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摘　要：双稳态复合材料可广泛应用于各类可变结构的设计。针对反对称铺层的圆柱壳，利用有限元软
件ＡＢＡＱＵＳ的Ｓｔａｎｄａｒｄ准静态分析，模拟其双稳态跳变过程和跳回过程，探讨在整个连续过程中圆柱壳上的
应力分布情况，以及应力随时间和载荷变化的趋势，从而对该类可变结构的设计起到指导作用。结果表明：

该类复合材料圆柱壳跳变过程中最大应力出现在载荷施加点与约束点附近，第二稳态下应力关于板中心呈

中心对称分布，最大应力沿板壳对角线出现在四个角内侧附近，而跳回过程中应力由第二稳态下的分布慢慢

变为集中在约束点附近。而且整个圆柱壳上的最大应力时刻与最大载荷施加的时刻不重叠，具有滞后性。
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　　双稳态结构是指该结构能在无外力作用的情
况下，存在两个不同的稳定形态。并且这两种形

态均可在没有外部载荷加载的情况下保持自身稳

定，并能在很小的外界能量作用下，实现两种稳态

之间的变换。双稳态结构因为这一特性，广泛应

用于可变机翼飞机［１］、多形态薄膜天线［２］、可变

形铰链与弹簧［３］等领域。

一般来说，各向同性材料不存在双稳态特性，

但在引入某些预应力的情况下也会表现出双稳态

特性［４］。对双稳态结构的现有研究集中于复合

材料结构的双稳态，采用反对称铺层时，可以避免

层合板受到弯曲和扭转的耦合作用，得到标准的

圆柱面壳，且两个稳态下圆柱壳的曲率方向相同。

Ｓｏｕｓａ等［５］利用特殊的铺层角和弯曲的碳纤维，

设计非传统稳态形状的双稳态壳，并对其形态与

应力分布进行模拟。Ｚｈａｎｇ等［６］模拟不同铺层角

度、铺层层数和几何形状对圆柱壳稳态跳变的驱

动力的影响。Ｍａｔｔｉｏｎｉ等［７］同样利用特殊的铺层

结构，设计了一种连续变化的多稳态翼型。上述

研究主要集中在跳变（ｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈ）过程中不同
铺层设计对驱动载荷以及第二稳态曲率半径等宏

观参数的影响，但并未研究包括跳回过程的整个

变形过程中应力分布情况等可能造成材料被损伤

破坏的因素。

本文在模拟反对称铺层设计的圆柱壳从第

一稳态到第二稳态跳变（ｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈ）过程的基
础上，模拟其从第二稳态到第一稳态的跳回

（ｓｎａｐｂａｃｋ）过程，得到了圆柱壳在整个过程中
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应力分布及变化的情况，以及整个结构中应力

较大的危险点的应力变化曲线。对圆柱壳上不

同特征点的应力变化情况以及整个圆柱壳最大

应力变化情况进行分析，得到圆柱壳应力变化

的特性。同时，获得跳变、跳回过程以及第二稳

态下应力较大的区域，以便于对其进行特殊设

计，防止材料被损伤破坏，进而指导相关结构的

设计以及应用。

１　反对称双稳态结构的应力应变关系

将复合材料层合板横截面上的内力定义为：
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其中，ｔ为板厚。
对于由ｎ层复合材料单层板构成的复合材料

层合板，其应力沿层合板厚度方向在各层之间间

断，故应将式（１）、式（２）改写为：
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其中，ｚｉ为第ｉ层至层合板中面的ｚ坐标。
层合板的几何方程为：
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式中：ε０ｘ，ε
０
ｙ，γ

０
ｘｙ为中面应变；ｋｘ，ｋｙ为中面弯曲挠

曲率；ｋｘｙ为中面扭曲率。
将式（５）与单层板应力应变关系代入式（２），

得：
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同理，有：
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将式（６）、式（７）合并，可以得到复合材料层

合板的应力 －应变关系，即
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其中，Ａ、Ｂ、Ｄ分别是复合材料板的刚度矩阵、耦
合矩阵和弯曲矩阵。

对反对称铺层层合板（如［α／－α］ｎ），由
式（９）～（１１）知：Ａ１６＝Ａ２６＝０，Ｂ１１＝Ｂ１２＝Ｂ２２ ＝０，
Ｄ１６ ＝Ｄ２６ ＝０。

故其广义应力应变关系为：
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由式（１２）可知，反对称层合板不存在弯扭耦
合效应。虽然Ｂ≠０，但是其导致的拉弯耦合效应
较弱，对圆柱壳双稳态的性能影响很小，一般不考
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虑其对双稳态特性的影响［８－９］。

２　跳变与跳回过程的有限元模拟

为了研究圆柱壳整个变形过程中应力分布

及变化情况，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件来模拟
双稳态层合圆柱壳的稳态跳变过程。考虑到反

对称铺层的圆柱壳在两个稳态跳变的过程中发

生了非线性变形的特点，模拟过程中打开几何

非线性选项，并取衰减因子为 ００００２，从而使
计算结果更容易收敛。材料选用 Ｔ７００－３２３４
碳纤维环氧树脂复合材料，［４５°／－４５°／４５°／
－４５°］反对称铺层。单元类型采用 Ｓ４Ｒ减缩积
分壳单元，可在保证结果精度的条件下降低计

算成本。材料参数如表１所示，ｎ为铺层层数，ｔ
为单层板厚度。

表１　Ｔ７００－３２３４复合材料单层板材料参数
Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ７００－３２３４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｍｉｎａ

Ｅ１１／

ＧＰａ

Ｅ１２／

ＧＰａ

Ｇ１２／

ＧＰａ

Ｇ１３／

ＧＰａ

Ｇ２３／

ＧＰａ
ｖ１２ ｔ／ｍｍ ｎ

１２３ ８．４ ４．０ ４．０ ３．０ ０．３２ ０．１２ ４

借鉴现有的双稳态层合板实验加载方法［１０］，

在ＡＢＡＱＵＳ软件中建立简化模型，如图１所示。
取半圆柱壳为研究对象，如图２所示，曲边半径
Ｒ＝２５ｍｍ，直边长Ｌ＝１００ｍｍ。在圆柱壳的两条
圆弧壳边使用光滑支撑，并在两条直线壳边上利

用刚性压头施加向下的位移载荷，实现圆柱壳从

第一稳态到第二稳态的跳变（ｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈ）过程。
在圆柱壳到达第二个稳定状态后，抬起刚性压头，

将试样顺时针旋转９０°。之后再利用压头施加向
下的位移载荷，直至圆柱壳完成从第二稳态变回

第一稳态的跳回（ｓｎａｐｂａｃｋ）过程。整个加载和
跳变过程如图３所示。

图１　双稳态圆柱壳有限元分析模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｂｉｓｔａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

（ａ）几何参数
（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｓ

（ｂ）铺层
（ｂ）Ｌａｙｕｐ

图２　圆柱壳几何参数与铺层
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｓａｎｄｌａｙｕｐｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓ

图３　双稳态圆柱壳变形过程示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｓｎａｐｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌ

３　结果与分析

３．１　不同结构特征点应力变化情况分析

对于几何与材料参数已确定的双稳态圆柱

壳，稳态跳变过程中对应力情况有影响的主要因

素是变形载荷的加载方式与位置。由于使用压杆
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施加位移载荷，故取压杆加载位置，即第一稳态的

直边中点ａ、第一稳态的圆弧边中点 ｂ和圆柱壳
中心点ｃ为特征点，如图２所示。

这些点在跳变过程中，ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力情况随
压杆加载位移变化的曲线如图４所示。可以看
到，在跳变过程中，ａ点的 ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力整
体上大于ｃ点，而ｂ点的最小。ａ、ｃ两点应力在整
个跳变过程中随着压杆下压而增大，而在形态变

换的变形之后有一定减小，到达稳定值。而 ｂ点
则是首先在变形时到达应力极小值，接近于零，在

跳变变形之后增大至稳定值。

图４　跳变过程中ａ、ｂ、ｃ点的应力变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｔｐｏｉｎｔｓａ，ｂａｎｄｃ

ｄｕｒｉｎｇｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｃｅｓｓ

在跳回过程中 ａ、ｂ、ｃ点的应力变化情况如
图５所示，载荷加载点ｂ的Ｍｉｓｅｓ等效应力在变形
之前略小于ａ点，两者除了在形态变换瞬间的屈
曲状态下有应力突然变大的情况，其余均呈下降

趋势。但是在跳回变形过程中 ｃ点的应力先增
大，在发生跳回变形的形态变换之后迅速减小。

图５　跳回过程中ａ、ｂ、ｃ点的应力变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅａｔｐｏｉｎｔｓａ，ｂａｎｄｃ

ｄｕｒｉｎｇｓｎａｐｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　圆柱壳上最大应力与载荷间的关系分析

圆柱壳跳变与跳回变形均依靠压杆施加的压

力载荷，通过读取压杆受到的支撑反力就可以获得

每个时刻下圆柱壳受到的驱动力载荷大小。以压

杆位移为横坐标，将对应时刻下驱动力与圆柱壳上

最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力进行绘制，可得到跳变过程与
跳回过程中驱动力与最大 ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力的变化
趋势。

在跳变过程中，开始时驱动力与圆柱壳上的最

大ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力均随着压杆位移的增大而增大。
在跳变过程中形态切换开始前的瞬间，驱动力到达

最大点，之后开始下降，直至减小到零。而整个圆

柱壳上的最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力，则在驱动力到达最
大点之后，即在形态切换的过程中产生，在形态切

换的变形过程结束后下降至稳定点，如图６所示。

图６　跳变过程中驱动力与最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ
应力的变化情况对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｃｅｓｓ

同理，在跳回过程中，开始时驱动力与圆柱壳

上的最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力也随着压杆位移的增大
而增大，但最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力变化的幅度相对较
小。且驱动力也先于最大 ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力到达最
大点。和跳变过程一样，驱动力与最大 ｖｏｎＭｉｓｅｓ
应力的变化趋势并不同步，如图７所示。

这是因为压杆下压至该稳态与另一个稳态的

临界状态时，驱动力先到达最大值，此时结构自动

开始两种稳态间的切换过程，即跳变或跳回过程

开始，驱动力减小。而在跳变或者跳回的过程中，

圆柱壳慢慢到达最严重的非线性屈曲状态，此时

应力到达最大值，故应力晚于驱动力到达最大值。

３．３　整个跳变与跳回过程中圆柱壳上最大应力
的变化情况分析

　　圆柱壳在整个跳变跳回过程中，即从第一稳
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图７　跳回过程中驱动力与最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ
应力的变化情况对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｃｅｓｓ

态跳变到第二稳态，再从第二稳态跳回到第一稳

态的两个过程中，应力分布情况有明显的不同。

在跳变过程中，最大应力发生在载荷施加点

与约束点附近。即压杆与圆柱壳接触位置以及圆

柱壳支撑点位置附近处的应力最大。这些位置受

到外界施加的载荷，是整个结构在跳变过程中应

力分布最集中的区域，如图８所示。

图８　跳变过程中应力较大区域分布情况
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｒｓｔｒｅｓｓａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｎａｐｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｃｅｓｓ

圆柱壳经过跳变过程，从第一稳态变换到第

二稳态之后，应力分布情况如图９所示。可以看
到，由于圆柱壳采用反对称铺层设计，应力关于双

稳态复合材料壳的中心对称。并且应力较大的区

域主要集中在沿对角线方向的４个角内侧附近，
即沿碳纤维方向的纤维末端附近，ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力
最大达２１７４ＭＰａ。

圆柱壳在跳回变形过程开始时处于第二稳

态，而第二稳态下圆柱壳上本来就已经有应力分

布，故而在跳回过程中，圆柱壳上的应力分布情况

又与跳变过程不同，如图１０、图１１所示。在跳回
过程中，应力最大的区域有所变化。首先是圆柱

壳与支撑面的接触点附近区域和第二稳态下圆柱

图９　第二稳态下圆柱壳应力分布情况
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ

壳的应力最大点区域，如图１０所示。随着压杆继
续下压，应力最大的区域集中到了圆柱壳和支撑

面的接触面区域，如图１１所示。而圆柱壳与压杆
接触点附近的应力，在整个跳回过程中均较小，低

于圆柱壳上应力的平均值。

图１０　跳回过程初期应力较大区域的分布情况
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｒｓｔｒｅｓｓａｒｅａｓａｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｎａｐｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓ

图１１　跳回过程后期应力较大区域的分布情况
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｒｅａｓａｔｌａｔｅ

ｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｓｎａｐｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓ

取有限元分析过程的分析步时间为横坐标，

绘制整个圆柱壳上对应时刻的最大应力，如图１２
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所示。由图１２可见，在整个变形过程中，跳变过
程中圆柱壳上的最大应力大于跳回过程，而跳回

过程中圆柱壳上的最大应力变化更快，而且应力

分布情况更复杂。

图１２　整个跳变跳回过程中圆柱壳模型
积分点上最大Ｍｉｓｅｓ应力的变化情况

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

４　结论

依据复合材料单层板应力应变关系与经典层

合板理论，建立了反对称铺层碳纤维复合材料圆柱

壳有限元分析模型，并分析了跳变与跳回全过程。

１）在跳变过程中，应力主要集中在载荷施加
位置以及约束施加的位置，即压杆和支撑面分别

与圆柱壳的接触位置。因为这两个位置是外部载

荷的施加位置，受到外部载荷作用。尤其是压杆

与圆柱壳接触位置，在跳变过程形态切换瞬间的

应力达到整个变形过程中的应力最大值。相比于

支撑面与圆柱壳的接触位置，压杆与圆柱壳的接

触面更小，故而应力集中现象更明显。

２）在第二稳态下，由于圆柱壳采用反对称铺
层，材料铺层设计本身关于圆柱壳的中心呈中心

对称分布，所以应力关于圆柱壳的中心对称分布。

铺设角为±４５°，即碳纤维方向为圆柱壳的对角线
方向，故沿对角线处的应力较大，最大应力位于圆

柱壳的四角内侧附近。

３）在跳回过程中，圆柱壳上应力较大的区域主
要是第二稳态下的应力较大的区域以及圆柱壳与支

撑面的接触位置，同样是因为该位置是外部载荷的

施加位置。而圆柱壳与压杆的接触位置受到外部载

荷的作用，产生的应力恰好抵消了材料因变形而产

生的应力，总的应力较小，低于整个结构的平均值。

４）载荷即压杆驱动力和圆柱壳上最大应力
的变化趋势相同，但是并不同步。驱动力先于应

力到达最大值，之后结构的稳态开始自动切换，驱

动力减小。而在稳态切换的过程中，圆柱壳在非

线性屈曲最严重的状态下应力到达最大值。

通过分析圆柱壳上应力的变化情况，可以对

双稳态结构、变形驱动装置以及约束装置等进行

优化设计，如增大外载荷与圆柱壳的接触面积，减

小变形过程中双稳态结构的应力，减小结构和材

料的损伤，降低破坏风险。
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