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 算例 2-015 - 1 

算例 2-015 
壳 – 各项异性板 

算例描述 
本例使用平的圆板，测试各项异性板。板半

径 48 in、2 in 厚，沿周边固定（钳住）。板网格划分 8x16（径向乘切
向）。板上施加 0.2 kips 均布竖向（面外）面荷载。板中心竖向变形和板边
缘指定点的弯矩与文献 Ugural 1981中第 6章理论手算解比较。同样的理论
在文献 Timoshenko and Woinowsky-Krieger 1959中 11章介绍。 

本例中各项异性特性在文献 Ugural 1981中 141 页公式 6.1 定义： 
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其中, 

 '
xE  和 '

yE  = 弹性模量 

 G = 剪切模量 

 νx  和 νy = 波松比, 且 y
y

x
x E

E
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=  

 σx, σy 和 τxy = 正应力和剪应力 

 xε , yε  和 γxy = 正应变和剪应变 

从上述公式看出很明显这个板弯曲问题材料属性用四个常数定义，即， '
xE , 

'
yE , νy 和 G。 



COMPUTERS &
STRUCTURES

INC.

R  Software Verification 
 PROGRAM NAME: SAP2000 
 REVISION NO.: 0 
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本例中绕 X 方向旋转板的刚度假定是 Y 方向的两倍。换言之，绕 Y 轴的弯
曲刚度是绕 X 轴的两倍。因此 '

xE  等于 '2 yE 。本例中这些参数取： 

 '
xE  = 30,000 k/in2 

 '
yE  = 15,000 k/in2 

 νy = 0.2 

 G = 6,600 k/in2 

使用两个不同模型来模拟正交各项异性特性。模型 A 中使用正交各项异性
属性。模型 B 中除了各向异性属性外还有壳单元的适当刚度修正。模型中
使用的属性和修正计算在本例后面描述。 

壳单元的局部坐标轴按缺省方向，1 轴正向和全局 X 轴正向一致，2 轴正
向与全局 Y 轴正向一致。 

各项异性材料属性 (模型 A) 
模型 A 中，使用各项异性材料。这里常量 '

xE , '
yE , νy 和 G直接输入到模型

材料定义中。在 SAP2000中，这些常数分别称为 1方向弹性模量（e1）、2
方向弹性模量（e2）、12平面波松比（u12）、12平面剪切模量。 

对厚板模型，面外剪切模量 g13 和 g23 设为等于各项同性厚板中使用的
G，与各项同性厚板，与各项异性厚板一样，v13 和 v23的面刚度修正设为 
1E+04，面外剪切变形忽略。这和薄板求解与手算解是一致的。 
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几何，属性和加载 
 

 
 

对各项异性模型材料属性和刚度修正 (模型 B) 
模型 B 使用各项同性材料属性，并对壳单元进行适当刚度修正。各项同性
材料属性 E 和 ν (弹性模量和波松比) 设为如下： 

 E = '
xE  = 30000 k/in2 

 2828.02.0*4.0 === yxννν  

典型面对象的局部坐标为： 
1轴平行于 X轴，2轴平行 
于 Y轴。 

- 
- 

X

Y 

A

B 

半径 

材料属性 

截面属性 

E' x = 30000 k/in 2
E' y = 15000 k/in 2
ν y = 0.2 
G = 6600 k/in 2 

半径 = 48 in 
厚度 = 2 in 

约束条件 
沿周边 
进行固接 

模型 A: 各向异性材料
模型 B: 各向同性材料，并且壳元刚度进行了 

相应的调整  

荷载 
Z方向上的 
均布荷载为 
(指向页内) 
0.2 k/in 2 

1

1

2

2

各向异性圆形面 
板被剖分为 8x16 
 (径向－切向) 
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注意所有壳单元的局部 1轴方向与全局坐标 X轴平行，局部 2轴与全局 Y
轴平行，刚度修正系数 m11, m22 和 m12 计算如下： 
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注意前面公式中使用的 H, Dx 和 Dy 在文献 Ugural 1981 中 142页公式 6.6 a
和 6.8 中定义。Gorthotropic 是各项异性模型（模型 A）中的 G，本例中是
6600 k/in2。注意这与各项同性模型（模型 B）中使用的剪切模量不同，在
SAP2000中是用 E 和 ν 计算的： 

 2/11693
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H中需要的 G 等于 yx DD , 
yxDDHforG

=
, 可以用文献 Ugural 1981中理论计

算，为 8268 k/in2。因此壳单元刚度修正 m12为： 

 5645.0
8268
66005.0*0.112 =






=m  

对厚板模型，v13 和 v23 面对象刚度修改设为 1E+04，面外剪切变形忽略。
这与手算解协调。 
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SAP2000测试的技术特性 
 壳的板弯曲分析 
 正交各项异性材料 
 面刚度修正 

 

结果比较 
手算解使用文献 Ugural 1981 中第 6 章介绍的理论计算。文献 Timoshenko 
and Woinowsky-Krieger 1959 中 11 章介绍了累似的描述。对薄板和厚板选
项分别表示。 

薄板选项  (8x16 网格划分) 

输出参数 模型 SAP2000 手算解 百分误差 

A – 各项异性 -1.077 +0.7% Uz (中心) 
in B – 各项同性* -1.077 

-1.069 
+0.7% 

A -各项异性 -81.54 +1.0% M11 (节点 
A) 

k-in/in B –各项同性* -81.54 
-80.71 

+1.0% 

A -各项异性 -16.20 +0.4% M22 (节点 
A) 

k-in/in B –各项同性* -16.19 
-16.14 

+0.3% 

A -各项异性 -15.94 -1.2% M11 (节点
B) 

k-in/in B –各项同性* -15.94 
-16.14 

-1.2% 

A -各项异性 -39.70 -1.6% M22 (节点 
B) 

k-in/in B –各项同性* -39.70 
-40.35 

-1.6% 

* 各项同性模型使用面对象刚度修正来模拟正交各项异性行为。 
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厚板选项  (8x16 网格划分) 

输出参数 模型 SAP2000 手算解 误差百分比

A – 各项异性 -1.074 +0.5% Uz (中心) 
in B – 各项同性* -1.074 

-1.069 
+0.5% 

A -各项异性 -89.84 +11.3% M11 (节点 
A) 

k-in/in B –各项同性* -89.84 
-80.71 

+11.3% 

A -各项异性 -16.10 -0.2% M22 (节点
A) 

k-in/in B –各项同性* -16.10 
-16.14 

-0.2% 

A -各项异性 -14.13 -12.5% M11 (节点
B) 

k-in/in B –各项同性* -14.13 
-16.14 

-12.5% 

A -各项异性 -43.31 +7.3% M22 (节点 
B) 

k-in/in B –各项同性* -43.31 
-40.35 

+7.3% 

* 各项同性模型使用面对象刚度修正模拟各项异性行为。 

文件: Example 2-015a-thick, Example 2-015a-thin, 
Example 2-015b-thick, Example 2-015b-thin 
Example 2-015c-thick 
Example 2-015d-thick 

结论 
对薄板选项 SAP2000 结果与手算解是一致的。对厚板选项是接近一致的，

可以通过网格细分有效改进。 
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模型 C（各项异性厚板）和 D（各项同性厚板）使用 16x32 网格划分（径

向乘切向）。下表显示对 16x32网格划分的厚板结果。结果显示比 8x16网

格划分改进很多。 

厚板选项  (16x32 网格划分) 

输出参数 模型 SAP2000 手算解 误差百分比

C – 各项异性 -1.070 +0.1% Uz (中心) 
in D – 各项同性* -1.070 

-1.069 
+0.1% 

C -各项异性 -83.61 +3.6% M11 (节点 
A) 

k-in/in D –各项同性* -83.61 
-80.71 

+3.6% 

C -各项异性 -16.34 +1.2% M22 (节点 
A) 

k-in/in D –各项同性* -16.34 
-16.14 

+1.2% 

C -各项异性 -15.96 -1.1% M11 (节点
B) 

k-in/in D –各项同性* -15.95 
-16.14 

-1.2% 

C -各项异性 -41.68 +3.3% M22 (节点 
B) 

k-in/in D –各项同性* -41.68 
-40.35 

+3.3% 

* 各项同性模型使用面对象刚度修正来模拟正交各项异性行为。 
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手算 
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