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摘　 要：为了解决复合材料结构失效呈现多模式、多位置并发式，探究了分枝约界方法（ＢＢＭ）在复合

材料多模式、多位置可靠性分析中的应用，并结合蒙特卡罗方法对多模式可靠度进行了求解。 结合结

构组成、承载状态“分枝”，识别所有可能的潜在失效模式，再结合结构特征、应力状态“约界”，确定主

要失效模式和失效位置，建立多模式可靠性分析模型；通过复合材料独有的失效准则向安全边界方程

进行转化，探索复合材料可靠性分析的方法和流程框架，并采用蒙特卡罗求解多模式、多位置失效的

可靠度；开展 Ｔ型复合材料加筋板在轴压载荷下的可靠性分析案例验证，通过使用分枝约界法计算规

模减少 ７５％，轴压载荷下加筋板多模式可靠度为 ０．９９８。
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　 　 复合材料组分多样、内部结构空间较之金属结

构更为复杂，在失效过程中常多模式并发，在同样的

载荷工况下，纤维断裂、基体断裂、层间开裂、分层、
脱粘等都有可能同时发生。 且实际工程中结构受到

材料批次、加工工艺、结构尺寸、载荷等影响，都会引

发失效的不确定性。 近年来，多种方法被应用于复

合材料可靠性分析和多模式可靠性分析方面。
复材可靠性问题长久以来都被持续关注，美国

武装部队技术情报局出版了专题为基于概率的复合

材料可靠性设计方法的科技报告［１］，报告中收集了

美国航天航空局结合大量单层板、层合板、带孔层合

板、风力涡轮机叶片等的试验数据建立了复合材料

结构可靠性分析流程框架；美国西南研究院开发了

ＮＥＳＳＵＳ软件［２］，该软件已经为美国国家航空航天

局 （ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＡＳＡ）解决了航天发动机部件、汽车结构、管道等

多领域的复材可靠性分析问题；在复材可靠性建模

方面，吴凡等［３⁃５］结合 Ｈａｓｈｉｎ、Ｔｓａｉ⁃Ｈｉｌｌ 准则对纤维、
基体断裂等失效模式进行了可靠性模型的构建；屈

曲在承力结构中更容易发生，结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ［６］、响应

面法［７］等建立极限状态方程，并结合蒙特卡罗［８］、
一次二阶矩［９⁃１０］、自适应迭代采样［１１］、数值线采

样［１２］求解可靠度的大小；连接结构也常常作为可靠

性分析的重点，如单钉连接结构［１３］、螺栓连接结

构［１４］、胶接结构［１５］等。 在考虑多模式并发的复合

材料可靠性分析方面，李蓝天等［１６］同时分析了胶接

区域和蒙皮失效对整体壁板结构的影响；Ｎａｄｊａｆｉ
等［１７］结合有限元仿真和二阶矩法开发了考虑孔损

伤和基体开裂和纤维 ／基体脱粘的可靠性模型；Ｍａ
等［１８］面向热力耦合，精确考虑了热应力和温度效

应，实现复合材料层合结构体系的非概率系统可靠

性设计优化。 为了适应多模式并发的特点，相关研

究通过窄界限理论［１９⁃２０］、子集模拟法［２１⁃２２］、马尔可

夫理论［２３⁃２５］、分枝约界法［２６⁃２８］等方法对多模式的协

同分析进行了探索，但这类方法在复合材料领域的

应用十分有限。
在复合材料性能分析中，多数研究停留在强度、

刚度的校核与试验验证分析，然而在民用飞机等实

际工程中急需相关流程，考虑实际状态的不确定性，
结合可靠性分析思路，验证结构能否满足安全性指

标或允许失效概率；在多模式可靠性分析方面，多数
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研究对模式的覆盖程度不高，无法对其多模式的协

同分析方法进行推广。 因此，本文提出了分枝约界

法，遍历和筛选复合材料结构的主要失效模式与主

要失效位置，达到保证计算精度的前提下减少计算

规模的目的，并结合复合材料独有的失效准则向安

全边界方程进行转换，为复材加筋板多失效模式可

靠性分析方法提供一种新思路。

１　 分枝约界法

分枝 约 界 法 （ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ，
ＢＢＭ）是指概率评估体系方法中，通过遍历思想找

出结构、元件所有可能的失效模式和位置，并结合应

力状态、边界条件、结构特征或单一模式失效概率大

小等筛选主要失效模式和失效位置，并计算结构协

同可靠度的方法［２９⁃３０］。 与金属结构不同，复合材料

的失效模式具有并发式的特点，如图 １ 所示。 进行

单一模式分析强度、刚度校核或可靠性分析显然无

法衡量真实的结构失效状态，简单枚举后对所有失

效模式进行逐一分析和判断显然会引发建模和计算

规模的爆炸。 分枝约界法在逐一排查失效模式和失

效位置，保证“算无疑策”的基础上，结合应力状态、
边界条件、结构特征或单一模式失效概率大小对失

效模式和其对应的多位置进行剪枝和约界，达到筛

选主要失效模式和位置、协同化分析多模式可靠性、
关注薄弱环节、减少计算规模的目的。

图 １　 复合材料壁板结构多模式和多位置失效并发示意

１．１　 分枝原则

复合材料组分复杂，由纤维和基体共同组成。
Ｈａｓｈｉｎ失效准则、Ｐｉｎｈｏ失效理论、Ｐｕｃｋ 失效理论等

将纤维和基体的失效区分开，尤其是 Ｈａｓｈｉｎ 中还会

区别纤维 ／基体拉伸、压缩破坏、层间开裂和剪切破

坏等。 纤维和基体相对于整体复合材料为细观尺

度，因此遍历这类失效模式的过程称为“细观”失效

模式分枝。 除此之外，还有一些失效模式是复合材

料结构的整体失效，较为典型的有屈曲、脱粘、整体

断裂等，将该过程称为“宏观”失效模式分枝。
除了失效模式多变以外，复合材料具有不均匀

性，内部孔隙分布不均，因此，失效的位置变化多样，
这也是其失效状态具有不确定性的重要原因。 对失

效模式进行第一层级分枝后，针对各个失效模式逐

步分析，得到第二层级“多失效位置”分枝。 经过这

样的 ２次迭代共同遍历了复合材料结构全部可能的

失效状态，如图 ２所示。

图 ２　 复合材料分枝原则示意

１．２　 约界原则

复合材料的多失效模式并发是常态，但受到结

构特征、细节布置、应力状态等原则的限制，部分失

效模式会最先被引发，而其余失效模式则应当被筛

选掉，称该过程为“约界”。 约界的原则可分为定性

约界和定量约界。 定性分析中通常根据应力状态进

行判断：如以应力状态或边界条件等为约束对失效

模式进行约界，如剪切破坏总发生在纤维方向应力

为负的状态下，若应力状态为正则可对其进行约界；
以结构特征等为原则可对失效位置进行约界，如薄

·４８７·
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蒙皮壁板的总体屈曲总发生在局部屈曲以后、桁条

与壁板边缘距离较小的壁板屈曲位置发生在桁条之

间等。 定量分析，直接根据最危险部位在单一失效

模式下的失效概率大小约界。 复合材料各主要失效

模式和失效位置间相互独立，最终建立复合材料结

构可靠性协同模型如（１）式所示。 不相互独立的模

式和位置原则上应当在前述约界过程中通过相互比

较而被筛选。

Ｒ ＝∏
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ ｆｉ） （１）

２　 复材结构可靠性分析方法

随着复合材料在民用飞机上的大量推广和应

用，基于概率统计的可靠性分析研究对于复合材料

结构具有重要意义。 一是航空结构尤其是民航结构

的安全性要求极高，需要尽可能预测或判断发生故

障的可能性；二是相比于金属结构，复合材料的变异

因素更多，而传统确定性设计存在一定的局限性，如
无法量化可靠性大小，安全系数源于过去经验且设

计结果过于保守。 复合材料可靠性分析以失效理论

作为基础，引入概率设计的思想。 本节结合分枝约

界法探索多失效模式、多位置的复合材料结构可靠

性分析研究，形成复合材料可靠性分析统一的流程

与框架。
２．１　 失效准则与安全边界方程

结合复合材料特有的失效准则构建单一失效模

式下的复合材料结构可靠性模型。 复合材料常见失

效准则及其可靠性模型如表 １所示，以此建立模量、
强度、载荷等力学性能参数与壁板可靠度之间的函

数关系。

表 １　 常见的复合材料单一失效模式可靠性建模

失效模式 失效准则 可靠性方程

纤维拉伸断裂
σ１１
Ｘｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １ Ｐ
σ１１
Ｘｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １ ＜ ０æ

è
ç

ö

ø
÷

基体拉伸断裂
σ２２
Ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １ Ｐ
σ２２
Ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １ ＜ ０æ

è
ç

ö

ø
÷

蒙皮线性屈曲
Ｎ － Ｎ∗ ＝ ０

Ｎ：受载；Ｎ∗：屈曲载荷
Ｒ ＝ Ｐ（Ｎ － Ｎ∗ ＜ ０）

蒙皮与长桁脱粘
σ３３
Ｘｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１３
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ２３
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １ Ｒ ＝ Ｐ
σ３３
Ｘｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１３
Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ２３
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １ ＜ ０æ

è
ç

ö

ø
÷

２．２　 复材结构多模式可靠性分析方法

民用飞机机体结构静强度验证是保证飞机结构

安全的基础。 结合载荷、材料、性能参数的分散特性

进行复合材料结构静强度可靠性分析是民用飞机典

型结构允许失效概率制定和适航验证的重要依据。
要鉴定结构的安全性，就必须全面涵盖其可能发生

的失效状态， 并结合分枝约界法筛选主要模式与位

置，减少计算规模。 对主要失效模式及其失效准则

中涉及的力学响应，通过仿真、工程算法、理论推导、
试验等方式获得其均值和分散特性，结合蒙特卡罗

方法对安全边界方程进行求解，最终求得给定载荷

水平下的复合材料结构可靠度。 基于分枝约界法的

复材结构多模式可靠性分析框架如图 ３所示。

·５８７·
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图 ３　 基于分枝约界法的复材结构多模式可靠性分析方法

３　 案例验证

３．１　 复材加筋板基本信息

复合材料加筋结构最终显现出的失效模式很大

程度上取决于其结构特征。 结构件的试验总是被重

复 ４～５次，并以该结果作为强度、刚度校核的比对

目标。 但从适航符合性的角度来说，这样的方法无

法满足安全性分析的技术条件。 结合相关适航条

款，民用飞机典型承力结构其失效概率不应大于

１０－７，也就是说，从理论上来说其应当结合数值模拟

或仿真手段被模拟 １０７ 次以上，才能够被确认是否

满足安全性指标要求。 因此，随着复合材料结构在

民用飞机上的大量应用，其也应当和金属结构、系统

一样，即其潜在的失效模式不应当因在 ４～５次的试

验当中没有出现而被忽略。 结合可靠性的设计思路

考虑载荷、力学响应和结构本身的分散特性，分析结

构所有的潜在风险。 本文基于分枝约界法，开展轴

向压缩载荷下的复合材料加筋结构多模式、多位置

可靠性分析。 加筋板物理建模与数据参考了文献

［３１］中的四筋条复合材料 Ｔ型加筋板模型，加筋板

外形尺寸如图 ４所示，铺层信息见表 ２，材料属性见

表 ３～４。

图 ４　 复合材料 Ｔ型加筋板几何尺寸

表 ２　 复合材料铺层

部件 铺层 材料 单层厚度 ／ ｍｍ

长桁

缘条
［（±４５） ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ ０ ／

４５ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ ０］
织物 ＣＦ３０１１ ／ ＢＡ９９１６

单向带 ＣＣＦ３００ ／ ＢＡ９９１６
０．２００
０．１２５

腹板
［（±４５） ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ ０ ／

４５ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ ０］ ｓ

织物 ＣＦ３０１１ ／ ＢＡ９９１６
单向带 ＣＣＦ３００ ／ ＢＡ９９１６

０．２００
０．１２５

·６８７·
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续表 ２

部件 铺层 材料 单层厚度 ／ ｍｍ

蒙皮
［（±４５） ／ ０ ／ －４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／

４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０］ ｓ

织物 ＣＦ３０１１ ／ ＢＡ９９１６
单向带 ＣＣＦ３００ ／ ＢＡ９９１６

０．２００
０．１２５

粘接截面（蒙皮与长桁） Ｊ１１６Ｂ胶膜

表 ３　 ＣＦ３０１１ ／ ＢＡ９９１６ 属性

材料 Ｅ１１ ／ ＧＰａ Ｅ２２ ／ ＧＰａ Ｇ１２ ／ ＧＰａ ｖ１２ ＸＴ ＸＣ ＹＴ ＹＣ Ｓ１２
织物 ＣＦ３０１１ ／ ＢＡ９９１６ ５９．４ ５８．２５ ４．５７ ０．０５３ ８ ６８９ ７１７ ６３７ ６７２ １６０

单向带 ＣＦ３０１１ ／ ＢＡ９９１６ １２８ ９．７６ ５．２６ ０．３１ １ ４８９ １ ００５ ５８．５ ２００ １２１

表 ４　 胶膜属性

弹性参数 强度 ／ ＭＰａ 断裂因子

Ｅ＝ ２ ０００ ＭＰａ σｕ，Ⅰ ＝ １０ ＧⅠＣ ＝ ０．２５２
ｖ＝ ０．３８５ σｕ，Ⅱ ＝ ２４．５ ＧⅡＣ ＝ＧⅢＣ ＝ ０．６６５

３．２　 基于 ＢＢＭ 的复材加筋板主要失效模式与位置

分析

根据加筋结构的组成和受载特点，先开展“分
枝”，遍历复材加筋板所有可能的失效模式。 首先

是“细观”分枝，在压缩载荷下，加筋结构可能会直

接压溃断裂，即蒙皮纤维断裂、蒙皮基体断裂、长桁

纤维断裂、长桁基体断裂，当该现象发生在长桁端部

时，还可能同时引起 Ｒ区开裂；对“宏观”分枝来说，
屈曲是轴压载荷下最易引发的失效模式之一；界面

失效在宏观中被考虑，对不含机械连接的加筋结构

来说，蒙皮和长桁之间脱粘是最为典型的界面失效，
最后整体壁板压溃。 “分枝”如图 ５所示。

图 ５　 加筋板轴压载荷下失效模式与位置分枝图

　 　 本文模型中采用的加筋板其蒙皮稍弱于长桁，
其破坏过程一般先发生局部屈曲，然后是纤维基体

局部断裂，最后是完全破坏或脱粘。 试验结果表明，
其在完全破坏后只有界面脱粘轻微发生。 取其线性
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屈曲载荷作为屈曲破坏的失效模式，取法保守，但更

符合民用飞机设计的基本原则。 文献［３１］中给出

了线性屈曲和最终破坏的试验载荷结果，试件试验

中在 ８６５ ｋＮ 的载荷下蒙皮和长桁发生局部屈曲，１
２８０ ｋＮ发生完全折断。 故结合发生历程和结构特

征可约界“壁板总体屈曲”、“蒙皮长桁脱粘”；结合

应力状态，在轴压载荷下，基体更为薄弱，可约界

“壁板总体压缩破坏”、“蒙皮纤维断裂”、“长桁纤维

断裂”、“长桁 Ｒ区开裂”、“长桁层间开裂”等，如图

６所示。 对主要失效模式及其位置进行单一与协同

可靠性模型构建，如表 ５所示。

与强度、刚度校核不同的是可靠性分析的目的

是判断结构在设计载荷下，能否保持其结构完整性，
保证其抵抗受载的能力。 本文以线性屈曲载荷

８６５ ｋＮ ／ １．５ ＝ ５７７ ｋＮ 为载荷水平，计算在该受载状

态下的可靠性。 其中，蒙皮与长桁屈曲载荷来自于

文献［３１］的试验数据，其均值为 ８６５ ｋＮ，变异系数

１．２％；载荷均值为 ５７７ ｋＮ，变异系数 １０％［３２］；强度

数据均值如表 ３ 所示，变异系数 ５％；应力响应通过

仿真手段计算，计算结果见第 ４节，作为力学响应的

均值，变异系数 ５％。 各参数均服从正态分布。

图 ６　 加筋板轴压载荷下失效模式与位置约界图

表 ５　 轴压载荷下复合材料加筋板可靠性模型构建

失效模式 失效准则 可靠性方程

蒙皮 ／长桁基体压缩破坏
ＹＣ
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
êê

ù

û
úú
σ２２
ＹＣ

＋
σ２２
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２１２
Ｓ２１２

＝ １ Ｒ ＝ Ｐ
ＹＣ
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
êê

ù

û
úú
σ２２
ＹＣ

＋
σ２２
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２１２
Ｓ２１２
⩽ １æ

è
ç

ö

ø
÷

蒙皮 ／ 长桁 Ｎ － Ｎ∗ ＝ ０ Ｒ ＝ Ｐ（Ｎ － Ｎ∗ ＜ ０）

加筯板失效 任意失效模式发生 Ｒ ＝ ∏
１０

ｉ ＝ １
（１ － Ｐｆｉ）

４　 结果与讨论

对主要失效模式和失效位置中涉及到的参数变

量，结合试验数据、有限元仿真及数值解析手段进行

可靠度求解。 首先需要通过有限元分析求得复合材

料加筋结构在 ５７７ ｋＮ轴压载荷下的应力、应变等力

学响应值和可靠性方程中涉及到的参数，如表 ６
所示。
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表 ６　 可靠度求解的需求参数

失效模式 参数 数值 来源

蒙皮屈曲
蒙皮局部屈曲极限载荷 ／ ｋＮ

外载荷 ／ ｋＮ
８６５
５７７

试验数据

设计输入

长桁 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４屈曲
长桁局部屈曲极限载荷 ／ ｋＮ

外载荷 ／ ｋＮ
８６５
５７７

试验数据

设计输入

蒙皮基体压缩破坏

σ１２ ／ＭＰａ

σ２２ ／ＭＰａ

ＹＣ ／ ＭＰａ

Ｓ１２ ／ＭＰａ

Ｓ２３ ／ＭＰａ

８
１００

２００（单向带层） ／ ６７２（织物层）
１２１（单向带层） ／ １６０（织物层）
１２１（单向带层） ／ １６０（织物层）

有限元仿真

有限元仿真

试验数据

试验数据

试验数据

长桁 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４压缩破坏

σ１２ ／ＭＰａ

σ２２ ／ ／ＭＰａ

ＹＣ ／ ＭＰａ

Ｓ１２ ／ＭＰａ

Ｓ２３ ／ＭＰａ

１３
７４

２００ ／ ６７２
１２１ ／ １６０
１２１ ／ １６０

有限元仿真

有限元仿真

试验数据

试验数据

试验数据

　 　 基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法对建立的可靠性模型进行

求解，各主要失效模式可靠度指标如表 ７ 所示。 蒙

皮和长桁其单层包含 ２类材料体系———织物和单向

带，多失效模式力学响应如图 ７ 所示。 轴压载荷下

的复合材料加筋板多模式可靠度求解如 （ ２）式
所示。

表 ７　 可靠度指标

失效模式与位置 失效概率 可靠度

蒙皮屈曲 １０－７ ０．９９９ ９９９ ９

长桁 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４屈曲 １０－７ ０．９９９ ９９９ ９

蒙皮织物层横向压缩破坏 ０．００１ ０．９９９

蒙皮单向带层基体压缩破坏 ＜１０－７ １

长桁 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４织物层压缩破坏 ＜１０－７ １

蒙皮单向带层基体压缩破坏 ＜１０－７ １

Ｒ ＝∏
１０

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ ｆｉ） ＝

　 １ － Ｐ
ＹＣ
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

σ２２
ＹＣ

＋
σ２２
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２１２
Ｓ２１２
≤ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ∏
４

ｉ ＝ １
１ － Ｐ

ＹＣ
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

σ２２
ＹＣ

＋
σ２２
２Ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２１２
Ｓ２１２
≤ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ∏
５

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ（Ｎ － Ｎ∗ ＜ ０）） ＝

　 ０．９９９ × ０．９９９ ９９９ ９５ ＝ ０．９９８ （２）
　 　 可靠度分析结果表明，蒙皮内部发生微小裂痕

远早于屈曲的发生，轴压载荷下加筋板多模式可靠

度为 ０．９９８。 本文的计算结果偏保守，将损伤起始即

作为失效的判断，这是为了贴合民用飞机设计最为

保守的一种情况。 若要考虑渐进损伤，将所有层全

部发生失效作为判断复合材料结构失效的标准，应
当代入各层的应力响应，并取其最小值。

图 ７　 复合材料加筋结构多失效模式力学响应
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５　 结　 论

１） 复合材料的失效模式呈现并发式发生的特

点，多模式可靠性分析更符合其失效的真实状态，民
用飞机复合材料的适航符合性验证中也要求能够识

别其潜在的失效模式，并根据综合性、协同性分析计

算其可靠度的大小；

２） 分枝约界法可以结合结构组成、承载状态

“分枝”，找出所有可能的潜在失效模式，再结合结

构特征、应力状态及时“约界”，本案例中通过采用

分枝约界法使计算规模减少 ７５％；
３） 可靠度分析结果表明，蒙皮内部发生微小裂

痕远早于屈曲的发生，轴压载荷下加筋板多模式可

靠度为 ０．９９８。
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