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员 引 言

复合材料因普遍具有比强度高尧比刚度高尧抗
疲劳性好尧耐腐蚀尧可设计性好和加工成型方便等

优点袁因而被广泛应用于舰船结构中咱员暂遥 近年来袁
随着复合材料及其成型工艺袁 以及质量控制技术

的发展和结构应用形式的改进袁 采用复合材料的

军/民用船舶开始出现大型化的发展趋势袁其结构

安全性能的评估越来越引人关注遥 复合材料舰船

的基本结构单元要要要层合板及加筋层合板具有几

何结构复杂尧边界条件多样等特点袁因此袁相对解

析方法袁采用有限元数值分析法更为适用袁且目前

的应用也最为广泛遥
复合材料层合板一般具有非均质性尧 各向异

性和厚度方向的分层等特点袁 这些特点使均质各

向同性板壳的有限单元无法准确模拟层合板的力

学特性遥 为解决该问题袁近年来袁国内外学者提出

了各种层合单元袁 这些单元的设计主要基于三维

层合板理论及等效单层板理论遥
理论上袁基于三维层合板理论的三维元咱圆暂可

以准确反映层合板的力学特性遥 在采用该单元划

分网格时袁为保证计算精度袁沿层合板的厚度方向

需要划分一定数量的单元袁 且三维单元厚度方向

的尺度与其他两个方向的尺度之比不能太小袁否
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则将导致刚度矩阵出现病态咱猿暂袁给求解带来困难遥
当结构较为复杂时袁建模的工作量会非常大袁同时

单元和节点的数量也将大幅增加袁因此袁在全船有

限元分析中袁不宜全部采用三维元建模遥
相对三维元袁 基于等效单层板理论的板壳元

更具实用价值袁如基于经典层合板理论的板壳元咱源暂尧
基于一阶剪切理论的非线性三维退化元咱缘暂等遥但基

于经典层合板理论的板壳元没有考虑结构的剪切

变形袁不宜用于层合板的分析遥从计算效率和计算

精度来看袁 复合材料三维退化元是各类单元中最

为可取的单元遥
基于一阶剪切层合板理论有限元方法袁蕴蚤灶

等咱远暂研究了复合材料层合板的自振频率与阻尼特

性袁匀葬灶 等咱苑暂研究了复合材料层合板在静水压力

下的屈曲袁唐文勇等咱愿暂对复合材料加筋层合板的

极限强度进行了分析袁均取得了一定精度的结果袁
验证了一阶剪切层合板理论的适用性遥 但他们的

分析对象都较为简单袁 所用到的有限元模型均是

采用精确铺层的层合板单元袁 并且只关注了结构

的整体效应袁而没有分析结构的局部应力水平遥 实

际上袁由于复合材料骨材与板的搭接特点袁有限元

模型难以精确反映该处的铺层袁并且仅采用层合板

单元也不能准确获得板与骨材相交处的局部应力遥
本文将复合材料层合板简化为具有等效弹性

模量的正交异性单层板袁采用基于一阶剪切理论的

三维退化元建立复合材料舰船的全船有限元模型袁
并以局部模型细化和刚度调整的方式来准确反映

搭接区域的力学特征遥 通过对全船振动尧变形以及

静力数值的分析袁 并与 员颐员 实船实验结果进行对

比袁表明本文提出的建模思路不仅可以提高复合材

料舰船结构的分析效率袁还能很好地满足工程精度

要求遥
圆 复合材料舰船的全船结构有限元

建模
迄今为止袁 我国复合材料船体的各主要部件

渊船壳尧甲板尧舱壁等冤大多采用带有加强筋的层合

板结构渊即单板加筋结构冤遥 由于复合材料的弹性

模量比钢材低得多袁 故多采用可以提高加筋骨材

扭转与弯曲刚度的帽形截面的骨材遥 骨材与板之

间普遍采用边缘削斜的单搭接胶接方式连接遥
本文以一艘玄武岩纤维复合材料交通艇的主

船体作为分析对象遥该艇总长 员愿援愿园 皂袁型宽 源援源愿
皂袁型深 圆援园缘 皂袁梁拱 园援园远 皂遥 根据不同的受力特

征袁 船体各主要部件的板与骨材采用具有不同铺

层方式的玄武岩纤维增强加筋层合板遥

圆援员 层合板的等效及其材料属性

为了应对舰船结构承受的复杂载荷袁 并消除

层合板的拉弯耦合作用袁往往采用 园毅袁依源缘毅袁怨园毅对
称铺层的层合板遥 针对较厚的层合板袁杂怎灶 等咱怨暂提
出了三维等效弹性常数模型遥 该模型假设层合板

一般有 晕 层正交各向异性板袁 系统坐标系的 曾 和

赠轴在层合板面内袁扎 轴垂直于层合板遥由于每个子

层的厚度都很小袁 因而应力和应变在面内方向的

数值相等遥 每个子层的宏观应力尧应变分别为 滓蚤躁
渊噪冤

和 着 蚤躁
渊噪冤袁由于已经假定每个子层的应力尧应变为常

值袁则
滓ij =

N

k-1
移淄噪 滓蚤躁

渊噪冤

着ij =
N

k-1
移淄噪 着蚤躁

渊噪冤 渊员冤
式中袁淄噪 越 贼噪

h
袁为每个子层的厚度因子袁其中 贼噪 表

示每个子层的厚度袁澡 表示总厚度遥 根据应力和位

移层间连续性袁假设院
着xx

渊噪冤越 着曾曾袁 着yy
渊噪冤越 着yy袁 酌xy

渊噪冤越 酌曾赠

滓zz
渊噪冤越滓扎扎袁 滓yz

渊噪冤越滓赠扎袁 滓xz
渊噪冤越滓曾扎

假定层合板的等效刚度矩阵为咱糟暂袁则层合板

的本构关系为院
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渊圆冤

柔度矩阵为咱泽暂 越 咱糟暂原员袁则等效模量为院
Ex = 1

S軈11
袁 Ey= 1

S軈22
袁 Ez = 1

S軈33

淄yz = - S軈23

S軈22
袁 淄xz = - S軈31

S軈11
袁 淄xy= - S軈21

S軈11

Gyz = 1
S軈44

袁 Gxz = 1
S軈55

袁 Gxy = 1
S軈66

渊猿冤
根据船体结构不同部位层合板的铺层方式袁先

按照公式渊员冤和公式渊圆冤建立层合板的等效刚度矩

阵袁然后依据公式渊猿冤求得层合板的等效弹性模量遥
本文所研究交通艇不同的部件采用不同层数

的铺层袁且为铺层角度为 园毅袁依源缘毅袁怨园毅对称组合的

层合板袁其中每个子层为玄武岩纤维双轴向布 辕乙
烯基酯树脂复合材料薄板袁其材料性能见表 员遥 根
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表 猿 加载工况

栽葬遭援猿 蕴燥葬凿蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
工况渊注水次序冤

5
4
3
2
1

注水高度/m
1.88
1.52
1.14
0.76
0.38

本次注水量/m3

25.75
24.39
22.86
17.61
5.27

累积注水量/m3

95.89
70.14
45.75
22.88
5.27

据三维等效弹性常数模型进行材料属性的等效袁
可求得船体各部分层合板的等效材料常数遥

圆援圆 全船有限元模型构建

采用 酝杂悦援孕粤栽砸粤晕 提供的基于一阶剪切理论

的三维退化板元渊匝怎葬则凿源 和少量的 栽则蚤葬猿冤建立整船

模型袁材料属性采用刚度等效结果遥骨材尧舱壁与板

之间的连接往往采用重复铺层的搭接方式遥由于这

些只是结构的局部特征袁对结构的整体性能没有太

大影响袁故在进行舰船结构整体动态性能和静态刚

度分析时袁不考虑粘接时的搭接几何特征等局部细

节袁而只抓住主要特征以简化建模遥 为保证分析精

度袁要求单元的尺寸取最小帽型加筋横剖面的几何

尺寸 葬袁并且舰船结构的帽型加筋也采用板壳单元

进行模拟遥同时袁将 猿号和 圆怨号肋位处的外底板简

支袁以模拟实验时的支撑方式遥 全船有限元模型单

元数为 苑园 源远员袁节点数为 缘苑 源怨园袁如图 员所示遥

猿 有限元计算与实验结果比较分析

猿援员 整体力学性能对比分析

整体力学性能对比主要是进行振动模态尧整
体变形的对比袁以验证有限元模型的准确性遥本文

针对所研究的交通艇袁进行了 员颐员 的实船实验遥 在

进行全船模态实验时袁先用起重机将船垂直起吊袁

然后对船体的横舱壁或者刚性较大的位置进行锤

击激振遥 频率的实验测量结果与采取简化有限元

模型的数值计算结果对比如表 圆 所示袁 模态对比

如图 圆 所示遥

从表 圆 和图 圆 中可看出袁 数值计算模态与实

验模态从阶次上一一对应袁对应阶次频率值相对误

差的绝对值在 缘豫以下袁 且振型具有较好的相关

性袁表明基于一阶剪切理论板元所建立的有限元模

型能很好地反映实际结构的振动特性遥
静态刚度和强度实验采取在舱内注水的方

式袁分 缘 个不同的水位依次进行渊表 猿冤袁以相应作

为 缘 个工况测量船体结构在中垂弯曲载荷作用下

的位移和应变遥 同时袁仍采用基于一阶剪切理论板

元的全船有限元模型进行相同工况的数值分析遥

表 圆 固有频率比较

栽葬遭援圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶s 燥枣 灶葬贼怎则葬造 枣则藻择怎藻灶糟赠

模态

阶数

一阶

二阶

频率/Hz
实验

13.391
29.324

数值计算

13.438
28.546

相对

误差

0.30%
2.65%

渊葬冤 一阶振型

渊遭冤 二阶振型

图 圆 模态对比
云蚤早援圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶s 燥枣 皂燥凿葬造

TESTFEM

TESTFEM

注院下标 员尧圆 表示面内纤维方向曰下标 猿 表示垂直于面内的方向遥

表 员 子层的性能参数

栽葬遭援员 酝葬贼藻则蚤葬造 责roperties 燥枣 藻葬糟澡 泽蚤灶早造藻原造葬赠藻则
参数

E1/GPa
E2/GPa
E3/GPa
v12
v13
v23

G12/GPa
G13/GPa
G23/GPa

值

18.1
18.1
1.81
0.30
0.30
0.30
5.57
2.55
2.55

图 员 有限元模型渊只取左舷显示冤
云蚤早援员 云耘 皂燥凿藻造 渊责燥则贼冤

a
a aaa

bc
加筋与板的搭接

+

Z
Y
X
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从图 源 中可看出袁 除靠近支座的测量点受边

界效应的影响外袁 其他测量点有限元分析得到的

挠度和实验测量值同注水量有着几乎一致的关

系袁并且有着相近的挠度分布遥 比较结果表明袁基
于一阶剪切理论板元有限元模型计算的挠度与实

验测得的挠度吻合较好遥
猿援圆 局部应力计算结果对比分析

应力计算对比点 杂蚤渊蚤 为对比点编号袁取值为

员耀源冤的分布位置如图 缘 所示遥实验中袁采用在测量

点处贴应变花的方式测量局部应变值 着园 渊沿船长

方向冤和 着怨园渊沿船宽方向冤袁并利用式渊源冤求得 着源缘遥
根据广义胡克定律袁得到式渊缘冤和式渊远冤袁求得分应

力 滓园尧滓怨园 和 子袁 再基于材料力学中的第 源 强度理

论袁由公式渊苑冤求得等效应力 滓藻遥
酌 = 着园 + 着怨园 - 2着源缘 渊源冤

滓园 = E
1 - 淄2 渊着园 + 淄着怨园冤

滓9园 = E
1 - 淄2 渊着9园 + 淄着园冤

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊缘冤

子 = G酌 渊远冤
滓藻= 滓20+滓290 -滓园滓怨园+ 3子2姨 渊苑冤

图 源 各工况下的挠曲线
云蚤早援源 阅藻枣造藻糟贼蚤燥灶 糟怎则增藻 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

test point

TESTTESTTESTTESTTEST

FEM渊工况 1冤FEM渊工况 2冤FEM渊工况 3冤FEM渊工况 4冤FEM渊工况 5冤

图 缘 应力对比点分布
云蚤早援缘 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 责燥蚤灶贼泽 燥枣 泽贼则藻泽泽

舱底应变片布置

由于应变片的粘贴在实际操作中存在误差袁
并且应变片测量值是一片区域的应变值袁 故在有

限元模型中选择测量点附近一定区域与测量点的

位置进行对应更为合理遥输出有限元数值结果时袁
选择以测量点为中心的方形区域渊边长为 遭冤内的

单元节点应力值袁 提取最大值与最小值作曲线并

与实验值进行对比渊图 远冤遥 其中袁曲线 栽耘杂栽 为实

验测得的等效应力与工况的关系曲线袁曲线 酝粤载
和 酝陨晕 为简化有限元模型计算结果遥 从图中可看

出袁 由于有限元模型对局部结构的简化使得数值

分析得出的局部应力水平相对实验值较小袁 为提

高数值分析的准确性袁 需要根据实际结构特征调

整有限元模型遥
源 局部模型调整方法

骨材与板之间多采用胶接的方式袁 且具体形

式较多咱员园暂袁其中单搭接形式较为简单袁在复合材料

舰船结构中应用较广遥 搭接工艺的特点以及骨材

与外板之间刚度的差异导致骨材与板连接部位产

生了应力集中咱员员暂袁因此袁为了得到更准确的结果袁

中内龙骨位移测点布置

图 猿 垂向位移对比点位置示意图

云蚤早援猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 责燥蚤灶贼泽 燥枣 增藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼

790WL
BL0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38BL

790WL

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

S3 S4

S1 S2

测量点 云蚤渊蚤 为测点编号袁取值为 员耀苑冤的布置

如图 猿 所示遥实验中袁采用在测量点处布置位移传

感器的方式测量测点的垂向位移遥 采用全船有限

元模型进行分析袁 并将计算结果与实验结果进行

对比分析渊图 源冤袁其中袁栽耘杂栽 为实验测量的挠度

值袁云耘酝 为有限元数值计算结果遥
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图 远 灾燥灶 酝蚤泽泽 应力比较

云蚤早援远 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶s 燥枣 灾燥灶 酝蚤泽泽 泽贼则藻泽泽
需在以测量点为中心的方形区域渊边长为 糟冤作网

格细化遥此外袁搭接时的局部重复铺层会导致铺层

厚度增加袁 胶接时采用的热固性胶水会导致局部

区域的刚度提高咱员圆暂袁而在建立简化有限元模型前

所进行的层合板材料属性等效却忽略了搭接导致

的局部几何尺寸和力学属性的变化袁 所以需要据

此调整模型搭接区域 渊从测量点为中心的方形区

域袁边长为 遭冤的局部刚度袁在该计算中袁主要是考

虑搭接时重复铺层的影响遥 测量点处局部重复铺

层的层数为原来铺层数的 圆 倍袁 故将搭接区域板

的弹性模量调整为初值的 圆 倍袁 并将有限元模型

进行局部网格细化袁 然后将数值计算结果与实验

值进行对比遥 图 苑 分别描述了各测点的等效应力

渊灾燥灶 酝蚤泽泽冤袁其中曲线 栽耘杂栽 为实验测得等效应力
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图 苑 模型调整后的 灾燥灶 酝蚤泽泽 应力比较
云蚤早援苑 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶s 燥枣 灾燥灶 酝蚤泽泽 泽贼则藻泽泽 葬枣贼藻则 葬凿躁怎泽贼皂藻灶贼 燥枣 云耘 皂燥凿藻造
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咱员圆暂 周耀华援 三体船横摇阻尼及非线性运动预报方法咱阅暂援
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咱员猿暂 在匀粤晕郧 允 宰援 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿 澡赠凿则燥凿赠灶葬皂蚤糟 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣

贼则蚤皂葬则葬灶 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 泽澡蚤责泽咱阅暂援 London院哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 悦燥造鄄
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渊上接第 72 页冤

与工况的关系曲线袁 曲线 酝粤载 和 酝陨晕 为局部有

限元模型进行网格细化和刚度调整后的有限元计

算结果遥
从图 苑 的应力分布曲线可以看出袁 实验所得

的等效应力几乎均在有限元模型调整后计算所得

的 灾燥灶 酝蚤泽泽 应力值范围之间袁这表明进行局部网

格细化和刚度调整后的有限元模型反映了骨材与

板搭接工艺导致的局部应力集中和刚度变化现

象袁可以很好地评估舰船结构局部应力水平遥
缘 结 语

为解决复合材料舰船的复杂层合结构和构件

搭接时铺层工艺给有限元建模带来的困难袁 以及

有限元分析中的精度问题袁 本文对复合材料舰船

全船有限元分析模型的建立提出了建议遥 首先将

层合板等效为正交各向异性单层板袁 求得等效材

料常数袁 然后采用基于一阶剪切理论的三维退化

板元建立全船有限元模型遥 在分析舰船的整体力

学性能时袁 所采用的基于一阶剪切理论板元的全

船有限元模型忽略了骨材与层合板之间的搭接等

局部细节袁而在分析局部的应力水平时袁则需要采

用网格细化和刚度调整的方式来考虑骨材与层合

板搭接工艺造成的应力集中和刚度增加遥 文中通

过对一艘交通艇进行全船有限元振动分析和静力

计算袁并与 员颐员 实船实验结果进行对比袁表明所建

立的全船有限元模型能很好地反映实际结构的整

体力学性能和结构局部应力水平袁 且大大降低了

建模难度和建模工作量袁 对复合材料舰船结构的

全船有限元评估具有一定的指导意义遥
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