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摘　要：针对复合材料舵翼骨架与蒙皮连接，设计了两种 Ｔ型连接结构，并对其在波浪砰击载荷作用下
的极限承载特性进行了试验研究。根据结构承载特点，提取典型局部试验缩比模型，给出了均布压力下 Ｔ型
连接试验载荷等效方法。试验比较了两种Ｔ型连接的承载特性差异，研究了跨距对Ｔ型连接初始刚度、极限
破坏载荷以及极限承载弯矩的影响规律。试验结果表明：构型Ａ存在明显的初始破坏，但极限破坏载荷大于
构型Ｂ；极限承载弯矩基本不随跨距改变，可作为不同跨距、不同构型Ｔ型连接优劣衡量标准。最后，基于试
验结果、载荷等效与缩比原则，提出了Ｔ型连接承载特性评价方法。
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　　Ｔ型连接在航空、船海等领域的复合材料结
构上应用相当广泛。航空应用包括框、肋、翼梁等

与蒙皮的连接，舰船应用包括上层建筑正交板材

（如舱壁与壳板）的连接以及舵翼骨架与蒙皮的

连接等。目前国内外学者对 Ｔ型连接进行了各
种研究，从研究载荷来看，主要为拉脱载荷与弯曲

载荷，如Ｋｅｓａｖａｎ等［１］、Ｗｕ等［２］分别研究了复合

材料Ｔ型接头在拉伸载荷下的应力分布与失效
机理，胡孝才等［３］研究了拉伸载荷下初始破坏位

置对接头承载能力的影响，李梦佳等研究了Ｚｐｉｎ
参数［４］、缝合参数［５］对Ｔ型接头拉脱承载能力的
影响，齐红宇等［６］、吴海等［７－８］对弯曲载荷作用下

复合材料 Ｔ型接头的失效机理进行了分析。从
研究内容来看，主要包括极限承载特性［９］、疲劳

特性［１０－１１］、界面性能［１２］等的研究，研究方法主要

为数值仿真分析［１３］与试验研究。

以上对于 Ｔ型连接的研究大都针对航空领
域，船海领域的研究相对较少，而船海领域与航空

领域的Ｔ型连接存在较大区别，主要表现在：①
材料不同。航空领域使用较多的增强材料为单向

碳纤维，而船海领域使用的大都为玻纤织物，而且

树脂基体也不同。②结构形式与工艺不同。航空
的Ｔ型结构主要包括两种，一种为非整体型，即
在复合材料板上背靠背连接两个 Ｌ型件；另一种
为整体型，即Ｔ型连接的腹板和凸缘用连续纤维
增强并整体一次成型。而舰船上应用的 Ｔ型结
构较大，构件在连接前通常已预制成型，需要在连
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接结构部件两侧铺设覆盖层进行二次成型连接。

③载荷形式不同。航空研究的载荷主要有拉脱、
侧弯、剪切等，而对于船海领域常见的静压与波

浪砰击等均布压力载荷作用研究较少。本文针

对船用复合材料舵与稳定翼骨架与蒙皮结构，

设计了两种 Ｔ型连接结构，分别对其在波浪砰
击载荷作用下的损伤机理、承载特性以及相关

规律进行了试验研究，比较两种 Ｔ型连接的差
异，分析了跨距对承载特性的影响。所提出的

试验载荷等效方法和均压下 Ｔ型连接承载特性
评价方法，对均压下 Ｔ型连接的设计具有一定
指导意义。

１　研究思路与方法

在复合材料结构方案设计初期，需开展元器

件及局部模型试验研究，以获取典型结构的基本

力学性能。试验之前，首先要确定试验模型及试

验载荷，通常为了节约试验成本会对原尺度结构

进行缩比，同时，由于实际载荷在试验中不能或不

便施加，有时还需将实际载荷等效为试验载荷。

不管是试验模型提取还是试验载荷等效，需要注

意的是必须使试验中重点校核区域的承载特性与

实际情况相近，确保试验结果有效。试验后将结

果反馈到原尺度结构进行评价及改进设计。基于

上述思想，主要研究思路如下：

１）原尺度结构分析。针对研究的骨架 －蒙
皮Ｔ型连接问题，采用有限元软件建立原尺度整
体分析模型并进行初步分析。计算模型需考虑构

件的基本尺度和铺层特征，模型可适当简化，其目

的在于掌握原尺度结构主要构件的变形及应力分

布特征规律。

２）试验模型与载荷的提取。在原尺度整体
模型分析基础上，提取典型的 Ｔ型局部模型以用
于试验研究，为节约试验成本，可对局部模型进行

全尺度缩比。同时，根据试验加载需要，必须将面

板承受的波浪砰击载荷等效为腹板端部的集中载

荷，等效原则为主要构件关心区域的应力水平与

分布特征相近。

３）模型试验。进行 Ｔ型试件极限承载试验，
试验前需准备好试验试件与仪器，制定试验加载

方案。试验过程中需注意观察试验现象，记录好

试验数据。

４）结果分析与评价。通过试验结果分析构
型、跨距对 Ｔ型连接承载特性的影响规律，并对
原尺度结构的承载能力进行定量评价。

２　模型提取与载荷等效

模型提取与载荷等效情况如图１所示。复合
材料舵翼典型结构如图１（ａ）所示。在波浪砰击
载荷（０１ＭＰａ均布载荷）作用下，其变形与主应
力分布如图１（ｂ）所示，变形特征为：壳板的位移
随骨架布置成波浪形分布，在骨架跨端与跨中壳

板的转角为零；应力特征为：跨端壳板外表面受

拉、内表面受压，跨中正好相反；最大拉应力、压应

力分别位于跨端壳板外表面和内表面。

（ａ）模型提取
（ａ）Ｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（ｂ）应力位移分布
（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｃ）应力位移对比曲线
（ｃ）Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓ

图１　模型提取与载荷等效
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
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根据跨中壳板转角为零的特点，提取图１（ａ）
所示局部Ｔ型连接结构，Ｔ型结构面板的有效承载
区域（黑色线框区域）位于原结构两跨中之间，黑

色线框区域以外的面板部分用于试验中施加边界

条件。试验载荷等效时将原结构壳板的均布压力等

效为Ｔ型结构腹板端部的集中力，便于试验施加，而
集中力的大小为黑色线框区域均布压力的总和。

等效后原结构与提取模型仿真计算结果对比

如图１（ｂ）所示，位移及应力沿跨度方向（ｘ方向）
的分布曲线对比如图１（ｃ）所示。通过对比可知，
在网格尺寸相同的情况下，原结构与提取模型的应

力在Ｔ型连接（ｘ＝３００ｍｍ）附近区域的分布规律
基本相同，这是主要关注的连接区域；原结构与提取

模型的位移分布规律也相差不大。以上对比结果说

明将均布载荷等效为集中载荷的方法有效可行。

为了节约试验成本，在提取局部模型前先对

原结构进行缩比，根据缩比仿真分析可知，在相同

均布载荷作用下，原结构与缩比结构的位移比与

缩尺比相同，应力大小相等且分布规律相同，如

图２所示（缩尺比为２）。因此，在承受相同的均

（ａ）位移
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｂ）应力
（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓ

图２　缩比后位移与应力
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｓｈｒｉｎｋｉｎｇ

布载荷时，缩比模型可以反映原结构的应力水平。

此外，由于面积也进行了缩比，均布载荷等效后的

集中载荷之比为缩尺比的平方。

３　模型试验及分析

３．１　试验准备与过程

影响复合材料 Ｔ型连接的参数，主要有腹
板、面板的尺寸与材料，填充区或者过渡区材料与

形状以及跨距等。为了比较过渡区形状和材料的

差异，设计了 Ａ、Ｂ两种构型，如图３所示。图中
玻璃钢层合板厚６ｍｍ，增强材料为Ｅ玻纤多轴向
织物，基体材料为４３０ＬＶ乙烯基酯树脂。为了保
证试件制作质量，整个接头采用真空辅助二次成

型工艺。构型 Ａ、Ｂ的主要区别为构型 Ａ填充材
料为ＨＣＰ７０泡沫，且预先削成梯形；构型 Ｂ连接
处为倒圆角，填充材料为韧性树脂。

（ａ）构型Ａ
（ａ）ＴｙｐｅＡ

（ｂ）构型Ｂ
（ｂ）ＴｙｐｅＢ

图３　两种Ｔ型连接
Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｔｙｐｅｓｏｆＴｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

为了研究跨距的影响，设置５档跨距，分别为
６０ｍｍ、８０ｍｍ、１００ｍｍ、１２０ｍｍ、１４０ｍｍ，主要加
载过程如下：

１）线性载荷重复加载试验：尝试加载１ｋＮ，
每一试件重复３次。

·３６１·
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２）极限加载试验：试验加载为梁顶端位移加
载，加载速度为１ｍｍ／ｍｉｎ，持续加载，直至卸载或
试件出现明显的结构破坏，每一试件１次，以获取
完整的载荷／位移曲线。

３．２　试验结果与规律分析

３．２．１　Ｔ型连接破坏模式和失效机理分析
构型Ａ、Ｂ的载荷位移曲线如图４所示，通过

比较可知，构型Ａ、Ｂ载荷曲线主要存在两个主要
区别：①构型 Ａ存在明显的初始破坏点，该点的
载荷出现了突然下降（图４（ａ）椭圆所示），随后
继续上升，而构型 Ｂ不存在明显的初始破坏点；
②构型Ａ的载荷达到峰值后成断崖式下降，而构
型Ｂ的载荷达到峰值后，下降速度较缓慢，这是
因为韧性树脂的特性发挥了作用。

（ａ）构型Ａ
（ａ）ＴｙｐｅＡ

（ｂ）构型Ｂ
（ｂ）ＴｙｐｅＢ

图４　载荷位移曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

通过观察不同跨距试件的破坏模式可知，跨

距对构型 Ａ、Ｂ连接结构的破坏模式影响较小。
构型Ａ的破坏模式如图５所示，在压缩载荷作用

下，构型Ａ连接结构的初始破坏模式出现在泡沫
芯材与两侧包覆层相接位置，此处在较大的剪切

力作用下开始出现界面剥离裂纹；随着载荷的增

加，裂纹延伸到两侧包覆层和基座板相接界面位

置，当载荷继续增加至极限载荷时，弧形过渡区

两侧玻璃钢出现了断裂破坏，结构丧失了承载

能力。构型 Ｂ的破坏模式如图 ６所示，其初始
破坏模式出现在弧形过渡区玻璃钢表层，此处

存在较大的应力集中问题，开始出现了发白现

象，表明玻璃钢出现了初始破坏；随着轴向压缩

载荷的增加，应力集中现象更为明显，发白区域

出现了扩大现象，当载荷继续增加至极限载荷

时，弧形过渡区玻璃钢材料出现了断裂破坏，整

个结构丧失承载能力。

（ａ）初始破坏
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｆａｉｌｕｒｅ

（ｂ）极限破坏
（ｂ）Ｕｌｔｉｍａｔｅｆａｉｌｕｒｅ

图５　构型Ａ破坏模式
Ｆｉｇ．５　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｙｐｅＡ

３．２．２　跨距对Ｔ型连接的影响分析
表１列出了不同构型、不同跨距 Ｔ型连接结

构试验结果。下面分别就构型、跨距对 Ｔ型连接
初始刚度、极限破坏载荷、极限承载弯矩（极限破

坏载荷与１／２跨距的乘积）的影响规律进行具体
分析。
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（ａ）初始破坏
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｆａｉｌｕｒｅ

（ｂ）极限破坏
（ｂ）Ｕｌｔｉｍａｔｅｆａｉｌｕｒｅ

图６　构型Ｂ破坏模式
Ｆｉｇ．６　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｙｐｅＢ

表１　Ｔ型连接试验结果
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＴｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

结构

形式
编号

跨距／
ｍｍ

初始刚度／
（Ｎ／ｍｍ）

极限破

坏载荷／
Ｎ

极限承

载弯矩／
（Ｎ·ｍ）

Ａ

Ａ１ ６０ ８６９５ １２６５３ ３８０

Ａ２ ８０ ３６４８ １０１２３ ４０５

Ａ３ １００ ２１０１ ７３８８ ３６９

Ａ４ １２０ １０７５ ５７１３ ３４３

Ａ５ １４０ ７９２ ４９８６ ３４９

Ｂ

Ｂ１ ６０ ６００３ ７９３６ ２３８

Ｂ２ ８０ ２７３０ ６７１０ ２６８

Ｂ３ １００ １１８３ ４９６６ ２４８

Ｂ４ １２０ ７３５ ３９９６ ２４０

Ｂ５ １４０ ４８５ ３１５８ ２２１

１）跨距对初始刚度的影响。加载跨距对连

接结构的刚度影响如图７所示，随着跨距的增加，
初始刚度呈现明显的下降趋势。加载跨距为

６０ｍｍ时，结构刚度特性差距较大，构型Ａ的初始
刚度约高于构型 Ｂ的 ４５％；加载跨距为 ８０～
１４０ｍｍ时，拉伸状态下构型Ａ和构型Ｂ的结构初
始刚度较为接近。总的来说，构型 Ａ的结构初始
刚度略高于构型 Ｂ，这是由两种构型过渡区的形
状和材料不同而导致的。

图７　跨距对初始刚度影响曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｎｏｎｉｎｉｔｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

２）跨距对极限破坏载荷的影响。加载跨距
对连接结构的极限破坏载荷影响如图８所示，其
变化趋势为：随着跨距的增大，极限破坏载荷逐渐

减小。跨距相同的情况下构型 Ａ的极限破坏载
荷均高于构型Ｂ，且随着加载跨距的增加，相差值
成减小趋势。

图８　跨距对极限破坏载荷影响曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｎｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ

３）跨距对极限承载弯矩的影响。如图 ９所
示，对同一构型而言，加载跨距对连接结构极限承

载弯矩的影响较小，随着跨距的增加基本呈现小

幅度上下波动趋势。这说明过渡区域局部弯矩对

Ｔ型连接的破坏起主导作用，极限承载弯矩适于
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作为衡量不同构型 Ｔ型连接优劣的指标。很明
显，构型Ａ的极限承载弯矩高于构型Ｂ，说明构型
Ａ的极限承载能力比构型Ｂ好。

图９　跨距对极限承载弯矩影响曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｎｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

４　原Ｔ型连接结构承载能力评估

４．１　评价方法

根据某一跨距 Ｔ型连接模型极限承载试验
结果，可对均布压力作用下，原尺度 Ｔ型连接结
构在任意跨距时的承载能力进行评估，评估方法

如下：

首先，根据跨距对 Ｔ型连接结构极限承载弯
矩影响较小的特点，已知某一跨距 Ｔ型连接极限
承载试验结果，即可近似推出其他跨距 Ｔ型连接
的极限破坏载荷；然后，根据载荷等效原则，将试

验集中载荷换算成均布载荷；最后，根据缩比原

则，确定原尺度结构的破坏均布载荷。

具体推导过程如下：

如图１０所示，假设原尺度结构尺寸与全尺度
缩比试验模型的缩尺比为 λ，试验模型测试跨距
为ｄ，试件宽度为 ｓ，试验测得极限破坏载荷为
Ｆ测。当原始结构跨距 Ｄ与测试跨距 ｄ不成 λ比
例时，需先根据不同跨距极限承载弯矩 Ｍ测 相近
的特点，近似得出缩比模型在缩比跨距（Ｄ／λ）下
对应的极限破坏载荷Ｆ缩。

Ｆ缩 ＝
Ｆ测 ｄ
Ｄ／λ

＝
２Ｍ测 λ
Ｄ （１）

根据合力相同的载荷等效原理，缩比模型极

限破坏载荷对应的均布载荷为：

Ｐ缩 ＝
Ｆ缩

（Ｄ／λ）·ｓ
＝
２Ｍ测 λ

２

Ｄ２ｓ
（２）

根据缩比原则，在应力水平相同的情况下，原

尺寸结构的均布破坏载荷与缩比模型相同，即

Ｐ原 ＝Ｐ缩 ＝
２Ｍ测 λ

２

Ｄ２ｓ
（３）

图１０　模型与原结构示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２　算例分析

以文中的Ｔ型连接构型 Ｂ为例，试验测得极
限承载弯矩Ｍ测≈２４０Ｎ·ｍ，试件与原结构的缩
尺比 λ＝２，试件宽 ｓ＝３０ｍｍ，原结构跨距 Ｄ＝
３００ｍｍ。则根据式（３）可得原结构均布破坏载荷
Ｐ原 ＝０７１ＭＰａ，而设计波浪载荷 Ｐ设 ＝０１ＭＰａ，
因此，结构的安全系数约为 ７，有较大的安全
余量。

如果在给定安全系数的情况，也可以根据式（３）
对结构允许的最大跨度进行设计。仍以上述构型Ｂ
为例，如果给定安全系数４，即Ｐ原 ＝０４ＭＰａ，则可快

速计算跨距最大为Ｄ＝ ２Ｍ测 λ
２／ｓＰ槡 原 ＝０４ｍ。

５　结论

本文针对复合材料舵翼骨架与蒙皮 Ｔ型连
接结构，从模型提取、载荷等效、试验研究及评价

几个方面，提出了完整的研究方法与评价方法，所

得主要结论如下：

１）将波浪载荷等效为集中载荷方法有效可
行，简化了试验载荷的施加，尤其是为下一步的疲

劳试验加载提供了基础。

２）Ａ、Ｂ两种Ｔ型结构各有优劣，构型Ａ极限
破坏载荷大于构型Ｂ，但存在分层初始破坏，构型Ｂ
极限破坏载荷虽小，但不存在明显的初始破坏点。

３）极限承载弯矩受加载跨距影响较小，适于
作为不同跨距、不同构型 Ｔ型连接优劣的衡量
标准。

４）基于试验结果、载荷等效与缩比原则，建
立原Ｔ型连接结构承载能力评价方法，推导了原
Ｔ型连接结构均布破坏载荷计算公式，该公式还
可反过来指导结构设计。
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