:

一 _ , _
.

/ 0
2

.

a
2

.

_

0 2 \z D
。

、
D V

4。 = 一 q 一 2才‘a
二。

崔
二诬 + a , 。

书
, 一

+ 2 : : , 。 -

诀 二 )‘份军
蔽 V

Z。 一 。 》 (2
.

3 4 )
一

v
一 ” 一

’

、 一 ‘ “

6劣 2 ‘ 一 犷“ 、夕2 ‘ 一
’ : , u

君x 夕 八G Zh
。 v ~ ~ /

这样一来
, 夹层矩形板的挠度。和转角劝

: , 丸便通过式 (2
.

28 ) 和 (2
.

3 3) 用 两 个函数

。 ,

f来表示
,
而。

,
f则应分别 满足方程 (2

.

3 4) 和 (2
.

3 2 a )
.

下面
,
我们引入如下的应力函数侧 , ,

y)
:

_ 护q7 _
_

护切 _
知

U ’ 。
一而

「 , 。 , 。
一丽

3 ’
“

’。

一
硒妥百飞牙

- (2
.

3 5 )

这样
,
方程 (2

.

2 2 a ,

b) 已被满足
,
而为

,

程 (2
.

3 4) 和 (2
.

27 ) 成为

D V
4。一 一 g 一 ZtL (田

, 沪)
,

土、
4 *

一要
L (。

, 。 )
E

v 了’

2 一
、
一

,
一

,

其中 。的表达式如式 (2
.

3 3) 所示
,

(2
.

3 6 a )

(2
.

3 6 b )

L (叨
, 切) =

0
2 叨 e

Z甲

6 x Z
a刀2

6 2功
十 一不

一

万, -

C沙
-

口名沪

口x Z

。 。2田 d Z甲

一 乙 一二 一 屯一 只尸- 只 一
广工 口g 口x o夕

(2
.

3 7 )
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由于引进了函数。
,

f以及应力函数甲
,
使得基本方程组大大简化

.

但是必须指出
,
对于

大多数具体问题
,

在边界条件的表达式中
, 0 与f是藕合的

, 因此还必须联立求解
.

在个别问

题的边界条件中
, 。与f不同时出现

,

这时间题就更为 简化
, 。 与 f 便 可以 分别独立地求解

了
.

今以四边简支夹层矩形板作为一个例子
.

由式 (2
.

2 3) 和 (2
.

2 4 ) 知 ,
在这种情况下

,

它的边界条件为
:

当x 一 士a 时 , a
: 。
一 0 , : : , 。

二 0 , 。一 o ,

劝, 一 0 ,

M
:

二 0 (2
.

3 8 )

当刀一 士b时 , a , 。
一 0 , r : , 。

一 0 , 。 = 0 ,

势
二

= 0 ,

M
,
一 0 (2

.

3 9 )

现在
,
我们将这些边界条件表示为。和沪的显式

.

为此
,
考虑一块简支多边形板

.

于是在

任一边界 l上有
a , 。
一 o , 丁 。‘。二 o , 四 = O,

劝‘二 0 ,

M
,

一 o (2
.

4 0 a、e )

这里
n
为边界法向

,

纸一 D

既
+ ·

器) (2
.

4 1)

显然
,
式 (2

.

4 0 e ) 可简化为如下形式
:

妙
, 二 。

d 称
(2

.

4 2 )

由式(2
.

2 8 ) ,
有

ao
.

0 子 ao a f
砂。

= 一下 一 十一六
,

砂乙一
一下万一 一 一二 , -

o n 0 1
.

口‘ 0 儿
(2

.

4 3 )

应用式 (2
.

3 3 )
,

(2
.

4 2 )和 (2
.

4 3 )
,

边界条件(2
.

4 o e 、e )化为

氛
v

Z。一 。 - 日。 日沪
_

6 2 0
.

6 2

f
U , 一不 , -

一 一份二 = U , 一只
.

_

厂十 二城
1
= u

a ‘ O n C 刀一 O 刀 q ‘
(2

.

4 4 )

这些边界条件可进一步简化
,

最后化成如下形式
:

。 一。
.

丝
一 。

.

介
_ O

d 月
‘

d 林
自

(2
.

4 5 a、 e )

这里
, 函数f还满足方程 (2

.

32a )
.

将矢量场的 G a n s s定理应用于平面情形
,

有

n d l (2
.

4 6 )V.

产

小了l

仃
v ’““-

其中 v是平面矢量
, S为多边形板面区域

,

、(⋯卜(
一

i
一

乳
十 j
幼

(⋯
(2

.

4 7 )

取
v 一 V 了

,

则式 (2
.

4 6) 成为

fds
一

中
: v , ⋯“‘一

手
‘

器
“‘

(2
.

4 8 )V
�日月￡
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应用式 (2
.

3 2 a ) 和 (2
.

4 5 b )
,

我们由上式得到

11
‘““一 0

S

(2
.

4 9 )

由S的任意性可知

了二 O

因此 , 四边简支夹层矩形板的边界条件
_

(2
.

38 ) 和 (2
.

3 9) 化为

(2
.

5 0 )

一一一
l
�g切一

n产�戈
O一已当 x “ 士 a 时

, 。一 0,

当刀之士 b 时
, 。 = 0 ,

己2。

而
“
~

口2。

而
‘ -

口么(

日刀

a Z切
u

f 百死
比

_
八 6 2 卯

一
U , 一一 —

一 二= U

劣 刀

( 2
.

5 1 )

( 2
.

5 2 )

为简单起见
, 本文仅讨论在均布载荷q 。

作用下简支夹层矩形板的大挠度问题
.

于是 , 问

题归结为求解非线性边 值问题 (2
.

3 6 )
,

( 2
.

5 1 )和 ( 2
.

52 )
.

为了计算方便
,
引入下列无 量纲量

:

、,了O0�0Q自
护

‘

、

l
洲

‘飞甩01

几=

蜘
庄

t a

万
’

鲡

‘一号
, 。一誉

,

“ -
-

鱼兰二玉乙。
h

o 一

, 一

鉴护
, ,

牙=

2斌
一

厂
.

沪 谬沙书

一一丙丁一
,
叭

D
佗 二二二

~
.

行要九
。口 山 2

2少双
一

丁石乡
f

二 一一力石矿一一 q

,
利用这些无量纲量

,
非线性边值问题 (2

.

3 6)
,

(2
.

5 1) 和 (2
.

52) 化为下面 的 无 量纲形

式过毯
‘ 」

L全口二一 O一 护L
Z (砰

,

巾)

L全中二一苍
一

Lz( 万 砰 ) } (2
.

5 4 a , b )

当 占“ 士1 时
,
口二 0,

a愉
a占

2

a Z少
一

助丁 -

a Z
少

a占劲

当 , 二士1 时
,
口二0,

a Z口
日刀艺

口2
必

日占
2

a
么

少

吻亏一

( 2
.

5 5 )

( 2
.

5 6 )

n甘n
�

其中
牙二k岛口一口 ( 2

.

5 7 )

L ; ( ⋯
l 日2

. , 。

日2

“气魔
f 十 几芍

一

砂

L : (W , 中 )
己2
邢 6 2巾

石雪2 6粉

)
(⋯ )

,

+

鄂霭算一2
aZ

阿 日2
少

a雪日粉 O占a刁 ( 2
.

5 8 )

三
、

非线性边值问题的解

我们用摄动法求解无量纲非线性边值 问题 ( 2
.

5 4) 、 (2 一5 6 )
.

设夹层矩形板的无量纲中心

挠度附 ( o
,

0 )记为万
。,
则可将Q , 习 -

O二 a l
邢

。十 a :

不J十 ⋯

价和附展成如下形式的升幂摄动级数
:

g 二口 ; (君
,

的不
二十 口以嵘

,

的甲宕十 ⋯

中二巾 : (省
,

的班言+ 必
4 (省

,

哟班言十 ⋯

平二不
; (君

,

哟砰
。+ 才

。(占
,

的阿言十 ⋯{ ( 3
.

1 )
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依照定义给出

班
l(o

, o )二 1
,

才
: ‘十 : (0

, o) == 0

将式 (3
.

1 )代入边值问题 (2
.

5 4 )、 (2
.

5 6 ) ,

性边值问题
:

对于一次近似
,

L r口
: 二 一 a ‘

(i二 1 , 2 , 3 ,
: )

.

(3
.

2〕

使牙
。

的同次幂相等
,

便得到以下一系列线

(3
.

3 )

当 舀~ 士1
,

时
, 口 : 二 0,

日2
习z

口君2
(3

.

4 )

_
一

。2
。

龟

白习一 土 土

阶
二内“ ”,

而了 = ”}
对于二次近似

,

_ 。

~ 凡
“

儿宝华
,
= 一 落一L. , 仁理 ‘, 理

, ) (3
.

5 )

一一

.飞一刀
」于户�刁

�八钊一‘g口一a
八U

一一当舀~ 士1时
,
口2
中

2

日乙
2

( 3
.

6 )

当叮= 士1时
口2必 z

日省
2 = 0

,

a Z
少:

日睿口峥 {
对于三次近似

,

L r日
3
二 一a : 一护L Z

(附
: , 巾 : ) ( 3

.

7 )

( 3
.

8 )

、...、了、l尸
OC�一一一一

r曰一‘升�了。一力,户一日户一
介口
刁一
.a一
夕

‘

当 睿= 士1时 ,

马 = 0,

当 , 二 士1时
, 口

3
= 0,

类似地
,
我们还能得到更高阶近似的线性边值问题

.

由式( 2
.

5 7) ,
我们还有

研
‘二舜乙;。

,

一。‘ ( i二飞
, s , ⋯ ) ( 3 一9 )

为了得到一阶近似的解
,

我们取满足边界条件(3
.

4) 的双重F o u ri er 级数
:

口 , 二艺

将此式代入方程 ( 3
.

3) ,

和 , 在各自区间内积分
,
得

“‘,
) “。。

(
‘一

; )
二“。o :

(
, 一

音)
二。

并在方程 两端同乘以 e o s ( i 一 1 / 2 ) 二雪e o 。( j一 1/ 2 ) 二叮,

( 3
.

1 0 )
。乞川

且对 占

侧乡
, ( 一 1 )‘

小, + ’4a ;

二。

(
‘一

会)(
, 一

韶〔(
‘一

合)
“
+ “

2

(
, 一

音)
“

〕
“

( 3
.

1 1 )

将式 (3
.

10 ) 代入式 (3
.

9) ,
可得

牙
; 二a :

乙 艺牙 ;
了, l

;
) e o :

(
‘一

合)
二‘e o 。

( , 一

合)
! 。

( 3
.

1 2 )

其中
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甲百二
, == (一 1 )‘

+ ,

4二 :

〔(
‘一

劲
“+ “2

(
, 一

合)
“

」
“+ ‘

。

l
,

1 、/
,

1 、1 /
,

1 、
么 . , ,

了
,

1 、
2

1
2

厂灭
’一 万八 J 一厄

一

月气
’一

‘

万2 宁 几一

久了一丁, 」

应用式(3
.

1 2 )和 (3
.

2 ) ,
便有

a 、= 口
一 ’

(3
.

13 )

(3
.

1 4 )

其中

口二 公 E 牙 ;
该。 l j 二 1

(3
.

1 5 )

于是 ,
式 (3

.

12 )可写为如下形式
:

牙
: 一 , 一

黛髯
牙 ;;

) 。。。

(
‘一

合)
二: 。。。

(
l

, 一

合)
二。

协吕 I J = 二

(3
.

1 6 )

对于二阶近似
,
假定方程 (3

.

5) 的解为

。 : 一觉
‘

色。思x 。 (: )y
·

(。,
(3

.

1 7 )

它满足边界条件(3
.

6) ,

X . (雪)二

” = 1

而且X . (豹和Y
。

(哟是 由下式给定的梁本征函数
:

(3
.

1 8 )

、.1、了...1

、.了
..

,.
O口

.产

J.工

e h几。君 e o s几. 占
e h完。 e o s几.

v
, _ 、

_ c h瓜 , co s瓜粉
, _ _ _

工 ” 、,, 少一一气二〔下厂一 一
一二二二万一— 、 ,“夕 “一

‘1 1 八 . ‘ U 心几 ”

其中几
.
为下述超越方程的根

:
产

th几。 + tg 几。 二。 (阴 ~ 1 , 2 ,
⋯ )

且给在表 1中
.

衰 , 入, 的位

二

}
.

‘
}

2

⋯
3

_

(3
.

1 9 )

协> 4

2
.

36 50 5
.

4 9 78 8
.

63 94 1 1
.

78 1 0 } 二(m 一 0
.

2 5 )

函数X . (幻和Y
。

(们满足下列正变关系

(邢姜 n )

(拼 = n )

(协年 n )

(仇 = 作)

(3
.

2 0 )

将式 (3
.

1 6 )和 (3
.

1 7 )代入方程 (3
.

5 ) ,
得

柔
:

敷
“‘+ “从”尤。

路
2护或彝一卿华了创:

O 弓
一 Q 叮

一
J

”砂刀
一 2护艺 兄 E 乙

‘二 1 J . 1 爪 二 ! ” = !
l(
‘一

t)(
, 一

f)(
‘ 一

韵(一切
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·
。‘n

(
‘一

乡)
, : s ‘n

(
m 一

通
一

)
二* “(

, 一

音)
厅。s‘n

(卜合)
二。

一

(
*一打(一厂“

。

(
‘一

劲
二

fco
s

(
胡 一

遥
一

)、

·

co s

(
, 一

切
二

,
。

《
。一

切
二。

〕
牙锣研默

·

一
‘

(3. 21)

将此方程两端乘以x
,

(匀Y
,

(哟 ,
对雪和。在各自区间内积分

, 并且利用 式 (3
.

20 ) , ’

我
’

们

便导出下面一组线性代数方程
:

以卜 护凡二)叫夕+ 2矛 E 乙 鱿几乏K
r ‘
H

‘

叻粼

一

猫序薯鑫
1

g[( : - ;
一

)(
, 一

音)(
川一

邀
一

)(
· :
号)M

“‘价N , ’
”

一

(
*一

合)
“

(一合)
Z
M I‘。N , ‘

·

〕
附‘“

’
研““

(r , S = 1
, 2 , 3

,
‘

二 (3
.

2 2 )

这里

4几
f

几李一几
(r铃 川)

K
’“

一么
;

一

丁〔
, X 二

* _

!
{

(几
,

tg 几
, 一几。七g 凡。)

一 t g
“
几

, 一
七g 元

,

几
, (r ~ m )

二
: ,

一、
一

、:
;

·
:

二
d 叮一

{
4又三

, , . , , , ,

扮
一 可不

-

气百 L滩。毛g 几
。一 几。‘g 几

。)
几 .

一 几 .

(浑斗”)

内

几一,口巴一,几
上‘一

一七g
“
几

, 一 (s 二 ”)

M :一J:
, X 。“0 5

(一合)
兀‘“。“

(
‘一

劲
二“d“
一

T · ,

一了一
、 :一丁〔

; :
。

一(一合)
· , 。。。

(
, 一

合)
·。‘。

一
T

· , 。

一
:

一
州

‘。 一

丁{
; 尤

· 8 ‘

n(t
一

劲
·“·‘

n(m
一

狰、
一丁

· , 卜 二

一 了

一
N : ‘一f〔

,
Y

· : ‘n

(
, 一

音)
二。s ‘n

(一音)
汀。d 。一T ‘ , ,

一
T 一 , 一

编
一 (一 1)n对黔

;

一
联立求解这些代数方程

,
得到巾黑

,
由此小

:
得以确定二

对于三阶近似
,
我们取双重F o u ri er 级数

:

(3
.

2 3 )

‘,
3
一

鬓
:

鑫
、

“黯‘一(
m 一

合)
·“一(一奋卜

。
(3

.

2 4 )
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它满足边界条件(3
.

5)
。

现在
,
我们将此式连同式 (3

.

16 )和 (3
,

1 7) 一起代入方程 (3
.

7)
,

便

得

二 4

立云〔(
川一;)

2 + ;
2

(一合)
2

」
2

。; : c 。。

(一奋)
汀、c o s

(一 ;)
二。

少Y
。

d刀
么

e o s

(
‘-

e o :

(
; 一

晋)
汀“

切成

仍X
、、.了

, .一�Q自

d
Z

X 。

d占
“

.

卜汽一
叽 +

攀云云云云「
尸 ‘= 夏 了 , l 饥月 ”司 L

、、..21
�
一2

·

。。。

( , 一

合)
二。+

( , -

‘

一
。“

(;’
一

切
! 。+

币一奋)(j
一

4-) 尝
一

货
。‘

n(t 一乡卜
·
“‘n

(
‘一

音)
汀。

〕牙 ;、
) 。; (3

.

2 5 )

将此方程 两端同乘 以 c 。 : (r 一 , / 2) 二扣。。(s 一 习2 )二刀, 并对省和 刀在各自区间内积分
,

一�
�

fJ
口李智二 ( 一 1 )

’ + ’+ ’
4 a 3

二。

(一合)(一音)〔(一合)
“ + “

2

(一告
一

)
几

2

一音)
2
+ ‘

2

(一告
一

)
“

}
2

,‘硬了、eerl
一

2
兀

·

言勇
.

鑫粼
￡一

汀二
八

二 打·

(
, 一

劲

+ 2

(
‘一

音)(
, 一

合)M ;
! ·N : , ·

〕牙‘;
) , 裁

M T
r ‘N 全

’j

( 3
.

2 6 )

得中即
L

其

、 :一f{
:

尝
丝 c 。。

(一合)
二“c o s

(
‘一

合)
二。‘

一 二2 [ ( r + i 一 1 )
Z
T 。

, , + ‘_ ;
+ ( r 一 i )

“
T . , , _ .〕

、 :一丁〔
;

癸
。

一 (一合)
兀。。。 S

(
, 一

音
一

)
·。d “

= 二 2

〔( s + j一 z )
“
T

二 , , 十 , _ ;
+ ( s 一 j)

“T , , , 一 , 〕

、
‘

一f!
,

偿
一 : ‘

n(t
一

韵诊
。

价
一

韵喇
:

一二 [ ( : + i 一 1 )T . , , + ‘_ ; 一 ( r 一 i )丁。 , , _ ‘〕

N : ,

一J{
,

黔
。‘n

( , 一

合)
二。。o 。

(一音)
! “。

(3
.

2 7 )

二二 [ ( : + j一 1 ) T
, , 。十 , 一 ; 一 ( s 一 j)T

。 , , 一 , 〕

将式 ( 3
.

2 4 ) 代入式 (3
.

9 ) ,
便得
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oo乙oo乙砰
3
~ E 鑫{a沁

一

错鑫鑫价 二 I n = 1

(一 1 )⋯ (一合)(
, 一

专)

.

「(‘
一
喜丫、 :

·‘、 ;
· , +

( j一冬丫、 :
· ‘万 :

· , + :
(‘

一
妾丫 j一冬、

L 、 ‘ ,
。

、 ‘ , 、 乙 , 、 ‘ ,

M晋
‘’N 、, ·

〕牙“梦砰‘、
) , 扁}

‘

C o :

(一音)
二‘。。,

(一音)
二。

(3
.

2 8 )

应用式 (3
.

2) ,
由上式可得

ooEj=l。兄伺ooS=1E四丛生带
才 月 Z ‘‘

.

日4刀
2 鬓

;

鑫
(一

州
一合)(

· :

合)〔(
‘一

合)
·

、 : 一二 ; 一 +

(
, 一

专)
“

、: 一N : 一 + 2

(
‘一

合)(
, 一

合)M
: ‘

·

N : ’
·

‘

〕
·

牙刃牙;梦巾掇 (3
.

29 )

四
、

结 果 与 讨 论

由上一节的解(3
.

1 ) ,
我们得到夹层矩形板的载荷与中心挠度的特征关系式为

Q= a ,
平

。+ a 3
研言 (4

.

1 )

应用这一公式
,
我们得到了下面一些有用的数值结果

.

对边长比久和特征参数 k 的不同

值
,
均布载荷Q对中心挠度砰

。

的曲线给在图2a 、 d 中
.

由图看到
,
对于相同的 Q值

,

具有较大

唯或较小谴的夹层矩形板将产生较大的中心挠度
. 卜

了
,

、
、

.

_ 二
, , _ ,

h _
,

特另lJ地
,

卿一 o , t一万和场
h

‘

⋯
_ 、

_
_ “

_ .

_
.

_ _
.

_
‘ .

⋯
、_ _

、

⋯
, , _ ,

_ ~
、 ,

= 一下币护的情沉 卜
,

上述哭居矩举板的边值 l叫题就转化为得度为
内了 Q

八的单层矩形板的边值问题
.

因此
,
前面的公式也给出了均布载荷作用下简支矩形 板的大挠

度问题的解
.

为了说明本文解的正确性
,
我们在图 3 中给出了简支正方形板 以一 1) 情况下

洲卿姗黝仙

介二O

0
.

0 5
.

0
‘

10

砂
。

扣百t
l
卜
‘

1
.

今助动30即10

(a )几二 0
.

田

(b )孟二 1
,

2
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儿二 0 0
.

0 5

/ /
。

.

少
.

几, 0

夕
‘。 -

声

一

一
召6

口 6
,

丈Q

曲
(e )几= 2

.

5
,

(d )久二 2

夹层矩形板各种k和久位下的俄碑一烧度曲雄

、J

Z

0仕圈

/
/

丫
。

实验值 “ 4 ’

。

丁
」

a m b !e

.

K a ls e r

. S tll〕P(〕S

理 :仑fl
‘
[

一 -
一 E 1 3 !

—
本 义

{
一

了二
_ * _

_ _
_

_ _ _

一
_

_
_ _

_

_
. 、 一

生
0 三 4 6 吕 1〔少

圈3 简支正方形板的理论和实脸结架之间的比较

的本文结果以及文献〔13〕和〔扭了的理论值与实验值
.

由图看到
,
本文结果与 实 验 值 十分吻

合
.

由此可得出结论
:
本文公式的精确性是十分令人满意的

.
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