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相对刚度对复合材料加筋板后屈曲
承载效率影响研究

李　 伟ꎬ 邢华璐ꎬ 高维健

(沈阳飞机设计研究所ꎬ 辽宁 沈阳　 １１００３５)

摘　 要: 对复合材料加筋壁板后屈曲承载特性进行了研究ꎬ建立了复合材料加筋壁板后屈曲非线性分析模型ꎬ并
引入改进的弧长法模拟加筋壁板后屈曲承载历程ꎬ典型加筋壁板轴压试验证明模型分析误差不大于 １０％ ꎮ 通过

筋条和蒙皮变参设计ꎬ建立数值分析矩阵ꎬ分析结果表明筋条与蒙皮的相对刚度对加筋壁板的后屈曲承载能力及

结构效率具有明显影响ꎮ 筋条相对刚度越大ꎬ蒙皮失稳临界点越高ꎬ加筋壁板的承载能力和结构效率增高ꎬ但当筋

条相对刚度超过一定值时ꎬ承载能力和结构效率均降低ꎬ这在飞机设计中是不能接受的ꎮ 因此ꎬ利用复合材料加筋

壁板后屈曲承载能力降低结构重量必须合理确定筋条相对刚度ꎬ在保证安全的前提下提高结构效率ꎮ
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　 　 复合材料结构以其高比强度、高比刚度、可设

计性强、疲劳性能好以及优异的耐腐蚀性能等特

点ꎬ在现代军用飞机和民用飞机结构设计中获得

越来越多的应用ꎬ大型商用运输机波音 ７８７ 和空客

Ａ３５０ 的复材用量均超过了 ５０％ ꎬ复合材料结构几

乎覆盖整个飞机外表面ꎮ 加筋壁板是目前飞机结

构中复合材料的主要结构形式ꎬ广泛应用于机身

及机翼蒙皮中ꎮ 随着工艺的进步和飞机性能要求

的提高ꎬ壁板厚度越来越小ꎬ工作应力∕应变水平逐

渐提高ꎬ在剪切、压缩等载荷作用时ꎬ蒙皮壁板失

稳为其主要失效模式[１]ꎮ 载荷作用下加筋壁板稳

定性问题为非线性问题ꎬ较为复杂ꎬ受计算能力限

制和研制经验的欠缺ꎬ大部分设计部门一般偏保

守地以结构的初始屈曲载荷作为设计许用载荷ꎮ
但研究表明加筋壁板的屈曲并不等于破坏ꎬ其结

构承载能力高于屈曲载荷ꎬ甚至后屈曲承载能力

大大高于初始屈曲载荷[２]ꎮ 合理利用加筋壁板后

屈曲承载能力能够进一步提高其结构效率ꎬ降低

结构重量ꎮ
目前ꎬ针对复合材料加筋板的屈曲和后屈曲

问题ꎬ国内外都进行了大量研究ꎮ Ｏｒｉｆｉｃｉ 等[３]对飞

机机身复合材料加筋壁板的后屈曲行为进行调查

和研究ꎮ 欧盟的科研框架计划对复合材料加筋结

构后屈曲设计技术研究给予了持续支持[４]ꎮ 霍世

慧等[５]利用工程及有限元方法分析了加筋壁板整

体和局部稳定性ꎬ分析了不同边界条件和不同桁

条设计下的加筋壁板稳定性ꎮ 李乐坤等[２] 通过稳

定性试验及有限元分析研究了复合材料加筋壁板

压缩屈曲与后屈曲特性ꎮ 王维阳等[６] 利用拟协调

元模拟了帽形加筋壁板后屈曲承载历程ꎬ并进行

了试验验证ꎮ 考虑复合材料结构的低能量冲击敏

感性ꎬ李刚[７]、李婷[８] 等对低能量冲击损伤对复合

材料加筋板后屈曲承载性能开展了试验研究ꎬ合
理地设计情况下ꎬ具有良好的损伤容限特性ꎮ 使

将局部屈曲临界点设计在 １００％ 限制载荷之前成

为可能ꎮ
在已有的复合材料加筋板后屈曲研究基础

上ꎬ以筋条蒙皮相对刚度为研究对象ꎬ利用改进的

弧长法 (Ｒｉｋｓ) ꎬ引入相应的失效准则建立有限元

模型ꎬ对复合材料加筋变屈曲和后屈曲以及破坏

过程进行模拟和分析ꎬ通过典型加筋壁板轴压试

验证明了模型分析结果有效性ꎮ 通过改变铺层信

息ꎬ结构厚度实现相对刚度的变化ꎬ对比了不同刚

度比加筋板结构效率ꎮ 研究表明ꎬ复合材料加筋

壁板后屈曲承载效率与筋条相对刚度存在非线性

关系ꎬ设计过程中应合理选择相关参数在保证设

计结果安全性的前提下获取最高的结构效率ꎬ降
低结构重量ꎮ

１　 复合材料加筋板后屈曲承载能力研究

１􀆰 １　 工程分析方法

复合材料加筋板后屈曲承载能力由于其材料

各向异性ꎬ计算难度大于金属加筋壁板结构ꎮ 但

学者们对于复合材料加筋壁板后屈曲承载失效模

式及工程计算方法进行了广泛研究ꎮ 王菲菲等[９]

指出ꎬ复合材料加筋板破坏模式与金属加筋板相

当ꎬ并结合 Ｊ 型复合材料加筋壁板工程计算方法进

行了验证ꎮ
针对复合材料加筋壁板ꎬ主要失效模式包括蒙

皮局部失稳、筋条局部失稳、加筋板总体失稳以及筋

条与蒙皮胶接失效ꎬ主要设计点在于以下方面:
加筋壁板应变控制ꎬ１００％限制载荷下ꎬ应变控

制公式

ε≤[ε] (１)
式中ꎬε 为复合材料结构应变ꎬ[ε]为复合材料结

构设计许用应变ꎮ
筋条与筋条间蒙皮局部屈曲ꎬ 控制公式
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式中:ａ 为蒙皮非受压端的宽度ꎻｂ 为蒙皮受压端

的宽度ꎻＤｉｊ为弯曲刚度系数ꎻｍ 为沿板长度方向的

屈曲半波数ꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ计算对应的一组Ｎｘꎬ取
最小的Ｎｘ为板的屈曲载荷Ｎｘꎮ

筋条腹板局部屈曲ꎬ控制公式
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式中ꎬｂｒ 为筋条腹板受压端的宽度ꎮ
加筋壁板总体屈曲ꎬ控制公式

Ｐｃｒ ＝
Ｐｅ

１ ＋ λＰｅ / Ｇ Ａ( )
ꎬＰｅ ＝

ｃπ２(ＥＩ) ｘ

Ｌ２ (４)

式中:Ｐｅ为加筋板的欧拉屈曲载荷ꎻＬ 为加筋壁板

长度ꎻｃ 为加筋板的端部支持系数ꎻＥＩ 为加筋板剖

面的弯曲刚度ꎻＧ 为筋条中竖直腹板的等效剪切模
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量ꎻλ 为形状系数ꎬ对于剖面形状不同的筋条ꎬ选取

不同的 λ 值ꎬ对于帽形筋条ꎬλ ＝ １ꎬＡ
—
为筋条中竖直

腹板的剖面积ꎮ
１􀆰 ２　 数值分析方法

李乐坤[２]和张国凡[１０]等对复合材料加筋壁板

进行了压缩稳定性试验和有限元分析研究ꎬ弧长

法 (Ｒｉｋｓ) 克服了传统增量迭代法跨越结构非线

性平衡路径极值点的困难ꎬ在迭代求解过程中自

动调节步长ꎬ跟踪非线性平衡路径全过程ꎬ能较好

的模拟结构的后屈曲行为ꎮ
首先ꎬ进行特征值屈曲分析ꎬ此分析为线性屈

曲分析ꎬ在小变形的情况进行ꎬ用于预测一个理想

弹性结构的屈曲载荷ꎬ但是它只能得到各阶模态

的特征值ꎬ获得各阶屈曲模态下相应的节点位移ꎬ
作为后屈曲分析的初始缺陷ꎮ 其次ꎬ就是后屈曲

分析ꎬ此步为非线性分析ꎬ原因在于后屈曲过程加

筋板呈现大变形特点ꎬ采用位移控制的修正弧长

法 (Ｒｉｋｓ 法) ꎬ将线性屈曲获得的屈曲模态下节点

位移乘以扰动系数作为结构的初始缺陷ꎬ再使用

改进的 Ｒｉｋｓ 弧长法进行非线性屈曲分析ꎬ得到加

筋壁板屈曲历程中位移、载荷、应变、应力等数据ꎬ
为特征载荷评估提供依据ꎮ

数值分析过程中ꎬ复合材料加筋板的壁板、筋
条等均使用壳单元模拟ꎬ筋条与壁板之间的胶层

使用内聚力单元模拟ꎬ胶层失效由二次名义应力

准则进行计算判断ꎬ复合材料结构失效则引入哈

辛准则 (Ｈａｓｈｉｎ 准则) ꎮ

２　 非线性分析模型建立及试验验证

采用具有强大非线性有限元分析功能的软件

ＡＢＡＱＵＳ 进行计算分析ꎬ采用其自带的弧长法作

为求解复合材料加筋壁板屈曲前后平衡路径的方

法ꎮ 加筋壁板的壁板、筋条凸缘和腹板等均使用

Ｓ４Ｒ 壳单元模拟ꎬ筋条与壁板之间的胶层使用内

聚力单元 ＣＯＨ３Ｄ８ 进行模拟ꎬ壁板与胶层的连接、
筋条凸缘与胶层的连接采用钛 (Ｔｉｅ) 连接绑定ꎮ
胶层失效由二次名义应力准则进行判断ꎬ复合材

料加筋壁板的损伤累积及失效则通过 Ｈａｓｈｉｎ 强度

准则进行判定ꎮ
为验证分析方法的准确性ꎬ设计帽形加筋板

轴压 试 验ꎮ 试 验 件 纤 维 树 脂 体 系 为 Ｔ３００ ∕
ＢＡ９９１３ꎬ固化后单层厚度 ０􀆰 １２５ ｍｍꎬ材料性能如

表 １ 所示ꎮ 壁板厚度为 １􀆰 ７５ ｍｍꎬ铺层次序为[４５ ∕

－ ４５ ∕０ ∕ － ４５ ∕４５ ∕０ ∕９０]Ｓꎬ帽形长桁厚度为 １􀆰 ５ ｍｍꎬ
铺层次序为[４５ ∕０ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕９０] Ｓꎮ 根据分析结果

确定特征点进行应变及位移监控ꎬ如图 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｔ３００∕ＢＡ９９１３ 材料性能

特征参数 数值

纵向压缩模量 Ｅ１１ ∕ＧＰａ １２１􀆰 ６

横向压缩模量 Ｅ２２ ∕ＧＰａ ８􀆰 ４４

剪切模量 Ｇ１２ ∕ＧＰａ ４􀆰 ２１

泊松比 ν１２ ０􀆰 ３０５

纵向拉伸强度 ＸＴ ∕ＭＰａ １ ８２８􀆰 ２

纵向压缩强度 ＸＣ ∕ＭＰａ １ ２９８

横向拉伸强度 ＹＴ ∕ＭＰａ ８５􀆰 ８６

横向压缩强度 ＹＣ ∕ＭＰａ ２５１

图 １　 帽形加筋壁板轴压试验

　 　 通过对比特征点应变￣位移曲线ꎬ见图 ２ꎬ非线性

数值分析结果加筋板模态转换形式与试验一致:

图 ２　 应变￣载荷曲线

　 　 (１) 初始屈曲状态ꎬ两筋条之间壁板 Ｙ 向 (垂
直壁板方向) 挠度较大ꎬ呈现为一凸一凹 ２ 个屈曲

半波ꎮ
(２) 随着载荷增加ꎬ屈曲模态发生变化ꎬ由 ２

个半波变为 ３ 个半波ꎬ模态开始转变时ꎬ轴向压缩

载荷会下降ꎬ然后再逐渐上升ꎬ直至试验件破坏ꎮ
　 　 通过对比ꎬ修正的弧长法很好地模拟了复合
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材料加筋壁板后屈曲承载过程ꎮ 计算失稳临界载

荷为 ３４ ｋＮꎬ试验确定失稳临界载荷为 ３６􀆰 ３ ｋＮꎬ计
算误差为 ６％ ꎮ 以此方法分析筋条相对刚度对复

合材料加筋板后屈曲承载结构效率能够保证结果

的有效性ꎮ

３　 典型加筋板筋条相对刚度影响研究

３􀆰 １　 数值试验设计

筋条相对刚度对结构后屈曲承载效率影响研

究ꎬ主要以帽形筋条和工型筋条 ２ 种形式的加筋板

轴压载荷为研究对象ꎮ 筋条与蒙皮均为正交对称

铺层ꎬ两侧边固支ꎬ为减小边界条件的影响ꎬ试验

件采用 ４ 根筋条的结构形式ꎮ 帽形筋条 (Ｈ 型)
加筋板结构参数:壁板长 ８４４ ｍｍꎬ宽 ７６０ ｍｍꎻ筋
条 ａＲ ＝ ２５ ｍｍꎬｂＲ ＝ １１１􀆰 ６４ ｍｍꎬｈ ＝ ３０ ｍｍꎬｃＲ ＝
２６ ｍｍꎻ筋条间距 ２１６􀆰 １２ ｍｍꎮ 工形筋条 ( Ｉ 型)
加筋板结构参数:壁板长 ８４４ ｍｍꎬ宽 ５４０ ｍｍꎻ筋
条 ａＲ ＝ ２０ ｍｍꎬｂＲ ＝ ６０ ｍｍꎬｈ ＝ ３０ ｍｍꎻ筋条间距

１６０ ｍｍꎻＲ３ 为圆角半径ꎮ 筋条尺寸如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 筋条参数定义

　 　 通过改变壁板及筋条铺层比例及层数实现筋

条与壁板相对刚度的变化ꎬ蒙皮和筋条各 ６ 种铺

层ꎬ铺层信息如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 蒙皮铺层信息

编号 铺层顺序 层数 厚度∕ｍｍ 弯曲刚度∕(ｋＮ􀅰ｍｍ２)

１ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕９０ ∕４５ ∕ － ４５ ∕９０ ∕０ ∕ － ４５ ∕４５] １０ １. ５ ５ １６８

２ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕４５ ∕０]ｓ １４ ２. １ ２０ ２５５

３ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕４５] １０ １. ５ ５ ７５８

４ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕ － ４５ ∕９０ ∕４５ ∕０]ｓ １４ ２. １ １５ ５１１

５ [４５ ∕ － ４５ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕ － ４５ ∕４５] １０ １. ５ ４ １２４

６ [４５ ∕ － ４５ ∕９０ ∕０ ∕９０ ∕４５ ∕０]ｓ １４ ２. １ １３ ６４９

表 ３　 筋条铺层信息

编号 铺层顺序 层数 厚度∕ｍｍ

Ａ [４５ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕９０ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕４５] ９ １􀆰 ３５

Ｂ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕９０ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕４５] １１ １􀆰 ６５

Ｃ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕９０ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕４５] １３ １􀆰 ９５

Ｄ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕０ ∕ － ４５ ∕９０ ∕ － ４５ ∕０ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕４５] １５ ２􀆰 ２５

Ｅ [４５ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕９０ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕４５] １７ ２􀆰 ５５

Ｆ [４５ ∕ － ４５ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕ － ４５ ∕９０ ∕ － ４５ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕０ ∕０ ∕９０ ∕ － ４５ ∕４５] １９ ２􀆰 ８５

３􀆰 ２　 筋条相对刚度对特征载荷的影响

　 　 帽形筋条加筋壁板两侧边固支情况筋条厚

度对壁板初始屈曲载荷及加筋板破坏载荷对比

如图 ４ 所示ꎬ工型筋条对比如图 ５ 所示ꎬ图例以

厚度 － 刚度 － 特征值的格式给出ꎮ

８４ 飞　 机　 设　 计　 　 第 ４４ 卷　
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图 ４　 帽形筋条参数对特征载荷影响

图 ５　 工型筋条参数对特征载荷影响

　 　 对比可见ꎬ随着筋条厚度增加ꎬ蒙皮初始屈曲

载荷增加ꎬ主要由于筋条截面参数的增加降低工

作应力的同时ꎬ相对蒙皮刚度增加ꎬ提高了蒙皮边

界支持刚度ꎬ增加了临界应力ꎮ 加筋板破坏载荷

和承载能力随着筋条厚度增加ꎬ但当筋条与蒙皮

相对刚度超过一定值时ꎬ随着筋条刚度增加壁板

承载能力下降ꎮ
３􀆰 ３　 筋条相对刚度对结构效率的影响

为获得更直观的筋条刚度对结构效率及承载

能力的影响ꎬ定义后屈曲承载比和结构效率为无

量纲参数:
(１) 结构效率为加筋板承载能力∕加筋板质

量ꎬ单位 ｋＮ∕ｋｇꎮ
(２) 后屈曲承载比为 (加筋板承载能力￣初始

屈曲载荷) ∕加筋板承载能力ꎮ
第 ２ 种蒙皮构型不同筋条厚度对结构效率及

后 屈曲承载能力的影响如图６所示ꎮ第４种蒙皮

图 ６　 筋条厚度对第 ２ 组蒙皮后屈曲承载效率影响

构型不同筋条厚度对结构效率及后屈曲承载能力

的影响如图 ７ 所示ꎮ 通过合理设计复合材料加筋

板后屈曲承载比可达 ６０％ ~ ７０％ ꎬ即实际承载能

力为线性屈曲载荷的 ２ ~ ３ 倍ꎮ

图 ７　 筋条厚度对第 ４ 组蒙皮后屈曲承载效率影响

　 　 随着筋条∕蒙皮相对刚度增加ꎬ加筋板结构效

率及后屈曲承载能力有所提高ꎬ这与常规认识是

相符的ꎬ但随着相对刚度达到一定比值ꎬ结构效率

及后屈曲承载能力均下降ꎮ
为更充分地说明筋条相对刚度对结构效率的

影响ꎬ根据筋条厚度绘制其对所有构型加筋板结

构效率的影响ꎬ工型筋条厚度影响如图 ８ 所示ꎬ帽
形筋条厚度影响如图 ９ 所示ꎬ图例中给出了蒙皮厚

度及面外刚度ꎮ

图 ８　 工型筋条厚度对加筋板结构效率影响

图 ９　 帽型筋条厚度对加筋板结构效率影响

　 　 通过对比ꎬ进一步证明了随着筋条∕蒙皮相对

刚度增加ꎬ加筋板结构效率及后屈曲承载能力有

所提高ꎬ但随着相对刚度比值大于１􀆰 ２ꎬ结构效率

(下转第 ５５ 页)

９４　 第 １ 期 　 　 　 李　 伟　 等:相对刚度对复合材料加筋板后屈曲承载效率影响研究
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


