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复合材料加筋壁板压缩稳定性工程算法验证研究

高伟,姚雄华,王运锋
(航空工业第一飞机设计研究院 结构设计研究所,西安710089)

摘暋要:复合材料加筋壁板的主要失效模式是丧失稳定性,为确保其结构安全同时有效降低结构重量,有必要

对其稳定性校核时的边界条件和蒙皮受载边宽度选取进行系统的研究。通过对两种边界条件、三种蒙皮受载

边宽度选取进行研究,提出考虑长桁影响的蒙皮受载边宽度选取方法,进行加筋壁板稳定性计算,将计算结果

与试验结果进行验证。结果表明:边界条件选取四边简支,蒙皮受载边宽度选取考虑长桁影响的工程稳定性计

算方法准确度最高,计算结果与试验结果最小偏差0.29%,最大偏差7.16%,且全部低于试验值;该方法用于

结构强度稳定性校核是安全可靠的。
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Abstract:Themainfailuremodeofcompositestiffenedpanelisbuckling.Inordertoensurethesafetyofthe

structureandeffectivelyreducetheweightofthestructure,itisnecessarytosystematicallystudytheboundary
conditionsandthewidthoftheload灢bearingedgeoftheskinwhencheckingthebuckling.Throughthestudyof

twokindsofboundaryconditionsandthreekindsofskinloadedgewidthselection,amethodofskinloadedge

widthselectionconsideringtheinfluenceofstringerisputforwardtocalculatethebucklingofstiffenedpaneland

verifywiththetestresults.Theresearchresultsshowthattheengineeringbucklingcalculationmethodwiththe

boundaryconditionsoffoursidessimplysupportedandthewidthoftheloadingedgeoftheskinconsideringthe

influenceofthestringerhasthehighestaccuracy,theminimumdeviationbetweenthecalculationresultsandthe

testresultsis0.29%,themaximumdeviationis7.16%,andallofthemarelowerthanthetestvalues.Itis

safeandreliabletousethismethodtocheckthestrengthandstabilityofstructures.
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0暋引暋言

先进复合材料具有比强度和比模量高、可设计

性强、易于整体成形等许多优异性能,将其用于飞

机翼面盒段壁板上,可明显降低结构重量。加筋壁

板承受的主要载荷是由盒段弯矩引起的轴向拉伸

应力或压缩应力,其承受压缩载荷时主要失效模式

是丧失稳定性。为了保证结构的使用安全,对其结

构稳定性校核是翼面结构强度校核的一项重要内

容。加筋壁板的稳定性主要取决于结构自身的刚

度和边界条件,典型边界条件主要有简支和固支两

种,长桁和翼肋对蒙皮的边界支持介于简支和固支

边界条件之间,而按四边简支和按四边固支计算的

失稳载荷相差较大,因此在加筋壁板稳定性校核时

边界条件的选取一直是困扰工程技术人员的技术

难题。
目前,国内外对复合材料加筋壁板稳定性进行

了一系列的探索和研究,主要集中在有限元数值分

析方法和工程理论计算结合试验对比研究。杨俊

清等[1]研究了不同边界条件下,帽型加筋壁板轴压

稳定性工程计算方法,研究结果表明,边界条件选

取四边固支,假设加筋壁板长桁与蒙皮轴向刚度相

等进行长桁下缘条厚度折算时,计算的结果与试验

值最接近;郑洁等[2]研究了工型长桁加筋壁板的轴

压稳定性工程计算方法,认为采用相邻长桁下缘条

中线作为蒙皮受载边宽度是合理的;吕毅等[3]研究

了加筋壁板蒙皮受载边宽度和自身厚度对工程计

算方法结果的影响,研究结果表明,薄蒙皮受载边

宽度按长桁下缘条中线选取较合理,厚蒙皮受载边

宽度按长桁轴线间距选取较合理;霍世慧等[4]利用

工程及有限元方法分别分析了加筋壁板总体和局

部稳定性问题,利用有限元软件进行计算,得到一

种较合适的模型和边界条件;葛东云等[5]研究验证

了工程计算中蒙皮受载边有效宽度法、长桁刚度等

效修正法,修正了现有加筋板稳定性的工程计算公

式;石经纬等[6]研究了 T 型长桁加筋壁板稳定性

计算方法,结果表明,将长桁缘条截面积折算到蒙

皮厚度进行计算,计算结果与试验值最接近;金迪

等[7]研究了长桁横截面积变化对加筋壁板稳定性

的影响,研究结果表明,长桁横截面积提高,可以有

效提高加筋壁板的失稳载荷;I.C.Lee等[8]对工型

加筋板进行了稳定性及承载能力研究;R.Zimmer灢
mann等[9]对 T型加筋板进行了稳定性及承载能

力研究,研究结果均表明加筋壁板失稳后仍然具有

较大承载能力。上述对复合材料加筋壁板稳定性

研究并未充分考虑长桁几何参数、截面形状变化对

加筋壁板稳定性的影响。
本文以碳纤维增强树脂基复合材料加筋壁板

为研究对象,通过改变加筋壁板蒙皮厚度、长桁几

何参数、长桁截面形状等参数,共设计4组构型试

验件,结合参考文献,综合使用不同边界条件、蒙皮

受载边宽度的选取方法,同时提出一种引入长桁有

效刚度折减系数的蒙皮受载边宽度选取方法,对其

进行轴压稳定性试验和加筋壁板稳定性校核。

1暋稳定性分析方法

加筋壁板的稳定性分析一般分为三种:加筋壁

板长桁之间蒙皮的局部失稳或长桁的局部失稳;加

筋壁板的总体失稳;加筋壁板压损破坏[11]。工程

上,加筋壁板结构有效长细比一般处于过渡区,即
加筋壁板破坏之前,蒙皮或长桁将先发生局部失

稳,同时结构强度设计要求不允许长桁先于蒙皮失

稳,本文主要研究加筋壁板蒙皮的稳定性。

两根相邻的长桁间蒙皮稳定性一般按矩形层

压板进行稳定性分析。层压板两端和两侧边的边

界条件,按其周边的翼肋和长桁的刚度大小,简化

成典型的固支边界条件或简支边界条件[11]。在计

算蒙皮局部失稳载荷时,蒙皮受载边宽度取法主要

有3种:长桁轴线间距b3;长桁下缘条中线间距

b2;长桁下缘条自由边间距b1。蒙皮受载边宽度选

取方法如图1所示,计算方法及边界条件选取如表

1所示。

图1暋蒙皮受载边宽度选取方法示意图

Fig.1暋Themethodofselectingthewidthofthe

loadingedgeofskin
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表1暋蒙皮局部稳定性计算方法

Table1暋Calculationmethodofskinlocalbucking

方法 蒙皮受载边宽度 边界条件

方法1 b1 四边简支

方法2 b2 四边简支

方法3 b3 四边固支

方法4 b3-毮 四边简支

方法5 b3 四边简支

暋暋方法1、方法2和方法5按四边简支正交各向

异性矩形层压平板轴压稳定性载荷的公式校核为
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方法3按四边固支正交各向异性矩形层压平

板轴压稳定性载荷的公式校核为
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方法4中b3-毮是本文采用的引入长桁有效

刚度折减系数的蒙皮受载边宽度选取值,此方法主

要基于长桁刚度对蒙皮稳定性的影响,对蒙皮受载

边宽度选取值进行修正,修正后按式(1)进行校核。

上述参数:Nx 为单位长度上轴压屈曲载荷;m
为沿板的方向屈曲半波数;Dij为弯曲刚度系数;a
为加筋壁板长度;b为蒙皮受载边宽度;毮为长桁有

效刚度折减系数,计算公式:毮= E2A2

2E1A1+E2A2
暳b;

E1 为加筋壁板蒙皮等效模量;E2 为加筋壁板长桁

下缘条等效模量;A1 为加筋壁板蒙皮横截面积;

A2 为加筋壁板长桁下缘条横截面积。

2暋试验设计

2.1暋试验件设计

本文以工型和 T型两种加筋壁板长桁截面形

状为研究对象,共设计四种构型试验件。构型栺和

构型栻试验件长桁截面形状为 T 型加筋,构型栿

和构型桇试验件长桁截面形状为工型加筋;构型栺
和构型栿试验件、构型栻和构型桇试验件蒙皮厚度

相同,长桁截面面积占比相当。试验件外形按平面

考虑,长度取1个翼肋间距,宽度取3个长桁间距。

加筋壁板选用高温固化中模高强碳纤维增韧环氧

树脂单向带预浸料。试验件基本轮廓尺寸参数如

图2所示,复合材料性能参数如表2所示,详细几

何参数如表3所示,铺层信息如表4所示,其中,

W1 为加筋壁板长桁下缘条宽度;W2 为加筋壁板

长桁上缘条宽度;t1 为加筋壁板蒙皮厚度;t2 为加

筋壁板长桁下缘条宽度;t3 为加筋壁板腹板厚度;

t4 为加筋壁板上缘条厚度。

图2暋试验件几何参数示意图

Fig.2暋Geometricparametersoftestparts

表2暋复合材料性能参数

Table2暋Compositematerialpartsparameters

参暋数 数暋值 参暋数 数暋值

拉伸模量/MPa 129000 剪切模量/MPa 5380

压缩模量/MPa 9800 单层厚度/mm 0.125

泊松比 0.3

表3暋试验件详细几何参数信息

Table3暋Detailedgeometricparametersoftestparts
单位:mm

构型 W1 W2 h t1 t2 t3 t4

构型栺 56 0 35 2.15 1.45 3.40 0

构型栻 56 0 35 3.40 2.45 4.90 0

构型栿 72 18 30 2.15 1.45 1.65 2.65

构型桇 72 18 30 3.40 2.45 2.65 3.15
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表4暋加筋壁板基本铺层信息

Table4暋Basiclayerinformationofpanel

试验件构型 类型 铺层信息

t1 [45/0/-45/90/-45/0/45/0]S

构型栺 t2 [45/0/0/-45/90/0]S

t3 [45/0/0/-45/90/0/0/90/-45/0/0/45/0/0/45]S

t1 [45/0/-45/90/-45/0/-45/0/45/45/90/-45/0]S

构型栻 t2 [45/0/-45/0/0/0/-45/90/45/0/0/45/90/-45/0/0/0/-45/0/45]S

t3 [45/0/-45/0/0/0/-45/90/45/0/0/45/90/-45/0/0/0/-45/0/45]S

构型栿

构型桇

t1 [45/0/-45/90/-45/0/45/0]S

t2 [45/0/0/-45/90/0]S

t3 [45/0/0/45/90/0]S

t4 [45/0/0/45/90/0/-45/0/45/0]S

t1 [45/0/-45/90/-45/0/-45/0/45/45/90/-45/0]S

t2 [45/0/-45/0/0/0/-45/90/45/0/0/45/90/-45/0/0/0/-45/0/45]S

t3 [45/0/-45/0/0/0/-45/90/45/0/0/45/90/-45/0/0/0/-45/0/45]S

t4 [45/0/-45/0/0/0/-45/90/45/0/0/45/90/-45/0/0/0/-45/0/45]S

2.2暋试验支持及加载

试 验 在 YD灢200 型 静 态 压 力 试 验 机

(2000kN,精度暲1%)上进行。试验件的装卡如

图3所示,通过两个刀口的夹持,模拟翼肋对加筋

壁板的支持。

图3暋试验件支持和加载方式图

Fig.3暋Testsupportandloadingmethod

试验中试验加载的力线通过试验件的形心,以
实现试验件处于纯压缩状态。试验件设计加载极

限载荷如表5所示。

表5暋试验件设计加载极限载荷

Table5暋Designlimitloadoftestparts

构暋型 设计极限载荷/kN

构型栺 531.4

构型栻 650.1

构型栿 539.1

构型桇 641.2

2.3暋试验测量及结果

工型和 T 型加筋壁板试验件应变片位置相

同,如图4所示。加筋壁板蒙皮在同一位置正反

表面贴片,应变片贴在两根长桁中间位置处,沿长

桁轴线 方 向 贴 单 片,长 桁 面 的 应 变 片 编 号 有:

1A1~1A7,1B1~1B7,1C1~1C7;非长桁面的应

变片编号有:1D1~1D7,1E1~1E7,1F1~1F7。长

桁上应变片贴片位于图4中2A(a)、2A(b)、2B
(a)、2B(b)、2C(a)、2C(b)、2D(a)、2D(b)、2E(a)、

2E(b)、2F(a)、2F(b)所指示的位置。考虑复合材

料制件工艺分散性,每种构型试验件共计生产三

件,其中一件不同构型典型载荷-应变曲线如图5
~图8所示,各构型试验件失稳及破坏载荷如表6
所示。
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图4暋试验件贴片图

Fig.4暋Layoutofstraingaugeoftest

(a)长桁面

(b)非长桁面

图5暋构型栺典型载荷-应变曲线图

Fig.5暋Configuration栺typicalload灢straincurve

(a)长桁面

(b)非长桁面

图6暋构型栻典型载荷-应变曲线图

Fig.6暋Configuration栻typicalload灢straincurve
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(a)长桁面

(b)非长桁面

图7暋构型栿典型载荷-应变曲线图

Fig.7暋Configuration栿typicalload灢straincurve

(a)长桁面

(b)非长桁面

图8暋构型桇典型载荷-应变曲线图

Fig.8暋Configuration桇typicalload灢straincurve

表6暋各构型试验件失稳和破坏载荷

Table6暋Valuesofbucklingloadandfailureloadof

differentconfigurationtestparts

构型
蒙皮失稳

载荷/kN
长桁是否失稳

加筋壁板破坏

载荷/kN

构型栺 119.98 是 378.62

构型栻 482.31 否 816.65

构型栿 130.32 否 436.07

构型桇 559.49 否 830.51

暋暋构型栺和构型栻试验件为 T型加筋壁板试验

件。T型长桁腹板一边自由,另一边由长桁下缘条

提供支持,所以 T 型长桁腹板较易失稳。构型栺
长桁腹板厚度3.4mm,当载荷加载到125.48kN,

长桁腹板失稳;构型栻长桁腹板厚度4.9mm,直

至破坏长桁腹板未见失稳。从图5~图6可以看

出:加筋壁板长桁薄腹板失稳后,仍然具有较大承

载能力,加筋壁板长桁厚腹板直至破坏,未见失稳。

构型栿和构型桇试验件为工型加筋壁板试验

件。工型长桁腹板两边均由缘条提供支持,所以工

型长桁腹板不易失稳。从图7~图8可以看出:试

验件加载过程中蒙皮发生失稳,直至破坏未见长桁

发生失稳。

构型栺和构型栿、构型栻和构型桇试验件,加

筋壁板蒙皮厚度及铺层信息相同,长桁截面形状不

同、横截面积相当。构型栿的加筋壁板失稳载荷和

破坏载荷均大于构型栺的失稳载荷和破坏载荷,构

型桇加筋壁板失稳载荷和破坏载荷均大于构型栻
失稳载荷和破坏载荷,即工型加筋壁板蒙皮局部失

稳载荷和后屈曲承载能力均高于 T型加筋壁板。

3暋计算结果对比

根据5种计算方法,对试验件加筋壁板蒙皮稳

定性计算分析,各种方法计算结果及试验结果汇总

如表7~表8所示,其中误差百分比大于0,表示计

算值小于试验载荷值;误差百分比小于0,表示计

算值大于试验载荷值。
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表7暋计算结果及试验结果

Table7暋Calculationandtestresults

构型
载荷/kN

方法1 方法2 方法3 方法4 方法5 试验

构型栺 暋212.75 123.76 137.56 111.44 83.39 119.98

构型栻 暋847.39 492.86 555.05 480.91 331.94 482.31

构型栿 暋338.78 144.17 140.50 122.82 84.86 130.32

构型桇 1358.94 576.15 532.93 519.43 339.07 559.49

表8暋试验值与计算值误差

Table8暋Errorbetweentestvalueandcalculationvalue

方法
误差/%

构型栺 构型栻 构型栿 构型桇

平均

值/%
方差

方法1 -77.32 -75.69 -159.96-142.89-113.97 14.40

方法2 -3.15 -2.19 -10.63 -2.98 -4.74 0.12

方法3 -14.65 -15.08 -7.81 暋4.75 -8.20 0.64

方法4 暋7.12 暋0.29 暋5.76 暋7.16 暋5.08 0.08

方法5 暋30.50 暋31.18 暋34.88 暋39.40 暋33.99 0.13

暋暋从表7~表8可以看出:
(1)方法1、方法2、方法4和方法5边界条件

相同,均选取四边简支,蒙皮受载边宽度选取方法

直接影响计算结果的实用性。方法1蒙皮受载边

宽度选取值b1,计算结果与试验结果相差最大,误
差平均值为-113.97%;方法2蒙皮受载边宽度选

取值b2 和方法4蒙皮受载边宽度选取值b3-毮,计
算结果与试验结果相差最小,误差绝对平均值约为

5%,方法4计算结果方差值小于方法2计算结果

方差值,且方法4计算结果小于试验结果,所以方

法4优于方法2;方法5计算结果与试验结果相差

较大,误差平均值为33.99%,采用此种方法稳定

性校核,加筋壁板结构重量增加明显。对比计算结

果和试验结果,加筋壁板稳定性校核方法优先选用

方法4,其次方法2,不建议采用方法5和方法1。
(2)方法3和方法5蒙皮受载边宽度选取方

法相同,均选用长桁轴线间距值b3,方法3边界条

件选取四边固支,计算结果与试验结果误差平均值

为-8.20%;方法5边界条件选取四边简支,计算

结果与试验结果误差平均值为33.99%。计算结

果与试验结果对比表明:方法3计算结果的准确性

较方法5高,但是方法3计算结果比试验值大,工
程中采用此种稳定性校核方法偏危险。

(3)考虑稳定性校核安全性和准确性,方法2、
方法3和方法4可以应用于工程设计,方法4计算

结果准确性和安全性均优于方法2和方法3;方法

1和方法5计算结果与试验结果相差较大,方法1
过于冒进,方法5过于保守,不建议应用于工程

设计。

4暋结暋论

(1)加筋壁板蒙皮厚度及铺层信息相同,长桁

横截面面积相当的情况下,工型加筋壁板的局部失

稳载荷和后屈曲承载能力均大于 T型加筋壁板。
(2)构型栺长桁腹板厚度3.4mm,加筋壁板

首先蒙皮失稳,然后长桁腹板失稳,最后加筋壁板

破坏;构型栻长桁腹板厚度4.9mm,直至加筋壁

板破坏,长桁未见明显失稳。T型加筋壁板腹板易

失稳,长桁截面选用 T型时,腹板失稳载荷需详细

进行校核。
(3)加筋壁板边界条件和蒙皮受载边宽度选

取方法直接影响计算结果的实用性。方法1和方

法5不建议应用于加筋壁板稳定性校核。方法2、
方法3和方法4计算结果与试验结果相差不大,均
满足工程校核需求,但是根据对比结果,方法2和

方法3偏危险,采用此种方法建议辅助试验加以验

证;方法4计算结果与试验结果最接近,同时计算

结果小于试验结果,所以推荐采用方法4进行稳定

性校核。
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