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中心开孔加筋壁板压缩性能研究

杨博晗， 吴富强， 龚凡珂， 王 斌
（南京航空航天大学飞行器先进设计技术国防重点学科实验室，南京  210016）

摘要： 为了研究飞机结构中不同开孔尺寸加筋壁板在压缩载荷下的屈曲行为和后屈曲行为，本文设计了相应的

试验方法和试验夹具，完成了壁板压缩试验。得到了不同开孔尺寸加筋壁板的屈曲/破坏载荷、失稳过程及破坏

模式。结果表明：加筋壁板的屈曲模式是筋条间蒙皮和筋条外蒙皮发生相反的变形，且屈曲模态随载荷的增加

发生多次跳变；加筋壁板的压缩破坏模式是在屈曲变形的基础上筋条伴有明显的变形。针对不同开孔尺寸的加

筋壁板进行压缩加载有限元仿真，得到的屈曲与破坏模式和试验的吻合，屈曲/破坏载荷与试验结果的误差在

4% 以内，验证了有限元模型的有效性。随着开孔尺寸的增加，加筋壁板的屈服载荷先缓慢减小后快速增大；壁

板的破坏载荷逐渐减小，最终结构失去后屈曲承载能力。
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Study on Compression Behavior of Stiffened Panel with Central Opening

YANG Bohan， WU Fuqiang， GONG Fanke， WANG Bin
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University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: In order to study the buckling behavior and post⁃buckling behavior of stiffened panels with different 
opening sizes in aircraft structures under compression load， the corresponding test method and test fixture are 
designed and the compression test of the panels is completed. The buckling/failure loads， instability processes 
and failure modes of stiffened panels with different opening sizes are obtained. The results show that the 
buckling mode of the stiffened panel is the opposite deformation of the interbar skin and the outer skin， and 
the buckling mode changes several times with the increase of load. The compressive failure mode of stiffened 
panel is based on the buckling deformation with obvious deformation. The finite element simulation for 
stiffened panels with different opening sizes is carried out. The buckling and failure modes obtained are 
consistent with the experimental results. The error of buckling/failure load and test results is less than 4%， 
which verifies the validity of the finite element model. The simulation results show that with the increase of 
the opening size， the yield load of the stiffened panel decreases slowly at first and then increases rapidly， the 
failure load of the panel decreases gradually， and finally the structure loses the post⁃buckling bearing capacity.
Key words: stiffened panel； compression test； buckling； post⁃buckling； finite element method

加筋壁板结构能够在较小的质量下保持良好

的刚度和强度，力学性能突出，因此在航空领域中

被广泛使用。随着结构设计的复杂化，飞行器机身

和机翼蒙皮上设有许多开孔用于安装设备或检修

内部结构。因此，为保证设有开孔的加筋壁板符合

结构压缩性能要求，需要研究开孔加筋壁板的屈曲
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行为，以及发生屈曲后的后屈曲行为特性。

国内外许多学者对加筋壁板的压缩问题进行

了很多研究。文献［1］研究了钛合金加筋板在剪切

载荷下屈曲行为和破坏模式，并通过有限元模型分

析了筋条厚度和高度对屈曲载荷和破坏载荷的影

响。文献［2］研究了加筋壁板几何构型下的屈服

载荷和屈曲模态的差异，最终确定了最优几何外

形，屈曲载荷得到了提高。文献［3］研究了局部屈

曲强度随纵向加筋肋旋转约束刚度的变化，并提出

了平板和曲板均适用的设计方法。文献［4］研究了

系列用于客机机身并承受压缩载荷的加筋弯曲壁

板，对这些加筋壁板的各种损伤模式进行了详细探

讨，结果表明最大后屈曲载荷与桁条截面面积之间

存在线性关系。文献［5］进行了一组有限元仿真，

分析了整体加筋板在轴向压缩下的力学行为，证明

初始模型中的几何缺陷对极限载荷影响很大。文

献［6］通过试验和数值分析研究了 L 形筋条采用

MLG 焊接方法的加筋壁板的屈曲与破坏特性。文

献［7］研究了舰载机机身加筋壁板的屈曲疲劳性

能，通过试验、理论计算和数值模为机身壁板轻量

化设计提供技术服务。文献［8］研究了不同形式和

制造工艺的筋条在轴向载荷下的屈曲载荷和后屈

曲特性，表明 T 形加筋壁板的屈曲载荷和破坏载

荷最大，焊接加筋板后屈曲承载能力最大。文献

［9］研究了在剪切载荷下加筋壁板的屈曲和后屈曲

行为，有限元仿真与试验结果一致，破坏模式吻合。

随着复合材料性能的提高，诸多学者对复合材

料的加筋壁板结构进行了许多研究［10⁃14］。但相比

于复合材料，铝锂合金在抗冲击、塑性和可修复性

等方面具有明显优势［15］。目前，对铝锂合金的研

究大多集中于基础力学性能［16⁃19］及成形技术方

面［20⁃23］。本文对 3 种不同开孔尺寸的铝锂合金加

筋壁板进行了压缩试验，研究了试验件的屈曲失

稳、后屈曲过程和屈曲与破坏模式。分析比较了不

同开孔尺寸对屈曲载荷和破坏载荷的影响。利用

有限元进行了仿真分析，仿真结果与试验结果一

致，验证了模型的有效性。并采用数值分析方法，

进一步研究了开孔尺寸对壁板的屈曲/破坏模式和

屈曲/破坏载荷和的影响。

1 试验方法

选取机翼/机身蒙皮典型开孔部位的结构作为

加筋壁板压缩试验件，采用 3 种不同开孔尺寸的铝

锂合金加筋壁板进行轴向压缩试验，分析开孔尺寸

对加筋壁板压缩性能的影响。

试 件 外 形 尺 寸 为 200 mm×200 mm×

21.5 mm，壁板厚度为 t=1.5 mm，壁板中间设有开

孔，开孔尺寸分别为 Φ0、Φ30、Φ70。筋条尺寸：高

为 20 mm，厚为 3 mm，长为 200 mm，如图 1 所示。

试验件材料为 2050 铝锂合金，其材料参数如表 1
所示。

试验在 MTS 370.25 型电磁液压伺服试验机

上进行，实验范围加载精度为 1%。试验过程中固

定加载速率为 2.00 mm/min，载荷⁃位移曲线由试

验机自动记录保存。

试验夹具由多个零件构成，通过螺栓装配限制

试验件在垂直加载方向的水平面内移动，保证试验

件轴向方向与试验机加载方向一致，试验件安装如

图 2 所示。

在试验件有筋条一面贴有应变片，对应位置如

图 1 所示，编号为 i（i=1~9），通过应变测量仪检测

并记录应变数据，采集频率为 5 Hz，应变测量范围

表 1 2050铝锂合金材料参数

Table 1 Material prameters of 2050 aluminum lithium 
alloy

类型

数值

弹性模量
E/GPa
76.835

泊松
比 μ
0.33

屈曲强度
σs/MPa

508

破坏强度
σb/MPa

553

延展率
δ/%
13.81

图 1 铝锂合金加筋壁板试验件（单位：mm）

Fig.1 Test piece of aluminum lithium alloy stiffened wall 
panel (unit: mm)

图 2 夹具与试验安装

Fig.2 Fixture and test installation
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为 0~±20 000με；分辨率为±1με。
通过数字散斑（Digital image corrleation，DIC）

设备检测和记录试验件的形变以及屈曲模式的

跳变。

2 试验结果与分析

2. 1　屈曲模式与屈曲载荷

通过 DIC 检测记录了加筋开孔壁板加载过程

中达到屈曲载荷时的屈曲模式形变，如图 3 所示，

右侧光柱 U 表示形变位移。当结构产生局部失稳

时，可观察到蒙皮法向发生变形，其中蒙皮中央或

孔边周围形变最大。

根据载荷⁃应变曲线（图 4），屈曲前应变随载荷

增加而增大（绝对值），当结构进入失稳时，法向变

形所引起的附加弯曲会导致孔边或中央处蒙皮表

面的应变数据（如 4#、8#、9#应变片）发生突变，此

时加筋壁板所受到的压缩载荷即为其屈曲载荷。3
种试验件的应变值率先发生突变的分别是 9#、4#
和 8#应变片，对应加筋壁板的屈曲载荷为 29.80、
27.85 和 33.47 kN。

载荷的增加也会影响加筋壁板屈曲模式的变

化，当 Φ0、Φ30 和 Φ70 试验件所受载荷达到 42、44
和 40 kN 时，屈曲模式发生了跳变，如图 5 所示。

2. 2　破坏模式与破坏载荷

在压缩试验加载过程中实时采集载荷和位移

数据，从加载开始至结构失效，绘制了 3 种试验件

的载荷⁃位移数据，如图 6 所示。图中标出了屈曲

点（通过载荷⁃应变曲线所确定）。由于试验件发生

图 4 3 种试验件的载荷⁃应变曲线

Fig.4 Load⁃strain curves of three types of test pieces

图 3 DIC 记录的 3 种试验件屈曲形变

Fig.3 Buckling deformation of three types of specimen 
recorded by DIC

图 5 屈曲模式发生跳变

Fig.5 Jumping of buckling mode

98



第 1 期 杨博晗，等：中心开孔加筋壁板压缩性能研究

局部屈曲时，载荷⁃位移曲线并没有明显变化，因此

不能仅以载荷⁃位移曲线确定加筋壁板的屈曲点。

加筋壁板受压缩载荷作用，当试验件出现局部

失稳时，载荷达到屈服载荷。继续加载至结构出现

塑性破坏变形时，载荷达到极限载荷。在此过程中

加筋壁板达到屈曲载荷后仍能继续承载，表明结构

具有明显的后屈曲承载能力。

试件破坏模式如图 7 所示，试验结果表明：（1）
3 种试验件的破坏形式相同，都是筋条间蒙皮褶皱

变形，筋条产生不可逆的扭转变形；（2）加筋壁板

发生局部屈曲后，仍有较大承载能力，直至结构整

体压缩破坏。

结合载荷⁃位移试验数据，将载荷最大值作为

破坏载荷，得到中心开孔 Φ0、Φ30 和 Φ70 试验件的

最终破坏载荷分别为 120、119 和 108 kN。随开孔

直径的增加，试验件的破坏载荷不断减小。

3 有限元仿真与分析

3. 1　有限元模型

根据图 1 所示加筋壁板尺寸，采用 Abaqus 软

件，分别对中心开孔 Φ0、Φ30 和 Φ70 的 3 种试验件

建立了壳单元模型。蒙皮和筋条均选用 S4R 网格

单元，尺寸定为 1 mm，并对筋条与壁板交接处以及

孔边进行了加密处理。边界条件约束定义为：底端

a 区域完全固定，顶端 b 区域仅受载方向（Uz方向）

不限制，如图 8 所示。

由于铝锂合金各向异性不明显，因此仿真时设

置为各向同性材料属性。铝锂合金的工程名义应

力和名义应变表征材料性能，如表 1 所示。为提高

Abaqus 仿真结果的精度，引入真实应力 σt 和真实

应变，可由公式［24］转化表示，σe为工程应力，εe工程

应变，如表 2 所示，定义为线性硬化塑性材料。

采用 Mises 屈服面来定义材料屈服现象，对模

型分别进行屈曲分析和静力分析，有

σ t = σe( 1 + εe ) （1）
3. 2　分析结果

对有限元模型分别进行特征值屈曲分析和采

用 riks 弧长法的非线性屈曲分析，得到结构的屈曲

载荷和破坏载荷。

特征值屈曲分析的结果如图 9 所示，U3 表示 z
方向面外位移的变化程度，可见 3 种试验件屈曲模

式相同，筋条内外蒙皮发生相反的形变：筋条间蒙

皮向筋条一侧凸起，筋条外则产生与之相反的凹

面，与图 3 的 DIC 检测结果相符。

3 种试验件屈曲模式跳变（图 10），与图 5DIC
记录结果相符。随载荷逐渐增加筋条内外蒙皮变

形逐渐增大，由局部屈曲变为整体屈曲。通过与

DIC 检测结果对比，屈曲模态结果与试验记录结果

相吻合。

一般定义将一阶特征因子乘以施加的载荷作

为屈曲载荷，得到 3 种试验件的仿真屈曲载荷如表

3 所示。

 
图 7 3 种试验件的破坏形式

Fig.7 Failure modes of three test pieces

图 6 3 种试验件的载荷⁃位移曲线

Fig.6 Load⁃displacement curves of three types of test pieces

表 2 2050铝锂合金的强度

Table 2 Strengths of 2050 aluminum lithium alloy  MPa

类型

屈服强度

破坏强度

名义应力

508
520

真实应力

508.0
592.8

图 8 有限元分析边界条件

Fig.8 Boundary conditions for finite element analysis
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对试验件进行非线性屈曲分析时，将特征值分

析得到的屈曲模态作为初始几何缺陷引入后屈曲

分析模型中。即将一阶屈曲模态的位移场乘以模

态比例因子作为几何缺陷，模态比例因子通常取壳

厚度的 1%［25］。材料属性和边界条件设置与屈曲

分析一致。

非线性分析结果如图 11 所示。由图可见，蒙

皮褶皱变形，筋条发生了明显的扭曲变形。

数值仿真后处理过程中选取图 8 中加载端 b 作

为输出对象，记录加载过程中的载荷和位移数据，

将结构所受最大载荷作为破坏载荷，得到 3 种试验

件的破坏载荷如表 3 所示。

4 结果对比与分析

4. 1　结果对比

载荷⁃位移曲线如图 12 所示，分别包含试验获

取的和有限元仿真分析得到的载荷⁃位移曲线。两

种方法得到的曲线变化趋势一致，发生屈曲变形

后，结构仍能承载。仿真的载荷⁃位移曲线、屈曲/
破坏模式以及失稳/破坏载荷与试验数据吻合较

好，证明了有限元模型的有效性。

数值仿真结果如表 3 所示，加筋壁板仿真屈曲

载荷误差在 4% 以内，破坏载荷在 3% 以内，证明了

有限元模型的有效性。仿真结果与试验结果存在

一定差异，原因主要包括实际边界条件比有限元模

图 11 3 种试验件破坏位移云图

Fig.11 Failure displacement nephograms of three types of 
test piece

图 12 数值分析与试验载荷⁃位移曲线

Fig.12 Numerical analysis and test load⁃displacement curves

图 9 3 种试验件屈曲模式

Fig.9 Buckling modes of three types of specimen

图 10 加载过程中加筋壁板屈曲模式跳变

Fig.10 Buckling mode jumping of reinforced wall panels 
during loading process

表 3　数值仿真结果与误差

Table 3　Numerical simulation results and errors

试验件
规格

Φ0
Φ30
Φ70

屈曲载荷/kN
仿真

30.93
28.47
34.52

试验

29.8
27.85
33.42

误差/%
3.79
2.23
3.29

破坏载荷/kN
仿真

115.24
111.25
110.05

试验

114.50
113.96
108.24

误差/%
0.65
2.37
1.67
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型要更加复杂，以及试验件会含有一定的初始

缺陷。

4. 2　参数化分析

由于有限元模型有效性得到了验证，可以通过

有限元仿真得到更多开孔尺寸加筋壁板的数据，减

少时间成本和试验件制造成本。以此文中试验件

外形尺寸为例，分析中心开孔尺寸对加筋壁板压缩

性能的影响。

筋条间最大间距为 150 mm，所以开孔尺寸 Φ
的选取范围为 0~150 mm，以 5 mm 为间隔研究了

不同开孔尺寸试验件的屈曲载荷与破坏载荷。开

孔尺寸对加筋壁板屈曲载荷和破坏载荷的影响如

图 13 所示。将开孔直径与筋条间距比值定义为 λ，
（1）当 Φ 在 0~40 mm 之间时，即 0< λ≤0.27，屈曲

载荷变化不明显；当 Φ 在 40~130 mm 之间时，即

0.27< λ≤0.87，即屈曲载荷快速增加；（2）随着 Φ
不断增大，破坏载荷整体趋势不断减小，当 Φ 大于

70 mm 之后，即 0.47<λ≤1，破坏载荷减小速率加

快；（3）当开孔尺寸大于 135 mm，即 0.9< λ≤1，接
近筋条间距时，屈曲载荷与破坏载荷相近，说明结

构发生屈曲后，失去了后屈曲承载能力。

加筋壁板中心开孔可以引入额外的自由度，在

压缩载荷下，开孔使得蒙皮的剪切变形能够得到有

效的释放，从而减少了结构的应力集中和局部屈曲

的可能性，故屈曲载荷在 40~130 mm 内随开孔尺

寸增大而增加。

通过有限元分析和试验结果可以得出，筋条和

蒙皮对加筋壁板的承载能力都有贡献。结合图 13
发现，适当的开孔尺寸可以提高结构的屈曲承载能

力；且开孔尺寸在 70 mm 以内对破坏载荷的影响

较小。因此可以通过两种方式优化加筋壁板结构：

（1）可以对关键承重结构中的加筋壁板结构进行开

孔设计，用于结构的检测和维修以及线路管道的布

置，并不会降低结构的承载能力；（2）当加筋结构

作为非主要承载结构时，可以适当增加蒙皮中心开

孔尺寸，便能提高开孔加筋壁板结构的屈曲承载

能力。

5 结   论

本文中采用试验方法和有限元仿真相结合的

方法研究了不同开孔尺寸的铝锂合金加筋壁板在

压缩载荷作用下的屈曲和后屈曲行为、屈曲载荷和

破坏载荷以及破坏失效模式：

（1） 通过设计的试验方法和夹具完成了不同

开孔尺寸加筋壁板的静力压缩试验，并获得屈曲/
破坏载荷、屈曲/破坏模式、位移和应变等相关数

据。该试验方法与夹具也适用于加筋壁板的压缩

疲劳试验。

（2） 有限元模型得到的屈曲/破坏模式与试验

结果基本吻合，载荷⁃位移曲线变化趋势相同，屈曲

载荷误差在 4% 以内，破坏载荷在 3% 以内。

（3） 加筋壁板屈曲形变发生在蒙皮上，筋条内

外蒙皮产生相反的形变状态，屈曲模式随载荷的增

加而发生跳变；加筋壁板的后屈曲阶段仍有较强的

承载能力；结构破坏是由整体屈曲和结构变形引

起的。

（4） 加筋壁板破坏载荷随开孔直径增大而一

直减小；屈曲载荷随开孔尺寸增大而增加，但当开

孔尺寸接近筋条间距时，屈曲载荷逐渐减小，且与

破坏载荷相近。开孔直径大小不会改变加筋壁板

的屈曲模式和破坏失效形式。
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