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Abstract 
The finite element analysis of stress and displacement components for a two-end clamped lami-
nated beam subjected to a pair of concentrated forces is carried out by means of ANSYS10.0. The 
distributions of stress and displacement components on different (longitudinal and transverse) 
cross-sections are discussed. Results show that the distribution of bending normal stress on two 
clamped sides is different from one on other transverse cross-sections. The bending normal stress 
varies on the fixed sides in a robustly nonlinear fashion. It changes within most range of other 
transverse cross sections in a linear way while it varies in the vicinity of interface between two 
materials in a slowly nonlinear way. There is only one neutral axis on the fixed sides and the other 
transverse cross sections, which resides in the same location inside the material with bigger stiff-
ness. 
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摘  要 

本文采用ANSYS10.0对两端固支叠合梁在集中力作用下的应力和位移进行了有限元分析，探讨了不同(纵
向和横向)截面上应力与位移分布规律。结果表明：固支边与其它横截面上弯曲正应力分布规律是不同的，

固支边上弯曲正应力按强非线性变化，而它在其它横截面绝大数区域上按线性变化的同时而在其它横截

面界面附近较小区域上它按弱非线性变化；固支边与其它横截面上中性轴都只有一个且均位于材料刚度

相对较大的同一位置。 
 
关键词 

叠合梁，固支端，有限元分析，应力，位移 

 
 

1. 引言 

叠合梁被广泛应用于实际工程中，如吊车梁、汽车板簧等。目前对集中荷载作用下两端简支叠合梁(无、

有销钉或加砌块)的弯曲正应力分布规律进行了电测实验和基于材料力学理论知识的理论分析研究[1]-[3]。
史丽娟等[4]采用三角级数和层间光滑接触连续条件导出了叠层梁在集中载荷作用下计算层间压力的精确

公式。纪多辙等[5]和高荣誉等[6]先后运用状态空间法导出了两端简支层合梁在任意横向荷载作用下的应

力和位移精确解。然而针对两端固支叠合梁弯曲问题的研究成果，尤其是两端固支叠合梁弯曲时其固支

边上弯曲正应力分布规律的研究成果，尚未见报道。 
本文采用 ANSYS10.0 对两端固支叠合梁在一对称横向集中荷载作用下的应力和位移进行了有限元

分析，探讨了不同纵横向截面上应力和位移的分布规律，得到了一些与材料力学梁理论拟相同和不同的

规律。 

2. 有限元建模 

考虑如图 1 所示的两端固支叠合梁。梁的上、下层是由铝和钢材材料组成的，上、下层材料的弹性

模型 E 和泊松比 µ ，宽度 b、高度 h 和长度 L，详见表 1 所示。梁上边作用了一对横向集中荷载力 F/2，
其作用位置到固支边的距离为 a，其值见表 1。整个梁高度记为 H = 2 h。图 1 所示的直角坐标系 0 xz，其

中 x 轴平行于梁的轴线，位于梁的上边，向右为正，z 轴沿竖直方向，位于梁的左边，向下为正。梁的左、

右固支边边界条件为：纵向位移 0, 0x Lu = = 和横向位移 0, 0x Lw = = 。采用如下几点假设：1) 梁的上、下两

层梁材料之间完全粘接，即无相对滑动；2) 梁处于平面应力状态；3)上、下层材料为均质、各向同性、

线弹性材料。利用 ANSYS10.0 程序，对整个求解区域使用 Plane42 单元进行有限元网格剖分，上、下梁

沿梁高度方向各划分为 12 等分，而沿梁轴向方向由左集中力作用处到左固支边、由右集中力作用处到右

固支边以及这两个集中力作用处之间各划分为 20、48 和 20 等分，接下来将左、右固支边上所有节点的

横向和纵向位移设定为零，最后加上集中力，有限元计算模型见图 2 所示。利用 ANSYS10.0 有限元分析

所得的位移和应力分量计算结果，从而可以获取三个典型横截面( 0 1 20x L = ， 和 0.5)上弯曲正应力 xσ 和

切应力 xzτ 与坐标 z 关系曲线，还获取了三个典型纵向截面( 0 0.5z H = ， 和 1)上弯曲正应力 xσ 和横向位移

w 与坐标 x 关系曲线，分别示于图 3~6 中。 

3. 建模结果分析 

为了探讨不同横截面上的弯曲正应力 xσ 分布特征，我们选取三个典型横截面(包括固支边 0x L = ， 
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Table 1. Material and geometry parameters of a laminated beam 
表 1. 叠合梁的材料和几何参数 

材料 E(Gpa) b(mm) h(mm) L(mm) a(mm) 

铝梁 72 40 40 380 90 

钢梁 210 40 40 380 90 

 

 
Figure 1. Two ends-fixed laminated beam 
图 1. 两端固支叠合梁 

 

 
Figure 2. Finite element model 
图 2. 有限元模型 

 

 
Figure 3. Bending normal stress σx vs. coordinate z 
图 3. 弯曲正应力 σx与坐标 z 关系 

 

其它两个横截面 1/20 和 1/2)，其上弯曲正应力 xσ 与坐标 z 的变化曲线如图 3 所示。由图 3 可见，可以得

出所有横截面的中性轴唯有 1 个，都位于材料刚度(钢梁)较大一侧的同一位置，即界面以下的距离约为 
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Figure 4. Bending normal stress σx vs. coordinate x 
图 4. 弯曲正应力 σx与坐标 x 关系 

 

 

Figure 5. shear Stress τxz vs. coordinate z 
图 5. 切应力 τxz与坐标 z 关系 

 

 
Figure 6. Transverse displacement ω vs. coordinate x 
图 6. 横向位移 ω与坐标 x 的关系 
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H/8。另外，各横截面上弯曲正应力 xσ 沿梁的整个高度方向都可分为三个区域：0~0.45H、0.45H~0.55H
和 0.55H~H。对 1 2x L = 横截面而言， xσ 在 0~0.45H 范围内全为压应力的同时，它沿梁高度方向按线性

分布，其最大压应力 ,maxxσ − 出现在上层梁(铝梁)上边；而它在 0.55H~H 范围内全为拉应力且沿梁高度方向

也按线性分布，其最大拉应力 ,maxxσ + 出现在下层梁(钢梁)底边；然而，它在 0.45H~0.55H 范围内均为压应

力的同时它沿梁的高度方向按微弱非线性变化， 1 2x L = 横截面上的弯曲正应力分布特点是因为梁中截

面所受的是正弯矩，即材料力学中梁弯曲时上层纵向纤维受压下层纵向纤维受拉。然而对 1 20x L = 横

截面来讲， xσ 在 0~0.45H 范围内表现为拉应力，沿高度方向呈线性分布，其最大拉应力 ,maxxσ + 出现在铝

梁上表面； xσ 在 0.55H~H 范围内都为压应力且沿高度也呈线性分布，其最大压应力 ,maxxσ − 出现在钢梁下

表面； xσ 在 0.45H~0.55H 范围内均为拉应力且沿梁的高度方向按微弱非线性变化， 1 20x L = 横截面上

的 xσ 分布特征是由于该横截面上的弯矩为否，所以它表现为中性轴以上的纵向纤维受拉而中性轴以下的

纵向纤维受压。与上述两个横截面上 xσ 分布规律截然不同的是 0x L =  (固支边)，因为固支边上 xσ 沿整

个梁高度方向都呈现相对较强的非线性分布，且离叠合梁上、下边越近，它的非线性变化越显著，其最

大拉应力 ,maxxσ + 出现在材料刚度相对较弱的铝梁上边，而其最大压应力 ,maxxσ − 出现在材料刚度相对较大的

钢梁底边。固支边上 xσ 的上述分布特征，这是采用现代有限元技术和软件获得的，但是用材料力学梁弯

曲理论无法获得上述结论。 
另外，我们还选取了 3 个不同纵向截面( 0 0.5z H = ， 和 1)，其上弯曲正应力 xσ 随着纵向坐标 x 的变

化曲线如图 4 所示。由图 4 可知，这三个纵向截面上的弯曲正应力 xσ 轴线分布基本相同，大致可分为三

个区域：0~0.35 L，0.35 L~0.75 L 和 0.75 L~L。第一， xσ 在 0.35 L~0.75 L 范围内沿轴向变化非常缓慢，

可是在 0~0.35 L 和 0.75 L~L 范围内沿轴向的变化相对较快，但是到固支边上其变化最为显著。根据材料

力学梁的理论可知，两个集中力之间的所有横截面上只有弯矩且恒为常数(属于纯弯曲)，同时该区域因离

固支边相对较远而受固支边约束影响相对较小的原因，所以其上弯曲正应力 xσ 基本上遵守材料力学纯弯

曲梁理论时弯曲正应力分布规律，但是由于固支边附近的 0~0.35 L 和 0.75 L~L 区域受固支边约束的影响

大的原因，导致该区域上 xσ 沿高度方向和轴线方向分布出现非线性变化的特点，虽然这与材料力学梁上

xσ 沿梁高度方向和轴向方向均为线性变化不同，因为此区域横截面上除了弯矩之外还有剪力作用(属于横

力弯曲)，而按材料力学的梁理论仍然采用纯弯曲时的弯曲正应力公式进行计算，当然会导致上述两者之

间的差异。第二，在 0~0.35 L 和 0.75 L~L 范围内，在钢梁(材料刚度相对较大)底边上沿轴线方向的 xσ 变

化比在铝梁(材料刚度相对较小)顶边上沿轴向方向的 xσ 变化要大。第三，在梁顶边( 0z H = )上 xσ 随着轴

线方向的变化曲线出现突变点，这正是因为集中力作用点处。 
接下来，我们还获取了上述三个不同横截面( 1 200x L = ， 和 1/2)上切应力 xzτ 沿高度方向的分布曲线，

如 5 所示。由图 5 可知，在跨中( 1 2x L = )横截面上各点切应力 xzτ 都为零，这是由于梁的几何、约束条

件和荷载均对称于梁中横截面所致的，按照材料力学的梁理论可知，此截面上的剪力为零，所以该截面

上各点切应力 xzτ 均为零。而在固支边( 0x L = )和临近固支边的横截面( 1 20x L = )上的切应力 xzτ 分布与

“材料力学”梁横截面上 xzτ 分布是截然不同的(根据材料力学横力弯曲时的梁理论，横截面上 xzτ 按抛物

线分布，即梁顶、底边处 xzτ 为零，而中性轴上 xzτ 达到最大值)，但是对于两种不同材料做成的叠合梁， xzτ
沿 0x L = 和 1/20 横截面为一条梁顶、梁底相对较小(不为零)而叠合梁界面以下(材料刚对相对较大)某处

相对较大的非二次抛物线分布，同时其最大切应力 ,maxxzτ 不在叠合梁上、下梁接触界面处，而是位于材料

刚度相对较大的钢梁中。在固支边上 xzτ 沿高度方向的变化比其它横截面上 xzτ 沿高度方向的变化更加剧

烈。 
图 6 给出了不同纵向界面( 0 0.5z H = ， 和 1)上横向位移 w 随坐标 x 的变化曲线。由图 6 可见，这 3

条横向位移曲线为一半个正弦波，除了梁上表面横向位移曲线在集中力作用处发生突然增大之外，其它
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区域上这三条横向位移 w 沿轴线方向几乎处处重合，由此可见，这些区域上横向位移 w 沿梁高度方向几

乎不变化，可以按照材料力学的梁理论来计算横向位移。 

4. 结论 

本文正对两端固支不同材料叠合梁在集中荷载作用下的应力和位移进行了有限元分析，得到了如下

结论：1) 不同横截面上弯曲正应力分布曲线是不同的，在接触界面附近区域内，它都呈现缓慢非线性变

化，在固支边与上、下梁界面附近以外的横截面上，它沿梁高度方向按线性变化，但是在固支边上它沿

梁高度方向按非线性变化，而且距离梁上或下边越近，其非线性变化越强；2) 所有横截面的中性轴都只

有 1 个，都位于材料刚度相对较大一侧的同一位置；3) 固支边与其它横截面上的切应力分布规律是不同

的，而且它们与材料力学梁横截面上的切应力分布也是不同的。 
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