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摘  要 

各向异性板是复合材料基本结构形式，其应力边值问题的弹性力学解法成为工程结构受力分析的理论基

础。本文运用多复变函数论的概念，选择典型的边界受力各向异性板，建立求解弹性力学问题的基本方

程与多复函方法。作者通过引入多复变量和坐标代换方法推导出各向异性板的应力场。本文思路与解法

有助于改进复合材料力学的基础理论和研究方法。 
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Abstract 
The anisotropic plate is the basic construction shape of composite materials. The solution method 
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of elastic mechanics for its stress boundary problems must become the basis of loading analysis to 
engineering structures. By using the concept of multiple complex variable functions and selecting 
the typical anisotropic plate to be loaded on the local edge, the basic equations and multiple com-
plex function methods have been established for solving the elastic mechanical problems. By 
means of introducing the multiple complex variables and the coordinate replace method, the 
stress fields of the anisotropic plate have been determined. The train of thought and the solution 
method in this paper may be an aid to improve the basic theory and research method in the com-
posite mechanics. 
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1. 引言 

弹性力学是与工程建设领域关系密切的一门基础学科，在理工科教育及学术研究方面已形成完整的

经典理论，并被广泛应用到土木建筑工程、机械工程、船舶工程、航空航天工程等各个设计项目中。近

百年来，弹性理论不断扩展，出现了许多新的研究领域，例如断裂力学、结构力学、计算力学和复合材

料力学等学科，尤其是先进复合材料的工程应用日益扩张，复合材料弹性力学的理论发展显得更加重要。

多复变函数论是一种更广泛的函数论概念，将常用单变量复变函数理论推广到多维空间复变量的广义复

变函数方法，史济怀，陆启铿等专著中有详细介绍[1] [2]。多复变函数论在高等数学中得到应用，例如关

于整函数导数定理的证明，以及将多复变函数论应用于不定积分计算[3] [4]。毫无疑问，多复函理论的应

用前景与研究潜力非常深厚宽阔，必将成为不同工程领域基础研究与创新应用的强有力工具。自上世纪

开始，科学家们运用复变函数法求解偏微分方程方面做出了巨大贡献，并将复变函数理论不断拓展，开

创了泛复变函数研究的新理论与工程应用方法[5] [6]。随着复合材料工程日益兴盛，推广复变函数法解决

各向异性材料弹性力学问题就必然成为一种有效途径。高健，刘官厅运用广义复变函数方法求解复合材

料板弹性问题，本文作者也用泛复函方法解决复合材料平面应力问题[7] [8] [9]。近年来利用广义复变函

数法求解正交异性材料典型边值问题方面已取得坚实的理论基础，且基本理论和工程应用的研究热潮方

兴未艾。因此，为推动各向异性材料弹性力学问题的深入研究，作者认为有必要对多复变函数方法进行

广泛探索，使其求解方法和相关理论更加完善，并在解决复合材料弹性力学问题上获得新进展。 

2. 复合材料弹性力学的基本理论 

为了叙述清楚，先将有关基础理论列举出来。众所周知，解决弹性力学问题基本方法主要从三个方

面考虑：静力学、几何学和物理学。通常都用应力分量作为基本变量求解平面应力边值问题，忽略体力

时的静力平衡微分方程为： 

0, 0xy xy yx

x y x y
∂ ∂ ∂∂

+ = + =
∂ ∂ ∂ ∂

τ τ σσ
                             (1) 

这组线性齐次微分方程式的通解可用实变函数 ( ),F x y 表示，即： 
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2 2 2

2 2, ,x yy y xx xy xy
F F FF F F

x yy x
∂ ∂ ∂

= = = = = − = −
∂ ∂∂ ∂

σ σ τ                     (2) 

复合材料层合板的宏观力学性能可视为均匀各向异性材料特征，其板内的弹性力学分析可按照平面

应力状态处理。为了便于复合材料力学分析，主要考虑面内形变的物理学性能。在平面应力状态下的各

向异性材料本构关系为： 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x y xy

y x y xy

xy x y xy

a a a

a a a

a a a

= + +


= + + 
= + + 

ε σ σ τ

ε σ σ τ

γ σ σ τ

                               (3) 

式中各个常数 ija 为参考坐标系 ( ),x y 下各向异性材料的柔度系数。平面内的三个应变分量必须满足相容

条件，也就是应变协调方程： 
2 22

2 2
y xyx

x yy x
∂ ∂∂

+ =
∂ ∂∂ ∂

ε γε
                                  (4) 

将应力分量表达式(2)代入物理方程(3)，再将所得的应变分量代入协调方程(4)，由此可导出求解一般

复合材料平面应力问题的基本方程为： 
4 4 4 4 4

1 2 3 44 3 2 2 3 4 0F F F F FA A A A
y x y x y x y x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                      (5) 

式中： 16 66 12 26 22
1 2 3 4

11 11 11 11

2 2 2
, , ,

a a a a aA A A A
a a a a

+
= − = = − =  

基本方程(5)是一个常系数齐次线性偏微分方程，应力函数 F 为实函数，可根据给定边值问题选择合适的

函数类型，以便求得具体问题的解答。以上列出的基本方程作者也在参考文献[8] [9]中提到，本文重新写

出的原因就是便于后面叙述清晰，更利于读者容易理解检验有关公式的正确性。 
在弹性力学书籍中，按应力法求解平面应力边值问题是必须掌握的基础内容，也是十分经典的解题

方法。由于各向异性材料力学的弹性常数多，基本方程中包含较多弹性常数，使得寻找一般解答较为困

难。然而，利用复变函数方法仍可以解决一些典型的复合材料平面应力边值问题，以下举例说明。考虑

一块各向异性材料的平板，在部分边界受到压缩的分布载荷作用，如图 1 所示(图中符号 p 表示单位面积

力，其量纲与应力相同)。 
 

 
Figure 1. Partial edge of anisotropic plate subjected to dis-
tributing pressure and coordinates 
图 1. 各向异性板局部边界受分布力作用及坐标系 
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按照弹性力学一般边界受力分析方法，可根据平面应力边值问题的给定条件和基本方程推导解答。

本例求解过程中主要考虑直边界的面力状态，由图 1 可见需要满足的应力边界条件为： 

( )
( )
( )

, 0 , 0

0, 0 , 0

0, 0 , 0

y xy

y xy

y xy

p a x a b y

x a y

x a b y

= − = < < + =
= = < = 
= = > + = 

σ τ

σ τ

σ τ

                          (6) 

3. 各向异性板应力边值问题的多复变函数解法    

在解决弹性力学平面边值问题时，利用复变函数及其坐标变换法能够求得一些典型的结果，若采用

实函数求解就十分困难。为了寻求各向异性材料弹性力学偏微分方程一般解，需要扩展复变函数的概念

和基本理论。现在引入一个泛复变量 w 与其共轭变量 w ，虚数单位 i ( 2 1i = − )，用直角坐标表示如下： 
,w x qy x gy ihy w x qy x gy ihy= + = + + = + = + −                       (7) 

复常数取为： q g ih= + ， q g ih= − ，即 ,g h 为实数(且规定 0h > )。容易得到以下关系式： 
2 22 , 2 ,q q g q q hi qq g h+ = − = = +  

泛复变量具有以下性质： 

( )( ) ( ) ( )22 2 2 2 2 22ww x qy x qy x gxy g h y x gy h y= + + = + + + = + +  

采用变量代换： X x gy= + ，Y hy= ，则有： 
2 2, ,w X iY w X iY ww X Y= + = − = +  

因此可定义泛复变量的广义长度(模)为： 

( )2 2 2 2 2L w w ww x gy h y X Y= = = = + + = +                      (8) 

引入复变函数 ( )wΨ ，且为 w 的全纯函数。设实变函数 ( ),F x y 可用复变量的全纯函数表达，其偏导

数就可转化为复变函数的导数形式，有如下关系式： 

x

y

F F w F w F FF
x w x w x w w
F F w F w F FF q q
y w y w y w w

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = = + = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = = + = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

                        (9) 

因此可求得二阶偏导数为： 
2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2

2

2

2

xx

yy

xy

F F F FF
w wx w w

F F F FF q qq q
w wy w w

F F F FF q g q
x y w ww w

∂ ∂ ∂ ∂
= = + + 

∂ ∂∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ = = + + 

∂ ∂∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ = = + +

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ 

                       (10) 

为了便于求解图 1 所示的各向异性板应力边值问题，选取应力函数 F 为： 

( ) ( )F C w C w= Ψ + Ψ                                 (11) 

再对应力函数 ( ),F x y 求偏导数可得： 

,x yF C C F qC qC′ ′ ′ ′= Ψ + Ψ = Ψ + Ψ  
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2 2 2 2
xx

yy

xy

F C C C C

F q C q C q C q C

F qC qC qC qC

′′ ′′= Ψ + Ψ = Φ + Φ

′′ ′′= Ψ + Ψ = Φ + Φ

′′ ′′= Ψ + Ψ = Φ + Φ

 

式中， ( ) ( )w w′′ ′′Ψ = Ψ = Φ = Φ，再根据式(2)可将应力分量表示如下： 

( )
( )

( )

2 2 22Re

2Re

2Re

x

y

xy

q C q C q C

C C C

qC qC qC

= Φ + Φ = Φ
= Φ + Φ = Φ 


= − Φ − Φ = − Φ 

σ

σ

τ

                           (12) 

再对应力函数求高阶偏导数，代入四次偏微分方程(5)就可导得下式： 

( ) ( )4 3 2 4 3 2
1 2 3 4 1 2 3 4 0q A q A q A q A C q A q A q A q A C′′ ′′+ + + + Φ + + + + + Φ =  

由此将微分方程转化成求解复数 ( ),q q 的特征方程： 
4 3 2

1 2 3 4
4 3 2

1 2 3 4

0

0

q A q A q A q A

q A q A q A q A

+ + + + = 


+ + + + = 
                            (13) 

根据四次方程的求解方法可确定出四个根( 1 2 3 1 4 2, , ,q q q q q q= = )。现在将 1 2,q q 记为： 

1 1 1 2 2 2,q g ih q g ih= + = + ，且选取 1 2 0h h> > ，可根据方程(13)的四个根来确定出各个参数值。显然四个实

数 1 2 1 2, , ,g g h h 与各向异性材料有关。 

根据图 1 中标注的坐标系，具有以下关系： 

1 1 1 2 2 2cos , cosx x a r x x a b r= − = = − − =θ θ  

1 2 1 1 2 2sin siny y y r r= = = =θ θ  

再将复变量表示为： 

( )
( )
( )
( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1

3 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

cos sin sin

cos sin sin

cos sin sin

cos sin sin

w x q y x g y ih y r g ih

w x q y x g y ih y r g ih

w x q y x g y ih y r g ih

w x q y x g y ih y r g ih

= + = + + = + + 


= + = + + = + + 


= + = + + = + +

= + = + + = + +

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ




              (14) 

对于图 1 所示的面力边界条件，并根据式(12)的应力表达式，可选用以下四个复变函数作为应力函数： 

1 1 2 2 3 3 4 4ln , ln , ln , lnw w w wΦ = Φ = Φ = Φ =  

由此可将应力分量表达式改变成下列多复变函数形式： 

( )
( )
( )

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 1 3 3 2 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 2 2 2 1 3 3 2 4 4

2 Re ln ln ln ln

2 Re ln ln ln ln

2 Re ln ln ln ln

x

y

xy

q C w q C w q C w q C w

C w C w C w C w

q C w q C w q C w q C w

= + + +
= + + + 


= − + + + 

σ

σ

τ

                 (15) 

式中 1 2 3 4, , ,C C C C 为待定复常数。 
为了推导出应力分量的简明表达式，需要进行恰当的坐标转换。对于式(14)的复变量，采用以下代换： 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 2 2 2 1 2 2

2 1 2 3 3 1 2 3 3

2 2 2 4 4 2 2 4 4

cos sin cos , sin sin
cos sin cos , sin sin
cos sin cos , sin sin
cos sin cos , sin sin

g J h J
g J h J
g J h J
g J h J

+ = = 
+ = = 
+ = = 
+ = = 

θ θ β θ β
θ θ β θ β
θ θ β θ β
θ θ β θ β

                     (16) 
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由此容易确定出下列关系式： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 21 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

2 22 1
2 2 1 2 1 2 1

1 2 1

2 21 2
3 3 2 1 2 1 2

2 1 2

2 2
4 4 2 2

2 2 2

sin
tan , cos sin sin

cos sin
sin

tan , cos sin sin
cos sin

sin
tan , cos sin sin

cos sin
sin

tan , cos sin
cos sin

h J g h
g

h J g h
g

h J g h
g

h J g
g

= = + +
+

= = + +
+

= = + +
+

= = +
+

θ
β θ θ θ

θ θ
θ

β θ θ θ
θ θ

θ
β θ θ θ

θ θ
θ

β θ
θ θ

( ) ( )2 2
2 2 2sinh











+ 

θ θ

              (17) 

则可将复变量表示为： 
31 2 4

1 1 1 2 1 2 3 2 3 4 2 4e , e , e , eii i iw r J w r J w r J w r J= = = =ββ β β                   (18) 

通过以上变换关系，可使应力分量表达式转化为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 1 2 1 3 2 3 2 4 2 4

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 1 3 4 2 4

1 1 1 2 1 2 3 2 3 4 2 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 1 2 2 1 2 1 3 2 3

2Re ln ln ln ln

2 Im

2Re ln ln ln ln

2 Im

2Re ln ln ln

x

y

xy

q C r J q C r J q C r J q C r J

q C q C q C q C

C r J C r J C r J C r J

C C C C

q C r J q C r J q C r J

 = + + + 

− + + +

 = + + + 
− + + +

= − + +

σ

β β β β

σ

β β β β

τ ( )
( )

2 4 2 4

1 1 1 2 2 2 3 1 3 4 2 4

ln

2 Im

q C r J

q C q C q C q C










 +  


+ + + + β β β β

            (19) 

下面根据图 1 的应力边界条件确定出式中的几个常数。 
① 对于图 1 右边自由边界 ( ), 0x a b y> + = ， 1 20, 0= =θ θ ，则有： 

1 2 3 4 1 2 3 40, 1J J J J= = = = = = = =β β β β  

( ) ( )1 2 1 3 4 22Re ln ln 0y C C r C C r = + + + = σ  

( ) ( )1 1 2 2 1 1 3 2 4 22Re ln ln 0xy q C q C r q C q C r = − + + + = τ  

可得： 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 3 4

1 1 2 2 1 3 2 4

Re 0, Re 0

Re 0, Re 0

C C C C

q C q C q C q C

+ = + = 


+ = + = 
                        (20) 

② 对于图 1 左边自由边界 ( ), 0x a y< = ， 1 2,π = π=θ θ ，则有： 

1 2 3 4 1 2 3 4, 1J J J J= = = = = =π = =β β β β  

( ) ( ) ( )1 2 1 3 4 2 1 2 3 42Re ln ln 2 Im 0y C C r C C r C C C C = + + + − + + + π =σ  

( ) ( )
( )

1 1 2 2 1 1 3 2 4 2

1 1 2 2 1 3 2 4

2Re ln ln

2 Im 0
xy q C q C r q C q C r

q C q C q C q C

 = − + + + 
+ +π+ + =

τ
 

再利用关系式(20)进行简化，可得以下结果： 

( )
( )

1 2 3 4

1 1 2 2 1 3 2 4

Im 0

Im 0

C C C C

q C q C q C q C

+ + + = 


+ + + = 
                           (21) 
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③ 对于图 1 中间受压边界 ( ), 0a x a b y< < + = ， 1 20, = π=θ θ ，则有： 

1 2 3 4 1 2 3 40, , 1J J J Jπ= = = = = = = =β β β β  

( ) ( ) ( )1 2 1 3 4 2 3 42Re ln ln 2 Imy C C r C C r C C p = + + + − + = −  πσ  

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 3 2 4 2 1 3 2 42Re ln ln 2 Im 0xy q C q C r q C q C r q C q C = − + + + + π+ =τ  

再利用关系式(20)进行简化，可得以下结果： 

( ) ( )3 4 1 3 2 42 Im , Im 0C C p q C q C+ = + =π                         (22) 

通过对上列关系式(20) (21) (22)组合求解，可确定出常数 1 2 3 4, , ,C C C C ，这些都是复数，推导的结果

如下： 

3 2 3 1
1 2

12 12

3 2 3 1
3 1 4 2

12 12

,
2 2

,
2 2

D iD D iDp pC C
D D
D iD D iDp pC C C C

D D

− + = = − 
− + = − = − = = −

π π

π π 

                   (23) 

式中的实常数 1 2 12 3, , ,D D D D 与材料参数 1 2 1 2, , ,g g h h 相关，确定为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1

2 2
12 1 2 1 2 1 2 3 2 1 1 2

,

,

D g g g h h h D g g g h h h

D D D g g h h D g h g h

= − + − = − + − 


= + = − + − = − 
                (24) 

将确定的四个复数代入式(19)后，应力表达式就转化为： 

( ) ( )

2 23 2 3 11 1 1 2
1 2

12 2 3 12 2 4

2 23 2 3 1
1 1 3 2 2 4

12 12

Re ln ln

Im

x
D iD D iDr J r Jp q q

D r J D r J

D iD D iDp q q
D D

 − +
= − 

 
 − +

− − − 


π

−
π

σ

β β β β

 

( ) ( )

3 2 3 11 1 1 2

12 2 3 12 2 4

3 2 3 1
1 3 2 4

12 12

Re ln ln

Im

y
D iD D iDr J r Jp

D r J D r J

D iD D iDp
D D

 − +
= − 

 
 − +

− − − − 
 

π

π

σ

β β β β

 

( ) ( )

3 2 3 11 1 1 2
1 2

12 2 3 12 2 4

3 2 3 1
1 1 3 2 2 4

12 12

Re ln ln

Im

xy
D iD D iDr J r Jp q q

D r J D r J

D iD D iDp q q
D D

π

π

 − +
= − − 

 
 − +

+ − − − 
 

τ

β β β β

 

再对上列表达式中的各个复数分解，经推导可得以下结果： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2
1 3 1 2 2 3 2 1 2 1 1 1 2 2 4

2 2 2 2
1 3 1 2 2 3 2 1 1 2 2 2 1 1 5

3 2 1 3 1 2 5 4

6 2 4 2 5 7 1 4 1 5

8 1 5 1 4 9 2 5 2 4

,
,

h D g D h D g D g g h g g h D

g D h D g D h D h g h h g h D

D iD q D iD q D iD
D g D h D D g D h D
D g D h D D g D h D

− = + = + − + =

+ = − = + − + =

− = + = +

= + = +
= − = − 

                 (25) 
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由此可见，应力分量就容易简化成下列表达式： 

( ) ( )

( ) ( )

( )

6 7 8 91 1 1 2
4 2 3 1

12 12 12 2 3 12 2 4

31 2 1 4
4 2 3 1

12 12 12 2 3

54 1 4
1 2 3 4

12 12 2 3

ln ln

ln

ln

x

y

xy

D D D Dr J r Jp
D D D r J D r J

DD D J Jp
D D D J J

DD J Jp
D D J J

 
= − − − − − +  

 
  = − − + − −  

  
  = − − + −    

π

π

π

σ β β β β

σ β β β β

τ β β β β

               (26) 

该表达式就是各向异性板局部边界加载的应力场解答，完全由实函数组成。 

4. 计算举例 

为了更好理解以上公式中各个参数的特点及应力场分布情况，现在举例说明计算方法。选取各向异

性板的柔度系数为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 1
11 22 66

1 1
12 16 26

60 TPa , 120 TPa , 160 TPa

20 TPa , 30 TPa

a a a

a a a

− − −

− −

= = =

= − = = −
 

则可求得： 

16 66 12 26 22
1 2 3 4

11 11 11 11

2 2 2
1, 2, 1, 2

a a a a aA A A A
a a a a

+
= − = = = = − = = =  

将以上数据代入式(13)可得：        
4 3 2 4 3 2

1 2 3 4 2 2 0q A q A q A q A q q q q+ + + + = + + + + =  

对四次方程求解，可得四个根为： 

1 20.2762 1.07223 , 0.7762 1.01447q i q i= + = − +  

3 40.2762 1.07223 , 0.7762 1.01447q i q i= − = − −  

由此可得： 1 1 2 20.2762, 1.07223, 0.7762, 1.01447g h g h= = = − =     

将四个数据代入式(17)可确定出： 

( ) ( )2 21
1 1 1 1 1

1 1

1.07223sin
tan , cos 0.2762sin 1.07223sin

cos 0.2762sin
J= = + +

+
θ

β θ θ θ
θ θ

 

( ) ( )2 21
2 2 1 1 1

1 1

1.01447sin
tan , cos 0.7762sin 1.01447sin

cos 0.7762sin
J= = − +

−
θ

β θ θ θ
θ θ

 

代换参数 1 2 1 2, , ,J Jβ β 与角度 1θ 的变化关系如图 2 所示。而参数 3 4 3 4, , ,J Jβ β 与角度 2θ 的变化关系曲线与

图 2 相似。 
再利用数据 1 1 2 20.2762, 1.07223, 0.7762, 1.01447g h g h= = = − = 按式(24)和式(25)计算其它实常数，其

结果如下： 

1 2 12

3 4 5

6 7 8 9

0.3526, 0.7584, 1.111
1.1125, 1.4023, 0.5058

1.602, 0.155, 1.643, 1.03

D D D
D D D
D D D D

= = =
= − = − =

= = = =
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并将这些数据代入式(26)，确定出应力分量表达式如下： 

3 14 2 1 1 1 2

2 3 2 4

3 14 2 1 4

2 3

1 2 3 4 1 4

2 3

1.442 0.14 0.471ln 0.295ln

0.3174 0.6826 0.319ln

1.2622 0.145ln

x

y

xy

r J r Jp
r J r J

J Jp
J J

J Jp
J J

π π

π π

π

 −−
= − − − +  

 
 −− = − + +  

  
 − − + = − +    

β ββ β
σ

β ββ β
σ

β β β β
τ

              (27) 

以上说明了应力分量中的各个参数计算方法。 
 

 
Figure 2. Relationship curves of parameter variations in coordinate replace    
图 2. 坐标代换参数变化关系曲线 

5. 结论  

先进复合材料广泛应用于工程承载结构中，并以板壳形式为主，因此对于各向异性板的弹性力学分

析显得更加重要。利用多复变函数论求解各向异性材料弹性力学应力边值问题基本方程已成为一种有效

途径。本文根据各向异性材料力学性能确定平面应力弹性力学的基本方程，叙述了求解偏微分方程的多

复函理论。选择典型的平板边界局部受力实例，按各向异性板应力边值构建求解思路，通过多复变函数

方法确定出应力场的实函数通解，并举例说明表达式中各个参数的计算方法。本文的关键步骤是对多复

变量进行坐标变换，即采用变量代换关系式(16)，将多复变量转化为指数形式，使得复变函数的实部和虚

部就容易分开，这一步对推导应力表达式(26)至关重要，这也是本文主要创新点。本文解析方法简明，所

得结果比较完善，可推广用于一般各向异性体力学基础理论研究。 
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