
组(1 993年 1 月 )

M
e e五a n ie s

应用数学和力学
,

第 14 卷第 1 期( 应用数学和力学编委会编
A p p lie d M a th e m a t ie s a n d 重 庆 出 版 社 出 版

复合材料力学的日a m ilt o n体系和辛几何

方法
_

(班)
—

弯曲问题和板的振动
’

欧阳华江 钟万舰

(大连理工大学工程力学究研所
,

19 9 1年 9 月 13 日收到)

摘 要

把本文第一部分建立的方法用于求解各向异性板的弯曲问题和振动问题
.

关趁词 H a m il to n 体系 辛几何 各向异性 弯曲 振动/板

一
、

弯曲问题的H am il to n 列式

考虑各向异性板的弯曲问题的控制方程
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应该说明的是
,

可 以象本文第 I部分所述
,

通过 L e g e n d re 变换和 H a m ilto n 函数来构

.
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韶

造进入H a m il to n 体系的泛函
,

因对各向异性板
,

那样做推导颇繁
,

所以采用代入物理关系

和引入 L a g r a n g e乘子的方法构造进入 H a m il七。n 体系的泛函
〔“’,

这种作法的缺点是要反

复凑合泛函的形式和恰当地引进L a g ra n g e乘子
,

否则不能进入 H a m il切 n 体系
.

把即
,
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经过一 些推导得 H a m ilto n 微分算子矩阵
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注意
,

H ,
是由H 通过积分定义的

,

奇次偏导 (对应奇次分部积分 ) 的
“

转置
”

变号
,

而偶次

偏导 (对应偶次分部积分 ) 的
“

转置
”

不变号
.

二
、

横向本征函数向量

下面求解如下本征问题
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即对正

交异性板
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零不是原方程特征根
,

这点比起各向同性板要方便多了
.

对各向同性板
,

零是基本征值
,

会导致J o r d a n 型矩阵
,

不易处理
.

在平面问题中
,

零本征值 的研究见〔4」
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并可导出一个关于“的超越方程

.

以正交异性板来详细说明
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复合材料力学的H a tn n to n 体系和辛几何方法 (I )—弯曲l’q 题和板的振动
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辛正交关系和级数解

正交关系保证 了基底函数之间是线性无关的
,

是分离变量法的基础
,

巳建立了辛正交关

系
,
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因为这是一个两点边值问题
,

宜用能量法或虚功

原理 “’
求解

.

对于各向同性板
,

按照传统解法
,

只有简支边界条件才能求出横向本征函数
,

出现固支

边和 自由边就必须 用叠加法
.

叠加法对于简支
、

夹支和 自由边界组合 起来 的 板
,

如对悬臂

板
,

求解过程十分复杂
.

鉴于此
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一些学者寻找所谓广义正交条件
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该文作者
,

对于各向

同性板
,

增元0
二

~ a功/ a二
,
0 , = a。 / 梦

,

以及剪力Q
: ,

Q
, ,

弯矩M
,

和M ,, 推出一种广义正交

关系
,

对板的三类边界及其组合都适用
.

这种巧妙作法其实已写成了H a m il 七。n 列式
,

遗憾

的是
,

他们并没意识到这一点
,

也就没能利用H a m ilto n 体系的数学工具
,

所以只能处理各

向同性板
.

按此思路
,

推导完全各向异性板的广义正交关系
,

即使成功
,

也是非常繁琐的
,
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还未摆脱E u cl id 几何空间束缚
.

本文作者建立了一种一般的正交关系
—

辛正交关系
,

适用于各向异性线弹 性 空 间问

题
,

具体用于构造平面矩形域和空间柱形域的解析解和半解析解
.
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以下过程都不变
.

众所周知
: 1

.

对完全各向异性板
,

即使在四边简支的边界条件下也不能分离变量求出级

数解
, 么, , 2

.

对各向同性板
,

在对边简支
,

另一对边是任意的条件下
,

也是不能求得自由振动

的完整解答的
‘“’.

用本文所述的方法
,

有可能求出一些这样的问题的解析解来
,

这将留待以后解决
.

本文方法
,

扩大了求解析解的范围
,

更重要的是
,

按此思路
,

构造半解析解法
.

比如对

于柱壳
,

若用有限元求解
,

需要划分大量的壳元
,

而且壳元的缺秩和自锁是很烦人的
,

这样

做计算量大
,

精度未必高
.

用半解析法
,

先在柱壳母线方向求出本征函数向量
,

环向划分线

性元即可
,

计算量会明显减少
,

编程方便
,

精度很高
:
1

.

因沿母线方向选用本征函数向量
,

在边界处计算结果也很准确 , 2
.

计算结果是全状态向量
,

弯矩和剪力的计算结果与位移的计

算结果有相同量级的计算精度
.

对于具有复杂截面形状的空间柱体和厚板也有上述问题 (甚至更为严重)
,

用本文所述

的半解析法也可望获得较好的结果
.
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