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摘　 要：为更清楚地认识静水压力作用下纤维缠绕圆柱壳体的耐压特性、解决深海耐压舱体的结构稳

定性问题以及给工程设计提供参考，有必要对纤维缠绕圆柱壳体的结构稳定性进行深入研究。 在弹

性薄壳理论的基础上，推导出纤维缠绕圆柱壳体稳定性控制方程，采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法求解纤维缠绕圆

柱壳体受静水压力作用下的临界失稳载荷。 以正交缠绕、金属－纤维缠绕复合结构、斜交缠绕等几种

形式的壳体结构为对象进行解析，并与实验结果对比，验证了求解的有效性和正确性。 在此基础上，
建立了基于遗传算法与解析方案一体式的优化平台，对 ［（ ± θ）１２］，［（ ± θ１） ｘ ／ （ ± θ２）１２－ｘ］ 及［（ ±
θ１）４ ／ （ ±θ２）４ ／ （ ±θ３）４］ 缠绕形式的圆柱壳体进行优化设计，研究纤维缠绕角度、对应层数及设计变量

个数对临界失稳载荷的影响。 结果表明，纤维缠绕角度对临界失稳载荷有显著影响，通过数值优化稳

定性分别提高 ３１．３１％，４３．２５％及 ５７．１７％；随着角度变量的增加，优化得到的临界失稳载荷越大，最优

可提高 ５７．１７％。
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　 　 潜航器是开发海洋资源与巩固海防的重要装

备，耐压壳体的结构稳定性是潜航器设备正常工作

和人员安全的重要保证，同时也是深海潜航器研发

的关键技术之一［１⁃２］。 随着人类向深海探索步伐的

加快，对潜航器的搭载能力有了更高要求，因此，潜
航器应具备较大的储备浮力。 纤维复合材料是一种

新型的结构耐压材料，具有比强度大、比刚度高、可
设计等特点，能够减轻结构重量、提供正浮力、增加

负载能力；耐腐蚀、吸波和无磁性等特点对潜航器的

寿命周期和反侦察能力具有重要意义［３］。
已有学者对纤维缠绕圆柱壳体的耐压稳定性开

展了研究。 王珂晟［４］ 运用混合遗传算法求解屈曲

特征方程，分析了纤维缠绕航天飞行器等壳体结构

在轴压作用下稳定性问题。 李志敏［５］ 将壳体屈曲

的边界层理论推广运用到外压作用下中等厚度各向

异性圆柱壳稳定性分析中，研究了铺层方式对外压

屈曲临界载荷的影响。 Ｍｅｓｓａｒｅｒ 等［６⁃７］ 通过数值模

拟分析了铺层顺序对结构临界载荷的影响。 Ｌｏｐａｔｉｎ
等［８⁃９］对外压作用下两端简支、固支等边界条件下

特定铺层方式的圆柱壳体的失稳载荷进行求解，并
做了数值验证。

以上学者根据特定受力状态、边界条件对复合

材料壳体稳定性的进行研究。 随着复合材料技术的

发展，壳体多角度纤维缠绕成型技术已经成熟，在水

下耐压壳体结构上已有应用，有必要提出一种适用

于求解静水压力作用下纤维缠绕圆柱壳体稳定性的

解析方法。 本文推导出纤维缠绕圆柱壳体稳定性控

制方程，采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法对特征方程进行求解，推
广到正交缠绕、金属－纤维缠绕复合结构、斜交缠绕

等壳体结构临界失稳载荷的求解。 通过建立遗传算

法与解析方案的数字接口，搭建了纤维缠绕圆柱壳

体结构稳定性优化平台，研究了纤维缠绕角度、设计

变量个数对临界失稳载荷的影响。
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１　 稳定性控制方程的建立

受静水压力作用的圆柱壳体，当压力达到某临

界值，壳体由静力平衡状态变为临界失稳状态，壳体

在 ２ 种相邻状态之间的变化产生位移，位移引起附

加载荷，在附加载荷的作用下，圆柱壳体处于临界失

稳状态，若对此平衡状态给予任一微小扰动，则壳体

丧失稳定性。
１．１　 平衡方程

如图 １ 所示，长为 Ｌ，厚为 ｔ，中面半径为 Ｒ 的圆

柱壳体，在静水压力 ｐ 作用下，根据单元体的受力，
其平衡方程为

图 １　 复合材料圆柱壳体
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式中， Ｎα，Ｎβ，Ｎαβ 为圆柱壳体的薄膜内力，Ｍα，Ｍβ，
Ｍαβ 为弯曲内力矩。 Ｆα，Ｆβ，Ｆｎ 是附加载荷，可表
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式中， Ｐ 为圆柱壳体所受轴向力，Ｔ 为径向力。 ｕ，υ，

ω 是外载荷作用下圆柱壳体从初始压缩状态到临界

失稳状态在 α，β，ｎ 方向上的位移。
１．２　 几何变形关系

由曲面微分几何关系可知， ｕ，υ，ω 等位移引起

中面的伸长和剪切变形
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（８）
式中， εα，εβ 和 εαβ 是壳体中面应变，ｋα，ｋβ，ｋαβ 为中

面曲率及扭率，Γε 和 Γｋ 是位移 ｕ，υ，ω 引起中面上

应变和扭率的系数。
１．３　 本构关系

由经典层合理论的内力－变形关系可得
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　 　 Ａｉｊ 为面内刚度，表示中面应变与薄膜内力的刚

度关系，Ｂ ｉｊ 耦合刚度，表示弯曲与拉伸的耦合关系，
Ｄｉｊ 弯曲刚度，表示弯曲内力矩与曲率、扭率的刚度

关系，其中 ｉ，ｊ ＝ １，２，６。 各刚度的表达式为

Ａｉｊ ＝ ∑
ｎ
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ｉｊ（ ｚｋ － ｚｋ－１）
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　 　 ｚｋ 表示纤维复合材料第 ｋ 层到壳体中面的距

离。 Ｑｋ
ｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，６） 表示第 ｋ 层的偏轴刚度，对于

·０４８·
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任意第 ｋ 层纤维层，其偏轴刚度 Ｑｋ
ｉｊ 可由该纤维层的

缠绕角度 θ 及模量分量（Ｑｘｘ，Ｑｙｙ，Ｑｘｙ，Ｑｓｓ） 表示：
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（１１）
式中， ｃ ＝ ｃｏｓθ，ｓ ＝ ｓｉｎθ ，各模量分量可由材料的性

能参数表示如下
Ｑｘｘ ＝ Ｅ１１ ／ （１ － νＬＴνＴＬ）
Ｑｙｙ ＝ Ｅ２２ ／ （１ － νＬＴνＴＬ）
Ｑｘｙ ＝ Ｅ１１νＬＴ ／ （１ － νＬＴνＴＬ）
Ｑｓｓ ＝ Ｇ１２ （１２）

式中， Ｅ１１ 和 Ｅ２２ 分别表示纤维纵向弹性模量和横向
弹性模量；ｖＬＴ 和 ｖＴＬ 分别表示横向泊松比和纵向泊
松比；Ｇ１２ 表示面内剪切弹性模量。
１．４　 稳定性控制方程的建立

将几何变形关系式（（７），（８）式）带入本构方

程（９）得到薄膜内力 （Ｎα，Ｎβ，Ｎαβ） 和弯曲内力矩
（Ｍα，Ｍβ，Ｍαβ） 的表达式，然后将其与附加力表达

（４） ～ （６）式带入平衡方程（１） ～ （３）中，得到稳定性

控制方程
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２　 稳定性方程求解

２．１　 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法

本文选用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法求解临界失稳压力，其
基本思想如下：对于任一给定的微分方程 Ｌ（ｕ） ＝ ０，
边界条件为 Ｓ（ｕ） ＝ ０，若其解域为 Ｕ，假定存在一个

满足边界条件的近似解域 ｕａ

ｕａ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊϕ ｊ （１６）

式中， ａ ｊ 为待定系数，ϕ ｊ 为基底函数。 将近似解域

ｕａ 带入微分方程 Ｌ（ｕ），则 Ｌ（ｕａ） 与 Ｌ（ｕ） 之间存在

残差 Ｒａ，残差在解域 Ｕ上加权后之和为 ０，又称为正

交化条件，即

（Ｒａ，ϕ ｊ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ（Ｌ（ϕ ｊ），ϕ ｊ） ＝ ０ （１７）

　 　 方程（１７）是与待定系数 ａ ｊ 有关的齐次线性方

程组，若使 ａ ｊ 有非零解，令特征方程等于零，可求解

微分方程 Ｌ（ｕ） ＝ ０ 中的其他未知量；若方程（１７） 中

的唯一未知量为 ａ ｊ，求解即可得到微分方程 Ｌ（ｕ） ＝
０ 的近似解 ｕａ。 本文主要运用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法求解圆

柱壳体的临界失稳压力，即求解微分方程 Ｌ（ｕ） ＝ ０
中的临界失稳压力。
２．２　 特征方程的建立及求解

首先选取的逼近函数须满足边界条件，复合材

料圆柱壳体的两端通过裙边与金属封头连接，圆柱

段的两端简化为简支边界，另外，壳体所处的应力状

态由一个基本应力状态和一个边界应力状态叠加而

·１４８·
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成，基本应力状态遍布于壳体全域，而边界效应主要

存在于边界附件的局部范围内。 假设壳体长度 Ｌ ≥
２Ｒ ，使得在分析结构屈曲时可以忽略弯曲边界效应

的影响，因此，壳体所处的应力状态被认为是薄膜状

态，故约束如下

υ ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ ０
ω ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ ０
Ｎα ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ ０
Ｍα ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ ０ （１８）

　 　 选取近似函数为

ｕ（α，β） ＝ Ｕｃｏｓλαｃｏｓｎβ
υ（α，β） ＝ Ｖｓｉｎλαｓｉｎｎβ
ω（α，β） ＝ Ｗｓｉｎλαｃｏｓｎβ

ì

î

í

ïï

ïï

（１９）

式中， λ ＝ｍπＲ ／ Ｌ，Ｕ，Ｖ和Ｗ是常数，ｍ和 ｎ是表征圆

柱壳体失稳时沿轴向、周向呈现半波数，把近似函数

带入边界约束（１８） 式中，得
υ ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ ０
ω ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ ０

Ｎα ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ －
ｎＡ１６

Ｒ
Ｕｃｏｓ λα

Ｒ
ｓｉｎｎβ －

　
２ｎλＢ１６

Ｒ２ Ｗｃｏｓ λα
Ｒ

ｓｉｎｎβ

Ｍα ｜ α ＝ ０，Ｌ ＝ －
ｎＢ１６

Ｒ
Ｕｃｏｓ λα

Ｒ
ｓｉｎｎβ －

　
２ｎλＤ１６

Ｒ２ Ｗｃｏｓ λα
Ｒ

ｓｉｎｎβ （２０）

　 　 纤维缠绕时相邻 ２ 层缠绕角度呈正负交错，当
ｉｊ ＝ １６，２６ 时，面内刚度 Ａｉｊ、耦合刚度 Ｂ ｉｊ 及弯曲刚度

Ｄｉｊ 相比 ｉｊ 其他项是微小量，在分析壳体屈曲问题时

可以简化为零。 可知，Ｎα ＝ Ｍα ＝ ０，故近似函数（１９）
满足（１８） 式中的全部边界条件。

将近似函数（１９） 带入稳定性控制方程（１３） ～
（１５） 中，近似解产生残差 Ｒα，Ｒβ，Ｒｎ 为

Ｒα ＝ {
－ （Ａ１１ ＋ Ｐ）λ２

Ｒ
－

（Ａ６６ ＋ Ｔ）ｎ２

Ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｕ ＋

　 Ａ１２ ＋
Ｂ１２

Ｒ
＋ Ａ６６ ＋

Ｂ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ
Ｒ
Ｖ ＋

　 [
λ３Ｂ１１

Ｒ２
＋

（Ｂ１２ ＋ ２Ｂ６６）ｎ２λ
Ｒ２

＋

　
（Ａ１２ － ｐＲ）λ

Ｒ ]Ｗ } ｃｏｓｎβｃｏｓ λα
Ｒ

（２１）

Ｒβ ＝ { Ａ１２ ＋ Ａ６６ ＋
Ｂ１２

Ｒ
＋
Ｂ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ
Ｒ
Ｕ ＋

　 [ － ＰＲ ＋ ＲＡ６６ ＋ ２Ｂ６６ ＋
Ｄ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
λ２

Ｒ２
－

　
Ａ２２

Ｒ
＋

２Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ｄ２２

Ｒ３
＋ Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ２ ＋ ｐ － Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ]Ｖ ＋

　 [ －
Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ｄ２２

Ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ３ －

　 Ｂ１２ ＋
２Ｄ６６

Ｒ
＋
Ｄ１２

Ｒ
＋ ２Ｂ６６

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ２

Ｒ２
－

　
Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ａ２２

Ｒ
－ ｐ ＋ ２Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ ]Ｗ } ｓｉｎｎβｓｉｎ λα

Ｒ
（２２）

Ｒｎ ＝ {
Ｂ１１λ３

Ｒ２
＋

（２Ｂ６６ ＋ Ｂ１２）ｎ２λ
Ｒ２

＋
（Ａ１２ － ｐＲ）λ

Ｒ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｕ ＋

　 [ －
Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ｄ２２

Ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ３ －

　 Ｂ１２ ＋
Ｄ１２

Ｒ
＋ ２Ｂ６６ ＋

２Ｄ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ２

Ｒ２
－

　
Ａ２２

Ｒ
＋
Ｂ２２

Ｒ２
－ ｐ ＋ ２Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ ]Ｖ －

　 [
Ｄ１１λ４

Ｒ３
＋ （４Ｄ６６ ＋ ２Ｄ１２）

ｎ２λ２

Ｒ３
＋
Ｄ２２ｎ４

Ｒ３
＋

　 （２Ｂ１２ ＋ ＰＲ） λ２

Ｒ２
＋

２Ｂ２２

Ｒ２
＋ Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ２ ＋

　
Ａ２２

Ｒ
＋ Ｔ

Ｒ
－ ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ]Ｗ } ｃｏｓｎβｓｉｎ λα

Ｒ
（２３）

　 　 根据正交化条件，得到关于 Ｕ，Ｖ，Ｗ 的齐次线性

方程组：
ｃ１１Ｕ ＋ ｃ１２Ｖ ＋ ｃ１３Ｗ ＝ ０
ｃ２１Ｕ ＋ ｃ２２Ｖ ＋ ｃ２３Ｗ ＝ ０
ｃ３１Ｕ ＋ ｃ３２Ｖ ＋ ｃ３３Ｗ ＝ ０ （２４）

　 　 欲使 Ｕ，Ｖ，Ｗ 存在非零解，则特征方程为零，即

ｆ（ｍ，ｎ，ｐ） ＝
ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３

＝ ０ （２５）

式中

ｃ１１ ＝ － （Ａ１１ ＋ Ｐ） λ２

Ｒ
－ （Ａ６６ ＋ Ｔ） ｎ２

Ｒ

ｃ１２ ＝ Ａ１２ ＋
Ｂ１２

Ｒ
＋ Ａ６６ ＋

Ｂ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ
Ｒ
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ｃ１３ ＝ Ｂ１１
λ３

Ｒ２
＋ （Ｂ１２ ＋ ２Ｂ６６）

ｎ２λ
Ｒ２

＋ （Ａ１２ － ｐＲ） λ
Ｒ

ｃ２１ ＝ Ａ１２ ＋ Ａ６６ ＋
Ｂ１２

Ｒ
＋
Ｂ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ
Ｒ

ｃ２２ ＝ － ＰＲ ＋ ＲＡ６６ ＋ ２Ｂ６６ ＋
Ｄ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
λ２

Ｒ２
－

　
Ａ２２

Ｒ
＋

２Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ｄ２２

Ｒ３
＋ Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ２ ＋ ｐ － Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ２３ ＝ －
Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ｄ２２

Ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ３ －

　 Ｂ１２ ＋
２Ｄ６６

Ｒ
＋
Ｄ１２

Ｒ
＋ ２Ｂ６６

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ２

Ｒ２
－

　
Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ａ２２

Ｒ
－ ｐ ＋ ２Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ

ｃ３１ ＝
λ３Ｂ１１

Ｒ２
＋ （２Ｂ６６ ＋ Ｂ１２）

ｎ２λ
Ｒ２

－ （ － Ａ１２ ＋ ｐＲ） λ
Ｒ

ｃ３２ ＝ －
Ｂ２２

Ｒ２
＋
Ｄ２２

Ｒ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ３ －

　 Ｂ１２ ＋
Ｄ１２

Ｒ
＋ ２Ｂ６６ ＋

２Ｄ６６

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎλ２

Ｒ２
＋

　 －
Ａ２２

Ｒ
－
Ｂ２２

Ｒ２
＋ ｐ － ２Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ

ｃ３３ ＝ －
Ｄ１１λ４

Ｒ３
＋ （ － ４Ｄ６６ － ２Ｄ１２）

ｎ２λ２

Ｒ３
－
ｎ４Ｄ２２

Ｒ３
－

　 （２Ｂ１２ ＋ ＰＲ） λ２

Ｒ２
－

　
２Ｂ２２

Ｒ２
＋ Ｔ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ２ ＋ －

１Ａ２２

Ｒ
－ Ｔ

Ｒ
＋ ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 圆柱壳体受均匀外压 ｐ 作用，有 Ｐ ＝ ｐＲ ／ ２，Ｔ ＝
２Ｐ。 在给定圆柱壳体几何参数及材料性能参数的

情况下，仅有 ｍ，ｎ 是未知量，对特定 ｍ 和 ｎ 有对应 ｐ
存在，其中的最小值即为临界失稳载荷 ｐｃｒ。

３　 验证与优化

本节将通过算例，对方程（２５）进行求解，以验

证本文解析解的有效性和正确性。 所选算例有正交

缠绕、金属－纤维缠绕复合结构、斜交缠绕等几种形

式。 求解时，单层厚度根据壳体实测厚度与纤维层

数平均后得到，假设不存在材料缺陷和结构几何

缺陷。

表 １　 ＵＳＮ１２５ 性能参数

名称 符号 值 单位

弹性模量
Ｅ１１

Ｅ２２

１６２
９．６

ＧＰａ
ＧＰａ

泊松比
ｖＬＴ
ｖＴＬ

０．２９８
０．４７

剪切模量 Ｇ１２ ６．１ ＧＰａ

３．１　 正交缠绕壳体的失稳验证

正交缠绕是指纤维层由 ０°层和 ９０°层依次交错

缠绕而成，正交缠绕圆柱壳体具有典型的正交异性，
应用广泛，本文对文献［１０］中［０ ／ ９０］ １２缠绕的圆柱

壳体进行计算，材料的力学性能参数如表 １ 所示，表
２ 给出结构几何尺寸、实验值及本文计算结果，由本

文计算失稳载荷与实验测试结果对比可知，平均误

差为 ５．９０％，具有良好的精度。
表 ２　 实验结果［１０］与本文解

编号
ＲＩｎｎｅｒ ／

ｍｍ
ｔ ／
ｍｍ

Ｌ ／
ｍｍ

Ｐｃｒ ／ ＭＰａ
实验 本文解（ｍ，ｎ）

误差 ／ ％

１ ２．６９ ６００ ０．５５ ０．５２４９（１， ３） ４．５７
２ １５８ ２．６８ ６００ ０．５５ ０．５２０５（１， ３） ５．３７
３ ２．６５ ６００ ０．５５ ０．５０７４（１， ３） ７．７５

平均 ５．９０

３．２　 金属－纤维复合结构的失稳验证

金属－纤维复合结构是指以薄壁金属壳体作为

内衬，在薄壁金属壳体的外表面缠绕复合材料纤维，
该结构能够大幅提高压力容器的承载能力，此种结

构形式常用于承内压容器的设计。 随着大深度潜航

器的研发，已有学者［１１］将此种形式应用于承受静水

压力的壳体结构上，在满足强度要求下，该结构形式

具有很好的减重效果。 文献［１１］在铝合金薄壁的

外表面缠绕碳纤维复合材料，并在静水外压作用下

对其临界失稳载荷进行了实验研究，材料为 Ｔ７００⁃
１２Ｋ 复合材料（总厚 ３．１ ｍｍ），缠绕参数为［ ±６５］ ５，
金属内胆为 ２１２４ Ａｌ（壁厚 ０．７５ ｍｍ），材料的性能参

数如表 ３ 所示。
表 ３　 Ｔ７００⁃１２Ｋ 和 ２１２４ Ａｌ 性能参数

名称
Ｔ７００⁃１２Ｋ

符号 值

２１２４ Ａｌ
符号 值

单位

弹性模量
Ｅ１１

Ｅ２２

９０
７

Ｅ ６８ ＧＰａ
ＧＰａ

泊松比
ｖＬＴ
ｖＴＬ

０．３３
０．３３

ｖ ０．３４

剪切模量 Ｇ１２ ５ Ｇ ２７ ＧＰａ

·３４８·
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　 　 复合结构的刚度系数的计算如（２６）式所示，特
别指出，２ 种材料的刚度系数值以各自中面为坐标

参照计算得到。 其中，下标 Ｍ 表示铝合金材料，Ｃ
表示碳纤维材料。 表 ４ 给出文献中的实验值与本文

解，误差为 ８．３７％。
Ａｉ ｊ ＝ ＡｉｊＭ ＋ ＡｉｊＣ

Ｂ ｉ ｊ ＝ Ｂ ｉｊＭ ＋ Ｂ ｉｊＣ

Ｄｉ ｊ ＝ ＤｉｊＭ ＋ ＤｉｊＣ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２６）

表 ４　 实验结果［１１］与本文解

Ｒ ／
ｍｍ

类型
ｔ ／
ｍｍ

Ｌ ／
ｍｍ

Ｐｃｒ ／ ＭＰａ

实验 本文解（ｍ，ｎ）
误差 ／ ％

４５ ［±６５］ ５ ３．１ １５９ １２．９ １１．８２（１， ３） ８．３７

３．３　 斜交缠绕壳体的失稳验证

斜交缠绕是指纤维缠绕方向与壳体轴向呈＋θ
或－θ°，相邻 ２ 层的夹角为 ２θ。 本文对文献［１２］中
［（±３０） １０ ／ ９０４］、［（ ± ４５） １０ ／ ９０４］及［（ ± ６０） １０ ／ ９０４］
等 ３ 组斜交缠绕圆柱壳体进行计算，每组均为 ４ 个

试件。 复合材料牌号为 ＴＲ５０，性能参数如表 ５ 所

示，表 ６ 给出实验结果与本文解，解析解和实验值相

比，［（±３０） １０ ／ ９０４］方式缠绕的圆柱壳体，平均误差

为在 １０．１１％；［（±４５） １０ ／ ９０４］和［（±６０） １０ ／ ９０４］方式

缠绕的圆柱壳体，平均误差为 ３．５５％和５．６７％，壳体

失稳半波数与实验记录现象相同。
在不考虑材料缺陷和结构几何缺陷的情况下，

本文的数值解与实验结果的误差基本在 １０％以内，
在指导工程应用有足够的有效性和准确性。 从斜交

缠绕壳体稳定性分析可知，纤维缠绕策略不同时结

构稳定性存在差异，对此。 本文开展纤维缠绕策略

对结构稳定性影响性分析，纤维缠绕策略包括纤维

缠绕角度、缠绕层数及缠绕顺序等变量。
表 ５　 ＴＲ５０ 性能参数

名称 符号 值 单位

弹性模量
Ｅ１１

Ｅ２２

１２１
８．６

ＧＰａ
ＧＰａ

泊松比
ｖＬＴ
ｖＴＬ

０．２５３
０．４２１

剪切模量 Ｇ１２ ３．３５ ＧＰａ

表 ６　 实验结果［１２］与本文解

编号
ＲＩｎｎｅｒ ／

ｍｍ
类型

ｔ±θ ／

ｍｍ

ｔ９０ ／

ｍｍ

ｔＴｏｔａｌ ／

ｍｍ
Ｌ ／
ｍｍ

Ｐｃｒ ／ ＭＰａ

实验值 本文解（ｍ，ｎ）
误差 ／ ％

ＦＷＴ３０１

ＦＷＴ３０２

ＦＷＴ３０３

ＦＷＴ３０４

Ａｖｇ

ＦＷＴ４５１

ＦＷＴ４５２

ＦＷＴ４５３

ＦＷＴ４５４

Ａｖｇ

ＦＷＴ６０１

ＦＷＴ６０２

ＦＷＴ６０３

ＦＷＴ６０４

１５０

［（±３０） １０ ／ ９０４］

６．５８ １．４３ ８．０１

６．６４ １．３６ ８．００

６．４０ １．６１ ８．０１

６．４９ １．５２ ８．０１

［（±４５） １０ ／ ９０４］

７．１５ ０．９７ ８．１２

７．０９ １．０４ ８．１３

７．１７ ０．９７ ８．１４

７．２７ ０．９９ ８．２６

［（±６０） １０ ／ ９０４］

６．８２ ０．９８ ７．８０

６．８８ ０．９５ ７．８３

６．７６ １．０３ ７．７９

６．９３ １．０５ ７．９８

６９５

４．３０ ３．７０９（１，３） １３．７４

４．４０ ３．７０１（１，３） １５．８９

３．８０ ３．６８５（１，３） ３．０３

４．０１ ３．６９８（１，３） ７．７８

１０．１１

５．８０ ５．５９７（１，３） ３．５

５．６２ ５．６５１（１，３） ０．５５

５．４７ ５．６３７（１，３） ３．０５

５．５０ ５．８９０（１，３） ７．０９

３．５５

７．１８ ６．６１５（１，３） ７．８７

６．９７ ６．６７８（１，３） ４．１９

７．３３ ６．６０７（１，３） ９．８６

７．１４ ７．０８７（１，３） ０．７４

平均 ５．６７
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４　 纤维缠绕圆柱壳体稳定性优化

为研究纤维缠绕角度、缠绕层数及缠绕顺序对

临界失稳载荷的影响，按照表 ５ 的材料性能参数和

表 ６ 中 ＦＷＴ６０１ 几何尺寸，分别以 ［（ ± θ） １２］、［（ ±
θ１） ｘ ／ （ ± θ２） １２－ｘ］ 及［（ ± θ１） ４ ／ （ ± θ２） ４ ／ （ ± θ３） ４］ 缠

绕方式为模型，对其结构稳定性进行优化，设计变量

为 θ （０°≤ θ≤９０°，Δθ ＝ ５°） 及 ｘ （１≤ ｘ≤１１，Δｘ ＝
１），目标函数为临界失稳载荷 ｐｃｒ。 如图 ２ 所示，通
过建立遗传算法与 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 解析方案的数字接口，
搭建了纤维缠绕圆柱壳体稳定性优化设计平台，优
化流程如下：①定义初始种群，通过遗传算法生成纤

维缠绕初始参数；②建立遗传算法与解析方案的数

字接口，把初始种群参数传递给解析方案；③求解临

界失稳压力，通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法求解特征方程；④收

敛判断，并通过杂交变异生成新种群；⑤重复以上步

骤，直至收敛。

图 ２　 优化设计平台

表 ７　 数值优化结果

缠绕类型 优化结果 Ｐｃｒ ／ ＭＰａ （ｍ，ｎ） 增幅％

［（±θ） １２］ ［（±７５） １２］ ９．４２８ （１， ３） ３１．３１

［（±θ１） ｘ ／ （±θ２） １２－ｘ］ ［（±９０） ２ ／ （±７５） １０］ １０．２８５ （１， ３） ４３．２５

［（±θ１） ４ ／ （±θ２） ４ ／ （±θ３） ４］ ［（±９０） ４ ／ （±３０） ４ ／ （±９０） ４］ １１．２８５ （１， ３） ５７．１７

　 　 表 ７ 给出了 ３ 种缠绕形式的稳定性优化结果。
结果表明，随着设计变量的增多，壳体结构稳定性增

强，增幅越大，与初始值 ７．４１８ ＭＰａ（对应 ＦＷＴ６０１
临界失稳载荷） 比较， ［（ ± θ） １２］， ［（ ± θ１） ｘ ／ （ ±
θ２） １２－ｘ］ 及［（ ± θ１） ４ ／ （ ± θ２） ４ ／ （ ± θ３） ４］３ 种缠绕形

式的壳体临界失稳载荷分别提高了 ３１．３１％，４３．２５％
及 ５７．１７％。 图 ３ 给出［（ ± θ） １２］ 缠绕形式壳体的临

界失稳载荷曲线和失稳半波数，当 θ 在［０，７５］ 范围

内，临界失稳载荷逐渐增大，当 θ ＝ ７５° 时，失稳值达

到最大为 ９．４２８ ＭＰａ，比初始值提高 ３１．３１％，此时的

周向失稳半波数 ｎ ＝ ３。
图 ４ 和图 ５ 分别给出 ｘ ＝ ２ 和 ｘ ＝ ３ 时［（ ±

θ１） ｘ ／ （ ± θ２） １２－ｘ］ 缠绕方式中角度对临界失稳载荷

影响趋势，从图中可以看出纤维缠绕角度对临界失

稳载荷有较大影响。 由图 ４（ｘ ＝ ２） 可知，临界失稳

载荷的梯度主要受 θ２ 的变化，即随着 θ２ 的增大，临
界失稳载荷呈增大趋势，最后稍有降低。 而 θ１ 主要

影响梯度的疏密，当 θ１ ≤ ４５° 时，梯度相对稀疏，当
θ１ ≥４５° 时，梯度相对较密。 由图 ５（ｘ ＝ ３） 可知，临
界失稳载荷的梯度主要受 θ１ 的影响，即随着 θ１ 的增

大，临界失稳载荷逐渐增大，但是，当 θ１ ≤ ４５° 且 θ２

≤４５°时，临界失稳载荷的梯度受 θ２ 的影响，即随着

θ２ 的不同，临界失稳载荷发生变化。
综合分析图４和图５可知，纤维缠绕角度及其对

应层数对壳体结构稳定性均有影响，当层数 ｘ 发生

变化，引起临界失稳载荷梯度的影响因素发生变化；
由 １．３ 节中方程式（１１） 可知，当纤维缠绕角度改变

时，偏轴刚度发生变化，进而体现在方程式（１０） 中

面内刚度、耦合刚度和弯曲刚度的改变，最终表现在

特征方程（２５） 中，在求解特征方程时，ｍ和 ｎ是待定

系数，分别表征壳体失稳时的轴向半波数和圆周半

波数，不同的待定系数产生不同的解，其中最小解即

为临界失稳载荷，此时对应的 ｍ 值和 ｎ 值即为结构

失稳时的轴向半波数与圆周半波数，这是 Ｇａｌｅｒｋｉｎ
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方法求解特征方程的基本思想。 对比［（ ± θ） １２］、
［（ ± θ１） ｘ ／ （ ± θ２） １２－ｘ］ 及 ［（ ± θ１） ４ ／ （ ± θ２） ４ ／ （ ±

θ３） ４］３ 种缠绕方式的优化结果可知，随着设计变量

个数的增加，优化后壳体临界失稳载荷逐渐增大。

　 　 图 ３　 ［（ ± θ） １２］ 临界失稳载荷 　 　 　 图 ４　 ［（ ± θ１） ｘ ／ （ ± θ２） １２－ｘ］ 临界 图 ５　 ［（ ± θ１） ｘ ／ （ ± θ２） １２－ｘ］ 临界

失稳载荷（ｘ ＝ ２） 失稳载荷（ｘ ＝ ３）

５　 结　 论

本文以纤维缠绕圆柱壳体为对象，从弹性薄壳

理论分析入手，推导出纤维缠绕圆柱壳体稳定性控

制方程，采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法得到特征方程，求解出临

界失稳载荷。 该解析方法适用于以任意形式缠绕的

圆柱壳体结构的稳定性求解，并能表征结构失稳模

态，具有物理解释明晰的优点。 搭建了纤维缠绕圆

柱壳体结构稳定性优化平台，对不同缠绕形式的壳

体稳定性进行数值优化，分析纤维缠绕角度、对应层

数及设计变量个数对结构稳定性的影响，结果表明，
纤维缠绕角度对临界失稳载荷影响显著，增加纤维

缠绕角度变量，壳体结构承载能力明显增强，与初始

值相比，文中的优化结果最大提高率达 ５７．１７％。
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