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复合材料层合扁球壳的非线性强迫振动　1)

刘人怀 　　王 　王番
(暨南大学数学力学研究所 , 广州 510632)

摘要 　研究了考虑横向剪切的对称层合圆柱正交异性扁球壳的非线性强迫振动问题 , 得到了

共振周期解和非共振周期解. 最后 , 还分析了横向剪切对幅频特性曲线的影响.
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引 　言

由于复合材料优越的特性 , 使得复合材料层合板壳在航空航天等各种工程结构中得到广泛

应用. 因此 , 研究复合材料层合板壳的非线性特性 , 大挠度变形 , 非线性屈曲和非线性振动有

着十分重要的意义. 在 80 年代 , Chia[1 ]就对复合材料层合板的后屈曲特性和非线性弯曲振动

进行研究. 以后 , 刘人怀[2～9 ]建立了考虑横向剪切的对称层合圆柱正交异性扁球壳和扁锥壳

的大挠度理论以及考虑层间位移和横向剪应力连续条件的层合板理论 , 并对这些板壳的非线性

弯曲和稳定问题进行了求解. Wang[10 ]对复合材料锥壳的有限挠度问题进行了研究. Alwar [11 ]

对复合材料层合环形球壳进行了轴对称的非线性分析. Muc[12 ]对复合材料层合扁球壳在外压

力作用下的屈曲和过屈曲行为进行了分析. Xu[13 ]对在弹性基础上的对称层合复合材料扁球壳

的动态非线性问题进行了研究 , 得到非线性自由振动的 Fourier - bessel 级数解. Qatu 对复合

材料层合板壳的非线性剪切变形理论的有效范围进行了讨论.

本文在过去工作的基础上 , 进一步研究了复合材料层合扁球壳的非线性强迫振动问题.

1 　非线性强迫振动微分方程

考虑对称层合圆柱正交异性扁球壳 , 受均布强迫荷载 q ( r , t) 的作用 , 厚度为 h , 半径

为 a , 曲率半径为 R , 拱高为 H.

　　采用文献 [2 ] 提出的位移场和修正的剪切刚度 G的表达式 , 引入动荷载及 Dalenbent 惯

性力 , 进行无量纲化 , 得到如下的复合材料层合扁球壳的无量纲非线性强迫振动微分方程
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　　由方程 (6) 求得壳体关于 f ( t) 的具有二次和三次非线性的强迫振动微分方程
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当ω0 与Ω既不接近 , 又不能公约时 , 我们得到方程 (8) 的非共振周期解如下
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当
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0 = Ω2 +εσ (11)
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时 , 我们得到如下共振周期解
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这里 , A 0 和 A 1 分别由下列方程确定
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3 　幅频特性曲线

对于该非自治系统 , 在非线性主共振时的特性 , 由幅频特性曲线来体现.
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将式 (11) 代入方程 (14) , 得到下列共振曲线方程
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　　现在进行实例计算. 为计算简单 , 且不失一般性 , 我们假设壳体各层厚度相等 , 弹性常数

相同 , 且有 Eθ/ Er = 115 , v = 012. 于是 , 由方程 (16) , 我们得到如图 1 和图 2 所示的幅频特

性曲线.

　　图 3 和图 4 是在其他参数不变 , 改变剪切刚度时所得到的幅频特性曲线. 由图看到 , 当改

变剪切刚度时 , 幅频特性曲线各点切线的斜率发生变化 , 随着剪切刚度 m 的增加 , 曲线上各

点切线的斜率变大.
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NONLINEAR FORCED VIBRATION OF LAMINATED
COMPOSITE SHALLOW SPHERICAL SHELLS

Liu Renhuai 　quad Wang Fan
( Instit ute of mathematics and mechanics , Ji nan U niversity , Guangz hou 510632 , Chi na)

Abstract 　A nonlinear forcde vibration problem of a symmetrically laminated cylindrically orthotrop2
ic shallow spherical shell including transverse shear has been studied. Period solutions of resonance

and nonresonance are also obtained. Finally , this paper discusses the effects of t ransverse shear on

characteristic curves of forcing frequency and amplitude of vibration.

Key words 　laminated composite shallow spherical shell , t ransverse shear , nonlinear forced vibra2
tion
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