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书书书

前　　言

复合材料的力学分析和研究大致可分为材料力学和结构力学两大部

分，习惯上把复合材料的材料力学部分称为复合材料力学，而把复合材料

结构（如板、壳结构）的力学部分称为复合材料结构力学，这两部分在广义

上也可称为复合材料力学。本书主要介绍复合材料结构力学与复合材料

结构设计的相关内容。

复合材料结构力学，它从简单结构件的角度来分析复合材料结构的

力学性能，把层压材料作为分析问题的起点。层压材料的力学性能可从

宏观力学方法求出，或为了简便和可靠，可用实验方法直接求出。复合材

料结构力学的研究对象为复合材料组成的各种形状的结构元件，如杆、

梁、板、壳等元件及由这些元件组成的各式各样的工程结构件，考虑构件

的边界条件，计算在已知外载荷作用下构件的应力分布与变形。其主要

研究内容包括静力、稳定性分析以及结构优化设计等内容，其中有层压

板、夹层结构和壳结构的弯曲、屈曲等问题。在复合材料结构力学中，层

压板及壳是被当做具有平均性能的单元体，因此在实质上，它就是非各向

同性材料的结构力学。其分析方法以各向异性弹性力学方法为主，同时

采用有限元素法、有限差分法、能量变分法等方法，有关内容将分别在本

书相应章节内加以介绍。

复合材料结构设计部分以飞机复合材料结构为对象，以大量国内外

最新研究成果和资料为基础，以结构设计流程为主线，对结构设计要求、

设计原则和设计方法做了全面、系统、完整的阐述，以期达到指导复合材

料飞机结构设计的目的。由于复合材料的特点，当设计、分析具体实施

时，在很多方面复合材料结构不同于金属结构。铺层设计（含纤维取向设

计）和组合件、整体化设计概念，与结构形式相关的细节设计和连接设计，
１



以及采用低成本工艺技术是复合材料结构设计技术的突出特点。书中对

国内外现已应用的复合材料结构设计要求、设计原则和设计方法，结构设

计选材与许用值确定，层压板与层压壁板设计，连接设计与修理，开口设

计等做了详细介绍；同时对结构验证，结构耐久性／损伤容限设计，疲劳特

性分析，湿热、雷电、腐蚀环境的设计防护等也做了扼要介绍。

全书内容力求系统完整、科学严谨、深入浅出、反映技术最新进展。

书中图文并茂，以利读者尽快掌握复合材料结构力学的基本理论和复合

材料结构设计的基本技术。

本书由赵美英编写了第１至４章，陶梅贞编写了第５至８章。

承蒙中国飞机强度研究所沈真研究员，西北工业大学马祖康教授审

阅了全稿，并提出了宝贵意见，在此表示衷心感谢。

对于书中的缺点和错误，敬请读者不吝指出，以便再版时修正。

编　者

２００７年６月

２此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



总　　序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术

基础，也是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世

纪以来，在党中央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大

干部职工在知识的传承、科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的

辉煌成就；研制、生产了大量武器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为

包括空军、海军、第二炮兵和其他技术兵种在内的合成军队的需要，特别

是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢弹、洲际导弹、人造卫星和核

潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器装备，使我国成为世

界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。国防科技工

业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科研、

试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建

设最重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新

材料，以“两弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提

高了国家的科技水平和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之

地。党的十一届三中全会以来，伴随着改革开放的伟大实践，国防科技工

业适时地实行战略转移，大量军工技术转向民用，为发展国民经济做出了

重要贡献。

国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题

归根到底都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以

“两弹一星”元勋为代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主

义思想和艰苦奋斗、无私奉献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科

技高峰进行了创造性劳动，成为推动我国科技进步的重要力量。面向新
１



世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科技人才，产生和传播国防科技

新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难题当中，具有不可替

代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力推进国防科

技教育特别是高等教育事业的发展。

高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的

知识载体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体

上已落后于当今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对

国防科技高层次人才的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状

况，建立起质量上乘、品种齐全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防

特色专业教材体系，国防科工委全额资助编写、出版２００种国防特色专业

重点教材和专著。为保证教材及专著的质量，在广泛动员全国相关专业

领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、王泽山、陈一坚院士

为代表的１００多位专家、学者，对经各单位精选的近５５０种教材和专著进

行了严格的评审，评选出近２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科学与

技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技

术、力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与

海洋工程、动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与

技术等学科领域。一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院

士、资深专家和一线教师成为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空

航天大学、北京理工大学、华北工学院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大

学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航空航天大学、南京理工大学、

苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科技大学、西南交通大

学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。在全面振

兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，将

为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。

党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快

推进社会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，

对国防科技工业发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提
２



升国防实力，需要造就宏大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴

国防科技工业必须始终把发展作为第一要务，落实科教兴国和人才强国

战略，推动国防科技工业走新型工业化道路，加快国防科技工业科技创新

步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现志向，提供了缤纷的舞

台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的世界观、人生

观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创造出

无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天

将再创辉煌。

３



书书书

第１章 　 复合材料结构分析

１．１　 各向异性体弹性力学基本方程

一、概述

在弹性理论中，各向同性材料的平衡方程、几何方程（即应变 位移关系）、协调方程和本构
方程（即应力 应变关系）已为我们所熟知。连续纤维增强复合材料是各向异性的，对于各向异
性材料，在应用这些方程分析复合材料的小变形、线弹性问题时只须考虑复合材料的各向异
性，修改应力 应变关系即可，而其他各方程都与各向同性材料的相同。

二、各向异性弹性体的应力 应变关系

在各向异性弹性体内取一正六面体单元，尺寸为ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ，坐标系如图１．１所示。

图１．１　 正六面体单元坐标系

在外界因素作用下，单元体的表面上同时存在正应力和剪应力。各应力分量可以统一用张
量符号表示为σｉｊ（ｉ，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ或ｉ，ｊ＝１，２，３）。任一应力分量的前下标表示该应力作用面

１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的外法线所平行的轴，后下标表示该应力分量所平行的轴。对于外法线沿正轴方向的面称为正
面，反之称为负面；当应力分量沿正轴方向时，应力分量为正向，反之应力为负向。应力的正负
号与下标的关系规定如下：正面正向或负面负向的应力均为正，否则为负。例如，当应力分量是
在外法线沿负轴方向的面上时，沿负轴方向的应力分量为正（如图１．１所示应力均为正）。
任何物体在外力作用下处于平衡状态时，物体内部各点之间的距离将发生变化，这就形成

了物体的变形。由于物体变形，所取单元体的棱边长度和夹角都将改变，发生相应的应变。应变
分量统一用张量符号εｉｊ表示。其中线应变εｉｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）是当正应力σｉｉ作用在单元体上时，
单元体中沿下标方向尺寸的变形的度量；剪应变εｉｊ（ｉ≠ｊ）正比于在σｉｊ作用下单元体两棱边所
夹直角的角度改变量。例如，在单元体的ｘＯｙ平面内（见图１．２），在剪应力σｘｙ 和σｙｘ 作用下发
生剪应变γｘｙ，即

γｘｙ ＝ π２－Φ

图１．２　 单元体的ｘＯｙ平面内的剪应变

而剪应变张量定义为

εｘｙ ＝ １２γｘｙ

类似的有

εｘｚ ＝γｘｚ２
，　εｙｘ ＝γｙｘ２

在一般情况下，各向异性体中的每一个应变分量都
是全部应力分量的线性函数。如果用张量形式表示，它们
的关系可写为

σｉｊ ＝Ｃｉｊｋｌεｋｌ （１．１）
式（１．１）称为本构方程，亦即广义胡克定律，其中

［Ｃｉｊｋｌ］称为刚度矩阵。由于应力σｉｊ 和应变εｋｌ都是二阶张
量，故在三维空间中，［Ｃｉｊｋｌ］是一个四阶张量，含有３４ ＝８１个元素，这些元素分别表示一个相
应的弹性常数。但是，在实际材料中，考虑到均质各向异性材料的实际情况，可以使［Ｃｉｊｋｌ］得到
大大简化。

（１）由于应力张量σｉｊ和应变张量εｋｌ，都是对称张量，即σｉｊ ＝σｊｉ，εｋｌ＝εｌｋ，所以Ｃｉｊｋｌ＝Ｃｊｉｌｋ。
于是，［Ｃｉｊｋｌ］的独立分量由原来的８１个缩减为３６个。

（２）由于存在弹性应变能密度函数

Ｕ０ ＝ １２σｉｊεｉｊ

且 Ｕ０
εｉｊ

＝Ｃｉｊｋｌεｋｌ ＝σｉｊ

故可证明Ｃｉｊｋｌ＝Ｃｋｌｉｊ。于是，对均质各向异性材料来说，［Ｃｉｊｋｌ］的独立分量（即独立的弹性常数）
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进一步缩减为２１个。
工程中通常采用简化符号，Ｃｉｊｋｌ＝Ｃｍｎ（ｍ，ｎ＝１，２，…，６），即下标１１＝１，２２＝２，３３＝３，

２３＝４，３１＝５，１２＝６。于是应力和应变的张量符号同工程简化符号有如下对应关系：

σ１１ ＝σ１，　σ２２ ＝σ２，　σ３３ ＝σ３
σ２３ ＝σ４ ＝τ２３，　σ３１ ＝σ５ ＝τ３１，　σ１２ ＝σ６ ＝τ１２
ε１１ ＝ε１，　ε２２ ＝ε２，　ε３３ ＝ε３
２ε２３ ＝ε４ ＝γ２３，　２ε３１ ＝ε５ ＝γ３１，　２ε１２ ＝ε６ ＝γ１２

根据弹性常数的对称关系，可将式（１．１）展开，并用工程简化符号写为

σ１
σ２
σ３
σ４
σ５
σ

熿

燀

燄

燅６

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６

Ｃ３３ Ｃ３４ Ｃ３５ Ｃ３６
对 Ｃ４４ Ｃ４５ Ｃ４６
称 Ｃ５５ Ｃ５６

Ｃ

熿

燀

燄

燅６６

ε１
ε２
ε３
ε４
ε５
ε

熿

燀

燄

燅６

（１．２）

或缩写为

［σｉ］＝ ［Ｃｉｊ］［εｊ］　（ｉ，ｊ＝１，２，…，６） （１．２）′
这就是工程中常用的用应变表示应力的广义胡克定律表达式。如果将刚度矩阵［Ｃｉｊ］求

逆，可得用应力表示应变的另一种形式的广义胡克定律表达式，即

ε１
ε２
ε３
ε４
ε５
ε

熿

燀

燄

燅６

＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６
Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４ Ｓ２５ Ｓ２６

Ｓ３３ Ｓ３４ Ｓ３５ Ｓ３６
对 Ｓ４４ Ｓ４５ Ｓ４６
称 Ｓ５５ Ｓ５６

Ｓ

熿

燀

燄

燅６６

σ１
σ２
σ３
σ４
σ５
σ

熿

燀

燄

燅６

（１．３）

或缩写为

［εｉ］＝ ［Ｓｉｊ］［σｊ］　（ｉ，ｊ＝１，２，…，６） （１．３）′
式中，［Ｓｉｊ］称为柔度矩阵，显然［Ｓｉｊ］＝ ［Ｃｉｊ］－１，或［Ｃｉｊ］＝ ［Ｓｉｊ］－１。

三、弹性应变能

在弹性体受力发生变形的过程中，外力要做功。与此同时，弹性体内部储存能量称为弹性
应变能。在等温或绝热条件下，弹性应变能在数值上等于外力功。弹性体中的弹性应变能用Ｕ
表示。单位体积内的弹性应变能用Ｕ０ 表示，即弹性应变能密度。
根据弹性力学知识，如果在应力（σｘ，σｙ，…，τｘｙ）作用下，单元体的应变状态从（εｘ，εｙ，…，
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γｘｙ）变为（εｘ＋ｄεｘ，εｙ＋ｄεｙ，…，γｘｙ ＋ｄγｘｙ），则在此过程中单位体积内的应变能为

ｄＵ ＝σｘｄεｘ＋σｙｄεｙ＋σｚｄεｚ＋τｙｚｄγｙｚ ＋τｚｘｄγｚｘ ＋τｘｙｄγｘｙ （１．４）
在应变从零缓慢地增加到终值（εｘ，εｙ，…，γｘｙ）的整个加载过程对式（１．４）进行积分，便

得到

Ｕ０ ＝ １２
（σｘεｘ＋σｙεｙ＋σｚεｚ＋τｙｚγｙｚ ＋τｚｘγｚｘ ＋τｘｙγｘｙ） （１．５）

或写成矩阵形式

Ｕ０ ＝ １２
［σｉ］Ｔ［εｉ］ （１．５）′

对于均质各向异性弹性体来说，材料的弹性性质与坐标位置无关。由于弹性应变能密度是
应变分量（εｘ，εｙ，…，γｘｙ）的函数，且仅与应变的最终值有关。因此可以写成

ｄＵ０ ＝Ｕ０εｘ
ｄεｘ＋Ｕ０εｙ

ｄεｙ＋
Ｕ０
εｚ
ｄεｚ＋Ｕ０γｙｚ

ｄγｙｚ ＋
Ｕ０
γｚｘ

ｄγｚｘ ＋Ｕ０γｘｙ
ｄγｘｙ （１．６）

对比式（１．４）与式（１．６）可得

Ｕ０
εｘ ＝σｘ

Ｕ０
εｙ

＝σｙ

Ｕ０
εｚ ＝σｚ

Ｕ０
γｙｚ

＝τｙｚ

Ｕ０
γｚｘ ＝τｚｘ

Ｕ０
γｘｙ

＝τｘ

烍

烌

烎ｙ

（１．７）

将上式代入广义胡克定律表达式（１．２），有

Ｕ０
εｘ
Ｕ０
εｙ


Ｕ０
γｘ

熿

燀

燄

燅ｙ

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ … Ｃ１６
Ｃ２１ Ｃ２２ … Ｃ２６
  

Ｃ６１ Ｃ６２ … Ｃ

熿

燀

燄

燅６６

εｘ
εｙ


γｘ

熿

燀

燄

燅ｙ

（１．８）

如果将上式中的第一式和第二式分别对εｙ 和εｘ 求偏导，可得

２Ｕ０
εｘεｙ

＝Ｃ１２，　 
２Ｕ０

εｙεｘ
＝Ｃ２１

４
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由于导数值与微分顺序无关，所以

Ｃ１２ ＝Ｃ２１
同理，可以证明在其余各刚度系数之间也存在类似关系，即

Ｃｉｊ ＝Ｃｊｉ　（ｉ，ｊ＝１，２，…，６）
这表明刚度矩阵［Ｃｉｊ］是一个对称矩阵。由于柔度矩阵是刚度矩阵的逆矩阵，所以柔度矩阵
［Ｓｉｊ］也必是一个对称矩阵。从而证明了本节二中提到的结论，即均质各向异性材料具有２１个
独立的弹性常数。
若将应力 应变关系式（１．２）代入式（１．５）可得

Ｕ０ ＝ １２
［εｉ］Ｔ［Ｃｉｊ］［εｊ］　（ｉ，ｊ＝１，２，…，６） （１．９）

即

Ｕ０ ＝ １２Ｃ１１ε
２
ｘ＋Ｃ１２εｘεｙ＋Ｃ１３εｘεｚ＋Ｃ１４εｘγｙｚ ＋Ｃ１５εｘγｚｘ ＋Ｃ１６εｘγｘｙ ＋

　　 １２Ｃ２２ε
２
ｙ＋Ｃ２３εｙεｚ＋Ｃ２４εｙγｙｚ ＋Ｃ２５εｙγｚｘ ＋Ｃ２６εｙγｘｙ ＋

　　 １２Ｃ３３ε
２
ｚ＋Ｃ３４εｚγｙｚ ＋Ｃ３５εｚγｚｘ ＋Ｃ３６εｚγｘｙ ＋

　　 １２Ｃ４４γ
２
ｙｚ ＋Ｃ４５γｙｚγｚｘ ＋Ｃ４６γｙｚγｘｙ ＋

　　 １２Ｃ５５γ
２
ｚｘ ＋Ｃ５６γｚｘγｘｙ ＋

　　 １２Ｃ６６γ
２
ｘｙ

（１．１０）

同理，若将应力 应变关系式（１．３）代入式（１．５），可得与式（１．９）相似的另一种表达形式，即

Ｕ０ ＝ １２
［σｉ］Ｔ［Ｓｉｊ］［σｊ］　（ｉ，ｊ＝１，２，…，６）

１．２　 具有弹性对称性的几种典型情况

在均质弹性体内，若过每一点沿不同的方向都具有不同的弹性特性，则称此弹性体为一般
各向异性体，它的独立的弹性系数有２１个；反之，在均质弹性体内，若过每一点沿不同的方向
都具有相同的弹性特性，则此弹性体即为各向同性体，这时独立的弹性系数只有２个。事实上，
复合材料有各种不同程度的对称性，即存在弹性对称面。所谓弹性对称面，就是指相对于该平面
为对称的任意两个方向上的弹性性质都相同。通过利用这种对称性，将会使各向异性材料的独立
的弹性系数进一步减少，从而使广义胡克定律的方程式和应变能密度函数的表达式得到简化。
下面分别对几种常用的弹性对称性材料进行讨论。
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一、具有一个弹性对称面的情况

这种材料存在一个性能对称的正交平面，假设为ｘＯｙ平面，ｚ轴与弹性对称面相垂直，如

图１．３（ａ）所示。根据弹性对称性，当ｚ轴变为相反方向时，如图１．３（ｂ）所示。材料的应变能密

度表达式应保持不变，但坐标ｚ及位移分量ｗ 均变号，因此，

γｙｚ ＝ｖｚ＋
ｗ
ｙ
，　γｚｘ ＝ｕｚ＋

ｗ
ｘ

这两个剪应变将变号，而其余应变分量的符号保持不变。要使应变能密度表达式（１．１０）保持

不变，显然该式中包括γｙｚ，γｚｘ 的一次幂的各项应当为零，于是可得

Ｃ１４ ＝Ｃ１５ ＝Ｃ２４ ＝Ｃ２５ ＝Ｃ３４ ＝Ｃ３５ ＝Ｃ４６ ＝Ｃ５６ ＝０ （１．１１）

这样，独立的弹性常数减为１３个。因此，对于垂直于ｚ轴的平面为弹性对称面的各向异性体来

说，其刚度矩阵Ｃ简化为

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ Ｃ１６

Ｃ１２ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ Ｃ２６

Ｃ１３ Ｃ２３ Ｃ３３ ０ ０ Ｃ３６

０ ０ ０ Ｃ４４ Ｃ４５ ０

０ ０ ０ Ｃ４５ Ｃ５５ ０

Ｃ１６ Ｃ２６ Ｃ３６ ０ ０ Ｃ

熿

燀

燄

燅６６
柔度矩阵Ｓ的简化形式与此完全类似。

图１．３　 单对称材料的坐标系

二、具有三个相互正交的弹性对称面的情况

上面已证明了当材料存在一个弹性对称面时，它有１３个独立的弹性系数。随着材料对称
性程度的增加，独立的弹性系数的数量将继续减少。如果过均质弹性体的每一点有三个相互正
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交的平面都是弹性对称面，则称之为正交各向异性体。
如果材料的弹性性能对正交平面ｙＯｚ也对称，则当ｘ轴改为相反方向时应变能密度表达

式应保持不变，但是γｚｘ，γｘｙ要变号，因此式（１．１０）中包括γｚｘ及γｘｙ的一次幂的各项应当为零，
于是，除了式（１．１１）成立外，还需

Ｃ１６ ＝Ｃ２６ ＝Ｃ３６ ＝Ｃ４５ ＝０ （１．１２）
同样，还可假设该材料的弹性性能对正交平面ｚＯｘ对称，但是不会增加新的等于零的弹

性系数了。也就是说：如果一种材料有两个正交的材料性能对称面，则对于和该两平面相垂直
的第三个平面也必具有对称性。这种正交各向异性材料的独立弹性系数只有９个，它的刚度矩
阵Ｃ简化为

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ ０
Ｃ１２ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ ０
Ｃ１３ Ｃ２３ Ｃ３３ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｃ４４ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｃ５５ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｃ

熿

燀

燄

燅６６

（１．１３）

同理，可以得到简化了的类似的柔度矩阵Ｓ。

三、具有一个各向同性面的情况

这种材料也具有三个互相垂直的弹性对称面，且其中的一个是各向同性的，即在该平面内

图１．４　 横观各向同性图

所有各个方向的弹性性质均相同，该平面即为各向同性面，这样的
弹性体即称之为横观各向同性体（见图１．４）。
假设垂直于纤维方向的ｘＯｙ平面为各向同性平面，当坐标轴ｘ

和ｙ互换时，应变能密度表达式（１．１０）应不变。当εｘ 换为εｙ，εｙ 换
为εｘ，γｙｚ 换为γｘｚ，要求式（１．１０）不变，必须有

Ｃ１１ ＝Ｃ２２，　Ｃ４４ ＝Ｃ５５，　Ｃ２３ ＝Ｃ１３ （１．１４）
将式（１．１１），（１．１２），（１．１４）代入式（１．２），有

σｘ ＝Ｃ１１εｘ＋Ｃ１２εｙ＋Ｃ１３εｚ
σｙ ＝Ｃ１２εｘ＋Ｃ１１εｙ＋Ｃ１３εｚ
τｘｙ ＝Ｃ６６γ

烍
烌

烎１２

（１．１５）

由于ｘＯｙ是材料的各向同性平面，则在这个平面内沿着任何方向都有相同的材料性质，
因此不论坐标轴转过任何角度，应力、应变间都有相同的关系。容易证明

Ｃ６６ ＝ １２
（Ｃ１１－Ｃ１２） （１．１６）

将式（１．１４）及式（１．１６）代入式（１．１３）得横观各向同性材料的刚度矩阵Ｃ表达式为
７
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