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0 引 言

近年来，随着对复合材料研究的深入，复合材

料成型技术越发成熟，先进复合材料已被广泛运

用于航空、航天、船舶等设计要求严格的结构上，

因此，复合材料结构的可靠性设计问题也就显得

一种复合材料—钢连接结构
极限承载能力试验与数值研究
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摘 要：夹芯复合材料因其结构力学性能优异，耐腐蚀，已被广泛运用于船舶行业。首先，以复合材料甲板室中

的夹芯复合材料—钢连接结构为对象，通过试验，得到夹层板的载荷位移曲线，推断出夹层板的极限载荷。然

后，对经典层合板理论、Reissener夹层板理论、Hoff夹层板理论和杜庆华夹层板理论进行对比分析，并选用Hoff
夹层板理论为理论模型，通过有限元软件模拟分析，并与试验结果进行对比，验证了分析结果的可靠性，可为复

合材料连接结构设计提供有益的指导。
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Abstract：The composite sandwich plate has been widely used in the ship industry due to its excellent me⁃
chanical property and antiseptic property. In this paper, a sandwich composite component applied on a com⁃
posite deck-house（composite-steel connecting structure）is studied，whose design load and ultimate load
requirements are obtained by analyzing the stress and strain of laminates under specific loads. Also，the
classical lamination theory, Reissener sandwich plate theory, Hoff sandwich plate theory，and Du Qinghua
sandwich plate theory are compared, where Hoff sandwich plate theory is finally chosen as the proper theo⁃
retical model to verify the reliability of the presented technique. With finite element software simulation
analysis, the actual results obtained in the test are validated through numerical simulation, which provides
meaningful guidance for the future design of sandwich composite connecting structures.
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尤其重要，是当前研究的一个重要方向［1］。目前，

国内外关于夹层板的研究主要集中在弯曲性能、

抗冲击、侵彻、连接设计和数值仿真等方面，这些

研究的关注点主要为加筋和芯材对结构整体力学

性能的影响［2-3］。本文将通过对甲板室外侧壁板

与钢制围栏板对接的模型进行试验，得到载荷位

移曲线，进而获得极限载荷。同时，将通过有限元

的模拟分析，得到层合板的极限载荷，并与试验结

果进行比较，以验证有限元模拟的可靠性，为层合

板在舰船上的设计应用提供指导。

1 试验模型

本文以典型轻甲板结构室为对象，建立复合

材料甲板室外侧壁板与钢质围栏连接的模型。以

上层建筑水压头和波浪砰击载荷为设计载荷，对

15 和 70 kPa这 2种工况的静压载荷进行计算。夹

层板采用蒙皮—芯材—蒙皮的形式，模型如图 1
所示。

连接结构试验试样总共制作 6个，实物照片

如图 2所示。

试验加载方式采用悬臂梁顶端位移加载方

式。在试件悬臂端垫置与试件同宽（约 50 mm）、

厚 10 mm的钢条，以保证静力加载方式，压头载荷

均匀作用于试件端部。

为了获得载荷位移曲线，在层合板末端布置

机械位移计。位移测量采用 6 钻防震机械位移

计，量程为 0~10 mm；夹层板主体上表层最大主应

变测量采用电阻式应变测量，数据采集采用

MDR-80设备，弯曲加载状态如图 3所示。

2 试样工艺稳定性试验分析

为了验证工艺的稳定性，测试 AC1结构的初

始弯曲刚度特性。分别针对试件 AC1-W-3，
AC1-W-4和 AC1-W-5进行线性载荷（1 kN）试验

加载，每件重复 3次。每件试件的加载载荷位移

曲线如图 4所示。

图 1 连接结构

Fig.1 Connecting structure

局部手糊增强

图 2 试件模型

Fig.2 Samples of composites

图 3 弯曲试验加载状态

Fig.3 Loading state of bending test
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由图 4可知：试件 ACl-W-3重复加载 3次后

的载荷—位移曲线吻合度均较高；对于试件

ACl-W-4，第 1 次加载在顶端位移 16 mm（载荷

0.70 kN）后载荷—位移曲线略有下降，后两次（载

荷 1 kN）加载时的载荷—位移曲线吻合度很高；对

于试件 ACl-W-5，第 1次加载在顶端位移 12 mm
（载荷 0.56 kN）后载荷—位移曲线略有下降，后两

次（载荷 1 kN）加载时的载荷—位移曲线吻合度很

高。综合以上试验结果，取其下限值，可以认为

AC1试件在顶端加载 0.56 kN、横向挠度 12 mm以

内具有良好的可重复加载特性和工艺特性。

由试验结果分析可知，3个试件的载荷—位

移曲线在顶端 1 kN以内载荷作用下的线性度非

常好，计算弯曲刚度值分别为：

试件ACl-W-3 48.6 N/mm
试件ACl-W-4 43.1 N/mm
试件ACl-W-5 46.6 N/mm

3个试件的平均弯曲刚度值为 46.1 N/mm。

3 强度试验

为测试 AC1试件的弯曲强度特性，分别针对

试件 AC1-W-3，AC1-W-4和 AC1-W-5进行持续

极限加载试验，直至试件出现破坏。3个试件加

载的载荷—位移曲线如图 5所示。

由试验结果可知，3个试件在持续位移加载

作用下，载荷—位移曲线的离散度较低，基本一

致，表明试件制备工艺具有较好的稳定性。分析

试验结果，可知试件 AC1在顶端位移加载时，在

1.25 kN附近存在一个小幅拐点，此时测点的应变

为 5.119×10-3ε，弯曲刚度存在一定的退化；极限载

荷的下限在 2 kN左右，极限抗弯强度高于 550 N·m
（力臂取加载中心点至围栏板顶端的距离，为

250 mm）。由图 5可知：层合板在工况 1的工作载

荷作用下，其对应的承载载荷为 0.36 kN，应变

为 1.456×10-3ε，顶端挠度约 7 mm；在工况 2 的静

压载荷作用下，其对应的承载载荷约为 1.69 kN，

应变为 7.081×10-3ε，顶端挠度约 40 mm。

4 破坏模式试验分析

进一步对 AC1 连接结构的破坏模式进行分

析，以掌握 AC1连接结构弯曲承载的损伤特征规

律，正确评价 AC1连接结构的设计特点和承载特

性。首先，观察 AC1连接结构在顶端载荷作用下

的变形形态。如图 6所示，由于围栏板厚度较大，

且在跨中设置了肘板加强，因此抗弯刚度大，且随

着夹层板顶端位移的增加，AC1连接结构的整体

变形特征基本为以围栏板顶部为边界的悬臂板弯

曲形态。

由图 5可知，在加载载荷 1.25 kN 附近，连接

结构的载荷—位移曲线出现了第 1个拐点，认为

此处对应 AC1连接结构的初始损伤，但此时试件

表面并未发现明显的损伤现象，初始损伤应为围

栏板跨中肘板尖端附近的夹芯芯材局部失效以及

在夹层板与围栏板顶端边界接触区出现的初始损

伤。初始损伤出现后，刚度发生小幅下降，但对板

的整体承载能力影响较小。板体持续承载，极限

承载弯矩达到 550 N·m后，载荷曲线趋于平缓，但

未出现明显的卸载现象。此时，检查板体表面损

伤情况，发现上表层过渡区根部出现了不太明显

的发白现象，如图 7所示。而下表层与围栏板接

（c）AC1-W-5
图 4 稳定性试验（载荷—位移曲线）

Fig.4 Stability test（loading vs displacement）

图 5 极限加载试验（载荷—位移曲线）

Fig.5 Extreme loading test（loading vs displacement）
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Fig.6 Distortional configuration of connecting structure
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触区附近的发白现象则相对清晰，可以认为是由

于层合板下表层受压基体碎裂损伤的结果。

5 有限元分析

5.1 失效准则

在复合材料夹层板分析中，常用的理论分析

模型有 Reissener理论、普鲁卡克夫—杜庆华理论

及Hoff理论。Reissener理论是最简单的夹层板理

论之一，对解决很多实际问题比较实用。Hoff理
论可以解决 Reissener理论不能解决的问题，如集

中载荷作用下的弯曲、固支边附近的表层局部应

力等问题，在工程中得到了广泛使用。在这些理

论中，杜庆华理论考虑得最为全面，计算结果最为

精确，但该理论使用起来繁杂而费时，工程中较少

应用［4-6］。本文选用 Hoff理论来对复合材料夹层

板进行分析。ANSYS公司已经把建立在Hoff理论

基础上的夹层单元 Shell 181加入到其单元库内。

Shell 181单元是一个 4节点单元，每个节点具有 6
个自由度。该单元非常适合分析线性的、大转

动变形和非线性的大变形问题，同时，也适用于

多层结构的建模。本文的有限元分析模型采用

ANSYS软件的 Shell 181单元，采用 Tsai-Wu准则

来判定模型是否失效。

ε3 = A + B （1）
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式中：ε3 为失效因子；σx ，σy ，σz 分别为 x，y，z这

3个方向的应力；σxy ，σyz ，σxz 分别为 xy，yz和 xz

这 3个方向的切应力；σ f
xt ，σ

f
yt ，σ

f
zt 分别为 x，y，z

这 3个方向的拉伸强度；σ f
xc ，σ

f
yc ，σ

f
zc 分别为 x，y，z

这 3个方向的压缩强度；Cxy ，Cyz ，Czx 为耦合系

数。通过失效因子 ε3 是否大于 1来判断结构是否

失效，若大于 1，结构失效，反之，则没有失效。

5.2 试件材料参数

1）玻璃钢表层。

弹性常数：E1=20 GPa，E2=20 GPa，G12=3 GPa，
G23=0.99 GPa，G13=1 GPa，μ=0.26，ρ=1.8×103 kg/m3。

强度指标：S11max=400 MPa，S11min=-250 MPa，
S22max=400 MPa，S22min=-300 MPa（其中正值为拉

伸 强 度 ，负 值 为 压 缩 强 度）；纵 横 剪 切 强 度

为 60 MPa。
2）PVC泡沫芯材。

弹性参数：E=90MPa，μ=0.31，ρ=0.08×103 kg/m3。

强度参数：拉伸强度 2.5 MPa，压缩强度

1.4 MPa，剪切强度 1.15 MPa。
5.3 ANSYS计算分析

软件分析流程简要概括为：

1）先输入初始参数及材料属性；

2）划分网格，生成有限元模型；

3）定义载荷和边界条件，进行运算；

4）查看夹层板是否失效，如果未失效，增加

载荷再进行运算，如果失效，则停止计算。

施加载荷至首层失效后，整个夹层板还能继

续承受载荷，随着载荷的增加，下一较弱的单层

将会发生破坏，继续增加载荷，直至所有单层失

效。首层破坏后，各层的刚度会减小或取消，其

中的机理尚不明确。首层破坏后，材料已呈现非

线性，而且还需考虑层间应力和层间强度的影响，

导致末层破坏强度很难得到确定。采用首层失效

的方法对夹层板进行分析的结果与试验结果吻合

较好［7-8］，故本文采用首层破坏强度来预测夹层板

的极限强度。

由于模拟只预测夹层板的极限强度，故不考

（a）试件正面

（b）试件背面

图 7 连接结构损伤情况

Fig.7 Damage appearance of connecting structure
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虑接连结构的强度以及连接部位的牢固性，只对

夹层板进行模拟。由于对接的钢板厚度很大，默

认其在受压过程中变形很小并且不影响夹层板的

模拟结果，故将边界约束定为：将夹层板与钢板连

接的部分进行全约束。其有限元网格模型如图 8
所示。

当施加载荷达到 2.2 kN时，芯材最大失效因

子为 1.16，芯材出现破坏，其他各层的失效因子较

小，并未发生失效。此时，层合板仍具有较好的承

载能力，如果继续加载，层合板不会出现明显的卸

载现象。由此，估计层合板极限载荷的下限为

2.2 kN，如图 9所示。

6 ANSYS 模拟结果与试验结果的
比较分析

夹层结构传递载荷的方式类似于工字钢。

上、下蒙皮主要承受由弯矩引起的面内拉压应力

和面内剪切应力，而芯材则主要承受由横向力产

生的剪应力。因粘结层芯材表面的空隙中填充了

交联剂/树脂，提高了连接层泡沫的强度，故夹层

板在加载破坏时，破坏位置一般位于粘结层下面

的芯材部分。软件模拟出现首层破坏后，夹层板

其他各层仍能承载，夹层板整体仍具有良好的承

载能力，不会出现明显的卸载现象，与弯曲试验结

果吻合较好。由图 5的载荷—位移曲线得到试验

下的弯曲极限载荷约为 2 kN，与软件模拟结果吻

合较好。

ANSYS模拟结果与试验值的对比如表 1所示。

由表 1可以看出，ANSYS计算得到的极限载

荷与试验数据的误差为 10%，试验结果与模拟结

果吻合较好。

分析误差产生的原因：

1）试验通过载荷—位移图推出的极限载荷

本身为估计值，会影响到结论的准确性。

2）夹层结构由不同的材料组成，不同材料组

合时的本构关系不能准确模拟本构关系来体现复

合材料的整体性能。

3）模拟通过首层破坏得到夹层板极限载荷，

并没有考虑到夹层板的层间应力和层间强度的影

响，会对模拟试件产生一定的差异。

7 结 论

本文从试验、理论研究以及有限元软件模拟

分析等方面研究了特定载荷作用下钢—复合材料

连接结构的极限载荷，并对结果进行了对比，得到

以下结论：

1）夹层板的破坏模式主要表现为尖端芯材

压溃和上、下表层抗弯失效，在达到极限强度

后，仍具有较好的承载能力，无明显的突发性卸

载现象。

2）夹层板结构具有良好的抗弯特性，由于跨

图 8 有限元网格

Fig.8 Finite element mesh

极限载荷

试验值/kN
2.0

模拟值/kN
2.2

误差/%
10

表 1 模拟结果与试验值对比

Tab.1 Comparison of simulation result and
the experimental value

（a）第 4层

（b）第 5层

Nodal solutionStep=1Sub=1Time=1STWSR（AVG）TOPLayr=4RSYS=0DMX=0.008 281SMX=1.046 7

ZV=1DTST=0.246 815XF=0.224 377YF=0.100 019ZF=0.011 194Z-BUFFSR

00.116 30.232 6010.348 9010.465 2010.581 5020.697 8020.814 1020.930 4031.046 7

Nodal solutionStep=1Sub=1Time=1STWSR（AVG）TOPLayr=5RSYS=0DMX=0.008 281SMX=1.160 06

ZV=1DTST=0.246 815XF=0.224 377YF=0.100 019ZF=0.011 194Z-BUFFSR

00.128 8960.257 7920.386 6870.515 5830.644 4790.773 3750.902 2711.031 171.160 06

图 9 失效因子

Fig.9 Failure factor （下转第 45页）
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中处肘板的存在，跨中夹层板（芯材）易发生局部

损伤，但能满足工况 1的工作载荷需要（安全系数

约为 5.5），且能满足工况 2的静压强度承载要求

（安全系数约为 1.4）。

3）有限元模拟结果与试验结果的一致性较

好，可以用于夹层板铺层的设计模拟分析，简化夹

层板的设计过程，为复合材料在舰船方面的运用

提供有益的指导。
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