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摘摘 要要：为探究轴压载荷下复合材料加筋圆柱壳结构的承载潜力和失效模式，开展了考虑渐进损伤的复

合材料加筋圆柱壳结构后屈曲分析及优化设计。首先，基于显式动力学方法和Hashin失效准则，分析了

复合材料加筋圆柱壳结构的极限载荷和失效模式。在此基础上，分析了蒙皮铺层顺序对 3种典型复合材

料加筋圆柱壳结构的极限载荷影响规律。进一步采用序列近似优化方法，分别获得了 3种典型复合材料

加筋圆柱壳优化结构。结果表明：轴压载荷下，复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构在承载能力和承载

效率方面均展现出显著优势，相比初始设计，其提升幅度分别为 37.5%和 31.8%；与其他 2种构型相比，

复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构极限载荷分别提高 10.6%和 4.4%；轴压载荷下，纤维/基体相继损伤

失效是加筋圆柱壳压溃破坏的主要机理。因此，需综合考虑材料损伤和结构稳定性进行后屈曲分析，获

取复合材料加筋圆柱壳结构的极限载荷。
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复合材料具有比强度高、比刚度大和可设计

性强等特性，在保证承载性能的同时，能够显著

减轻结构质量，满足航空航天领域轻量化发展需

求[1-3]。目前复合材料加筋结构广泛应用于运载火

箭级间段、弹体舱段和商用飞机机身舱等主承载

结构[4-5]。然而，运载火箭发射过程中，级间段承

受巨大的轴向压缩载荷，飞行器级间分离时，冲

击力也会导致轴向压缩载荷。在轴压载荷作用下，

不同构型的复合材料加筋圆柱壳结构具有复杂的

后屈曲模式和损伤演化机制，导致结构承载能力

迅速下降甚至发生结构整体失效[6-7]。因此，开展

考虑损伤的复合材料加筋圆柱壳结构承载特性和

优化设计研究，对提升航空航天装备结构承载安

全性和可靠性至关重要。

为提高复合材料加筋圆柱壳的承载效率和轻

量化水平[8-9]，众多学者开展了大量卓有成效的研

究。张志峰等[10]推导了格栅加筋圆柱壳结构整体

稳定性的解析表达式，并提出了一种改进的混合

遗传算法，解决了复合材料圆柱壳结构连续变量

和非连续变量混合的优化问题。张驰等[11]提出了

一种预测复合材料加筋板轴压屈曲载荷的工程算

法，实现快速简单地估算复合材料加筋壁板的极

限载荷。Shi等[12]考虑多约束和混合离散-连续设

计变量的特性，提出了一种混合遗传算法的优化

方法，用于设计出具有最大局部屈曲值的各向异

性复合材料加筋壳结构。Belardi等[13]提出了一种

离散方法，能够精确估计复合材料网格加筋圆柱

壳结构的临界屈曲载荷，并将基于遗传算法的多

目标优化方法与屈曲约束相结合，实现在满足屈

曲强度和刚度约束下结构质量最小化。Li等[14]研
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究了复合材料格栅加筋圆柱壳的等效方法，得到

了用于局部和整体屈曲分析的等效壳体刚度矩

阵。 然而，上述研究主要集中于单一构型的复合

材料加筋结构的线性特征值屈曲分析和优化设计

方面，对不同加筋构型的复合材料圆柱壳的优化

设计研究还不够丰富。

此外，上述研究在分析方法上多采用线性屈

曲分析，忽略了强度失效对复合材料极限承载能

力的影响。在实际工程应用中，复合材料在复杂

载荷作用下的损伤是不可忽视的重要因素[15-17]，

仅依靠线性屈曲分析难以有效评估复合材料加筋

结构的承载特性。因此，考虑材料损伤的复合材

料加筋结构优化设计受到众多学者关注。许英杰

等[18]建立了考虑强度的复合材料加筋壁板铺层优

化方法，提高了复合材料加筋板的强度。冯振

宇[19]等研究了复合材料加筋板在高能量低速冲击

下的损伤特性。Jeon等[16,20]研究了轴压载荷下复

合材料加筋圆柱壳结构的失效行为，提出了相应

的失效准则和渐进损伤分析模型。综上，目前考

虑损伤的复合材料加筋结构设计中，其加筋构型

相对单一，针对多种加筋构型（如作为运载火箭

中基准构型的等边三角形加筋构型[21]，适用于提

升火箭大直径舱段环向刚度的横置六边形加筋构

型以及针对提高轴向刚度需求的竖置六边形加筋

构型[22]）复合材料加筋圆柱壳结构渐进损伤分析

和优化设计研究相对较少。因此，需要开展多种

加筋构型的复合材料圆柱壳结构渐进损伤分析和

结构优化设计相关研究。

针对上述研究不足，本文建立了“等边三角

形”“横置六边形”和“竖置六边形”3 种典型加

筋构型的复合材料圆柱壳结构有限元模型。基于

Hashin失效准则，采用显式动力学方法，分析了

轴压载荷下后屈曲行为和渐进损伤演化过程，探

究了蒙皮铺层顺序对 3种复合材料加筋圆柱壳结构

极限载荷的影响规律，提升了设计方案的可靠性。

在此基础上，进一步采用序列近似优化方法开展

了复合材料加筋圆柱壳对比优化设计，获取了复

合材料加筋圆柱壳最优构型设计方案，以提升结

构承载效率。

1 复合材料加筋圆柱壳结构承载特性分析

1.1 有限元建模

复合材料加筋圆柱壳结构主要由蒙皮、上下

端框和筋条组成，3种典型加筋构型的复合材料圆

柱壳结构如图 1 所示。其中，H表示圆柱壳高度；

D表示圆柱壳直径；h表示筋条高度；b表示筋条

厚度；NS 表示斜向筋条数目；NR 表示环向筋条数

目；NV 表示纵向筋条数目；dS 表示斜向筋条的相

邻距离，表达式为 πD/NS；dR 表示环向筋条的相

邻距离，等边三角形加筋圆柱壳与横置六边形加

筋圆柱壳的 dR 表达式均为 3 πD/NS；dV 表示纵

向筋条的相邻距离，其表达式为 πD/NS。初始设

计参数见表 1。结合图 1 和表 1 可知，复合材料加

筋圆柱壳结构几何特征主要基于 3 个变量。其中，

h 和 b 为连续变量，用于定义筋条截面尺寸；
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图图 11 3种典型加筋构型的复合材料圆柱壳结构种典型加筋构型的复合材料圆柱壳结构

Fig. 1 Schematic of composite cylindrical shell structures with three typical stiffened configurations

NS 为整数型离散变量，用于调控筋条整体数目。

NR 和 NV 均由 H、D和 NS 共同决定，则等边三角形

加筋圆柱壳的NR 计算公式为

NR = ë ûH/dR （1）

横置六边形加筋圆柱壳的NR 计算公式为

NR =
ê

ë
êê

ú

û
úú

HNS
3 πD + 1 （2）

竖置六边形加筋圆柱壳的NV 计算公式为

NV = NS （3）

表表 11 复合材料加筋圆柱壳结构初始设计参数复合材料加筋圆柱壳结构初始设计参数

Table 1 Initial design parameters of composite-stiffened

cylindrical shell structures

参数

数值

h/mm
6.0

b/mm
2.0

NS

62

铺层顺序

[ 0∘/45∘/90∘/ - 45∘/
-45∘/90∘/45∘/0∘] S

复合材料加筋圆柱壳结构中单层蒙皮厚度为

0.125 mm，共铺设 16 层，铺层方式为[ θ1 ∘/θ2 ∘/

θ3 ∘/θ4 ∘/θ4 ∘/θ3 ∘/θ2 ∘/θ1 ∘] S。筋条由 8 层单层板堆叠

而成，纤维方向沿着筋条长度方向。复合材料加

筋圆柱壳结构采用 T700/BMI碳纤维增强复合材

料，材料属性如表2所示。

复合材料加筋圆柱壳结构模型下端面为固支

约束，上端面约束除轴向位移的其他 5 个自由度，

并在模型上端面施加轴向强制位移，采用显式动

力学方法评估结构极限载荷。

针对直径为 0.95 m、高度为 1 m的复合材料横

置六边形加筋圆柱壳结构，采用壳单元划分网格，

并开展网格收敛性分析，如图 2 所示。结果表明，

当复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构网格尺寸

从 10 mm加密至 6 mm时，轴压载荷值由 3.460 0×
106 N 降低至 3.313 3 × 106 N，结构载荷变化小于

4.24%。综合考虑计算精度和效率，后续研究中网

格单元尺寸均设置为10 mm。

表表 22 T700/BMI碳纤维增强复合材料的属性碳纤维增强复合材料的属性

Table 2 Properties of T700/BMI carbon fiber reinforced

composite material

参数

纵向弹性模量/MPa

面内剪切模量/MPa

纵向抗拉强度/MPa

横向抗拉强度/MPa

纵向剪切强度/MPa

纵向拉伸断裂能/
（J ⋅ mm-2)

横向拉伸断裂能/
（J ⋅ mm-2)

密度 ρ/( kg ⋅ mm-3)

数值

140 000

5 200

2 100

65

142

218

1.7

1.6×10-6

参数

横向弹性模量/MPa

面内剪切强度/MPa

纵向抗压强度/MPa

横向抗压强度/MPa

横向剪切强度/MPa

纵向压缩断裂能/
（J ⋅ mm-2)

横向压缩断裂能/
（J ⋅ mm-2)

泊松比 μ12

数值

9 700

142

916

169

142

104

2.0

0.280

图图 22 横置六边形加筋圆柱壳在不同网格尺寸下的横置六边形加筋圆柱壳在不同网格尺寸下的

轴压载荷轴压载荷

Fig. 2 Axial compression load curve of horizontally

placed hexagonally stiffened cylindrical shells under

different mesh sizes

采用显式动力学求解复合材料加筋圆柱壳极

限承载力时，失稳载荷和失稳模式均与加载速度

相关，因此，分别采用 200 mm/ s、100 mm/ s、
67 mm/s、50 mm/s的加载速度，即分别在 0.05 s、
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0.10 s、0.15 s、0.20 s内将位移值从 0加到 10 mm，

对复合材料横置六边形加筋圆柱壳模型进行分析，

观察结构内部动能与内能的比值，保证加载过程

近似准静态。图 3为不同加载速度下复合材料横置

六边形加筋圆柱壳结构的动能/内能随加载位移的

变化曲线。

图图 33 横置六边形加筋圆柱壳在不同加载速度下的横置六边形加筋圆柱壳在不同加载速度下的

动能动能//内能随加载位移的变化曲线内能随加载位移的变化曲线

Fig. 3 Variation curves of kinetic energy/internal energy

with loading displacement of a horizontally placed

hexagonally stiffened cylindrical shell under different

loading rates

由图 3可以看出，对于不同的加载速度，复合

材料横置六边形加筋圆柱壳结构动能与内能的比

值在加载过程中均小于 0.07，可看作准静态加载。

查阅文献可知，当加载速度小于 100 mm/s时，减

小加载速度对复合材料横置六边形加筋圆柱壳结

构极限载荷的影响小于 10%，故后续分析中位移

加载速度设置为100 mm/s。
1.2 损伤失效准则

采用二维Hashin失效准则表征复合材料的损

伤行为，该准则包含4种基本失效模式[23]。

纤维拉伸失效模式（σ11 ≥ 0）：

( )σ11
X t

2
+ ( )τ12

S l

2
≥ 1 （4）

纤维压缩失效模式（σ11 < 0）：
|| σ11

X c
≥ 1 （5）

基体拉伸失效模式（σ22 ≥ 0）：

( )σ22
Y t

2
+ ( )τ12

S l

2
≥ 1 （6）

基体压缩失效模式（σ22 < 0）：

( )σ22
2S t

2
+

é

ë
êê

ù

û
úú( )Y c

2S t

2
- 1 σ22

2Y c
+ ( )τ12

S l

2
≥ 1（7）

式中：X t、X c 分别为材料纵向的拉伸和压缩强度；

Y t、Y c 分别为横向的拉伸和压缩强度；σ11 为纵向

正应力；σ22 为横向正应力；τ12 为面内剪切应力；

S l、S t分别为纵向剪切强度和横向剪切强度。

通常采用损伤状态变量 d来描述不同的损伤模

式及损伤程度。满足式（4）~（7）时，损伤区域

刚度降低，其应力参数更新，直到刚度为零，材料

发生破坏。损伤起始后材料的应力-应变关系为

σ = Cd ⋅ ε （8）

式中：Cd 为损伤刚度矩阵，其表达式为

Cd =
1
D

⋅
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

( 1- d f) E1 ( 1- d f)( 1- dm) ν21E1 0
( 1- d f)( 1- dm) ν12E2 ( 1- dm) E2 0

0 0 D ( 1- d s) G

（9）

式中：D = 1-( 1- d f)( 1- dm) ν12ν21；d f 为纤维方

向损伤；dm 为基体方向损伤；d s 为剪切损伤；G为

剪切模量；E1 和 E2 分别为纤维和基体方向的弹性

模量；ν12 和 ν21 为泊松比。

1.3 有限元模型验证

以文献[24]中等边三角形加筋圆柱壳结构为

例，验证有限元模型的准确性。等边三角形加筋

圆柱壳结构直径为 3 350 mm，高度为 1 300 mm，

蒙皮厚度为 2.6 mm，筋条高度为 14.4 mm，筋条

厚度为 5.0 mm，斜向筋条数目为 84，有限元模型

材料选用LY19，其弹性模量为 68.26 GPa，泊松比

为 0.3，屈服强度为 350 MPa。在文献[24]中，通

过轴压试验得到的等边三角形加筋圆柱壳结构的

极限载荷为 7.296 × 106 N，通过所提有限元方法获

得的极限载荷为 8.047 × 106 N，与实验相比，本文

仿真预测的极限载荷误差为 9.3%，验证了有限元

模型的可靠性。

1.4 后屈曲分析

为研究复合材料损伤对加筋圆柱壳结构极限

载荷的影响，采用显式动力学方法，分别针对考虑

损伤和不考虑损伤的复合材料横置六边形加筋圆

柱壳结构进行后屈曲分析。图 4展示了考虑损伤的

复合材料加筋圆柱壳结构损伤演化过程和不考虑

损伤时的复合材料加筋圆柱壳结构载荷-位移曲

线。其中，d f 表示纤维方向损伤，d 表示纤维和基

体方向同时损伤，U r 表示径向位移。由图 4 可以看

出，考虑损伤时复合材料加筋圆柱壳结构极限载

荷降低了 7.5%。考虑损伤的复合材料加筋圆柱壳

结构首先发生纤维损伤 （A 点），轴压载荷为

2.244 × 106 N，与不考虑损伤的极限载荷 3.459 ×
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图图 44 复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构载荷复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构载荷--位移曲线位移曲线

Fig. 4 Load-displacement curves of a composite horizontally placed hexagonally stiffened cylindrical shell structure

106 N 相比，降低了 35.1% ；随着载荷增加纤维损

伤逐渐扩大，导致结构刚度下降，当轴压载荷为

3.045 × 106 N时，损伤快速扩展（B′点）；接着，纤

维和基体均进入损伤状态，进而导致结构发生整

体压溃破坏（B点）。而未考虑损伤的结构发生压

溃破坏时仅发生蒙皮局部失稳（C点）。因此，为

准确获取复合材料加筋圆柱壳结构的极限载荷，

有必要深入分析复合材料加筋圆柱壳结构失效模

式，并综合考虑材料损伤和结构稳定性进行后屈

曲分析。

2 铺层顺序对复合材料加筋圆柱壳结构承

载性能的影响

为研究蒙皮铺层顺序对复合材料加筋圆柱壳

结构承载性能的影响规律，对如表 3所示的 8种典

型铺层形式进行对比分析，其中 NS = 40，结构其

余设计参数与表1一致。

不同蒙皮铺层顺序下，3种典型加筋构型的复

合材料圆柱壳结构极限载荷变化曲线如图 5 所示。

可以看出，3条极限载荷曲线变化趋势相同，相同

蒙皮铺层顺序下，复合材料横置六边形加筋圆柱

壳结构极限载荷均高于等边三角形加筋圆柱壳结

构。结合表 3和图 5可知，在相同加筋构型下，随

着 0°、90°和 45°3种角度占比趋于均衡，加筋结

构的承载能力呈上升趋势。此外，编号 8近似为准

各向同性铺层，其横置六边形加筋构型相对编号 1

承载能力提升 16.08%， 表明蒙皮的准各向同性铺

层设计有利于提高结构轴压承载特性。

表表 33 蒙皮铺层顺序蒙皮铺层顺序

Table 3 Skin layup sequence

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

蒙皮铺层顺序

[ 90∘/90∘/90∘/90∘/90∘/90∘/90∘/90∘] S

[ 45∘/ - 45∘/ - 45∘/45∘/45∘/ - 45∘/ - 45∘/45∘] S

[ 0∘/90∘/90∘/0∘/0∘/90∘/90∘/0∘] S

[ 0∘/90∘/0∘/90∘/90∘/0∘/90∘/0∘] S

[ 45∘/ - 45∘/0∘/90∘/90∘/0∘/ - 45∘/45∘] S

[ 0∘/90∘/45∘/ - 45∘/ - 45∘/45∘/90∘/0∘] S

[ 0∘/45∘/ - 45∘/90∘/90∘/ - 45∘/45∘/0∘] S

[ 0∘/45∘/90∘/ - 45∘/ - 45∘/90∘/45∘/0∘] S

图图 55 蒙皮铺层顺序对蒙皮铺层顺序对33种加筋构型的复合材料圆柱种加筋构型的复合材料圆柱壳壳

结结构极限载荷影响规构极限载荷影响规律律

Fig. 5 Influence law of skin layup sequence on the

ultimate load of composite cylindrical shell structures with

three typical stiffened configurations
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以复合材料横置六边形加筋圆柱壳为研究对

象，进一步分析极限载荷下不同铺层形式对材料

损伤演化的影响。图 6展示了不同铺层顺序下复合

材料横置六边形加筋圆柱壳结构在极限载荷时的

损伤形式。由图 6 可知，单一铺层角度（编号 1）

以及仅考虑±45°铺层（编号 2）的复合材料圆柱

壳结构载荷达到极限载荷时，纤维和基体均发生

损伤，且损伤面积较大；当铺层顺序接近准各向

同性且为对称铺层时（编号 3~8），载荷达到极限

载荷下结构仅发生纤维或基体单一损伤，同时损

伤破坏区域明显减少，说明其抵抗变形和破坏能

力提升。其中，当蒙皮铺层顺序为编号 8时，结构

在极限载荷下未出现纤维或基体损伤，表明此种

铺层顺序下结构具有较高的整体刚度和强度。基

于上述分析结果，下文研究中蒙皮铺层顺序均设

置为[0°/45°/90°/-45°/-45°/90°/45°/0°]s。

3 复合材料加筋圆柱壳优化设计

3.1 优化问题描述

针对 3种加筋构型的复合材料圆柱壳结构，以

结构尺寸参数为设计变量，在质量约束条件下，对

其进行极限载荷最大化设计。优化问题可描述为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

find X =[ NS,h,b ]

max F ( X )

s.t. ì
í
î

20 ≤ NS ≤ 150,M ≤ 20
5 ≤ h≤ 8,2 ≤ b≤ 6

（10）

式中：F为轴压极限载荷，作为目标函数；X为设

计变量；M为复合材料加筋圆柱壳结构质量，本

文设置为20 kg。
为简化计算难度，在复合材料加筋圆柱壳结

构优化设计阶段，筋条高度和厚度采用连续变量，

在最优构型确定后，根据实际制造约束将高度和

厚度离散化为单层板厚度 0.125 mm的整数倍以满

足复合材料加工要求。

3.2 序列近似优化方法

序列近似优化方法根据当前代理模型选择具

有潜力的点作为下一个采样点，不断更新近似模

型，逐步提高近似模型的精度和最优解预测能力，

使搜索过程逐步逼近全局最优，可平衡计算精度

与效率。因此，采用基于代理模型和组合优化算法

的序列近似优化方法，其整体流程如图7所示。

首先，采用优化拉丁超立方法在可行设计空

间中选择初始样本点；然后，调用有限元软件进

行模型计算，得到相应响应值，构成初始训练样本

点集；接着，采用多岛遗传算法（multi-island ge-
netic algorithm，MIGA）和非线性二次规划（non-
linear programming by quadratic lagrangian progra -
mming，NLPQLP） 构建的组合优化算法，对

RBF模型进行迭代优化，获得近似最优解作为有

限元计算模型得到近似最优解的真实响应，为避

免收敛问题和局部优化结构，设置岛数量与种群

数量均为 10，进化代数为 40 代；最终，当满足式

（11）时 ，停止优化，否则，将新采样点及其相应

图图 66 不同蒙皮铺层顺序下复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构的损伤形式不同蒙皮铺层顺序下复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构的损伤形式

Fig. 6 Damage patterns of composite horizontally placed hexagonally stiffened cylindrical shell structures

under different skin layup sequences
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图图 77 序列近似优化方法流程序列近似优化方法流程

Fig. 7 Process of sequential approximation optimization method

的有限元计算结果加入训练样本点集合，不断更

新近似模型，直至收敛。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| f ( xi + 1)- f ( xi)
f ( xi ) ≤ Δ

|| f ( xi)- f̄ ( xi)
f ( xi)

≤ Δ

（11）

式中： f ( xi)为有限元计算值； f̄ ( xi)为代理模型

预测值；Δ为收敛条件，即小于0.1%。

3.3 优化结果与分析

采用 3.2 节所述的序列近似优化方法对如式

（10）所示的复合材料加筋圆柱壳结构优化问题进

行求解，并使用拟合优度 R2 与均方根误差 RMSE
作为检验代理模型精度的标准，该过程独立重复

10 次，计算结果如图 8 所示。从图 8 可知，3 种构

型的复合材料加筋圆柱壳结构极限载荷的 R2 均大

于 0.91，RMSE均小于 0.11，表明构建的代理模型

具有较高的全局/局部近似能力，可用于复合材料

加筋圆柱壳结构优化设计。

图 9 为 3 种构型的优化迭代曲线，表 4 为最优

构型结构参数及有限元分析结果。由图 9 可以看

出，经过序列近似优化后，考虑损伤的 3种构型的

优化迭代曲线均逐步趋于收敛，经过 10 次迭代优

化后，3种加筋构型的复合材料圆柱壳结构的优化

结果均达到收敛状态。为保证优化后效率增幅的

可比性，以 3种加筋构型的复合材料圆柱壳结构对

应的初始值作为基准值，初始设计参数见表 1，图

10 分别给出了优化后的复合材料加筋圆柱壳结构

极限载荷和承载效率的提升幅度。可以看出，复

合材料横置六边形加筋圆柱壳结构的极限载荷和

承 载 效 率 提 升 幅 度 均 最 大 ， 分 别 为 37.5% 和

31.8%，表明此构型在轴压载荷下提升复合材料圆

柱壳结构承载性能的效果相对最好。

图图 88 序列径向基函数代理模型近似精度序列径向基函数代理模型近似精度

Fig. 8 Approximation accuracy of sequential radial basis

function surrogate models

表表 44 考虑损伤时考虑损伤时3种复合材料加筋圆柱壳结构种复合材料加筋圆柱壳结构

的优化结果的优化结果

Table 4 Optimization results of the three composite-

stiffened cylindrical shell structures with

damage considered

设计参数

筋条总数目/根

筋条高度/mm

筋条厚度/mm

极限载荷/（×106 N）
质量/kg

承载效率/105

等边三角形

92

7.000

5.875

4.506

20.200

2.231

横置六边形

94

5.375

5.125

5.206

20.021

2.600

竖置六边形

120

5.625

5.500

5.071

20.105

2.522

结合图 9、图 10 可以看出，六边形加筋圆柱

壳结构的承载能力显著优于等边三角形加筋圆柱
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壳结构，是因为等边三角形加筋圆柱壳虽具有良

好的抗扭和承受集中力的能力，但三角形节点是

三筋条交叉，纤维在交叉点处会出现连续堆叠和

交错，导致局部应力集中，降低了结构整体承载

能力；横置六边形加筋圆柱壳结构承载能力优于

竖置加筋圆柱壳结构，相比于优化后的等边三角

形和竖置六边形加筋圆柱壳结构，优化后横置六

边形加筋圆柱壳结构极限载荷分别提升 10.6%和

4.4%。

图图 99 3种构型优化迭代结果种构型优化迭代结果

Fig. 9 Optimization iteration results of

the three configurations

图图 1010 考虑损伤时考虑损伤时3种加筋构型的极限载荷和承载种加筋构型的极限载荷和承载

效率提升幅度效率提升幅度

Fig. 10 Improvements of ultimate load and load-bearing

efficiency of the three stiffened configurations with

damage considered

3.4 渐进损伤过程分析

为进一步分析损伤对加筋圆柱壳结构极限载

荷的影响，对未考虑损伤的 3种加筋构型的复合材

料圆柱壳结构进行了优化设计，优化结果如表 5所

示。优化后复合材料横置六边形加筋圆柱壳结构

的极限载荷和承载效率均为最高，与考虑损伤相

比，极限载荷提高了3.7%。

表表 55 未考虑损伤时未考虑损伤时3种复合材料加筋圆柱壳结构种复合材料加筋圆柱壳结构

的优化结果的优化结果

Table 5 Optimization results of the three composite-

stiffened cylindrical shell structures without

considering damage

设计参数

筋条总数目/根

筋条高度/mm

筋条厚度/mm

极限载荷/（×106 N）
质量/kg

承载效率/105

等边三角形

102

7.000

6.000

4.824

20.251

2.382

横置六边形

98

6.750

5.375

5.398

19.958

2.705

竖置六边形

104

5.375

5.125

5.106

20.059

2.545

为详细分析考虑损伤的复合材料加筋圆柱壳

结构承载性能和渐进损伤过程，以优化后的 3种加

筋构型复合材料加筋圆柱壳结构为例，得到其载

荷-位移曲线如图 11所示，若结构未发生损伤则未

展示相应示意图。可以看出，复合材料横置六边

形加筋圆柱壳结构达到极限载荷 B2 点时，轴压载

荷为 5.206 × 106 N，结构未发生损伤，复合材料加

筋圆柱壳结构因局部屈曲导致结构失效。复合材

料等边三角形和竖置六边形加筋圆柱壳结构的主

要失效过程类似：线性前屈曲阶段，材料处于弹

性阶段，蒙皮与筋条均未发生损伤（O1 点和 O3

点）；非线性后屈曲阶段，蒙皮纤维首先发生损伤

（A1 点和 A3 点，轴压载荷分别为 3.076 × 106 N 和

3.471 × 106 N），但此时结构仍能继续承载；随着

载荷增加，纤维损伤逐渐扩大，致使结构刚度下

降 ， 当 轴 压 载 荷 分 别 为 3.861 × 106 N 和 4.383 ×
106 N 时损伤快速扩展（B ′1 点和 B ′3 点）；当载荷达

到极限载荷时（B1 点和 B3 点，轴压载荷分别为

4.506 × 106 N 和 5.071 × 106 N）发生筋条纤维损伤

以及蒙皮基体损伤，筋条和蒙皮的损伤相互耦合，

进而导致结构发生整体压溃破坏。

需要特别指出的是，复合材料横置六边形加

筋构型在“未考虑与考虑损伤”2种工况下的极限

载荷和承载效率均高于其他 2种构型，然而其极限

载荷差异率高于复合材料竖置六边形构型。因此，

对复合材料加筋圆柱壳结构进行分析和设计时，

除了关注结构的极限载荷和承载效率外，还需充

分考虑强度失效与稳定性失效的耦合影响，以确

保评估结果的准确性与可靠性。
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图图 1111 考虑损伤的考虑损伤的复合材料加筋圆柱壳结构载荷复合材料加筋圆柱壳结构载荷--位移曲线及其损伤形式位移曲线及其损伤形式

Fig. 11 Load-displacement curves and damage patterns of composite-stiffened cylindrical shell structures

with damage considered

4 结论

本文基于Hashin失效准则，采用显式动力学

方法，分析了复合材料加筋圆柱壳结构在轴压载

荷下的极限载荷和失效模式，并探讨了蒙皮铺层

顺序对结构轴压极限载荷的影响规律，主要结论

如下。

1）以轴压极限载荷最大化为目标，运用序列

近似优化方法，得到了 3种加筋构型的复合材料圆

柱壳结构的最优结构参数。结果表明，复合材料

横置六边形加筋圆柱壳结构在承载能力和承载效

率方面均展现出显著优势，其提升幅度分别为

37.5%和 31.8%。且与等边三角形和竖置六边形加

筋圆柱壳结构相比，复合材料横置六边形加筋圆

柱壳结构极限载荷分别提高10.6%和4.4%。

2）通过定性分析考虑损伤的 3 种加筋构型的

复合材料圆柱壳结构后屈曲承载性能可得，由于

蒙皮承载性能较弱，当结构达到极限载荷前，蒙

皮纤维极易首先发生损伤；载荷增加材料损伤逐

渐扩大，蒙皮损伤迅速扩展；当载荷达到极限载

荷时筋条和蒙皮均会损伤，结构将发生压溃破坏。
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Post-Buckling Optimization of Composite-Stiffened Cylindrical Shells
Incorporating Progressive Damage

WANG Yue1,2，WANG Zhixiang1，LI Daokui1,2

（1. College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology， Changsha

410073，China；

2.Hunan Key Laboratory of Intelligent Planning and Simulation for Aerospace Missions，National University

of Defense Technology，Changsha 410073，China）

ABSTRACT: To explore the load-bearing potential and failure modes of composite-stiffened cylindrical
shells under axial compression, post-buckling analysis and optimization design were conducted by incorpo-
rating progressive damage. The ultimate load and failure modes were analyzed using the explicit dynamics
method and Hashin failure criterion. On this basis, the influence of skin layup sequence on the ultimate
load of three typical composite stiffened cylindrical shells was investigated. Furthermore, the sequential ap-
proximate optimization method was adopted to obtain the optimized structures of the three typical compos-
ite-stiffened cylindrical shells. The results demonstrate that under axial compression, the composite trans-
verse hexagonal stiffened cylindrical shell structure shows significant advantages in both load-bearing ca-
pacity and efficiency, with improvements of 37.5% and 31.8%, respectively, compared with the initial de-
sign, and an increase in ultimate load by 10.6% and 4.4%, respectively,with respect to the other two con-
figurations. Under axial compression, the sequential damage and failure of fibers and matrices are the main
mechanisms of crushing failure of stiffened cylindrical shells. Therefore, post-buckling analysis should be
carried out by comprehensively considering material damage and structural stability to obtain the ultimate
load of composite-stiffened cylindrical shells.
KEYWORDS: composite-stiffened cylindrical shell；progressive damage analysis；post-buckling design；

sequential approximate optimization method
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