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摘%要! 民用飞机机体结构无论本体结构及连接区如何复杂$基本是在弹性力学的基础上开展结构静强度计算分析的' 极限
载荷工况下全机自然网格有限元模型内力求解均是限制载荷的 #)Z 倍线性解析获得' 而实际上除有特殊设计要求外的大部
分结构允许限制载荷下无有害永久变形$极限载荷下不破坏$如果极限载荷结构仍为线性分布$只能说明结构效率低下$商用
飞机的竞争力和先进性无从谈起' 那么这种线性假设成立的条件和前提是什么呢4 通过对结构安定性概念的研究指出该假
设成立的前提$并提出了一种对民用飞机机体结构设计及强度分析方法的新理念$即结构安定性概念' 通过诠释结构安定
性$延伸对BB9Y!Z 部第 !Z)&"& 和 !Z)&"Z"N#条款的解读$为飞机型号合格审查活动提供支持'
关键词! 民用飞机%静强度%安定性%模型验证%适航
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67引言
民用飞机结构静强度分析时一个重要的环节就

是如何准确地获知复杂机体结构的载荷传递路径和

分配占比' 随着有限元分析方法的成熟发展$运用
经试验验证的全机有限元建模方法和全机模型$对
成百上千个飞行和地面载荷工况$通过 '9*8Y9'
线性解析$由此获得全机机体结构的工作载荷' 整
个全机内力计算求解过程$即便是在极限载荷工况
下$均基于结构线弹性理论' 根据 BB9Y!Z 部第
!Z)&"Z"N#条*结构必须能够承受限制载荷而无有
害的永久变形+的最低规章要求$结构不必设计成
限制载荷不会发生材料屈服的情况$故分析模型由
限制载荷线性外推 #)Z 倍的极限载荷计算分析是否
能真实反映结构的载荷传递路径和分配占比成为众

人关注的关键问题' 当然最直接的解决方法是全机
结构非线性求解$就目前而言非线性解析解的可靠
性验证工作难度更大$关键技术基础薄弱$如何解决
与现有静强度校核方法的匹配性是需要解决的关键

问题之一'
因此$目前行业内一直沿用的做法是一方面结

构工作载荷仍然通过全机有限元模型线性解析获

得$另一方面材料和典型结构的非线性问题在强度
校核方法体系中集中考虑' 民用飞机型号合格审定
过程中用分析的符合性方法"=B!#表明结构静强
度适航条款符合性时$模型验证工作尤为重要$而最
关键的技术问题有!

## 全机有限元模型验证"本文后续简称*模型
验证+#的合格判据如何界定和量化%

!# 模型验证如果仅仅基于静力试验机的限制
载荷试验数据$则极限载荷试验的数据与模型验证
无关' 出于型号研制周期和资源分配经济性的考
量$是否可以少做极限载荷试验甚至就做一个工况
直至破坏即可4

如图 # 所示$飞机型号合格审查中结构静强度
分析涉及的五个重要环节前后衔接$迭代推进生成
完整的证据链' 全机级静力试验规划应统筹管理$
首先明确必须完成的限制载荷工况和极限载荷工

况$以便后期的审查活动有序开展'
本文通过解析 BB9Y!Z 第 !Z)&"&$!Z)&"Z"N#

条款$引入结构安定性概念$延伸理解条款含义$诠
释极限载荷试验的必要性$定性地解决上述关键技
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图 #%=B! 表明符合性的逻辑简图
%
术问题' 在模型验证审查过程中将审查重点放在试
验数据和分析计算值的差异评估以及验证剖面应力

应变分布趋势的吻合程度方面$同时关注结构失效
后载荷重新分配是否产生强度分析方法不能覆盖的

失效模式'

87结构安定性分析的研究现状
安定性是指塑性材料在特殊结构的受载条件下

屈服后$仍表现出弹性行为且不马上破坏的性质$
如引起不连续应力或热应力的结构$经过初始阶段
少数几次加载&卸载循环$会产生一定的塑性变形$
在以后的加载&卸载循环中不再发生新的塑性变形$
即不会出现塑性疲劳或棘轮现象$此时结构呈安定
状态'(#)

#-&7 年=LON2提出经典静力安定定理即 =LON2
定理$可以确定安定载荷的下限又称下限定理(!) '
随后 #-Z. 年 (̂4MLQ提出经典的机动安定定理$可以
确定安定载荷的上限$即为上限安定定理(&) ' 在民
用航空领域对结构安定性的研究并不如其他工程领

域
($)
成熟$因此我们将以最简单易理解的 =LON2 安

定定理开展剖析'
民用飞机机体结构复杂$静力试验机上承受大

载荷的壁板&关键接头&加强框或梁&翼身对接区等
重要零部件上往往会出现局部高应力而导致局部塑

性变形问题$这些区域的应变片所采集的数据受影
响因素复杂$特别是加载至 #""j a#Z"j限制载荷
区间时$若数据线性度不满足要求$很大程度上视为
无效数据$故极限载荷试验数据分析极为困难' 这
区间的试验数据对线弹性理论下建立的有限元模型

验证是否有影响$影响程度多大都是必须面对并需
迫切解决的技术问题'

结构安定性可以视为一种结构强度失效模式$
当结构局部出现应力集中现象甚至超过材料屈服极

限并不认为结构失效$通过大量试验数据建立成熟
完善的分析方法$最终获得结构破坏的承载能力并
计算安全裕度' 目前核电&铁路道路&土木工程&航
天

(Z) &机械工程等领域$针对安定性分析设计方法
均建立了各自行业的规范和评估标准$例如!
9*=D(.) "美国#&D'A#&$$Z(5) "欧盟#&YZ(7) "英国#&
德国的 8̂9(-) "德国#和 YBBA=Y(#") "法国#' 因此
确认安定载荷的过程就是结构弹塑性失效分析的

过程'

97结构安定性与适航条款的关联
上个世纪三十年代塑性力学家?QNPLQ首次提出

安定"<SN3LR(]2#概念$认为理想弹塑性体在反复载
荷作用下发生塑性变形之后存在的一种自适应特

性' 举个例子$我们日常用瓶子装白砂糖时$经常会
在装满时再反复晃动或抖动瓶子$目的就是可以装
下更多的白砂糖直至不能再装填$此后瓶中白砂糖
的状态即为安定状态' 力学上解释*结构安定+现
象$是指物体经过定量的塑性变形之后$形成残余应
力场$从而提高结构的弹性极限载荷'

引入结构安定性的概念目的在于上述强度校核

通用思路即极限载荷线性求解匹配典型结构的非线

性分析方法$设定适用条件$定性认可结构安定的前
提下$该校核思路是合理安全的结论' 而下一步研
究方向应该是建立基于弹塑性理论的结构安定性分

析新方法$量化复杂结构的高应力强度分析和设计
优化$也可以用于部件级结构弹塑性强度分析$在一
定范围内具有普遍适用性'

对于BB9Y!Z)&"& 条款中 #)Z 的安全系数解读
主要原因来自于载荷&材料&工艺和强度分析方法的
综合效应' 而在各专业的设计中已经充分考虑了这
些方面的不保守程度$#)Z 安全系数向下调整是否
有可能4

在早期的飞机设计中$安全系数取 !)"' #-&$
年$美国将安全系数降到 #)Z$而英国在 #-$Z 年后
才降到 #)Z$仅此一项就付出了超重 !"j的代价'
实践证明降低安全系数后$结构破坏概率远远低于
其他原因造成的事故概率$因此采用 #)Z 的安全系
数即保证了飞机的安全性又达到结构减重的目的'
目前$正在研究进一步降低安全系数的可能性'
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安全系数越小$说明结构的安定性要求越低$安
全系数是权衡安全性和经济性的重要指标' 极限载
荷试验就是对该系数的一个直接证明' 在民用飞机
结构设计中引入结构安定性概念还处于全新认识的

初级阶段' 参考文献($)液压缸的安定性分析过程
如图 ! 所示'

图 !%安定分析过程图示
%
液压缸案例分析结果表明弹塑性强度安全裕度

"安定极限载荷与工作压力之比#超过静强度安全
裕度 #)-$ 倍$近 ! 倍' 另外通过对不同壁厚的液压
缸进行计算发现随着液压缸壁厚的减少$液压缸的
安定极限载荷也相应减少$安全裕度降低'

飞机结构的复杂性远高于液压缸$安全系数的
下调意味着结构破坏的概率增加$极限载荷地面试
验不会因为飞机全寿命都不会发生此工况的错误认

识而取消或缩减验证试验规模$相反限制载荷至极
限载荷的试验段数据显示结构进入不稳定状态后

的局部或整体应力水平$当安定性分析方法(##)
成

熟运用于民用飞机后$可以清楚地知道结构的整
机级承载能力并通过试验验证$真正实现结构的
最优设计'

适航条款是结构设计的顶层要求$BB9Y!Z)&"Z
"N#可延伸理解为基于弹塑性安定理论的强度分析
和设计准则$在保证结构安全服役的条件下$允许结
构局部存在定量的塑性变形$这类塑性变形不能是
有害变形$不得妨害安全运行' 极限分析和安定分
析是紧密相连的$在进行极限分析的同时也应进行
安定分析$获得结构的极限承载能力的同时确定结
构的变形损伤下限' 例如飞机投入运营后襟翼蒙皮
上会出现机场碎石撞击造成的小尺寸凹坑损伤$即
便在静强度极限载荷评估分析显示*静强度无影
响+$或因处于非疲劳敏感区得到*疲损强度影响可
接受+的结论$我们仍然不能对超过允许损伤值的
凹坑直接放行$事实上飞机结构修理手册中对部分

结构定义了允许的凹坑并附加目视检查间隔等相关

内容$注明记录凹坑是否扩展的状态如超出允许凹
坑的尺寸则反馈设计单位重新评估处置' 现在引入
结构安定性概念后$至少应该评估凹坑损伤是否会
扩展$定量地获得反复加载 卸载后结构安定的下

限' 那么BB9Y&"Z"N#条款就可以理解为要求结构
在服役期处于安定的状态'

:7结论
引入结构安定性的概念$可证明 BB9Y!Z)&"&

安全系数存在的必要性' 民用飞机结构安定分析$
不失为一种调整结构安全系数的方法' 在采用全机
有限元模型线弹性解析的基础上$通过极限载荷试
验表明结构处于安定的状态' 将安定性分析方法融
入金属结构的强度分析和设计中$既能保证结构的
安全性满足适航条款的要求又能优化设计$从而提
高飞机的经济性' 民用飞机结构安定分析方法尚处
于探索发展阶段$随着数字技术的发展$定将在民用
飞机研制与适航验证中发挥重要的作用'
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( & )% ĤG8DY: 8)IL2LQNOMSL(QL,<W(QLON<M(UON<M41<(O4R<
(=)//?Q(PQL<<42 *(O4R =L1SN241<)9,<MLQRN,!'(QMSA
C(OON2R ?+TO4<S42PB(,UN2;$ #-."! ZA&")

( $ )%邹宗园)大型复杂机械结构的安定性分析方法及其
应用(X))秦皇岛!燕山大学$ !"#.! &"AZ$)

( Z )%gDY=99̂ '$ g9>XDgG8>$ Dg9'* 9I$ LMNO)G,A
UO41NM4(2<(W<SN3LR(]2 W(QRL<4P2 (WN1M4VLO;1((OLR
MSLQ,(<MQ+1M+QNOUN2LO<(@))@(+Q2NO(W=L1SN241<(W
=NMLQ4NO<N2R *MQ+1M+QL<$ !"##$ ."-A#"#!#&#&A#&!5)

( . )%9*=D)9*=DAgGGGA! T(4OLQN2R UQL<<+QLVL<<LO1(RL
(*))'L]K(Q3! 8SL9,LQ41N2 *(14LM;(W=L1SN241NO
D2P42LLQ<$ !""5)

( 5 )%D+Q(ULN2 B(,,4MMLLW(Q*MN2RNQR4dNM4(2)D'A#&$$Z J2A
W4QLR UQL<<+QLVL<<LO<(*))[Q+<<LO<!D+Q(ULN2 B(,,4MA
MLLW(Q*MN2RNQR4dNM4(2$ !""!)

( 7 )%YZ!9<<L<<,L2MUQ(1LR+QLW(QMSLS4PS ML,ULQNM+QLQLA

7-



!"!# 年第 $ 期 %方%芳%浅析民用飞机的结构安定性分析概念
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