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轴压铆接加筋板局部屈曲弹性支持分析方法
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摘要：考虑铆钉连接对筋条扭转弹性支持作用的影响，利用三角函数构造筋条在铆钉连接情况下的扭转支持刚

度，采用里兹能量法建立轴压铆接加筋平板蒙皮局部屈曲问题的弹性支持理论分析模型及分析方法。分别采用

试验方法、有限元方法、工程简化分析方法和本文分析方法对典型轴压金属 Z形铆接加筋平板的蒙皮局部屈曲

临界应力进行算例分析，验证了本文分析方法的合理性。在此基础上进一步研究了不同的铆钉间距和铆钉连接

方式对加筋板蒙皮局部屈曲临界应力的影响。结果表明：在 Z形加筋板结构形式、尺寸、铆钉间距皆为工程常用

范围的前提之下，若铆钉连接方式不变，改变铆钉间距对屈曲临界应力影响不足 1%；若铆钉间距不变，单排连接

改为双排或者交错排可以提高屈曲临界应力约 11%。
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Abstract:Given the influence of riveted joints on elastically rotational restraint of stiffeners，the trigonometric
function was used to simulate rotational restraining rigidity of stiffener，and Ritz method was used to establish
an analytical model for local skin buckling problem of riveted stiffened panels under uniaxial compression.
Critical local skin buckling stresses of typical metal riveted stiffened panels with Z-shaped stiffeners were
calculated and analyzed by the experimental method，the finite element method（FEM），the engineering
simplified analytical method and the proposed analytical method. The reasonableness of the proposed
analytical method was verified. Furthermore，the influences of rivet spacing and rivet attachment form on
critical local skin buckling stresses were studied. Results showed that the variation of rivet spacing had less
than 1% effects on critical local skin buckling stresses，while rivet attachment form stayed unchanged；and
that double-row and interleaving-row rivet attachments could increase critical local skin buckling stresses
about 11% compared with single-row rivet attachment，while rivet spacing stayed unchanged on conditions
that configurations，dimensions and rivet spacing of Z-shaped stiffened panels were in common range of
aerospace engineering use.
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加筋板结构是现代飞机常用的一种结构形式。

精确分析该类结构的屈曲强度并加以设计，将有助

于发掘该类结构的后屈曲承载潜力，对于减轻结构

本身和飞行器的质量、改进结构设计具有重要的经

济和工程意义［1‑2］。

加筋板结构在轴向压缩载荷作用下的筋条间

蒙皮局部屈曲是加筋板结构最主要的失稳模式。

当采用工程方法分析加筋板的蒙皮局部屈曲时，筋

条支持通常被简化为简支或者固支［3］。这种简化虽

然提高了计算效率，但是计算精度不高。考虑筋条

对蒙皮的弹性支持作用（介于简支和固支之间）可

以提高计算精度，但在这种情况下采用解析方法很

难精确求解控制方程。里兹能量法作为一种强有

力的替代方法，使储存在系统和结构内的能量最小

化，生成可用的、近似的、精度合理的解［4］，其优点是

计算效率快、精度合理，适合初步设计。采用里兹

能量法分析平板/加筋平板结构的稳定性，这方面

国内外业已进行了数量可观的研究。Qiao和 Shan
采用里兹能量法建立特征值方程，对受到均匀面内

压缩载荷作用下的矩形正交各向异性平板在两加

载边简支、两非加载边扭转弹性约束或者一侧自由

一侧扭转弹性约束下进行了局部屈曲分析，给出了

与扭转支持刚度 k有关的平板局部屈曲应力封闭

解，并讨论了侧边为板约束时候扭转支持刚度 k的
计算方法［5］。Kollar总结了以往长板和一般各向异

性矩形层合板在各种边界条件下的轴压以及剪切

屈曲公式，并将之运用到复合材料开剖面/闭剖面

型材的局部屈曲分析上，提出扭转杆和扭转弹簧两

种模拟扭转弹性支持的方法［6］。Stamatelos等考虑

筋条对于蒙皮的弹性支持，将筋条等效成变剪切刚

度系数和变扭转刚度系数的弹簧，采用里兹能量法

求解轴压各向同性/各向异性加筋板蒙皮局部屈曲

问题［7］。Bisagni和 Vescovini将轴压加筋板结构中

的筋条简化为圣维南扭转杆（De Saint Venant tor‑
sion bar），采用 Kantorovich法和里兹能量法分别建

立加筋板蒙皮局部屈曲应力公式，最重要的贡献是

利用里兹法得到了屈曲应力的显式解［8］。陈金睿等

考虑筋条缘条对于蒙皮屈曲的影响，改进了复合材

料加筋板蒙皮屈曲问题的能量法模型，提高了能量

法的计算精度［9］。Wittenberg等采用里兹能量法研

究了正交各向异性加筋平板的剪切屈曲，并对不同

筋条形式的 Glare加筋板进行算例分析，计算结果

与有限元仿真结果吻合较好［10］。在铆接加筋板屈

曲问题研究方面，刘常东基于有限元素法，分析了

筋条与蒙皮的铆钉连接及其简化假设，改进了铆接

加筋板的计算模型［11］。万志奇等则采用有限元法

对铆接加筋板进行精细模拟，屈曲计算与试验结果

具有良好的一致性［12］。试验方面，Hickman等对 Z
形铆接铝合金加筋板、Schuette等对帽形铆接铝合

金加筋板分别进行了压缩试验，积累了大量的铆接

加筋板屈曲试验数据［13‑14］。

以往的研究者们致力于采用能量法构建加筋

板结构屈曲问题的一般模型，对特定类型结构适用

性不高，特别是未对航空中常用的金属铆接加筋板

进行基于能量法的分析研究。本文针对金属铆接

加筋板这一特定结构，在考虑筋条的扭转弹性支持

作用基础上，进一步考虑铆钉连接方式的影响，建

立适用于轴压铆接加筋板蒙皮局部屈曲分析的能

量法计算模型，该模型与一般模型相比计算精度大

大提高，对加筋板铆接结构的屈曲分析与设计具有

指导意义。

1 模型以及分析方法

1. 1 分析模型

本文主要讨论加筋平板筋条间的蒙皮局部屈

曲问题。图 1（a）为加筋蒙皮结构示意图。加筋板

总宽度为 B，总长度为 a。对加筋板的研究通常简

化为对宽度为 bs（筋条腹板之间的距离）的蒙皮板

元以及蒙皮板元两侧的筋条（图中灰色部分）所组

成的部分研究。考虑筋条对蒙皮的扭转弹性支持，

将筋条简化为圣维南扭转杆。文献［9］指出对于复

合材料胶接加筋板结构，筋条整体起到分隔屈曲波

形的作用，因此筋条下缘条对于蒙皮局部屈曲有一

定影响，反映在理论模型中即蒙皮板元宽度应为 b
而不是 bs，b值与加筋板的横截面特性有关。本文

进一步认为，对于铆接加筋板结构，b值除与加筋

板横截面特性有关之外，还与铆钉排列位置有关。

对于开剖面加筋板，由于铆钉连接时筋条下缘条不

能紧贴在蒙皮上，削弱了整体筋条对屈曲波形的分

隔作用，因此铆钉排列位置是影响 b值的主要因

素，b可取为筋条最外侧一排铆钉之间的距离，如

图 2所示。轴压铆接加筋板蒙皮局部屈曲分析模

型最终简化为长度为 a，宽度为 b，两加载边受到均

匀轴压且支持条件为简支，两侧边弹性支持的平板

屈曲分析模型，如图 1（b）所示。

图 1 轴压铆接加筋板蒙皮稳定性分析模型

Fig.1 Buckling‑analysis model of riveted stiffened panel
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1. 2 边界条件与面外位移函数

里兹能量法要求面外位移函数应精确满足位

移边界条件而近似满足力边界条件。蒙皮板元两

加载边为简支边界，满足里兹能量法假设的位移边

界条件和力边界条件为

ì

í

î

ïï
ïï

w ( 0,y )= 0,Mx ( 0,y )≈-D
∂2w
∂x2 = 0

w ( a,y )= 0,Mx ( a,y )≈-D
∂2w
∂x2 = 0

(1)

式中：w为蒙皮面外位移函数；Mx 为绕 y轴的力

矩；D为板元弯曲刚度系数。该式所用坐标系见图

1（b），下同。

蒙皮板元两侧边为弹性支持边界条件，抗弯弯

矩由筋条提供。由于假设筋条为圣维南扭转杆，因

此筋条只有扭转变形而无挠曲变形。

对于铆接结构，蒙皮板元两侧边力的边界条

件为
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(2)
式中：My为绕 x轴的力矩；kL和 kR分别定义为 y=0
和 y=b两侧边扭转杆的扭转支持刚度，见图 1（b）。

扭转支持刚度除了与筋条截面自由扭转刚度有关

之外，还与筋条受压、筋条限制扭转等因素有关。

本文对加筋板做出以下假设：（1）筋条数量很多、构

型相同、铆钉连接方式相同且筋条等距分布；（2）
筋条相对蒙皮刚硬。满足以上假设的情况下，扭转

支持刚度只与筋条截面自由扭转刚度和铆钉连接

方式有关。

蒙皮板元两侧边的位移边界条件为

{w ( x,0 )= 0w ( x,b )= 0 (3)

综上所述，式（2）和（3）构成了铆接加筋板蒙

皮板元侧边的边界条件，式（1）构成了加载边的边

界条件。

面外位移函数应满足侧边边界条件并且需要

满足介于简支和固支之间的任意弹性支持刚度。

另外为得到应力的显示解，避免不定方程，加载边

只考虑简支情况。综上所述，选择多项式和三角函

数组合的面外位移函数形式［5，8］

w=( A 1 y+ A 2 y 2 + A 3 y 3 + A 4 y 4 )sin (mπxa ) (4)
式中：A 1到A 4为未知系数；m为板元沿着长轴方向

的屈曲半波数。将面外位移函数代入边界条件中，

可消去未知数A 2到A 4，仅A 1未知。此时位移函数

精确满足位移边界条件，近似满足力的边界条件，

满足里兹法要求。

1. 3 扭转支持刚度

对于铆接结构，本文认为沿着长轴方向打钉

处附近的筋条对于蒙皮产生完全的抵抗扭转的

作用，而在两个打钉处之间的筋条这种抵抗扭转

的能力会被削弱。因此，沿着长轴方向，筋条的

自由截面扭转刚度 GJ虽然不变，但是筋条对于

蒙皮的扭转支持刚度 kL 和 kR 是变化的，即 kL 和

kR 是 x的函数。忽略铆钉的大小，仅仅考虑铆钉

沿着长轴方向的列数以及沿着宽度方向的排数，

则铆接筋条的扭转支持刚度可以由三角函数模

拟，如图 3 所示。筋条的扭转支持刚度可以表

示为

kL = kR =
GJ
4

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç1+ cos

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

2nπ ( )x+ a
2n

a

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷ (5)

式中 n为铆钉沿着长轴方向的列数。打钉处附近

的截面的扭转支持刚度 k=GJ/2，即筋条对两侧蒙

皮起到弹性支持作用且弹性支持作用相同；远离打

钉处的截面的扭转支持刚度 k=0，即筋条对两侧

蒙皮弹性支持作用很小，近似为简支。

1. 4 最小势能原理及其封闭解

图 1（b）所示的平板系统的总势能（Π）包含 3
个部分：蒙皮板元的弹性应变能（Up）、筋条的扭转

应变能（Us）和外力所做的功（W），并且总势能有

如下表达式

Π= U p +U s -W (6)

图 2 开剖面铆接加筋板蒙皮板元宽度

Fig.2 Plate width for skin of open‑shaped riveted stiffened
panel

图 3 铆接筋条扭转支持刚度随长轴变化

Fig.3 Rotational restraining rigidity of riveted stiffener
along with x axis
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蒙皮板元应变能有如下表达式

U p =
D
2 ∬

Ω
{( )∂2w
∂x2 +

∂2w
∂y 2

2

- 2( 1 -

})ν
é

ë
êê

ù

û
úú

∂2w
∂x2

∂2w
∂y 2 - ( )∂2w

∂x∂x

2

dxdy (7)

式中：Ω为蒙皮中面的面积；ν为泊松比。

筋条的扭转应变能表达式如下

U s =
1
2 ∫0

a

kL ( ∂2w∂y∂x )
2

|dx
y= 0
+

1
2 ∫0

a

kR ( ∂2w∂y∂x )
2

|dx
y= b

(8)

外力功仅包含轴力做的功，有如下表达式

W =- 1
2 ∬

Ω

é

ë
êê
-N x ( ∂w∂x )

2ù

û
úú dxdy (9)

式中
-N x为沿着 x方向单位宽度的轴力，压力为负，

拉力为正。

根据最小势能原理，在满足位移边界条件的

所有容许位移中，真实位移应使总势能有驻值。

系 统 的 平 衡 方 程 等 价 于 系 统 总 势 能 一 阶 变 分

为 0，即
δΠ= δU p + δU s - δW = 0 (10)

将位移函数式（4）代入边界条件式（1）、式

（2）、式（3）中，并将结果代入式（10）中，可得平衡

方程

∂Π
∂A 1

δA 1 = 0 (11)

解平衡方程（11），即得平板压缩屈曲载荷
-N x。

式（11）中包含未知量 x和 m，可令 m=1，2，3，…在

每个 m值下令 x=0，1，2，…，a，取其中极小值（不

含符号）作为该 m值下的载荷极小值。通过比较

各个 m值下的载荷极小值，其中的最小值（不含符

号）即为板的压缩屈曲临界载荷
-N xcr，相应的 m即

为屈曲半波数。

2 算例验证

2. 1 试验方法概述

对金属 Z形铆接加筋板开展屈曲试验，试验

数据来自文献［13］。试验件为铆接 75S‑T6铝合

金 Z形加筋板。筋条与蒙皮通过 Al7S‑T4平头铆

钉 单 排 连 接 ，铆 钉 直 径 4.76 mm，铆 钉 间 距

11.88 mm。铝合金材料模量 70 000 MPa，泊松比

0.33。试验件两侧边为自由边界，试验件两端无

罐封浇注端头，通过打磨端面保证试验件的垂直

度以及与试验机底面、压头的接触状态，固定端约

束轴向位移，加载端施加均匀轴向压力。试验件

及加持条件如图 4所示。试验在最大载荷为 120
万磅轴压试验机上完成。加筋板横截面示意图如

图 5所示。

2. 2 有限元方法概述

从 文 献［13］中 选 择 3 块 Z 形 加 筋 板 采 用

ABAQUS有限元软件进行仿真，加筋板尺寸见

表 1，其中 L为加筋板长度，其余尺寸定义见图

5。加筋板采用 S4R常规壳单元建模。为方便与

弹性支持分析方法直接比较，加载边支持条件设

为简支。采用 Fasten单元模拟铆钉连接［15］。采

用 buckle分析步对模型进行线性特征值屈曲分

析。考虑网格尺度对计算结果的影响，对 3块加

筋板分别采用 10 mm×10 mm、5 mm×5 mm 和

2 mm×2 mm这 3种网格尺度进行收敛性分析，

如图 6所示（以 Z‑3加筋板为例）。综合考虑计算

成本和工程精度，当某次计算结果与上次计算结

果误差小于 5% 时，认为网格尺度满足精度要

求 。 根 据 计 算 结 果（表 2），确 定 网 格 尺 度 为

2 mm×2 mm。

图 4 Z形加筋板试验件

Fig.4 Z-shaped stiffened panel for testing

图 5 Z形加筋板横截面示意图

Fig.5 Cross section of Z-shaped stiffened panel

表 1 Z形铆接加筋板尺寸

Table 1 Dimensions of Z⁃shaped riveted stiffened panels

mm

编号

Z‑1
Z‑2
Z‑3

tw
2.58
2.53
2.51

ts
2.62
2.62
2.64

bs
104.28
102.97
103.49

bw
78.13
52.06
31.4

bF
30.79
20.47
12.36

bA
16.65
17.44
17.08

L
1 109.45
708.02
386.22
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2. 3 弹性支持分析方法和工程方法概述

首先，采用本文建立的弹性支持分析方法对上

述加筋板进行屈曲分析。 b值按照 1.1节方法选

取：对于 Z形加筋板，b取筋条最外侧一排铆钉之间

的距离。Z形筋条的自由截面扭转刚度可按材料

力学方法计算。

其次，采用工程简化分析方法对上述加筋板进

行对比屈曲分析。筋条分别简化为简支和固支，加

载边支持为简支。轴压屈曲公式按照下式计算［16］

σ cr =
k c π2E

12( )1- ν2 ( tb )
2

(12)

式中：σ cr为加筋板蒙皮屈曲临界应力；kc为压缩屈

曲系数，按照图 7查取［16］；t为蒙皮厚度 ts；b取筋条

间距 bs。
2. 4 对比结果分析

加筋板试验分析、有限元分析、弹性支持分析、

工程简化分析方法得到的屈曲模式皆为蒙皮局部

屈曲，图 8给出了有限元方法做出的 Z形加筋板的

屈曲模态图，变形放大系数 10。图 9给出了 3块加

筋板屈曲时的筋条变形，变形放大系数 10。表 3给
出了铆接加筋板试验、有限元、工程简化分析方法

以及本文方法计算得到的蒙皮局部屈曲临界应力

结果，括号中数字表示屈曲半波数。对比结果分析

如下：

（1）文献［13］未见关于加筋板屈曲半波数的

报道，从屈曲应力的数据对比上看，有限元值普遍

低于试验值，该误差主要是由于有限元模型与试验

的加持条件不一致所致。有限元模型的有效性和

结果的准确性通过成熟的建模方法和网格的收敛

性分析得以保证［1，9，15］。

图 7 矩形平板压缩屈曲系数 kc
Fig.7 Compressive buckling coefficient kc of rectangle plate

图 8 Z形加筋板有限元屈曲模态

Fig.8 FEM buckling mode of Z‑shaped stiffened panels

图 6 Z-3加筋板 3种网格划分

Fig.6 Three finite element meshes of Z‑3 stiffened panels

图 9 Z形加筋板筋条变形

Fig.9 Stiffener deformations of Z‑shaped stiffened panels

表 2 Z形铆接加筋板不同网格划分下的蒙皮局部屈曲临

界应力

Table 2 Critical local skin buckling stresses of different

meshes of Z⁃shaped riveted stiffened panels MPa

编号

Z‑1
Z‑2
Z‑3

10 mm×10 mm
网格

268.27
270.73
254.43

5 mm×5 mm
网格

207.43
212.73
209.25

2 mm×2 mm
网格

201.81
205.28
201.20
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（2）按照工程简化分析方法，开剖面筋条应简

化为简支。由表 3可知，Z形加筋板屈曲应力简支解

与 有 限 元 值 偏 差 分 别 为 -19.04%、-18.43%
和-15.98%，表明按照工程简化分析方法，屈曲分

析偏于保守且偏差较大，原因在于Z形筋条尺寸较大

且较厚，其对蒙皮的扭转弹性支持作用不应忽略。

（3）从屈曲应力和屈曲半波数看，在相同屈曲

半波数下，本文弹性支持方法结果与有限元值误差

在 6%以内。从筋条变形上看，筋条均为扭转变形

而无明显的弯曲变形，并且分别计算 3块加筋板筋

条截面绕筋条腹板垂直方向中性轴的弯曲刚度和

自由截面扭转刚度，其弯曲刚度与扭转刚度的比值

分别为 1 056、519、203，表明筋条的抗弯能力远大于

抗扭能力，符合本文弹性支持理论模型中将筋条简

化为圣维南扭转杆的假设。以上两点验证了本文

方法的合理性。对 Z形加筋板，本文方法较工程简

化分析方法能够明显提高计算精度并满足工程精

度要求，其原因在于 Z形筋条的真实支持介于简支

和固支之间，本文方法较好地模拟了这种支持。

3 铆接形式分析

由于 Z‑3加筋板构型、尺寸以及铆接方式皆为

工程常用形式，具有代表性，因此本节只以 Z‑3加
筋板为例进行铆接形式分析。采用本文建立的弹

性支持分析方法对 Z‑3构型加筋板进行铆钉连接

变间距分析以及变连接方式分析。加筋板加载边

简支，侧边自由。加筋板尺寸、铆钉类型不变，分别

改变单根筋条上单排铆钉间距以及铆钉连接方式

（单排、双排、交错排），以此考察铆钉连接方式不变

的情况下铆钉间距对屈曲临界应力的影响以及铆

钉间距不变的情况下铆钉连接方式对屈曲临界应

力的影响。单排铆接加筋板单根筋条上铆钉数量

以及铆钉间距变化如表 4所示，间距变化范围控制

在工程常用铆钉间距范围，即 3d至 6d之间（d为铆

钉直径）。双排以及交错排铆接排距按照筋条下缘

条宽度均匀布置，铆钉间距与单排相同，如图 10所

示。表 5给出了 4种不同铆钉间距以及在该铆钉间

距下不同铆钉连接方式的 Z形加筋板蒙皮局部屈

曲临界应力的计算结果。

表 4 Z⁃3构形加筋板单筋条铆钉数量与铆钉排距变化

Table 4 Variations of rivet spacing and quantity of Z⁃3

shaped stiffened panels

编号

Z‑3‑14
Z‑3‑19
Z‑3‑24
Z‑3‑28

铆钉数量

27
20
16
14

铆钉间距/mm
14
19
24
28

图 10 不同铆钉连接形式的 Z形加筋板示意图

Fig.10 Different kinds of rivet attachment of Z‑shaped panels

表 5 Z⁃3构形加筋板蒙皮局部屈曲临界应力随铆钉间距

和铆钉连接形式的变化

Table 5 Critical local skin buckling stresses of Z⁃3

shaped stiffened panels with different rivet spac⁃

ing and different rivet attachment forms

编号

Z‑3‑14
Z‑3‑19
Z‑3‑24
Z‑3‑28

铆钉间

距/mm
14
19
24
28

铆钉连接形式

单排/MPa
196.99
197.03
196.99
196.98

双排/MPa
218.44
218.50
218.45
218.43

交错排/MPa
218.44
218.50
218.45
218.43

表 3 铆接加筋板试验、有限元、工程简化分析方法以及本文方法蒙皮局部屈曲临界应力对比

Table 3 Comparison of critical local skin buckling stresses of riveted stiffened panels between experimental method，

FEM method，engineering simplified analytical method and the proposed analytical method

编号

Z‑1
Z‑2
Z‑3

试验值/
MPa

212.36
224.08
216.50

有限元值/
MPa

201.81(13)
205.28(8)
201.20(4)

本文方法/
MPa

216.83(13)
209.45(8)
196.95(4)

本文方法

与有限元

误差/%

6.00
-3.57
-2.11

工程方法

简支解/MPa

163.38(11)
167.44(7)
169.05(4)

工程方法

固支解/MPa

284.71(16)
292.5(10)
295.07(6)

工程方法简

支解与有限

元误差/%

-19.04
-18.43
-15.98

工程方法固

支解与有限

元误差/%

41.08
42.49
46.66

注：括号中数字为屈曲半波数。
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3. 1 变间距分析

对于铆钉直径为 4.76 mm的平头铆钉连接 Z
形加筋板，随着铆钉间距变大，单排连接屈曲应力

变化不超过 0.5 MPa，双排连接和交错排连接屈曲

应力变化不超过 0.07 MPa，即屈曲应力的变化不

足 1%，表明铆钉间距的变化几乎不会影响蒙皮局

部屈曲临界应力。究其原因，对于同一种铆接方

式，蒙皮板元宽度 b值不变，在一定范围内增加或

减少铆钉间距对扭转支持刚度影响很小，因此屈曲

应力变化很小。上述铆钉连接变间距分析表明，在

加筋板构型、尺寸以及铆钉连接方式不变的情况

下，在工程常用铆钉间距范围内改变铆钉间距对开

剖面铆接加筋板蒙皮局部屈曲临界应力的影响很

小，可以忽略。

3. 2 变连接方式分析

对于铆钉直径为 4.76 mm的平头铆钉连接 Z
形加筋板，铆钉间距从 14 mm变化到 28 mm，双

排/交错排连接比单排连接屈曲应力提高约 11%。

究其原因，根据式（12），蒙皮板元宽度 b是影响屈

曲应力的重要因素，b越小，屈曲应力越大。根据

1.1节可知，对于开剖面加筋板，由于铆钉连接时筋

条下缘条不能紧贴在蒙皮上，削弱了整体筋条对屈

曲波形的分隔作用，因此铆钉排列位置是影响 b值
的主要因素，b可取筋条最外侧一排铆钉之间的距

离。而在本节中，双排/交错排最外侧铆钉之间间

距相比单排铆钉减小，因此屈曲应力相比单排铆接

有所提高。上述变连接形式分析表明，若加筋板构

型、尺寸不变，在工程常用铆钉间距范围内双排铆

接和交错排铆接相比单排铆接可以明显提高开剖

面铆接加筋板蒙皮局部屈曲临界应力，提高幅度在

11%左右。

4 结 论

（1）本文提出了一种针对轴压铆接加筋板蒙

皮局部屈曲的准确高效分析方法，相较于工程简化

分析方法，可有效提高铆接加筋板蒙皮局部屈曲临

界应力的计算精度；与有限元法准确性相当（误差

在 6%以内），且计算效率更高，分析速度更快。

（2）在加筋板结构形式、尺寸、铆钉连接方式

皆为工程常用范围的前提之下，加筋板尺寸以及铆

钉连接方式不变，在工程常用铆钉间距范围内（3d
至 6d），改变铆钉间距对开剖面加筋板蒙皮局部屈

曲临界应力的影响可忽略不计，不宜采用铆钉加密

来提高开剖面加筋板屈曲临界应力。

（3）在加筋板结构形式、尺寸、铆钉间距皆为

工程常用范围的前提之下，双排铆接和交错排铆接

相比单排铆接可以明显提高开剖面铆接加筋板蒙

皮局部屈曲临界应力，提高幅度在 11%左右。建

议通过单排改为双排、交错排连接来提高开剖面加

筋板屈曲临界应力。
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