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一、中文摘要 

本研究採用兩種方法（預浸樹脂編織
成型法及純纖維編織後再含浸樹脂成型
法）來研製桁架式三明治複合材料構件。
本研究所開發的桁架式三明治複合材料結
構件可用作減重型的結構件，且其內可作
各方向性的電路的配線，液、氣壓管的配
管，較現今的各類複合材料所開發的產品
更具減重與使用性。 

茲就複合材料構件的力學行為分析、
破壞模態分析、挫曲強度分析、最佳化設
計、實體製造及實驗量測等方面進行研
究。並應用最佳設計方法設計桁架心材的
組成方式，結合破壞準則及最佳設計方法
以尋求桿件的最佳編織角度與層數，以尋
求最佳的構件排列方式，使得桁架式三明
治複合材料構件的重量輕、強度大，且能
承受載重最大。 

關鍵詞：複合材料，桁架、三明治結構、
最佳設計、破壞分析、製程。 

 

Abstract 

Composite sandwich structures have 
been widely used in the fields of mechanical, 
marine and aerospace engineering. In general, 
honey comb, plastic foam or corrugated 
plates have been used to make the core of the 
composite sandwich structures. In this project, 
a truss-type sandwich structure is developed. 
This structure can create more space in the 
core for, e.g., placing pipes or storing oil. The 
goal of this project  is accomplished via 
strength analysis, optimum design, 
manufacturing process, nondestructive 
evaluation and testing of the truss-type 
sandwich structures. The project will 

comprise three sub-projects which will study 
in depth on topics in the above areas. Find 
failure strength of truss sandwich composite 
structures for different designs and determine 
material properties by specimen testing. 

Keywords: composite materials, truss, 
sandwich structure, reliability, optimal design, 
fatigue design, nondestructive evaluation, 
manufacturing process. 

 

二、緣由與目的 

複合材料三明治構件具強度高、重量
輕，耐腐蝕且抗彎性佳的優點，非常適合
取代部份金屬結構構件，以降低其他的耗
用，如飛機機身及機翼部份，可減少油料
的使用。另現今已大量採用複合材料三明
治構件在建築體的材料方面，然材料所佔
有的體積較大，甚且其內部空間多為填充
發泡材料。但是發泡材料的脆性較高，故
受衝擊時結構中間發泡材料層強度較低
容易成為首先破壞處，而承受衝擊的能力
較弱，且內度空間無法善加利用。因此；
本計劃在一定的強度下，如能再行改變內
部填充空間並善加運用，不但可達體積的
減小，甚可善用內部空間，供電路、液壓
等管路佈施或作油料儲存之用。有鑑於欲
發展可達多方向性佈線的桁架式三明治
複合材料結構，以達到強度高、減重、減
空間、耐磨蝕等目的。 

過去國內外學者對複合材料進行各
種受力情況研究[1-3]，而 Whiteney 及多
位學者以有限元素研究三明治結構的力
學行為 [4-6]，而其 Adali 及多位學者以
最佳化的考量設計複合材料板件或三明
治構件 [7-9]。在製程方面；材料的選用
與成化製程皆有可查[10-11]，對其檢測方
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式另因材料不同於金屬材料而另定之
[12-14]。然而；過去國內外學者的研究主
要係探討層板或三明治構件的各種破壞
模式、相對應的勁度衰減模式及最佳化設
計，卻未曾提出開發桁架式三明治複合材
料結構的研究。因此；本計劃研究桁架式
三明治複合材料結構的構件及面板之破
壞模式與挫曲強度，在最佳化設計時需同
時考慮構件及面板的破壞模式與挫曲強
度等複雜限制條件，才能達到實體的最佳
化設計模式。 

本研究發展有限元素及最佳設計方
法，進一步探討設計參數（如構件排列方
式、構件形狀與尺寸、纖維編織角度和層
組厚度）求取其全域的最佳設計參數值，
以使桁架式三明治複合材料結構的重量
最輕、能承受載重最大。所以，本研究利
用一階剪變形理論分析桁架式三明治複
合材料結構的載重-位移、應力、應變、
首層破壞載重、破壞後的勁度衰減的模式
及最佳化設計，並藉由實驗值與理論值之
比較，以修改理論分析模式，達到符合實
際的分析模式與最佳化設計模式。而本計
畫獲得破壞模態分析及最佳化設計模
式，具學術參考及應用價值，並藉一些例
子來說明所提方法之功能及應用。 

 

三、研究方法 

(1) 理論分析 

本計畫所研發的桁架式三明治複合材
料構件可應用在各類可內部佈管之結構
體，將分為力學分析模式建立、最佳化設
計，製造，試驗及等四方向探討桁架式三
明治複合材料構件的降伏強度分析、挫曲
強度分析、破壞強度、最佳排列方式、最
佳桿件形狀、最佳構件尺寸、材料性質與
製程參數 (纖維角度、層組厚度、烘烤溫
度及時間)的關係，以獲得結構體重量
輕、強度大的最佳設計參數。 

本計畫將研究桁架式三明治複合材料
構件(圖一)的編織路徑、桁架桿件的角度
及構件的組合方式，首先開發程式分析軟
體、破壞模態分析與最佳化設計方法。在

此過程中有多項強度資料、破壞模態、最
佳排列方式與製程參數，所獲結果供其他
子計畫使用。其強度分析及編織路徑、角
度的分析如下： 

如圖一所示，桁架核心元素的邊長為
Lc，核心元素厚為 Hc，兩者的角度關係為 

)/(sin 1
ccc LH  (1) 

如核心元素為圓狀，則其半徑為 Rc；
至於其圓表面的長度（Lf）與半徑（Rf）
關係則為            

)(3 22
ccf HLL   (2) 

另，其每單位面積下的重量是 
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設定一組無因次設計參數為 

)l/H,l/R,l/L,l/R()x,x,x,x(x ccff4321   (4) 

則其有四項力方面的約束條件需滿
足，方可達最佳化編織狀態 

1. 面元素的降服應力  
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2. 面元素的挫曲應力  
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3. 核心元素的降服應力    
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4. 核心元素的挫曲應力    
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運用以上各幾何關係式建立編織的路徑與
角度。 

 

(2) 最佳化設計 

本研究最佳化設計是在已知桁架核心
元素的邊長為 Lc，核心元素厚為 Hc，及其
半徑為 Rc，並受限於某些限制條件下，求
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取面板及核心元素之各層組的最佳纖維編

織角度( )與厚度( h )，最佳表面的長度(Lf)
與半徑(Rf)，及可承受最大的載重(P)，以
獲得桁架式三明治複合材料構件的重量最
輕、強度高的設計目標。用數學式表示可
寫成 

Minimize  
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Subject to   i0   

 0ih  ;  i im o  (9) 

h q hi i o     NLi ,,1   

 PPc   ; PPb   

其中  W 為重量（目標函數）；
t

NL ),,,( 21    和  h h h hNL
t ( , , , )1 2   分

別為每一層組之纖維編織角度及厚度； 
為複材層之密度；Lf , Rf 分別為核心元素
之圓表面的長度與半徑；m qi i,   為整數；
 o  和 ho  為製造限制常數。 bc PP   , 分別
為面板及核心元素所能承受最大的壓力
及挫曲負荷。茲利用兩階段的最佳化設計
方法來求解複合材料三明治殼結構件受
限制條件下之問題，尋找最佳的製造時纖
維角度和厚度。 

在第一階段的最佳設計中，纖維角
度和層厚假設為連續的設計變數，其目標
函數導入格蘭因子可寫為 
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其中  j , ,rp 為係數。在這最佳設計階
段中，設計參數 (  , h) 假設為連續變數。 

當完成第一階段的最佳設計後，便可針
對製造束制進行第二階段的最佳設計，此

時面板之層數可由下式決定 
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其中 Int[.] 為括弧內數值之整數項。 

而整數 mi  和 qi  的可能值為 
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在此階段最佳設計問題用數學式表示可寫
為 

minimize W ( ~ ~ ,  h ) 

subject to     P Pc   (13) 
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其中  ~ i im o  和  ~h n hi i o  ( i NL 1 1, , ); 
~ ~h hNL c  。上述之最佳化問題可用  branch 
and bound 方法來求解，若 NL 值不大則可
直接用組合方法來求解。利用此一具束制
條件的全域最佳化設計方法來研究桁架式
三明治複材構件的輕量化設計，以使構件
的重量最輕、強度最大。 

 

四、結果與討論 

本研究所推導一階剪變形理論的有限
元素法不僅考慮了側向的剪應變，然而在
探討應力沿厚度方向上的變化時，本人發
現材料力學忽略了第三軸應力的影響，而
分層理論則考慮了厚度的影響效應。當疊
層數較少且厚度較薄時分層理論與薄殼理
論的準確性都相當高，但疊層數較多且厚
度較厚時一階剪變形理論要比薄殼理論來
的精確，其結果如表一、二所示。 

在最佳化部分，本研究採用兩階段的最
佳化設計技巧能夠精確的尋找出桁架式三
明治複合材料構件的最佳製程參數(如纖
維角度、層組厚度)，如表三所示。因此本
研究發現當層組 NL=3 時，其角度為

s21 ]45/45[  ； 而 NL=4 時 ， 則 角 度 為
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s211 ]45/45/45[  。 

 

五、計畫成果自評 

本研究以建立多層理論之殼元素的分
析模式及最佳化設計技巧，可以準確的分
析及設計桁架式三明治複合材料構件構件
的強度與最佳製程參數，也藉實驗數據預
估構件之最佳製程參數，所獲得之結果將
提供產業界做研究桁架式三明治複合材料
構件的分析、設計和檢測之用。本研究成
果擬將投稿於 Computers & Structures 期刊
或在國內外會議中發表。 
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圖一：桁架式三明治複合材料結構視圖
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表一  複合材料的材料常數 

 

Material 
Material  constants Strengths  (Mpa) Density 

 E1 E2=E2 G12 = 

G13 

G23 v12 = v23 

= v13 

XT XC TT  = 

ZT  

YC  = 

ZC  

R S = T ( / )kg m3

 

複合材料 
88.53 

Gpa 

6.72 

Gpa 

4.03 

Gpa 

1.022 

Gpa 
0.28 1560.1 1760.2 35.75 35.75 46.21 61.72 1450 

 
 

表二  四邊固定之桁架式三明治複合材料構件受集中載重時， 

首層破壞的一階剪變形理論值與古典板理論之比較 

(每一層厚度 t = 0.015 cm；HC/L = 0.05；Rc = 1 cm；板長(L)=10cm；
o

c 45 ) 

試片角度 
理論分析結果 

(Tasi-Wu破壞準則) 

Pt（KN） 

古典板理論 
(Tasi-Wu破壞準則) 

fP （KN） 

誤差 (%) 
| |P P

P
f t

f


 

45 45 /
s

 
0.390 (a)

 

0.406 

 

3.94 

 sooo 90/0/90
 

0.998
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  (a)  本研究的理論分析結果 (一階剪變形理論) 

 

 

 
表三  四邊固定之桁架式三明治複合材料構件受集中載重時的最佳化結果 

(HC/L = 0.05；Rc = 1 cm；板長(L)=10cm； o
c 45 000N1=P  , c

) 

 

層組 NL=3 NL=4 

最佳化結果 
s21 ]45/45[ 

 

s211 ]45/45/45[ 

 
 


