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复合材料波纹腹板梁坠撞试验与数值模拟
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摘要： 为了探究复合材料波纹腹板梁在坠撞过程中的吸能性能，对复合材料波纹腹板梁试验件进行了动态冲击

压溃试验研究，得到了试验件的损伤破坏形貌以及载荷和能量的历程曲线。基于 ABAQUS/Explicit 平台二次开

发得到了模拟复合材料波纹腹板梁冲击压溃过程的仿真分析模型，模型采用了改进的 Hashin 损伤判定准则和

Choi⁃Chang 准则综合判断单元失效，并结合 Cohesive 界面单元，可较为真实地反映所研究复合材料层合结构的

各向异性和渐进损伤特性。通过数值模拟得到了能量评估参数比吸能（Specific energy absorption， SEA）和平均

压溃载荷，与试验结果进行了对比分析。基于仿真分析模型，本文进一步研究了不同波数的复合材料波纹腹板

梁的吸能能力。数值模拟结果表明：波纹腹板梁在冲击载荷作用下发生了渐进压溃失效；平均压溃载荷的相对

误差较小，验证了模型的有效性；在腹板单波长度不变的情况下，波纹腹板梁的长度对抗冲击吸能的影响较大。

当波纹腹板梁长度较小时，结构容易失稳，无法有效地吸收能量。
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Abstract:To investigate the ability of energy absorption of composite beams with corrugated web in the crash 
process， the drop tests of composite beams with corrugated web are carried out， and the morphology of 
fracture， load and energy history curves are obtained. Based on the ABAQUS/Explicit platform， a simulation 
analysis model is developed to simulate the impact collapse process of composite beams with corrugated web 
by secondary development. The improved Hashin criterion and Choi⁃Chang criterion are used with Cohesive 
interface element. The anisotropy and progressive damage of composite laminates are implemented. Specific 
energy absorption （SEA） and average loads are obtained by numerical simulation， which is verified by 
experimental results. Based on this model， further studies on the energy absorption of composite beams with 
corrugated web are analyzed with different wavenumbers. The progressive damage of corrugated web beams 
under impact loads are simulated by the developed FE model. The relative errors of average crushing load are 
small， which verifies the validity of the FE model. When the wave length of web is defined， the length of 
corrugated web beams has influence on energy absorption under impact. The shorter beam with corrugated 
web is instability and ineffective in energy absorption.
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复合材料具有结构可设计性，与组分材料相

比，有更高的比强度和比模量（刚度），更广泛的使

用温度范围，优良的化学稳定性（陶瓷基复合材料

以及树脂基复合材料具有良好的耐腐蚀性），良好

的抗疲劳、冲击和蠕变性能以及较高的断裂韧性

等。在航空航天领域，复合材料结构已成为直升机

抗坠毁结构首选的吸能材料，被广泛运用于机身底

部的地板结构中，如图 1 所示。

复合材料波纹腹板梁作为飞行器吸能结构的

重要组成元件，研究其在冲击压溃过程中的平均载

荷和比吸能（Specitic energy absorption，SEA）等吸

能参数，对提高飞行器的抗坠毁能力具有重要指导

意义。目前，国内外研究人员对复合材料吸能结构

的研究多集中于准静态加载的条件下［1］，缺少瞬态

冲击下的研究。同时由于复合材料结构冲击试验

的周期长、难度大、成本高等，可通过数值方法来模

拟复合材料波纹腹板梁的轴向冲击压溃过程。

国内外研究人员提出了多种数值模拟方法对

复合材料吸能结构耐撞性能进行研究。苏璇［2］采

用参数等效的方法，将复合材料层合板等效为弹塑

性材料，运用 MSC.Dytran 软件模拟了波纹腹板梁

在冲击载荷下的动态响应，数值结果与试验结果具

有较好的一致性。但该方法忽略了复合材料的各

向异性和细观破坏形式，因而无法准确地表征复合

材料结构在冲击载荷下的损伤失效形式。Sokolin⁃
sky 等［3］运用连续介质损伤力学，基于 ABAQUS/
Explicit 对波纹腹板梁的准静态轴向压缩进行了模

拟，并讨论了复合材料的 4 种失效模式，但其采用

的是最大应力失效准则，未考虑剪切破坏对纤维和

基体的影响。

还有研究表明，复合材料抗坠毁结构中不同形

式的薄弱环节对构件的吸能水平有较大影响，对薄

弱环节进行优化设计可改进结构的吸能形式，提高

耐撞性能［4⁃5］。本文设计了铺层形式为［（±45）3/（0，
90）/（±45）3］的复合材料波纹腹板梁，并设计实施

了坠撞试验。基于复合材料层合板的常见失效模

式以及渐进损伤演化规律，并结合改进的 Hashin损

伤判定准则，提出了针对复合材料波纹腹板梁耐撞

性仿真分析方法。以 ABAQUS/Explicit 为平台开

发了适用于复合材料波纹腹板梁渐进损伤分析流

程，对其耐撞性能进行了数值仿真研究。并与试验

结果对比分析，验证了数值模拟方法的准确性。最

后，研究了不同长度的波纹腹板梁元件的吸能能

力，获得了耐撞性能与梁结构参数之间的关系。

1 复合材料波纹腹板梁吸能结构

本文所研究的波纹腹板梁结构形式如图 2 所

示，波纹形腹板的圆弧半径 R = 25 mm，铺层总厚

度是 1.6 mm，定义薄弱环节的端部诱导角半径为

r，波纹腹板梁的高度 H = 400 mm。

波纹腹板梁的铺层形式为［（±45）3/（0， 90）/ 
（±45）3］，铺层所用的碳纤维单向材料属性由表 1
所给出。复合后所制成的层合板的层间强度以及

能量释放率见表 2。
铺层形式的波纹腹板梁中，预置的薄弱环节有

效地降低冲击峰值载荷，明确了破坏起始位置（薄

图 2 复合材料波纹腹板梁示意图

Fig.2 Schematic diagram of composite beam with corrugat⁃
ed web

图 1 波纹腹板梁吸能结构

Fig.1 Corrugated web beam in energy absorption structure

表 1 碳纤维单向材料性能参数

Table 1 Mechanical parameters of CFRP

密度 ρ/（g⋅
cm-3）

2.53
强度/MPa

Xt

1 000

拉伸模量/GPa

E 11

120

Y t

40

E 22

9.5

Xc

700

E 33

9.5

Y c

180

剪切模量/GPa

G 12

5

S

70

G 13

5
泊松比

ν12

0.31

G 23

3.2

ν23

0.52
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弱环节处），并能参与引导波纹腹板梁的压溃过

程［6⁃8］。如图 2 所示，本文所研究的波纹腹板梁采用

了参考文献［8⁃9］中的端部诱导角半径 r = 2.5 mm
的薄弱环节。

在数值研究中所建立的结构等效模型中，对波

纹腹板梁的薄弱环节也进行了等效处理。将厚度

为 1.6 mm 的薄弱环节（圆弧区），简化为自腹板下

端竖直向上高度为 15 mm 的等效薄弱区域，并对

该区域的材料刚度进行折减等效。假设薄弱环节

处的等效材料与旁边的复合材料层板具有相同的

轴向压缩刚度，当施加一定的轴向压缩载荷，圆弧

形薄弱环节与等效薄弱环节的压缩变形量相同，由

此可求得长 15 mm 的等效薄弱环节的厚度值。图

2 中给出了等效薄弱环节的设计图。

∫
0

π
2 12P ( r - rsinθ )2

ELt 3 rdθ = Ph e

ELte
（1）

式中：L 代表波纹腹板梁宽度，te 为等效薄弱环节的

厚度，h e 为数值模型中等效薄弱环节的高度，r代表

实际圆弧形薄弱环节的半径。已知所研究的圆弧

形 薄 弱 环 节 r = 2.5 mm，则 通 过 式（1）可 得 te =
0.92 mm。

采用数值方法对波纹腹板梁的抗冲击性能进

行仿真分析时，对模型底端高度为 15 mm 的区域

进行等效处理。在厚度不变的情况下，对材料刚度

进行折减，折减因子为 D e = te /t = 0.575。

2 波纹腹板梁耐撞性试验

波纹腹板梁的坠撞过程可被视为结构的轴向

冲击压溃，试验件采用碳纤维单向布铺设复合而

成，试验件尺寸与铺层形式同前节，坠撞试验选用

了 三 波 波 纹 腹 板 梁 试 验 件（图 3），其 长 度 L =
120 mm × 3 = 360 mm。同时，为提高波纹腹板梁

在轴向压溃试验中的稳定性，在腹板两侧最外层各

铺设一层玻璃纤维双向布。

复合材料波纹腹板梁坠撞试验中，试验件投放

高度为 2.12 m，投放质量为 108 kg。试验开始后，

记录试验件在坠撞过程中的载荷时间历程；用高速

摄像机对试验过程进行摄像记录，位移（即试件压

缩量）、碰撞后峰值速度及加速度时间历程均通过

对高速摄像数据处理后得到。

基于坠撞试验数据，并通过观察波纹腹板梁的

破坏现象与失效模式，分别得到峰值载荷、平均载

荷、吸收能量等数据。图 4 和图 5 分别给出了试验

中呈现三波波纹腹板梁稳定压溃过程的载荷⁃时间

曲线和能量⁃时间曲线。三波波纹腹板梁试验件的

主要坠撞试验结果和吸能参数如表 3 所示。

表 3 复合材料波纹腹板梁坠撞试验结果

Table 3 Results of drop tests of composite beams with 
corrugated web

试验件编号

峰值载荷/kN
平均载荷/kN

峰值加速度/g

峰值速度/（m·s-1）

压缩量 L/mm
总功量 Mg/kJ
吸收功量/kJ

3A⁃1
82.66
13.54
13.80

6.42
180.65

2.45
2.45

3A⁃2
94.02
12.84
15.85

6.41
189.19

2.46
2.43

3A⁃3
48.29
16.96
18.64

6.44
126.85

2.39
2.15

3A⁃4
55.82
16.28
16.39

6.45
130.22

2.40
2.12

图 3 三波波纹腹板梁试验件照片

Fig.3 Photo of specimen of beam with three⁃wave corrugat⁃
ed web

表 2 碳纤维层合板层间参数

Table 2 Interlaminar parameters of CFRL

N/MPa
21

GⅠC/（J⋅m-2）
306

S/MPa
28

GⅡC/（J⋅m-2）
632

T/MPa
28

GⅢC/（J⋅m-2）
632

图 5 吸收能量⁃时间曲线

Fig.5 Energy absorption⁃time curve

图 4 轴向冲击载荷⁃时间曲线

Fig.4 Axial impact load⁃time curve
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坠撞试验结果表明，复合材料波纹腹板梁的压

溃破坏过程主要分为两个阶段：初始局部破坏阶段

和稳定压溃破坏阶段。波纹腹板梁的抗失稳能力

较高，破坏过程稳定，有较高的吸能性能。本试验

有效地模拟了坠撞冲击压溃过程，对于该型复合材

料层合结构具有代表意义。

3 复合材料波纹腹板梁有限元仿真

分析

3. 1　模型基本理论

层合板可视为是由多个单层板构成，把多层复

合材料单层板转化为具有相同截面面积的单层板，

其强度也是通过单层板的强度来预测。复合材料拥

有多种失效准则，在有限元数值计算过程中，单层板

达到了失效条件，材料即发生失效。通常在宏观上

可以认为复合材料层合板是正交各向异性材料。

单层板在材料主方向的应力⁃应变关系为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

σ1

σ2

τ12

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úQ 11 Q 12 0
Q 12 Q 22 0
0 0 Q 66

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ε1

ε2

ε3

（2）

本文通过 Hashin 准则来判断单层板的失效，

采用 Choi⁃Chang 准则［10］判断分层。

基体拉伸损伤判定

( σy + σz

Y t ) 2

+ τyz - σy σz

S2 + ( τxy

S ) 2

+ ( τxz

S ) 2

≥ 1  （3）

式中：σy 和 σz 代表 2、3 方向的应力；S 则表示基体剪

切强度；Y t 代表基体拉伸强度；τxy 和 τxz 代表剪切

应力。

基体压缩损伤判定

( σy + σz

2S ) 2

+ ( σy + σz

Y c ) é
ë

ê
êê
ê
ê
ê( Y c

2S ) 2

- 1
ù

û

ú
úú
ú+ 1

S2 (τ 2
yz -

σy σz)+ ( τxy

S ) 2

+ ( τxz

S ) 2

≥ 1 （4）

式中 Y c 代表压缩强度。

纤维拉伸损伤判定

( σx

X t )
2

+ ( τxy

S ) 2

+ ( τxz

S ) 2

≥ 1 （5）

式中：X t 代表纤维纵向的拉伸强度；σx 代表纤维纵

向的应力；τxy 和 τyx 代表剪切应力。

纤维压缩损伤判定

( σx

X c )
2

≥ 1 （6）

式中：X c 代表纤维压缩强度；σx 代表纤维纵向的

应力。

分层判定标准如下

Dα

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

K ( σ n
xz

S ) 2

+ K ( σ n
yz

S ) 2

+ ( σ n + 1
y

Y ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

≥ 1 （7）

式中：σ n
xz、σ n

yz 为上铺层的横向剪应力；σ n + 1
y 代表下

铺层的横向正应力。式中的参数 K 随铺层厚度方

向的拉和压而不同，具体如下

K =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )1 + σ n
z + σ n + 1

z

2Y t

β

    σz ≥ 0

( )1 + σ n
z + σ n + 1

z

2Y c

β

    σz < 0
（8）

式中：β 代表界面性能参数，其值等于 2；σ n
z 、σ n + 1

z 分

别表示上、下铺层沿厚度方向上的正应力。

本文除了采用 Choi⁃Chang 准则模拟单层板内

部的分层损伤，还引入了 Cohesive 单元，模拟单层

板之间的分层损伤。Cohesive 单元分层破坏判定

公式为

( τ3

N ) 2

+ ( τ2

S ) 2

+ ( τ1

T ) 2

= 1 （9）

式中：N、S、T 分别表示模式Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的层间强度；

τ3、τ2、τ1 表示层间应力。当式（9）成立时，Cohesive
单元发生破坏，并进行刚度退化。

当复合材料内部有损伤萌生并扩展，为达到模

拟材料损伤的目的，需要对模型的刚度进行折减。

Camanho 等［11］提出了一种三维刚度退化模型，能够

较为准确地模拟材料损伤破坏的过程，计算精度和

效率较高。本文基于试验研究结果及所选用材料的

力学特性，在上述退化模型的基础上进行了适用性

调整。由于 Hashin 准则是以纤维的拉伸强度为主

导，故损伤演化过程中所对应的模型退化程度较高。

保持基体的刚度折减系数不变，将纤维的刚度折减

系数设置为 0.01。另外，考虑到当分层破坏发生时，

会导致结构的稳定性降低，轴向承压能力严重下降，

其破坏后的刚度系数也折减至 0.01。本文有限元模

型所使用的刚度折减方案具体如表 4所示。

3. 2　有限元模型

本文所研究的波纹腹板梁是由 16层单向复合材

料铺成，单层厚度仅有 0.1 mm，为保证数值计算仿真

表 4　碳纤维层合板刚度折减系数

Table 4　Coefficients of stiffness reduction of CFRL

失效模式

基体拉裂

基体压裂

纤维拉裂

纤维压断

分层失效

刚度折减系数

Exx

—

0.4
0.01
0.01
—

Eyy

0.2
—

—

—

—

Ezz

—

—

—

—

0.01

Gxy

0.2
0.4

0.01
0.01
—

Gxz

—

0.4
0.01
0.01
0.01

Gyz

0.2
—

—

—

0.01
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过程中的单元质量，同时提高计算效率、降低计算成

本，对波纹腹板梁有限元模型进行了简化处理。基

于层合板理论，将 4层单向复合材料合并等效为一个

实体层，厚度方向共 4层实体单元，每层单元厚度为

0.4 mm。在每两层实体单元之间布置一层 Cohesive
单元，共计 7层，有限元模型如图 6所示。

由于在实际压溃过程中波纹腹板梁上、下缘条

的吸能能力几乎可忽略不计，所以在仿真模型中去

掉了上、下缘条。将试验平台简化为两个刚性平

板，定义上平台质量为 108 kg。
经过等效处理和单元离散后，波纹腹板梁数值

仿真模型共 130 928 个单元，其中实体单元 74 816
个，Cohesive 单元 56 112 个。模型如图 7 所示。波

纹腹板梁与刚性平台之间定义接触对，接触类型为

面面接触，整体模型采用自接触算法，并设置摩擦

系数为 0.1。

3. 3　计算结果及分析

图 8为波纹腹板梁有限元仿真结果以及试验件

破坏后的照片。其中，图 8（a）中波纹腹板梁模型采

用了等效的弹塑性本构，与所提出的层合板本构进

行对比分析。压溃发生时，在模型底端薄弱环节处

首先出现应力集中区域，随后高应力区出现局部屈

曲并向上延伸。整个压溃过程稳定进行。图 8（b）
所示的波纹腹板梁模型采用了层合板本构。在压

溃过程中，梁腹板底端屈曲，导致局部应变集中，随

后该区域内部分 Cohesive 单元失效，结构出现分层

损伤。损伤发生后，模型载荷重新分布，导致腹板

实体单元失效。从图中可以看出，压溃时有少量碎

片飞出。该模型的压溃过程基本稳定。图 8（c）是

单波波纹腹板梁试验件压溃后的照片，其压溃过程

比较稳定，从圆弧形薄弱环节处开始向上不断

破坏。

数值仿真计算结果显示（表 5），波纹腹板梁模

型的峰值载荷要高于试验所得的峰值载荷，同时平

均压溃载荷也高于试验所得，可能是因为：

（1）通过降低刚度和强度所得到的等效薄弱环

节，无法完全反映圆弧形薄弱环节实际的破坏与吸

能过程。

（2）模型中选用的刚度折减系数也是在基于

先前折减方法的基础上确定的，不一定能完全反应

真实情况。

（3）不论是波纹腹板梁与刚性板之间的接触，

还是波纹腹板梁自身接触的定义，都进行了理想化

假设。另外，模型只定义了摩擦因数一个参量来引

入摩擦导致的能量耗散，与实际接触形式相比较为

简单。

图 8 复合材料波纹腹板梁有限元模型计算结果及试验后

试验件照片

Fig.8 Numerical results of FE model of composite corru⁃
gated web beam and a photo of a specimen after test

图 7 三波波纹腹板梁有限元模型

Fig.7 FE model of a composite beam with three⁃wave cor⁃
rugated web

图 6 模型厚度方向单元类型示意图

Fig.6 Element types along thickness direction of FE model
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（4）模型中所采用的Cohesive单元本构需要进一

步修正，层间断裂韧性会影响结构的初始损伤状态。

3. 4　复合材料波纹腹板梁吸能能力分析

SEA［7⁃12］是评价复合材料结构吸能性能的一

个重要指标，即结构能量评估参数比吸能。而在

实际应用中，波纹腹板梁很少以波数较少（单波

或两波）的结构形式存在，而多是以三波、四波甚

至更多波数的形式出现在抗坠撞的结构中（如直

升机的波纹腹板梁盒段）。所以，研究不同的铺

层形式、截面形状、长度方向及宽度方向尺寸等

因素，对波纹腹板梁吸能性能的影响有着至关重

要的意义。基于上节所提出的有限元仿真分析

方法，以 ABAQUS/Explicit 为平台分别建立了单

波、两波、三波、四波以及五波的波纹腹板梁模

型，并在轴向冲击载荷作用下对其压溃过程进行

了计算分析。以讨论不同的波数对结构吸能性

能的影响。

5 种波数波纹腹板梁的复合材料本构模型在

受到冲击载荷时的应力云图由图 9 所给出。其中，

图 9（a）是单波波纹腹板梁的压溃图，在压溃过程

中，波纹腹板梁底部发生应力集中，发生屈曲，随后

发生分层，单元删除。压缩至一定位移后波纹腹板

梁发生扭转。两波波纹腹板梁峰值载荷出现在结

构发生更大位移后。三波、四波及五波的压溃过程

与单波和两波波纹腹板梁相似，但在压溃过程中载

荷较快进入稳定状态，由此可以推断其模型的横向

位移较小，模型稳定性更高。

5 种不同波数的波纹腹板梁有限元仿真计算

所得的位移载荷曲线如图 10 所示，从中可以看出：

（1）5 个模型受冲击后载荷瞬间达到峰值，薄

弱环节首先被压溃，随后载荷大幅下降，并逐渐趋

于稳定，可视为收敛于固定值，该值与材料的断裂

韧性有关。在当结构进入压溃过程，载荷⁃位移曲

线趋于稳定，每种结构的 SEA 略有差异，平均压溃

载荷基本稳定在 10~12 kN 之间。

（2）当结构位移行进至 15 mm 左右时，曲线会

出现较小峰值，可能是由于等效薄弱环节与腹板之

间的刚度不连续导致的。

（3）与其他波数模型相比，单波波纹腹板梁长

度过短，其结构稳定性较差，当压溃到一定位移后

（18 mm），承载能力发生明显下降，且压溃过程中

载荷波动较为剧烈。两波波纹腹板梁峰值载荷出

现得略晚（21 mm），但整个压溃过程载荷维持在一

定范围，没有明显降低。

由此可知，当波纹腹板梁长度较短时，会导致

结构的局部屈曲，从而改变腹板上的载荷分布状

态，使得结构在压溃吸能过程中出现横向位移，进

而影响其抗冲击性能，结构的 SEA 低于平均水平。

因此，一般避免选用单波或两波的波纹腹板梁，而

多选用三波、四波甚至更多波数的波纹腹板梁应用

于抗坠撞的结构中。

表 5 波纹腹板梁计算结果与部分试验结果的比较

Table 5 Comparison between numerical results and par⁃
tial test results of corrugated web beam

仿真结果/kN
峰值载荷

86.0
平均载荷

20.9

试验结果/kN
峰值载荷

84.0
平均载荷

18.6

图 9 不同波数的波纹腹板梁有限元模型压溃应力云图

Fig.9 Stress nephogram of FE models of corrugated web 
beams with different wavenumbers when collapsed

图 10 不同波数的波纹腹板梁模型的载荷⁃位移曲线

Fig.10 Load⁃displacement curves of corrugated web beams 
with different wavenumbers
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4 结   论

（1）对复合材料波纹腹板梁进行了坠撞试验研

究，得到了试验件的损伤破坏形貌，以及载荷和能量

的历程曲线。结果表明，复合材料波纹腹板梁的压溃

破坏过程主要分为两个阶段：初始局部破坏阶段和稳

定压溃破坏阶段，波纹腹板梁断口形成于初始局部破

坏阶段，并且其形貌主要依赖于薄弱环节的设置。

（2）基于 ABAQUS/Explicit 平台二次开发得

到了模拟复合材料波纹腹板梁受冲击压溃过程的

仿真分析模型，采用改进的 Hashin 损伤判定准则

和 Choi⁃Chang 准则综合判断单元失效，并结合 Co⁃
hesive 界面单元，可较为真实地反映所研究复合材

料层合结构的各向异性和渐进损伤特性。

（3）建立了不同波数的复合材料波纹腹板梁的有

限元模型。由数值计算结果可以得出，当腹板单波长

保持不变时，腹板的波数（波纹腹板梁的长度）对抗冲

击吸能的影响较大。当波纹腹板梁长度较大时（L≫
H），结构才能够稳定有效地吸收能量。因此，在抗坠

撞结构设计时，应综合考虑波纹腹板梁的结构参数。
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