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图 1 层合板截面模型 
Fig.1 The laminated section 
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不同模量面板夹心泡沫铝板大挠度弯曲 

吴 晓, 杨立军, 黄 翀 

(湖南文理学院土木建筑工程学院，湖南常德 415000) 

摘要： 采用不同弹性理论研究了矩形不同模量面板夹心泡沫铝板大挠度弯曲问题，确定了矩形不同模量面板夹心泡沫铝板
弯曲时的中性面位置．利用不同弹性理论建立了矩形不同模量面板夹心泡沫铝板在外载荷作用下的大挠度弯曲微分方程组，
采用 Galerkin 原理求得了矩形不同模量面板夹心泡沫铝板中心挠度与均布载荷的关系式．通过算例分析讨论可知，当材料弹
性模量相差较大时，不同模量弹性理论与经典弹性理论两种方法在矩形不同模量面板夹心泡沫铝板中心挠度的计算上存在较
大的差异． 
关键词：不同模量，泡沫铝，层合板，大挠度，弯曲 
中图分类号：O341                文献标志码：A                 文章编号：1006-7930(2014)02-0181-06 

以夹心泡沫铝芯为代表的板夹层结构具有高强度比、高刚度比等优异特性[1]，在机械、航天航空等领
域得到了广泛应用，所以夹心泡沫铝结构正成为研究发展的重点[2-6]．近年来国外研究机构已经研制成功了
夹心泡沫铝结构，其结构面板可采用铝、铁、金属合金等材质，也可与泡沫铝芯实现冶金结合．当其为不
同模量合金材料时[7-11]，即夹心泡沫铝板弯曲时，由于模量面板材料的拉压弹性模量有差异，不同模量面
板夹心泡沫铝芯板则可以看作是三种不同材料组成的层合板．对不同模量弹性板的弯曲，国内外许多学者
进行了研究，已建立了不同模量弹性理论[12-13]，并采用数值计算方法及半解析与数值结合的方法[14-15]研究
不同模量结构的变形．因为解析法解是检验数值方法的计算精度重要手段，所以一般学者对采用解析法研
究不同模量结构的重视程度不够．基于上述因素，本文采用不同模量弹性理论建立了不同模量面板夹心泡
沫铝板的大挠度弯曲微分方程，研究了不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲变形问题． 

1  板的弯曲微分方程 

1.1  中性面位置的确定 

不同模量面板夹心泡沫铝板弯曲时，会形成了各向同性弹性模量不同的受拉区和受压区．所以不同模
量面板夹心泡沫铝板弯曲时的应力表达式为 
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式中， 1=i 时为受拉面板， 2=i 时为泡沫铝芯， 3=i 时为受压面板，
如图 1 所示． 1E 、 3E 、 2E 分别为面板拉伸弹性模量、面板压缩弹性
模量、泡沫铝芯弹性模量， 1μ 、 3μ 、 2μ 分别为面板拉伸泊松比、面
板压缩泊松比、泡沫铝芯泊松比． 

由不同模量弹性理论可得下式： 
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利用式(2)可以得到: 
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再利用式(3)可知中性面距不同模量面板夹心泡沫铝板下面板的距离即不同模量面板夹心泡沫铝板压
缩区的高度为 
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式中: 
1

1
1 1 μ−

= EB ，
2

2
2 1 μ−

= EB ，
3

3
3 1 μ−

= EB ． 

1.2  大挠度弯曲方程 

由式(1)可得到不同模量面板夹心泡沫铝芯板的弯矩及扭矩表达式 
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根据不同模量弹性理论可知，当不同模量面板夹心泡沫铝板在载荷 ( )yxq , 作用下，载荷 ( )yxq , 与不同
模量面板夹心泡沫铝板的内力满足以下式: 
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式中： xN 、 yN 、 xyN 是横向载荷 ),( yxq 引起的中面拉力和剪力． 

由不同模量弹性理论可知不同模量面板夹心泡沫铝板的中面应变可用位移表示为 
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图 2 有弹性肋条的矩形层合板

Fig.2 The rectangular lami-
nated plate with elastic grid 
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利用式(8a)和(8c)可得不同模量面板夹心泡沫铝板中面的变形协调方程为 
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由于 xN 、 yN 、 xyN 为横向载荷 ( )yxq , 引起的不同模量面板夹心泡沫铝芯板中面拉力和剪力，所以应
变可用不同模量面板夹心泡沫铝板中面拉力和剪力表示为 
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式中： 1 1 2 2 3 3E h E h E hE
h

+ += ， 1 1 2 2 3 3h h h
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把式(5)、式(6)代入式(7)中，把式(9)、式(10)代入式(8)中，即可得到不同模量面板夹心泡沫铝板大挠
度弯曲微分方程组 
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式中：     
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2  板的大挠度弯曲求解 

设不同模量面板夹心泡沫铝板受到弹性肋条(图 2 中的虚线)的约
束，并设沿短边 b 单位长度内平均分配的肋条面积为 xA ，沿长边 a 则

为 yA ，层合板与肋条横截面面积之比分别为 

x
xA

h γ= ， y
yA

h γ=                     (12) 

当不同模量面板夹心泡沫铝芯板边不能移动时， xA →∞、 yA →∞；

当不同模量面板夹心泡沫铝芯板边可以自由时， xA →0、 yA →0． 

假设不同模量面板夹心泡沫铝芯板四边为简支，可设其位移函数为 
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把式(13)代入式(11)第二分式可得： 
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矩形不同模量面板夹心泡沫铝板的端部伸长为 
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把式(13)、式(14)代入式(15)中可以得到： 
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把式(13)、式(16)代入式(11)中第一分式中，利用伽辽金原理可得： 
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其中： 4
0, , ( )a f q bq

b h E h
λ ξ= = = ． 

当矩形不同模量面板夹心泡沫铝板为可移动简支时即 xγ →∞、 yγ →∞，式(17)可以化为 
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当矩形不同模量面板夹心泡沫铝芯板为不可移动简支时即 xγ =0、 yγ =0，式(17)可以化 
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当 E1 = E2， 1 2μ μ= 时，式(18)、式(19)的表达式与经典弹性理论给出的计算公式一致的． 

3  算例分析 

为分析不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲，假设面板受拉时 1E =66.93 GPa， 1μ =0.34，面板受压
时 3E =73.43 GPa， 3μ =0.39．泡沫铝芯 2E =24 GPa， 2μ =0.34．为了验证本文计算方法正确性，分别用 ANSYS
和本文方法(即式(18)和式(19))计算了均布载荷作用下不同模量面板夹心泡沫铝板周边为可移动简支和不
可移动简支的板中点挠度 f．矩形不同模量面板夹心泡沫铝板长边尺寸 a=2 000 mm 矩形板短边尺寸 b=1 000 
mm， 板厚 h=100 mm．模型由三层板组成，其中下层板厚 10 mm，材料模型 mat1， 1E =66.93 GPa， 1μ =0.34．中
间夹心泡沫铝厚 80 mm，材料模型 mat2， 2E =24 GPa， 2μ =0.34，上层板板厚 10mm，材料模型 mat3， 3E =73.43 
GPa， 3μ =0.39．单元最大边长尺寸 5 mm．单元为 8 节点 SOLID185 单元，采用 Large Displacement static 
analysis 进行求解．本文计算结果与有限元结果比较如表 1 所示． GPa30044 =hqa 时板节点平面外位移如
图 3 和图 4 所示．本文计算结果与有限元结果比较如表 1 所示． 
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表 1 本文结果与 ANSYS 结果比较 

Tab.1 Comparison results between this paper and ANSYS 
44 hqa (×1010) 5 10 15 20 25 30 

可 
移 
动 
简 
支 

本文方法/mm  12.9 24.5 35.6 45.8 54.7 69.0 

ANSYS /mm 13.2 25.2 36.8 47.5 56.8 71.8 

误差/% -2.3 -2.8 -3.2 -3.5 -3.7 -3.9 

E1=E3=66.93 GPa 14.7 28.6 41.5 52.6 62.8 80.1 

E1=E3=73.43 GPa 11.1 20.9 30.8 39.4 47.5 59.3 

不 
可 
移 
动 
简 
支 

本文方法/mm  11.7 22.5 32.0 40.3 47.5 59.9 

ANSYS /mm 12.1 23.3 33.2 41.8 49.3 62.8 

误差/% -3.3 -3.4 -3.6 -3.6 -3.7 -4.6 

E1=E3=66.93 GPa 13.2 25.3 35.9 44.2 52.7 68.8 

E1=E3=73.43 GPa 10.5 19.2 27.5 34.7 41.1 51.9 

由表 1 结果和图 3、图 4 可以看出，采用有限元方法研究矩形不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯
曲和采用本文方法研究矩形不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲，两种方法的计算结果非常相近、吻
合得较好，说明本文解析方法的计算结果是可靠的．对于矩形不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲计
算，不考虑面板拉压弹性模量相异时其计算结果与实际情况相差较大，超过了工程上所允许的计算误差
5%．所以，对于面板拉压弹性模量相差较大的不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲计算，板中心挠度
的计算不宜采用经典弹性理论，而应该采用不同模量弹性理论． 

4  结论 

由以上分析可以得到以下结论： 
(1) 通过算例分析发现采用本文的解析方法计算矩形不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲和有

限元方法计算的结果比较相近，误差均在 5 %以内．表明两种方法的计算结果吻合得较好，这说明本文解
析方法的计算结果是可靠的． 

(2) 算例分析表明，对于不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲计算，采用经典弹性理论的计算结
果与采用不同模量弹性理论的计算结果相差较大，相对误差均在 30 %以上． 

所以，对于面板拉压弹性模量相差较大的不同模量面板夹心泡沫铝板的大挠度弯曲计算，板中心挠度
的计算不宜采用经典弹性理论，而应该采用不同模量弹性理论． 
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Large deflection bending of different modulus panel  
aluminum foam core laminated plate 

WU Xiao,  YANG Lijun,  HUANG Chong 
(Hunan University of Arts and Science, Changde 415000, China) 

Abstract: By using elasticity theory Large deflection problem of different modulus panel aluminum foam core laminated plate was 
studied. The location of neutral plane in panel aluminum foam core laminated plate was determined. The large deflection bending 
deformation differential equations of different modulus rectangular panel aluminum foam core laminated plate was derived, and the 
relation expression between central deflection of laminated plate and uniform load was obtained. The elastic theory on different 
modulus and the classical theory of elasticity of two kinds of method have great differences in the structural deflection calculation by 
calculation and analysis of examples. 
Key words: different modulous; aluminum foam; laminated plate; large deflection; bending 
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