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摘要:建立了在压缩荷载下先进复合材料格栅加筋结构(AGS)后屈曲阶段的分层起裂和扩

展过程的数值模拟方法.首先,基于一阶剪切变形理论和VonKarman几何非线性关系,提出

了AGS结构后屈曲有限元分析模型;其次,采用总能量释放率准则,并利用虚裂纹闭合法

(VCCT)及自适应网格的生成和移动技术分析了分层损伤的扩展过程,在分析过程中考虑了

分层前缘的接触效应;最后,应用OpenGL实现了分层损伤的扩展动态可视化过程.通过典型

算例,讨论了肋骨与分层中心的相对位置,以及蒙皮的铺层方式对AGS结构的分层起裂和扩

展过程的影响.所提方法和所得结论对AGS结构的承载能力预测将具有参考价值.
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0 引 言

先进复合材料格栅加筋结构(AGS)以其环

境鲁棒性、自动化的低成本制造过程以及结构的

有效性和可靠性好等优点被广泛应用于多种商用

飞机、研究卫星和运载火箭结构中.近20年来,

AGS成型工艺技术、分析理论和优化设计方法的

研究已取得了很大进展[1~9].AGS与常规的复合

材料层合结构相仿,由于制造和服役过程,不可避

免地受到外来物的低速冲击,在其内部出现目视

不可见损伤,包括蒙皮分层、基体开裂以及肋骨与

蒙皮间脱粘,这些损伤将导致结构刚度的退化,最
终造成结构的早期失效.但是,对 AGS结构损伤

行为特性和其后继承载能力的分析研究的公开报

道还鲜见.
本文对AGS板后屈曲阶段的分层起裂和扩展

过程进行数值模拟研究,同时为了便于结构设计者

对AGS结构分层扩展过程进行监视操作,以及对

设计方案进行及时修改,作者还使用OpenGL相应

开发一种实时监控的图形动态显示软件.

1 含损伤 AGS结构后屈曲分析的

有限元方法[7、8 ]

AGS是由加筋网格(格栅)和被支撑的壳体

(蒙皮)组成的结构,筋(或肋骨)可以布置在蒙皮

的一侧或者两侧.图1为一含分层损伤的单侧加

筋的AGS板示意图.其中白色表示蒙皮,灰色表

示肋骨,中间的椭圆为分层.根据一阶剪切变形理

论和vonKarman几何非线性关系,分别推导蒙

皮和肋骨单元的非线性有限元列式.

图1 含损伤复合材料格栅加筋结构示意图

Fig.1 Thedelaminatedcompositegrid
stiffenedstructures



1.1 几何关系

根据 Mindlin假定,蒙皮和肋骨内任意一点

的位移可用中面广义位移表示为

蒙皮:

u=u0(x,y)+zθy(x,y)

v=v0(x,y)-zθx(x,y)

w =w0(x,y)
(1)

肋骨:

u=uc(x)+zθy(x)

v=-zθx(x)

w =wc(x)
(2)

式中:u0、v0 和w0 为蒙皮沿整体坐标x、y、z方向

的中面位移;uc和wc为肋骨沿局部坐标的中面位

移.蒙皮表达式中的θx 和θy 分别为中面法线变形

后绕总体坐标x和y 轴的转角;肋骨表达式中的

θx 和θy 分别为中面法线变形后绕肋骨局部坐标

x'和y'轴的转角.
根据 VonKarman大挠度理论,可得 Von

Karman应变与中面变形关系

εT =εT0 +εTl (3)

其中εT0 为小变形理论中的线性应变,εTl 为 Von
Karman大挠度引起的非线性应变.

对于蒙皮

εT0 = (u0,x v0,y u0,y +v0,x zθy,x -zθx,y -
zθx,x +zθy,y w,y -θx w,y +θy)T

εTl =(w2,x/2 w2,y/2 w,xw,y 0 0 0 0 0)T

对于肋骨

εT0 = (εx γxy γxz)T =
(uc,x +zθy,x -zθx,x wc,x +θy)T

εTl = (w2
c,x/2 0 0)T

1.2 有限元列式

设蒙皮节点位移向量de
p = (u0 v0 w0 

θx θy)Tp,肋骨节点位移向量de
s=(u0 w0 θx 

θy)Ts,可分别构造四节点层合板单元和两节点层

合梁单元[7],或八节点层合板单元[8]和三节点层

合梁单元,单元切线刚度矩阵可统一表示为如下

形式:

Ke
T =Ke

0+Ke
L +Ke

σ (4)

其中Ke
0、Ke

L 和Ke
σ 分别为单元结构刚度阵、大变形

增量刚度阵和初应力增量刚度阵.由于梁单元的

有限元列式是在梁的局部坐标系内建立的,而在

实际的AGS板中肋骨的布置是任意方向的,需要

建立从局部坐标到总体坐标的坐标转换矩阵,以
得到在总体坐标系内的有限元列式,相关的坐标

转换关系可参见文献[8];由于梁的刚度阵是以肋

骨的中面为参考面建立的,而层合板的刚度阵则

是以蒙皮的中面为参考面建立的,二者存在偏心,

需将梁单元的刚度阵转换到蒙皮的中面上,而后

则可将转换后梁单元的刚度阵叠加到相应的层合

板单元刚度阵上,完成肋骨和蒙皮的“联接”,从而

得到AGS结构的单元刚度阵,该部分的具体内容

可参见文献[8].
由虚功原理,可得AGS结构非线性有限元平

衡方程

(KT +K'T)Δq=ΔP-R (5)

其中KT、K'T 分别为蒙皮和肋骨的结构切线刚度

阵;ΔP和R 分别为总外载增量向量和总结构反力

向量.
由式(5),令右端项为零,忽略左端总刚度阵

中的蒙皮大变形项,同时考虑肋骨对几何刚度阵

的贡献,便可得复合材料格栅加筋板线性屈曲有

限元控制方程

[(K0+K')+λ(Kσ+K'σ)]q=0 (6)

式中:K0、K' 分别为蒙皮和肋骨的线性刚度阵;

Kσ、K'σ 分别为蒙皮和肋骨的几何刚度阵;λ为荷载

比例因子.
1.3 分层损伤前缘变形协调模型

冲击后复合材料格栅加筋结构具有多种损伤

形式,其中蒙皮分层、肋骨和蒙皮脱开是两种最为

常见的损伤形式,本文暂不考虑肋骨和蒙皮脱开,

仅考虑蒙皮分层损伤.分析中,含有分层损伤的复

合材料蒙皮可视为上子板、下子板和基板三部分,

在分层前缘处必须满足如下位移连续条件:

u1 =u3+θy3(H-hl)/2;

 u2 =u3-θy3(H-hu)/2
v1 =v3-θx3(H-hl)/2;

 v2 =v3+θx3(H-hu)/2
w1 =w3;w2 =w3

θx1 =θx3;θx2 =θx3

θy1 =θy3;θy2 =θy3
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ï
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(7)

式中:下标1、2和3分别表示蒙皮分层处上子板、

下子板及基板;H、hu 和hl分别为基板、上子板和
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下子板的厚度.
1.4 含损伤AGS结构后屈曲分析策略

在进行含损伤AGS结构后屈曲分析时,为了

使结构进入后屈曲状态,初始加载时在分层中心

处施加一个很小的横向扰动荷载,一旦结构发生

屈曲,立即去掉这个横向扰动荷载.同时为了防止

分层区内出现不合理的上下子层相互嵌入现象,

在分层区内应加入虚杆单元以考虑分层前缘的接

触效应[10].

2 分层扩展准则和自适应网格移动

技术

2.1 分层扩展准则

分层扩展行为类似于断裂力学中的裂纹扩展

行为,采用能量释放率这一断裂力学准则作为分

层扩展准则,由于能量释放率各型分量的计算精

度与分层前缘处局部应力应变分析精度密切相

关,计算量巨大,但若用于计算总能量释放率,其
计算值可达到足够的精度.因此,可采用总能量释

放率准则作为分层扩展准则,总能量释放率准则

亦即Griffith型裂纹扩展准则,即当

G≥Gc (8)

时分层发生扩展.其中Gc 为极限总能量释放率,

可由试验得到;G 为应变能释放率,表达式为

G=U/A (9)

其中U 为虚裂纹闭合能量,其表达式如下:

2U =NxΔu+NyΔv+NzΔw+Mxθx +Myθy

(10)

其中Nx、Ny、Nz、Mx 和My 分别表示裂纹前缘内

力,Δu、Δv、Δw、Δθx 和Δθy 为裂纹前缘的位移和

转角增量,该公式的具体推导过程可见文献[10].
2.2 自适应网格移动技术

采用自适应网格移动技术来模拟分层前缘的

扩展,设分层前缘节点i处的分层扩展长度由下

式计算:

Δri = (k+1)(Gi-Gc)Δai (i=1,2,…,n)
(11)

式中:Δri 是分层前缘节点i处的分层扩展长度;

Gi 是分层前缘节点i处的总能量释放率;k≥0为比

例因子;Δai 为分层前缘节点i处计算能量释放率

时虚裂纹扩展长度,其确定原则可参阅文献[10].

3 基于OpenGL的分层扩展过程动

态显示[11、12]

解决可视化问题的关键是三维数据模型和可

视化软件的接口.为了使复杂图形一些基础工作

简 单 化,需 要 借 助 相 应 的 3D 图 形 API
(applicationprogramminginterface).本系统使

用VC++6.0调用OpenGL来实现AGS结构后

屈曲变形的动态显示过程,并且还可以绘制任意

时刻变形图、分层前缘放大图、分层前缘扩展迹线

等,其基本步骤如下:
(1)在 VC++6.0中创建一个新的工程

(Win32ConsoleApplication);
(2)设置包含文件和库文件路径;
(3)加入OpenGL库函数(包括基础库函数、

实用库函数、辅助库函数等);
(4)编写OpenGL程序;
(5)编译并生成可执行文件.
对于显示问题主要关注的是图像的“渲染”

(rendering),其中,开启深度测试是针对三维图

像渲染问题的重要组成部分,深度绘制较好的语

句为

• glPolygonMode(GL_FRONT_AND_

BACK,GL_LINE); //双面渲染线条

•glPushMatrix(); //入栈

•glCallList(AGS); //图形列表

•glPopMatrix(); //出栈

• glPolygonMode(GL_FRONT_AND_

BACK,GL_FILL); //双面渲染填充

• glEnable(GL_POLYGON_OFFSET_

FILL); //设定填充方式

•glPolygonOffset(1.0,1.0);

•glPushMatrix();

•glCallList(AGS);

•glPopMatrix();

图2和3分别为采用 OpenGL动态显示的

AGS板在某一荷载步时的后屈曲波形图和分层

前缘扩展放大图(为方便观察,z方向扩大为原来

的10倍,深色表示下凹,浅色表示上凸).
本文基于 OpenGL开发的损伤扩展图形动

态显示软件,将为AGS结构分析和设计者及时地
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直观了解含分层损伤AGS结构的损伤扩展过程,

进而预测其剩余承载能力和改善设计方案提供一

种有效的工具.

图2 AGS板后屈曲波形图(1/4)
Fig.2  Deformation pattern of post-buckling

processforAGSplate(quarter)

图3 分层前缘放大图(1/4)
Fig.3 Enlargedpatternofgrowthoffrontcontours

ofdelamination(quarter)

4 算 例

图4为一板长、宽均为500mm的含损伤正

交等格栅加筋层合方板,肋骨为[0]40铺设,其宽

度为10mm,单层厚度为0.125mm;在跨中含一

半径15mm圆形分层.加筋板四周为固支,在x
方向两侧边受均布压缩荷载作用.蒙皮与肋骨的

单层材料常数均为 E1=134.0GPa,E2=10.2
GPa,G12=G13=5.52GPa,G23=3.43GPa,ν12=
0.3;其他参数取为k=0.001,Gc=200J/mm2,

Δa=0.1mm.由于对称性,图5仅给出了分层部

分1/4网格示意图.

图4 含分层损伤AGS板

Fig.4 AGSplatewithadelamination

图5 分层区域网格划分(1/4)
Fig.5 Themeshsketchinthedelamination

region(quarter)

4.1 圆分层中心与肋骨的距离对分层起裂和扩

展过程的影响

设面板按 [0/90]4s铺设,圆形分层位置为在

跨中面板的第12与13层界面处,圆分层中心与

肋骨距离D 分别为35、50和65mm.为了讨论方

便,沿x方向边界均布压缩荷载,以均布压缩应

变ε表示.表1给出了以上3种不同圆分层中心

与肋骨距离的分层初始扩展时的应变εl 和不稳

定扩展时的最终极限应变εu 计算结果.由表1可

知,圆分层中心与肋骨的距离D 对分层起裂和扩

展过程有较大影响,D 越大,分层扩展的初始应变

εl和最终应变εu 也就越大.

表1 圆分层中心与肋骨的距离对分层起裂

和不稳定扩展时应变的影响

Tab.1 Theeffectofdistancefromthestiffenerto

thecirculardelaminationoriginuponthe

characteristicstrainvaluesatdelamination

onsetandunstablegrowth

D/mm εl/10-3 εu/10-3

35 2.472 2.836

50 2.896 3.644

65 7.180 7.920

图6为随外荷载增加,3种不同圆分层中心

与肋骨距离的板分层扩展过程中分层前缘迹线.
由图分析可知:D 在35~50mm,板在其分

层顶端(与x 轴夹角为0°分层圆处)沿y方向扩

展,而D 为65mm,板在其分层圆与x 轴夹角为

0°和90°两端处同时起裂,然后朝x和y 两方向逐

渐向外扩展;D 越大,分层受到肋骨的制约越小,

分层的扩展出现得越晚,且进入不稳定阶段最终

应变也越大.
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图6 具有不同的圆分层中心与肋骨距离的AGS板分层前缘扩展迹线

Fig.6 ThefrontcontoursofdelaminatedAGSplatewith3differentDduringdelaminationgrowthprocess

4.2 蒙皮铺层方式对分层起裂和扩展过程的影响

为了讨论蒙皮铺层方式对分层起裂和扩展过

程的影响,假设蒙皮铺层方式分别为 [0/90]4s和
[0/0/90/90]2s,而两板的圆分层圆心与肋骨的距

离均为50mm,其圆形分层位置均为在跨中面板

的第4与5层界面处.表2给出了以上两种不同

铺层方式的分层初始扩展时的应变εl 和不稳定

扩展时的最终极限应变εu 计算结果.由表2可

知,铺层方式对分层起裂和扩展应变有较大影响,
其中[0/0/90/90]2s铺层比[0/90]4s铺层板的分层

扩展的初始应变εl和最终应变εu 小.
图7为随外荷载增加,两种不同铺层方式的

板分层扩展过程中其分层前缘迹线.由图分析可

知:两种铺层方式的分层扩展起始位置均为其分

层顶端(与x轴夹角为0°分层圆处),但是两种铺

层方式的后继扩展形貌是不相同的,[0/90]4s铺
层沿y方向扩展,而[0/0/90/90]2s逐渐朝x 和y
两方向向外扩展;[0/0/90/90]2s比[0/90]4s更早

出现分层扩展,并且更快进入不稳定阶段.

表2 铺层方式对分层起裂和不稳定扩展时
应变的影响

Tab.2 Theeffectofthestackingsequencesofthe
skinuponthecharacteristicstrainvaluesat
delaminationonsetandunstablegrowth

铺层方式 εl/10-3 εu/10-3

[0/90]4s 3.564 5.108
[0/0/90/90]2s 2.984 4.980

图7 具有不同铺层方式的AGS板分层前缘扩展迹线

Fig.7 ThefrontcontoursofdelaminationAGSplatewith2differentstackingsequences
oftheskinduringdelaminationgrowthprocess

5 结 论

(1)本文提出的方法和所得结论对AGS结构

的承载能力预测具有参考价值,同时,作者使用

OpenGL开发了损伤扩展图形显示软件,将使

AGS设计和分析工程师直观地了解含分层损伤

AGS结构的损伤扩展过程,并且及时地对该结构
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设计方案进行修改.
(2)含分层损伤AGS结构其分层前缘扩展位

置、形貌,分层起裂和不稳定扩展应变大小与肋骨

间距、圆分层中心和肋骨的距离以及蒙皮铺设方

式有关,而且还与分层位置、肋骨铺设方向和

AGS结构边界支撑条件相关,为此 AGS结构损

伤容限设计标准的制订还有待对其分层扩展机理

进一步深入研究.
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Numericalsimulationofdelaminationonsetandgrowthprocessfor
advancedcompositegridstiffenedstructures

YU Jin1,2, CHEN Hao-ran*1, BAI Rui-xiang1

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.BeijingInstituteofStructureandEnvironmentEngineering,Beijing100076,China)

Abstract:Anumericalmethodisdevelopedtostudydelaminationonsetandgrowthcharacteristicsduring
post-bucklingprocessfortheadvancedcompositegridstiffenedstructures(AGS)subjectedtouniformaxial
compressiveload.First,afiniteelementpost-bucklinganalysismodelwasestablishedbasedonthefirst-order
sheardeformationtheoryinconjunctionwithVonKarmannonlineargeometrytheory.Second,thetotal
energyreleaseratecriterioncombinedwiththevirtualcrackclosuretechniqueandtheself-adaptivegrid
movingtechnologywereusedtoanalyzethedelaminationonsetandgrowthprocess,whichconsideredthe
contacteffectoffrontcontoursofthedelamination.Atlast,theprocessofthedynamicvisualizationisrealized
usingOpenGL.Bysomenumericalexamples,theeffectsofdistancefromthestiffenertothecircular
delamination,andstackingsequenceoftheskinuponthedelaminationgrowthprocesswerealsodiscussed.
Theanalyticalmethodandconclusionsprovidedcanbevaluabletoestimatetheloadcapabilityandoptimal
designforcompositeAGS.

Keywords:advancedcompositegridstiffenedstructure(AGS);post-buckling;totalenergyrelease
ratecriterion;delaminationonsetandgrowth;OpenGLdynamicvisualization
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