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玻璃钢/橡胶夹层复合材料弯曲性能计算与实验

石勇，朱铺，毛亮，李永清
(i每军工程大学船舶与海洋工程系，武汉 430033)

摘 要: 对玻璃钢/橡胶夹层梁结构在横向载荷作用下的力学特性进行分析，利用弯曲变形时夹层梁各层内和层问力

的平衡方程和变形协调方程，得到以层间剪力为变量的二阶微分方程式，并利用边界条件进行求解，从而提出了更为准

确的夹层梁弯曲应力和挠度的解析表达式。通过与夹层悬臂梁的弯曲实验测量结果比较，弯曲应力和挠度的相对计算

误差小于 10%0
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Calculation and Experimental Research on Bending Performance of 

Glass Fiber Reinforced Plastics/Rubber Sandwich Beams 

SHI Yong , ZHU Xi , MAO Liang , LI Yong-qing 
(Department of Naval Architecture & Ocean Engineering , Naval University of Engineering , Wuhan 430033 , China) 

Abstract: The mechanical characteristics of glass fiber reinforced plastics/rubber sandwich beams were analyzed when the 

sandwich beam was subj巳cted to transverse load. In terrns of simultaneous equations of relation of defom1ations betwe巳n different 

layers and force balance in surface layers , quadratic differential 巳quation with shear stress in middle lay巳r as variable was got and 

solved by boundary conditions. Consequently the more accurate analytical expre写ses of bending stress and displacement were pre 

sented for sandwich beams. By comparing analytical solutions with the measuring results of the bending test of cantilever sand­

wich beams , the error of the analytical solutions was less than 10 % . 
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玻璃钢/橡胶复合材料夹层结构由外层板和夹芯 2 部分组成，外层为玻璃纤维增强复合材料，夹芯是隔

声或吸声橡胶材料。由于这种结构既可以承载，又具有隔声、吸声等功能，已越来越多地应用于声隐身结构

中[l]O 因而正确地计算分析其力学性能，对设计夹层结构强度和刚度是十分必要的。

软夹芯的夹层梁弯曲变形不符合平断面假设，较普通均质梁复杂得多，简单假设条件下的计算结果出入

很大，而利用高阶夹层理论[2 ， 3J 通过数值计算进行求解，精度很高但它得不到直观的解析公式，工程应用不

便。目前用得较多的是计及夹芯剪切变形的夹层梁弯曲理论[4-7J 这种方法是通过挠度变形假设，利用平衡

方程和几何方程进行求解，虽然精度较简单假设的计算方法有较大提高，但通过与实验结果的比较误差还是

要大于 20%[8]O 综上所述，目前对于夹层梁弯曲变形的解析计算精度有待提高，且缺乏实验的验证。作者

针对玻璃钢/橡胶夹层梁结构，推导更为准确的弯由应力和挠度的解析表达式，并且对夹层梁进行弯曲实验，

进一步验证解析算法的准确性O

1 夹层梁弯曲的弹性力学分析

研究对象为夹层等截面直梁，夹芯的强度相对表层较低，夹层梁表层的厚度为 t ， 夹芯的厚度为 h 。当
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受到横向载荷作用时，除了要考虑剪力、弯矩以外，还要考虑层间的剪切力和轴向的拉力作用，对夹层梁单元

-进行受力分析，其内力分布如图 l 所示。夹层梁截面总的弯矩为 M，总的剪力为 Q ，则

M = 2儿1，十 T(h 十 t) Q = 2Q ，十 Qc

夹层梁下表层微元受力分析如图 2 所示，由夹层梁的微单元在工轴方向的力平衡和 xy 平面内的转动

力矩平衡得到 dT/d工=:t ατ (1) 

dlk/dz=t州十 t) - Q , 

式中， α 为梁的宽度;十表示上表层， 表示下表层。

由式(2)可以看出，不同于均质梁，夹层梁的弯矩不仅与横向剪力有关，还与层间的剪切力有关。

川一一一|↑命T

tLi一一一一斗

h 

(2) 

图 l 夹层梁截面内力分布 图2 夹层梁下表层微元受力分析 图3 夹层梁层间变形协调关系

夹层梁上下表层受到弯矩和轴向力作用 ， u 、 U 分别表示轴向的位移和横向的位移，应用经典的 Euler-

Bernoulli 梁理论来分析，则表层内应力、应变关系为

E du-TαEttd U T 
一一一 ÷一一
td工 12 dx ."t 

因为中间夹芯的弹性模量较低，夹层梁弯曲时，每层结构都有一个中性层，上、下两层发生相对的滑移，

如图 3 所示。中间夹层由于面内剪切力的作用，发生剪切变形，依据上、下表层与中间夹层的变形协调关系，

在小变形的条件下剪切变形的角度为

~ = [丰 (h+ t) -2uJ/h
G工

则层间剪切应力为 τ 二 ω= 手 [(h + t) ~v -2uJ 
nα二E

对式(4)微分 2 次，并将式(3)代入，得到

d2τ 2G r~/. ,??l 1 2G(h 十 t)一τ 一一τ[3(h+t)2 十 t2Jr ~LV\ fL -, 
dx】 ι t htj L- ,.. aEthr-' 

解微分方程得到层间剪切应力的表达式

(3) 

(4) 

6(h + t) 
τ= Ash( mx) + Bch(ηlX) + r~/~\" ， ~J ?lQt (5) 

α [3(h + t)2 + t 2J 

式中 ， n1 2 二主生 [3(h+t)2+t 2 J;A 、B 为待定系数。
1丰 thr

将边界条件代人式(1)、式 (2) 、式 (5)可求出层间剪应力、轴向力和弯矩，进而求得夹层梁的弯曲正应力、

剪应力和挠度。

2 夹层梁弯曲应力和挠度的计算

2.1 弯曲应力计算

假设夹层梁一端刚性固定，另一端自由，自由端受到集中力的作↑Y

用，如图 4 所示。下面推导夹层梁弯曲应力和挠度的表达式。 升

左边界条件为刚性固定，则x= 0 ， τ= 0; 右边界条件为自由，则才子 刊// / 

x=L ， M 二 T=O ， 于是有 dτ/dx =0 ，通过上述边界条件，可直接求出 1. L 

三~P自
上下表面的层间剪应力 图4 夹层梁的力学模型

3(h + t) P 
τ=77[th(mL)sh(m工) - ch( n口) + 1] 

α [3(h 十 t?+t2J
(6) 
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由式(1)、式(2)解得轴向力和弯矩为

=+~(h 十 ()P')[(一生出丑+生(mL) ch( mx)) - (L - x) J 
~3(h+t)L+tLL' m m 

Mt = ~ 5(h 十t)2飞[(巡旦2+ 豆豆~chmx)) + ~2(L - x fJ 
3(h 十 t) 二 + t L L 'm m ~.....~， , 3( h + t) L 

则表面层内的正应力为("一"为上表层;"+"为下表层)。

σ= 主一旦鸟主二 仙 +tjP 0:; [ (巡旦}一
at at 3 at[3(h+t)2+t LJL' m 

旦国ch( mx)) ( 工 1At乌)+(L 一山 1- ~)J (7) m ~.."，.~//" ~， t L .)'/ ，~ ~/" ~ h+t 

将弯矩和轴向力代人总弯矩的表达式，则 M=2Mt + T(h + t) = P(L - x) ， 正好等于梁的弯矩分布，这

也验证了上述假设和公式推导的准确性。

2.2 弯曲挠度计算

夹层梁的外层复合材料对夹芯具有束缚作用，其弯曲变形挠度可由上下表层的变形表征，而夹芯的剪切

变形引起了表层弯曲中性轴的改变，改变了表层弯曲刚度，其影响已隐含于弯矩的表达式中。因为上下表层

对称，以下表层为例推导夹层梁的弯曲变形挠度。

下表层的弯曲变形 w 是由弯矩 Mt 引起的，而轴向力 T 引起的主要是轴向的拉伸变形，则由 Euler­

M 
Bemoulli 梁理论可知 :W 一~.由边界条件工 =O ， w=W'=O ，进一步求得切的表达式，即

αt3 /12' 

ω 一 1回8(ωh+门t)阳2pP[tfω2
Etαωt 3气[3贝(h + t)户2 + t泸2 J L 1凶8(h + t打/m m m m 

从夹层梁弯曲挠度的表达式可以看出，第 1 项与普通均质梁不考虑剪切变形时的弯曲变形一致，其余各

项则是夹芯对夹层梁弯曲变形的影响。

3 夹层梁弯曲性能实验研究

试件尺寸:长 300 mm，宽 60 mm，面层厚 4 mm，夹芯厚 30 mmo 

面层材料为纤维增强树脂基复合材料(玻璃钢) ，夹芯为橡胶。玻璃钢

的弹性模量为 19 GPa，泊松比为 0.14;橡胶材料的弹性模量为 3MPa ，

泊松比为 0.49。梁的一端刚性固定，另一端悬挂质量硅码，测点布置图5 悬臂梁弯曲实验测点布置(单位:mm)

如图 5 所示。 1-6 为 6 个应变测点，在加载点悬挂质量硅码，2 个位移测点分别为 110 mm 、 180 mm。

测量夹层梁表面弯曲应力与载荷的关系，以及夹层梁弯曲挠度与载荷的关系，结果如图 6、图 7 所示。

其中梁表面的弯曲应力是通过测量应变，由公式 σ=Eê 得到。
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图6 夹层梁载荷-应力曲线 图7 夹层梁载荷-挠度曲线

由图 6 可见，弯曲正应力的实验结果与计算结果十分吻合，最大相对误差小于 10% ，其中测点 5 的实验

结果与计算值误差较大，主要是因为集中力载荷在作用点附近引起局部变形，而该点距离载荷作用位置较
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近，而理论计算没有考虑集中力引起的局部变形，所以存在较大偏差。

由图 7 可见，弯曲挠度的实验结果与计算结果也十分吻合，夹层梁的弯曲挠度与载荷基本上是线性关

系，随着载荷增加挠度变大，载荷与挠度的比值反映了夹层梁的弯曲刚度。

4 结论

a. 提出的玻璃钢/橡胶复合材料夹层梁弯曲内应力和弯曲挠度的理论计算结果与实验结果十分接近，

最大相对误差小于 10% ，证明此种夹层梁的弯曲应力和挠度的计算分析方法是合理的;

b. 夹层梁弯曲变形不符合平断面假设，夹芯中存在层间剪切变形，起到连接上下表面的作用，夹层梁的

弯曲变形挠度主要由表层的弯曲变形决定O
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