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摘要#运用细观力学中的直接均匀化方法研究了具有周期微

结构的非均匀材料的均匀化问题'得到了基于
56EEV;:M

理论

的直接均匀化方法'并对具有周期微结构的非均匀材料的平

面问题进行了研究'研究结果验证了均匀化方法的正确性
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细观力学的发展和对材料尺度效应的深入研究

使得
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理论重新受到了关注
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理论
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在该理论中'假设材料点具有
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自由度'即除了
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个平动自由度!线位移"以外'还有
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个转动自由度!角位移"
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应变不仅来自线位移梯

度'角位移也有贡献
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变形由应变和单元的弯曲曲率

共同刻画
8

又假设材料内部不仅有应力'还有偶应力

作用
8

应力与应变+偶应力与曲率互为功共轭
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理论可以很好地解释尺度效应现象
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人对该理论作了简化和发展'形成了不同的高阶连

续介质力学理论
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随着连续介质高阶理论的出现'基于高阶连续

介质力学的细观力学方法越来越多受关注
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和
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了夹杂基体型复合材料的非局部应力应变关系
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*通过在复合材料单胞边界上施加
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应变梯度的复合材料高阶本构关系
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究了宏观复合材料为高阶连续介质时有效弹性模量

与单胞组成材料的性质和微观结构的关系
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胡更开

等建立了从非均匀材料为高阶连续介质到
5:QOK
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介质的解析的过渡方法'将传统细观力学的弹塑性

分析方法推广到微极复合材料有效性质的分析)
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本文主要研究基于
56EEV;:M

弹性理论的直接均

匀化方法'并运用该方法对具有周期性微结构的非

均匀材料的平面有效弹性模量问题进行了研究
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观转动向量
+

<

'这使得应变张量
"

<

R

不仅与位移向量

有关系'还与微观转动向量有关
8

相应的几何方程为

"

<

R

4

'

R

'

<

6

*

<

R

>

+

>

'

!-

<

R

4+

R

'

<

!

!

<

'

R

4

%

'

#

'

!

"

!

%

"

式中#

*

<

R

>

为置换张量%

'

<

为位移向量%

-

<

R

为微观曲

率张量
8

平衡方程为

!

R

<

'

R

9

)

<

4

$

'

!

;

R

<

'

R

9

*

<

R

>

!

R

>

9

Y

<

4

$



!

第
!

期 赵
!

勇'等#基于
56EEV;:M

弹性理论的直接均匀化方法
!!

!!!!!!

!

<

'

R

'

>

4

%

'

#

'

!

" !

#

"

其中#

!

<

R

为应力张量%

;

<

R

为偶应力张量%

)

<

为体力

向量%

Y

<

为体力偶向量
8

对于各向同性线弹性

56EEV;:M

材料'本构方程为

!

<

R

4

/

<

R

>K

"

>K

'

!

;

<

R

4

8

<

R

>K

-

>K

!

!

"

其中

/

<

R

>K

4*4

<

R

4

>K

9

!

'93

"

4

<>

4

R

K

9

!

'63

"

4

<K

4

R

>

8

<

R

>K

4%4

<

R

4

>K

9,4

<>

4

R

K

924

<K

4

R

>

/

<

R

>K

4

/

>K<

R

'

!

8

<

R

>K

4

8

>K<

R

'

!

/

<

R

>K

4

/

R

<K>

'

!

8

<

R

>K

4

8

R

<K>

!

?

"

式中#

/

<

R

>K

和
8

<

R

>K

为弹性模量%

>

'

2

'

%

'

,

是
56EEV;:M

理论中的弹性常数%

*

'

'

是传统的拉梅系数%当
3.

e

时'

56EEV;:M

弹性理论退化为
9DFW7DF

偶应力理

论
8

4

<

R

是
U;6FV[V;AV7M:

符号
8

对于二维情况'弹性
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直接均匀化方法

在经典力学理论的基础上'秦庆华)
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*等提出了

求解非均匀材料有效模量的直接均匀化方法'本文

将该方法推广到
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弹性理论范围
8

在图
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中'认为非均匀材料由夹杂体与基体复

合而成
8

假设夹杂体与基体构成单胞'并认为非均匀

材料可以用该单胞重复排列构成
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又认为'非均匀材

料的整体弹性特性可以用某种均匀介质来/等效0'

原则是等效介质产生的弹性应变能与非均匀材料产

生的真实弹性应变能相等
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称等效介质的弹性模量

为非均匀材料的有效弹性模量
8

图
@

!

非均匀材料和与其等效的均匀材料

A6

2

B@

!

D)&)&'

2

)")',5$.9)&6.45."*)

`

,6(.4)"9

1'$'

2

)")',5$.9)&6.45

!!

图
%

中#

X

为整体坐标%

?

为设在单胞中心的局

部坐标%

'

R

为远场边界位移%

+

R

为远场边界微观转

动%

D

R

为远场边界力%

C

R

为远场边界偶应力%

(

R

为

边界外法向量%

!

<

R

和
"

<

R

为非均匀材料体内的应力和

应变%

;

<

R

和
-

<

R

为非均匀材料体内的偶应力和微观

曲率%

!

'

<

R

和
"

'

<

R

为等效均匀材料体内的应力和应变%

;'

<

R

和
-

'

<

R

为等效均匀材料体内的偶应力和微观曲

率%

0

为单胞区域%

N

为单胞边界
8

在
56EEV;:M
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假设在与单胞对应的等效均匀材料体中'应力

和应变都是均匀分布的'则应变能
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单胞内部的局部位移也应该具有周期性
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"边界条件下'均匀材料体产生的弹性
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弹性理论的直接均匀化方法
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"括号中的指标不求和
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算例

基于
9DFW7DF

偶应力弹性理论'文献)

%!

*计算了

夹杂体与基体杨氏弹性模量比
2

P

$

2

L

对有效弹性

模量!

/'

%%%%

'

/'

%%##

和
/'

%#%#

"和材料有效特征长度的影

响
8

为了与文献)

%!

*结果比较'本文对于平面应变问

题'假设非均匀材料具有周期性微结构'基体材料和

夹杂体材料为
56EEV;:M

介质'如图
#

'圆内为夹杂体
8

夹杂体半径
B $̂8#?#LL

%单胞边长
J %̂8$LL8

基体的材料常数为#杨氏弹性模量
2

L

%̂8$d%$

<

*

.LL

H%

%泊松比
<

L

$̂@!

%

56EEV;:M

介质弹性常数

'

L

^2

L

$

#

!

%_

<

L

"%

56EEV;:M

介质弹性常数
>

L

^

%$$2

L

$

#

!

%_

<

L

"

8

夹杂体的材料常数为#泊松比
<

P

^

<

L

%材料特征长度
K

P

K̂

L

$̂8#LL

%

56EEV;:M

介

质弹性常数
'

P

^2

P

$

#
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%_S

P

"%

56EEV;:M

介质弹性常

数
>

P

%̂$$2

P

$

#

!

%_S

P

"

8

用
-6;M;:F

编写有限元程

序'计算杨氏弹性模量比对有效弹性模量!

/'

%%%%

'

/'

%%##

和
/'

%#%#

"和材料的有效特征尺度
K'

的影响
8

单胞

的有限元网格如图
!

所示
8

图
C

!

单胞

A6

2

BC

!

S"69-)44

图
H

!

有限元

A6

2

BH

!

A6"69))4)$)"9

!!

从图
?

"

>

可以看出'本文对有效弹性模量
/'

%#%#

和材料的有效特征尺度
K'

的计算结果与文献)

%!

*结

果一致'对有效弹性模量
/'

%%%%

和
/'

%%##

的计算结果与

文献)

%!

*中结果存在一定的偏差'这可能是由以下

原因造成的#在
56EEV;:M

弹性理论中'当
3.e

时'

56EEV;:M

弹性理论退化为
9DFW7DF

偶应力理论'但在

具体计算中
3.e

只能取具体的数值'所以通过

56EEV;:M

弹性理论得到的结果与通过
9DFW7DF

偶应

力理论计算得到的结果存在误差%数值计算中的误

差也会引起计算结果不准确
8

在上述算例条件下'夹

杂体的弹性模量
/

%%##

大于基体的弹性模量
/

%%##

'均

匀化后得到的等效弹性模量
/'

%%##

应大于基体的弹性

模量
/

%%##

'在基体中
/

%%##

$

2

L

$̂@<>B

'所以'

/'

%%##

$

2

L

的计算结果不应小于
$8<>B8

而文献中
/'

%%##

$

2

L

的计算结果最大值为
$8<$B

'存在一定的计算误差
8
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结语

基于
56EEV;:M

理论'使用直接均匀化方法研究

了具有周期性微结构的非均匀材料的均匀化问题'

得到了基于
56EEV;:M

理论的直接均匀化方法
8

使用

此方法对具有周期性微结构的非均匀材料的平面问
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题进行了研究'计算结果与文献)

%!

*结论基本一致'

从而验证了本文的均匀化方法
8
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,下期发表论文摘要预告,

风力发电高塔系统抗风动力可靠度分析

贺广零!李
!

杰

介绍了一种基于广义概率密度演化理论的动力可靠度分析方法
8

结合随机脉动风场物理模型和/桨叶&

机舱&塔体&基础0一体化有限元模型'分别对
%8#<9b

风力发电钢塔和钢筋混凝土风力发电高塔进行了

抗风动力可靠度分析
8

研究表明'广义概率密度演化方法可以有效地分析风力发电高塔系统抗风动力可靠

度
8

相比风力发电钢塔'钢筋混凝土风力发电高塔具有更高的可靠度
8

低磁纬度磁界面反演

雷文敏!吴健生

指出了低磁纬度地区化极存在误差的问题'研究了磁异常数据的模拟退火反演方法'以立方体单元剖分

网格充填磁场参数后模拟磁界面'同时反演磁界面'并结合模拟退火非线性算法的特点'研究易于加入的约

束条件的方式灵活的建模方法'设计磁异常结构较复杂的模型
8

通过模型试验和实际资料处理'验证了该方

法的正确性
8

BB?




