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薄壁层合箱梁的无外约束扭转分析�
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提 � 要 � 本文在考虑应力沿壁厚非均匀分布前提下, 计入各种耦合效应,利用复合材料层

合板理论对薄壁层合箱梁的�自由�扭转进行了分析, 给出了变形及各铺层应力的计算公式,并

指出 ,对于层合箱梁来说, 由于耦合效应使得严格意义上的自由扭转往往不存在,而只能称之为

无外约束扭转。最后,通过算例对数值结果进行了分析验证。
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一、引 � � 言

由于复合材料在宇航,机械及土木工程结构中的广阔应用前景, 使得复合材料结构的力

学性能分析变得很重要。然而,目前对复合材料薄壁构件的分析报道尚不多见,而且一般均

假定应力沿壁厚均匀分布[ 1- 3] ,这样就忽略了沿壁厚各铺层由于铺设角的不同而导致的应

力差异,从而在强度分析中可能会产生较大的误差。本文在抛弃了上述假定的前提下,考虑

各种耦合效应, 利用层合板理论对薄壁层合箱梁的�自由�扭转进行了分析, 结果表明,在扭

转过程中由于耦合效应而产生的铺层间内约束, 可能会导致截面各纤维的纵向变形是非自

由的,此外截面各铺层应力各不相同,而且不仅有剪应力还可能有正应力及周向应力。因此

对于复合材料层合箱梁, 一般情况下,严格意义上的自由扭转可能不存在,而只能称之为无

外约束扭转。为了便于工程设计应用, 本文给出了无外约束扭转刚度,转角及应力的计算公

式,并通过算例对数值结果进行了分析。
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二、基本假定与公式

图 1所示的层合箱梁由四块壁板组成,根据梁无外约束扭转时的受力状况及复合材料

薄壁梁的特点, 可认为各壁板均处在平面应力状态,即壁板任一单元体 dx dsd z (见图 1, 2)

上只有翘曲正应力 �x (断面翘曲变形受到层间内约束所致) , 周向应力 �s(对于翼板 s = y ,

对于腹板 s = z ) 及剪应力 �xs 。根据复合材料层合板理论
[ 4] ,任一壁板的第 k 铺层须满足

� � � 图 1 � 层合箱梁无外约束扭转状态 图 2 � 应力状态
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式中: Qij 为铺层的偏轴刚度系数, �x , �s , �x s 分别为正应变,周向应变及剪应变。在本文分

析中,假设剖面周边没有畸变
[ 5]

,故有 �s = 0 ,并假设沿壁厚方向 �x , �x s保持不变, 故( 1)式

可变为
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� � 设 t r , p 分别为第 r 块壁板的厚度及铺层层数, tk 为壁板第 k 铺层厚度, 则有 tr =

�
p

k= 1

t k(其中对于翼板有 r = 1及 p = m ;对于腹板有 r = 2及 p = n) ,另设第 r 块壁板

截面上的平均应力列阵及内力流列阵分别为 [ �*x , �
*
s , �

*
x s]

T
r 及[ qx , qs, qx s]

T
r 则有
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� � 将( 2)式代入( 3)式, 并令第 r 块壁板的平均偏轴刚度系数 ( Q
*
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� � 考虑到无外约束扭转时梁截面须满足�A�*x dA = 0, ��A�*x z dA = 0, ��A�*x ydA = 0,

可得 �*x = 0,将其与( 4) , ( 2)两式联立可得
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式中: �16r = ( Q
*
16) r / ( Q

*
11) r , 可称之为拉(压)剪耦合系数。G r = ( Q

*
66) r - �16 r ( Q

*
16) ,

� B*
26r = ( Q

*
26) r - ( Q

*
21) r�16r , � B16k = ( Q 16) k - �16r ( Q 11) k , � B 26 k = ( Q 26) k -

�16r ( Q21) k , � B 66k = ( Q66) k - �16r ( Q16) k。

由( 5)、( 6)两式可见,只需确定 ( �
*
x s) r 即可确定第 r 块壁板及其各铺层上的所有应变及

应力分量。此外,只有各壁板上均有 �16 r = 0,梁截面各壁板上才有 �x r =
�u r
� x = 0(轴向位

移 u r = 常量)。若不满足上述条件则各铺层的纵向变形是非自由的。因此, 对于复合材料

层合箱梁,一般不存在严格意义上的自由扭转。

设梁截面的扭转角为 �,第 r 块壁板沿 x 向(轴向) 的位移为 u r ,则根据薄壁梁自由扭

转的经典理论[ 5]可得

( �xs ) r =
� u r
�s + �r

d�
dx

(7)

式中 �r 为壁板中线切线到扭心O 的垂直距离。

由于截面上的扭矩 T = �( �*x s) rt r�rds ,故可得
( �*x s) r =

T
�t r

(8)

式中 � = ��rds 为�r 所围面积的两倍。考虑( 5) , ( 9)式及 �*x = 0 , 则( 3)式可写为

[ qx , � qs , � qx s] Tr = [ 0, � B *
26/ G , � 1] Tr T

� (9)
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� � 由( 5) , ( 8) , ( 7)式可得
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� � 将( 10)式沿周向 S 积分一圈后可得
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� � 将( 11)式沿 x 向积分后得
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( 12)

式中 l 为梁段长, Gk 为层合箱梁截面扭转刚度,对于图 1所示层合箱梁, Gk 可写为

Gk =
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式中: G rt r = ( Q
*
66) rt r- �16r ( Q

*
16) rt r = �

p

k = 1

( Q 66) kt k - �16r �
p

k= 1

( Q16) k tk ( r = 1时, p = m。

� r = 2时, p = n ) ; � b, h 分别为壁板中心线所围矩形的宽及高。

若在( 13)式中不考虑耦合效应,即令 �16r = 0 ,则( 13)式与文献[ 6]中的扭转刚度表达

式相同,可见本文公式的适用范围及精确度都更好。

本文中的( 6) , ( 8) , ( 9) , ( 12) , ( 13)式即可用来计算薄壁层合箱梁无外约束扭转时的应

力及转角。

三、算例及结语

碳纤维薄壁梁截面尺寸如图 3所示,壁板为 6层铺设。现分别对 [ 0�/ � 45�2/ 0�] T 及

[ 0�/ 45�4/ 0�] T 两种铺设条件下的无外约束扭转进行分析。各铺层的偏轴刚度系数为[ 6] :

0�: Q 11 = 115640MPa, Q12 = 3224. 2MPa, Q 66 = 4664. 8MPa, Q16 = Q26 = 0。

� 45�: Q11 = 37730MPa, Q 12 = 28322MPa, Q66 = 29792MPa, Q16 = Q26 = �

26362MPa。� � 对于第一种铺设条件,经计算得 �16 = 0, 则本文( 13)式的计算结果与文献

[ 6]的计算结果相同,根据文献[ 6]的实验值及本文或文献[ 6]的计算值(两者相同) ,图 4给

出了 100mm 梁段长(即取 l = 100mm)内的相对扭转角 �与扭矩T 之间关系的实验值与计

算值的比较。

对于第二种铺设条件, �16= 0. 2759。经用本文公式计算,表 1给出了两种铺设条件下

的扭转角,应力流,及各铺层应力的比较。根据以上图表可得以下几点认识:
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� � � 图 3 � 层合箱梁截面尺寸(单位: mm) 图 4 � �- T 关系

表 1 � 变形及应力计算结果

铺设条件

参 数 �/ T l
( rad/ N�mm2)

q s/ T

( M Pa�N- 1)

qx s/ T

( MPa�N- 1)

0�铺层 � 45�( 45� )铺层

( �x) k / �*x s( �s) k / �*xs( �x s) k / �*x s( �x ) k / �*x s( �s ) k / �*x s( �x s) k / �*x s

[ 0�/ � 45�2/ 0�] 6. 07� 10- 9 0 3. 36� 10- 3 0 0 0. 218 � 1. 231 � 1. 231 1. 391

[ 0�/ 45�4/ 0�] 7. 84� 10- 9 2. 45� 10- 3 3. 36� 10- 3 - 1. 926 - 0. 054 0. 282 0. 963 1. 120 1. 360

� � ( 1) 尽管两种铺设条件下截面上的剪力流 qx s相同,但在第一种铺设条件下 �16 = 0,故

有 �x = 0 ,梁处在严格意义上的自由扭转状态。但由于耦合效应,在 � 45�铺层上仍然有正

应力 ( �x ) k及周向应力( �s) k ,这与各向同性材料梁不同。在第二种铺设条件下,由于 �16 �
0, �x � 0, qs � 0 ,耦合效应特别显著,梁处在无外约束扭转状态下。转角 �与前者相比增

大,两者比值为 1. 293,即耦合效应对扭转刚度的影响达 29. 3%。应力与前者相比变化更为

显著,且各铺层上所有应力分量不为零,可见前者的 � 45�角铺层能减小耦合效应。
( 2) 各铺层剪应力 ( �x s) k 与�

*
x s 相比差别较大,即说明若假设 �xs 沿壁厚均匀分布将引

起较大误差。

( 3) 本文所提出的方法及公式具有准确和实用的特点, 可为理论研究及工程设计提供

参考。
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TORSION ANALYSIS OF COMPOSITE THIN- WALLED

BOXBEAMSWITHOUT EXTERNAL RESTRAINT

Wu � Yaping

( Lanzhou Railway Inst itute)

Abstract � In this paper, considering that st resses along w all thickness are distributed non

- uniformly, a theory of torsion analysis of composite thin- w all boxbeams w ithout ex ternal

restraint, based on the theory of composite laminated plates, w as developed. In the theory,

v arious coupled effects w ere taken into account and formulas of deformat ion and stress w ere

presented. The results of analysis indicate that due to coupled ef fects, in general, the pure tor-

sion of composite boxbeam may not exist, so a concept of torsion w ithout ex ternal rest raint is

suggested. F inally, the numerical results are verif ied and analysed.

Key words � composite, boxbeam, torsion, st ress, deformat ion

87薄壁层合箱梁的无外约束扭转分析


