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擅 要 本文采用改进 的等参壳yr,fa~心等参粱 元求解 由块体、加筋壳体组成 

的组合结构，为这类组合结构的舟析找到一种曼活实用的方法。算例 证明方 法和程 

序是有效的。 

关叠饵 机械 ；强度 ；有限单元法i分析 ；程序 ． 

中国图书资料分类法分类号 THI 1 4 

ABSTRACT The imp roved isopa rametric shell element and the biased Isopa rametric 

beam element a re applied to the composite structures which consist 0￡ cubic chunks and 

stiffened shells．A tlexible and practical method is found for this type of composite 

structure． The example shows that the theory and program are efficient． 

KEY W OR DS machinej strengthI finite element methodt analyzing~programs 

在机械结构的有限元分析 中 ～种单元往往很难代表实际的结构，而几种单元组合求解 

则是经常所需要的 如由块体 、壳 (板 ) 噤 单元的组合求解财经常用在分析箱体结构一类 

的机械结构之中。几类单元组合求解的最大问题是不同自由度的单元 间的耦合问题 。大型结 

构分析程序SAP5用读入单刚[1]，ADINA用读入约束方程[2]来实现不同自由度单元间的 

耦合，均需要人 工准备大量数据，这在事先不知道节点，单元信息，而采用自动分网来实现 

有限元分析时有很大的局限性， 并且程序也过于复杂． 这就使碍实现组合结构的CAD受到 

限制。本文应用一种高效多功能的改进的等参壳元．并推导一种偏心等参梁元．可以方便地 

实现三维块体单元．壳 (板 )单元和粱单元的组装，无需人工处理约束自由度，因而可以用 

自动分网来进行组合结构的前处理和 自动分析 ． 

奉 走干l988年l 2目 2日收 到 
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一

、 改 进 的 等 参 壳 元 

建立在古典板壳理论基础 的极壳单元应用 _『两个 暇设：一是直法线假设 即变形前垂 

直于 中性面的直线．变形后仍 然保持为直线 且长度不变并垂直于变形后的 中性面：二是垂 

图 

直于 中性面的正应力舟量 = 0。 这 种 没 

有考虑剪切变形的影响的单元仅适用于薄板 

和薄壳，对于厚壳 (板 )是不适用的，计算 

误差较大。同时这种板壳元每个节点有六个 

自由度，很难直接与其它单元耦台。 
一 种即能处理厚壳 (板 )和薄壳(板)． 

又能和其它等参单元很好拼装的单元是等参 

壳元．这是组合结构分析 时 最 为 理想的单 

元 。 ’ 

仍然假定垂直于 中性面的正应力分量 

=0， 变形前垂直于 中面的法线， 变形后仍 

为直线．且长度不变，但不 再垂直于 中面． 

相对于原位置有一个转动．这样在厚度方向上平均的考虑了剪切变形。 

根据以上的假定．可以写出如图 l所示单元的位移插值函数表达式(3] 

口 + ) (1) 

式中， f是 节点垂直于原法线 的单位矢量， 、 是 绕 转 

动的转角 口 是 节点处壳厚．f是局部坐标，Ⅳ 是关于 r_一s平面的形函数． 

坐标变换式采用和位移插值相同的形式： 

N K K}， 

这样就可 以按照一般等参壳元的推导过程来推导其刚度阵。 

这种单元适合于组合结构分析是在于 ： - 

1． 单元节点的 自由度可以选择 。 从(i)式看 出 ， 处于壳 中面的节 点有五个 自由度 

(。f ≈ ，。 、 ． )．单元的节点也可以取在底面和顶面(如图2) 其位移插值函 

数就是一般三维等参元的形式‘3)式 ： 

。 = ∑Ⅳ (3) 

其形函数要按照三维块体单元的形函数在 一 一 局部坐标系中作惨正 与(1 r)式相比
，  
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等式右端第二项没有了．而单元的应力一 应变规律在局部坐标系下仍按壳元的假设取 。由于 

这种壳元的节点的 自由度只乱三个移功自由度 ( f、 、 )， 就可以直接和三维块体单 

元拼装 从而实现 日{三维块体单元 向壳 (板 )单元的过渡．无需处理 自由度的耦合闸题 (图 

3)。 

围 2 圈 3 

2 从这类单元的插值函数的构造形式 得 启示 ：由于这种单元的插值函数具有一般 

等参单元的通用形式，它就可以很容易地改造为多功能的等参单元．以一种单元替代多种单 

元 。前面提到等参壳元既能处理薄壳 (板 )，又能处理厚壳 (板 )，但不能处理三维块体 。 

虽然当单元的节点取在底面和顶面时 (图 2)．等参壳元的位移插值 函数具有和三维块体元 

相同的形式， 但根据前面的假设 —o． 推导刚度矩阵和应力求解时的弹性矩阵[D]在局部 

坐标系中取为： 

一

(1 ) 

0 

0 

o 0 

l一 “ 

㈡ 

j㈩ 
2 j 

E、 为弹性模量和泊松比。 而由上面<D3矩阵推导的单元垂直方向和纵向刚度有一 

定差异，直接用于求解三维块体会得出错误的结果， 这就是用ADINA程序中的等参壳元求 

锯三维块体结构误差很犬的原因。前面已经提到，当单元节点均取在顶面和底面对(图 2)， 

插值形函数是存局部坐标系 r—s一 中取的， 是在 r— s平面取，就得到节点 自由度为 

( 、“ )的插值函数表达式， 其单) 川度矩阵的推 导． 刚度矩阵的 形式与三维块体 

元完全一样 程序结构 血完全一样，所不 ¨的是在单元局部坐标系下的弹性矩阵应是取一般 

三维 空间各 向同性的弹性矩阵， 而不足(4)式那样的形式 。 这样就使得我们利用等参壳元来 

处理三维块体时只斋修正弹性矩阵和形函数，而无需专门的三维块体元程序，也不存在单元 

间的拼装问题．使组台结构分析程序更加精练而有效。同样地，通过对节点自由度的约束和 

修正弹性矩阵，还几j 处理平面应力问题．使这类单元成为一种多功能的等参单元，而这正 

是组合结构求解时所期望找到的一种途径 ： 
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二、偏 心 等 参 梁 元 

曩一在处理箱体一类结构时．加筋壳 (板 ) 

是经常遇到的，通常是用壳(板 )单元与粱单 

元组合求解．这里也存在 自由度间的耦合问 

题。要避免人工准备数据、完成结构的CAD 

并更为灵活地处理加筋问题．必须实现单元 

问的直接拼装。为 了实现单元的直接拼装 以 

及满足作为加强筋的梁单元与等参壳元间位 

移的协调．本文推导一种偏 心等参粱元 。 

4 梁节点取在壳元的中性面上 (与 

壳单元同节点 )，假定粱的变形满足平截面 

假设，即变形前垂直于粱中性轴的截面变形 

后仍保持平面，但不 一定垂直于 中性轴．粱 

可以在该平面内产生均匀扭转 。取梁的局部坐标系与壳 中面节点的局部坐标系平行． 由于变 

形的协调性，梁单元投有绕轴_的转动，偏置的粱节点的自由度为： 

移 

{ )= { ， ， ，口 ， ) 

1． 位移插值函数 

如图 4，偏心梁 中线l 一3 一2 上任意 一点的位移 

一 ∑Ⅳ 

粱内任意 一点的位移可以川矢量 、 z的变化米嵌示， 处于平面 1 22，l f̂J任意点的位 

+ [ 1 ] (6) 
K I J ‘ 1 一 ’ 

粱内任意 一点的位移 

+ [ )+ ] 
= l 0l 一 

+∑ Ⅳ (7) 

将△ ， △ 用 表示 ( ， 是梁绕变彤前的 
， 的转动)，得出偏心 
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等参粱元的位移插值 函数表达式 ： 

∑NKU~+∑( (r +。 )+音。 ]机(--ClIc + 。) 
=l K‘l 

+吾∑6 Ⅳ Kl (8) 

其中 Ⅳ 是r方向插值函数，根据壳单元在该方向上取节点避 多尘，梁单元 2— 
4个节点。T ．a 、bK分别是 节点处壳厚度 、梁截面的尺寸 。 、 是垂直于 ．且 

分别平行于r、s方向的单位矢量，r，S、 是处于粱t 牲轴的局部坐标。 

2． 形函t矩阵 

从(8)式碍出形函数矩阵： 

N。 0 0 (fg刍+gl1)N】 (g：】f+g + 】s)Ⅳ- 

(N3= 0 N 0 (据 +g 。，Ⅳl (g 2 z+ z+g 2s)Ⅳ】 

1 0 0 N ( g +g a)N】 (gi 8 +gg3+g )N】 

⋯ ⋯  N 0 0 (培；l+ 】)N (g：I +g + Js)Ⅳ J 

⋯ ⋯ 0 N 0 (据；2+g：z)N (gj2f+g缸+g}：s)Ⅳ (9) 

⋯ ⋯ 0 0 N (据 +g：。)N ( a +g +g ON ， 

其中，g =告aK ．g =一。1口 ， 

g = 1( +口 ) 
，
g = 一-4 ，

-  +aK) 

g ： V 

3． 坐标变换式 

采用一般等参元的处理方法 坐标变换式取与位移插值 函数相似的形式 

x，：∑N x +∑[ (T + + ]N 

4． 应变矩阵[B] 

rB]： [Bl B2-．⋯ ·B ] 

根据(8)一(1 0 J式推出矩阵[ ] 

(10) 

K 
N 

b  r／高 

S  2  

+ 
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。 。 

，

。 象 。 
1 0 o 
』 且 3 

a! 

[ ；；O'X2 ， 

。爱 凳 

。 

g矗G +g矗G g G +g矗G +g Gf, _ 

g品G z+g磊G z g G +g墨G z+ 矗G z 

g毛G 。+g矗G g G 。+g品G s+g矗G 

(幽 G +g矗GK ：) (g6 G是+g5 G z+g GKr。) 

+(g墨G兰l+g鑫G ) +(g磊G K 1_ K。z G要 +g矗G备) 

(g磊G X +g0 G ) (g G Ks+g G s+g矗G 。) 

+(gL G；z+g矗G兰z) +(g G +g鑫G胛K I—K。G暑z) 

(g￡G l+ 品G K1) (g G -+g鑫G -+g G 1) ． 

+(g G 。+gfi G ) +(gfi G a+g G知+g5 G ) 

其q ，G =雩 』 G 一o NxK S，G 一aoxNix 
由[B]矩阵可以推导出偏心等参梁元的刚度矩阵，这里从略。 

由于偏 心等参梁元的节点同壳元中面节点是同一 点，自由度 岜相同，因而可以直接把 

粱单元的刚度迭加 壳单元的刚度上去，从而解决了加筋壳体的单元拼装问题。 

三、程 序 及 算 例 

应片]改造过的等参壳元和推导的偏心粱单元编制的程序不仅能处理块体 ．壳 (板 )、加 

筋壳 (板 )，也能处理几种单元 的组合结构 能很好解决 目前机械 设计中各类减速箱体的分 

析计算问题 并且大大减少了处理不同单元耦合时的数姑准备 工作，从而可以实现减速箱体 

及类似结构的CAD。尤其是处理加强筋不需要单独布置节点，因而就可 以在分析设计时 通 

过人机对 话随意的布置加强筋 。本程序 已经应用于减速箱体的结构分析及拉制三通管的结构 

分析．其 中，拉制三通管的结果经电算验证 。这里提供两 个简单算例。 

1． 算例 1 
一 水平放置的 1o普通热轧槽型钢制悬臂粱 (幽 )，受载荷P作用，尸一l000 。横 

截面尺寸 =̂tOOmm，b=53mm， =5．3mm， u：lj．2ram。 =2．1×l 0 4kg／m11．1 ， =0．3． 

悬臂粱划分为 2个 8节点等参先 干̈ 4个偷心等参粱元 (图 6)，共 】3个节点。 取图 5 一 

图 5 图 6 
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2， 算髑 2 
一 轴承座 (图 7)，受水平推力P作用，P=1 000kg。轴承座尺寸如 图 7所示 ，F=2．1 

×1 0。kg／cm ， =0．3。轴承座用三种方式计算 ：① 本文程序计算 ， 将孔座和底座划分为 

8个 8节点三维块体元 ， 幢板作为 一个厚壳元 ， 加强筋用本文推导的 2个偏 心等参梁元处 

理 ，共 4 1个节点 ② 仍AlI上 的划分 ，采用ADiNA程序处理不同单元问的耦合问题 ； 

@ 全 部划分为三维块体元计算，共34个单元，91 一 点．现将三 种方式计算耨出的在 个 

典型位置A．B．C．D、E．FfFj主应力值叮J列表 比较蛔 F； 

表 2 

图 7 

组合结 构计算值 377 

ADINA；i’算值 083 

三维块体计算值 381 

C 

351 23I 

360 309 

D E F 

450 

467 

471 

821 

330 

3O6 
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四、结 论 

1． 应用本文理论编制的程序的电算结果 与电测值 材料力学计算值 ， 以及 ADINA 

程序计算值较接近，证明理论是正确的，程序是可靠的 。 

2． 运用组合结构程序求解 ． 对于某些复杂结构划分 的单元数 节点数可以大大 减 

少 如算剑 2，用 8个三维块体元、一个等参厚壳元和两个偏 心等参粱元求解．只需41个节 

点。而仅用三维块体元计算却需3 4个单元、9 2个节 。这种优越性对大型复杂结构的数据准 

备工作尤为突出，并能 大大减少计算 时间。 

3． 与大型通用结构分析程序 比较 ，无需人工处理不 同自由度单元的耦合问题 ，可实 

现组台结构的自动分 嘲和随意布置加强筋 。 

4． 程序精练，求解功能较强。 

5． 本程序只适用于小挠 弹性范围内的加筋壳体 ，对于大挠度的要作适当修正 ；对 

于曲粱作为加强筋的情况作糟正在作此工作。 
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