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针对聚氨酯弹性体的隔板夹层结构$阐述了多种不同的等效参数计算方法$并对等效参数进行计算*首

先讨论和计算了不考虑结构剪切变形时的整体结构等效参数计算方法$将整体夹层结构等效为正交各向异性薄

板$给出了考虑夹芯抗弯刚度的整体刚度系数表达式*其次$在考虑夹层结构夹芯存在剪切变形的情况下$推导了

由分隔隔板和聚氨酯弹性体组成的夹芯胞元的等效弹性常数!最后$使用基于应变能密度等效分析的有限元方法

对夹芯胞元等效弹性常数进行计算$并与理论分析结果进行对比$二者误差在
/.p

以内*
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夹芯板结构$又称为三明治夹层结构$是工程中

常用的复合材料结构*

-.

世纪
".

年代以来$

e:9==2

7:*

理论'

a$PP

理论和杜庆华理论等几种经典夹芯

板理论(

/

)的建立$为夹芯板结构的工程计算提供了

分析基础*针对夹芯板结构正交各向异性的特点$

L9S$O:

等(

-

)综合了各向同性夹芯板理论和经典的

正交各向异性薄板理论$提出了正交各向异性夹芯

板理论$使得在考虑夹芯的剪切变形时$计算带有软

夹芯的正交各向异性板成为可能*至此$不同类型

夹芯板的等效参数分析成为了对其进行理论或数值

计算的先决条件*

L9S$O:

(

!

)首先对波纹板的等效参

数进行了计算*

X:%=:

W

(

"

)首先提出了使用能量法计



 

 

算复杂夹芯结构的面外剪切等效参数$并给出了参

数的上限和下限*

I9S=$7

(

3

)在其著作中全面总结了

胞元固体夹芯结构的一般计算方法$并给出了蜂窝

夹芯结构的等效参数*

夹层结构中面板对夹芯存在约束作用$使得夹

芯材料的参数计算与自由边界条件下的结果产生差

别$很多文献(

-

$

1

$

0

)对这个问题进行了探讨$并尝试

使用均一化方法来将局部和总体变形结合起来$综

合进行分析*随着计算机技术的发展$有限元方法

使得对结构进行精确分析成为可能*然而$对含有

多个胞元的夹层结构$对每个胞元细微结构均进行

实体建模并进行计算$必然使单元和节点数量急剧

增加$所以高精度的等效参数分析仍具有重要的

意义*

隔板加筋式结构是工程中最常使用的结构形式

之一$当隔板间隔较密时$类似于矩形蜂窝夹芯结

构*刘均等(

4

)利用整体均一化方法建立了方形蜂窝

夹层结构的弯曲控制方程$用三角级数来描述整体

和局部的位移场$进而计算了振动和冲击响应*

(+=,)7:

(

Z

)对矩形蜂窝结构进行了冲击试验$试验

发现矩形蜂窝结构比均质板结构具有更好的抗冲击

性能*

当夹层结构有绝缘或隔音等功能需求时$可以

在胞元结构中充入泡沫或弹性体材料$

#)f9*9

等(

/.

)

研究了内部充满聚氨酯泡沫的方形蜂窝夹层结构$

发现充入泡沫后的夹层板与同样重量的空心结构相

比$其静态承载力和抗冲击能力并没有大的提高*

加入填充物的夹芯结构$由于其夹芯材料的多相性$

理论方法计算等效参数存在困难$所以常常通过有

限元方法来实现(

//2/-

)

$

@B*%)

W

:78$

(

//

)就利用基于应

变能等效原理的有限元等效参数计算方法分析了填

充
Y#R

泡沫的蜂窝夹芯结构面内和面外的等效参

数$得出了与文献(

Z

$

/.

)类似的结论$从侧面说明了

对于充入泡沫或弹性体的夹层结构$胞元的尺寸和

形状对夹芯的力学性能有一定影响*

聚氨酯弹性体钢夹层板结构%简称钢夹层板结

构&是一种新型的夹层复合结构(

/!

)

$由两块钢质面

板和充入内部聚氨酯弹性体组合而成*钢夹层板现

已经应用于船舶和桥梁结构的修复和建造上(

/"2/3

)

$

其优异的减震吸能效果受到人们的广泛关注$绝缘

性能'隔热性能'抗疲劳性能也比常用的梁板组合结

构要好*钢夹层板的应用能够减少钢材的用量$减

轻结构的重量$增加纵桁和肋板之间的距离$减少焊

缝的施工长度*由于弹性体和钢材的粘结力非常

强$使得夹层板结构的整体性更好$均匀化应力分布

并能够抑制主体钢结构裂纹的扩展*

隔板在聚氨酯弹性体钢夹层板结构中是必不可

少的构件$在整个结构体系既起到增强结构抗弯能

力和提高稳定性的作用$还作为腔室分隔的支撑物

保证结构加工过程中的完整性*本文以隔板加筋聚

氨酯弹性体钢夹层板结构为研究对象$对其使用不

同的方法进行等效计算分析$同时结合基于应变能

密度的有限元分析方法进行计算和对比*

>

!

夹层板结构等效方法概述

在实际结构中$聚氨酯弹性体钢板夹层结构常

常采用图
/

所示的隔板式分隔结构(

/3

)

*夹层板结

构中隔板构件的壁厚较小$且处在夹芯内部$在受到

横力作用时常常起到承担剪力的作用*填充的聚氨

酯弹性体材料由于与周围内壁钢材结合紧密$所以

微观尺度上表现为与隔板及面板结构的变形保持一

致*同时$由于聚氨酯弹性体的存在能有效地抑制

胞元体内部微观结构上的屈曲$并使在微观尺度上

应力分布均匀化$因此$本文在等效分析计算公式推

导过程中均假设面板'隔板与夹芯之间位移是连续

的$可以完全实现弯矩或剪力的传递作用$并没有考

虑到内部胞元结构的局部效应$比如内壁和面板的

局部屈曲以及面板和隔板连接部位的应力集中*

图
/

!

隔板加筋聚氨酯弹性体钢夹层板结构示意图
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本文拟采用的等效分析方法可分为
!

种$如图

-

所示*第
/

种是在不考虑结构剪切变形的情况下

将隔板夹层结构整体等效为单层正交各向异性薄

板!第
-

种方法是将其等效为三层均为正交各向异

性材料组成的夹芯板结构$从而可以利用经典的正

交各向异性夹层板理论进行分析*第
!

种是在考虑

夹芯剪切变形的情况下$将其等效为两层各向同性

面板和中央夹有正交各向异性夹芯的结构*

-
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图

-

!

隔板加筋聚氨酯弹性体钢夹层板等效方法示意图
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?

!

不考虑剪切变形的等效计算方法

?C>

!

公式推导

当隔板式聚氨酯弹性体钢夹层板结构内部的加

筋隔板间距较小'厚度相对较大时$芯材的抗弯刚度

较大$这种情况下整体夹层板结构的剪切变形较小$

可以忽略*此时$由均匀的面板'聚氨酯弹性体和具

有正交各向异性的隔板共同组成的结构可以看作具

有正交各向异性的单层板结构*其简化方式如图
-

中第
/

种简化方法所示*

取其中一个隔板夹层结构单元体进行分析$单

元体示意图及坐标系如图
-

所示$对于此组合结构

的分析有如下假设"%

/

&单元中的隔板刚度较大$其

在面外的弯曲刚度不可忽略$可以将隔板看作板架

结构中的横梁%

H

方向&和纵桁%

Q

方向&*隔板间隔

和厚度在各自方向上相同$上下面板厚度也相同$即

夹芯板在
H

方向和
Q

方向的中性层同在板的中面

上*%

-

&夹芯板弯曲时中面仍符合直法线假设$且填

充的聚氨酯弹性体材料与隔板和面板紧密结合$不

发生开裂'脱胶*面层和夹芯为一整体$发生共同的

弯曲变形$在面#芯界面上位移保持连续*%

!

&忽略

隔板的抗扭刚度$忽略挠度中的剪切变形分量$上下

面板中的剪应力合力形成面板的扭矩*面板处于平

面应力状态*

在不考虑内部充入的聚氨酯弹性体材料时$文

献(

/1

)给出了等效为正交各向异性板的计算公式$

此处使用类似的方法来计算充入聚氨酯弹性体材料

后的计算公式*处于平面应力状态面板的应力
2

应

变关系可以表示为

&
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本文中
6

为材料弹性模量$

-

为泊松比$

(

和
&

分别

表示应变和应力*针对不同类型的材料$以下标

来进行区分$下标
P

代表面板$下标
+

代表隔板材

料$下标
Q

代表充入的聚氨酯弹性体材料!

'

'

*

和

+

分别表示不同的坐标方向*例如$

6

P

为面层钢板

的弹性模量$

&

P'

表示面板材料沿
'

方向的应力*

由于一般情况下面板材料和隔板材料相同$后续

的计算中隔板将使用与面板相同的材料参数*将

下式

(

'
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+

#

-

V

#

'

-

(

*

&-

+

#

-

V

#

*

(

)

*

-

%

-

&

代入式%

/

&可得面板和夹芯中各点的应力值*对于

面板有

-
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其中$

+

P

为面板到中性层的距离*对于隔板与弹性

体共同组成的夹芯结构$其沿
'

方向和
*

方向的隔

板应力为

&

+'

&
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其中$

&

+'

'

&

+

*

为夹芯隔板的应力*对于填充的硬质

聚氨酯弹性体夹芯材料$其内部应力为
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其中$
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Q

为填充的聚氨酯弹性体夹芯材料的弹性模

量*由以上应力的表达式$可以计算各截面在两个

方向的弯矩*其中
'

方向单位长度上的弯矩值为
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积分式下的
J

表示在对各自材料的截面的面积积
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定义综合抗弯刚度为
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考虑
*

方向的弯矩值$同理可以算得
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由于假设扭矩由上下面板承担$则扭矩可以写为
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由上面的推导出
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和
M
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构成了正交异

性薄板弹性矩阵中的各参数$根据正交各向异性薄

板的平衡方程"
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为施加的外部载荷$带入相对应的边界条件$进而

可以通过数值方法或者有限元方法来求得薄板在各

种载荷作用下的力学响应*

?C?

!

算例分析与讨论

将
/6/

节分析获得的前述各等效参数表达式与

文献(

/3

)进行对比$发现其差别主要表现在综合抗

弯刚度
J

'

和
J

*

上$由于考虑硬质夹芯的弯曲刚度$

使得综合抗弯刚度提高*下面针对四种不同隔板间

距的模型进行对比分析$计算其隔板和填充的弹性

体在整体综合抗弯刚度中的百分比*采用的四种间

距尺寸分别代表了隔板间距由小到大的情况$如表

/

所示*其中隔板厚度均设为
3<<

$夹芯与隔板的

高度
1

为
-..<<

$上下面板厚度均为
/.<<

$面板

弹性模量
6

P

`-6.3r/.

3

(Y)

$聚氨酯弹性体的弹

性模量(

/-

)

6

Q

4̀..(Y)

$单元尺寸分别为夹芯高度

尺寸的
/

倍'

3

倍'

/3

倍和
3.

倍$分别计算夹芯及中

央隔板的抗弯刚度在其综合抗弯刚度中的分数
C

Q

'

和
C

Q*

*

计算结果表明$充入的聚氨酯弹性体在整体结

构中所起到的抗弯作用与隔板间距关系不大$在本

算例中$当隔板间距大于
3,

后$其在整体结构中的

-
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薛启超$等"聚氨酯弹性体隔板夹层结构的等效参数计算
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不同间距隔板及聚氨酯弹性体夹芯的弯曲刚度分数
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弯曲刚度贡献趋于稳定$大概在
/6/1p

左右*在

间距等于
,

时$其抗弯刚度占总体刚度的
3p

左

右$当间距大于
/3,

时$隔板弯曲刚度所起的作用

降至
.63p

以下$可以忽略不计*所以当隔板较密

时$在隔板加筋夹层结构中其充入的聚氨酯弹性

体对结构的抗弯性能不会有明显的提高$这和文

献(

Z2//

)的结论是一致的*但是$当隔板间距较大

时$虽然充入的弹性体对于结构的总体刚度贡献

不大$但是由于聚氨酯弹性体对面板和隔板的约

束作用$其具有良好的整体性*同时$也使得与隔

板连接的面板计算宽度增加$进而能够提高结构

的屈曲性能和弯曲性能*因此$一般来说$在不考

虑结构剪切变形的时候$可以不考虑所填充的聚

氨酯弹性体的抗弯刚度$从而可以将整体结构等

效为无填充物的单层正交各向异性板进行分析和

计算*

@

!

考虑横向剪切变形的夹芯等效参数计算

当聚氨酯弹性体钢夹层板的隔板间距相对较

大$且夹芯厚度较大$聚氨酯弹性体夹芯连同隔板会

呈现出相对较软的性质$此时在横向载荷作用下结

构的横向剪切变形和压缩变形不可忽略$这种情况

下采用夹层板理论进行计算并考虑夹芯剪切变形的

影响可以获得更高的精度*同时$通过理论计算获

得的等效参数更加易于在有限元软件中使用均匀

化模型来进行数值模拟*本节将对夹层结构中的

胞元体使用理论推导的方法来确定等效参数$整

体结构的简化方法如图
-

中的第
!

种方法所示*

这种方法应用比较有效$很多文献都采用这种方

法并获得了良好效果*如王红霞(

/0

)

'富明慧(

/4

)等

分别获得了三角形夹芯夹层结构和蜂窝夹层结构

的等效参数*本节选取如图
!

所示的夹芯胞元结

构进行分析*

图
!

!

隔板加筋聚氨酯弹性体钢夹层板复合夹芯等效参数

计算胞元结构示意图
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!

等效表观密度
"

"

胞元的等效表观密度为胞元总体质量和总体积

之比$可以由下式计算"
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其中"

2

和
8

分别为胞元的长度和宽度$

=

+

为微元

的质量$
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+

为微元的体积$

!

/

和
!

-

分别为隔板和弹

性体的密度$

%

+/

和
%

+-

分别为沿
'

方向和
*

方向分布

的隔板厚度*

@C?

!

竖向弹性模量
&

"'

竖向弹性模量常用于考虑夹芯材料的可压缩性

分析$根据前述弹性体与隔板产生共同竖向变形的

假设$在夹芯单元体上施加沿
'

方向的载荷
$

%图

!

&$产生了共同竖向应变
(

+.

$可以建立力的平衡

方程"
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化简可得夹芯的竖向弹性模量"
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计算过程中略去了高阶微量%

%
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等效横向剪切弹性模量
(

")'

和
(

"

*

'

等效横向弹性模量可以应用应变能等效原理进

行计算*首先计算
F

+'+

$单元体受到剪力
,

+'+

的作

用时$其剪力流如图
"

的四分之一单元体内所示$在

剪力作用下单元体的变形能为弹性体剪切变形能和

-
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隔板变形能之和$在平行于剪力作用方向上的隔板$

仅考虑隔板的剪切变形能$则隔板和弹性体的剪切

变形能为"
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其中"

2
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为剪力
,

+'

*

作用下产生的隔板与聚氨酯弹

性体共同的剪切变形!

*

+=

和
*

+

Q

分别为相同剪应变

2

+'+

作用下$分别在钢质隔板和聚氨酯弹性体夹芯上

产生的剪应力!而图中
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Q
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分别为
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+=

和
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Q

在
*

方向和
'

方向的剪应力分量*

图
"

!

隔板加筋聚氨酯弹性体钢夹层板复合夹芯等效

参数分析的
/

#

"

胞元体与局部剪力流
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在垂直于剪力方向的隔板$由于隔板高度远大

于隔板厚度$所以不考虑其剪切变形能而只考虑其

弯曲变形能*此处隔板的弯曲变形能为
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其中$
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为沿
*

方向分布的隔板在沿
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方向弯曲时

的惯性矩"
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同样$等效单元体的变形能与%
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&式类似$可以

写成
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令式%
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&相等$则可以获得等效弹性模量
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的表达式"
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同理$用类似的方法可以获得
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的表达式"
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面内等效剪切弹性模量
(
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如图
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所示$施加一剪力
,
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*

$当以
-6!

节相

同的方法$对单元体施加剪切变形时$两个方向的

隔板均发生弯曲变形$同样其剪切变形能可以忽

略不计$假设产生的剪应变为
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$认为每个隔板

产生的弯曲角度为
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*则均匀弹性体的剪切

变形能为
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其中$
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进而可以算得等效剪切弹性模量
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面内等效弹性模量
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和
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在夹芯单元体上施加沿
'

方向的载荷
$

$在载

荷的作用下产生共同的变形
(

'.

$建立
'

方向的力的

平衡方程"

216
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(
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进一步可以求得
6

+'

的表达式"
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同理可以求得
6

+

*

的表达式"
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等效泊松比
#

")

*

#

#

"

*

'

和
#

")'

令图
"

中单元体沿
'

方向产生一个应变$大小

为
(

+'.

$则在
*

方向产生的应变可以由下式获得"

(

+

*

.

&

-
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其中
-

Q

和
-

=

分别为弹性体和隔板的泊松比*则

-
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可以写为
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这里计算时未考虑
*

方向厚为
%

+/

的隔板对整

体横向变形的约束作用$如果
-

Q

和
-

P

不相同时$将

导致在
+

方向变形的不协调$当在
'

方向产生
(

+'.

的

应变时$聚氨酯弹性体夹芯沿
+

方向的横向应变为

b1

(

+'.

-

Q

$而
*

方向隔板发生横向应变为
b

(

+'.

-

=

1

$

两个应变在界面位置不协调$则说明此时存在附加

应力$使得横向变形减少*如果忽略这种变形的不

协调性$那么此时计算得到的泊松比值应比实际

偏大*

对于
-

+

*

+

和
-

+'+

$如果均忽略变形的不协调性$

则其值均为
-

Q

$将导致较大的误差*因此$这里不

适合用理论推导的方法来计算泊松比$可以使用后

面所提到的有限元方法进行计算*

A

!

等效为正交各向异性夹层板的计算方法

经典的夹层板理论考虑了夹芯层的剪切变形$

由于面板和夹芯材料在尺寸和模量上的差异$横向

载荷作用下$认为面板仅承担弯矩作用$而夹芯仅承

担横向剪切作用*这里考虑将填充了聚氨酯弹性体

的隔板结构简化为传统的简单夹层结构$这种结构

的上下面板均为正交各向异性薄板$薄板的抗弯刚

度来自面板和夹芯及隔板的抗弯刚度之和$如图
-

中第
-

种方法所示*薄板的抗弯刚度与前述
/

节中

的%

//

&'%

/-

&和%

/3

&式相同$考虑到面板自身的抗弯

刚度$则各参数应为
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简单夹层板的夹芯仅仅考虑其剪切作用$内

部隔板的存在使其剪切性能也存在各向异性*其

抗剪切刚度则来自夹芯隔板和填充的聚氨酯弹性

体材料*而隔板对填充的聚氨酯弹性体材料剪切

能力的增强也体现在夹芯的面外剪切刚度上$与

前述
-&!

节中类似的计算方法相同$剪切刚度可

写为
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由此可以带入文献(

/

)中的经典夹层板方程$建立方

程组进行求解*

B

!

基于有限元方法的等效参数计算方法

BC>

!

分析方法

当对隔板夹层结构进行高精度的有限元模型模

拟时$隔板的存在必然导致单元数量的增多$将夹芯

看作三维的正交各向异性夹层材料是一个较好的等

效方法*当用前述的方法计算来计算等效参数值

时$某些参数在利用变形协调的方法计算将无法得

到统一的数值$此外对于一些复杂的夹芯结构形式$

也无法通过简单的公式推导获得等效参数*这些问

题都可以通过对胞元的精细化有限元模型分析来解

决*很多文献(

//

$

/Z2-.

)均借助了有限元工具来进行分

析$文献(

//

)对蜂窝单元的壁板采用壳体单元进行

模拟$基于应变能等效的方法来获得蜂窝夹芯板结

构的等效参数*本节采用类似的方法$将隔板采用

体单元进行模拟$计算正交各向异性材料本构关系

中的各个参数*简化方法如图
-

中第
!

种方法所

示*夹层结构的等效参数可以表达为(

//

)

#

:PP
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&

由上式可知$只要对所取单元施加一单位均匀应变$

使用有限元软件中对离散单元应变能提取的工具$

图
3

!

用于隔板加筋聚氨酯弹性体钢夹层板等效参数分析的

有限元模型%尺寸
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获得整体的应变能'体积和平均应变$进而可以计算

出所需的参数*

对于三维正交各向异性材料$其本构方程为
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选取胞元如图
!

所示$计算采用的有限元软件

为
J'M\M/!6.

$考虑到隔板间隔尺寸对比弹性体的

宽度并非是小量$采用体单元
=$%9>"3

对弹性体和隔

板进行建模*对于不同模型尺寸$网格划分后单元体

的尺寸也不同*图
3

所示为模型尺寸为
!...<<r

"3..<<r-..<<

$对应于表
/

中类型
!

的算例*

使用体单元划分网格$隔板单元尺寸为
3<<r

-3<<r-3<<

$弹性体尺寸为
-3<<r-3<<r

-3<<

$其单元数为
/03-..

个*对于类型
"

$如果

采用相同的单元尺寸则导致单元数量过多$如果

较少则会导致隔板单元计算精度下降$所以采用

映射网格划分方法$越靠近计算单元的四角$网格

越疏$类型
"

的单元数为
--"-..

个*隔板与弹性

体之间的连接采用共用节点的方法$保证相同位

置节点自由度完全耦合$在外部载荷作用下发生

共同的变形*

静力计算的方法采用小变形弹性分析$分别

对其施加相应的不同初始单位位移$对其进行分

析和计算*单纯夹芯的面外参数计算可以通过施

加单元局部的微小应变来获得$此时隔板和聚氨

酯弹性体之间发生共同变形$面板的约束作用可

以忽略不计*但当计算面内参数时$必须要考虑

面板的约束作用$所以这里假设面板的刚度无限

大$使夹芯的上'下表面能够产生共同变形而不会

发生翘曲$即在计算面内变形时将夹芯计算单元

的上下表面的
+

方向自由度耦合在一起*表
-

是

对图
!

中的有限元模型进行分析时所施加的边界

条件*

表
?

!

隔板加筋聚氨酯弹性体钢夹层板等效参计算

有限元模型的边界条件
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对于三个方向的弹性模量和剪切弹性模量$采

用了与文献(

//

)类似的方法$但文献中并没有计算

泊松比的差别$这里采用平均应变的方法对泊松比

进行了计算$即根据泊松比的定义"

$
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是平均应变$即所有单元体在某方向的应变

值的平均*

BC?

!

计算结果

对
/6-

节中同样的算例进行等效常数计算$取

面板的泊松比为
.6-4

$弹性体的泊松比为
.6!!

$计

算结果如表
!

所示*

-
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表
@

!

隔板加筋聚氨酯弹性体钢夹层板单元体等效常数分析的理论值和
HN%

计算值
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!!

从表
!

中的计算结果可以看出"%

/

&在各种类型

中$有限元计算结果与理论推导出的公式计算结果

大致相同$误差均不超过
/.p

$说明理论推导得出

的结果是可以接受的*%

-

&对于夹芯材料等效弹性

模量的计算$拉压弹性模量总体误差较小$其中
6

'

和
6

*

的结果误差比
6

+

的误差稍大$这是因为有限

元计算的过程中$除施加对应方向的单纯应变外$还

必须施加额外的约束来使整体平衡$这些约束增加

了内部的应变能*

6

+

比
6

'

和
6

*

均大$在类型
/

中

约为两者之和$而在其他类型中则小于两者之和$这

是因为在类型
/

中$单向载荷作用下$夹芯隔板所起

到的作用远大于填充物$夹芯的等效弹性模量近似

等于仅仅由隔板计算得出的弹性模量*而在类型

-

'

!

'

"

中$随着填充的聚氨酯弹性体所占比重的增

加$均质的弹性体起了越来越多的作用$使得各方向

弹性模量的差别减小*%

!

&等效剪切弹性模量的计

算结果与理论分析方法得到的结果相差较大$其中

有限元法获得的剪切弹性模量稍小$这是因为理论

计算时认为隔板和弹性体之间均发生相同的变形$

相互之间没有作用$而在有限元计算时考虑了他们

之间的共同作用$使得总应变能降低*等效剪切弹

性模量在两个方向上的隔板间隔越小时$相差越大$

而在间隔变大时$两个方向的剪切弹性模量相差越

来越小$这是由于聚氨酯弹性体所占的体积份数增

加的缘故*%

"

&夹芯在各个方向的等效泊松比相差

均不大$随着隔板间距的增加$泊松比也越来越接近

填充的聚氨酯弹性体的泊松比*泊松比的有限元法

计算由于采用的是单元体的平均应变$所以当发生

相同的单元应变时$由于隔板尺寸较小$使得单元网

格在隔板处较密$所以导致计算得到的泊松比倾向

于隔板材料的泊松比*而理论计算时采用的泊松比

近似于聚氨酯弹性体的泊松比$所以实际的等效泊

松比应该位于两个值之间$而与有限元法计算得到

的泊松比更为接近*

D

!

结
!

论

%

/

&不考虑夹层结构的剪切变形时$填充聚氨酯

弹性体的隔板加筋夹层结构可以等效为正交各向异

性的薄板结构进行计算$当隔板间距大于
/3

倍夹芯

高度时$填充的聚氨酯弹性体在整体夹层板的抗弯

刚度贡献均可以忽略不计*当隔板间距与夹芯高度

的比值小于
/

时$可以不考虑填充的聚氨酯弹性体

所起的作用*

%

-

&考虑夹芯剪切变形时$可以将隔板加筋聚氨

酯弹性体钢板夹层结构夹芯胞元进行理论分析获得

正交各向异性夹芯材料的等效参数$进而可以应用

经典正交各向异性夹层板理论进行分析和计算*

%

!

&通过基于应变能的有限元方法来计算隔板

加筋聚氨酯弹性体钢板胞元夹芯结构的等效参数$

并与理论分析结果进行对比$结果表明理论分析获

得的结果与有限元分析结果误差在
/.p

以内*
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