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前言

现代飞机是高度综合的现代科学技术的体现。
100多年来，飞机作为科学技术在航空领域的重要成果，随着科学技术的进步取得了飞速发展，而飞机
发展不断提出的新要求也同时对科学技术的发展起到了推动作用。
飞机的发展一直与结构材料的设计密切相关。
20世纪30年代铝合金的问世，取代了帆布和木材，曾给飞机设计带来一场革命，也促进了航空结构力
学的发展。
20世纪60年代，先进复合材料的崛起，也同样引起了设计领域的重大技术进步。
先进复合材料，具有比刚度和比强度高、可设计性强的优点，将其应用于飞机结构，提高了飞机的性
能，减轻结构的固有重量，提高其可靠性、维修性、生存力和寿命。
目前国外军机的机翼、尾翼等部件基本上都采用了先进复合材料，美国的F-22和欧洲的EF-2000等新机
的复合材料用量都超过了20％。
刚刚试飞的波音787客机主承力件先进复合材料用量更是达到了50％。
我国也在20世纪60年代开始了复合材料及其应用的研究。
当前，先进复合材料在飞机上应用的部位和用量的多少已成为衡量飞机结构先进性的重要标志之一。
作为复合材料在航空工程应用的技术支撑之一，复合材料结构力学受到广泛的重视。
相对金属材料，复合材料具有各向异性、耦合效应、沿厚度方向剪切效应等诸多问题，这使得复合材
料结构计算和设计变得相对困难一些，传统的解析分析金属结构的理论方法不能适用于复合材料结构
。
这使得有关复合材料结构的基础性、但又很必要的工作，很长时间没能开展起来。
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内容概要

力学的发展与数学物理方法的发展是并行的过程，弹性力学更是如此。
从力学的问题处理程序角度来看，只要将力学模型上升到数学模型并最终归结于偏微分方程(组)，并
确定适当的边界条件、初始条件，余下的工作就是对偏微分方程的求解及对所得结果进行分析并用于
指导实际设计。
但常见的情况是，基本方程已建立起来，但求解非常困难。
就弹性力学来说，其基本方程体系早在19世纪就已臻完善，然而其求解花费了一个多世纪，还远未完
善。
　　弹性板壳理论是弹性力学应用理论的重要分支，弹性板壳理论虽然使方程得以简化，但即使对各
向同性板壳，解析求解仍有很大困难。
复合材料的应用，给弹性力学带来了新课题，也带来了新挑战。
复合材料结构的各向异性、耦合效应、横向剪切效应等新力学特点反映到控制方程，不仅使控制方程
个数增多(多为偏微分方程组)，而且其中出现了位移函数关于空间坐标的奇次交叉偏导数，这使原先
在各向同性板壳理论中发展的纳维叶法、列维法失效，常规分离变量法也无法应用。
这样可解析求解的复合材料板壳结构非常有限。
所幸，计算机技术及以有限元为代表的数值法飞速发展使复合材料结构有了强大的计算分析手段，这
在很大程度上掩盖了复合材料板壳理论在解析研究领域严重滞后的缺陷。
但不论是检验数值法，还是从力学机理角度研究结构新力学特点，解析解的发展都是不可缺少的。
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章节摘录

插图：板壳经典理论采用克希霍夫假定，不考虑沿厚度方向的剪切变形，可以近似求解大部分复合材
料薄板壳的力学问题。
对于工程中相当多复合材料结构，当其跨厚比较大、沿厚度方向的剪切变形小时，可以忽略剪切影响
，这时采用复合材料板壳经典理论，不仅基本方程简单，边界条件简单而且结果也比较精确，而且对
于剪切效应弱的结构，采用经典理论计算结果收敛速度要好于其他理论计算结果，本书研究结构也表
明这一点。
但对自由边边缘效应及其沿厚度方向剪切变形不可忽略的问题，也需要分别采用更精确的理论来计算
。
板壳的一阶剪切变形理论采用变形前板壳中面法线保持直线和沿厚度应变εz：=0的假定。
若采用位移作为未知量来求解，对于任意铺设复合材料层合板，共有5个广义位移，而对各向异性平
板则有3个广义位移，这比经典理论复杂得多。
采用一阶剪切理论，需要对剪切刚度合理进行修正。
对于变形、屈曲载荷和低阶频率的计算，一阶剪切理论已经可以得到相当精确的结果，层问应力求解
精度与经典理论大体相当。
板壳的高阶理论包括具有11个位移函数的LCW高阶理论和具有5个广义位移的简化高阶理论，计算时
比经典理论、一阶理论要复杂和困难得多，但比采用三维弹性理论还是要简单一些。
高阶理论在计算应力和高阶固有频率时，可得到比经典理论、一阶理论精确得多的结果，于计算变形
、临界载荷和低阶频率，也可得到比一阶剪切理论要精确一些的结果，但计算工作量太大，改进不多
。
复合材料板壳的分层理论假定各层面内位移、横向位移为沿厚度的多项式函数，并按实际情况要求层
间剪应力及位移连续，可以更好地模拟层合板壳弯曲后横截面的翘曲，从而使精度提高。
但其未知数个数与层数有关，层数越多计算量越大。
即使对于简化分层理论，尽管表面上未知位移函数减少，但具体求解时需要迭代求解转换系数λps，
计算量也很大。
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