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摘 翼 板壳组合体是工程中常见的一粪结构，在进行有限无计算对，蛏常要 

考虑它们问的连结问题 夺文在文献(1]的基础上，导出了板壳组合结构有限元分 

析的罚单元刚度矩阵，井税 日月了其适用范围，在工程计算中有一定的实甩价值。 

关键调 板壳，有限元，再单元 

1 罚单元法的基奉原理 

设有m个独立变量涉及到未知量 【，中的n个 (n≥m) 变量， 

U <nI，“2，· ·，“n I，Ⅱn) 

一

般的线性约束方程可写成- 

蟊rJ=C 

扫I 2 

● ● ● ● 

b 2 ㈢ (1) 
式中：B与u都与未知量无关，且B是常数矩阵。 

有限元位移法的解使总势能取极值。在总势能 外增加一项罚函数 ，使 满足在(1) 

式成立时， F为零，当(1)式误差增大时， F也增大。这样新势能 + F取极值时，就近似 

得到了满足(1)的解。 

由于结构势能是由单元势能相加得到，所以将惩罚项设计成一种单元势能。 

= ÷(BU—C)rD(BU—c) 

式中r D=D。d D。是权矩阵 d是罚因子，d越大，惩罚项越重。 

势能取极值 ，得有限元方程 

一 S~D(aU—c)=K 一PF (2) 
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通过翥篙 鼍 结篓耆 付 凰2块单元④与壳单元②的连结简圈2 如图： ]所示，壳单元位移是 ⋯ 干，L ％干，L 叫 师 口 
在rf面上定义的。中面法线矢量手日按右景定则霹义的其它两个矢量分别为： 

‘9面节点位 为： 
! ．． ， 

(“．，”i，w．，a，， ；)了 

块单元位移是在节点上定义的。典节点位移为 

(c‘ ， ， ) 

在结构变形中．为了满足位移 调，交界处节点必须满趋下述约束条件 
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w：一(w，+ 一 )=o 

( 警 ̈  f1】口，)=o 

( ¨ 口，)=。 

w  一(w。一 ‘n z，a，+等n-． )=o 
“ 一 “；= 0 

：一ui= 0 

w 一w．=d 

即： EB3Cd。]=C o] 

式申 
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o一等 o 0 0 o 1 0 0 o o 

o 一 一 等 
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O O 0 0 0 l 0 0 0 

l 0 0 0 0 0 0 0 0 

o z；一等 0 o o o。o o。 
o 一 n 。 一 -。 o o o o o 。 。 。 

l 0 0 

0 — 1 0 

O 0 — 1 

]=Eu。，u。，w，，a．，卢；，“j，u ，w；，l‘ ，u ，w：， ， ，w ] 
(i=ll，i 2， 3， j= ，j 2，j3I =kl， 2，k3) 。 

将CB3代人罚单元刚度矩，井令D。为单位矩J 
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A = 一 1．；A 
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可以看出，-A~el的罚单元刚度阵为常数矩，程序执行时，仅需形成一次，按一种立独 

单元组集到总刚度矩阵中去，就实现了板壳组合结构的连结。 ‘ 

3 结 束 语 

(1)由推导可知，如程序中加人罚单元剐度阵，不仅满足了中面位移协调，而且还强行 

保证丁整个连结处的位移协调， 因此能更好地模拟结构的变形， 连 结 处的应力也更准确可 

靠 。 

(2)上述我们处理板壳结构的连结是通过块单元作为桥梁的，当然也适用于实体与板或 

壳的连结处理。选在工程上带来很大的方便。使之在处理板、壳结合结构和板与实体的连缔 

问题能用统一的程序解决。 
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ABSTRACT In this paper，the penalty element stiffness matrix of linkage 

of plate~ and shells is deduced accrding to the principle of the penalty element 

method． This stiffness matrix can be also—u靶d r a linkage between she lls and 

solids．It is Of some practical value in the finite element calculations of engineering 

structure． 
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