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基于变环肋间距的碳纤维/环氧树脂复合材料
格栅加筋截顶圆锥壳体稳定性
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摘 要: 研究均布外压作用下具有非均匀特征的碳纤维/环氧树脂复合材料格栅加筋(AGS)圆锥壳体构型优化。

首先,充分考虑复合材料格栅圆锥壳体中格栅非均匀分布造成结构小端材料利用不充分问题,提出变环肋铺设间

距的优化分布方式,使格栅在截顶圆锥壳体结构上小端疏大端密。之后,基于考虑格栅非均匀分布及变环肋间距

铺设特征的等效刚度模型,并采用最小势能原理得到环肋铺设优化后的 AGS圆锥壳体临界载荷值解析式。针对

典型锥壳的有限元验证表明解析算法的误差在1%左右,证实了本文提出的分析方法的可靠性和有效性。最后,

通过对环肋间距优化圆锥壳体的参数分析,发现优化环肋分布方式可以使AGS锥壳结构的外压稳定性大幅上升。

本文研究内容为碳纤维/环氧树脂复合材料AGS圆锥壳体的优化设计提供了一种具有较高承载力的构型,并为此

类结构的计算提供了解析算法。
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Stabilityofadvancedgridstiffenedcarbonfiber/epoxycompositeconicalshellswith
noveldistributionofcircumferentialribs
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(1.SchoolofTrafficandTransportationEngineering,DalianJiaotongUniversity,Dalian116028,China;2.StateKey
LaboratoryofStructuralAnalysisofEngineeringEquipment,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract: Theinfluenceofribnon-uniformdistributiononthestabilityofadvancedgridstiffened(AGS)carbon
fiber/epoxycompositeconicalshellswasstudied.Firstly,consideringthenon-uniformdistributionofribsoncom-
monAGSconicalshells,whichultimatelyresultedinoversafetyatthesmallside,anoveldistributionofcircumfer-
entialribswasproposedtoreducethespacingbetweencircumferentialribsatthebigside,yettoincreasethespacing
atthesmallside.Then,thetensile,bendingandcouplingstiffnessmatricesofAGSconicalshellsalongthelongi-
tudeswerededucedbasedonequivalentstiffnessmodel.WiththeuseofDonnellformofrelationsforshellsandthe
minimumpotentialprinciple,thecriticalbucklingloadoftypicalAGSconicalshellswaspredicted.Therelativeer-
rorofthepresentanalyticalmodelisaboutonly1%fortypicalAGSconicalshellscomparedwithFEMresults,which
indicatestheaccuracyandvalidityoftheanalyticalmodel.Finally,aseriesofparameterstudieswereconducted.There-
sultsindicatethattheoptimizeddistributionofcircumferentialribscansignificantlyenhancethestabilityofcarbonfiber/ep-
oxyAGSconicalshells.Thepresentstudyprovidesusefulguidelineforconfigurationofcarbonfiber/epoxyAGSconical
shells,aswellasananalyticalmodelforcalculatingtheequivalentstiffnessandbucklingresistance.
Keywords: advancedgridstiffened(AGS)structures;conicalshells;stability;equivalentstiffness;optimizeddis-

tributionofcircumferentialribs



 

 

  复合材料格栅结构是一种具有网状加强筋(也
称为肋骨)的结构,作为一种新型结构形式,其突

出优点是具有优异的比刚度和比强度,因此得到了

广泛的应用。目前,格栅加筋(AGS)圆锥壳体结构

广泛应用于火箭整流罩、飞机雷达罩、多级火箭的

级间连接件、卫星和导弹的多种壳体结构。这些结

构大都在压力载荷下工作,因此,研究其稳定性具

有重要的工程意义。考虑到AGS结构具有较强的

可设计性,为了满足不同工况下结构的使用要求,
设计者可通过改变其格栅构型或构件(蒙皮和肋骨)
的几何参数,例如格栅分布形式、肋骨间距、宽度

和高度等,使结构具有高抗屈曲能力/重量比,即

实现结构参数的最优化设计。
目前对于锥壳稳定性问题的分析方法主要为有

限元法及解析法[1-14],但有限元模型的计算成本通

常较高[15-16]。为了简化模型,一部分学者基于均匀

化思想[17-19],将大量相似的格栅单胞建立等效模

型,对AGS壳体结构求解临界失稳载荷,得到较

高的计算效率。
对于AGS壳体结构而言,肋骨是其主要承载

构件,蒙皮往往只具有密封和传递荷载功能。观察

AGS锥壳结构可以发现,由于锥角的存在,AGS
锥壳结构的格栅沿母线分布呈现出非均匀性,造成

锥壳大端肋骨间距较大。因而,基于均匀化思想对

AGS锥 壳 结 构 进 行 稳 定 性 分 析 会 造 成 较 大 误

差[20]。格栅非均匀分布通常使AGS锥壳结构发生

破坏时,锥壳大端首先发生失稳破坏,导致小端材料

利用不充分。是否可以调整肋骨方向角及间距等参

数,以提高结构的抗屈曲能力,并使其屈曲模态均匀

化得到研究者的重视。已有学者关注圆柱壳或曲壳

的加强筋优化分布[15-16],然而,针对具有几何非均匀

性的锥壳结构,目前尚未有改变肋骨分布方式的复

合材料AGS圆锥壳体优化设计研究。
本文为了考虑格栅非常规分布效应对碳纤维/

环氧树脂复合材料AGS锥壳结构稳定性造成的影

响,首先提出了环肋间距沿母线非常规变化的两种

优化铺设方式。使环肋分布呈现出在锥壳小端疏而

锥壳大端密的特性,提高锥壳大端的刚度,降低格

栅非均匀性造成的格栅锥壳结构刚度不一致性。其

次,针对不同的环肋铺设方式,得到 AGS圆锥壳

体的等效刚度阵。将两种环肋铺设方式引起的刚度

变化系数分别引入 AGS锥壳的总势能计算式,得

到均布外压作用下变环肋铺设间距的复合材料

AGS圆锥壳体总体失稳临界载荷解析表达式。最

后,通过改变格栅锥壳结构半锥角和母线长度,得

到两种环肋优化分布下格栅锥壳结构的整体失稳模

态和临界失稳载荷,并研究不同环肋优化分布对碳

纤维/环氧树脂复合材料格栅锥壳结构临界失稳载

荷的增强作用。

1 环肋优化铺设方式及其等效刚度

如图1所示,本文选取碳纤维/环氧树脂复合

材料AGS截顶圆锥壳为研究对象。设其母线长为

L,小端半径为R1,大端半径为R2,锥壳跨中半径

为R0,半锥角为α。x和z 坐标方向分别为母线方

向和锥壳内法线方向,φ坐标方向为锥壳截圆切线

方向,xφz坐标系符合右手准则,坐标系原点设在

锥壳中点。

图1 典型碳纤维/环氧树脂复合材料

格栅加筋(AGS)圆锥壳示意图

Fig.1 Schematicofatypicalcarbon(AGS)fiber/epoxy

advancedgridstiffened(AGS)conicalshell
 

图2 三角形格栅示意图

Fig.2 Schematicoftrianglegrid

以三角形格栅为例,由于该结构是稳定性结

构,当格栅板受面内荷载作用时,力主要通过肋骨

来传递,在这种情况下,可忽略肋骨横截面面内剪

力和肋骨长度方向弯矩的影响,因此,节点处的连

接可以看作是铰接。如图2所示,格栅结构的总刚

度可由环形肋骨和斜置肋骨采用叠加原理求得:

Arib =Acrib+Aarib

Drib =Dcrib+Darib (1)
其中:Acrib和Dcrib分别代表了环向肋的拉伸刚度和

弯曲刚度矩阵;Aarib和Darib分别代表了斜置肋骨的

拉伸刚度和弯曲刚度矩阵。由于肋骨的对称性,耦

合刚度阵Brib的各项均为零。
由图1可知,由于碳纤维/环氧树脂复合材料
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锥壳结构几何特性,环向肋及斜置肋骨间距在锥壳

母线方向呈现非均匀性。非均匀性的存在使格栅加

筋进行等效刚度计算时,其刚度阵沿格栅加筋圆锥

壳体母线方向改变。设斜置肋骨间距正比于半径R
(x)线 性 变 化,并 将 该 变 化 系 数 引 入 Chen 和

Tsai[17]提出的格栅结构等效平铺刚度模型,可得锥

壳斜置肋骨刚度阵沿母线变化表达式[20]:

A(x)arib = R0

R(x)A0
arib

D(x)arib = R0

R(x)D0
arib

(2)

其中,A0arib和D0
arib分别为锥壳跨中位置的斜置肋骨

面内拉伸和弯曲等效刚度阵。

图3 碳纤维/环氧树脂复合材料AGS截顶圆锥壳

Fig.3 Carbonfiber/epoxycompositeAGSconicalshell

通常情况下,环肋间距及其等效刚度阵沿母线

的变化趋势与斜置肋骨相同,导致结构出现了格栅

在靠近锥壳小端过密而在靠近锥壳大端过疏的特

征,由此使失稳极易出现在锥壳大端,使小端材料

利用不充分。为了改善这一现象,可以将环肋铺设

进行优化设计,使其在锥壳大端分布较小端密,从

而增加碳纤维/环氧树脂复合材料AGS锥壳结构大

端的刚度,降低小端的刚度,使结构刚度趋于均

匀,提高材料整体利用率。本文分别考察环肋间距

反比于锥壳半径、环肋间距反比于锥壳半径的平方

两种环肋间距非常规变化的优化铺设方式,如图3
(b)和图3(c)所示,每种铺设方式下刚度阵沿母线

变化表达式分别为

A(x)crib =R(x)
R0

A0crib

D(x)crib =R(x)
R0

D0
crib

(3)

及

A(x)crib =R2(x)
R2
0

A0crib

D(x)crib =R2(x)
R2
0

D0
crib

(4)

2 基于环肋优化分布的AGS圆锥壳体稳定

性分析方法

考虑碳纤维/环氧树脂复合材料AGS锥壳结构

中格栅结构分布呈现非均匀特性,常规复合材料格

栅加筋截顶圆锥壳体等效刚度沿母线变化的表达

式[20]为

A(x)= R0

R(x)
[Askin0 +Arib0 ]

B(x)= R0

R(x)
[Bskin0 +Brib0 ]

D(x)= R0

R(x)
[Dskin

0 +Drib
0 ]

(5)

当对环肋间距沿母线变化分布方式进行如图3
(b)和图3(c)所示的改变后,结合式(3)和式(4),

AGS截顶圆锥壳体沿母线变化的等效刚度表达式

如下:

A(x)= R0

R(x)
[Askin0 +Aarib0 ]+R(x)

R0
A0crib

B(x)= R0

R(x)
[Bskin0 +Barib0 ]

D(x)= R0

R(x)
[Dskin

0 +Darib
0 ]+R(x)

R0
D0

crib

(6)

A(x)= R0

R(x)
[Askin0 +Aarib0 ]+R2(x)

R2
0

A0crib

B(x)= R0

R(x)
[Bskin0 +Barib0 ]

D(x)= R0

R(x)
[Dskin

0 +Darib
0 ]+R2(x)

R2
0

D0
crib

(7)

由经典层合理论,内力、内力矩与应变、曲率

间的物理方程为

N=Aε+Bχ
M =Bε+Dχ

(8)

其中:N 和M 分别为内力和内力矩向量;A、B 和D
可分别由等效刚度计算式(6)和式(7)计算得到。

对于在均布外压q作用下格栅加筋圆锥壳体稳

定性分析的总势能表达式为

U = 12∫
L
2

-L
2∫
2π

0
(Nxεx +Nφεφ +Nxφγxφ +Mxχx +

Mφχφ +2Mxφχxφ)xsinαdxdφ-12∫
L
2

-L
2∫
2π

0

·4302· 复合材料学报



 

 

Nx0
∂w
∂x  

2

+Nφ0
1

xsinα
∂w
∂φ  

2

  xsinαdxdφ
(9)

式中,内力分量Nx0、Nφ0和Nxφ0分别为在均布外压

q作用下圆锥壳体在失稳前的内力分量,其可由薄

膜理论得到[20]:

Nx0 =- qtgα

2x+ R0
sin(α)  

x+ R0
sin(α)  

2

- R1
sin(α)  

2

  
Nφ0 =-qx+ R0

sin(α)  tgα,Nxφ0 =0 (10)

当环肋间距及其等效刚度阵沿母线的变化趋势

与斜置肋骨相同时,根据实验结果[19],碳纤维/环

氧树脂复合材料 AGS圆锥壳体结构的上、下端为

简支支承,失稳时的位移分量可设为

u=∑
m
∑
n
umnR2(x)cosmπ

L x-L
2    cos(nφ)

v=∑
m
∑
n
vmnR2(x)sinmπ

L x-L
2    sin(nφ)

w =∑
m
∑
n
wmnR2(x)sinmπ

L x-L
2    cos(nφ)

(11)
采用环肋间距反比于锥壳半径、环肋间距反比

于锥壳半径的平方两种环肋间距非常规变化的优化

铺设方式,可以改善 AGS锥壳体大端刚度低的情

况,降低结构大端的位移,导致结构失稳模态发生

变化,参考式(11),本文同时使用另外2种更加均

匀的位移分布作为结构失稳的试探位移分量:

u=∑
m
∑
n
umnR(x)cosmπ

L x-L
2    cos(nφ)

v=∑
m
∑
n
vmnR(x)sinmπ

L x-L
2    sin(nφ)

w =∑
m
∑
n
wmnR(x)sinmπ

L x-L
2    cos(nφ)

(12)

u=∑
m
∑
n
umncosmπ

L x-L
2    cos(nφ)

v=∑
m
∑
n
vmnsinmπ

L x-L
2    sin(nφ)

w =∑
m
∑
n
wmnsinmπ

L x-L
2    cos(nφ)

(13)

将考虑两种环肋间距非常规变化的壳体等效刚

度阵(式(6)和式(7))及3种试探位移分量(式(11)、
式(12)和式(13))代入式(8),即可分别得到变环肋

间距的AGS圆锥壳体的外压临界失稳载荷表达式。

该表达式十分繁冗,使用 Maple13版本软件可推

导出相关表达式,故本文未予列出。

3 基于环肋优化分布的AGS圆锥壳体稳定

性结果分析

3.1 环肋优化分布AGS圆锥壳的整体失稳模态

本节以文献[20]给出的在均布外压下典型碳纤

维/环氧树脂复合材料三角形AGS截顶圆锥壳体屈

曲分析为基准,使该锥壳的材料属性、跨中半径、
跨中肋骨和蒙皮参数均保持不变,调整锥壳顶锥

角,以获得肋骨间距非均匀程度不同的锥壳结构。
对环肋间距反比于锥壳半径、环肋间距反比于锥壳

半径的平方的AGS锥壳结构,分别采用第2节所

提出的3种不同失稳位移分量,计算出相应的整体

外压临界载荷。基于最小势能原理,在所有可能位

移中,真实位移使结构总势能最小,因此可以推断

使临界失稳载荷最小的位移分量最接近结构的真实

失稳模态。为了确定在环肋间距反比于锥壳半径和

环肋间距反比于锥壳半径的平方两种分布方式下,
哪种位移分量更接近真实失稳模态,本文将所得结

果进行对比,并考察碳纤维/环氧树脂复合材料截

顶圆锥壳结构半锥角变化时,AGS圆锥壳体整体

失稳模态。
碳纤维/环氧树脂复合材料三角形AGS截顶圆

锥壳体算例的材料性能为:肋骨弹性模量E=84.5
GPa,蒙皮单层复合材料的各向异性性能E1=84.5
GPa、E2=6.86GPa、G12=4.9GPa、ν12=0.30,
肋骨及蒙皮增强相体积分数均为60%左右[19]。

AGS截顶圆锥壳体的结构几何参数和蒙皮铺层见

表1。

表1 典型碳纤维/环氧树脂复合材料AGS截顶

圆锥壳体结构几何参数和蒙皮铺层

Table1 Geometricalparametersandskinlayingparameters

ofatypicalcarbonfiber/epoxycompositeAGSconicalshell

Geometricalparameters Values
Mid-spanradiusR0/mm 217.25
Plyinganglesofskin/(°) 90°/35°/-35°/35°/90°
Thicknessofskinlayersh/mm 0.25/0.2/0.2/0.2/0.25
HeightofribsH/mm 5.8,5.8,5.8
Widthofribsb/mm 2.0,2.0,2.4
Orientationofribsθ/(°) 27.5°,-27.5°,90°
Mid-spanribspacingΔ/mm 40.6,40.6,44.0

表2对比了几种环肋分布方式下,半顶锥角为

9°的AGS截顶圆锥壳体的外压临界失稳载荷,有
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表2 典型碳纤维/环氧树脂复合材料AGS截顶圆锥壳体的外压临界失稳载荷

Table2 Criticalbucklingpressureoftypicalcarbonfiber/epoxycompositeAGSconicalshells

Conventionalcircumferential
ribdistribution

Circumferentialribspacinginversely
proportionaltoshellradius

Circumferentialribspacinginversely
proportionaltosquareofshellradius

FEMresults/MPa 0.9355 0.9450 0.9521
Analyticalpredictions/MPa 0.9478 0.9530 0.9560
Relativeerrors/% 1.31 0.85 0.41

限元分析过程参见文献[20]。结果显示,解析表达

式预测结果相对于有限元结果的误差均在1%左

右,验证了本文公式的有效性和可靠性。半顶锥角

为9°时,环肋优化分布对外压临界失稳载荷的提升

尚不明显,主要是由于顶锥角较小,环肋分布的非

均匀性不明显。

图4 基于不同失稳位移假设的碳纤维/环氧树脂复合材料

AGS锥壳临界失稳载荷

Fig.4 Criticalbucklingloadofconicalshellsofcarbonfiber/

epoxycompositeAGSbasedondifferenthypotheticalinstability

displacementcomponents

图4为环肋间距反比于锥壳半径、环肋间距反

比于锥壳半径的平方两种环肋间距非常规分布时,
基于不同失稳位移分量的碳纤维/环氧树脂复合材

料截顶锥壳整体临界失稳载荷计算结果,图中R2

(x)、R1(x)和R0(x)分别代表使用式(11)、式(12)
和式(13)试探位移分量时得到的整体临界载荷。对

比基于不同试探位移分量的失稳载荷计算结果,使

计算结果最小的试探位移分量最贴近于结构失稳时

的真实模态,可以发现:在本文算例中,当环肋间

距反比于锥壳半径时,锥壳位移正比于半径的平方

是最贴近真实失稳模态的试探位移分量,但临界失

稳载荷的预测值和其他试探位移分量不断减小;而

当环肋间距反比于锥壳半径的平方时,在半锥角小

于12°时,锥壳位移正比于半径的平方是最贴近真

实失稳模态的试探位移分量,而半锥角大于12°后,
锥壳位移正比于半径是最贴近真实失稳模态的试探

位移分量,碳纤维/环氧树脂复合材料锥壳的失稳

模态趋于均匀化。这是由于结构锥角较小时,环肋

的非均匀分布效应不明显,因此结构失稳模态与未

优化锥壳类似;而当锥角较大时,环肋分布方式的

改变对结构刚度贡献更明显,提高了 AGS锥壳结

构大端的刚度,使结构失稳模态趋于均匀化。

3.2 基于环肋优化分布的AGS圆锥壳体稳定性参

数分析

为方便起见,本节同样采用表1所示的碳纤

维/环氧树脂复合材料锥壳材料属性、跨中半径、
跨中肋骨和蒙皮参数。基于3.1节对比结果,根据

锥壳半锥角的变化,选择最贴近真实的失稳位移分

量,采用对应的临界失稳载荷计算公式,分别考察

改变锥壳结构半锥角与母线长度时,环肋非常规优

化分布对圆锥壳体临界失稳载荷的增强作用,给出

其相对于常规AGS圆锥壳体的增强百分比。
图5为环肋间距反比于锥壳半径、环肋间距反

比于锥壳半径的平方两种环肋间距非常规分布时,
碳纤维/环氧树脂复合材料AGS圆锥壳体临界失稳

载荷较传统格栅锥壳结构提高的百分比。可见,虽

然两种经过环肋间距优化的碳纤维/环氧树脂复合

材料格栅锥壳承载力均有所上升,但环肋间距反比

于锥壳结构半径的平方分布时得到的承载力明显优

于环肋间距反比于锥壳结构半径分布,且随着半锥
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图5 非常规环肋优化分布对碳纤维/环氧树脂复合材料

AGS锥壳临界失稳载荷的增强作用

Fig.5 Reinforcingeffectofnovelcircumferentialribdistribution

oncarbonfiber/epoxycompositeAGSconicalshells
 

角的不断增加,二者之间差距随之加大。其原因为

传统格栅锥壳在受压载荷下的屈曲模态与锥壳半径

的平方成正比,而环肋间距反向平方分布的优化方

式使锥壳环向刚度变化趋势与之相抵消,即使结构

屈曲模态均匀化,进而提高 AGS圆锥壳体整体稳

定性。
同时,随着结构半锥角及母线长度的增加,本

文提出的两种格栅优化分布构型对结构承载力提升

的百分比逐渐增加:在半锥角30°、母线长0.88m
条件下,分别可达到12%和22%。这是由于在其

他条件相同情况下,提高结构半锥角及母线长度会

加剧锥壳两端半径的比值,即加剧结构大端刚度的

退化,降低结构承载力。而使用本文所提出的两种

格栅分布优化构型可以较好地改善这一现象,提高

结构抗屈曲能力。

4 结 论

(1)针对具有格栅间距非常规优化分布特征的

碳纤维/环氧树脂复合材料格栅加筋(AGS)圆锥

壳,为其结构整体稳定性预测提供了一种有效的分

析模型。
(2)由典型锥壳结构算例可知,采用非常规环

肋优化分布方式,可使碳纤维/环氧树脂复合材料

AGS锥壳的外压失稳模态趋于均匀化。
(3)本文中提出的非常规环肋优化分布方式,

为提高碳纤维/环氧树脂复合材料AGS锥壳结构的

整体稳定性提供了一种可行的设计方法。
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