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摘　要：基于Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅｕｌｅｒ公式建立了中长柱整体加筋壁板压缩强度工程计算方法，经过７０５０铝合金整

体加筋壁板的轴向压缩试验验证是合理的，压缩失稳载荷计算误差满足设计要求。在整体加筋壁板总面积

相同的条件下，压缩失稳载荷随蒙皮与长桁的面积比λ增加呈现出先增加后降低的变化规律，据此通过调整

λ可获得整体加筋壁板较佳的设计方案。
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０　引　言

　　飞机整体加筋壁板是指不需铆接、胶接、焊接

和螺接技术将蒙皮、长桁以及加强部分制成一体

的加筋板结构。整体加筋壁板具有结构重量轻、

密封性好、装配简单等优点。从２０世纪５０年代

开始整体壁板就应用在飞行器结构上，当代歼击机

机翼平均有７８％（运输机平均有６５％）的结构采用

了整体结构，而其中８７％为整体壁板。在应用初

期，整体壁板尺寸较小，一般为１．５ｍ×３．５ｍ，随

着制造技术进步和现代化设备发展，整体壁板的尺

寸愈来愈大，目前已达到１．９ｍ×３１．１５ｍ。

整体加筋壁板的常见截面形式有“Ｔ”形、

“工”字形和“Ｚ”形３种，如图１所示。“Ｔ”形截面

容易加工成形，但在剖面面积相同的情况下，比其

他形式剖面的惯性半径小，材料利用率较低；“工”

字形截面筋条的腹板不易加工，且厚度不应小于

３ｍｍ，壁板成形较困难，但是其剖面惯性半径大，

临界破坏应力高；“Ｚ”形截面筋条腹板较易加工，

在相同剖面面积情况下，其惯性半径最大［１］。

从结构强度的角度，能否满足稳定性和损伤

容限要求是整体加筋壁板设计需要解决的关键问

题。文中采用工程算法和试验验证相结合的方

法，选取“Ｔ”型截面的整体加筋壁板为对象，研究
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图１整体壁板截面形式
［１］

Ｆｉｇ．１Ｉｎｔｅｇｒａｌｐａｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｓ

对其承受轴压载荷下的稳定性强度设计方法。

整体加筋壁板在轴压载荷作用下的破坏形式

与长细比犔′／ρ密切相关，按照犔′／ρ的取值范围

可分为短柱（犔′／ρ≤２０）、中长柱（２０＜犔′／ρ＜

６０）和长柱（犔′／ρ≥６０）３种结构形式。犔′／ρ取值

不同时，结构的破坏形式与破坏机理不尽相同，因

而其设计准则也不相同。对于长柱和中长柱而

言，结构发生失稳所对应破坏应力称为临界破坏

应力，简称临界应力，可采用欧拉公式计算求出；

对于短柱通常将材料的屈服强度σ０．２ 作为结构发

生失稳的临界应力。因此，整体加筋壁板结构稳

定性设计中，短柱通常以σ犳≥σ０．２作为临界应力，

而中长柱和长柱则根据欧拉公式计算结果来确定

临界应力。长柱在飞机整体加筋壁板中并不常

见，短柱结构形式的设计方法比较成熟。中长柱

是飞机整体加筋壁板的主要结构形式，但就其稳

定性强度设计方面还缺少工程实用的计算分析方

法。为此，文中着重针对中长柱整体加筋壁板结

构的压缩强度工程计算方法进行研究。

１　中长柱的压缩载荷计算

整体加筋板受压时，在载荷的初始施加阶段，

主要是桁条承受载荷，随着载荷增加，蒙皮逐步参

与受载，这样将整体加筋板的受压问题转化为几

个柱受压的情况，因而可将蒙皮等效为柱切面的

一部分来考虑。计算方法如下。（表１为主要的

计算符号）

１．１　犑狅犺狀狊狅狀 犈狌犾犲狉法（约翰逊—欧拉法）

整体加筋壁板的临界应力可以采用Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｅｕｌｅｒ公式
［２］计算：

σ＝σ犳 （犔′／ρ）
２·σ２

犳

／４π
２犈 （１）

式中：犔′＝犔／槡犆，ρ＝ 犐ｍｉｎ／槡 犃。

１．２　采用板元法计算型材压损应力σ犳

采用板元法计算型材压损应力σ犳 的计算步

表１符号说明

Ｔａｂｌｅ１Ｓｙｍｂｏｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｍｅａｎｉｎｇ

犔′ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌ

犆 Ｅｎｄｓｕｐｐｏｒｔｆａｃｔｏｒ

犘狊 ＣｏｌｌａｐｓｉｎｇＬｏａｄｓ

狀 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｉｎｇｅｒｓ

λ Ｓｋｉｎａｎｄｓｔｒｉｎｇｅｒｓａｒｅａｒａｔｉｏ

狋狊 Ｓｋｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

狋犳 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｅｎｄｏｎｂｏｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ρ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｒａｄｉｕｓｏｆｇｙｒａｔｉｏｎ

犐ｍｉｎ
Ｍｉｎｉｍｕｍｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ

犃 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ

犖 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｌａｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

犠 Ｓｋｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｉｄｔｈ

犫犻 Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｔｈｐｌａｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

δ犻 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｔｈｐｌａｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

骤如下：①把型材剖面划分为若干个板元，如图２

所示；②按图３计算各板元的压损应力σ犳犻 ；③按

公式σ犳 ＝∑
犖

犻＝１

（犫犻·δ犻·σ犳犻）／∑
犖

犻＝１

（犫犻·δ犻）计算整个

组合剖面的压损应力σ犳 。

１．３　蒙皮等效宽度的确定

蒙皮等效厚度可如下公式求得：

犠 ＝

１．９狋 犈／槡 σ　（狋≥３．１７５ｍｍ）

２．３７５狋 犈／槡 σ　（３．１７５ｍｍ＞狋＞２．５４ｍｍ）

２．４狋 犈／槡 σ　（狋≤２．５４ｍｍ）　　　　　（２

烅

烄

烆 ）

　　蒙皮厚度取法如图４所示，对于图４（ａ），狋＝

（狋狊＋狋犳）／２；对于图４（ｂ），取犠／２的宽度计入筋

条有效面积。

３０１
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图２挤压型材剖面划分的板元
［３］

Ｆｉｇ．２Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｐｒｏｆｉｌｅｄｉｖｉｄｅｄｐｌａｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
［３］

图３铝合金型材剖面板元压损应力计算曲线
［２］

Ｆｉｇ．３Ａｌｕｍｉｎｕｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｐｒｏｆｉｌｅｐｌａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｃｕｒｖｅ
［２］

图４整体加筋壁板蒙皮等效宽度取法
［３］

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｓｓｋｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｅｍｕｌａｔｅｄ
［３］

１．４　整体加筋壁板压缩临界载荷的确定

整个加筋壁板的压缩临界载荷犘狊＝σ×犃×狀

１．５　整体加筋壁板压缩临界应力计算步骤

① 用板元法计算型材的压损应力σ犳 ；② 计

算加筋板的有效长度犔′；③ 假设σ＝σ犳 ，计算蒙

皮的等效宽度犠 ；④ 计算筋条和有效蒙皮剖面

的回转半径和有效剖面面积；⑤ 计算压缩失稳应

力σ。重复步骤③～⑤，直到两次计算的压缩失

稳应力σ之差满足工程精度要求，这时的σ即为

所求。再利用２．４节的公式可以得到整个加筋板

的压缩临界载荷。

２　整体加筋壁板压缩强度试验验证

２．１　整体壁板结构设计与试验件

选取７０５０ Ｔ７４５１铝合金材料进行整体壁板

结构设计、压缩失稳载荷计算与试验验证，材料的

主要成分［４］（质量分数／％）为：Ｓｉ（０．１２）、Ｆｅ（０．１５）、

Ｃｕ（２．０～２．６）、Ｍｎ（０．１０）、Ｍｇ（１．９～２．６）、

Ｃｒ（０．０４）、Ｚｎ（５．７～６．７）、Ｔｉ（０．０６）、Ｚｒ（０．０８～

０．１５）等，余量为Ａｌ。

首先设计了６种整体壁板结构，这些壁板均

包含１个肋间距和３个长桁间距，且有效长度相

同，其横截面示意图见图５，几何参数见表２。这

些壁板长细比均介于长柱与短柱之间，属于中长

柱。在此基础上，对６种整体壁板结构进行压缩

失稳载荷计算，并依据其中４种整体壁板横截面

几何参数加工了４组试验件进行轴向压缩强度试

验，每组４件。

图５整体壁板结构设计的横截面示意图

Ｆｉｇ．５Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｐａｎｅｌｓｄｅｓｉｇｎ

２．２　压缩失稳载荷计算结果

压缩试验前，按照２．１给定的半经验Ｊｏｈｎ

ｓｏｎ Ｅｕｌｅｒ公式对上述６种整体加筋壁板的压缩

失稳载荷进行计算，计算时将蒙皮等效宽度作为

柱切面的一部分来分析，计算结果见表３。

４０１
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表２整体壁板结构设计的横截面参数／犿犿

Ｔａｂｌｅ２Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｐａｎｅｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． ｈ ｄ 狋犳 狋狊 δ 犚１ 犚２ λ

１ ３６ ３８ ４．８ ２．６ ４．８ １０ ５ １．２５

２ ３６ ３８ ４．８ ２．８ ４．５ １０ ５ １．４５

３ ３６ ３８ ４．８ ３．０ ４．２ １０ ５ １．６８

４ ３６ ３８ ５．０ ３．１ ３．８ １０ ５ １．８３

５ ３６ ３８ ５．０ ３．４ ３．４ １０ ５ ２．２９

６ ３６ ３８ ５．３ ３．５ ２．９ １０ ５ ２．４９

Ｎｏｔｅ：Ｎｏ．２ｔｏ５ｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ；Ｎｏ．１ａｎｄ６ｏｎｌｙｕｓｅｄｆｏｒｂｕｃｋｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅａｎｄｎｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｓｔ．

表３试验件压缩失稳载荷计算结果

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｔｏｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ａｒｅａ／ｍｍ２

Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ

Ｌｏａｄｓ／ｋＮ

１ ２０７７ ３１３．５ ６５１．１

２ ２０４８ ３１９．０ ６５３．３

３ ２０５５ ３２５．０ ６６７．９

４ ２０５９ ３３４．０ ６８７．７

５ ２０７７ ３２７．２ ６７９．６

６ ２０５５ ３２０．４ ６５８．４

２．３　轴压试验结果

轴压试验在常温下进行，试验件的压缩试验

结果见表４，试验件压缩试验失稳破坏前后的情

况见图６。

表４试验件压缩试验结果

Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
λ

Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ

ｌｏａｄｓ／ｋＮ

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ

ｌｏａｄｓ／ｋＮ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

２ １．４５

７９２

７６４

７６４

７５３

７６８．３ ２．１７

３ １．６８

７７５

７８６

７８６

７７５

７８０．５ ０．８１

４ １．８３

８０７

８０７

７９７

７９７

８０２．０ ０．７２

５ ２．２９

７７５

７８６

８０７

８０７

７９３．８ ２．０１

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｓｔ　（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ　（ｃ）Ｓｉｄｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

图６整体加筋壁板试验件压缩试验破坏前后现场照片

Ｆｉｇ．６Ｓｃｅｎｅｐｈｏｔｏｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｉｆｆｅｎｅｄｗａｌｌｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ
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２．４　计算结果与试验结果对比分析

表５和图７给出了７０５０ Ｔ７４５１铝合金整体

加筋壁板压缩失稳载荷的试验结果与计算值。

由图７可以看出，计算结果与试验数据曲线

趋势一致，整体加筋壁板的压缩失稳载荷随λ增

加呈现出先增加后降低的变化规律，当λ＝１．８３

时达到最大值。据此，在设计时可通过调整λ值

来获得整体加筋壁板较佳的设计方案。

典型铝合金整体加筋壁板压缩试验与计算结

果之间存在１４．２％～１４．９％的相对误差。之所

以二者存在一定差异，是由于Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅｕｌｅｒ公

式的约束边界条件介于简支与固支之间所致［５６］，

而为了保证压缩试验过程中试验件不产生侧滑，

在试验件两端增加了防侧滑夹具，试验支持条件

近似于固支，从而引起试验件两端刚度增加，导致

压缩失稳载荷试验值大于计算值［７］。但整体加筋

壁板压缩失稳载荷的计算误差仍然能够满足设计

要求，说明文中所建立的整体加筋壁板压缩失稳

强度工程计算方法是合理的，能够较准确地预测

整体加筋壁板压缩强度。

表５７０５０ 犜７４５１铝合金整体加筋壁板压缩失稳载荷的计算值与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ５Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｏｆ７０５０ Ｔ７４５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｌｏａｄ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）／ｋＮ ７６８．３ ７８０．５ ８０２ ７９３．８

Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｌｏａｄ（Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ）／ｋＮ ６５１．１ ６５３．３ ６６７．９ ６８７．７ ６７９．６ ６５８．４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １４．９ １４．４ １４．２ １４．４

图７７０５０ Ｔ７４５１铝合金整体加筋壁板压缩失稳载荷

Ｆｉｇ．７Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｌｏａｄｏｆ７０５０ Ｔ７４５１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

３　结　论

（１）基于Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅｕｌｅｒ公式建立了中长柱

整体加筋壁板结构轴向压缩强度工程计算方法，

经过典型铝合金整体加筋壁板的轴向压缩试验验

证是合理的，压缩失稳载荷的计算误差能够满足

设计要求。

（２）典型铝合金整体加筋壁板压缩试验与计

算结果表明，在整体加筋壁板总面积相同的条件

下，压缩失稳载荷随λ增加呈现出先增加后降低

的变化规律。在整体加筋壁板设计时，可通过调

整λ来获得较佳的设计方案；或者在满足结构承

载能力的前提下可实现结构减重。
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