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摘　 要：确定性安全系数设计难以适应复合材料结构不确定性因素多、多失效模式并发的特点，设计

结果也无法定量化描述风险大小。 基于多失效模式协同可靠性分析，引入材料、设计、载荷等不确定

性变量，提出安全系数概率设计法（ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ，ＳＦＰＤ），以结构风险等级为约束，将
允许失效概率转换为安全系数，打破安全性指标、安全系数和结构设计之间的关联壁垒。 考虑复合材

料结构的主要失效模式分解安全性指标，为各失效模式分配允许失效概率；以允许失效概率为约束条

件，结合宏观和细观失效准则构建复合材料结构可靠性模型，通过结构优化反推极限载荷，使结构在

满足安全性指标要求条件下，降低安全系数并减轻结构质量；以民机典型壁板结构为案例验证对象，
在保证结构安全的前提下实现了蒙皮质量减少 ７％、整体结构质量减少 ４％，并验证安全系数由 １．５ 降

为 １．４ 的合理性和可行性。
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　 　 民机结构设计中常以 １．５ 倍的安全系数涵盖难

以考虑的不确定性因素，这源于早期结构主要采用

铝合金，其极限强度与屈服强度之比约为 １． ５［１］。
复合材料比强度大、比刚度高，在飞机结构上被大量

推广应用。 与金属或合金材料相比，其影响因素

多［２⁃３］、性能分散性大［４⁃５］、失效机理复杂［６⁃８］、多失

效模式并发［９⁃１０］、对外来冲击敏感［１１⁃１２］。 确定性的

安全系数设计难以考虑结构性能多种影响因素，且
过于保守，降低了结构使用效率；另一方面无法定量

化描述结构失效的风险程度，不能给出失效概率的

大小，缺少为适航验证提供确定性指标的依据。
传统的安全系数设计（ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎ，ＳＦＤ）

是在经验指导下的确定性值，然而安全系数的设计

不可一概而论，应当在综合性能、工艺、载荷输入等

不确定性变量及其分布的条件下，根据材料或结构

自身特点有针对性地开展［１３］。 部分研究提供了一

些新思路， 在适航标准方面， 美国联邦航空局

（ＦＡＡ）的 １４ＣＦＲ Ｐａｒｔ２５．３０３［１４］、欧洲航空（ＥＡＳＡ）
的 ＣＳ２５．３０３［１５］及中国民用航空局（ＣＡＡＣ）的 ＣＣＡＲ
２５ 部［１６］均提出设置载荷减缓系统的条件下，民机

结构安全系数可降为 １．２５，合理设置安全系数是民

机结构设计一直以来的研究方向；针对材料或结构

特点，在安全系数的基础上，结合不确定性的大小或

统计结果修正系数是最为常见的做法，如单载荷路

径金属结构在性能变异系数小于 ７．５％的情况下，可
使用材料修正系数 １．１５［１７］；复合材料结构的材料修

正则取决于统计分析得到 Ａ，Ｂ 基准值［１８⁃１９］；支承连

接结构可能受到振动、转动等载荷作用引起支承面

或接触面上的高应力［２０⁃２２］，需要选取支承系数 １．２
和基本安全系数 １．５ 配合使用，以便提高结构的安

全性［２３］；而对于耳片结构来说，其常为多传力路径

且有冗余设置［２４⁃２６］，一般在极限载荷的作用上取

１．１５的接头系数［２７］。 可靠性分析将变量的分布函

数作为输入充分考虑因素的不确定性，给出具体失

效概率大小，部分研究以可靠性为辅助指标，失效概
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率小于一定阈值，证明其为高可靠性结构，可适当降

低安全系数［２８］；而部分研究以可靠性代替安全系

数，但这不利用后续结构或载荷的优化设计，缺少指

标的传递［２９⁃３０］；部分研究构建了安全系数取值和安

全性指标的联系，针对飞机牵引车架［３１］、机翼机身

接头［３２］等结构开展力学性能和可靠性分析，并基于

应力－强度干涉模型反向推导最小可接受的安全系

数值。 上述研究针对结构开展了一定的安全系数设

计方法研究，但对复合材料而言，当前研究一方面未

考虑复合材料多失效模式并发、分散性高等特点，且
未构建统一的分析流程，有效构建载荷安全系数、可
靠性和安全性关联机制，为复合材料结构的适航验

证提供具体、有效、可传递的指标参数。
为打破安全性分析和载荷、结构设计之间的关

联壁垒，本文提出了一种基于多失效模式协同可靠

性分析的安全系数概率设计法（ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｂａｂｉ⁃
ｌｉｓｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ，ＳＦＰＤ），定量化关联结构失效风险等级

和安全系数。 首先，基于结构分级和分枝约界等方

法探清复合材料结构的主要失效模式和失效位置；
其次，结合相关适航标准、规范，将安全性指标以可

靠性分配的形式逐级分解，实现多失效模式的协同

化结构设计；最后，以失效准则作为复合材料可靠性

方程得到建模基础，合理反推允许失效概率下的限

制载荷，结合变刚度设计减轻结构质量，提升利用效

率，将允许失效概率转换为安全系数，为复合材料结

构的风险评估提供一种新的思路与方法。

１　 方法

１．１　 流程与框架

工程中民机结构设计使用确定性的安全系数，
以一定的安全裕度笼统覆盖不确定性变量影响，导
致设计结果保守，也无法量化具体风险等级的大小。
复合材料结构具有变量繁杂、失效模式多样及性能

分散性大等特点，这使得传统分析方法难以有效适

应其复杂的力学行为表征。 本文提出一种基于多失

效模式可靠性分析的民机复合材料结构安全系数概

率设计法（ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ，ＳＦＰＤ），
在考虑复合材料多失效模式的基础上，基于可靠性

分配，将安全性指标传递给各失效模式，以允许失效

概率为约束优化结构，合理设计安全系数，搭建民机

复合材料结构设计、安全系数设计和风险评估的有

效联结。 基本流程与框架如图 １ 所示。

图 １　 安全系数概率设计流程

１） 复合材料结构主要失效模式确定。 明确结

构的使用工况、限制载荷和初步结构设计方案，基于

结构分级、分类思想对承力结构逐级分解，挖掘其潜

在失效模式并以复合材料独有的失效准则构建复合

材料可靠性模型并求解可靠度，以失效概率大小为

条件限定主要失效模式与失效位置。
２） 复合材料结构可靠性分配。 结合相关适航

标准、规范和手册，针对不同层级的结构和失效模

式，逐级分解安全性指标，基于可靠性分配的思想确

定不同失效模式下的允许失效概率。
３） 可靠性与安全系数的概率转换。 以允许失

效概率为约束条件，结合初步设计结构的可靠性分

析结果选取合适的结构特征参数开展变刚度优化，
直至优化后的结构设计方案在限制载荷下满足允许

失效概率为止，并结合优化后结构的极限载荷设计

安全系数，实现可靠性向安全系数的概率转换。
１．２　 主要失效模式分析

复合材料结构多失效模式并发（分层、纤维断

裂、基体开裂等）是其区别于金属结构最明显的特

点，对结构进行设计或安全性评估必须综合考虑其

所有可能的失效模式，因此安全系数概率设计必须

在多失效模式协同化分析的前提下进行，且应当基

于一定的方法和准则限定其主要失效模式和位置，

·７１９·
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减少不必要的计算程序，提高计算效率。 要形成可

供可靠性指标分配的模型架构主要分为 ２ 步：①结

构分级；②基于分枝约界法的主要失效模式确定，如
图 ２ 所示。

图 ２　 主要失效模式确定流程

结构分级是指按照风险等级（灾难性的故障

（Ⅰ）、危险的故障（Ⅱ）、重大的故障（Ⅲ）和轻微的

故障（Ⅳ））结合结构组成原理将结构系统分为主、
次承力结构，再将主、次承力结构逐级分解直至为一

个最小的结构单元（如桁条、肋等），形成从结构系

统到组件再到元件逐级分解的思路。 其最主要目的

在于区分主、次承力结构，并将结构分解至最小的结

构单元，如桁条、蒙皮、肋等。 分枝约界法是指概率

评估体系方法中，通过遍历的思想找出结构、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，开展多失效模式分析的方法。
基于分枝约界法可针对每个结构单元和整体结构分

析其所有可能的潜在失效模式，并针对主要失效模

式开展可靠性分配。
１．３　 复合材料结构可靠性分析

一维应力－强度干涉模型（见（１）式）描述了在

考虑不确定性的条件下以概率描述失效的本质，其
与复合材料的失效准则中最大应力准则（见（２）式）
的分析思路是相近的。 然而复合材料是各向异性材

料，二维甚至三维应力、应变交互影响，层间和界面

效应明显，因此使用一维的应力－强度干涉模型作

为复合材料结构的可靠性分析模型显然不合理。 复

合材料独有的失效准则揭示了材料内部各向异性的

应力、应变状态，用不同的失效机理区分了纤维、基

体等不同成分的失效现象。 以复合材料独有的失效

准则向可靠性模型进行转换，协同兼并不同失效模

式失效机理，是提高复合材料结构可靠性分析精度

的必要途径，以 Ｈａｓｈｉｎ 准则为例，复合材料结构的

可靠性模型如（３）式所示。
Ｐ ｆ ＝ Ｐ（Ｒ － Ｓ ≤ ０）　 Ｒ ＝ Ｐ（Ｒ － Ｓ ＞ ０） （１）

式中： Ｒ 为结构强度；Ｓ 为当前受载下结构的应力

水平。
σ１ ＞ Ｘ　 σ２ ＞ Ｙ　 τ１２ ＞ Ｓ （２）

式中： Ｘ为纤维方向（拉伸或压缩） 强度；Ｙ为垂直纤

维方向（拉伸或压缩） 强度；Ｓ 为剪切强度；σ１ 为纤

维方向应力；σ２ 为垂直纤维方向应力；τ１２ 为剪切

应力。
纤维拉断：
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　 　 纤维压断：
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　 　 基体拉断：
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　 　 基体压断：
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式中： ＸＴ 为纤维拉伸强度；ＸＣ 为纤维压缩强度；ＹＴ

为垂直纤维方向拉伸强度；ＹＣ 为垂直纤维方向压缩

强度。
将材料强度、结构力学响应都视作具有一定分

散特性的变量，引入变量的分布规律结合数值解析

方法进行可靠度求解。 蒙特卡洛法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，
ＭＣ）通过大量随机抽样方式，以失效次数和抽样规

模的比例计算失效概率（见（４）式）。

Ｐ ｆｉ ＝
Ｎｆ

Ｎ
（４）

式中： Ｎ 为抽样数量；Ｎｆ 样本点中发生失效的次数。
１．４　 复合材料结构可靠性分配

复合材料结构可靠性分配是指将可靠性指标分

配给可能引发整体结构失效的各个失效模式，确定

各失效模式的可靠性定量要求。 这样做的好处在于

发现结构所有潜在的失效模式，以定量化的概率指

·８１９·
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标约束失效模式，并将概率转换为具体的载荷设计

要求，这与相关适航标准中对结构安全性的要求相

符。 相关适航规范对结构的安全性有一定的要求，
“飞机结构通用规范”ＪＳＳＧ⁃２００６［３２］ 中规定概率方法

用于航空飞行器结构设计时，主承力结构最大可接

受的失效概率为 １０－９，次承力结构为 １０－７，国内相关

规范中虽未有定量指标描述，但 ＣＣＡＲ ２５ 部“运输

类飞机适航标准” ［１６］也表明应在分析与设计中重视

和考虑设计、材料、性能因素。 要使复合材料更为广

泛地应用于民机结构中，基于概率和可靠性的设计

思想开展强度验证工作是必要的途径和手段。 复合

材料可靠性分配最为常见的方法是直接结合失效概

率大小的比例，如（５）式所示。

Ｐ∗
ｆｉ ＝

Ｐ ｆｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｆｉ

× Ｐ ｆ （５）

１．５　 安全系数概率设计法

通常的失效概率计算方法是正向开展的，即给

定加载水平，代入仿真、工程估计、试验数据或代理

建模得到的力学模型中获得力学响应（应力、应变

等），将力学响应及其分布带入可靠性分析模型中

计算失效概率。 而结构的迭代设计和安全系数概率

设计则是一个逆过程，如图 ３ 所示。

图 ３　 基于可靠性的安全系数概率设计思想

　 　 即结合 １．３ 节给出的允许失效概率作为约束条

件，在限制载荷下对优化后的结构开展可靠性分析

反推对应的力学响应，直至其满足允许失效概率为

止。 将结构优化设计方案代入力学模型中反推对应

的各失效模式破坏载荷，以允许失效概率对应的极

限载荷和破坏载荷之比作为该失效模式的安全系数

概率设计建议。 遍历该过程比较不同失效模式的安

全系数，取最小的破坏载荷为可靠性分析中判断结

构失效的极限载荷预制，取最保守情况作为该复合

材料结构的安全系数设计建议（见（６）式）。 以可靠

性和允许失效概率为约束的安全系数概率设计方

法，如图 ４ 所示。
ｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＝ Ｓｌｉｍ －Ｐｆ

／ Ｓｕｌｔ －Ｐｆｉ

Ｓｕｌｔ －Ｐｆｉ
＝ ｍｉｎ（Ｓｕｌｔ －Ｐｆ１

，Ｓｕｌｔ －Ｐｆ２
，…，Ｓｕｌｔ －Ｐｆｎ

） （６）

图 ４　 基于可靠性的安全系数概率设计方法

２　 案例验证

２．１　 模型描述

尾翼壁板作为民机的一种典型次承力结构，主
要作用是承受气动力、提供结构支撑和安装其他部

件（梁、肋等）。 尾翼壁板结构铺层信息见表 １，材料

属性和界面胶层属性如表 ２ 所示。 结构几何尺寸如

图 ５ 所示。 模拟实际试验的轴压加载和试验件的处

理方式，在壁板两端部各取 ３０ ｍｍ 部分填充树脂做

成灌封端，灌封端部分完全约束，翼肋位置处约束壁

板法向位移，边界设置结果如图 ６ 所示。

表 １　 铺层信息

部件 铺层 单层厚度 ｔ ／ ｍｍ

长桁
缘条 ［４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ ４５］ ０．１９２

腹板 ［４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ ４５］ ｓ ０．１９２

蒙皮 ［４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ０ ／ ４５ ／ －４５］ ｓ ０．１９２

·９１９·
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表 ２　 材料属性

Ｅ１Ｔ ／ ＧＰａ Ｅ１Ｃ ／ ＧＰａ Ｅ２Ｔ ／ ＧＰａ Ｅ２Ｃ ／ ＧＰａ ｖ１２ Ｇ１２ ／ ＧＰａ ＸＴ ／ ＭＰａ ＸＣ ／ ＭＰａ ＹＴ ／ ＭＰａ ＹＣ ／ ＭＰａ Ｓ１２ ／ ＭＰａ

１６９ １４９ ８．５６ １０．４０ ０．３３ ５．００ ２ ７６４ １ ４２２ ７８ ２１９ １５４

图 ５　 复合材料 Ｔ 型加筋壁板几何尺寸

图 ６　 复合材料 Ｔ 型加筋壁板边界设置

２．２　 主要失效模式分析

结构分级下，加筋壁板可以分解为蒙皮和长桁。
遵循先模式后位置的原则，在压缩载荷下，加筋壁板

的潜在失效模式如图 ７ 所示。

图 ７　 潜在失效模式

以单向轴压载荷作为本案例的受载条件，从宏

观角度考虑复合材料结构在压缩载荷下的稳定性失

效（即屈曲），从微观角度考虑纤维和基体在压载下

的断裂行为。 微观失效准则和可靠性模型如（３）式
所示，屈曲的可靠性建模如（７）式所示。

Ｐ ｆ ＝ Ｐ（Ｎｃｒ
ｘ － Ｎｘ ≤ ０） （７）

式中： Ｎｘ 为受载；Ｎｃｒ
ｘ 为屈曲载荷。

对蒙皮和长桁的屈曲可靠性进行分析和计算，
结合 Ａｂａｑｕｓ 开展加筋壁板的屈曲模态仿真分析。
取前 ４ 阶屈曲模态如图 ８ 所示。 在第 １ 阶屈曲模态

下蒙皮和长桁 ２，３ 首先发生局部屈曲（见图 ８ａ）），
并沿轴线方向产生 ４ 个屈曲半波，屈曲载荷 Ｎｃｒ

ｘ 为

５０５ Ｎ ／ ｍｍ。 随着载荷增加，结构的屈曲现象逐渐加

剧，第 ２～４ 阶蒙皮屈曲模态如图 ８ｂ） ～ ８ｃ）所示，直
至第 ５ 阶模态，长桁 １，４ 发生局部屈曲。 第 ５ 阶屈

曲模态对应的屈曲载荷为 ５６５ Ｎ ／ ｍｍ。
以 ３１７ Ｎ ／ ｍｍ 即 ２５８ ｋＮ 的轴压载荷为工作载

荷，在该载荷条件下提取长桁、蒙皮的应力响应值，
同时引入变量的分布特性，建立可靠性分析所需的

参数类型、数值大小、变异系数（Ｃｖ）和来源，如表 ３
所示。 各参数均服从正态分布。

表 ３　 可靠性分析的输入参数

部位 参数 数值 Ｃｖ 来源

材料

ＸＣ ／ ＭＰａ １ ４２２ １０％ 试验统计

ＹＣ ／ ＭＰａ ２１９ １０％ 试验统计

Ｓ１２ ／ ＭＰａ １５４ １０％ 试验统计

蒙皮

Ｎｘ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ３１７ ５％ 设计输入

Ｎｃｒ
ｘ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ４７６ ４％ 有限元

σ１ ／ ＭＰａ ２４３ １０％ 有限元

σ２ ／ ＭＰａ ７ １０％ 有限元

τ１２ ／ ＭＰａ １０ １０％ 有限元

长桁

１，４

Ｎｘ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ３３６ ５％ 设计输入

Ｎｃｒ
ｘ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ５６５ ４％ 有限元

σ１ ／ ＭＰａ １３６ １０％ 有限元

σ２ ／ ＭＰａ ６ １０％ 有限元

τ１２ ／ ＭＰａ ８ １０％ 有限元

·０２９·



第 ５ 期 冯蕴雯，等：基于可靠性的复材结构安全系数概率设计法

续表 ３

部位 参数 数值 Ｃｖ 来源

长桁

２，３

Ｎｘ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ３３６ ５％ 设计输入

Ｎｃｒ
ｘ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ４７６ ４％ 有限元

σ１ ／ ＭＰａ １４７ １０％ 有限元

σ２ ／ ＭＰａ ７ １０％ 有限元

τ１２ ／ ＭＰａ １２ １０％ 有限元

图 ８　 屈曲模态分析

基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法对建立的可靠性模型进行

求解，在 ３１７ Ｎ ／ ｍｍ 即 ２５８ ｋＮ 的轴压载荷下，各失

效模式的失效概率和可靠度如表 ４ 所示。 假设各失

效模式相互独立，且互相为串联关系（只要有一种

失效模式发生则认为结构失效），则结构的可靠度 Ｒ
方程满足（８）式。

Ｒ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ ｆｉ） ＝ １ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｆｉ ＋ δ

δ ＝ ∑Ｐ ｆｉＰ ｆｊ － ∑Ｐ ｆｉＰ ｆｊＰ ｆｋ ＋

　 … ＋ （ － １） ｎＰ ｆ１Ｐ ｆ２Ｐ ｆ３…Ｐ ｆｎ （８）
　 　 当失效概率较小时，各模式失效概率之间的乘

积可近似为 ０，即 δ ≈ ０。 因此，当各失效模式串联

时，其失效概率可由（９） 式计算。 以 ２５８ ｋＮ 的轴压

载荷为受载条件下，加筋壁板整体失效的失效概率

为∑Ｐ ｆｉ ＝ ３．９４ × １０ －８。

Ｐ ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｆｉ （９）

　 　 次承力结构的安全性指标要求为失效概率不应

大于 １０－７，可见当前结构设计安全裕度空间较大。

表 ４　 可靠性分析结果

失效模式 失效概率

蒙皮屈曲 １．０×１０－８

长桁 ２，３ 屈曲 １．０×１０－８

长桁 １，４ 屈曲 ＜１０－９

蒙皮基体压缩破坏 １．２×１０－９

蒙皮纤维压缩破坏 ＜１０－９

长桁 ２，３ 基体压缩破坏 ４．１×１０－９

长桁 ２，３ 纤维压缩破坏 ＜１０－９

长桁 １，４ 基体压缩破坏 ＜１０－９

长桁 １，４ 纤维压缩破坏 ＜１０－９

２．３　 可靠性分配与允许失效概率分析

可靠性分配中应当排除那些发生概率极小，认
为对整体结构失效影响较小的失效模式。 可靠性指

标分配的整体指标为 １０－７，当数量级预期相差 １０２

时，认为该失效模式发生的概率极小，可不进行可靠

性分配。 结合（５）式，最终整体的安全性要求和可

靠性指标分解为各失效模式的允许失效概率，如图

９ 所示。

图 ９　 多失效模式允许失效概率

２．４　 可靠性分配与允许失效概率分析

以允许失效概率作为失效条件，在边界条件和

加载方式不变的条件下，将对优化设计后的结构响

应代入各主要失效模式的可靠性方程中求解可靠

度，在限制载荷下（３１７ Ｎ ／ ｍｍ 即 ２５８ ｋＮ），直至其力

学响应对应的失效概率刚好满足允许失效概率为

止。 不同失效模式的允许失效概率对应的蒙皮铺层

优化建议如表 ５ 所示。 优化后的结构设计方案对比

如图 １０ 所示。 原加筋壁板结构蒙皮铺层层数为

１４，蒙皮铺层层数为 １３，在材料体系不变的情况下，

·１２９·
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实现结构整体质量减少 ４％，蒙皮质量减少 ７％。
表 ５　 允许失效概率对应结构设计方案

失效模式 Ｐ∗
ｆｉ 蒙皮铺层

蒙皮屈曲 ２．５×１０－８

长桁 ２，３ 屈曲 ２．５×１０－８

蒙皮基体断裂 ５．７×１０－９

长桁 ２，３ 基体断裂 ９．５×１０－９

［４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ４５ ／ －４５ ／
０ ／ －４５ ／ ４５ ／ ９０ ／ ０ ／ －４５ ／ ４５］

图 １０　 优化后的铺层设计方案

安全系数的物理意义是极限载荷和限制载荷之

比。 根据民用飞机偏保守的设计原则，将第 １ 阶屈

曲模态对应的载荷作为屈曲失效模式的破坏载荷；
将使失效准则为 １ 对应的载荷作为纤维、基体破坏

的破坏载荷。 尽管失效准则为 １ 时只是损伤的起

始，结构仍能继续承载，但也是结构发生不可恢复变

形的起始。 结构变刚度优化后，各失效模式对应的

破坏载荷如表 ６ 所示。 各失效模式对应的安全系数

如表 ７ 所示。
表 ６　 各失效模式破坏载荷

失效模式 蒙皮铺层
破坏载荷 ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

蒙皮屈曲

长桁 ２，３ 屈曲

蒙皮基体断裂

长桁 ２，３ 基体断裂

［４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ９０ ／ ４５ ／ －４５ ／ ０ ／
－４５ ／ ４５ ／ ９０ ／ ０ ／ －４５ ／ ４５］

４４２
４４２
７９２
６９７

表 ７　 各失效模式安全系数概率设计结果

失效模式 安全系数

蒙皮屈曲 １．４
长桁 ２，３ 屈曲 １．４
蒙皮基体断裂 ２．５

长桁 ２，３ 基体断裂 ２．２

３　 分析与讨论

分析结构优化设计前后可靠性、破坏载荷、安全

系数的差异可得：
１） 对其计算结果分析可知，在 １．５（４７６ ／ ３１７ ＝

１．５）的安全系数下，并不能保证所有失效模式均满

足安全性指标要求。 对可靠性方程线性的失效模式

（如案例中屈曲），１．５ 倍的安全系数尚能将不确定

性因素导致风险设置在可接受的范围内。 但对基

体、纤维破坏这类失效模式而言，确定性的安全系数

设计方法难以保证结构的安全、可靠。
２） 安全系数越大，失效概率越小（基体断裂安

全系数为 ２．５ 时，失效概率为 ５．７×１０－９；安全系数为

２．２ 时，失效概率为 ９．５×１０－９）。 但复合材料多失效

模式并发，不同失效模式失效机理不同，确定性的安

全系数显然难以适应复合材料的结构设计特点。
３） 复合材料多失效模式并发是其失效现象中

最为重要的特点，也是使其失效机理复杂最重要的

原因之一。 在单模式的可靠性分析中，若仅分析屈

曲，则其失效概率过小（小于安全性指标 １０－７），对
结构和材料造成分析结果过于保守的问题；若仅分

析纤维或基体断裂，因复合材料分散性大，可靠性方

程非线性程度高等原因，在 １．５ 的安全系数下，结构

不满足安全性指标。 单模式分析方式难以覆盖所有

使结构有可能失效的因素，分析结果与实际存在

差异。
４） 以允许失效概率代替安全系数直观判断安

全裕度范围内可设计空间的多寡，提高材料和结构

的使用效率，在 １．５ 倍的确定性安全系数下，结构的

失效概率为 ３．９４×１０－８，远小于安全性指标要求的

１０－７，以允许失效概率为约束下，结构的可设计空间

增加了 ６０％（（１０－７－３．９４×１０－８） ／ １０－７ ＝ ０．６）。
５） 以各失效模式破坏载荷的最小值作为总体

结构的极限载荷为 ４４２ Ｎ ／ ｍｍ 即 ３６０ ｋＮ。 与安全系

数取 １．５ 相比，破坏载荷从 ４７６ Ｎ ／ ｍｍ 即 ３８７ ｋＮ 变

为 ４４２ Ｎ ／ ｍｍ 即 ３６０ ｋＮ，载荷相差 ７％，安全系数由

１．５ 降为了 １．４，结构优化设计后复合材料加筋壁板

的蒙皮铺层由 １４ 层变为 １３ 层，在材料体系不变的

情况 下， 为 减 轻 蒙 皮 质 量 提 供 了 ７％ 的 支 持。
４４２ Ｎ ／ ｍｍ即 ３６０ ｋＮ 为各失效模式破坏载荷中的最

小值，因此以 ３６０ ｋＮ 为结构最终的极限载荷，总能

保证结构总体失效概率满足安全性指标要求。

４　 结　 论

本文提出了一种基于多失效模式协同可靠性分

析的安全系数概率设计法，探究了安全性、结构风险

等级和安全系数之间的关联机制，以复合材料加筋

·２２９·
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壁板的安全系数概率设计为应用案例，验证了所提

出方法的有效性。 主要结论如下：
１） 基于多模式协同的可靠性分析与迭代设计

方法，提出了安全性指标、允许失效概率与安全系数

的转换理念，将材料、设计和结构不确定性定量化引

入 ＳＦＤ 中探索出了 ＳＦＰＤ 法，实现了安全性、可设计

性和经济性之间的指标权衡。
２） 采用复合材料加筋壁板验证了所研究方法

的工程适用性，以安全性指标 １０－７代替确定性安全

系数 １．５，使结构的可设计空间提高了 ６０％，实现了

复合材料加筋壁板安全系数由 １．５ 向 １．４ 的转变，并
且在保证结构安全裕度的基础上减轻结构质量

４％，减轻蒙皮质量 ７％。
３） 所提的 ＳＦＰＤ 法可为材料、载荷、结构、性能

等多因素不确定性引入下的安全系数精细化设计提

供新的思路和方法，为民用飞机的结构设计、风险评

估和适航验证提供支持。
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