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自动考虑剪切变形的轴对称壳单元

及对层合壳计算的应用

范本隽

(机械工程系 )

摘要 推导 了一种中厚壳和薄壳都适 用的轴对称壳单元
。

它假设 了独立 结点转角
,

计入 了剪切变形
,

而 在薄壳情况下 自动符合薄壳理论
。

以它为基础构造 了能自动考

虑剪切 效应的层合壳单元
。

主题词 有限元 ; 壳体结构 ; 切 力效应 / 轴对称壳 ; 剪切效应 ; 层合壳

中图分类号 T B 12 5

0 前 言

轴对称壳是常用的工程结构
。

有限元法中用位移法建立的轴对称壳单元基本上分为依

据薄壳理论和假设独立转角两类
,

前者不考虑横向剪切效应
,

故当壳厚增加时误差随之增

大
; 后者考虑了横向剪切变形但在计算薄壳时其位移模式不能自动符合薄壳理论的假设

,

需

采取减缩积分等措施以避免剪切 自锁
,

减缩积分有时可引起虚假的刚体位移
。

薄壳与中厚壳之间并无截然的划分
,

因此
,

一种既适用于薄壳亦适用于中厚壳的通用单

元能给实际应用带来便利
。

已建立的这种单元有文献 [ 1」的杂交单元
。

但本文仍用位移法建

立一种构造相当简单
、

对中厚壳直到极薄的壳都有良好的计算精度的轴对称通用壳单元
,

它

假设 了独立的结点转角
,

计入了横向剪切变形的影响
,

而当剪切刚度与弯曲刚度之 比趋于无

穷时从位移模式上 自动退化到薄壳理论的假设之下
,

不存在剪切 自锁
。

用这种单元来构造层

合壳单元尤其显示出其优点
。

1 插值函数

1
.

1 考虑剪切变形的直梁的插值函数川

图 1 所示的直梁
,

1
,

2 为其结点
,

w
, ,

w
:

为结点挠度
,

沪
1 ,

必
2

为结点转角
。

任意截面的无

量纲坐标泞一 x l/
,

该截面的挠度和转角用结点值表示为

收稿日期
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图 1 直梁
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式中 尹 ~ 12 D /C 12
,

D

H丢(句

H 名(句

为弯 曲刚度
,

C

l 一 3宁
,
+ 2泞

3

,

一 3子
2
一 2引

为剪切刚度
。

H乙(匀 等为 H er m it e 三次多项式
:

H } (匀 一 子一 2宁 十 宁

H { (匀 - 一 宁
2
+ 言

3

该插值函数满足位移边界条件并使单元变形能最小
,

而且在 D / C ~ 0 时自动退化为无剪切

变形的梁
。

这里顺便指出
,

文献 [ 2 ]的推导过程实质上是引入内部 自由度并按变形能极小原

则将其消去
,

可证明这与通常对内部 自由度使用静凝聚法等效
。

因此这种插值函数可看成利

用 了内部 自由度的插值函数
。

1
.

2 轴对称壳单元的插值函数

设壳单元 z’j 的子午面如图 2所示
,

中面母线线段 lj 长为 2
.

取 , 轴与中面母线重合
, z
轴

为中面法线方向
,

它与对称轴的夹角记为
“

.

结点 i
,

J 在中面内的位移为 ul i , u J ,

垂直于中面

的位移 (挠度 ) 为 w
. ,

w
, ,

转角为 沪
, ,

叭
.

结点 i
,

J 到对称轴的距离 (半径 ) 为 R犷
,

R犷
.

建立局部坐标 泞一 : l/
,

将中面上的点 尸 的面内位移
、

挠度和转角表示为

u 。
= ( 1 一 泞) u

`
+ 普u

J

w
口
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`
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或

该插值函数满足应变能收敛所要求的连续性
。
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点尸 到对称轴的距离为

、夕、 .了尸匀丹匕r
、

`
、

R o
= ( l 一 右) R护+ 子R

如壳的厚度沿母线线性变化
,

则点 0P 处的壳厚取为

h ~ (l 一 右) h
,

+ 宁h

户尹\

笃

2 单元刚度矩阵

2 呈
,

单元应变

位于通过 点 P 。

的法线上
,

坐标为 s(
,

z) 的点

尸
,

按壳体理论其位移可用点 P “

的位移和转 角表

示为

( 7 )
p之一

飞uo
l

切一一=u切

点的应变
一

位移关系为
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弃
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由图 2 可见
图 2 壳单元
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将 ( 7 )
,

( 9) 式代入 ( 8) 式经运算后得到 尸 点应变用结点位移表示为
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e

式中
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2
.

2 单元刚度矩阵与等效结点力 (局部坐标系中 )

设 材料为正交各 向异性
,

主轴分别与
: ,

夕
, z
轴方向一致

,

弹性常数为 E l , ,

玖
2 ,

热
2 ,

热
, ,

` ,

弹性矩阵为
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则单元刚度矩阵为

: 、 」一 {
。

: 。 〕
·

〔D : : 。 〕d : 一

{
夸:
{!
:二 :

·

: D : : B : 2二 d` d· ( ` 3 ,

由坐标变换关系
` 一 踌

,

并作进一步变换

1 + 尸

2
普爹 ( 1 4 )

这里 户
,

梦 任 [一 1
,

1〕
.

于是可利用高斯求积公式计算单元刚度矩 阵
:

[、 〕
。

一 : 二

{
,

{
,
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仁。 〕仁二〕孕
r d :

,

d :
·

J 一 I J 一 l 任

N ] N Z

、 2二艺艺 [ B (泞;
,

氛) 」
了

「D ] [B (右;
,

氛)〕
r
(泞舀

,

氛)
Zh

, , , , 、 ,

— 即
。

W
。

4
( 1 5 )

司数[P
P = l 呢

式 中 N
Z ,

N
:

为
: , z
方向上积分点

设单元上分布载荷为 {P } 一

,

W
。 ,

W
,

为高斯权系数
。

P
:

m 〕
T ,

经推导得等效结点力计算式为

{P }
。

关于高斯积分的阶数

一馨
: N ( : ; ) 〕

·
{ , }一 (` ; )

普
W

p

( 1 6 )

2
.

3

由于在
:
方向积分时

,

被积函数含有因子生 一

( - 一 宁) R护+ 扭 r +
z s i n a ’ 高斯积分只

能得至u积分的近似值
。

为了估计高斯积分又寸这类函数的精确程度
,

计算了积分
{

d占
一 , R o

+ 子
’

当 R “
一 1。 时

,

2 点高斯积分相对误差为 2 x 1 0 一 ` ,

3 点高斯积分相对误 差为 2 K 1 0 一 “ ,

4 点

高斯积分相对误差小于 1 0一 ’

考虑到当
a 一 。且 卿 一 。 时 3 点积分格式出现使「B 」中分母

r
为零的情形

,

故在
` 方向取 4 点积分

。 z
方向则取 3 点或 2 点积分

。

2
.

4 关于刚体位移和零能模式

轴对称单元应能反映轴向刚体平 移
,

本单元具有这样的能力
。

事实上
,

由于 u ,

一 w
s i ll a

+ u co ”
a,

u

一 w co ” a 一 u s in a
a( 为轴向 ) 以及插值公式 ( 4 )

,

当给两结点以轴 向刚体平移模

式 u,i 一 u r J

一 o
,

ua
:

一 ua
J

一 ` ,

沪
:

一 沪
,

~ o 时可推出任一点处
u r

一 。
, u a

一 ` ,

必一 。
,

即整

个单元作轴向刚体平移
。

由于所使用的直梁的插值函数涉及利用内部 自由度
,

故有必要检查零能模式
〔 ,」。

经计算

若干典型单元的特征值
,

均只有 1 个零特征值
,

这表明除轴向刚体运动外
,

单元没有其它零

能模式
。

3 单层壳算例

例 1 各种厚度的简支与固支圆板
,

受均布压力作用
。

板的中心挠度
-

一
。

q R 4

1 之夕 — 尸 一1 二一
’

l 少
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其中 D -
Eh “

1 2 (l一 产 2
)

列于表 1
,

表 2
.

表中 h

仁3」和文献仁4 ]
.

为板的弯曲刚度
,

R 为板的半径
。

中心挠度系数 月的计算值与比较值

为厚度
, 、
为划分单元数 目

,

薄板理论解和三维弹性解分别引自文献

表 l 简支圆板的中心挠度系数 (均布载荷 )

h / R 0
.

0 0 1 0
.

0 1 0 0
.

10 0 0
.

2 0 0 0
.

3 0 0

, l
一 2

i十算值 月
, ,

= 4

子一
= 8

薄板理 论解 夕

三维弹性解

S A P S 二维元

召/口

0
.

0 6 3 8

0
.

0 6 3 7

0
.

0 6 3 7

0
.

0 6 3 8

0
.

0 6 3 7

0
.

0 6 3 7

0
.

0 64 4

0
.

0 64 3

0
.

0 6 4 3

0
.

0 6 6 2

0
.

0 6 6 1

0
.

0 6 6 1

0
.

0 6 9 3

0
.

0 6 9 1

0
.

0 6 9 1

召~ 0
.

0 6 3 7

0
.

0 6 6 1

0
.

0 64 7 0
.

0 6 6 7 0
.

0 7 0 6

1
.

0 0 0 1
.

0 0 0 1
.

0 0 9 0 3 8 1
.

0 8 5

表 2 固支回板的中心挠度系数 (均布载荷 )

h / R 0
.

0 0 1 0
.

0 1 0 0
.

10 0 0
.

2 0 0 0
.

3 00

”
一 2

计算 {直刀
, :

= 4

, z
一 8

薄板理论解 尸

三维弹性解

S A P S 二维元

夕/刀

0
.

0 1 5 7

0
.

0 1 5 6

0
.

0 1 5 6

0
.

0 1 5 7

0
.

0 1 5 6

0
.

0 1 5 6

0
.

0 16 3

0
.

0 16 2

0
.

0 16 2

0
.

0 1 8 1

0
`

0 1 8 0

0
.

0 1 8 0

0
.

02 12

0
.

0 2 10

0
.

0 2 10

刀= 0
.

0 1 5 6

0
.

0 1 8 3

0
.

0 16 3 0
.

0 1 8 3 0
.

0 2 1 7

0 0 0 00 0 0 3 8 1
.

15 4 1
.

3 46

例 2 各种厚 度的两端简支及两端固支的圆柱

壳
,

受均布内压力 P 作用 (图 3)
.

为与文献 [ 6」的薄壳

理论解比较
,

这里的
“

简支
”

含义为 w 一 O而对 u ,

沪不

约束
, “
固支

”
含义为 w 一 。

,

沪一 。而对 u 不约束
。

这

两种情形下
,

圆柱壳母线中点挠度的薄壳理论解分别

为

R = 10 0

00一Hl

U

而 _

翌
( : _

艺 h
、 -

Ze o s
ac h a P二 l

C O S a c h Za

及 ( 1 一
5 I n a e o s a s h a

s h ac h a 5 l fl a C O S C

++一+
R一认户一五

一一
一W

式中
。
_ 丝

2

。 _

丫丛工二
进̀ ,

`

V 尺
`
h

`

设 R ~ 1 0 0
,

L = 1 0 0
,

E = 1 0 6 ,
产 = 0

.

3
,

P = 1 图 3 圆柱壳

利用对称性取一半划分为 10 个单元
。

母线中点 C 的挠度的计算值与比较值列于表 3
,

表 4
.

表 3 两端简支圆柱壳母线中点挠度 (法向均布载荷 P 一 l)

九 0
.

1 1
.

0 10
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0

计算值 w

薄壳解 而

1
.

0 0 0 X 1 0一
1 9

.

9 6 8 X 1 0一 」
1

.

12 1 X 10一 3 4
.

7 4 9 X 1 0一
4

2
.

5 5 7 X 10 一
礴

1
.

0 0 0 X 1 0一 1
9

.

9 6 8 X 1 0一 3 1
.

12 1 X 10 一 3
4

.

6 2 6 火 1 0一 端 2
.

3 3 4 X 10 一 `
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续表 3

h 0
.

1 1
.

1 0 0
.

2 0 0
.

03 0
.

0

S APS二维元

:口八
。

9
.

6 98 又 1 0一 3 1
.

1 17 X1 0一 3 4
.

72 3 X1 0一 4
2

.

6 6 4X1 0一 4

0 0 0 0 0 01
.

00 01
.

02 7 1
.

0 96

表 4两端固支圆柱壳母线中点挠度 (法向均布载荷 户一 ) l

h 0
.

1 1
.

01 0
.

2 0 0
.

03 0
.

0

计算值 二 1
.

00 0x2 0一 , 9
.

96 5 x 10 一 3 8
.

9 5 0 x 2 0一 ` 2
.

8 4 8 x 1 0一
4

1
.

4 1 9 x 20 一 `

薄壳解 石 l
.

0 0 0 x l o一 ,
9

.

96 3 火 10 一 3 8
.

7 2 5 火 1 0一 ` 2
.

2 s 6 x l o一 `
8

.

4 5 3 只 1 0一 5

S A P S 二维元 9
.

96 3 x 10 一 3 8
.

8 5 3 火 1 0一 4 2
.

8 7 0 K 1 0一 4 1
.

4 5 4 只 1 0一 4

, /二 1
.

0 0 0 1
.

0 0 0 1
.

0 2 6 1
.

2 46 1
.

6 7 9

从例 1和例 2 的计算结果可看到本单元具有 自动适应壳厚变化的能力
,

当壳极薄时计

算结果与薄壳理论解完全一致
,

而在中厚壳情形下计算结果与三维理论解及 S A P S 二维元

的计算值相吻合
。

上述计算结果还表明在固支情形下横向剪切变形 占总挠度的 比例 比简支

情形下大得多
,

这是因为固支情形下正弯矩数值 比简支情形下小很多
,

横向剪切变形作用相

对而言就比较 明显
。

例 3 各种厚度的圆锥壳 (图 4)
,

边缘受径

向线布力 H 一 1作用
。

取 E 一 10
` ,

产 一 。
,

划分

单元数
n 一 .8

表 5

薄壳理论解引 自文献〔5〕
.

圃锥壳边缘径向位移 E人

h Z / 3 1
.

0 2
.

0 4
.

0 6
.

0

计算值 4 3 1
.

4 2 3 3
.

7 8 1
.

2 2 7
.

6 1 4
.

3

薄壳理论 解 4 27
·

。 一 一 一 一

S A P S 二维元 4 3 2
.

2 2 3 4
.

5 8 2
.

1 2 8
.

7 1 5
.

2

图 4 圆锥壳

例 4 开孔半球壳
,

受作用于孔边缘的线布集中力偶或水平力的作用 ( 图 5)
.

曲线离散

M 二 l
H = l

叔 A
叔

A

协 卜

3 0

,

岁
B

B 弓 _

一一不勺 , , , 一一

图 5

E -

成折线引起的斜率不连续用罚单元处理
。

开孔半球壳

10 7 产 = 0
.

3 3

薄壳理论解引 自文献 [ 7」
.
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表 6开孔半球壳受线布力偶作用时的 氏

h 1
.

0 10
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0

计算值

.

7 5 4K 10一
“

.

58 5又 0 1一
乃

1
.一

5 1 1丫 10一 7

1
.

5 1 4丫 10一 7

.

3 67只 10一 8

.

3 67只 0 1一 8

1
.

1 49X0 1一 8

1
.

1 48又 10一 E

月

1
1,厂JO11qJ

一一一一
砚
口.

, ,了,
.

薄壳理 论解

S A P S 二维 元

1
.

5 8 7 X 10 一 ”

1
.

4 3 7 X I O一 7
2 9 2 X I O 1

.

4 1 0 X 1 0 一 g

表 7 开孔半球壳受线布力作用时的 么

h 1
.

0 1 0
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0

、

_ ~
,资
一 1 5 6

.

6 2 4 K 1 0一 J

” ’
~

` 刀
一 3 0 6

.

6 6 3 只 1 0一 ,

薄壳理论解 一

S A P S 二维 元

2
.

3 16 X 1 0 一
f

2 : 3 19 只 1 0 一 6

8
.

6 9 3 X 1 0 一 7

8
.

7 0 6 X 1 0 一 7

4
.

9 9 0 火 1 0 一 7

4
.

9 9 8 只 10 一 7

2
.

3 0 1 义 1 0 一 6
8

.

6 4 4 又 1 0 一 7 4
.

9 3 2 X 1 0 一 7

从例 3 和例 4 的计算结果可看到本单元在各种载荷工况 (线 布集中力
、

线布集 中力偶

等 )下对于各种形状的轴对称壳体都能适用
,

当单元划小时对于曲壳亦有满意的计算精度
。

以上各例的计算结果说明本单元是一种简单有效的对中厚壳和薄壳都适用的单元
。

与

文献 [ 1 ]的杂交元相 比较
,

两者对 中厚壳的计算精度相 当
,

而在薄壳情形时本单元精度优于

杂交元
。

由于不考虑沿厚度方向压缩变形的壳体理论 本身的局限
,

当壳很厚时误差有所增

大
。

由于形成单元刚度矩 阵所需的计算量少
,

故计算速度很快
。

4 对于层合壳计算的应用

工程中越来越多地使用的复合材料层合壳
,

由于其特殊的构造
,

横向剪切刚度一般相对

较小
,

横 向剪切变形成为需要考虑的因素
。

层合壳

不能仅以厚度来判断适用薄壳理论还是适用中厚

壳理论
,

因而给工程计算带来复杂性
。

用 自动考虑

剪切变形的轴对称壳单元可构造一种 自动考虑 剪

切变形的轴对称层合壳单元
,

使上述 问题 自然解

决
。

如图 6 所示
,

层合壳 由
。
层材料构成

,

则一个

层合壳单元包含
n 层

。

设置对整个单元而言的
、 , z

轴
,

其中
:
轴一般与壳体中面母线重合

。

插值函数

(4 ) 式中的 沪由 切一 12 D / 1C
2

计算
,

此时 D 为按宽

为 1 的矩形载面层合梁计算的弯曲刚度
,

C 为按矩

形载面层合梁计算的剪切刚度
。

几何关系仍为 ( 7)

一 ( 9) 式
。

单元刚度矩阵则为
图 6 层合壳单元

[K j一客狡
_ .

加
〕

T

仁从 〕仁“ 〕27rr dsd
“

( 1 7 )
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式中「 Dk」为第 K层材料的弹性矩阵
。

计算时由坐标变换关系
5一 z分并作进一 步变换

1+厂

2

zk + z卜
1

2

拿
,

彭行 〔一 1
,

1〕
+ 坠只鱼卫杏

乙

亡、Z

z

|
之

,

||
.

|
、

沿
z
方向在每一层 中取 2 个高斯积分点

,

于是局部坐标系中层合壳单元刚度矩阵的最后计

算式为

[K 」
2 ·

善恩荟仁
B ( `;

,

氛 ,〕
丁

仁D
、

〕仁B (` ;
,

氛 ,〕
· (` ;

,

`; ,专
(一

z k l
)认

r

认厂

从总体平衡方程解出结点位移后可在局部坐标系中计算各层承担的内力

(N
。

、

{溉
-

式中 D[’
k

卜次及井

_ 一

加
二 dr ` -

一
LD k」

一
{占 )

e

= LD
k」LS k」{占 }

e

[D
’ 、

〕

〔S
k

]

广
_

「“ 〕dr “

止一厂
一

一 {舀 }
。

一 仁D
’ k

] [ S
’ k

] {占 }
e

{:: 〔B ]
r d z

r

_ _

加朴 dzz
,

仁s
’ k 〕一 一件—

5 层合壳算例

首先将例 1
,

例 2 所计算的单层壳想象成由若干层相同材料组成的层合壳
,

用层合壳程

序计算
,

结果与按单层壳计算的相同
,

以此检验了层合壳计算理论和程序的正确性
。

然后计

算以下例题
。

例 5 周边 固支的层合圆板
,

受法向均布载荷 q 一 1或中心集中力 p ~ 1作用
。

板以中百

为对称面
,

由两种材料分 3 层构成 (图 7)
.

第 1 层和第 3 层的厚度都为 1
,

材料弹性常数为 万

第 3层

一 10
6

沼
,
~ 。

.

3 ;
第 2 层 ( 中间层 ) 厚为 吕

,

材料

弹性常数为 E :
一 几艺 , ,

产2
一 0

.

3 一 群 ;
.

板的半径

为 R
.

这种特殊的层合板可用等效刚度概念来

求薄板理论解
。

其等效弯曲冈lJ度公式为
〔 8习

_ 9

D 一
二丁丁二

~

一 于 〔五
!

( h r 一 h ; ) 干 五 :

娜〕
乃又1 一 产

“

)

总厚 Zh l = 10 第 1 层

不不不
/ / /

z

/ / ///
lllllll

\ \ \ \ \\\

止止止止玉丫崛 \\\

不不不次小小
卜卜 / / /

、

/ / 洲洲

图 7 层合圆板剖面

据 此得 板 的中 心挠 度 的薄板 理论 解 为 议 一

q R ` ,

认 、 二
,、 二

、
LT 万 p R Z ,

粗 南 书 扮 国
、

兴斗
屯(均布力作用 ) 及初 一 六去不 (集中力作用 )

6 4D
、 ` , ” 刁 / “ ’ 厂 ” “ /

~ 一 1 6 7r D
、

月 、 ’ / J ” “ “ /

对 于 R 一 1 00 和 R 一 50 两种情形
,

每种情形下

几一 1
·

O和 几一 0
.

5 时的中心挠度计算值与比较

值列于表 8
,

表 .9
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表 8固支层合圆板在均布力 q一 l作用下的中心挠度 ( n一 1 0)

R =1 0 0
.

OR =5 0
.

0

几一 1
.

0几一 0
.

5 几~ 1
.

0义~ 0
.

5

等效刚度 万9 主
.

5 5 7 1又 1。 `
5 6

.

1 319 人 1 06
9 1

.

5 75 2只 1 0`
5 6

.

5 2 1 3丫 1 0`

计算值
: ` , 1

.

7 6 8 3 K 1 0 一 2 2
.

3 9 7 6 只 1 0一 2 1
.

2 2 7 4 只 1 0一 3 1
.

70 2 4 只 1 0 一 “

薄板解 石 1
.

7 0 6 2 x l犷
“ 2

.

2 9 3 3 只 1 0一 2 1
.

0 6 6 4 x 1 0一
3 1

.

4 3 3 3 又 1 0 一
’

S A P S 二维元 1
.

7 7 1 0 只 1 0 一 2 2
.

4 1 9 9 只 1 0一 2 1
.

2 4 8 5 只 1 0一 3 1
,

7 76 8 X 1 0 一 3

: 。八。 1
.

0 3 7 1
.

04 万 1
.

1 5 3 1
.

18 8

表 9 固支层合圆板在集中力 P 一 1 作用下的中心挠度

R 一 10 0
.

O R = 5 0
.

0

凡 = 1
.

0 久 = 0
.

5 又一 1
.

0 凡 = 0
.

5

等效刚度 乃 9 1
.

5 75 2 八 20 6 6 5
.

1 3 2 , x l。 ` 9 1
.

5 7 5 1 火 10 ` 6 5
.

23 1 9 x 10 6

计算值 二 2
.

3 33 4 x 10一 “ 3
.

2 9 1了只 10一 ` 7
.

24 6 6 只 1 0一 , 2
.

0 2 7 0 又 1 0一 ”

薄板解 石 2
.

1 7 2 5 义 1 0一 ` 2
.

9 2 0 0 K 1 0一 6
5

.

4 3 1 3 只 1 0一 7 7
.

3 0 0 0 义 1 0一 ,

S A P S 二维元 2
.

3 9 12 K 2 0一 6 3
.

3 3 3 7 只 1 0一 ` 7
.

1 9 1 ] x 1 0一 7 1
.

0 5 5 1 x 1 0一 `

: v /
: : 1

.

0 7 4 1
.

0 9 3 1
.

3 1 6 1
.

3 9 3

例 6 两端 固支的层合圆柱壳
,

受均 向均布力 P 一 1 作用
。

圆柱壳尺寸同例 2
,

剖面构造

及尺寸同例 5
.

母线中点挠度计算值列于表 1 .0

表 10 固支层合圆柱壳在均布力 P 作用下的最大挠度 (n 一 10 )

之 1
.

0 0
.

5 0
.

1

计 算值 什

薄 壳解 而

S A P S 二维元

8
.

9 4 9 6 又 10 一 ` 1
.

4 1 1 7 X 1 0一 3 2
.

64 7 5 X 1 0一 3

8
.

7 2 5 4 X 10 一 4

8
.

9 6 6 8 只 1 0一 1
.

4 2 2 5 义 1 0一 3 2
.

8 8 7 8 X 1 0一 3

6 结 语

1) 自动考虑剪切变形 的轴对称壳单元适 用于从极薄的壳直到中厚壳
,

在不计沿厚度

方向压缩变形前提下可作为一种通用壳 单元
。

2) 在此单元基础上构造的轴对称层合壳单元使对层壳有较大影响的横向剪切变形 自

动地被考虑
。

其实现过程 比杂交元简明
。
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