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摘要: 在单胞模型的基础上ꎬ提出了一种用于预测涂层织物类膜材料力学性能的简化桁架模型ꎮ 根据组分材料拉伸试验

数据ꎬ选取以真应变为变量的四次多项式描述纤维束拉伸非线性行为ꎬ采用理想弹塑性模型反映涂层的力学响应ꎬ并结合扫描

电镜试验获取膜材的细观结构尺寸参数ꎮ 通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件及 ＵＭＡＴ 子程序实现上述模型ꎬ对膜材的拉伸性能进行

预测ꎮ 结果表明:整体预测结果较好ꎬ最大误差约为 ２０％ꎮ 形成误差的主要原因是纤维束间及纤维束与涂层间的接触非线性

不能在模型中得到体现ꎮ
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１　 引　 言
涂层织物类膜材为复合材料ꎬ由纤维基布、涂层

及面层组成ꎮ 纤维基布由纤维构成的纺纱线编织而

成ꎬ它决定了膜材的主要力学性能ꎮ 涂层主要保护基

布ꎬ同时还具有自洁、抗污染、提高耐久性等作用[１ꎬ２]ꎮ
建筑用膜材一般采用平纹编织或巴拿马编织ꎬ涂层

织物的基层材料可采用碳纤维、芳纶纤维、聚酯纤维

和玻璃纤维等ꎬ涂层材料则有聚氯乙烯、聚四氟乙

烯、硅酮和聚氨酯等ꎮ 常用的涂层织物类膜材主要

有外涂聚四氟乙烯的玻璃纤维类膜材(一般称为

ＰＴＦＥ 膜材)和外涂聚氯乙稀的聚酯纤维类膜材(一
般称 ＰＶＣ 膜材)两种[４]ꎮ

建筑膜材特殊的构成决定了其力学性能与传统

的建筑材料完全不同[３]ꎮ 膜材属于柔性材料ꎬ只有在

受拉状态下才具有刚度ꎬ具有很强的材料非线性、非
弹性和粘弹性ꎬ受加载大小、比例及加载历史等影响

明显[４]ꎮ 传统对膜材料力学性能的研究多在宏观层

次[５]ꎬ主要集中在基本力学指标的测量ꎬ如抗拉强度、
断裂延伸率、撕裂强度、弹性模量、剪切模量等[６￣８]ꎮ
近年来随着计算机技术的发展ꎬ数值模拟在编织复

合材料力学性能表征方面得到了广泛运用ꎬ尤其在

复合材料的渐进损伤行为研究上ꎮ 常用的研究思路

为结合微观观测手段ꎬ通过 ＣＡＤ 得到编织复合材料

复杂的几何构型ꎬ结合细观力学方法获取组分材料

的力学本构模型ꎬ并利用有限单元法、边界元方法、

离散元法等对材料的力学性能进行离散计算[９ꎬ１０]ꎮ
但该方法建模过程较为复杂ꎬ运算量较大ꎬ且组分材

料参数不易获取[１１]ꎮ 为了弥补上述缺陷ꎬ不少学者

提出了基于编织材料三维细观结构的简化模型ꎬ包
括 Ｐｅｉｒｃｅ 模型、Ｔｅｓｔａ 模型、空间桁架模型、网格模

型、Ｐａｒｇａｎａ 模型等[４]ꎮ 该类模型通常对编织纤维束

进行了简化ꎬ有效缩短了建模过程ꎬ但一些较为复杂

的力学响应难以体现ꎬ如纤维束间的相互作用、纤维

束与涂层间的相互滑动等[１２ꎬ１３]ꎮ
涂层织物类膜材料的力学性能由其基布决定ꎬ

基布由增强纤维编织而成ꎮ 因此ꎬ要准确预测膜材

料的力学性能ꎬ需建立能真实反映膜材料细观结构

及各组分材料力学性能的模型[２]ꎮ 本文在单胞模型

的基础上ꎬ将增强纤维束等效成弦杆ꎬ提出了一种适

用于膜材力学性能预测的简化桁架模型ꎮ 根据组分

材料拉伸试验数据ꎬ模型中选取能反映组分材料非

线性力学行为特点的本构模型ꎬ结合微观扫描电镜

试验获取细观结构尺寸ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件

及 ＵＭＡＴ 子程序实现上述模型ꎮ 该模型有效地简化

了建模及计算过程ꎬ充分考虑了组分材料的非线性

性能ꎬ避免了施加周期性边界条件使用ꎬ可以较为准

确地预测膜材料的拉伸力学性能ꎬ为进一步从膜材

的细观结构及组分材料上改进其力学性能奠定理论

基础ꎮ
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２　 组分材料拉伸试验
本文以一种常见的 ＰＶＣ 膜材为例ꎬ材料基本参

数如表 １ 所示ꎮ 该膜材的基布、涂层及成品均由厂

家提供ꎬ应厂家的保密要求ꎬ材料命名为 Ｐ 膜材ꎮ 从

Ｐ 膜材的基布上拆下单根经、纬向纤维束进行单轴

拉伸试验ꎮ 根据«涤纶工业长丝» (ＧＢ / Ｔ １６６０４—
２００８) [１４]ꎬ纤维束试样尺寸如图 １ 所示ꎬ拉伸速度为

５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ预拉力为 ６ ｃＮꎮ 同时对涂层、基布及

膜材进行单轴拉伸试验ꎬ试验参照«膜结构检测技术

规程» [１５]ꎬ试样采用长条形试件ꎬ膜材试样尺寸如图

２ 所示ꎬ拉伸速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 试验温度为(２３±
２) ℃ꎬ相对湿度为 ６５％±３％ꎬ试验仪器为新三思系

列微机控制电子万能试验机ꎬ试验过程主要记录力￣
位移曲线ꎮ

表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

膜材

类型

厚度

/ ｍｍ

重量

/ ｇｍ－２

纤维束

强度

/ Ｎ

纤维丝

密度

/ Ｄｔｅｘ

拉伸强度

/ Ｎ(５ ｃｍ) －１

撕裂强度

/ Ｎ

经向 纬向 经向 纬向

Ｐ 膜材 ０.４ ８００ ２０５ １０００ ４０００ ３５００ ５５０ ５００

图 １　 纤维束拉伸示意图
Ｆｉｇ １　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ

ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ

图 ２　 膜材拉伸示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ

ｆｉｌｍ ｍａｔｅｒｉａｌ

２ １　 纤维束拉伸试验结果
纤维束作为膜材的主要组成部分ꎬ由大量单根

纤维丝加捻而成[２]ꎮ 考虑到在拉伸过程中ꎬ在拉力

的作用下纤维束截面会不断缩小ꎬ因此本文采用真

应力￣真应变曲线描述单根纤维束的力学性能ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ纤维束力学性能呈现显著的非线性ꎬ且
经、纬向纤维束拉伸曲线基本一致ꎮ 由于纤维束加

捻工艺的影响ꎬ拉伸曲线前部呈现先凸后凹ꎬ在后期

纤维束完全拉直后曲线趋于直线ꎬ此时其力学行为

由单根纤维丝的力学性能所决定ꎮ

图 ３　 纤维束真应力￣真应变曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｔｒｕｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ

２ ２　 涂层拉伸试验结果
图 ４ 为 Ｐ 膜材涂层的拉伸应力￣应变曲线ꎮ 从

图中可以看出涂层是一种较为理想的弹塑性材料ꎮ
采用最小二乘法对其进行分段拟合ꎬ得到其屈服应

力为 １３ ２８ ＭＰａꎮ 值得注意的是ꎬ涂层的拉伸极限

应变远大于纤维束ꎬ因此在膜材拉伸过程中ꎬ往往是

纤维束首先破坏ꎬ既而导致此处的涂层出现相应破

坏ꎬ最终出现试件整体拉断ꎮ

图 ４　 涂层拉伸应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏａｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

２ ３　 基布与膜材拉伸试验结果
图 ５ 为 Ｐ 膜材及其基布的拉伸应力￣应变曲线ꎮ

从图中可以看出ꎬ基布的拉伸力学行为呈现显著的

非线性ꎮ 其拉伸曲线有两个转折点ꎬ可分为三个阶

段:第一阶段是经、纬向纤维束由卷曲到绷直阶段ꎬ
该阶段纤维束的力学性能没有得到体现ꎬ此时拉伸

模量比较小ꎻ第二阶段是基布弹性响应阶段ꎬ此时基

布的拉伸模量较大ꎬ其力学性能由纤维束数量及其

本身力学性能所决定ꎻ第三阶段为基布塑性响应阶

段ꎬ此阶段初期由于荷载的不断增加ꎬ纤维束进入塑
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性阶段ꎬ拉伸模量减小ꎮ 当荷载增加至纤维丝的极

限荷载时ꎬ纤维丝开始出现断裂ꎬ拉伸曲线呈现波

动ꎬ基布的极限承载力逐渐下降ꎬ直至基布完全失效ꎮ

图 ５　 基布及膜材拉伸应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ
ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬＰ 膜材的力学行为同样呈

现显著的非线性ꎮ 但是值得注意的是ꎬ膜材的经、纬
向力学行为差异明显ꎬ而基布的经、纬向力学行为基

本一致ꎮ 这主要是由膜材的加工工艺造成的ꎬ在基

布加工至膜材的过程中ꎬ经向纤维束被拉直ꎬ并在此

基础上进行涂层的贴合ꎮ 因此ꎬ膜材的经向拉伸应

力应变曲线不存在初始的纤维束由卷曲至绷直阶

段ꎬ从图 ５ 中膜材经向拉伸曲线的初始阶段与基布

的弹性阶段曲线几乎平行可以印证ꎮ 在涂层贴合工

艺的作用下ꎬ膜材的抗拉强度由基布显著提升ꎬ经、
纬向膜材抗拉强度的差异主要是由两向纤维编织密

度的差异引起的ꎮ 上述表明ꎬ涂层织物类膜材由于

其组分材料自身性能的材料非线性、拉伸过程中编

织结构卷曲转换的几何非线性及保证各组分材料间

协同受力的摩擦接触非线性ꎬ使其力学行为呈现大

变形、非线性等特点ꎮ

３　 涂层织物类膜材简化桁架模型
３ １　 简化桁架模型

为获取膜材的细观结构ꎬ对 Ｐ 膜材的经、纬向横

断面进行电镜扫描试验ꎬ扫描结果如图 ６ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ纤维束横截面为梭形ꎬ且呈周期性分

布ꎬ为便于模型的建立ꎬ本文假定经、纬向纤维束横

断面尺寸一致ꎮ 根据该特点ꎬ将膜材内部的经、纬向

纤维束等效成弦杆ꎬ纤维束连接处的相互作用以及

涂层对纤维束的固定作用统一简化成撑杆ꎬ如图 ７

所示ꎮ 另外ꎬ涂层简化为矩形块体ꎬ且纤维束嵌入涂

层内ꎮ

图 ６　 Ｐ 膜材横断面电镜扫描图片

Ｆｉｇ ６　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ Ｐ ｆｉｌｍ

图 ７　 纤维束简化模型

Ｆｉｇ ７　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ

　 　 根据 Ｐ 膜材横断面的电镜扫描结果确定膜材中

弦杆的尺寸ꎮ 其中ꎬ撑杆的长度取经、纬向纤维束截

面中心点连线的长度ꎬ值为 ０ ４ ｍｍꎬ撑杆之间的间

距为 ０ ９４ ｍｍꎮ 将相邻撑杆依次连接ꎬ即可得到内

部纤维束的简化桁架模型ꎮ 为减少尺寸效应对模型

预测结果的影响ꎬ建立 ４×４ 个单胞模型组成的简化

桁架模型ꎬ模型的几何尺寸及建模流程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 简化桁架模型建模流程

Ｆｉｇ ８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｍｏｄｅｌ

３ ２　 组分材料本构模型
为了准确地描述纤维束的非线性行为ꎬ采用四

次多项式对纤维束拉伸曲线进行拟合ꎬ拟合结果如

图 ３ 及式(１)所示ꎮ 对式(１)进行求导获取其切线

模量随真应变的变化关系ꎬ结果如式(２)所示ꎮ 选

取横观各向同性本构模型来描述纤维束的力学行
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为ꎬ其中ꎬ通过切线模量的变化描述纤维束拉伸非线

性行为ꎮ 另选取最大主应力准则作为纤维束失效准

则ꎬ当纤维束的最大主应力达到极限拉应力时ꎬ令纤

维束的拉伸模量折减为 ０ꎬ以表示纤维束的失效ꎬ纤
维束的极限拉应力由拉伸试验获取ꎬ其值详见表 １ꎮ
为保证有限元计算过程中不出现零刚度矩阵ꎬ令纤

维束压缩模量为 １００ ＭＰａꎮ 涂层采用理想弹塑性本

构模型ꎬ失效准则为 Ｍｉｓｅｓ 应力准则ꎮ 上述模型通

过 ＡＢＡＱＵＳ 软件自定义材料子程序 ＵＭＡＴ 实现ꎮ
σ１ ＝２７５３.９ ×ε１１ － ４１２９５.３ ×ε２

１１ ＋

３５６１６７.８ ×ε３
１１ － ９００３３７.４ ×ε４

１１

　 (１)

　 　 Ｅ１１ ＝２７５３.９ － ８２５９０.６ ×ε１１ ＋

１０６８５０３.４ ×ε２
１１ － ３６０１３４９.６ ×ε３

１１

　 (２)

式中:σ１ 为沿纤维方向应力ꎻε１１为沿纤维方向

应变ꎻＥ１１为切线模量ꎮ

４　 拉伸性能预测结果分析
通过 ＡＢＡＱＵＳ 通用有限元软件建立上述模型ꎮ

其中ꎬ涂层采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 进行离散ꎬ弦杆采

用桁架单元ꎬ单元划分如图 ９ 所示ꎮ 沿纬向方向ꎬ对
模型的一面进行固定ꎬ另一面施加位移荷载模拟试

件经向的拉伸过程ꎬ对膜材拉伸应力应变曲线进行

预测ꎮ

(ａ)弦杆网格

(ｂ)涂层网格

图 ９　 模型网格划分
Ｆｉｇ ９　 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

　 　 分别提取涂层、弦杆、撑杆模型的应力云图ꎬ如
图 １０ 所示ꎮ

(ａ)撑　 杆

(ｂ)弦　 杆

(ｃ)涂　 层

图 １０　 模型 Ｍｉｓｅｓ 应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ １０　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

　 　 对于两向纤维束间的撑杆而言ꎬ其最外圈的受

力较小ꎬ几乎为零ꎬ这也与实际情况相符ꎮ 对于实际

受力的纤维来说ꎬ最外圈的杆件由于没有其他纤维

与之相互作用ꎬ悬在外面的杆件是不能受力的ꎮ 外

面第二圈的受力最大ꎬ里面受力会减少一点ꎮ 这主

要是由于最外圈不能受力ꎬ荷载主要是通过外面第

二圈依次向里面传递的ꎬ所以外面第二圈的受力是
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最大的ꎬ往里会相对减少ꎮ 对比经、纬向弦杆ꎬ发现

经向的弦杆受力较大ꎬ纬向的弦杆受力较小ꎮ 对于

经向的弦杆ꎬ最外面两侧的弦杆受力较小ꎬ往内部依

次增大ꎮ 对于纬向的弦杆受力普遍较小ꎬ且受力比

较均匀ꎮ 这主要是由于荷载是沿着经向弦杆的方向

施加的ꎬ所以经向承担主要荷载ꎬ纬向主要起传递荷

载的作用ꎮ 涂层材料整体受力比较均匀ꎬ荷载相差

不大ꎬ模型边缘处受力较小ꎬ杆件和模型连接的部位

受力较大ꎮ
提取模型的拉伸应力应变曲线ꎬ结果如图 １１ 所

示ꎮ 对比试验结果可以看出ꎬ整体预测结果较好ꎬ在
前一阶段模拟结果大于试验结果ꎬ后一阶段试验结

果大于模拟结果ꎬ最大误差约为 ２０％ꎮ 形成误差的

主要原因是纤维束间及纤维束与涂层间的接触非线

性不能在模型中得到体现ꎬ另外ꎬ涂层涂覆过程中加

工工艺对膜材力学性能的影响无法确切予以考虑ꎮ
在加载后期ꎬ本文模型未能体现膜材各组分材料的

损伤演化ꎬ故误差加大ꎮ 但考虑到膜材在工程运用

中大多处于拉伸曲线的前半段ꎬ因此从工程运用的

角度ꎬ本文模型预测结果具有一定的参考价值[１６]ꎮ

图 １１　 简化桁架模型建模流程

Ｆｉｇ １１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｒｕｓｓ ｍｏｄｅｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

５　 结　 论
在单胞模型的基础上ꎬ建立了一种用于预测涂

层织物类膜材料力学性能的简化桁架模型ꎬ并对膜

材拉伸性能进行预测ꎮ 对比试验数据表明:整体预

测结果较好ꎬ最大误差约为 ２０％ꎮ 形成误差的主要

原因是纤维束间及纤维束与涂层间的接触非线性不

能在模型中得到体现ꎮ 该模型较常规的单胞模型而

言ꎬ简化了建模过程ꎬ显著缩短了计算时间ꎮ 在膜材

工程运用层次ꎬ本文模型对膜材拉伸力学行为的预

测结果具有一定的参考价值ꎮ
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ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｂｕｔ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｇ) ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｒｅａｃｈ ２５０.８ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(Ｔ５％) ｉｓ ３４６.５ ℃ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ３０ｗｔ％ ＢＯＺꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｇｏｏｄ.
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ＳＴＵＤＹ ＯＮ ＳＩＭＰＬＩＦＩＥＤ ＴＲＵＳＳ ＭＯＤＥＬ ＦＯＲ ＣＯＡＴＥＤ ＦＡＢＲＩＣＳ
ＭＡ Ｂｅｎꎬ ＨＡＯ Ｓｈｅｎｇ￣ｊｉｅꎬ ＸＵ Ｊｕｎ￣ｈａｏ∗ꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕ￣ｓｈｕａｉ

(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｄｅｅｐ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄꎬ Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌꎬ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｒｕｓｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏａｔｅｄ ｆａｂｒｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｗｉｔｈ ｔｒｕｅ ｓｔｒａｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎ￣
ｄｌｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ
ＡＢＡＱＵＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ＵＭＡＴ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２０％. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ.
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