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摘要:对于加筋柱壳等薄壁结构,轴压承载力对不同结构形式表现出不同的缺陷敏感性,寻
找低缺陷敏感度的结构设计形式具有重要的研究意义.首先以分别发生弹性和塑性屈曲的两

个直径3m的正交加筋柱壳为例,研究了不同幅度双曲母线形状对两者承载力的影响,发现

双曲母线外凸和内凹会分别提高两种加筋柱壳的轴压承载力.然后以特征值屈曲模态和单点

凹坑两种缺陷为例,对具有不同幅度双曲母线的加筋柱壳开展了缺陷敏感性分析.结果表明,

对于两种加筋柱壳结构均可以通过适当幅度的外凸双曲母线形状降低缺陷敏感性,为提高运

载火箭加筋柱壳的可靠性储备提供了一种易实现的结构方案.
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0 引 言

由于较高的比强度、比刚度和环境鲁棒性,加
筋柱壳在航空航天领域应用极广,尤其运载火箭

芯级的燃料贮箱和级间段均采用这一类结构[1].
轴压荷载下极限承载力是此类薄壁结构的主要设

计目标[2],同时初始缺陷会造成加筋柱壳承载能

力的折减[3],设计者在产品预研时必须考虑加筋

柱壳的缺陷敏感性[4].
在过去的研究中,学者们采用精细数值分析

方法来获得结构在含缺陷时的性能指标[5-7],这些

工作大部分围绕光筒壳展开,只有少部分是针对

加筋柱壳的.在众多缺陷类型中,几何缺陷被认为

对结构承载能力影响最大[8].王登峰等[9]考虑了

焊缝缺陷的位置,研究了缺陷幅值、不同整体与局

部压力比对圆柱光筒壳承载力的影响.Haynie
等[10]比较了特征值屈曲模态缺陷、侧向扰动以及

局部单点凹坑对正置正交加筋柱壳承载力的影

响,其中特征值屈曲模态缺陷常常被用于考量薄

壁结构缺陷敏感性[11].Hrinda[12]考察了更多种

初始几何缺陷对轴压光筒圆柱壳稳定性的影响,
包括轴线倾斜缺陷、沙漏型缺陷、波浪型缺陷和双

曲型缺陷等.实际上,过去的加筋柱壳设计往往针

对完善结构展开,但忽略缺陷影响,一味强调结构

减重,获得的最优设计往往表现为对缺陷非常敏

感.为了抵抗缺陷对结构性能的折减,结构设计往

往需要以增重作为代价.一种优秀的结构设计应

一方面表现在能够提高完善结构的承载能力,另
一方面还要体现在能够降低结构的缺陷敏感性,
而考虑缺陷作用的加筋柱壳设计工作还不多见.

随着我国新一代运载火箭和未来重型运载火

箭的发展,火箭直径将从现有的3.35m提高到5
m,再提高到9m左右[13],箭体加筋壳径厚比(箭
体直径除以当量厚度)越来越大,从而导致轴压承

载力对初始几何缺陷愈发敏感[4].对于大直径加

筋柱壳,低缺陷敏感性的结构设计将带来更为可观

的减重效益[14].以未来立项研制的重型(Heavy-
lift)运载火箭为背景,NASA也将降低薄壁结构

的缺陷敏感性列为一种新的结构减重技术[15].
本文介绍非线性显式后屈曲分析方法和加筋



圆柱壳缺陷的表征方法,研究不同幅度双曲母线

形状对两者承载力的影响,对具有不同双曲母线

形状的加筋壳开展缺陷敏感性分析,探讨适合实

际使用的母线幅度.

1 加筋柱壳的稳定性分析

1.1 非线性显式后屈曲分析

非线性显式后屈曲分析可以准确地模拟结构

后屈曲行为并稳健地获得结构极限承载力,已被

应用于加筋柱壳结构的后屈曲优化中[16-18].对于

一个显式动力学分析,其运动方程可写为

Mat =Fet -Fit-CVt-KUt (1)
式中:M 为质量矩阵,C 为阻尼矩阵,K 为刚度矩

阵,at为节点加速度矢量,V为节点速度矢量,U为

节点位移矢量,t为时间,Fet 为外力矢量,Fit 为内

力矢量.

Fit =∑∫Ω
BTσndΩ+Fh+Fc( ) (2)

式中:B为应变-位移矩阵,σn 为Cauchy应力张

量,Fh为沙漏阻力矢量,Fc为接触力矢量.采用中

心差分法对控制方程进行显式的时间积分:

at = (Ut-Δt-2Ut+Ut+Δt)/Δt2 (3)

Vt = (Ut+Δt-Ut-Δt)/2Δt (4)
式中:Δt为时间增量.将式(3)和(4)代入式(1),
则运动方程可表达为
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从式(5)可以看出,Ut+Δt 仅由Ut 和Ut-Δt 决

定,因此运动方程无须迭代可以直接求解,不存在

收敛性问题.
设结构在初始时刻的位移、速度和加速度矢

量分别为U0、V0 和a0,由式(3)、(4),U-Δt 可写成

U-Δt =U0-ΔtV0+(Δt2/2)a0 (6)
结构构型的更新可由初始构型和当前时刻的

位移矢量的叠加来完成:

Qt+Δt =Q0+Ut+Δt (7)
式中:Qt+Δt 为t+Δt时刻结构构型,Q0 为初始构

型.
显式分析可以较为精确地模拟结构的后屈曲

行为,但所耗机时却受许多因素影响,如模型复杂

度、最小单元尺寸和加载时间等.

1.2 几何缺陷的表征

加筋柱壳在制造、运输和使用过程中会不可

避免地产生缺陷,可通过对几何模型的修正将缺

陷引入结构模型中.考虑初始缺陷的加筋柱壳模

型可由式(8)中的两项描述:

X =Xp+Xi (8)

Xi=δN (9)

α=δ/(h+ts) (10)

式中:Xp 为完善结构的节点坐标矢量;Xi 为缺陷

引起的结构节点坐标偏移矢量;δ为缺陷的最大

幅值,一般为Xi中最大径向坐标偏离值;α为量纲

一缺陷幅值;N 为归一化后的缺陷基矢量,可以为

结构某阶特征值屈曲模态矢量,也可为单点凹坑、
正弦波、非直非圆或双曲型等其他给定形式.

2 双曲母线形状加筋柱壳的稳定性

分析

2.1 加筋柱壳模型描述

正置正交加筋柱壳结构示意图如图1所示,

采用内加筋形式,壳体参数与文献[14]相同.壳体

半径R=1500mm,蒙皮厚度ts=4.0mm,筋条

宽度tr=9.0mm,筋条高度(自蒙皮内表面至筋

条顶端)h=15.0mm,壳体长度L=2000mm,
环向和轴向筋条的数目分别为26和90.模型材

料选用铝合金,弹性模量E=70000MPa,泊松比

ν=0.33,密度ρ=2.7×10-6kg/mm3.对于模型

S1 和S2,材料的屈服应力σs 分别为410和300

MPa,强度极限σb 为480和400MPa,延伸率为

7%和5%.需要强调的是,以上两种材料是我国

运载火箭常用的两种铝合金牌号,实际设计中被

用于不同的火箭壳体部段.

图1 加筋圆柱壳结构参数示意图

Fig.1 Structuralparameterdiagramofstiffened

cylindricalshell
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有限元模型基于 ABAQUS软件建立,蒙皮

和筋条均采用壳单元进行离散,每个节点共有3
个平动和3个转动自由度.经过单元依赖性研究,

蒙皮部分最终采用边长30mm的正方形单元,筋
条高度方向划分两个单元.加筋柱壳模型共有节

点55080个.模型下端固支,上端约束除轴向位

移外的其余自由度,并将上端面节点刚性耦合至

中心参考点,在参考点上施加轴压位移荷载,直至

结构发生整体失稳.
经过对模型加载时间的依赖性研究,显式后

屈曲分析的加载时间取200ms,加载总位移为20
mm.通过显式后屈曲分析,得到位移-荷载曲线及

极限点时的塑性应变,如图2所示.加筋柱壳S1
和S2 的极限承载力分别为16792和14849kN.
其中S1 模型为弹性屈曲,主要在柱壳中部发生失

稳;S2 模型为塑性屈曲,主要在靠近加载段处材

料进入塑性后,应力重新分布并引发失稳.这与

Mazzolani等[19]提到的失稳类型及失稳变形模式

相符,分 别 为 菱 形(diamondshape)和 象 脚 状

(elephantfoot).

图2 加筋柱壳S1 和S2 的轴压位移-荷载曲线

Fig.2 Axialcompressiondisplacement-loadcurvesof

stiffenedshellsS1andS2

2.2 双曲母线形状加筋柱壳的稳定性分析

Hrinda[12]和郝鹏等[20]在各自针对光筒壳和

加筋圆柱壳的研究中发现,双曲型母线形状(图

3)可以有效地增加结构的承载力.从制备工艺角

度来看,这种简单的母线形状可以通过密封增压

铸造的方法获得.本节旨在考察双曲母线对两种

屈曲类型的加筋柱壳承载力的影响,数值模型是

通过更改节点坐标将双曲型母线以类似式(8)~
(10)中引入缺陷偏移矢量的形式引入传统直筒壳

模型中:
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rw = λ2+4z-L/2( )2 D2/4-λ2( )

L2 -D/2

(12)

λ=D/2+w (13)

式中:r、θ和z分别为径向、环向和轴向坐标分量,

w 为双曲顶点的幅值,双曲母线外凸为正、内凹为

负.在实际设计中,w 的幅值不宜过大,否则会造

成过多轴向刚度的折减.因此在本研究中,w/R
规定考察范围为[-1/20,1/20].

图3 双曲母线形状示意图

Fig.3 Diagramofhyperbolicgeneratrixshape

不同双曲母线幅度下加筋柱壳S1 和S2 承载

力的变化曲线及对应后屈曲变形云图如图4所

示.对于S1,母线外凸(w/R>0)时,结构承载力

呈现出先增大后减小的趋势,失稳位置先发生在

柱壳中部后转移到靠近加载端处,结构从弹性屈

曲过渡到塑性屈曲.当w/R=4/150时,结构极限

承载力达到极大值17469kN.母线内凹(w/R<
0)时,失稳一直出现在柱壳中部,随内凹幅度增大

结构承载力单调减小,结构均发生弹性屈曲.而对

于S2,在母线外凸时,结构的极限承载力单调递

减,结构均发生塑性屈曲,失稳变形主要发生在靠

近加载段的区域.内凹时,结构先发生塑性屈曲后

变为弹性屈曲,失稳变形逐步由靠近加载端向柱

壳中部转移.当w/R=-1/150时,结构极限承载

力达到最大值14986kN.这说明双曲母线分别

在外凸和内凹时会有利于发生弹性和塑性屈曲的

结构的承载能力.在加筋柱壳结构设计时,可以通

过预制加筋柱壳的母线形状来改变结构的屈曲路

径,从而提高结构极限承载力.
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图4 不同幅度双曲母线加筋柱壳的承载力

曲线及屈曲变形云图

Fig.4 Predicted collapse loads and buckling
deformedshapesofstiffenedshells with

varyinghyperbolicgeneratrixshapes

3 双曲母线加筋柱壳的缺陷敏感性

3.1 特征值屈曲模态缺陷

结构初始缺陷往往和加工制造工艺相关,在
设计阶段缺陷类型和幅度是未知的,因此过去的

研究工作中常采用特征值屈曲模态作为等效缺陷

来考察薄壁结构缺陷敏感性[10-11].
以传统直筒加筋壳,即w=0的加筋柱壳为

例,图5分别给出了S1 和S2 的特征值屈曲模态

缺陷敏感性曲线.在缺陷幅值较小时,两者的极限

承载力较为接近.随着缺陷幅值的增加,S1 和S2
模型的极限承载力趋于收敛.沿着缺陷敏感性曲

线,取量纲一缺陷幅值为0.1和1.0的两种缺陷

工况,Ps 和Pl 分别表征结构在小幅和大幅缺陷

下的承载能力,如图6所示.

图5 S1 和S2 的特征值屈曲模态缺陷敏感

性曲线

Fig.5 Eigenmode-shape imperfection sensitivity
curvesofS1andS2

随着w/R 的变化,图6详细给出了S1 和S2
两种材料模型的加筋柱壳各自的Ps 和Pl的变化

情况.需要说明的是,由于特征值屈曲分析不考虑

材料非线性,S1 和S2 的特征值屈曲模态完全一

致,即w/R 相同时对应的两种结构引入的缺陷完

全一致.从图中可以看出,两者的Ps 和Pl随双曲

幅度的增加均呈现出单调递增的趋势.当为小幅

缺陷时,两个模型在双曲内凹时呈现出相似的规

律(两者均发生弹性屈曲),而在外凸时S1 模型的

承载力增速高于S2(S2 模型受到了塑性屈曲的影

响).当为大幅缺陷时,S1 和S2 模型均由于模态

缺陷的引导首先局部进入塑性后发生失稳,导致

两模型承载力的变化规律相同,但S1 模型承载力

值高于S2.

图6 小幅及大幅特征值屈曲模态缺陷作用

下不同幅度双曲母线S1 和S2 的承载

力曲线

Fig.6 PredictedcollapseloadcurvesofS1andS2

withvaryinghyperbolicgeneratrixshapes

forsmall-andlarge-amplitudeeigenmode-

shapeimperfections

表1列出了量纲一缺陷幅值为0.1和1.0时

S1 和S2 结构极限承载力的折减因子(knockdown
factor)KDF01 和KDF10.

KDF =Pimp/P (14)
式中:P 为完善结构极限承载力,Pimp为含缺陷的

结构极限承载力.两者的 KDF 随w 的增大也呈

现出单调递增的趋势,在w/R=1/20时S1 和S2
模型的KDF01及 KDF10分别为0.77和0.51及

0.87和0.53,而在w/R =0时这两者仅为0.60
和0.48及0.68和0.46,这意味着结构对特征值

屈曲模态的缺陷敏感性被大大降低.随着w 的增

大,轴向半波数逐渐由2个增加到5个,环向波数

由8个增加到9个.轴向半波数和环向波数的增

多会将能量均布在结构上,而这样的模态缺陷会

将结构屈曲路径引导至较高的失稳模式.
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表1 不同幅度双曲母线S1 和S2 的特征值

屈曲模态缺陷失稳波数及折减因子

Tab.1 NumbersofwavesandKDFofS1andS2

withvaryinghyperbolicgeneratrixshapes

foreigenmode-shapeimperfections

w/R
KDF01 KDF10

S1 S2 S1 S2

轴向

半波数

环向

波数

-1/20

-6/150

-4/150

-2/150

-1/150

0

1/150

2/150

4/150

6/150

1/20

0.66

0.62

0.60

0.62

0.64

0.60

0.63

0.64

0.68

0.72

0.77

0.62

0.60

0.60

0.64

0.65

0.68

0.70

0.74

0.79

0.83

0.87

0.59

0.56

0.51

0.52

0.51

0.48

0.48

0.47

0.48

0.50

0.51

0.51

0.48

0.44

0.46

0.45

0.46

0.47

0.48

0.50

0.52

0.53

2

2

2

3

3

4

4

4

5

5

5

8

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

3.2 单点凹坑缺陷

加筋柱壳在加工、运输、安装和服役期间可能

会受到外力撞击而在表面产生凹坑,数值及实验

研究表明,凹坑缺陷可对薄壁结构的承载能力带

来较大折减,并能较为精确地预测结构承载力下

限[6-7,10].这里选用与文献[7]相同的方法引入凹

坑缺陷,即在壳体中部施加径向集中力,计算可得

到缺陷矢量Xi,将该矢量映射至完善加筋柱壳模

型即可,如图7所示.

图7 单点凹坑缺陷示意图

Fig.7 Diagramofsingledimpleimperfection

传统直筒加筋柱壳S1 和S2 单点凹坑缺陷敏

感性曲线如图8所示,可以看出经缺陷折减后,沿
着缺陷敏感性曲线,两个模型的极限承载力相当.
取径向集中力F 分别为5kN和30kN,以产生小

幅和大幅凹坑缺陷.
双曲母线幅度对含凹坑缺陷的加筋柱壳S1

和S2 承载力的影响如图9所示.母线内凹时,两
个模型的Ps 和Pl 都随双曲幅度的减小而递减,

且递减的程度也十分相似.母线外凸时,S1 和S2
模型的 Ps 和 Pl 先增大后减小,分别在 w/R=
6/150和4/150时达到最大值.与上节类似,表2
列出了考虑单点凹坑缺陷时不同幅度双曲母线加

筋柱壳S1 和S2 的折减因子.母线内凹时,S1 和

S2 的折减因子都得到不同程度的降低,即结构缺

陷敏感性增大.母线外凸时,两种模型的折减因子

被大大提高,对于S1 和S2,分别在w/R=1/20和

4/150时,KDF01接近1.0,这意味着小幅凹坑缺

陷已经对结构承载力没有折减作用.

图8 S1 和S2 的单点凹坑缺陷敏感性曲线

Fig.8 Singledimpleimperfectionsensitivity

curvesofS1andS2

图9 小幅及大幅单点凹坑缺陷作用下不同

幅度双曲母线S1 和S2 的承载力曲线

Fig.9 PredictedcollapseloadcurvesofS1andS2

withvaryinghyperbolicgeneratrixshapes

forsmall-andlarge-amplitudesingledimple

imperfections

两种类型的缺陷敏感性分析结果表明,外凸

的双曲母线可提高含缺陷加筋柱壳的承载性能.
同时,这种结构方案在制备工艺上不存在难度,通
过密封增压铸造的方法即可获得.对于不同参数

的加筋柱壳,可采用文中的方法确定适用的双曲

幅度.
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表2 不同幅度双曲母线S1 和S2 的单点凹

坑缺陷折减因子

Tab.2 KDFofS1andS2withvaryinghyperbolic

generatrix shapes for single dimple

imperfections

w/R
KDF01 KDF10

S1 S2 S1 S2

-1/20
-6/150
-4/150
-2/150
-1/150
0

1/150
2/150
4/150
6/150
1/20

0.79
0.80
0.79
0.83
0.87
0.84
0.88
0.88
0.92
0.98
1.00

0.79
0.81
0.79
0.86
0.86
0.90
0.95
0.96
1.00
1.00
1.00

0.74
0.75
0.73
0.73
0.76
0.72
0.75
0.75
0.82
0.87
0.88

0.74
0.75
0.73
0.76
0.75
0.80
0.83
0.87
0.91
0.90
0.90

4 结 语

在运载火箭加筋柱壳的实际设计中,不应一

味追求几何完善结构的极限承载力,需要考虑缺

陷对结构承载力的影响.文中考虑了两种缺陷类

型,一种是文献中较常采用的特征值模态缺陷,另
一种是相对更易发生的单点凹坑缺陷.结合实际

的设计情况,文中考虑了生产单位常用的两种牌

号铝合金加筋壳.
在不考虑缺陷时,对于发生弹性屈曲的结构,

外凸双曲母线可提高承载力,而对于发生塑性屈

曲的结构,内凹双曲母线可小幅提高结构承载力;
在考虑缺陷设计时,较小幅度的外凸双曲母线结

构形式对两种牌号铝合金制成的壳体结构均表现

出对缺陷的低敏感度.
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Structuraldesignofelasticandplasticbucklingstiffened
shellsconsideringeffectsofimperfections

HAO Peng1,WANG Bo*1,LI Gang1,DU Kai-fan1,ZHANG Xi2,TANG Xiao-han2,ZENG Du-juan2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.BeijingInstituteofAstronauticalSystemsEngineering,Beijing100076,China)

Abstract:Forthin-walledstructures,suchasstiffenedshells,collapseloadsshow different
imperfectionsensitivities,andthisenhancesthesignificanceoffindingthedesigns withlow
imperfectionsensitivities.Basedontwoorthogridstiffenedshellswithadiameterof3m(elasticand
plasticbuckling,respectively),theeffectsofamplitudesofhyperbolicgeneratrixshapesonthe
collapseloadsoftwo modelsarefirstlyinvestigated.Itisfoundthattheoutwardandinward
hyperbolicgeneratrixshapescanincreasethecollapseloadsoftwomodels.Then,theimperfection
sensitivitiesoftwomodelswithvaryingamplitudesofhyperbolicgeneratrixshapesarestudiedin
detailbasedoneigenmode-shapeandsingledimpleimperfections.Experimentalresultsindicatethat
theoutwardhyperbolicgeneratrixshapesarecapableofreducingtheimperfectionsensitivitiesoftwo
typesofstiffenedshells,whichareexpectedtoprovidearealisticdesign,aimingatincreasingthe
reliabilitymarginforstiffenedshellsinlaunchvehicles.

Keywords:stiffenedshell;elasticandplasticbuckling;imperfectionsensitivity;hyperbolicgeneratrix
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