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复合材料加筋板多失效模式可靠性分析 ①
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摘　要：复合材料加筋板在轴向压缩的曲屈过程中，存在多种失效模式，对整体的可靠度有不同影响．本研究利用
ＡＢＡＱＵＳ软件，建立由ｓｈｅｌｌ－ｓｏｌｉｄ单元组合的复合材料加筋板渐进失效模型，并基于Ｑｕａｄｓ和Ｈａｎｉｓｈ失效判据，用Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
单元来模拟胶层，通过对模型轴向加位移的弯曲情况，确定刚心位置后，进行轴向加载仿真实验．通过有限元模拟方法，用
均次一值二矩法计算可靠度，分析曲屈失效过程，影响可靠度的主要因素为静力．通过灵敏度分析，归一化计算，得到材料
不同弹性模量对复合材料加筋板模型的基体失效、纤维失效、界面层失效和静力失效的贡献率．由失效判断指标可知，纤维
失效是造成复合材料加筋板结构整体失效的主要因素，由灵敏度分析结果可知是影响基体失效、纤维失效、界面层失效的

主要因素．
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复合材料加筋板近年来较为热门，具有制造简单，价格低，强度高的特点，工程中大量应用．同时国内
大型项目的开展，如 Ｃ９１９，运 ２０，国产航母等，对于结构承载和性能要求的直线上升．２０世纪 ６０年代，
Ｃｈａｎｇ等［１－２］为了研究复合材料层合板的后屈曲强度特性，采用渐进损伤模型来仿真模拟，通过结构材料

内部场的状态变量来为了描述层合板累计损伤．Ｓｔｅｖｅｎｓ等［３］用试验分析了工字型筋条复合材料加筋壁板
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轴向加载破坏过程，他们用有限元方法计算所得极限强度值较为准确．Ｋｏｎｇ等［４］用实验方法研究了倒 Ｔ
型、工字型及帽型复合材料加筋壁板极限承载能力．同时将非线性与最大应力准则采用有限元方法分析
中，对加筋壁板轴向压载试验进行了仿真分析，但对后屈曲之前界面层脱粘情况的模拟有所欠缺．Ｄｕｄｇａｌｅ
和Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ综合考虑强度准则和断裂力学方法提出了基于 ＣｏｈｅｓｉｖｅＺｏｎｅ理论的界面单元法，可用于模
拟界面处脱胶的产生和扩展过程；Ｌｉｕ等［５］利用界面单元法分析了混合模态下复合材料层合板分层情况．
本文根据复合材料加筋板的力学特性，并结合有限元理论和已有研究成果，建立了使用界面单元的加筋壁

板有限元模型．使用Ｑｕａｄｓ准则判断界面单元的脱粘情况，使用 Ｈａｓｈｉｎ准则判断加筋板的失效情况．为了
研究加筋板的多种失效情况，本文使用了基于ＡＢＡＱＵＳ的有限元方法，将计算结果与实验结果进行对比，
显示本文方法具有较好计算精度．

１　计算理论

由于复合材料设计的复杂性和复合材料的多样性，全部依靠实验来确定不同受力情况下复合材料层

合板强度并不现实，因此学者们建立了多种复合材料强度失效准则．其中应用较多的失效准则主要有：最
大应力失效准则、最大应变失效准则、霍夫曼（Ｈｏｆｆｍａｎ）［６］失效准则、蔡一希尔（ＴｓａｒＨｉｌｌ）失效准则、蔡一
吴（ＴｓａｒＷｕ）［７］失效准则、Ｈａｓｈｉｎ［８］失效准则等．

复合材料加筋板结构在加载过程中会有多种的破坏失效形式，本文复合材料加筋板是在不考虑结构

初始缺陷情况下，研究复合材料加筋板在轴向压缩载荷作用下的多种失效［９］，分析主要的３种失效情况，
基体断裂、纤维断裂和脱粘，失效判断公式如下．

Ｑｕａｄｓ失效准则公式：

Ｆｃ＝
σ３３[ ]
Ｘｔ[ ]

２

＋
τ１３
Ｓ[ ]

２

＋
τ２３
Ｓ[ ]

２

≥１． （１）

式中：Ｘｔ，Ｓ分别为界面拉伸、剪切强度；σ３３，τ１３，τ２３为有效应力使界面脱粘 σ的分量．由于法向的压应力
不会使界面脱粘．所以在计算时引入下列运算符：

〈σ３３〉＝
０， σ３３≤０；

σ３３， σ３３≥０．{ （２）

Ｈａｓｈｉｎ失效准则公式：
纤维拉伸断裂（σ１１≥０）：

Ｆｔｆ＝
σ１１
Ｘｔ( )

２

＋
τ１２
Ｓ１２( )

２

． （３）

纤维压缩破坏（σ１１ ＜０）：

Ｆｃｆ＝
σ１１
Ｘｃ( )

２

＋
τ１２
Ｓ１２( )

２

． （４）

基体拉伸断裂（σ２２≥０）：

Ｆｔｍ ＝
σ２２
ＹＴ( )

２

＋
τ１２
Ｓ１２( )

２

． （５）

基体压溃（σ２２≤０）：

Ｆｃｍ ＝
σ
２Ｓ２３( )

２

＋
Ｙｃ
２Ｓ２３( )

２

－１[ ] σ２２Ｙｃ( ) ＋ τ１２Ｓ１２( )
２

． （６）

式中：ＸＴ轴向拉伸强度；ＸＣ轴向压缩强度；ＹＴ横向拉伸强度；ＹＣ横向压缩强度；Ｓ１２横向剪切强度和Ｓ２３轴
向剪切强度．σ１１，σ２２，τ１２为有效应力σ的分量．Ｓ１２分别为横向剪切强度与纵向剪切强度．Ｆ

ｔ
ｆ，Ｆ

ｃ
ｆ，Ｆ

ｔ
ｍ及Ｆ

ｃ
ｍ

分别为单向带失效准则表达式的值，当该值大于１时［１０］，认为复合材料在对应方向上出现损伤．

２　复合材料加筋板有限元仿真模拟

考虑到计算效率问题，并未建立体单元加筋板模型，使用 Ａｂａｑｕｓ建立模型引入 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的分析

３５
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模型．采用工字型筋条加筋壁板模型［１１］，研究复合材料加筋壁板的渐进破坏过程［１２］，该模型均有具体的试

验数据结果，便于验证所建模型的合理性．
２．１　模型的尺寸

如图１所示为加筋板结构图．其具体几何参数为：长：８６５ｍｍ；宽：６１０ｍｍ；筋条间距：１７．８ｍｍ；单层板
厚度：０．１２５ｍｍ；胶层厚度：０．０２ｍｍ．复合材料加筋壁板模型由４条工字型加强筋和一块蒙皮组成，铺层顺
序如表１所示．

图１　复合材料加筋板结构

表１　材料铺层

组成成分 材料铺层方向

加强筋的帽 ［４５／－４５／０２／９０／０／９０２／０４／９０２／０２］ｓ

腹板 ［４５／－４５／０／４５／－４５／０２／４５／－４５／０２］ｓ

翼板 ［４５／－４５／０／４５／－４５／０２／４５／－４５／０２］ｓ

蒙皮 ［４５／－４５／０２／－４５／４５／９０２］ｓ

２．２　材料基本参数
材料为Ｔ３００／９１４Ｃ，胶层性能与胶ＢＳＬ３３２相同．加筋板和界面材料的基本性能如表２和表３．

表２　加筋板单层板材料性能

单层板性能／ＧＰａ

Ｅ１ Ｅ２ μ１２ Ｇ１２ Ｇ１３ Ｇ２３

基本强度／ＭＰａ

ＸＴ ＸＣ ＹＴ ＹＣ Ｓ１２ Ｓ２３

１２７．５ ９ ０．３１ ４．８５ ４．８５ ３．６２ １９９３ １０５１ ５１ １４１ ６１ ６１

表３　加筋板界面材料性能

界面材料性能／ＧＰａ

Ｅ μ

基本强度／ＭＰａ
ＸＴ Ｓ

４．８５ ０．３ ５１ ６１

３　加筋板屈曲分析

轴向加载之前，通过不断垂直水平面移动加载基准点，施加１０ｍｍ位移，多次微调加力基准点，进行
线性运算，当板基本不弯曲时视作找到刚心位置．在轴向刚心水平面上加载，由于模型的位移将与受力呈
线性关系，求解方式可以采用线性计算的模式．屈曲载荷为１１５．６７ｋＮ，相比文献实验数据１１４ｋＮ，误差为
１．４５６％，离实验结果［１３］较近．

图２　复合材料加筋板屈曲下的应力云图

４　静力失效分析

静力作用下的失效指标提取。模拟屈曲前加载模型内部的失效情况，选用９５．２ｋＮ加载．此时应力分
布状态如下，应力分布均匀，少数几个部位开始出现应力集中．将蒙皮和界面层分别设定为显示体，从查询
处选择结点数据查询各项应力指标，绘制成文本形式输出，找出９５．２ｋＮ下对应最大的Ｓ，ｍｉｓｅ的点，查出
其他应力指标．此时模型内结点受最大应力情况为：ｓ１１为－６３．７３；ｓ２２为－３．１７；ｓ１２为－３．９４；ｓ３３为－０．１２；

４５
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ｓ１３为０．９５；ｓ２３为－０．８４（排除应力数值异常点，保留２位有效数字）．
只模拟轴压情况，故只分析压缩载荷下的指标Ｆｃ，Ｆ

ｃ
ｆ，Ｆ

ｃ
ｍ，Ｐｃｒ和Ｐ，提取Ｐ＝９５．２ｋＮ时得各项应力指

标分别为Ｆｃ：０．００２７０４４３５；Ｆ
ｃ
ｆ：０．００６３６５５９９；Ｆ

ｃ
ｍ：０．０４０５８３１４．

５　可靠度与灵敏度分析计算

５．１　 可靠度计算
带入各项基本参数的均值来进行计算，涉及公式中的偏微分部分采用近似方法，需要对应的变化参量

的比值来求偏微分，其中Ｅ１，Ｅ２，Ｇ１２，Ｐ４个参量的变化值由下面公式确定，表４给出基本概率特性．
σｘｉ＝Ｃｉμｘｉ，ｘｉ＝Ｅ１，Ｅ２，Ｇ１２，Ｐ． （７）

表４　基本变量概率特性

基本变量 工型梁加筋板 变异系数（Ｃｉ） 分布类型

Ｐ／ｋＮ ９５．２ ０．２ Ｎｏｒｍａｌ

Ｅ１／ＧＰａ １２７．５ ０．１ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

Ｅ２／ＧＰａ ９．０ ０．１ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

Ｇ１２／ＧＰａ ４．９ ０．１ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

变化系数均为０．０１，故可计算ΔＥ１＝１２７５０，ΔＥ２＝９０００，ΔＧ１２＝４９０，ΔＰ≈０．２．

Ｍ１（ｘ）＝１－Ｆｃ，Ｍ２（ｘ）＝１－Ｆ
ｃ
ｆ，Ｍ３（ｘ）＝１－Ｆ

ｃ
ｍ，Ｍ４（ｘ）＝Ｐｃｒ－Ｐ． （８）

σ２ｍ ＝∑
ｎ

ｉ
［（
Ｍ
ｘｉ
）｜μσｘｉ］

２． （９）

求偏微分的方式可以采用如下近似的方法

Ｍｉ
ｘｉ
＝－
Ｆｃ
ｘｉ
＝－

Ｆｃ（ｘｉ＋△ｘｉ）－Ｆｃ（ｘｉ）
△ｘｉ[ ] ，Ｍ４ｘｉ＝

Ｐｃｒ
ｘｉ
，△ｘｉ＝０．０１σｘｉ． （１０）

根据式（９）和式（１０）可以求得可靠度公式为

β＝
μｍ（ｘｉ）
σｍ（ｘｉ）

． （１１）

根据上单元提取应力的方法，得到不同变参数下的各项应力指标如表５所示．
表５　基本变量对应的各项应力指标

ｓ１１ ｓ２２ ｓ１２ ｓ３３ ｓ１３ ｓ２３

Ｐ＝９５．２ｋＮ －６３．７３ －３．１７ －３．９４ －０．１２ ０．９５ －０．８４

Ｅ１＝１２７６２７．５ＧＰａ －６３．７９ －３．１７ －３．９４ －０．１１ ０．９５ －０．８４

Ｅ２＝９００９ＧＰａ －６３．７３ －３．１７ －３．９４ －０．１２ ０．９５ －０．８４

Ｇ１２＝４９０．４９ＧＰａ －６３．７３ －３．１７ －３．９５ －０．１２ ０．９５ －０．８４

Ｐ＝９５．４ｋＮ －６３．８５ －３．１８ －３．９５ －０．１２ ０．９５ －０．８４

　　　注：上表为保留２位小数后结果．

根据这些应力指标同理可得如下不同变参数下对应的失效指标如表６．当各失效指标得出来之后，根
据式７和式９来计算偏微分，得到表７．然后由上表值，根据式８和式１０和表７计算可得表８的可靠度
指标．

表６　实验变化参数对应的失效指标和屈曲载荷

Ｐ＝９５．２ ΔＥ１＝１２７５０ ΔＥ２＝９ ΔＧ１２＝０．４９ ΔＰ≈０．２
Ｆｃ ２．７０ｅ－３ ２．７１ｅ－３ ２．７２ｅ－３ ２．７０ｅ－３ ２．７１ｅ－３
Ｆｃｆ ６．３７ｅ－３ ６．３７ｅ－３ ６．３７ｅ－３ ６．３７ｅ－３ ６．３９ｅ－３

Ｆｃｍ ４．０６ｅ－２ ４．０６ｅ－２ ４．０６ｅ－２ ４．０６ｅ－２ ４．０７ｅ－２
Ｐｃｒ １１５．６７ １１５．８５ １１５．７７ １１５．７７ １１５．６７

５５
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表７　各基本量一阶偏导值

Ｅ１ Ｅ２ Ｇ１２ Ｐ

Ｍ１（ｘ）
ｘｉ

－３．２７ｅ－０８ －２．８３ｅ－０６ １．３９ｅ－０７ －５．３６ｅ－５

Ｍ２（ｘ）
ｘｉ

－３．５３ｅ－０８ －２．７３ｅ－０８ －１．６５ｅ－０６ －１．３４ｅ－４

Ｍ３（ｘ）
ｘｉ

１．４５ｅ－０８ －３．８９ｅ－０６ －２．４０ｅ－０６ －５．０４ｅ－４

Ｍ４（ｘ）
ｘｉ

１．４１ｅ－３ １．１１ｅ－２ ２．０１ｅ－２ －１

　　　　注：上表数据为保留２位小数后的结果，
Ｍ１（ｘ）
ｘｉ

，
Ｍ２（ｘ）
ｘｉ

，
Ｍ３（ｘ）
ｘｉ

和
Ｍ４（ｘ）
ｘｉ

表示Ｍｉ（ｘ）对应不同基本变量的偏导．

经过不同变参数对应失效指标与表 ７中的偏微分组合计算，得到不同失效模式的可靠度指标 β１＝

４７７５，β２＝３６５．６３，β３＝９３３．０２，β４＝１．０７．可以看到Ｅ１，Ｅ２，Ｇ１２，Ｐ这些指标对应的结构可靠度中，Ｅ１，Ｅ２，Ｇ１２
的可靠度指标相当稳定，结构强度很高，主要影响的指标为Ｐ载荷，说明在受力情况９５．２ｋＮ的情况下，对
失效影响最大的参数加载的力，其次为Ｅ２．

Ｐｒ＝φ（β）＝∫
μｍ
σｍ

－∞

１
２槡π
ｅｘｐ（－

ｔ２

２
）ｄｔ． （１２）

β＝１．０７，查附录标准正态分布表有可靠概率为Ｐｒ＝０．８５７７，说明结构有８５．７７％是可靠的．
５．２　灵敏度计算

灵敏度计算公式如下：

αｉ＝
－Ｍ（ｘ）
ｘｉ

｜μσｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（
Ｍ（ｘ）
ｘｉ

｜μσｘｉ槡
）

． （１３）

式中：σｘｉ＝Ｃｉμｘｉ．

　　由表 ８数据可知，灵敏度因子越大，说
明该项指标对指定参数越重要，对结构可靠

性起主要作用．其中 α１，α２，α３，α４所对应分
别是以Ｅ１，Ｅ２，Ｇ１２，Ｐ为变化量的灵敏度对失
效类型的影响．参数 Ｍ１（ｘ），Ｍ２（ｘ），Ｍ３（ｘ），
Ｍ４（ｘ）分别对应界面失效、基体失效、纤维

表８　对各项失效模式影响的基本变量的敏度

α１ α２ α３ α４
Ｍ１（ｘ） ０．１７６４５５１４ ８．８１１１７７１５ －０．０２９２５１９ ０．４４６０４３２９２

Ｍ２（ｘ） ０．１６５８０７４７２ ０．０９０５２０７０４ ０．２９６６５７７０ ０．９４０４３６３３９

Ｍ３（ｘ） －０．０１７９９１２９１ ３．４００８４１６０４ ０．１１４４６３５５ ０．９３３２２８９５１

Ｍ４（ｘ） －０．６０４５４３９９９ －３．３５８５７６７３ －０．３３５８５７７ ０．６３９４７３０７４

图３　各基本变量对不同失效模式的贡献率

失效，静力失效，每一行对应的αｉ表示ｉ参量对失
效的影响程度．由上表分析来看，对界面层可靠性
起主要作用的是 Ｅ２参数，对纤维失效其主要作用
的是Ｐ参数，对基体失效起主要作用的是Ｅ２参数，
对Ｐ载荷失效起主要作用的是Ｅ２．

将不同变化的基本量对应的灵敏度因子进行

归一化计算，敏度因子对所在失效模式的影响贡

献如图３所示．４种失效模式中，纤维失效对载荷
很敏感，可说明纤维是主要承力结构．同时Ｅ２影响
结构的强度，材料的铺层方向和整体加筋条方向

对材料性能也有很大影响．

６５
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６　结论

１）纤维失效模式受载荷变化影响较大，说明纤维在结构中是主要承力部分．
２）由归一化失效贡献曲线图可知，载荷和轴向强度模量是影响结构可靠性的关键性指标，对界面层

失效，纤维失效，基体失效影响较大，符合实际情况．
３）在材料设计中应当重点考虑纤维的改良，调整铺层方向增加受力方向弹性模量．
４）复合材料层合板还存在铺层开裂的失效情况，本文模型没有进行分析，通过实验模拟铺层之间的

接触关系，便于得到较好的分析结果．
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