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摘    要 ：复合材料加筋板因其卓越的轻质、高强度和高刚度特性，在航空航天领域的飞机承力构件中得到了

广泛应用。随着对材料性能要求的不断提升，深入理解这类结构的屈曲与后屈曲行为变得尤为重要。本文综

述了国内外复合材料加筋板屈曲及后屈曲性能的研究进展，系统归纳了理论方法、有限元仿真技术及实验研

究方法。研究表明：加筋板的几何参数 (如加筋高度和间距) 及层合板的铺层顺序显著影响其屈曲性能；同时，

考虑材料非线性和几何非线性对准确预测后屈曲行为至关重要。此外，本文探讨了预测复合材料加筋板屈曲

和后屈曲失效模式及载荷的关键技术难点。通过分析现有研究的局限性，本文指出了未来可能的研究方向，

为复合材料加筋板的屈曲与后屈曲研究及其工程应用提供了理论基础和实践指导。

关键词 ：复合材料；加筋板；屈曲与后屈曲；理论方法；有限元；试验

中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2025)05-2357-20

Review on buckling and post-buckling of stiffened composite panels

HU Yuanyuan1 , ZHANG Guijia1 , CHEN Puhui1 , TONG Mingbo*1 , WANG Fangli2

(1. College of Aerospace Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China;

2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Jinling Institute of Technology, Nanjing 211169, China)

Abstract：Composite  stiffened  panels  are  widely  used  in  aircraft  load-bearing  components  in  the  aerospace  field

due to their excellent lightweight, high strength and high stiffness properties. With the continuous improvement of

material performance requirements, it  is particularly important to have a deep understanding of the buckling and

post-buckling behavior of such structures. This article reviews the research progress on buckling and post-buckling

properties  of  composite  stiffened  panels,  and  systematically  summarizes  theoretical  approach,  finite  element

simulation  technology  and  experimental  research  methods.  Studies  have  shown  that  the  geometric  parameters

(such as height and spacing of  stiffeners)  and lay-up sequence of  stiffened panels significantly affect  the buckling

performance. At the same time, considering material nonlinearity and geometric nonlinearity is crucial to accurately

predict post-buckling behavior. In addition, this article explores the key technical difficulties in predicting buckling

and  post-buckling  failure  modes  and  loads  of  composite  stiffened  panels.  By  analyzing  the  limitations  of  existing

researches,  this  article  points  out  possible  future  research  directions,  providing  a  theoretical  basis  and  practical

guidance for buckling and post-buckling research on composite stiffened panels and their engineering applications.

Keywords：  composite materials；stiffened panels；buckling and post-buckling；theoretical approach；finite ele-

ment；experiment

复合材料是一种随科技发展衍生出的新型材

料，如今广泛应用于航空航天领域。与传统材料

相比，复合材料具有轻质、高强度和高刚度、抗

疲劳、耐高温、成型工艺优良且成本低等优势。

加筋复合材料板是飞机机身的主要部件 [1]，由于

筋条的存在，可以显著提高层合板的屈曲性能。
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加筋板主要失效模式为屈曲，在结构屈曲后，虽

然产生了不同程度的损伤，但并没有完全丧失承

载能力。为了能够充分利用加筋板结构的后屈曲

承载能力，多个项目对复合材料加筋板屈曲和后

屈曲特性进行了研究 [2]，例如欧盟开展的一系列

相关项目 [3-4]：POSICOSS、COCOMAT、DESICOS。

其目标是研究加筋板的破坏机制，构建快速准确

的屈曲与后屈曲分析技术，为飞机设计提供指南。

针对复合材料屈曲和后屈曲问题，目前研究

方法主要有理论方法、有限元仿真、试验等。朱

菊芬等 [5] 提出以整体屈曲的线性理论为基础，进

行局部非线性修正的工程分析方法，并利用试验

进行了验证。张雅倩等 [6] 基于摄动法建立了复合

材料层合板屈曲和后屈曲载荷的解析解，与有限

元结果十分相近。钟博等 [7] 分别使用特征值屈曲

法及非线性后屈曲分析方法进行有限元仿真，与

试验结果对比误差较小。Feng 等 [8] 对工字型加筋

板进行了压缩试验，并进一步在湿热环境 [9] 下进

行研究，测量了加筋板的屈曲与后屈曲行为及失

效模式。

由于加筋板分析有时需要处理大量的有限元

或试验数据，机器学习也逐渐被应用到该领域。

邹建超 [10] 建立了能够快速估算和预测复合材料结

构低速冲击 (Low-velocity impact，LVI) 损伤程度

的人工神经网络 (Artificial neural network，ANN)，

研究层合板冲击后压缩/剪切的损伤模式。孙振亚[11]

通过建立反向传播  (Back propagation，BP) 神经网

络研究了帽型加筋板的剪切失效行为。王彬文等[12]

使用 Kriging 模型构建了能够表征工字型加筋板后

屈曲特性的代理模型，研究了不同参数对后屈曲

行为的影响。

近年来有关复合材料加筋板屈曲和后屈曲问

题的综述文献较少，因此本文将针对加筋板结构

在工程中最常用的 3 个方法 (理论方法、有限元和

试验 ) 进行展开介绍。第一节内容为常用理论方

法介绍及具体公式，并提供有效宽度的处理方法；

第二节详细介绍有限元方法的分析过程，并分别

对复合材料加筋板的层内层间模拟方法展开综述；

第三节分别从夹具设计、加载类型及屈曲疲劳 3

个方面介绍了屈曲与后屈曲的试验方法；最后分

别对 3 种方法的优缺点进行总结。文章系统地描

述加筋板屈曲后屈曲处理方法，为学者们提供一

个完整清晰的研究指南。 

1    理论方法
复合材料加筋板的大多数研究主要集中在试

验和有限元仿真，对理论方法的介绍相对较少。

然而，理论方法在初步设计阶段具有不可替代的

重要性。通过层板理论延伸的分析模型及工程经

验得到的计算公式，可以快速获得加筋板的屈曲

与后屈曲载荷，这对于加筋板的初步设计具有极

高的参考价值。

Feng 等 [13] 将等效刚度概念引入到理论模型中

研究工字型加筋板的剪切性能，单个加强筋的刚

度通过面板的宽度进行归一化处理。同时考虑加

强筋和面板的刚度，复合材料加筋板单位长度的

等效刚度等于单位长度加强筋和面板的刚度之和，

如下式：(
Di j

)
eq
=

(
Di j

)
sk
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(
Di j

)
st

(1)(
Di j

)
eq

(
Di j

)
sk(
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)
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其中： 为复合材料加筋板的等效刚度；

为面板刚度，可由经典层压板理论计算；

为加强筋刚度，为所有单个加强筋刚度之和。

此外，结合 Thielemann 方法，通过求解方程

组以最小化能量，得到屈曲载荷。随后，引入后

屈曲因子与后屈曲角度，计算加强筋和蒙皮沿加

载方向的应变，进行后屈曲分析。该理论方法与

实验结果吻合良好，屈曲载荷的误差为 7.2%，主

要来源于复合材料的实际缺陷 (制造误差、材料

不均匀性) 及边界条件的简化。

杨钧超等 [14] 在等效刚度分析方法的基础上，

修正了弯曲刚度，将平行于加强筋方向的缘条弯

曲刚度分配至面板上。该方法使 T 型加筋板的剪

切屈曲载荷与试验的计算误差从 15.4% 降到了

3.53%。Hayatdavoodi 等 [15] 研究了复合板梁在弯曲

和剪切联合作用下的破坏行为，使用理论方法分

析预测梁的交互响应。Hayatdavoodi等 [16] 还提出

了一种基于虚功原理的新理论方法，用于研究对

角加筋复合材料板在剪力作用下的破坏行为，其

核心创新在于将抗剪强度分析与虚功原理相结合，

以提高计算的准确性，计算结果与有限元仿真结

果误差小于 10%。朱菊芬等 [5] 分别考虑了局部加

筋板屈曲后和材料内部损伤后的刚度折减。该研

究基于整体屈曲的线性理论，对局部进行了非线

性修正。

工程算法是基于工程经验总结的经验公式，

尤其适用于加筋板的初步设计阶段，其应用能够
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显著提高设计效率并缩短设计周期。

L′/ρ

L′ =

L/
√

c ρ =
√

I/A L c

I A

孙振亚[11] 给出了工程计算方法的框架，如图 1

所示，将加筋板根据有效长细比 ( ) 分成 3 个

区段：短柱区、中长柱区和长柱区。其中

， ， 为加筋板长度， 为端部支持

系数， 为横截面对形心轴的弯曲惯性矩， 为横

截面积。不同区段破坏模式不同，则对各区段加

筋板单独计算。短柱区为压损破坏，承载能力由

试验测得；中长柱区首先在蒙皮或筋条处产生局

部屈曲，之后不断扩展至加筋板失效，承载能力

即为加强筋的后屈曲载荷；长柱区加筋板主要为

欧拉屈曲破坏，承载能力即为整体屈曲载荷。高

志刚等 [17] 通过上述流程对复合材料加筋板进行了

压缩稳定性计算。计算得到的屈曲载荷和破坏载

荷与试验的误差分别为 6.12% 和 9.31%。王菲菲

等 [18] 结合复合材料的力学特性和工程经验，提出

了一种工程简化方法，分别计算筋条和蒙皮的屈

曲载荷和破坏载荷，并给出了具体计算公式。该

方法作出以下假设：蒙皮与筋条在横向、纵向及

贴合面位移连续；加强筋对蒙皮的支撑可简化为

简支；复合材料加筋板与金属加筋板具有类似的

破坏机制。通过具体的算例验证分析，该方法计

算出的极限载荷与试验误差在 1% 以内，但仍需

更多试验进行进一步验证。

 
 

Engineering calculation method

Short column area

(L′/ρ≤20)

Damage Local buckling

of skin

Medium column

area

Local buckling analysis

for rectangular laminates

Load-bearing capacity

determined by post-

buckling analysis

Local buckling

of stiffener

Treat the flange or web of the

stiffener as long panel and

calculate the buckling load

Load-bearing capacity

equals the global

buckling

Global

buckling

Long column area

Calculate the equivalent stiffness and effective

slenderness ratio (L′/ρ) of stiffened plates based on

classical laminate theory and equivalent stiffness method

图 1    工程算法流程图[11]

Fig. 1    Flowchart of engineering calculation method[11]

 

高伟等 [19] 基于正交各向异性矩形层压板理论，

并引入折减宽度概念，对变厚度复合材料加筋板

进行了工程分析，计算了两种边界条件下的屈曲

载荷。将筋条对蒙皮的支撑简化为固支时，计算

结果与实验结果的误差为−13.9%，产生误差原因

是未考虑筋条和蒙皮刚度对屈曲波的抑制作用；

简化为简支时，误差为−55.5%，主要误差来源是

由于蒙皮有效宽度的选取和边界条件保守。其研

究表明，在屈曲分析时，应将筋条对蒙皮的边界

条件选取为固支，折减宽度时选择蒙皮厚度为基

本值，以提高求解精度。后屈曲分析采用分段处

理法，使用中长柱段公式求解 (如下式所示)，计

算结果与试验结果的误差为 7.1%。

σco =

[
1−

(
1− σcr
σcc

)
σcr
σr

]
σcc (2)

σco σcc

σcr

σr

其中： 为加筋板平均破坏应力； 为加筋板

平均压损破坏应力，可由试验测得； 为蒙皮屈

曲应力； 为欧拉总体屈曲应力。

王春寿等 [20] 建立了一套快速准确的工程分析

方法。对于加筋板结构，认为筋条提供边界支持，

胡媛媛 ,等：  复合材料加筋板的屈曲与后屈曲研究综述 · 2359 ·



将两个筋条间蒙皮结构简化为四边简支的单向压

缩板，屈曲载荷计算如下式：

Nx =
π2D22

b2

D11

D22

(
b
a

)2

m2+2
(D12+2D66)

D22
+

(a
b

)2 1
m2


(3)

m a b

Di j

W

其中： 是轴向屈曲半波数； 、 分别为层压板

长度和宽度； 为复合材料板的弯曲刚度系数。

若蒙皮总宽度为 ，则总屈曲载荷为

Pbuckling = NxW (4)

We

b

b

破坏载荷则需要考虑蒙皮的有效宽度 ，蒙

皮屈曲前有效宽度即为筋条间距 ，屈曲后筋条

间蒙皮应力重新分布，有效宽度将小于 。机身

壁板大多为中长柱，因此许用应力如下式：

σc = σcc−
σ2

cc(L
′/ρ)2

4π2Ex
(5)

其中，Ex 为材料弹性模量。

对于厚板结构，应考虑筋条弯曲刚度的影响。

由于蒙皮较厚，筋条无法隔断屈曲波，因此将加

强筋的弯曲刚度折算至蒙皮。修正后，蒙皮局部

屈曲载荷与试验结果的误差由 28.5% 降至−0.7%。

由于蒙皮较厚，横向剪切效应不可忽略。考虑横

向剪切修正后，加筋板破坏载荷与试验结果的误

差由 59.8% 降至−14.7%。

We

有效宽度法广泛应用于复合材料加筋板的分

析中，Pevzner 等 [21] 对其进行了一定的修改和延

伸，使其能够用于处理弯曲结构。如图 2 所示，

图 2(a) 中加筋曲板的极限载荷等效为图 2(b) 中具

有等效横截面结构的极限载荷。等效横截面由筋

条横截面和有效宽度为 的蒙皮条组成。该方法

考虑了筋条的弯曲和扭转屈曲及弯扭组合屈曲，

之后基于 MATLAB 开发了软件代码 TEW1，用于

快速高效的计算。

w3

针对有效宽度的选取，黄晓笛 [22] 对帽型加筋

板进行了工程算法研究， 3 种蒙皮有效宽度如

图 3 所示。当简化模型中加载边简支的蒙皮有效

宽度等于两个筋条相邻帽腰距离 时，简化计算

公式精度最高。

总体而言，理论方法计算屈曲和后屈曲载荷

依赖于边界条件的简化和对加筋板的假设。理论

模型和经验公式计算简便，但精度有限，由于简

化的复合材料加筋板模型无法完全模拟实际情况，

且忽略了复合材料的缺陷。因此，理论方法通常

用于屈曲和后屈曲的初步计算，为后续的有限元

分析和试验提供数值参考。
 

2    有限元方法

复合材料加筋板的筋条种类繁多，如图 4 所

示，而有限元仿真能够针对复杂几何形状、特殊

边界情况进行求解，选择合适的损伤、失效准则，

能够准确模拟加筋板的损伤、失效过程，并得到

加筋板的屈曲载荷和极限载荷。Zhao 等 [23] 基于有

限元开发了一种几何参数化工具，能够对任意形

状的加筋板进行屈曲分析。有限元中，屈曲与后

屈曲通常分为两步求解。钟博等 [7] 使用特征值屈

曲法进行屈曲分析，得到加筋板的一阶剪切屈曲

 

(b) Effective panel skin

Stringer upper flange

Stringer web

Neutral axis

Stringer bottom flange

b

A

b1

a1

W

R

(a)

W
nW

2n

tskin

tup_flange

tweb

tbottom_flange

R (Average skin
radius)

bdop

n—Number of stiffeners

2We

W−Width of the shell; R−Radius of the shell; We−Effective width;

b−Width of the stringer base; tskin−Skin thickness; tweb−Web thickness;

tup_flange−Up flange thickness; tbottom_flange−Bottom flange thickness;

b1−Primary load-bearing region of the flange; bdop−Additional load-

bearing region of the flange; A−Length of the stringer; a1−Vertical

distance from the neutral axis to the bottom flange

图 2    有效宽度处理：(a) 试验曲板横截面；(b) 等效横截面[21]

Fig. 2    Effective width approach: (a) Test curved panel cross section;

(b) Equivalent cross section[21]

 

w3

w2

w1

w1−Distance between adjacent lower flanges of two stringers;

w2−Average distance between adjacent cap waists and adjacent lower

flanges; w3−Distance between adjacent cap waists of two stringers

图 3    帽型加筋板 3 种蒙皮有效宽度[22]

Fig. 3    Three skin effective widths for omega-stiffened panel[22]
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模态，之后将线性屈曲模态作为初始缺陷引入到

后屈曲分析中，一阶模态扰动系数设置为 1%，使

用二维 Hashin 准则和二次名义应力准则作为层内

和层间失效判据，施加位移载荷后进行非线性后

屈曲分析。通过有限元方法得到的屈曲载荷和破

坏载荷与试验结果的误差分别为 2% 和 13%。位移

仿真结果较小于试验，而破坏载荷仿真结果较大

于试验结果，这是由于在进行加筋板后屈曲渐进

损伤分析时，有限元模型将试验件与夹具之间的

螺栓连接简化为了 tie 约束，忽略了螺栓变形的影

响。Ferreira 等 [24] 对蜂窝梁的屈曲后屈曲数值分

析时分为两个步骤，第一步为不考虑物理和几何

缺陷的屈曲分析；第二步非线性后屈曲分析时，

将蜂窝梁深度的千分之一作为初始几何缺陷，引

入缺陷因子。将屈曲分析中结构变形乘以缺陷因

子作为后屈曲分析开始时几何外形。该步骤通过

ABAQUS 中的*INITIAL CONDITION 命令实现。袁

坚锋 [25] 则采用*imperfection 命令，选取蒙皮厚度

的 1% 作为扰动系数，将一阶屈曲模态作为初

始缺陷引入分析中，使用显式动力学分析模块

ABAQUS/Explicit 进行后屈曲分析。刘存等 [26] 基于

MSC. PATRAN 软件考虑了双重非线性的 NASTRAN

有限元模型，引入初始缺陷，研究加筋板在面内

剪切载荷下的后屈曲行为。初始缺陷由一阶屈曲

模态乘以扰动系数得到，之后运用 FIELD 场将初

始缺陷加入到后屈曲模型中。张连青 [27] 对压剪载

荷下的复合材料加筋板进行了特征值屈曲分析及

非线性后屈曲分析。研究了不同压剪比对屈曲行

为的影响，发现压剪比为 1∶0 时，屈曲载荷最大，

推测出剪力会降低加筋板的屈曲载荷。但有限元

模型并未考虑材料失效和分层脱粘等问题，与实

际情况具有较大差距。本节将介绍加筋板受载后

的渐进失效分析及层内和层间损伤模拟，以准确

描述加筋板的屈曲和后屈曲行为。

  

L/angle C/channel T/bladeZ

I J Hat/omega

图 4    加筋板筋条种类

Fig. 4    Types of stiffeners for stiffened panels 

2. 1    渐进损伤分析方法

渐进损伤分析 (Progressive  damage  analysis，

PDA) 方法是预测复合材料层合板失效过程的有效

工具，主要包括应力分析和破坏分析两个关键步

骤 [28]，此方法通过有限元模型能够准确模拟层合

板的失效过程。图 5 展示了复合材料加筋板后屈

曲渐进损伤分析的流程。

  
Establishing the FEM of stiffened panel

Buckling mode

Nonlinear post-buckling analysis

Element stiffness matrix

Total stiffness matrix

New load increment Solving balanced equations

Convergence judgment

Calculating the stress at the integration point

Overall failure of the stiffened panel

Failure judgment

End

No

No

No

Yes

Yes

Yes

An incremental step

Stiffness reduction

FEM−Finite element model

图 5    后屈曲渐进损伤分析流程图

Fig. 5    Flowchart of post-buckling progressive damage analysis
 

该分析流程包括以下步骤：

(1) 建立有限元模型并定义外部载荷和边界条件；

(2) 进行屈曲分析；

(3) 执行后屈曲分析，在每个增量步后对各单

元进行收敛性检查；

(4) 若单元满足失效准则，则进行刚度折减；

(5) 重复步骤 (3) 和 (4)，直至大面积单元失效

导致加筋板整体破坏。

在加筋板屈曲与后屈曲数值模拟研究中，许

多学者采用了考虑渐进损伤的有限元模型。

使用失效准则对复合材料板进行破坏分析之

后，通常采用折减或衰减的方式进行材料性能退

化 [29]。折减模型指材料性能骤降至初始值的一定

比例；衰减模型指材料性能逐渐衰退。由于衰减

模型中的退化因子具有非线性，需要在每个增量

步内反复迭代计算，成本较高，因此应用较少。

以下介绍两种常用的折减模型。

(1) Camanho 和 Matthews[30] 的折减模型如表 1

所示。该模型基于 Hashin 失效准则，区分了纤维/

基体的拉伸/压缩等失效模式。

(2) Chang 和 Lessard[31] 的折减模型如表 2 所示。
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该模型较简便，常用于分析开孔层合板受载时的

破坏行为，可以表征纤维/基体失效及考虑了纤维-

基体剪切等失效模式。

以上两种材料性能折减模型可以应用于大部

分的复合材料加筋板屈曲与后屈曲渐进损伤失效

情况，也可用于开孔层合板、含初始缺陷的复合

材料加筋板等。但必须结合合理的工程判断，通

过选取合适的失效准则以准确描述模型的损伤类

型。渐进损伤失效分析只能模拟材料性能的退化，

对于某些类型的损坏如分层损伤发生的结构退化

则无法描述，这时则需要结合层间损伤模型加以

分析。

崔进等 [32] 对复合材料帽型加筋板进行了渐进

破坏分析，其模型涵盖了蒙皮与胶层的失效与退

化机制。具体而言，蒙皮失效采用二维 Hashin 准

则，刚度退化模型基于连续介质损伤力学 (CDM)

的损伤状态变量；胶层失效则采用最大应力准则，

刚度退化采用基于能量控制的线性软化方法。该

模型的有限元分析结果显示，屈曲和破坏载荷分

别为 374 kN 和 713.3 kN，与试验结果 (400 kN 和

751 kN) 相比，相对误差分别为 6.5% 和 5%，表现

出良好的一致性。邹华民等 [29-33] 基于损伤力学和

断裂力学对具有初始分层缺陷的加筋板进行了渐

进损伤分析。通过 Hashin 准则构建了材料性能退

化子模型，并编写了用户定义子程序 VUMAT，用

于判断面内失效类型及材料性能折减。为准确描

述加筋板界面分层的起始与扩展行为，采用了虚

拟裂纹闭合技术 (Virtual  crack  closure  technique，

VCCT) 来模拟层间失效。韩庆等 [34] 基于 Tasi-Hill

准则开发了自编 Fortran 程序，并将其嵌入 Patran

软件中，用于复合材料加筋板的渐进损伤分析。

首先计算加筋板的屈曲模态，将其作为后屈曲计

算的初始挠度，然后求解非线性方程，对单元进

行失效判断和刚度折减。

这些研究工作展示了渐进损伤分析在复合材

料加筋板后屈曲行为预测中的重要应用，为结构

设计和优化提供了有力支持。 

2. 2    层间损伤模型

复合材料加筋板蒙皮与筋条界面失效问题的

研究主要基于两种理论方法 [35]：强度理论和断裂

力学理论。强度理论通过定义适当的强度准则来

判断材料是否失效，但难以描述损伤扩展过程。

相比之下，断裂力学理论将能量方法引入分层损

伤 分 析 ， 主 要 包 括 内 聚 力 模 型 (Cohesive  zone

model，CZM) 和虚拟裂纹闭合技术 (VCCT)，这两

种方法尤其适用于模拟加筋板的脱粘现象。

有限元模拟中的 CZM 通常采用基于 Traction-

Separation 准则的 Cohesive 单元来实现。通过在

筋条和蒙皮之间建立八节点三维 Cohesive 单元，

可有效模拟界面脱粘行为 [25]。Cohesive 单元的双

线性本构模型 [36] 如图 6 所示。在初始损伤发生前，

界面处于线弹性阶段；初始损伤之后，Cohesive

单元进行刚度折减直至失效。

二次名义应力准则如下式，作为界面损伤起

始判据：(
tn
t0
n

)2

+

(
ts
t0
s

)2

+

 tt

t0
t

2

= 1 (6)

tn ts tt

t0
n t0

s t0
t

其中： 为法向应力分量； 和 为两个剪切应力

分量； 、 和 分别为法向和剪切方向的极限名

义应力值。

B-K 能量准则如下式，作为界面开始损伤后，

损伤演化阶段判据：

GC =GC
n +

(
GC

s −GC
n

) (GS

GT

)η
(7)

 

表 1    Camanho 和 Matthews 的材料性能折减模型[30]

Table 1    Material property reduction model of
Camanho and Matthews[30]

 

Failure mode Degradation coefficient

Fiber tensile failure Ed
11 = 0.07E11

Fiber compression failure Ed
11 = 0.14E11

Matrix tensile/shear failure
Ed

22 = 0.2E22

Gd
12 = 0.2G12 Gd

23 = 0.2G23, 

Matrix compression/shear failure
Ed

22 = 0.4E22

Gd
12 = 0.4G12 Gd

23 = 0.4G23, 

E11 E22

G12 G23 d
Notes:  and  are the elastic moduli in the fiber and matrix
directions;  and  are  the  shear  moduli;  stands  for
degradation.

 

表 2    Chang 和 Lessard 的材料性能折减模型[31]

Table 2    Material property reduction model of
Chang and Lessard[31]

 

Failure mode Degradation coefficient

Fiber failure Ed
11 = 0 Ed

22 = 0 Gd
12 = 0, , 

Matrix failure Ed
22 = 0 νd21 = 0, 

Fiber-matrix shear failure Gd
12 = 0 νd12 = 0 νd21 = 0, , 

Ed
11 Ed

22
Gd

12
νd12 νd21

Notes:  and  are the elastic moduli in the fiber and matrix

directions  after  degradation;  is  the  shear  moduli  after

degradation;  and  are poisson’s ratios after degradation.
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Traction

Separation

Complete failure

Initial damage

tn(ts,tt)

δn
0(δs

0,δt
0) δn

f(δs
f,δt

f)

(1−D)K

K

tn−Normal stress component; ts, tt−Shear stress component; δn, δs,

δt−Interface separation deformation displacement; D−Damage

coefficient; K−Initial stiffness; Superscript 0 represents critical initial

displacement; Superscript f represents ultimate failure displacement

图 6    双线性本构模型[36]

Fig. 6    Bilinear constitutive model[36]

 

GC
n =

w δfn
0

tn (δ)dδn (8)

GC
s =

w δfs
0

ts (δ)dδs (9)

GC
t =

w δft
0

tt (δ)dδt (10)

GS =Gs+Gt GT =Gn+GS Gn Gs Gt

η δn δs δt

其中： ， ； 、 和

分别是 3 种裂纹扩展模式下的应变能释放率；上

标 C 表示临界状态； 取 1~2； 、 和 分别为

界面分离变形位移；上标 f 代表极限破坏。

多项研究证实了 CZM 在复合材料加筋板分析

中的有效性。李乐坤等 [37] 结合 Tsai 经验公式，成

功模拟了复合材料加筋板在干态和湿热状态下的

压缩屈曲和后屈曲行为。Ji 等 [38] 结合了渐进损伤

模型和 CZM，研究加筋板的脱粘缺陷对后屈曲行

为的影响。结果表明脱粘会引起结构不同程度的

变形，从而改变层合板的失效行为。Ye 等 [39] 开发

了基于 PDA 和 CZM 的显式分析模型，用于预测

蒙皮与筋条间界面的内聚能与强度，研究表明界

面粘接方法会显著影响失效载荷。界面间粘接方

法会影响界面间行为，从而改变失效载荷。胡波

涛等 [40] 基于 Cohesive 单元和子模型法，模拟了工

字型加筋板的轴压和六点弯试验，重点研究了蒙

皮-筋条界面的失效模式。发现轴压和六点弯试验

的加筋板损伤起始位置都在界面中心处，随后向

外扩展。

相较于 CZM，VCCT 允许使用较粗糙的网格，

但需要预设裂纹，因此更适用于具有初始损伤

的结构分析 [41]。 Van Dooren 和 Bisagni 等 [42] 使用

VCCT 对蒙皮与筋条界面存在初始损伤的加筋板

进行有限元分析。 VCCT 定义采用 Benzeggagh-

f

Kenane (B-K) 模态混合准则 [43]，引入蒙皮与筋条

之间的界面进行粘合，从而模拟蒙皮与筋条的分

离。断裂准则如下式，当 ≥1 时，裂纹尖端节点

失效：

f =
Gequvi

GequviC
⩾ 1.0 (11)

GequviC =GI+ (GIIC−GIIIC)
(

GII+GIII

GI+GII+GIII

)η
(12)

Gequiv =GI+GII+GIII (13)

Gequvi GequviC

GI GII GIII

I II III

GIIC GIIIC η

其中： 为等效应变能量释放率； 为临

界等效应变能量释放率； 、 和 分别为在

型、 型、 型断裂韧性模式下的应变能释放率；

、 分别为对应的临界值； 基于试验数据

确定。

Raimondo 等 [44] 基于 VCCT 对具有初始分层的

单筋条样本进行准静态与疲劳分析，定义蒙皮与

筋条间 VCCT 接触相互作用模拟界面分层。分层

长度从初始的 40 mm 增长到 53.4 mm，分层扩展

起始于蒙皮与筋条粘接区域的边缘，由于筋条的

局部屈曲，扩展速度加快，最终导致蒙皮筋条脱

粘和结构的破坏。田甜等 [45] 利用 VCCT 模拟了含

预埋胶接缺陷的加筋板压缩行为，结果显示胶接

缺陷位置首先发生局部屈曲，随后引发筋条纤维

和基体压缩破坏，最终导致加筋板压缩失效。杜

洪雨等 [46] 结合 VCCT 方法和 Paris 准则分别模拟界

面分层和疲劳分层的起始和扩展，研究了具有初

始分层损伤的层压板后屈曲行为及低周疲劳特性。

Dávila 等 [47] 在试验前基于 VCCT 技术对帽型加筋

板进行有限元仿真，通过有限元分析的结果来确

定试验时初始缺陷的尺寸及疲劳测试时施加的

载荷。 

2. 3    失效准则

失效准则是有限元渐进损伤分析方法的核心

要素。选择恰当的失效准则不仅能提高有限元方

法的准确性，还能使数值模拟结果更贴近实际

情况。在复合材料加筋板后屈曲强度预测中，研

究者普遍采用多种失效准则，其中 Hashin 准

则 [12, 25, 30, 29, 48-51] 最为常用。此外，也有部分学者选

取 其 他 准 则 如 Hoffman 准 则 [28, 52]、 Puck 准 则 、

Tsai-Wu 准则、Chang-Chang 准则等。这些准则

可分为两类：基于破坏机制的准则 (如 Hashin、

Puck 和 Chang-Chang 准则 ) 区分失效模式；而基

于试验的张量多项式准则 (如 Hoffman 和 Tsai-Wu
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准则) 则不区分失效模式 [53]。

Hashin 准则因其广泛应用而备受关注。Lian

等 [54-55] 分别对轴压和剪切载荷下的倾斜加筋板进

行数值模拟，采用 Abaqus 中内置的二维 Hashin

准则结合粘聚区模型，实现了层内与层间损伤的

失效预测。Hashin 准则考虑了不同应力分量对各

种损伤模式的影响，其数学表达式如下式：

σ11 ⩾ 0纤维拉伸损伤 ( )：

Ft
f =

(
σ11

Xt

)2

+α

(
σ12

S L

)2

⩾ 1 (14)

σ11 < 0纤维压缩损伤 ( )：

Fc
f =

(
σ11

Xc

)2

⩾ 1 (15)

σ22 ⩾ 0基体拉伸损伤 ( )：

Ft
m =

(
σ22

Yt

)2

+α

(
σ12

S L

)2

⩾ 1 (16)

σ22 < 0基体压缩损伤 ( )：

Fc
m =

(
σ22

2S T

)2

+

( Yc
2S T

)2

−1

 σ22

Yc
+α

(
σ12

S L

)2

⩾ 1 (17)

σi j

0 ⩽ α ⩽ 1

α = 0

α = 1

其中： 是应力分量； X、 Y、 S 为材料强度；

为剪应力对纤维和基体拉伸损伤起始的

贡献因子，因此在轴压载荷下 ，在剪切载荷

下 。基于 Hashin 准则的有限元模型得到的屈

曲载荷与试验结果十分相近，而由于模拟过程中

退化系数及材料参数等的影响，破坏载荷略微大

于试验结果。

王维阳等 [56] 基于单层板引起面板破坏的假设，

采用 Hoffman 准则描述失效过程：

R=
σ2

L−σLσT

XtXc
+
σ2

T

YtYc
+

Xc−Xt
XtXc

σL+
Yc−Yt
YtYc

σT+
τ2LT

S 2 ⩾ 1

(18)

Xt Xc Yt

Yc

σL σT

τLT R ⩾ 1

其中： 、 为沿纤维方向拉伸和压缩强度； 、

为垂直纤维方向拉伸和压缩强度；S 为面内剪

切强度； 、 分别为单层中沿纤维方向和垂直

纤维方向应力； 为单层中剪应力。 时，

单层破坏，该层刚度下降为 0；当大量单层破坏，

层合板的刚度大幅度退化，则面板失效。

Tsai-Wu 准则如下式：

F1σ1+F2σ2+F3σ3+2F12σ1σ2+2F13σ1σ3+2F23σ2σ3+

F11σ1
2+F22σ2

2+F33σ3
2+F44σ4

2+F55σ5
2+F66σ6

2 ⩾ 1

(19)

尽管 Tsai-Wu 准则的统一表达式简化了模拟

过程 [57]，但它无法准确描述层内损伤模式与破坏

机制，与实际情况存在一定偏差。因此，能够区

分损伤模式的准则 (如 Hashin 准则) 仍然是加筋板

有限元模拟的首选方法。

这些失效准则的选择和应用对于准确预测复

合材料加筋板的后屈曲行为至关重要。研究者需

要根据具体问题和材料特性，选择最适合的失效

准则，以获得最接近实际情况的模拟结果。未来

的研究方向可能包括改进现有准则或开发新的综

合性准则，以更好地捕捉复合材料在复杂载荷下

的失效机制。 

2. 4    冲击损伤

复合材料加筋板在制造和使用过程中难免会

遭受撞击和磕碰，导致冲击损伤，进而影响其承

载能力。

对于考虑冲击损伤的加筋板，预测冲击损伤

的剩余强度主要有两种方法 [58]：(1) 直接模拟法：

通过有限元模型直接模拟冲击损伤过程；(2) 等效

损伤法：在有限元模型中引入等效冲击损伤。直

接模拟法的代表性研究包括黎汉华 [59] 的工作，他

根据试验冲击头外形建立有限元模型 (图 7)，通

过设置冲击头的质量和速度，基于动能原理模拟

冲击能量。研究考察了 3 个不同冲击位置对损伤

的影响：网格中心、纵向筋条冲击位置、横向纵

向筋条交叉位置。研究发现，第 3 种位置 (横纵筋

条交叉处) 的冲击对加筋板承载能力的影响最大，

且随着冲击能量增加，破坏载荷呈现递减趋势。

 
 

Z

YX

图 7    冲击损伤有限元模型[59]

Fig. 7    Finite element model of impact damage[59]

 

等效损伤法则采用不同的技术来模拟冲击损

伤的影响：杨钧超等 [60-61] 考虑将损伤区域的几何

边界条件输入到材料模型中，采用软化夹杂法等

效冲击损伤。将冲击损伤区域根据损伤程度划分，

通过不同系数对初始性能进行折减。Masood 等 [62]

分别对 T 型、I 型、J 型复合材料加筋板进行了冲

击后压缩有限元模拟。基于超声波 C 扫描测得的
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Ed = MtE

Mt E

数据对冲击损伤区域建模，获得与试验相一致的

冲击损伤。其中，损伤通过单元刚度退化从 0 到

1 来判断， 1 代表刚度完全丧失，即失效单元。

Wu 等 [63] 对受到冲击载荷的蒙皮区域进行了无损

检测，测得冲击损伤区域形状近似为直径 15 mm

的圆形，基于该尺寸进行有限元冲击损伤模拟。

有限元模型冲击损伤衰减刚度为 ，其中

为衰减系数，取 0.19； 为初始刚度。胡少杰[64]

采用相同方法对损伤区域进行刚度衰减，将有限

元与实验结果对比，得到屈曲载荷和破坏载荷的

相对误差分别为 7.1% 和 8.9%。说明了有限元中对

冲击损伤区域的刚度衰减方法是合理的。Wang

等 [65] 根据试验测得的冲击深度及冲击损伤面积，

对有限元模型中的损伤区域进行相应退化。有限

元结果得到冲击损伤加筋板与完好加筋板的破坏

载荷分别为 516.9 kN 和 599.17 kN，冲击损伤使加

筋板承载能力降低了 15.9%。损伤模式表明冲击

损伤区域的基体压缩失效和剪切失效导致了面板

最终破坏。

这些研究方法为理解和预测冲击损伤对复合

材料加筋板性能的影响提供了重要的理论和实践

基础。直接模拟法能够更精确地描述冲击过程，

但计算成本较高；而等效损伤法通过简化模型和

实验数据的结合，在保证一定精度的同时提高了

计算效率。未来的研究方向可能包括：

(1) 开发更精确的损伤描述模型，以更好地捕

捉复杂的冲击损伤形态；

(2) 结合机器学习技术，提高冲击损伤预测的

准确性和效率；

(3) 探索多尺度模拟方法，以更全面地理解从

微观到宏观的损伤演化过程。 

3    试 验
尽管数值仿真分析方法日益精进，试验仍然

是研究复合材料加筋板屈曲与后屈曲行为不可或

缺的手段。通过精心设计的试验夹具、合适的加

载方式和先进的试验设备，研究人员能够准确直

观地测得加筋板的屈曲/后屈曲失效模式及关键载

荷参数。本节将从夹具设计、载荷类型及屈曲疲

劳 3 个方面对加筋板试验进行详细介绍。 

3. 1    夹具设计

对于复合材料加筋板试验通常需要专门设计

的夹具来固定试件 [66]，并将载荷有效传递至加筋

板，使其在受控条件下承受压缩或剪切载荷直至

破坏。高质量的试验夹具通常需要满足以下几个

关键功能：

(1) 可靠夹持：确保试验件在整个试验过程中

保持稳定，防止意外移动或滑落；

(2) 精确载荷传递：将力或扭矩准确地传递给

试验件，确保加载过程的一致性和可重复性；

(3) 有效支撑：在加载过程中为试件提供适当

的支撑，避免非预期的变形或破坏；

(4) 环境保护：隔离不良环境因素，保证试验

条件的稳定性。

针对不同的试验类型和试件形状，设计适配

的试验夹具至关重要。以下详细介绍几种典型的

夹具设计。 

3.1.1    标准压缩试验夹具

标准压缩试验夹具包括了上下基座、上下活

动夹持板及带筋条的侧边支座。上下基座与活动

夹持板通过螺栓相连，对试验件两端进行夹持，

可以通过上下基座直接对试验件传递压缩载荷，

并保证了夹具能够适应不同试验件夹持端厚度。

侧边支座通过螺栓与下基座固定。胡少杰 [64] 在进

行 J 型复合材料加筋板的压缩试验时，根据试验

件的尺寸、形状特点及加载方式设计了如图 8 所

示夹具。为了使加筋板与夹具侧边为线接触，在

侧边设计了刀口夹具，实现刀口简支约束。有些

试验的压缩夹具中还加装了侧边活动夹持块 [10]，

通过螺栓与侧边支座相连，用于限制试验件的加

强端，如图 9 所示。夹具中设计定位销孔以调节

试件形心的位置，使试验机的载荷施加点通过试

验件形心 [19]。

 
 

图 8    压缩试验夹具示意图 (左)、刀口夹具 (右)[64]

Fig. 8    Schematic diagram of compression test fixture (left),

knife edge fixture (right) [64]
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3.1.2    剪切试验夹具

在复合材料加筋板的剪切试验中，最常用的

加载形式是试件四边夹持、对角拉伸 [66]。试验件

的端部通过螺钉固定在 4 对剪力板上，剪力板顶

端相互铰接，对角加载部位与试验机通过耳片相

连，模拟简支状态。进行对角拉伸时，载荷沿剪

力板方向分解，给试验件整体施加剪力 [10]，剪切

试验夹具如图 10 所示。该装置可以最大限度地减

少面外载荷和力矩 [67]，试验现场图如图 11 所示。 

3.1.3    压剪混合试验夹具

对于压剪混合试验，夹具与试件受载方式如

图 12 所示。将夹具和试验件组合体装夹到试验机

上进行加载。试验机施加的力 F 通过夹具传递给

试验件，分别为剪切载荷 T1 和压缩载荷 T2。根据

基础力学的三角形法则，通过控制 F 的大小及角

度变化，即可实现不同压剪比的载荷情况。

总结来说，夹具设计在复合材料加筋板试验

中扮演着关键角色。合理的夹具设计不仅能确保

试验的准确性和可重复性，还能模拟各种复杂的

载荷条件，为深入理解加筋板的力学性能提供重

要支持。未来的研究方向可能包括开发更加智能

化、自适应的夹具系统，以适应更广泛的试验需

求和更复杂的加载情况。 

3. 2    载荷类型

载荷情况是影响复合材料加筋板屈曲与后屈

曲行为的一个重要影响因素。不同的载荷类型会

 

图 9    压缩试验夹具示意图[10]

Fig. 9    Schematic diagram of compression test fixture[10]

 

图 10    剪切试验夹具示意图[10]

Fig. 10    Schematic diagram of shear test fixture[10]

 

图 11    剪切试验夹具现场图[67]

Fig. 11    Field diagram of shear test fixture[67]
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导致不同的屈曲和破坏模式，包括面内载荷 (压

缩、剪切、压剪混合) 和冲击载荷。 

3.2.1    面内载荷

对于复合材料加筋板来说，服役过程中主要

承受的是压缩载荷 [68]，它在压缩载荷下的力学行

为对其安全性和稳定性具有重要影响。大多数的

屈曲与后屈曲研究中，都选取轴压作为载荷工

况 [19, 54, 64, 69-83]，但实际上剪切载荷和压剪混合载

荷 [7, 27, 55, 57, 61, 72, 83-89] 也需要考虑。

复合材料加筋板最终失效模式有多种，包括

筋条的断裂与脱粘、蒙皮的开裂等。在压缩载荷

下，主要破坏模式为筋条断裂。Lian 等 [54] 对带有

两个倾斜筋条和一个纵向筋条的复合材料加筋板

施加轴压载荷，得到两种加筋板的失效载荷分别

是屈曲载荷的 3.19 和 7.79 倍。张国凡 [72] 对比了工

字型、J 型和 T 型加筋板的压缩试验结果，发现 3

种加筋板的蒙皮和筋条的界面处出现了不同程度

的损伤，但并未完全分离。结构压缩破坏的最关

键因素不是界面脱粘，而是筋条纤维的压缩失效。

3 种加筋板的破坏模式如图 13 所示。Feng 等 [8] 对

3 个工字型试件进行压缩试验，粘贴应变计在蒙

皮和加强筋的典型位置监测应变。测得加筋板屈

曲时应力分别为 413 kN、403 kN 和 403 kN，破坏

时应力分别为 964 kN、934 kN 和 970 kN，破坏载

荷大约为屈曲载荷的 2.35 倍。在达到破坏载荷

92.7% 时发生筋条脱粘，随后加筋板迅速失去承

载能力。胡嘉桐和余明 [70] 对国产 T800 H 碳纤维复

合材料加筋板进行压缩试验，得到平均屈曲载荷

为 192.5 kN，平均破坏载荷为 426.5 kN，证明了加

筋板优异的后屈曲性能。高伟等 [71] 比较了工字型

和 J 型加筋板屈曲与破坏性能，试验结果表明二

者屈曲性能相似，但工字型加筋板的后屈曲承载

能力高于 J 型加筋板。这是由于 J 型加筋板的弯曲

中心与其形心不重合，形心同时承受压缩载荷和

一个扭转载荷。扭转载荷会产生一个反向屈曲波，

当扭转载荷随着轴压载荷越来越大时，反向屈曲

波的峰值较大于原屈曲波的峰值，导致 J 型加筋

板的后屈曲性能较低于工字型。因此在需要受到

较大载荷的飞机壁板区域，优先选用工字型加筋板。

数字图像相关 (Digital image correlation，DIC)

技术是一种非接触式的三维测量方法，在复合材

料力学试验中广泛应用 [90]。其工作原理是通过采

集试验件不同时刻的散斑图像，对其灰度场进行

相关性匹配，求解出位移和变形的相关性，从而

得到全场的位移和应变信息。阳奥等 [73] 通过 DIC

准确测得了 T 型加筋板轴压实验过程的位移场，

观测加筋板的屈曲模态及其变化过程，如图 14 所

示。DIC 和应变计测量的屈曲载荷分别为 238 kN

和 240 kN，具有很好的一致性。DIC 技术与其他

测量技术结合使用，可以进一步提高试验的准确

度 [75]。刘达 [69] 利用条纹投影法 (Fringe projection

profilometry，FPP) 对 J 型加筋板的压缩试验进行

分析。FPP 也是一种先进的光学测量方法，通过

分析条纹相位得到全场力学信息，与 DIC 方法相

比测量面积更大。可得到试件在不同阶段下的屈

曲模态，结果更加全面、直观。王彩英等 [74] 使用

FPP 监测工字型加筋板在压缩载荷作用下的全场

屈曲挠度。Liu 等 [91] 结合了 FPP 光学测量和数值

模拟研究 M 型加筋板的压缩试验。通过 FPP 系统

测量了加筋板的屈曲行为和压缩破坏，用于力学

 

F

F

F

T1

T2 T1

T2 T2

T1

F−Force; T1−Shear load; T2−Compression load

图 12    压剪混合试验夹具示意图

Fig. 12    Schematic diagram of compression-shear test fixture

 

(a) (b) (c)

图 13    破坏模式：(a) 工字型；(b) J 型；(c) T 型[72]

Fig. 13    Failure mode: (a) I-type; (b) J-type; (c) T-type[72]
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分析。

Feng 等 [9] 研究了湿热环境对复合材料加筋板

的影响，发现湿热环境会降低加筋板的承载能力，

对屈曲和后屈曲性能具有较大的负面作用，分别

使屈曲和破坏载荷下降 10.5% 和 8.3%。失效模式

也有所不同，原始试件的断裂位置在加筋板中部

高度区域，而湿热条件下的试件几乎没有断裂发

生在中部区域。这是由于原始试件中中部位置在

压缩过程中变形最大，而湿热老化会加剧均匀性，

从而使面板在不同的位置失效。

在剪切试验中，加强筋的破坏模式多样，包

括蒙皮局部开裂、筋条断裂、蒙皮的撕裂与分层

及蒙皮与筋条脱粘等。与轴压载荷下主要破坏模

式为筋条断裂不同，剪切载荷下由于剪应力的存

在，蒙皮和筋条的脱粘成为首要的破坏模式。

杨钧超等 [14] 测得 T 型加筋板的平均剪切屈曲

载荷为 158.5 kN，平均破坏载荷为 180 kN。与轴

压情况相比，加筋板在剪切屈曲后仍具有后屈曲

承载能力，但破坏载荷与屈曲载荷的比值较小。

张国凡 [72] 的剪切试验观察结果显示，试件破坏时

蒙皮沿加载方向鼓起，筋条与蒙皮界面出现脱粘，

且靠近脱粘区域的蒙皮沿加载方向出现分层现象，

如图 15 所示。石经纬等 [83] 对不同筋条铺层数量

的 T 型加筋板进行了对比研究。实验结果表明，

复合材料板在剪切屈曲前，蒙皮呈现线性的纯剪

切应变状态。此外，筋条铺层较多的加筋板表现

出更高的屈曲载荷和蒙皮局部屈曲应变，这一发

现证实了适当增加筋条铺层数量可有效提高加筋

板的屈曲性能。谭翔飞等 [84] 将复合材料工字型加

筋板的剪切试验过程分为 3 个阶段：初次屈曲失

稳、二次屈曲失稳和整体破坏。实验测得屈曲载

荷、二次屈曲载荷和失效载荷分别为 470 kN、

565 kN 和 603.3 kN。值得注意的是，二次屈曲失

稳主要表现为蒙皮与筋条脱粘，这种内部结构损

伤显著降低了加筋板的刚度，导致承载能力急剧

下降，最终引发整体失效。然而，在二次屈曲失

稳出现之前，加筋板并未出现肉眼可见的损伤。

湿热老化环境也会对纤维增强复合材料的剪

切性能产生有害影响，Ray[86] 发现，湿热老化过

程使纤维/基质界面出现明显的弱化，从而导致复

合材料板的性能降低。纤维/基质的粘合剂损伤及

界面完整性丧失是主要的破坏机制。

kN ·m kN ·m
kN ·m kN ·m

在实际飞行过程中，加筋板承受着复杂的载

荷条件，如压缩与剪切耦合作用，而非单一的压

缩或剪切载荷。党乐等 [88] 针对弯扭耦合载荷，对

复合材料多墙盒段进行了稳定性分析。根据 DIC

设备的测量结果得到，试验的屈曲弯矩和屈曲扭

矩分别为 274.4 和 137.2 ，失效弯矩和

失效扭矩分别为 588 和 294 。试件的

后屈曲历程较长，随着载荷增加，蒙皮鼓包程度

不断增大，直至出现压损和裂缝导致结构失效。

 

(a) (b)

(c) (d)

图 14    数字图像相关 (DIC) 测量的屈曲模态：(a) 未屈曲；(b) 局部屈曲；

(c) 局部屈曲；(d) 屈曲模式转变[73]

Fig. 14    Buckling modes measured by digital image correlation (DIC):

(a) Before buckling; (b) Local buckling; (c) Local buckling; (d) Buckling

mode transition[73]

 

图 15    加筋板剪切破坏[72]

Fig. 15    Shear failure of stiffened panel[72]
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其中扭矩可以改变多墙盒段中的受力情况，破坏

时弯扭耦合侧出现明显裂缝，裂缝附近蒙皮、筋

条等均出现局部脱粘。Lian 等 [55] 在研究 [54] 的基础

上，又对同等构型的加筋板进行了剪切试验。测

得两种面板的破坏载荷分别为屈曲载荷的 5.79 和

11.2 倍，后屈曲载荷远远大于屈曲载荷，这与通

常情况剪切载荷作用下的结果不符。这是由于蒙

皮厚度较小，屈曲载荷较小，分别只有 20.87 kN

和 9 kN，导致了破坏载荷与屈曲载荷的比值较大。 

3.2.2    冲击载荷

加筋板在服役过程中不可避免地会受到各类

低速冲击载荷 (Low-velocity impacts，LVI)，例如

碎石、冰雹等的撞击 [65, 92]，产生表面凹陷或分层

损伤，从而对复合材料加筋板的承载能力产生不

同程度的影响。为了准确评估低速冲击对加筋板

性能的影响，研究人员通常采用冲击及冲击后

压缩 (Compression after impact，CAI)/剪切 (Shear

after impact，SAI) 试验。

杨钧超等 [60] 选取了包含 3 根帽型筋条的试验

件，使用落锤式冲击设备引入冲击损伤，如图 16

所示，冲击能量为 20 J，并保留完整加筋板作为

对照组。应变计和 DIC 设备实时测量了试验件的

屈曲和后屈曲过程。测量结果为完好加筋板的平

均屈曲载荷和破坏载荷分别为 188.3 kN 和 709.7 kN，

含有冲击损伤加筋板的平均屈曲载荷和破坏载荷

分别为 186.7 kN 和 496.5 kN。冲击损伤对加筋板

屈曲的影响不大，但对最终后屈曲承载能力具有

较大的影响。这是由于在屈曲阶段，冲击损伤只

略微影响了帽型筋条下蒙皮的局部刚度，而加筋

板的屈曲发生在筋条间蒙皮区域；而在后屈曲阶

段，冲击点处在受到轴压载荷时会有应力集中，

随着载荷不断增大，冲击损伤位置也出现了局部

屈曲，进而加剧了应力集中程度，损伤不断扩展

导致最终破坏。含冲击损伤加筋板的破坏现象如

图 17 所示。Sun 等 [93] 对 T 型加筋板引入 4 个不同

冲击能量后进行冲击后压缩试验，得出了相似的

结论。其中，引起加筋板初始损伤的冲击能量为

34 J。Meeks 等 [94] 试验研究了加筋板两种类型的损

伤机制：15 J 冲击损伤和 40 mm 直径的嵌入缺陷。

认为蒙皮与加强筋的脱粘是面板失效的主要原因。

Tan 等 [95] 研究了冲击位置对 L 型复合材料加筋板

压缩性能的影响。分别在翼缘尖端和腹板施加了

相同能量的低速冲击，发现两种冲击位置导致的

损伤模式和程度存在显著差异。前者冲击损伤较

大，发生了筋条断裂、分层及蒙皮-筋条脱粘；而

后者冲击损伤较小。前者产生的冲击损伤大大降

低了结构的屈曲载荷和破坏载荷，而后者对屈曲

和破坏载荷影响不大。Wu 等 [63] 分别在 J 型加筋

板的蒙皮和筋条背面引入冲击损伤。压缩后的结

果表明，加筋板的屈曲性能与蒙皮中心受到的冲

击范围有关，而后屈曲承载能力与筋条背面受到

的冲击损伤有较大的关系。试件初始屈曲是由于

筋条间蒙皮凸起，之后随着载荷增加，筋条受到

冲击损伤处外侧蒙皮出现局部屈曲，进而筋条在

损伤处断裂，蒙皮持续压损。最后断裂处筋条与

蒙皮发生脱粘，蒙皮分层，引发最终加筋板失效。

邹建超 [10] 分别对复合材料板冲击后压缩和剪

切现象进行了试验。通过引入不同大小的冲击能

量 (0 J、4 J、6 J、7 J、8 J)，发现冲击能量较低时，

冲击损伤对结构的压缩性能影响较小，但冲击能

量较高时影响比较大。不同冲击能量对初始屈曲

性能影响相对有限。之后对 T 型加筋板进行了多

区域冲击损伤后剪切试验。含有冲击损伤的加筋

板在失效历程具有刚度退化和冲击损伤扩展阶段。

由于多区域冲击损伤的影响，试验件在受到剪切

 

Delamination

damage

Pit

图 16    加筋板冲击损伤[60]

Fig. 16    Impact damage of stiffened panel[60]

 

(a) (b)

图 17    含冲击损伤加筋板的破坏现象：(a) 筋条侧；(b) 蒙皮侧[60]

Fig. 17    Failure phenomenon of stiffened panel with impact damage:

(a) Stiffeners side; (b) Skin side[60]

胡媛媛 ,等：  复合材料加筋板的屈曲与后屈曲研究综述 · 2369 ·



载荷时，载荷重新分布。额外的载荷将会从损伤

区域转移到完好筋条上。原有的损伤扩展和产生

的新损伤共同作用，使结构加速退化。Feng 等 [96]

在加筋板的 3 个不同位置引入了 50 J 的冲击能量，

剪切试验后发现，冲击损伤对加筋板剪切屈曲性

能影响不大，而对失效模式影响较大。失效载荷

下降的最大原因是冲击损伤降低了材料性能及造

成了蒙皮筋条脱粘。 

3. 3    屈曲疲劳

屈曲疲劳是指结构在疲劳载荷的作用下，出

现反复失稳的状态。当复合材料加筋板受到疲劳

载荷时，会出现屈曲和疲劳耦合的现象 [97]。结构

反复进入后屈曲阶段后发生疲劳破坏，或在累积

疲劳损伤后出现后屈曲破坏 [98]。复合材料在屈曲

与后屈曲承载能力方面开展了大量研究，但屈曲

疲劳却较少提及。

在飞机壁板和腹板梁结构中，剪切载荷是主

要受力形式，因此需要进行大量的剪切静力及疲

劳试验。薛景川等 [99] 认为剪切屈曲疲劳的破坏机

制与剪切疲劳是不同的。前者是由于剪切应力和

屈曲波分别引发的应力混合导致，破坏一般发生

于紧固件螺栓孔处或筋条边缘板区域；后者仅由

剪应力导致，破坏发生在壁板孔处。成传贤 [100] 分

别研究了 3 种飞机壁板在剪力作用下的静力和疲

劳破坏现象。静力试验中铆接壁板、整体壁板和

蜂窝壁板的屈曲载荷分别为 28.4 kN、 58.8 kN 和

107.8 kN，破坏载荷分别为 82.24 kN、137.2 kN 和

147.98 kN。铆接壁板由于铆钉孔处存在应力集中，

屈曲载荷较低，疲劳性能较差；整体壁板没有严

重的应力集中区，疲劳裂纹通常先在筋条上出现，

筋条和纵横筋条的交点对疲劳裂纹扩展起到一定

缓冲作用，因此屈曲载荷较低，但破坏载荷比较

高；蜂窝壁板的蜂窝夹层能够使壁板在较大载荷

下也不易发生屈曲，因此屈曲和疲劳性能较好。

铆钉孔疲劳裂纹起始于孔边，而整体壁板和蜂窝

壁板由于与夹具连接处的螺钉孔应力集中，裂纹

起始于边界，之后均向垂直于第一主应力方向扩

展，直到壁板破坏。张彦军等 [98] 对两种厚度的机

身加筋壁板进行了三点弯试验，施加循环剪切载

荷。1.2 mm 和 1.5 mm 厚度面板的对数中值寿命

分别为 170 366 次和 180 891 次。开裂模式如图 18

所示，裂纹均出现在试件受拉处的边界及筋条边

界的蒙皮处。苏少普等 [101] 采用对角拉伸方式进行

剪切疲劳试验，所得屈曲疲劳破坏模式与之相同。

屈曲疲劳试验中，紧固件钉孔处同时承受剪

应力与屈曲波引起的拉伸应力，引发初始裂纹。

继而在疲劳载荷的持续作用下，裂纹扩展到垂直

于第一主应力方向。随着载荷循环次数的增加，

裂纹进一步扩展，最终导致面板的开裂与破坏。

针对不同的受载情况，选取合适的尺寸与筋条的

布置方式，能够提高飞机壁板的疲劳性能，这对

飞机的延寿具有重要的意义。 

4    总结与展望
复合材料加筋板作为飞机壁板中的重要构件，

能够为机身提供支承力。深入研究加筋板的屈曲

与后屈曲性能，挖掘后屈曲承载能力，能够进一

步实现飞机轻量化的目标。

对工程实际中最常用的 3 种方法−理论方法、

有限元及试验进行了详细描述，总结了其优缺点

及使用情况。

(1) 理论方法通常用理论分析模型及既定公式

对加筋板的屈曲和破坏载荷进行计算，最重要的

步骤是如何正确地简化模型。其中工程算法速度

较快，但精度较低，没办法考虑复杂的边界条件。

因此通常用于加筋板初步设计阶段，为设计人员

提供一个大致的范围以供参考；

(2) 有限元方法可以对各种复杂的加筋板外形

及边界条件进行模拟，选取合适的失效准则和建

模方法，可以较准确地预测出加筋板屈曲和后屈

曲载荷。合理地使用有限元工具可以减少试验的

成本，一般可用于后期设计及验证阶段；

(3) 尽管工程算法和有限元能够对复合材料加

筋板的屈曲与后屈曲行为进行预测，试验也是必

不可少。通过试验可以清晰直观地观测到加筋板

受载时的失效过程及破坏模式，可以用于最终试

验验证及对有限元方法进行修正。

随着科技的飞速发展，未来复合材料加筋板

 

(a) (b)

图 18    开裂模式：(a) 厚度 1.2 mm、载荷 60 kN；

(b) 厚度 1.5 mm、载荷 80 kN[98]

Fig. 18    Cracking modes: (a) Thickness 1.2 mm, load-60 kN;

(b) Thickness 1.5 mm, load-80 kN[98]
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的屈曲与后屈曲分析方法将持续发展，特别是在

数值仿真精度的提高、理论模型的完善及多尺度

分析技术的融合等方面，将有显著进展。对该领

域的研究展望如下：

(1) 试验仪器更新：试验仪器不断更新迭代，

未来可实现大批量试验以验证理论模型，使理论

模型更加成熟，经验公式更加准确；

(2) 失效准则改进：根据各类复合材料加筋板

的力学特性，改进现有失效准则或开发新的综合

性准则，以更精确地描述加筋板的失效模式；

(3) 结合机器学习技术：结合力学分析软件与

机器学习技术，更高效地建模和分析；例如，使

用机器学习进行材料特性预测、优化参数选择及

识别失效模式；探索多尺度分析方法，从微观层

面更清晰地理解复合材料复杂的失效机制；

(4) 智能化试验系统：开发智能化试验系统，

实现夹具设计、试件装夹、加载及数据分析的一

体化，简化操作，提高效率。该系统的关键功能

包括自动化夹具调节、高精度加载控制、实时数

据采集与分析，从而显著减少人为误差并提高试

验的重复性和可靠性。

如今复合材料在飞机上的使用范围越来越大，

对复合材料加筋板的承载性能研究显得尤为重要。

提高机身壁板性能、实现轻质化目标需要我们继

续对加筋板的研究方法进行创新和普适，建立完

整清晰的分析体系，推进该领域的快速发展。
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