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ｍｅｔｈｏｄｉｓａｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｃｅｌｌｓ（ＨＦＧＭＣ）
［１５］
ａｎｄｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｄｉｒｅｃｔａｖｅｒ

ａｇｅｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ（ＦＶＤＡＭ）
［１６１７］

．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｓｕｂｃｅｌｌｓｏｆＨＦＧＭＣａｎｄＦＶＤＡＭ ａｒｅｌｉｍｉｔｅｄ

ｔｏｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃｅｌｌｓｗｈｉｃｈ

ｍａｋｅｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｒｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｍｉｎｇ
［１６］
．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｍｉｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｕｂ

ｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｓｕｂｃｅｌｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙｈａｓｂｅｅｎ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｔｈｅｏｒｙｂｙＣａｔ

ｔｕ
［１８］
ｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｂｙＣａｔｔｕ，Ｇａｏ
［１９２０］

ｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄａｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｂｙｄｉ

ｒｅｃｔａｖｅｒａｇｅａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｉｓｍｉｃｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃｓｍｅｔｈｏｄｔｏ３Ｄｂｙｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅａｎｄｎｏｄｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｎａｍｅｄ ａｓ ｎｏｄｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｔｈｏｄ

（ＮＩＣＭ）．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＮＩＣＭ ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔ

ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅｏｆａ２Ｄ ｔｅｘｔｉｌｅｆａｂｒｉｃｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｆｉｌｌａｎｄ

ｗａｒｐｙａｒｎｓａｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｗｉｔｈｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｕｎｄｕｌａｔｉｏｎａｒｅｍｉｍｉｃｋｅｄｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＥＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｗｏｖｅｎａｎｄｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｓａｌｓｏｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

 ﹫﹤

Ｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｈｅｏｒｙ，ＲＶＥ

ａｎｄｓｕｂｃｅｌｌｓｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

牣牏ｉｎＲＶＥｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓｃａｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

牣牏＝ 犡牏牐牀牐＋ 牣牏 （１）

ｗｈｅｒｅ犡牏牐ｉｓｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｇｌｏｂａｌｏｒｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｒａｉｎｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｅｑｕａｌｓｔｏ犡牐牏，牀牐ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅ， ａｎｄ 牣牏ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅ，牏，牐＝１，２，３．

Ｆｉｇ．１ ＲＶＥａｎｄｓｕｂｃｅｌｌｓｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ牣牏，ｓｏｍｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ

ｌｏｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｎｄｉ

ｖｉｄｕａｌｓｕｂｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｕｂ

ｃｅｌｌｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｕｎｉｔｃｅｌｌ．

Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｈａｔｈａｓ

ｂｅｅｎｕｓｅｄｂｙｍａｎｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

∫犓犲牏牐犠犡牏牐ｄ牤＝∫爳犲爴牏犠牣牏ｄ牞 （２）

ｗｈｅｒｅ犠犡牏牐ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆ

ｓｔｒｅｓｓ犲牏牐，ａｎｄ犠牣牏ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ

ｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ爴牏ｉｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅ．

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｈａｓｔｈｅｆｏｒｍｏｆ

∫犓爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐ｄ牤＝∫爳犲爴牏犠牣牏ｄ牞 （３）

ｗｈｅｒｅ爠牏牐牑牓ｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅ．

０３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｌｉｎｅａｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

犡牏牐＝
１

２
（牣牏，牐＋ 牣牐，牏） （４）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｑ．（１）

ｉｎｔｏＥｑ．（４）ｇｉｖｅｓｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎ

犡牏牐＝ 犡牏牐＋ 犡牏牐 （５）

ｗｈｅｒｅ犡牏牐ｉｓｔｈｅｌｏｃａｌｓｔｒａｉｎ．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（５）ｉｎｔｏＥｑ．（３）ｇｉｖｅｓ

∫犓（爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐＋ 爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐＋ 爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐＋

爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐）ｄ牤＝∫爳犲（爴牏犠犡牏牐牀牐＋ 爴牏犠牣

牏）ｄ牞（６）

Ｓｕｐｐｏｓｅ犠犡牏牐＝０，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｖｉｒｔｕａｌｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｓ

∫犓（爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐＋ 爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐）ｄ牤＝∫爳犲爴牏犠牣

牏ｄ牞（７）

ＴｈｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｆｏｒｍｏｆＥｑ．（７）ｉｓ

∑
牉
∫牉犓（爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐＋ 爠牏牐牑牓犡牑牓犠犡牏牐）ｄ牤＝∑牉∫牉爳爴牏犠牣


牏ｄ牞

（８）

Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牣牏ｂｙ

ｎｏｄｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

牣牏＝
牉
爫
牘牉
牣
牘
牏 （９）

ｗｈｅｒｅｌｅｆｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ牉ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃｅｌｌ，

ｒｉｇｈｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ牘ｔｈｅｌｏｃａｌｎｕｍｂｅｒｉｎｓｕｂｃｅｌｌ，牏

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
牉
牣
牘
牏ｔｈｅｌｏｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｎｏｄｅ牘

ｉｎｓｕｂｃｅｌｌ牉ａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牏，
牉
爫
牘
ｔｈｅｓｈａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
牉
爫
牘
，牐＝

牉
爫
牘

牨牐
．

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 牣牏 ｉｎｔｏ

Ｅｑ．（１），ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓ

牣牏＝ 犡牏牐牀牐＋
牉
爫
牘牉
牣
牘
牏 （１０）

Ｔｈｅｎｌｏｃａｌｓｔａｉｎ犡牏牐ｏｆｌｉｔｔｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅ

ｃｏｍｅｓ

犡牏牐＝
１

２
牉
爫
牘
，牐
牉
牣
牘
牏＋

１

２
牉
爫
牘
，牏
牉
牣
牘
牐 （１１）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１０，１１）ｉｎｔｏＥｑ．（８）ｇｉｖｅｓ

ｔｈｅｂａｓｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｎｓｔｉｔｕ

ｔｉｖｅｍｏｄｅｌ．

∑
牉

牉
牣
牚
牑
牉
爦牑牚牏牘犠

牉
牣
牘
牏＋∑

牉

犡牑牓
牉
爞牑牓牏牘犠

牉
牣
牘
牏＝∑

牉

牉
爴牏牘犠

牉
牣
牘
牏

（１２）

ｗｈｅｒｅ

牉
爦牑牚牏牘＝∫牉犓爦牑牚牏牘ｄ牤

牉
爞牑牓牏牘＝

１

２∫牉犓（爠牏牐牑牓
牉
爫
牘
，牐＋ 爠牐牏牑牓

牉
爫
牘
，牐）ｄ牤

牉
爴牏牘＝∫牉爳爴牏

牉
爫
牘
ｄ牞

爦牑牚牏牘＝
１

４
爠牏牐牑牓

牉
爫
牚
，牓
牉
爫
牘
，牐＋

１

４
爠牏牐牓牑

牉
爫
牚
，牓
牉
爫
牘
，牐＋

１

４
爠牐牏牑牓

牉
爫
牚
，牓
牉
爫
牘
，牐＋

１

４
爠牐牏牓牑

牉
爫
牚
，牓
牉
爫
牘
，牐

Ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

牣牏（牀牐）＝ 牣牏（牀牐＋ 爧牐） （１３）

ｗｈｅｒｅ爧牐ｉｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牐

ｏｆＲＶＥ．

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑ．（１２）ｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＥｑ．（１３），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
牉
牣
牘
牑＝

牉
爦爞牑牘牔牕犡牔牕＋

牉
爺
牘
牑 （１４）

ｗｈｅｒｅ
牉
爦爞牑牘牔牕ｉｓａｆｏｕｒｏｒｄｅｒｔｅｎｓｏｒｔｈａｔｉｓｒｅｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｈａｐｅｏｆｓｕｂｃｅｌｌａｎｄｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄ
牉
爺
牘
牑ｔｈｅｔｗｏｏｒｄｅｒｔｅｎｓｏｒｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｍｏｕｓｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｉｎ

ｔｅｇｒａｌｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ

犡牏牐＝
１

爼∫犈爾
１

２
（牣牏牕牐＋ 牣牐牕牏）ｄ爳 （１５）

犲牏牐＝
１

爼∫爼犲牏牐ｄ牤 （１６）

ｗｈｅｒｅ犈爾 ｉｓｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｏｆＲＶＥ，ａｎｄ爼ｔｈｅｖｏｌ

ｕｍｅｅｎｖｅｌｏｐｅｄｂｙｏｕｔｌｉｎｅｏｆＲＶＥ．牣牏ａｎｄ牕牐ａｒｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ

ｗｅｉｇｈｔｏｆ犈爾．

ＴｒａｎｓｌａｔｉｎｇＥｑ．（１６）ｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｆｏｒｍ，

ｗｅｈａｖｅ

犲牏牐＝
１

爼∑牉

牉
爼
牉
爠牏牐牑牓
牉
爼 ∫牉犓犡牑牓ｄ牤＝

∑
牉

牉
爼
牉
爠牏牐牑牓（犡牑牓＋

牉
犡牑牓）

爼
（１７）

ｗｈｅｒｅ
牉
犡牑牓ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｃａｌｓｔｒａｉｎｏｆｓｕｂｃｅｌｌ．

Ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｎｏｄａｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｓ

牉
犡牑牓＝

１
牉
爼∫牉犓犡牑牓ｄ牤＝

１

２
牉
爫
牘
，牓
牉
牣
牘
牑＋

１

２
牉
爫
牘
，牑
牉
牣
牘
牓

（１８）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｔｒｅｓｓｉｓ

ｃｈａｎｇｅｄｔｏ

犲牏牐＝∑
牉

牉
爼

爼
（
牉
爠牏牐牑牓犡牑牓＋

牉
爠牏牐牑牓

牉
爫
牘
，牓
牉
牣
牘
牑） （１９）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１４）ｉｎｔｏＥｑ．（１９）ａｎｄｐｅｒ

ｆｏｒｍｉｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｇｌｏｂａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｇｌｏｂａｌｓｔｒａｉｎ

１３１Ｎｏ．１ ＳｕｎＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴｅｘｔｉｌｅＦａｂｒｉｃＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅ…



犲牏牐＝ 爠牏牐牑牓犡牑牓＋ 爴牏牐 （２０）

ｗｈｅｒｅ

爠牏牐牑牓＝ ∑
牉

牉
爼

爼
（
牉
爠牏牐牑牓＋

牉
爠牏牐牔牕

牉
爫
牘
，牕
牉
爦爞牔牘牑牓）

爴牏牐＝∑
牉

牉
爼

爼
（
牉
爠牏牐牑牓

牉
爫
牘
，牓
牉
爺
牘
牑）

Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ爠牏牐牑牓ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｈｏｍｏｇ

ｅｎｉｚｅｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｔｅｎｓｏｒ．

 ﹫﹤﹤﹦

﹥﹦﹫﹩

 ┐﹥┌┄┋┃┇┄│┅┄┈┉┈

Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｙａｃｕｂｉｃａｌＲＶＥｔｈａｔｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｂｙａｓｅｔｏｆ

ｈｅｘａｈｅｄｒｏｎ（Ｆｉｇ．３），ｔｈｅｍｅｓｈｈａｓ１３０４ｓｏｌｉｄｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｎｄ１７１５ｎｏｄｅｓ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｏｆｆｉｌｌｅｑｕａｌｓｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｗａｒｐａｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＲＶＥｅｑｕａｌｓｔｏ１，ｉ．ｅ．牓＝１０，ａｎｄ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆＲＶＥｅｑｕａｌｓｔｏ０４．Ｓｉｎｕｓｏｉｄｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｓ牆，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｃｕｂｉｃ

Ｂｓｐｌｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌ

ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ爼ｆｉｓ

爼ｆ＝
１０（４犧＋ １）

３
牃牄 （２１）

ｗｈｅｒｅ牃ａｎｄ牄ａｒｅｈａｌｆｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｆｉｂｅｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ０５牃ｉｓ犧牄，ｔｈｅｖａｌ

ｕｅｏｆ犧ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ犧＝０７５ａｎｄ牄＝０２牃，Ｅｑ．（２１）ｉｓ

ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓ

牃＝ ０３７５燈爼槡 ｆ （２２）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２２），ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｏｆ牃ｃａｎｂｅｇａｉｎｅｄｂｙｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２ ＲＶＥｏｆｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

 ┐﹥┇┇┄│┅┄┈┉┈

ＲＶＥｏｆｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４．ＴｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＶＥａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓ１８２４ｓｏｌｉｄｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｎｄ２２８１ｎｏｄｅｓ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ

ｌｅｎｇｔｈｏｆＲＶＥｉｓｅｑｕａｌｔｏ２，ｉ．ｅ．牓＝１０．犤ｉｓ

ｂｒａｉｄａｎｇｌｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ＲＶＥａｒｅ２牓·ｃｏｓ犤ａｎｄ２牓·ｓｉｎ犤ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｒａｉｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｗｏｖｅｎｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅａｓｓｈｏｗｎｂｙＥｑ．（２１）．

Ｆｉｇ．４ ＲＶＥｏｆｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

 ﹦﹫﹤﹢﹦

Ｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈａｖｅａｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘａｒｅｒｅｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｒａｍｉｃ

ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ

爠′牞＝ 爠牞
爼牞－ 爼牤

爼牞
（２３）

ｗｈｅｒｅ爠′牞ｉｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｕｌｅ，爠牞ｔｈｅｍｏｄｕｌｅ

ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，爼牞ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｎｅｇｌｅｃｔｐｏｒｏｓｉｔｙ，

ａｎｄ爼牤ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ．

Ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ｖａｌｕｅａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｖｅｎａｎｄｂｒａｉｄｅｄ

ｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｐｈａｓｅｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ２％ ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅ

ｔｅｒｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ

ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ３５ＧＰａ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘａｒｅ４０％ ａｎｄ６０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｆｉｂｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘａｒｅ１１５％

ａｎｄ８５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

━ ┉┇━┅┇┄┅┇┉┈┄┇┃│┉┇┍

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｒｅｄｕｃｅｄ

Ｆｉｂｅｒ Ｍａｔｒｉｘ Ｆｉｂｅｒ Ｍａｔｒｉｘ

爠１燉ＧＰａ ２００ ３５０ １４２５ ３００４

爠２（爠３）燉ＧＰａ ２００ ３５０ １４２５ ３００４

犨１２（犨１３） ０２５ ０２ ０２５ ０２

犨２３ ０２５ ０２ ０２５ ０２

ＢａｓｅｄｏｎＲＶＥｏｆｗｏｖｅｎａｎｄｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＮＩＣＭ ｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆ

ＦＥＭ．

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＮＩＣＭ ａｒｅ

ｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＦＥＭ ａｎｄ

Ｒｅｆ．［６］．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｈｅｘａｈｅｄｒａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｕｓｅ

ｓｍａｌｌｍｏｕｎｔｓｕｂｃｅｌｌｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｉｍｌｙ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｓｃｌｏｓｅｔｏＦＥＭ ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌ

ｕｅｓ
［６］
．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＮＩＣＭ ｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄａｃｃｕ

ｒａｔｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｅｄｉｃｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｆｏｒｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｂｒａｉｄｅｄａｎｇｌｅ

ｉｓ３０°，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＩＣＭ ａｎｄＦＥＭ ａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＴａｂｌｅ３．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｖ

━ ┈┊━┉┈┄┌┄┋┃┄│┅┄┈┉┈

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＮＩＣＭ ＦＥＭ Ｒｅｆ．［６］

爠１燉ＧＰａ ２１４３７７ ２１３１５５ ２１４

爠２燉ＧＰａ ２１４４９３ ２１３１５５ ２１４

爠３燉ＧＰａ １２２７３３ １１３１０６ －

爢２３燉ＧＰａ ５３０５７５ ４６２０９９ －

爢１３燉ＧＰａ ５３１１７５ ４６２０９９ －

爢１２燉ＧＰａ ８７４０１３ ８７０３１８ －

犨２３ ０２４０４９１ ０２４６６２８ －

犨１３ ０２４１４４６ ０２４６６２８ －

犨１２ ０１９６５８２ ０１９３５２７ ０１７

━ ┈┊━┉┈┄┇┄│┅┄┈┉┈

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＮＩＣＭ ＦＥＭ

爠１燉ＧＰａ ２２２２５８ ２２１７５４

爠２燉ＧＰａ ２０５３９７ ２０５０５９

爠３燉ＧＰａ １２５３５０ １２０１５５

爢２３燉ＧＰａ ５２４１４３ ４７２２５５

爢１３燉ＧＰａ ５３１７３５ ４９２１４７

爢１２燉ＧＰａ ８８６５１３ ８９２４７７

犨２３ ０２４６１１６ ０２４７７０３

犨１３ ０２３０６２１ ０２３２５６７

犨１２ ０２１０２４３ ０２１０７０５

ｅｌｏｐｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｌｓｏａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｂｒａｉｄｅｄｆａｂ

ｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｏｍｅｏｔｈｅｒｅｆｆｏｒｔｓａｒｅｄｏｎｅｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ２Ｄｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｅ， ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｅａｎｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅ，ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｅ，Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ犨１２ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ犨２３ａｎｄ犨１３

ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｂｕｔ犨１２ｈａｓｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌ

ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈａｓｌｉｔｔｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮＩＣＭ ａｎｄＦＥＭ．

Ｆｏｒ２Ｄｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｖａｒｉａ

３３１Ｎｏ．１ ＳｕｎＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴｅｘｔｉｌｅＦａｂｒｉｃＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅ…



Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｗｏ

ｖｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅ，

ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｅａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ（Ｆｉｇ．７）ａｒｅｓｉｍｉ

ｌａｒｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＦｉｇ．６，ｓｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｒａｉｄｅｄａｎｇｌｅｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｂｒａｉｄ

ａｎｇｌｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅａｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓ＂１＂ａｎｄ＂２＂ｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｉｌｌｔｈｅａｎｇｌｅｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ４５°，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎ

犨１３ａｎｄ犨２３．

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｂｒａｉｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

 ﹤﹤﹫

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｅｘａｈｅｄｒａｌｓｕｂｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｉｔｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｖｅｎａｎｄｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｏｖｅｎａｎｄ

ｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｂｕｉｌｔｂｙＲＶＥｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｌｌ，ｗａｒｐｙａｒｎｓａｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ

ｃｕｂｉｃＢｓｐｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓ

ｓｉｎｕｓｏｉｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅ

４３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｂｒａｉｄｅｄａｎｇｌｅｆｏｒｂｒａｉｄｅｄｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓ

ｔｅｒｓａｎｄｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ

ＮＩＣＭ ｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｗｅｌｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆＦＥＭ．

┇┃┈：

［１］ ＭｏｈａｍｅｄＭ Ｈ，ＢｏｇｄａｎｏｖｉｃｈＡＥ，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＬＣ，

ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＳＡＭＰＥＪ，２００１，１１：８

１７．

［２］ ＩｓｈｉｋａｗａＴ，ＣｈｏｕＴＷ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８２，１７：３２１１３２２０．

［３］ ＩｓｈｉｋａｗａＴ，ＣｈｏｕＴＷ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９８３，２１（１２）：１７１４１７２１．

［４］ ＮａｉｋＲＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｖｅｎａｎｄｂｒａｉｄｅｄｆａｂｒｉｃｒｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｒ］．ＮＡＳＡＣＲ１９４９３，１９９４．

［５］ ＺｈａｎｇＹＣ，ＤａｉＹ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｌａｍｉ

ｎａｔｅ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＣＣＭ燉９．Ｍａｄｒｉｄ：［ｓ．

ｎ．］，１９９３：６２８６３４．

［６］ ＭｉｔａｌＳＫ，ＭｕｒｔｈｙＰＬＮ，ＣｈａｍｉｓＣＣ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆｐｌａｉｎ ｗｅａｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｒ］．

ＮＡＳＡＴＭ１０７１６５，１９９６．

［７］ ＷｈｉｔｃｏｍｂＪＤ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｌａｉｎｗｅａｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｒ］．ＮＡＳＡ ＴＭ１０１６７２，

１９８９．

［８］ ＷｈｉｔｃｏｍｂＪ，ＷｏｏＫ，ＧｕｎｄａｐａｎｅｎｉＳ．Ｍａｃｒｏｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｘｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊ

ＣｏｍｐｏｓＭａｔｅｒ，１９９４，２７：６０７６１８．

［９］ ＡｉｔｈａｒａｊｕＶ Ｒ，ＡｖｅｒｉｌｌＲ Ｃ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
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基于节点插值子胞模型的纺织复合材料力学性能预测

孙 杰 宋迎东 高希光 孙志刚

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：节点插值子胞模型是一种通过虚位移原理和代表性

体积单元建立宏观和细观应变之间关系的细观力学方法。

采用节点插值子胞模型进行二维纺织纤维增强陶瓷基复合

材料的力学性能预测。分别建立二维平纹和交叉编织复合

材料单胞的细观结构分析模型，分别采用三次Ｂ样条和正

弦曲线来模拟经纱和纬纱的截面和弯曲形式，并根据纤维

和基体中的孔隙含量对其模量进行折减，采用节点插值子

胞模型进行宏观力学性能预测，并分析了细观结构参数和

纤维体积含量对材料力学性能的影响。节点插值子胞模型

的预测结果与有限元法比较表明：采用节点插值子胞模型

进行二维平纹和交叉编织陶瓷基复合材料力学性能预测的

有效性和可行性。

关键词：纺织复合材料；力学性能；陶瓷；节点插值子胞模

型
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