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考虑界面蠕变效应的层合壳结构的力学响应 

雷庭杰, 严  蔚*, 吕田碧, 职君静 
（宁波大学 建筑工程与环境学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 采用三维有限元方法分析了考虑界面蠕变效应的斜交铺设层合壳结构的力学响应, 引入

带阻尼弹簧单元模拟 Kelvin-Voigt 黏弹性界面. 与其他学者的解析解结果作对比研究, 验证了该

有限元层合壳模型的有效性和准确性. 进一步研究表明, 由于层间界面的蠕变效应, 层合壳结构

的力学响应随时间发生显著变化; 同时, 随着时间推移, 结构的承载力和整体刚度明显下降, 因

此在将来的层合结构设计过程中应充分考虑弱界面的影响. 
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随着科技的发展, 复合材料作为一种具有较

强耐腐蚀性、高强度等优点的新型材料, 已被广泛

应用于航空航天、机械和土木工程等领域[1-3], 在现

代工业的发展过程中发挥着举足轻重的作用. 但

复合材料层合结构在实际使用中经常产生诸如剥

离、滑移、弱化等常见的失效现象, 这些缺陷最终

可能导致结构损伤甚至破坏, 所以层合结构的界

面弱黏结问题已成为威胁结构安全的一种主要因

素. 因此, 越来越多的学者对层合结构的力学性能

进行了研究, 并取得较多成果[4-5].  

层合壳是几种主要的层合结构形式之一, 许

多学者对此开展了深入的研究. Ren[6]对具有完美

界面的层合壳进行了精确求解, 并导出了弹性力

学解析解. Cai 等[7]运用分层近似理论得到了含弱

界面的层合圆柱壳结构的力学响应. Yan 等[8]运用

状态空间法和变量变换法, 并结合Taylor级数展开

对含弱界面的层合圆柱壳进行了研究. 但这些求

解方法大都是从层间本构关系出发, 构建界面模

型来计算出解析解, 只能针对具有特殊边界条件

(如两端简支), 且几何形状规则的结构, 对于更具

一般意义的结构形式则不适用.  

本文充分考虑结构层间界面的物理特征, 构

造合适的有限元单元, 并引入含阻尼弹簧单元模

拟带有时间效应的 Kelvin-Voigt 黏弹性界面, 从而

得到依赖于时间变量的力学响应.  

ANSYS 是有限元分析领域应用较早的计算机

软件, 能进行多物理场分析, 并可分析较大型的实

体结构, 对于复杂的大型工程实例分析具有较高

的应用价值[9]. 采用 ANSYS 三维有限元分析复合

材料是一种较为重要的方法, 它能够精确快速地

求解和分析, 从而设计出安全可靠的结构.  

本文采用 ANSYS 12.0软件, 构建含有铺层的

实体结构有限元模型, 首先分析 3层等厚度完美界

面圆柱壳, 并与其他学者的结果作对比, 分析有限

元方法的准确性与可行性; 进而建立 5层斜交铺设

的圆柱壳有限元模型, 其层间界面为多种不同的

黏结状况, 在考虑蠕变效应的情况下研究不同界

面特性对结构应力和位移分布的影响. 

1 三层等厚度圆柱壳分析及对比 

选用 SOLID185单元构建 3层等厚度完美界面

圆柱壳模型, SOLID185单元用于实体结构的模拟, 

每个单元都有 8个节点, 在三维实体单元中每个节

点有 3个方向的平移自由度. 可以构建层合结构有

限元模型. 多层等厚度斜交铺设层合结构几何参

数如图 1所示. 考察结构为 3层, 即取图 1中层合
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壳n为3, 且坐标系选用柱坐标系 ( , , )r z , r0为壳体

的内径, rn为壳体的外径, h为壳体径向厚度, θ0为

圆心角. 

 

图 1  层合圆柱壳 

用CYLIND命令建立 3层等厚度的圆柱壳, 采

用布尔运算把 3个体黏结在一起, 形成具有完美黏

结界面的层合壳模型. 层合壳为正交铺设, 通过

SECTYPE命令, 定义 3个 SHELL铺层类型, 并依

次输入厚度和铺层角度, 从圆柱壳内侧往外, 铺层

角度依次为 90°、0°、90°. 圆柱壳的网格划分按等

分圆心角度的方法, 先将圆弧线分段, 每一段所占

的圆心角度为 1°, 每层分 3段, 采用 VMESH划分

为六面体单元. 为保证铺层角度是铺层方向与单

元坐标系 x轴夹角, 划分完后可通过 EORIENT命

令调节单元坐标系法线方向(本文采用单元坐标系

法线与圆柱壳径向平行, 单元坐标系 x轴与圆柱壳

z 向重合 ). 圆柱壳上的静荷载为正弦力 ( )p    
0 0sin( / ),p   取 (1)

0 0 44 / .np r c r 边界条件采用两边

简支 . 材料常数为弹性模量 Ex = 25×109 Pa, Ey= 

Ez = 1×109 Pa; 剪切模量 Gxy=Gxz=0.5×109 Pa, Gyz= 

0.2×109 Pa; 泊松比 υxy=υyz=υxz=0.25, 其中 x为纤维

的方向, 即主方向, y和 z为垂直 x方向. 各参数计

算公式为:  

0( ) / 2,m nr r r   

/ ,mS r h  
(1) 8
44 2 10c   Pa,  

2 2 4
0 0 0

10
( , , ) , , yz

z r

E
w u

p S p S p hS



 

 
 

  
 

, 

其中: rm是平均半径; S 为平均半径与厚度比; (1)
44c

为最下层材料弹性系数, 由复合材料力学计算公

式[10]得出.  

当S=10时, 得到的模型如图2所示, 计算结果

见表 1.  

 

图 2  三层完美黏结铺层圆柱壳模型 

表 1  对比三层等厚度完美界面铺层圆柱壳 

S 方法 1 2 3 4 5 

10 本文 0.144 065 0.010 718 0.010 761 0.993 355 0.894 210

文献[6] 0.144 0 0.010 0 0.011 5 0.995 0 0.897 0

文献[7] 0.144 290 0.009 949 0.011 472 0.994 880 0.897 210

文献[8] 0.144 290 0.009 949 0.011 472 0.994 880 0.897 210

50 本文 0.080 828 0.008 101 0.007 797 0.797 512 0.782 070

文献[6] 0.080 8 0.008 0 0.007 9 0.798 0 0.782 0

文献[7] 0.080 828 0.007 982 0.007 931 0.798 220 0.783 110

文献[8] 0.080 828 0.007 982 0.007 931 0.798 220 0.783 110

100 本文 0.078 501 0.008 106 0.007 715 0.785 819 0.778 041

文献[6] 0.078 7 0.007 9 0.007 8 0.786 0 0.781 0

文献[7] 0.078 576 0.007 866 0.007 816 0.786 560 0.779 120

文献[8] 0.078 576 0.007 866 0.007 816 0.786 560 0.779 120

求解类型为静态分析, 对模型进行求解分析, 

考虑 S=10, 50等不同几何参数所对应的情况. 图 3

为当 S=10时的径向应力云图. 求解结果见表 1. 从

表 1可以看出, 当 S=10时, 误差在 1％左右, S越大

误差越小, 表明用本文方法得出的结果与其他文

献得出的结果吻合很好. 进而表明本有限元模型

的有效性和准确性, 可以进一步应用到较为复杂

的结构体系.  

 

图 3  S=10时径向应力云图 
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2 含弱界面五层斜交铺层圆柱壳 

考察一含弱界面 5层斜交铺层圆柱壳. 材料参

数、静荷载与边界条件与上述算例同, 平均半径与

厚度比取 S=4.5, r0=4, rn=5, 圆心角取 60°. 模型如

图 4所示.  

 

图 4  5层斜交铺设层合壳模型 

从圆心内侧到外侧铺设的角度依次为 70°、

-30°、45°、-70°、60°. 坐标系采用柱坐标系统. 考

虑层间弱黏结, 其中第 1和第 4界面为黏弹性界面, 

第 2界面为完美界面, 第 3界面为具有流体特性的

黏性界面.  

层间弱界面模拟采用 COMBIN14 单元, 为

ANSYS 中应用较为广泛的带阻尼弹簧单元. 常应

用于一维、二维或三维模型中, 具有轴向或扭转的

性能. 其轴向拉伸弹簧如图 5 所示, 由一个弹簧常

数K和阻尼系数CV组成, 这里用K和CV来模拟界

面的线性弹性变形和黏性变形. 在添加界面弹簧

时要注意, 由于是对界面重合节点添加弹簧单元, 

所以要对界面节点用 nrotat命令进行旋转节点坐标

系, 使弹簧单元在柱坐标系统中. 各个层间损伤的

弹性系数和黏性系数见表 2. 经复合材料力学公式

计算[10], 得 (1)
44c =2.350 9×108 Pa.  

 

图 5  Combin14单元简图 

表 2  各界面参数[8] 

界面 特性 线弹性常数 阻尼参数

第 1界面 黏弹性 
(1)
0 i  

(1)
1 i

第 2界面 完美黏结 - - 

第 3界面 黏性 - 
(3) (1)
1 1 i i

第 4界面 黏弹性 
(4) (1)
0 0 / 2 i i  

(4) (1)
1 12 i i

注: i=θ, z; r向为刚度无限大; 
( ) k 表示第 k层.  

弹性常数 (1) (1) 8
0 44 02 / 0.687 5 10i c r    Pa·m-1, 黏

性系数 (1)
1i (黏度)取 5.877 2×1016 (Pa·s)·m-1, 求解时

间和黏度有关, 得: 
(1) (1) 8
1 0 44/ 2.34 10 s,it r c        

其中: τ为无量纲时间. 

在图 6中引入新的无量纲坐标和无量纲变量: 

0 0( ) / ( ),nr r r r     
(1)

1 44 0 0(0, ) / ( ),u u r c p r  
(1)

2 44 0 0(0, ) / ( ),zu u r c p r  
(1)

3 44 0 0( / 6, ) / ( ),ru u r c p r   

1 0(0, ) / ,r r p   

2 0(0, ) / ,rz r p    

3 0( / 6, ) / .r r p    

对 5 层斜交铺设的层合圆柱壳模型进行求解, 

ANSYS 求解类型为无密度的瞬态分析, 以此来忽

略惯性项, 计算得出各个无量纲力学量沿壳体厚

度方向的分布, 如图 6 所示. 当 τ=0 时各个力学量

沿厚度方向未发生较剧烈的变化. 而当时间不断

增加时, 各力学量都发生了较大的变化, 尤其在各

个界面处. 从图 6(a)和图 6(b)可以看出, 由于黏弹

性(或黏性)界面的存在, 无量纲量环向位移 u1和 z

向位移 u2在第 2完美黏结界面是连续的, 而在其他

界面处不连续. 当 τ=inf时, u2中第 4界面的滑移量

比 τ=1 时小, 似乎是不合理的, 其实际原因是由于

第 3界面为黏性界面, 第 4层结构下表面滑移较快, 

导致该情况的发生. 从图 6(c)可以看出, 径向位移

分量也发生了较大变化, 这是由于弱界面导致结

构整体刚度减小. 图 6(d)和图 6(e)显示了  r 和 rz

剪切应力在各层的分布, 可以看出由于黏弹性或

黏性界面的存在, 在 τ=inf 的长期荷载作用下, 各

个层间界面剪应力分布都发生了较大变化 , 在

ζ=0.8 的界面发生了明显的应力松弛, 且当黏性界

面 ζ=0.6时剪应力趋近于 0, 当 ζ=0.2时没有发生应
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力松弛, 这是由于荷载没有直接加载到下表面以

及第 2界面的完美黏结处, 使得结构下侧的整体刚

度较大. 但由于弱界面的存在, 可以直观地观察到, 

第 1层壳体内 τ=inf时的最大剪应力比 τ=0时大 2

倍以上. 由此可知, 在层合结构的设计过程中要充

分考虑弱界面对结构的影响. 从图 6(f)可知, σ3 最

大拉应力没有发生在整体结构的上表面, 而是在

第 4 黏弹性界面处, 且分布曲线不可微, 最下层壳

体内应力为压应力, 且发生在壳体内部. 经分析是

因为界面处径向取无穷大刚度, 切向和 z向的刚度

较小, 作用时间越长, 其径向的牵拉作用就越大, 

使得径向应力越来越大.  

3 结语 

本文采用ANSYS三维有限元方法构建了层合

壳结构模型. 首先分析了 3 层完美黏结层合壳结 

构, 计算结果与其他学者的解析解进行了对比, 结

果是各项计算数据吻合度非常高, 验证了本文方
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(c) 径向位移图                                        (d) τrθ层间剪应力图 
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图 6  沿壳体厚度方向各力学量的分布图 
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法的可行性与准确性. 进一步考察层间为 4种不同

界面特性的 5 层斜交铺设层合壳, 通过计算发现,

随着时间的变化, 结构的弱界面有明显的层间滑

移和应力松弛, 且由于弱界面的存在, 使得结构的

整体刚度显著下降. 故在层合结构的设计过程中

应充分考虑弱界面的影响.  

同时, 通过有限元方法探究了含弱界面的斜

交铺层圆柱壳结构, 引入含时间效应的弹簧单元

模拟层间弱黏结. 该方法简单易行, 可以扩展应用

到各种边界条件和几何形状复杂的结构体系, 弥

补解析解的不足.  
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The mechanical responses of a laminated shell with consideration of  
interfacial creep effects 

LEI Ting-jie, YAN Wei*, LÜ Tian-bi, ZHI Jun-jing 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The three-dimensional finite element method is employed to investigate the mechanical responses of 
an angle-ply laminated shell by considering interfacial creep effects. A combined element including a dashpot 
and a spring is employed to simulate the Kelvin-Voigt viscoelastic interfacial relation. Comparison with existing 
analytical results by other researchers is conducted to validate the effectiveness and accuracy of the presented 
approach. The further study also shows that the mechanical behaviors of the laminated shell vary significantly 
according to the interfacial creep effects. In addition, the structural bearing capacity and the global stiffness 
decline evidently with time elapsing, which concludes that the imperfect interfaces should be considered 
carefully in the future laminate design. 
Key words: finite element method; laminated shell; viscoelastic interfaces; mechanical responses 
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