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舰船加筋复合材料层合板的导纳分析 

郎 彦 洪 明 

大连理工大学 船舶工程系，辽宁 大连 116024 

摘 要：应用有限元法对加筋复合材料层合板结构进行固有振动特性和导纳特性分析。基于一阶剪切理论 

的复合材料层合板理论，采用 4节点 Mindlin壳单元进行结构离散，通过动力学原理建立结构动力学有限元方 

程，并编制出相应的计算机程序。针对双向加筋复合材料结构进行分析，讨论不同结构模态阻尼系数、不同激 

励位置、不同边界条件和加筋的疏密程度对结构原点导纳及跨点导纳的影响。依据计算结果，可以进一步研 

究舰船复杂结构振动能量的传递和隔振效果，为追求最佳振动和声学设计提供分析方法。 
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M obility Characteristics Analysis of Stiffened Laminated 

Composite Plates for Ships 

Lang Yan Hong M ing 

(Department of Naval Architecture& Ocean Engineering，Dalian University of Technology， 

Dalian 1 16024，China) 

Abstract：The natural vibration and mobility of stiffened laminated composite plate were investigated 

with the finite element method．Based on the first-order shear deformation theory for laminated con- 

posite plate，Mindlin shell elements with four nodes were utilized to obtain a discrete structure．Also 

the finite element dynamic equations of structure were formulated，and computer code was devel- 

oped．The facts that the driving-point mobility and transfer-point mobility of the structure varies with 

the change of factors，e．g．stiffened plate g damping，exciting position，boundary condition and the 

number of the stiffened beams，were discussed．The calculation results could be used as a basis for 

further research of efficiency of power transfer and vibration isolation．A method for optimum design 

of vibration and acoustics could be obtained． 

Key words：composite laminated plate；first-order shear deformation theory ；Mindlin shell element； 

driving-point and transfer-point mobility ’ 

1 引 言 

复合材料层合板是一种力学性能优 良的结 

构，具有减振、抗疲劳、可设计和易成型等优点。 

随着材料工程的发展，复合材料层合结构在舰船 

工程领域得到了越来越广泛的应用。由于加筋板 

结构是舰船工程中最常见的一种结构形式，且在 

研究复杂结构振动响应和动力传递的计算中，工 

程上一般采用机械阻抗的方法，即将振动系统分 

成若干子结构，由子结构的阻抗特性，研究整个系 

统的动力特性和隔振效果。因此，对加筋复合材 

料层合板进行导纳分析具有十分重要的工程 

意义。 

机械导纳的概念是在 20世纪 30年代提出 

的，应用导纳的概念处理复杂结构系统的振动响 

应和能量传递问题方便而有效 j̈。古典的导纳 

理论将结构上激励和响应的作用面积近似为一个 

点，认为结构的传递导纳远小于结构的原点导 

纳 ，即认为激励结构和被激励结构之间的连接 

点仅沿一个方向运动，且作用力方向亦相同。因 

此，忽略了传递导纳的影响，使得计算结果存在一 

定的误差 。1989年，Hammer等人 提出了条 

形导纳的概念，考虑了接触表面一个方向尺寸的 

影响。Dai等人 于 1999年提出用等效结点导 
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主 旦 婴 

纳方法，研究无限大矩形接触面积上受均布力激 

励时，振动能量传递的情况。2000年，戴珏 利 

用复功率概念和计算振强的方法推导出受均布力 

激励时，无限大矩形板表面导纳 的解析表达式。 

针对纤维增强复合材料层合板，应用有限元 

法分析了加筋结构的固有振动特性和导纳特性。 

基于考虑横向剪切变形中一阶剪切理论的复合材 

料层合板理论，得到复合材料层合板的弹性矩阵。 

在板壳模型中，将中面挠度和转角考虑分项独立 

插值模式，结构采用4节点 Mindlin壳单元进行结 

构离散 ，通过动力学原理建立结构动力学有限元 

方程。根据机械导纳的定义，结合结构振动模态 

的正交性质，推导出机械导纳矩阵与简谐激励力 

的圆频率、结构固有频率和振型的关系。为了考 

核分析模型与程序的可靠性，对简单层合板用 

ANSYS程序进行了对比分析，为研究舰船结构振 

动响应和隔振问题提供了理论依据和方法。 

2 理论分析 
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将{ ，}={ 。}+{ }代人式(3)，写成矩阵的 

形式，即可得到层合板应力与应变的关系： 

2．1 层合板结构有限元单元特征矩阵形成 

2

班By ) 
0 

(2) 

根据单层板纤维方向与坐标轴的关系，可以得 

到分析坐标下的单层板平面内和出平面材料弹性 

矩阵和应变向量[_]、[一Qoo,1、{ ，}和{ 。 }，层合 
板内力向量可将单层板应力沿厚度方向积分得到： 

式中，[A]、[ ]、[D]和[日]分别为层合板面内刚 

度矩阵、耦合刚度矩阵、弯曲刚度和剪切刚度矩阵。 

层合板单元质量阵的形成与各向同性板单元 

质量阵的形成过程一致，采用一致质量阵。 

2．2 导纳矩阵的形成 

由 Hamilton原理，在动载荷作用下结构的振 

动方程可表示为 ： 

[ ]{x}+[C]{x}+[ ]{ }={厂(t)}(5) 

式中，[ ]、[C]和[ ]分别表示结构系统的质量 

矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；{厂(t)}和{ }分别表 

示激励力和位移响应向量。 

令{ }={ } 和{厂(t)}={F} ，代人式 

(5)，则 ： 

(如[ ]+[C]+[K]／rio)jto{X}={F}(6) 

令 { }=V，则由式(6)可以得到机械阻抗 

的表达式 ： 

[ (∞)]=[K]一∞ [ ]+ [C] (7) 

即导纳矩阵可表示为： 

[Y(∞)]=[Z(∞)] (8) 

由于结构振动阻尼机理的复杂性，假设结构 

阻尼矩阵[C]满足比例阻尼模式，根据结构振动 

模态的正交性质[咖 [M][ ]=[，]，取结构前 Ⅳ 

阶模态，进行正则化处理，则导纳矩阵为： 

Y1l Yl2 

y2 y2： 
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也可以写成 ： 

E rm )] r{ 

(9) 

式中，∞是作用在结点 rb处单位幅值简谐激励的 

圆频率；∞ 为第 i阶固有频率； 和 分别为第 

i阶模态结点 m和 rb处振型值； 为模态阻尼。 

3 加筋复合材料层合板的导纳计算 

3．1 复合材料层合板考核算例 

为了考核上述理论模型和编制程序的可靠 

性，对铺层顺序为[0／90，。／0]正交铺设的复合材 

料层合板结构的固有频率和振型进行分析。其边 

界条件为四边简支，形状就是边长 270 mm的正 

方形，单层板厚度为0．125 mm。增强纤维和树脂 

基的材料特性为 。2=0．33、E。。=1．35×10“Pa、 

E，，=8．8×10 Pa、Gl2=G23=Gl 3=4．8×10 Pa 

和层合板等效密度P=1 380 kg／m 。层合板有限 

元分析模型中 ，板上共 剖分 81个 4节点 Mindlin 

复合材料层合单元。 

将算例用 ANSYS进行 了对 比分析，采用 

Shell99线性层合单元。表 1列出了 ANSYS和本 

文程序的1～5阶模态频率计算结果，从表中可以 

看出它们基本吻合。ANSYS程序采用 shell99单 

元是 8节点 ，本文程序中采用 的 Mindlin单元是 4 

节点，在同样网格密度下，由于单元插值阶数的差 

异导致随模态阶数的增加，本程序计算结果比 

ANSYS计算结果误差逐渐增加，误差是模型化的 

影响。 

表 1 四边简支复合材料层合板 1—5阶模态频率比较(Hz) 

3．2 双向加筋复合材料层合板分析模型 

双向加筋复合材料层合板边长分别为80 m和 

7．2 m，纵桁采用 T型材，腹板和面板尺寸分别为 

300×10(mm)和100×10(mm)，纵桁间隔为2．4 m。 

加强筋采用扁钢，尺寸为 100×10(mm)，模型 I中加 

强筋间隔为0．8 m，模型 II中加强筋间隔为 1．6 m。 

结构采用纤维增强复合材料层合板，纤维铺层 

为[+45。]柏 ，单层板厚度为0．125 mm。纤维和树脂 

材料特性为 ，2=0．28、E。。=1．38×10“Pa、E22=9．0 

×10 Pa、G。，=G。 =G， =4．8×10 Pa和层合板等效 

密度P=1 656 kg／m 。 

有限元分析中加筋板的板、桁材(腹板与面板) 

和筋均采用壳单元模拟。模型 I将四边简支的加筋 

板剖分为720个结点和682个单元，模型II将四边 

简支的复合材料层合板剖分为635个结点 592个单 

元，网格剖分见图 1和图 2。 

图 1 分析模型 I 

图2 分析模型 II 

3．3 双向加筋复合材料层合板振动模态分析 

模型I和模型 II的低阶振动固有频率和振型如 

图3和图4所示。 
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图3 模型 I和模型 Ⅱ的1—2o阶模态频率 
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(g)模型I第四阶模态 (h)模型1I第四阶模态 

图 4 模型 I和模型 II的 1～4阶模态振型 

从分析加筋板结构中的板、筋和桁材刚度及分 

布的关系可看出，两种分析模型的第一阶模态均为 

整体弯曲模态。随模态阶数增加，不同加筋密度模 

型对应的振型模态规律也有所不同，对加筋密度较 

大的模型I，当模态阶数达到5阶以上时，振动模态 

振型显现为局部模态。从模态频率的变化分析，由 

图3可以看出整体模态频率增长比较明显，局部模 

态频率变化不大。从模态振型的变化分析，低阶整 

体模态振型是加筋板整体协调变形，板、筋和桁材均 

有相应的变形。随模态阶数的增加，相对刚度较强 

的桁材和筋几乎变形很小，模态振型反应为各个板 

格的变形。对于加筋密度稀疏的模型 II，整体模态 

仅仅就存在于第一阶。 

3．4 加筋板阻尼对结构导纳的影响 

针对图1所示，双向加筋模型I，定义加筋板上# 

1和观点的坐标分别为(4．4，3．6，0)和(1．2，3．6， 

0)。考虑不同结构模态阻尼情况下，双向加筋模型 I 

的原点导纳和跨点导纳，图5分别给出了相应 yl 、 

和 ：的计算结果。 
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图5 不同阻尼情况下的原点 。导纳和跨点 导纳 

从图5中可以看出，当阻尼系数 =0时，结构 

的模态能明显地显现出来，且在模态频率处，结构的 

螺蹄 ◇ 
◇ 

r鱼 

螺蹄 
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原点导纳和跨点导纳的值均较大。随着阻尼的增 3．6 边界条件对结构导纳的影响 

加，结构的高阶模态响应逐渐衰减，当阻尼达到某个 

量级时，结构的原点导纳和跨点导纳在高阶处的频 

谱曲线趋于平缓，各模态频率响应峰值也逐渐减小， 

尤其是跨点导纳峰值的减小更为明显。但是，在低 

阶模态频率处，原点导纳与跨点导纳的峰值大小的 

差异并不显著。 

3．5 激励点位置对结构导纳的影响 

定义双向的加筋模型 I上，#1～#8点的坐标分 

别为(4．4，3．6，0)、(1．2，3．6，0)、(3．6，3．6，0)、(2．8， 

3．6，0)、(2．0，3．6，0)、(4．4，3．2，0)、(4．4，2．0，0)和 

(4．4，1．2，0)。取阻尼为 =O．o5，图6分别给出了各 

点原点导纳的计算结果。 

(a1导纳点沿纵向分布 

黑 
曲 

螽 
曲 

{|Hz 

(b)导纳点沿横向分布 

图 6 板上 I司位置的原点导纳 

从图6中可以看出，由于导纳受结构模态特性 

的影响，因此，在不同的桁材和加筋位置处的原点导 

纳有明显差异。无论是沿桁材方向还是加筋方向， 

导纳点越靠近加筋板边界时，结构导纳的值在整个 

频段上起伏得越大。当沿桁材方向，各点的结构导 

纳变化趋势基本相同；当沿加筋方向，由于加强筋的 

分布位置影响，导致其被激起的模态频率阶数有所 

不同。引起这种现象的原因是各节点处结构变形的 

不同。 

应用图 1所示双向加筋模型 I，定义板上#1 

和#8点的坐标分别为(4．4，3．6，0)和(4．4，1．2， 

0．0)。取结构模态阻尼为 =0．05，在不同边界 

条件的情况下，计算了原点 yl 导纳和跨点 yl 导 

纳。其中c、．s和 F分别表示为板的边界条件为 

固定 、简支和 自由。 

边界条件对结构的原点导纳和跨点导纳影响 

很大，如图7所示。当加筋板四边有约束时，结构 

导纳在模态频率处值较大。当存在自由边界时， 

由于没有边界的约束，结构的模态振型有所改变， 

因此结构导纳的值在模态频率处有所减少，但是 

低频范围内激起的频峰较多。 

(a 不同边界条件组合的原点y1．导纳 

曲 

{I!l{ 

螽 
曲 

煅 

{| 

(b)不同边界条件组合的跨点 。导纳 

_厂，Hz 

图7 不同边界条件的原点导纳和跨点导纳 

3．7 加筋的疏密程度对结构导纳的影响 

定义双向加筋板上#2和#3点的坐标分别为 

(1．2，3．6，0)和(3．6，3．6，0)。通过比较分析模 

型 I与分析模型 II的原点 y] 导纳和跨点 ：导 

纳，得到如图8所示的计算结果。 

从图8中可以看出，加筋的疏密程度对结构 

的导纳影响很明显，当减少加强筋个数时，由于结 

构的固有频率减小，无论是原点导纳还是跨点导 

纳的共振峰均向着低频方向推移。 
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曲 

(a)不同加筋疏密程度的原点 导纳 

f／Hz 

(b)不同加筋疏密程度的跨点 导纳 

图8 不同加筋疏密程度的原点导纳和跨点导纳 

4 结 论 

通过对两种加筋模型复合材料层合板的计 

算，讨论了结构不同阻尼、不同位置、不同结构边 

界条件及加筋疏密程度对原点导纳和跨点导纳的 

影响，由计算结果可以看出： 

1)结构阻尼对导纳 的影响如 图 5所示。阻 

尼系数对原点导纳和跨点导纳均有减少的作用， 

随着阻尼系数的增大，结构的导纳峰值有所下降， 

但是在低频段导纳的峰值变化并不显著。由此， 

只有当阻尼增加到一定程度时，即跨点导纳与原 

点导纳在整个频段有较大的差异时，忽略跨点导 

纳的影响的计算才可行。 

2)不同的结构边界条件和加筋疏密程度对 

结构的模态影响很大，如图9所示，其使得结构模 

态呈整体模态和局部模态，整体模态受到结构板、 

筋和桁材的综合影响，而局部模态仅仅是筋与桁 

材间板格的振动。因此，关心位置在不同频率对 

应的模态的原点与跨点导纳就出现不同的特征， 

是结构减振设计时需要注意的。 

本文仅对构建的双向加筋结构振动模态和导 

纳进行了分析，建立的方法也可应用到舰船实际 

基座结构的动力分析中，对设计起到参考作用。 

◇ ◇  
(a)模型I第l9阶模态 (b)模型Ⅱ第19阶模态 

(c)模型l第20阶模态 (d)模型Ⅱ第20阶模态 

图9 模型I和模型 II的 19～2O阶模态振型 
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