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摘!要!

研究加筋壁板在轴向压缩载荷作用下长桁凸缘的侧向稳定性& 结合加筋壁板强度和刚度设计因素#对长桁

凸缘的侧向屈曲临界载荷进行分析#并提出长桁支撑件的刚度设计指标计算方法#为工程设计人员提供指导

以提高设计效率&
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67引言
大型飞机翼盒结构中#承受轴向压缩载荷的加

筋壁板的稳定性通常是制约机翼承载能力的关键因

素& 机翼壁板结构设计的合理与否直接关系到飞机

的安全性#因而加筋壁板的稳定性设计是大型飞机

结构静强度设计的关键&

在当前翼盒壁板结构的设计中#往往采用*b+

形或*]+形加强筋"图 $ 所示$#以期在兼顾制造维

修性以及最小的重量代价下提高壁板组合截面的截

面惯性矩#增大壁板的面外弯曲刚度& 因而#设计长

桁时将材料过分向长桁上%下缘条集中#导致长桁腹

板过分纤薄& 这样的设计虽然有效地提高了截面的

面外弯曲刚度#但容易导致长桁凸缘的侧向弯曲刚

度大幅度降低#且对长桁侧向支撑件的刚度设计的

疏忽#更使得长桁凸缘存在过早失稳的隐患& 若长

桁凸缘侧向先于壁板整体失稳#则会引起长桁截面

形状的改变#从而降低壁板的面外弯曲刚度#使得壁

板无法达到期望的结构效率&

";$*b+形长桁图!!!!!!!"T$*]+形长桁图

图 $!典型#b$形及#]$形长桁截面

!

加筋壁板的稳定性设计目前已有大量研究#在

文献($) d(&)中给出较为完善的加筋壁板在压缩

载荷下的强度分析方法& 对于加筋壁板的长桁凸缘

在压缩载荷下侧向失稳问题的研究则相对较少#文

献(")中给出了长桁凸缘侧向失稳应力计算方法#

,#$
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但该方法较为繁琐#需要查询一系列的图表#工程设

计人员使用起来并不方便& 对于长桁侧向支撑件刚

度设计问题#文献(,)分析了弹性基座对杆的稳定

性影响& 上述文献针对加筋壁板长桁凸缘侧向失稳

分析方法较为复杂且未给出侧向支撑件的刚度设计

要求#不利于工程应用&

本文基于相关壁板结构的设计工程经验#结合

合理的理论分析#从强度设计和刚度设计出发#系统

地构建翼盒壁板结构的侧向稳定性设计方法#为后

续翼盒壁板的工程设计提供必要的参考&

87加筋壁板长桁凸缘侧向稳定性设计
典型的加筋壁板通常被肋%框%地板纵梁等分

割为若干段& 以图 " 所示的*]+形长桁加筋壁板

为例#其被地板纵梁分隔为近似等间距的若干段#

长桁及有效宽度蒙皮组成的组合柱一般可简化为

多段由近似刚性支座支持的梁 柱#因此#各地板

纵梁之间组合柱的屈曲临界应力可近似认为无相

互影响(,)

#分别计算各相邻地板纵梁间组合柱的

屈曲临界应力#取最小值作为加筋壁板的许用屈

曲应力&

图 "!典型的#]$形长桁加筋壁板

!

同时#长桁凸缘的侧向稳定性计算及设计是

加筋壁板长桁强度设计的必要环节& 加筋壁板长

桁凸缘由支撑件支持& 在研究长桁凸缘的侧向稳

定性问题时#必须考虑长桁腹板对长桁凸缘的弹

性支持作用& 因此#在对*]+形长桁加筋壁板进行

长桁凸缘侧向稳定性分析时#可将问题抽象为弹

性地基支持的连续梁 柱的屈曲问题& 由于各支

撑件间距基本相等#且支撑件刚度足够#各支撑件

间长桁凸缘的侧向屈曲临界应力无相互影响#通

过计算各相邻纵向支撑件间长桁凸缘的屈曲临界

应力#取最小值作为长桁凸缘侧向失稳的许用应

力#如图 & 所示&

图 &!#]$形长桁凸缘模型简化示意图

!

进行加筋壁板强度设计时#其主要的设计参数

为蒙皮厚度 A

;@85

%长桁的展向长度为 B"即壁板被纵

向加强件分隔的间距$和长桁的剖面参数#例如长

桁腹板高度为 C

D

#长桁腹板厚度为 A

D

#长桁凸缘宽

度为?

9

#长桁凸缘厚度为A

9

&

长桁凸缘截面取图 & 中的阴影部分#其中有效

腹板高度 C

#

一般保守地取为 #0+YC

D

& 长桁腹板对

凸缘的支持刚度保守地取为全高度的单位宽度长桁

腹板对单位长度长桁凸缘的支持刚度
"
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!!长桁凸缘侧向失稳的临界载荷可由里兹法(,)

计算#经计算得到!
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!!式中#E为长桁材料的弹性模量#F为图 & 中阴

影区域绕 G轴的形心惯性矩& 4的取值仅为整数#

表示发生屈曲时相邻支撑件间长桁凸缘上的半波

数& 长桁凸缘的屈曲可发生于 4j$# "# &4 时#

但在实际情况下#仅当 4的取值使得 (
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最小的临

界屈曲载荷(
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才是有工程意义的& 此时#应有!
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!!通过方程所求得的4值#计算得到长桁凸缘侧

向失稳的临界屈曲载荷(

7"

#长桁凸缘侧向失稳的临

界屈曲应力
&

7"

通过 (

7"

除以图 & 阴影区域面积得

到&

上述分析计算均是在线弹性范围内的& 当计算

得到的
&

7"

大于材料压缩屈服极限时#必须采用材料

的切线模量进行塑性修正#即!
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!!其中#E

A

HE可由H;=TEA?-̂F?<<G方程确定& 通

过求解隐式方程得到塑性修正后的长桁凸缘侧向屈

曲临界应力
&

7"#修& 方程的求解一般可通过数值方

法进行#例如牛顿迭代法等&
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!!式中#5为材料的H;=TEA?-̂F?<<G参数"5 j$ k
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分别为过原点斜率为 #2+

和 #2%Y 的直线与材料应力 应变曲线交点对应的应

力值$&

97加筋壁板长桁支撑件的刚度设计
分段加筋壁板和长桁凸缘稳定性分析基于地板

纵梁及长桁支撑件具有足够的支持刚度的基础之

上& 只有地板纵梁及长桁支撑件在壁板整体屈曲或

长桁凸缘侧向屈曲时表现为足够刚性#加筋壁板才

能发挥其最大的结构效能& 为此#基于长桁凸缘侧

向稳定性的加筋壁板设计#应着重考虑长桁支撑件

的必需刚度&

对于等间距弹性支座支持的连续梁 柱#若在屈

曲发生时弹性支座均表现为足够刚性#则弹性支座

必需支持刚度(,)为!

I&
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!!式"*$中#(

7"

为相邻支座间梁 柱的屈曲临界载

荷#B是相邻支座的间距#

'

是与连续梁 柱跨度数 %

相关的参数#取值见图 ,#且当 %趋于无穷时#其极

限值为 #0"Y& 从图 , 中可看到#当 %取 " d* 时#按

图中
'

的取值是很有工程意义的'当%n* 时#一般

不必从图中获得的取值#取
'

j#0"Y 即可&

图 ,!参数
'

随跨度数%的变化

!

分析式"*$可以看到#弹性支座必需的支持刚

度I仅与梁 柱本身的屈曲临界载荷相关#而与梁

柱的截面属性%材料等无关& 因此#通过确定梁 柱

本身的屈曲临界载荷(

7"

#即可得到支座所必需的支

持刚度#而不必关心梁 柱的具体截面性能&

根据第 " 节内容#可计算屈曲临界载荷 (

7"

#进

而可计算长桁凸缘侧向支持件所必需的支持刚度

I& 长桁支撑件的支持刚度可通过综合考虑其本身

的刚度"弯曲及拉压$%其与长桁连接的刚度%支持

件与地板纵梁连接的刚度以及地板纵梁缘条的刚度

计算得到& 所设计的长桁支撑件对长桁凸缘的支持

刚度必须大于其所必需的支持刚度 I#由此保证长

桁侧向失稳时#不发生跨过长桁支撑件的失稳#从而

使壁板获得最佳的承载效率&

:7设计实例
机翼壁板蒙皮和长桁材料分别采用 +#YY-M++Y$

和 +#YY-M+*Y$$& 长桁初始设计截面参数如图 Y";$

所示'蒙皮厚度均匀#且为 & =='长桁间距相同#且为

".# =='纵梁间距相同#且为 *## ==& 忽略机翼壁板

的曲率#将其近似为加筋平板#经计算该加筋平板的

柱强度为 &+.2$ K\;& 采用本文方法计算其侧向屈

曲临界应力为 &&+2# K\;#详细过程见表 $&

";$ 初始设计的长桁截面参数

!

"T$ 优化后的长桁截面参数

图 Y!长桁截面参数(单位&==)

!

*#$
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表 $!长桁凸缘侧向失稳临界应力计算

参

数

"

0")1==

8"

$

C

#

0==

F

0==

,

:

0==

"

=

(

7"

0)

&

7"

0K\;

&

7"#修

0K\;

数

值
$2#. ,&2*. * Y#& $Y+2"$ $ Y& #.% &&+2Y &&+2#

!!在该设计下#长桁凸缘侧向屈曲临界应力低于

壁板的柱强度#应适当进行优化以提高其侧向稳定

性& 优化后的截面尺寸如图 Y"T$所示#优化后长桁

截面面积相比原长桁减少 $2YZ#且其柱强度为

&%#2& K\;#长桁凸缘侧向屈曲临界应力为 &%+2# K\;#

两者亦基本相当&

长桁凸缘被长桁支撑件分隔为等长度的 * 跨#

应用式"*$计算#则长桁凸缘侧向支撑件的必需刚

度为!

I&

(

7"

#0"*& # B

&,"*0" )0==

!!通过支撑件的支持刚度计算#进而合理设计长桁

支撑件#使得其对长桁凸缘的支持刚度符合该要求&

;7结论
本文系统地阐述了承压加筋壁板长桁凸缘侧向

稳定性设计方法& 设计加筋壁板时#除充分考虑增

强壁板的柱强度外#也应充分保证长桁凸缘的侧向

稳定性#即要求设计长桁截面时#不能过分将材料集

中于长桁缘条#导致长桁腹板过于纤薄#凸缘侧向稳

定性不足#无法充分发挥结构效能& 此时#应设计满

足一定刚度要求的支撑件为长桁凸缘提供侧向

支持&
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