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多级三角形格栅加筋板的力学性能
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摘要： 为了研究碳纤维格栅结构的力学性能，设计一种多级格栅加筋板结构，并采用理论分析和有

限元计算等方法对该结构的力学性能进行分析。 将格栅结构等效为均质连续结构，推导了格栅结

构的等效计算方法，计算多级格栅加筋结构的等效弹性模量及等效弯曲刚度。 结果表明，多级三角

形格栅加筋结构的存在将大大提高超轻质材料的抗屈曲能力；当截面面积相同时，三角形格栅的弯

曲刚度比实体结构提高 １０％，表明多级格栅比普通格栅具有更高的屈曲荷载。
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中图分类号：Ｏ３４１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１６）０６ ０４９８ ０６

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ
ＦＡＮ Ｈｕａｌｉｎ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ
ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ ｉｓ １０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｇｒｉｄ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｒｉｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ； ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 １　 格栅加筋板壳结构形式

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

点阵结构是一种有序的多孔结构，胞元呈周期性

排列、胞元杆系为拉伸主导型构型的一类结构，具有很

强的断裂韧性［１⁃３］。 范华林等［４⁃６］ 研究发现，通过改进

胞元壁结构特征，引入多级结构，将复合材料以不同尺

度的结构基元通过多种相互作用搭建，可以有效提高

材料的比刚度和比强度，进一步提高材料的抗屈曲性

能和断裂韧性，突出了材料的高韧性特征。 Ｋｉｍ［７］制备

的格栅加筋筒结构在端部采用了法兰加强结构（图 １）
使结构各部分受力更加均匀。 研究发现，相比于纯粹

的网格结构，柱壳加筋结构可更有效的增加结构的整体刚度，有利于提高结构的质量效率。
在二维点阵结构中，三角形格栅在宏观应力作用下是拉伸主导型结构，具有较强的承压和抗弯能力，并
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且三角形格栅是最稳定的，可以作为承力结构单独使用［８⁃９］。 三角形格栅加筋板壳结构是目前格栅材料在

工程领域中的最主要结构形式［８］。 隋倩倩等［１０］提出多级三角形格栅夹芯板结构为典型的双侧蒙皮格栅结

构。 轻质点阵结构材料作为一种新型的轻质多功能复合材料，在航空航天等领域有着广泛的发展前

景［１１⁃１３］，但是对于格栅加筋板的等效计算理论还不完善，因此对于多级格栅加筋板结构力学性能的计算是

非常有意义的。 本文提出了单侧蒙皮三角形格栅结构，分析其面内外弹性本构关系，由杆件的轴向力和变形

间的线性关系转换得到等效连续介质计算模型。 计算加筋板的等效弹性模量和弯曲刚度，将其与传统格栅

板进行对比，并对其承载力进行分析。

１　 多级格栅基本结构

设计了一种新型格栅板，如图 ２ 所示。 传统格栅结构为矩形截面，而该格栅结构为 Ｔ 形截面，具体尺寸

见图 ３。 图 ３ 中：ｔ１、ｔ２分别为 Ｔ 形截面上部宽度和下部宽度；ｂ１、ｂ２分别为 Ｔ 形截面上部高度和下部高度；ｗ
为矩形截面宽；ｈ 为矩形截面高。

图 ２　 Ｔ 形截面格栅加筋板结构形式

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 多级格栅板的理论分析

Ｈｏｈｅ 等［１４⁃１５］提出了一种能量等效方法。 假设典

型体单元中所有单元变形能与宏观等效均质尺度上单

元的变形能相等，计算等效应变、应力和应变能。 根据

每个方向上杆件的轴向力和变形与等效均质单元应力

应变的转换关系，由杆件的轴向力和变形间的线性转

换关系得到等效连续介质计算模型。 点阵格栅单元是

由多组不同方向的基本杆件单元组成的周期结构，单
元长度一般在厘米量级以下，远小于工程结构尺寸，因
此可将点阵材料视作均匀连续介质，用连续介质力学的

图 ３　 Ｔ 形截面尺寸及等效为矩形截面的尺寸

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

方法求解点阵材料的力学参数。
２ １　 面内弹性本构关系

全三角形格栅结构是一种典型的拉伸主导型结

构，假设外力是均匀分布在整体结构上的，每个胞元受

到外力作用时，边界的节点位移相同，力传到每一个节

点上，节点与节点之间通过杆件传递。 因而分析单个

胞元的刚度时，可将每根杆件简化为只受拉伸或压缩

作用的二力杆［１６］。 全三角形点阵单胞相对密度 ρ 为

ρ ＝ ρ∗

ρｓ

＝ ２ ３ ｔ
ｌ

（１）

式中：ρ∗———点阵材料整体密度；ρｓ———胞壁母体材料密度；ｔ———壁厚；ｌ———三角形的边长。 胞壁沿 ｘ３向的

厚度用 ｂ 表示，此处取单位厚度，即 ｂ＝ １。 三角形格栅受 ｘ２方向的单向应力 σ２２作用，如图 ４ 所示。 图 ４ 中，
１，２，３ 为杆件编号；Δｈ 为高度在 ｘ２方向的增量；Δｌｉ为杆 ｉ 的增量。 令 Ｎｉ为第 ｉ 组杆件中的内力（ ｉ ＝ １，２，３），
则单胞的平衡方程可写为

３
２
Ｎ１ ＋ ３

２
Ｎ２ ＝ σ２２ ｌ　 　

Ｎ１

２
＋ Ｎ３ ＝

Ｎ２

２
＋ Ｎ３ ＝ ０ （２）

各杆内力为

Ｎ１ ＝ Ｎ２ ＝ ３
３
σ２２ ｌ　 　 Ｎ３ ＝ － ３

６
σ２２ ｌ （３）

　 　 考虑点阵单胞的变形模式，如图 ４（ｃ）所示，在变形后的构型基础上可建立如下几何关系：

９９４
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图 ４　 三角形格栅结构的平面受力及变形示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｌ － Δｌ３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ３
２
ｌ ＋ Δｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ （ ｌ ＋ Δｌ１） ２ （４）

式中：Δｌ１、Δｌ３———１ 杆、３ 杆的变形量。 若忽略式 （４） 中的二阶项，可得变形量之间的线性关系：Δｌ３ ＋

２ ３Δｈ＝ ４Δｌ１，各杆件自身的变形和内力由其本构关系相联系，即

Δｌｉ ＝
ＦＬ
ＥＡ

＝
Ｎｉ ｌ
Ｅｓ ｔ

（５）

式中：Ｆ———杆件所受外力；Ｌ———杆长；Ｅ———弹性模量；Ａ———截面积；Ｅｓ———材料的弹性模量。 单胞有效应

变和变形量之间的关系为

ε１１ ＝ －
Δｌ３
ｌ
　 　 　 ε２２ ＝ ２Δｈ

３ ｌ
（６）

式中：ε１１、ε２２———杆件 １、２ 的应变。 可求得 Δｌ３、Δｈ，全三角点阵在 ｘ２方向的有效弹性模量 Ｅ∗
ｘ２，即

Ｅ∗
ｘ２

Ｅｓ
＝ １

３
ρ。

三角形格栅是横观各向同性材料，其 ｘ１方向的弹性性能与 ｘ２方向的性能相同，即
Ｅ∗

１

Ｅｓ

＝
Ｅ∗

２

Ｅｓ

＝ １
３
ρ ＝ ２ ３ ｔ

３ｌ
（７）

式中：Ｅ∗
１ 、Ｅ∗

２ ———中间等效结构上、下部分弹性模量。 在考虑格栅加筋板的力学性能时，将不连续的格栅板

结构视为连续的板结构，从而得出其等效弹性模量。 为保证质量和面积与矩形截面相等，Ｔ 形截面尺寸满

足：ｂ１＋ｂ２ ＝ｈ，ｔ１ ｂ１＋ｔ２ ｂ２ ＝ｈｗ。 转换为矩形截面后的等效弹性模量为

Ｅ∗

Ｅｓ

＝
Ｅ∗

１ ｂ１ ＋ Ｅ∗
２ ｂ２

（ｂ１ ＋ ｂ２）Ｅｓ

＝ ２ ３ｗ
３ｈ

（８）

式中：Ｅ∗———均质结构弹性模量；ｗ∗———等效结构宽度。
２ ２　 面外弹性本构关系

假设格栅加筋板等效前后的弯曲刚度和拉伸刚度不变，将格栅结构视为连续的层合板结构，如图 ５ 所

示。 加筋板等效为中间等效结构时（图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）），上、下两部分截面高度和弹性模量不变，中间结构等

效为均质结构时，总高度，宽度，抗弯刚度和抗拉刚度不变（图 ５（ｂ）、图 ５（ｃ））。 根据复合材料层合板计算公

式，结构的拉伸刚度计算表达式为

Ｋ ＝ １
１ － υ２∫

ｚ

Ｅ（ ｚ）ｄｚ （９）

其中，ｚ 方向即为 ｘ３方向。 则弯曲刚度 Ｄ 的计算表达式为

Ｄ ＝ １
１ － υ２∫

ｚ

Ｅ（ ｚ） ｚ２ｄｚ （１０）

式中：υ———泊松比；Ｅ（ ｚ）———层合板的弹性模量。 根据平行移轴定理，截面惯性矩 Ｉ 为

００５
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Ｉ ＝ ∑
ｉ

Ａｉ（ｙ － ｙ） ２ ＋ ∑
ｉ

Ｉ０ｉ （１１）

式中：ｉ———编号；Ａｉ———ｉ 部分面积；ｙ———形心坐标；ｙ———参考面的位置坐标；Ｉ０ｉ———对形心的惯性矩。

图 ５　 格栅夹芯板结构的等效形式

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如果将层合板结构等效为均质板，则其参考面可由下式确定

∫
ｚ

Ｅ（ ｚ） ｚｄｚ ＝ ０ （１２）

可得 Ｋ＝ １
１－ｖ２

Ｅ∗ｈ，Ｄ＝ １
１－ｖ２

Ｅ∗Ｉ，则

Ｅ∗
１ ＝

ρ∗
１ Ｅｓ

３
　 　 　 Ｅ∗

２ ＝
ρ∗
２ Ｅｓ

３
（１３）

其中 ρ∗
１ ＝

２ ３ ｔ１
ｌ

　 　 　 ρ∗
２ ＝

２ ３ ｔ２
ｌ

式中：ρ∗
１ 、 ρ∗

２ ———Ｔ 形截面上、下部的等效密度。
Ｔ 形截面的面积为：Ａ梯 ＝ ｔ１ ｂ１＋ｔ２ ｂ２，矩形截面的面积为：Ａ矩 ＝ｈ∗ｗ，其中，ｂ１＋ｂ２ ＝ｈ∗。

　 　 参考面的位置坐标 ｙ 为

ｙ ＝
∑

ｉ

Ｅ∗
ｉ

Ｅｓ
ｙｉ

∑
ｉ

Ｅ∗
ｉ

Ｅｓ

＝
ｔ１ ｂ２ ＋

ｂ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｔ２ ｂ２

２
ｔ１ ＋ ｔ２

（１４）

　 　 根据格栅加筋板与均质层合板的弯曲刚度和拉伸刚度相等，可得

Ｅ∗
１ Ｉ１ ＋ Ｅ∗

２ Ｉ２ ＝ Ｅ∗Ｉ∗ 　 　 　 Ｅ∗
１ ｂ１ ＋ Ｅ∗

２ ｂ２ ＝ Ｅ∗ｈ∗ （１５）
式中：Ｉ１———Ｔ 形截面上部的惯性矩；Ｉ２———Ｔ 形截面下部的惯性矩；Ｉ———矩形截面的惯性矩。 Ｉ１、Ｉ２可由下式

求出

Ｉ１ ＝ １
１２

ｔ１ ｂ３
１ ＋ ｔ１ ｂ１ ｙｃ －

ｂ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　 　 Ｉ２ ＝ １
１２

ｔ２ ｂ３
２ ＋ ｔ２ ｂ２ ｙｃ －

ｂ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１６）

式中：ｙｃ———Ｔ 形截面形心坐标值。 代入上式可以解得

Ｋ ＝ Ｅ∗ｂ∗

１ － υ２
＝
∑Ｅ ｉ ｂｉ

１ － υ２
＝
２ ３ （ ｔ１ ｂ１ ＋ ｔ２ ｂ２）Ｅｓ

３ｌ（１ － υ２）

Ｄ ＝ １
１ － υ２∑Ｅ∗Ｉ ∗ ＝

２ ３ ｔ１
３ｌ

ｂ３
１

１２
＋ ｂ１ ｂ２ ＋

ｂ１

２
－ ｙｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

２ ３ ｔ２
３ｌ

ｂ３
２

１２
＋ ｂ２（ｙｃ － ｂ２） ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１７）

　 　 根据等效前后界面的拉伸刚度和弯曲刚度相等，可以解得

ｈ∗ ＝ １２Ｄ
Ｋ

　 　 　 Ｅ∗

Ｅｓ

＝ Ｋ Ｋ
１２Ｄ

（１８）

２ ３　 与传统格栅结构的弯曲刚度对比

传统格栅结构为矩形截面，宽度为 ｗ，高度为 ｈ，则矩形截面三角形格栅（边长为 ｌ）结构的弯曲刚度为

１０５
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Ｄ矩 ＝
Ｅ矩 Ｉ矩
１－ｖ２

（１９）

由式（７）可得

Ｅ矩

Ｅｓ
＝ １

３
ρ矩 ＝ ２ ３ ｔ

３ｌ
（２０）

根据惯性矩公式，可得

Ｉ矩 ＝ １
１２

ｗｈ３ （２１）

Ｄ矩 ＝
３ ｔｗｈ３Ｅｓ

（１－ｖ２）１８ｌ
（２２）

分别绘制出矩形和 Ｔ 形截面的弯曲刚度 Ｄ 随着三角形格栅长细比变化的图像，如图 ６ 所示。 当 Ｔ 形截

面和矩形截面面积相同时，Ｔ 形截面的弯曲刚度明显比矩形截面的弯曲刚度大，因此，多级格栅加筋板的抗

屈曲能力高于传统格栅板 １０％。

３　 多级格栅承载能力分析

３ １　 强度破坏理论

在截面积相同的条件下，当材料强度控制结构破坏时，多级格栅具有与普通格栅相同的极限承载能力。
３ ２　 整体屈曲理论

三角形格栅结构进行压缩时有两种屈曲模态［１８］，如图 ７ 所示。 当进行 ｘ 方向的压缩时，σｘ ＞０，σｙ ＝ ０。
模态一情况下，柔度 λ ＝ ５ １４１，约束因子 ｎ ＝ １ ６３６［１１］。 模态二情况下，柔度 λ ＝ ７ １８２，约束因子 ｎ ＝ ２ ２８６。
因此，在 ｘ 轴方向进行压缩时，模态一的屈曲导致最小临界荷载，因此取 ｎ ＝ ２ ２８６。 进行 ｙ 方向的压缩时，
σｘ ＝ ０，σｙ＞０，模态一情况下，柔度 λ ＝ ４ ９９３，约束因子 ｎ ＝ １ ５８９。 模态二情况下，柔度 λ ＝ ４ ４６３，约束因子

ｎ＝ １ ４２１。 因此，在 ｙ 轴方向进行压缩时，模态二产生了最小临界荷载，因此取ｎ＝ １ ４２１。 临界荷载 Ｐｃｒ ＝

ｎ２ＰＥ，其中 ｎ 为约束因子；ＰＥ 为杆件的屈曲荷载，由 ＰＥ ＝
π２

ｌ２
ＥＩ 求得，其中 ｌ 为杆件长度；ＥＩ 为弯曲刚度。 在

截面积相同的条件下，当整体屈曲控制结构破坏时，多级格栅比普通格栅具有更高的屈曲荷载。

图 ６　 Ｔ 形截面与矩形截面的弯曲刚度

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　
图 ７　 三角形格栅的两种屈曲模态

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｗｏ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ

４　 结　 　 语

本文将多级三角形格栅结构等效为均质板结构，采用两种理论进行等效计算。 理论一为面内等效理论，
将两层均质板采用叠加原理进行等效叠加，求得等效弹性模量。 理论二为面外等效理论，通过等效前后弯曲

刚度和拉伸刚度不变，得到等效均质板的厚度与等效模量的计算公式。

２０５
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通过与传统格栅结构进行对比，多级格栅加筋板的刚度相对于传统格栅板有了明显的提高，即多级格栅

加筋板在一定程度上将提高材料的抗屈曲能力，具有更高的弯曲刚度，即具有更好的抗弯和抗屈曲性能，体
现出多级格栅加筋板的优越性。
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（ＺＨＡＮＧ Ｊｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂｏｍｉｎｇ，ＤＵ Ｓｈａｎｙｉ． Ｉｍ ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｉｄ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２３（３）：１５３⁃１５７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ ＦＡＮ Ｈ， ＪＩＮ Ｆ， ＦＡＮＧ Ｄ． Ｕｎｉａｘｉａｌ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００９， ３０
（１０）： ４１３６⁃４１４５．

３０５


