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机身大开口刚度补强设计及优化

摘　要：针对大开口机身补强设计问题，建立了等直段大开口机身模型，通过分析大开口机身结构承力和截面刚度数据，

得到了给定刚度指标下大开口机身补强方法，并结合优化设计和有限元方法获得大开口机身结构加强件的优化几何参数，

为类似大开口结构补强提供了设计指导。
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大型运输机后机身下部布置货舱门导致了完整机身传力

结构被打断，形成了大开口结构。为使大开口对机身结构传力

影响最小，机身结构满足刚度连续、变形协调的要求，必须对大

开口区进行补强。盲目地加强必然会造成加强结构效率低下。

为了提高结构加强效率，控制结构重量，这里从分析大

开口机身结构承力特性、截面刚度与变形的关系出发，得到

了开口补强件设计形式和截面刚度补强思路，在此基础上通

过优化设计和有限元分析获得开口区加强结构的几何参数

等设计细节。

1 大开口结构对机身刚度的影响
构造机身大开口模型，对比开口前后机身弯曲、扭转刚

度变化。模型和载荷边界如下：模型前端固支约束，尾翼与机

身连接处通过刚体元施加沿X方向的扭矩M=7.5e+8 N•mm，

沿Y方向F1=200000N，沿Z方向F2=200000N，如图1所示。
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开口与完整机身模型除大开口外其余完全相同，模型

直径为2000mm，共17个框，框间距600mm，其中垂尾与机身

连接框为加强框。结构件主要参数尺寸如表1所示，材料均

采用7075铝合金，弹性模量E=71GPa，极限强度σb=524MPa，

屈服强度σ0.2=455MPa。

图1　模型与加载

Fig.1　Model and load

(a) 完整模型             (b) 大开口模型
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表1　结构件尺寸

Table 1　Parameter of structure part

结构元件 厚度/mm 截面积/mm²

蒙皮 1 —

长桁 — 50
普通框腹板 1.5 —

加强框腹板 5 —

普通框缘条 — 50
加强框缘条 — 200

分析得大开口机身垂直面内的弯曲挠度为完整机身的

1.7～1.8倍，水平面内的弯曲挠度为完整机身的1.3～1.5倍，

扭转角度为完整机身的8.7～10.8倍。可见：（1）大开口削弱

了机身的承弯能力，且下部大开口更多破坏的是垂直面内

弯曲刚度；（2）大开口大大破坏了机身的承扭能力。

2 开口区加强结构参数分析
大开口结构对机身刚度削弱较大，为保证机身结构传

力完整和刚度连续，需对大开口承弯承扭进行补强。

为补偿被切断长桁和蒙皮的承弯能力，需在大开口两

侧布置加强桁梁，通过蒙皮剪切将被切断长桁和蒙皮上的

轴力转移到桁梁上。
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大开口段机身为开剖面，因此需要在开口两端布置加

强框，将原以单闭室盒段受扭时的周缘一圈剪流通过端框

转成一对剪力，以左、右侧壁剩余部分参差弯曲承扭。要对

限制扭转产生的大翘曲变形加以限制，必须使开口前、后的

机身结构刚度足够。大开口机身限制扭转时，两侧壁板产生

较大附加正应力，且附加轴力向开口前后分别延伸一个开

口宽度的距离，因此侧壁要加强，桁梁也需前后延伸一个开

口宽度的距离。

根据以上分析，初步确定大开口机身补强方案为：开口

两端设计加强框，两侧设计加强边梁，且边梁向开口前后延

伸一个开口宽度的距离。

补强结构参数取决于刚度指标，考虑到后机身大开口

导致结构刚度损失过大且安置T型尾翼，制定研究参考的刚

度指标为：

（1） 满足补强后弯曲刚度等于完整机身弯曲刚度；

（2） 满足后机身与垂尾连接处扭转角度不大于15˚。

因结构变形与刚度成反比，所以可探寻刚度与变形的关

系，并结合边梁在截面刚度的作用，确定边梁结构刚度数据。

计算机身截面刚度时将长桁面积折算到蒙皮厚度中[1]，

得大开口机身简化前后截面如图2所示，完整机身简化前后

截面如图3所示，大开口机身加边梁简化后截面如图4所示。

            (a)简化前                    (b)简化后

图3　完整机身截面

Fig.3　Cross section of the fuselage

机身截面刚度主要有垂直面内弯曲刚度EIy，水平面内

弯曲刚度EIz，扭转刚度GJ，其中E和G为常量，因此可通过截

面惯性矩反映刚度。

根据结构力学计算公式，得到关于截面形心轴的截面

惯性矩Iy和Iz为
[2]：
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式中：R为机身半径；Fch为长桁截面积；2ψ为大开口角度；

Fb为加强桁梁面积；δmp为蒙皮厚度；δx为蒙皮的折算厚度，
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对大开口机身截面，其自由扭转惯性矩近似为[3]：
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图2　大开口机身截面

Fig.2　Cross section of large opening
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图4　大开口加边梁截面简化图

Fig.4　Cross section of large opening with side beam
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计算得开剖面薄壁结构自由扭转刚度小，扭转刚度主

要靠限制扭转提供。计算截面限制扭转刚度需计算开剖面

扇形惯性矩，参考结构力学计算公式可得扇性惯性矩为：
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其中：
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对于完整机身截面，将ψ=0，Fb=0， 代入式（5）中，得：

5 312 ( 2 )
3

o
xJ Rω δ        π        π = ⋅ −

由截面刚度公式得：截面刚度补强可增加等效蒙皮厚

度和边梁截面积。为使补强效果最优，需明确等效蒙皮厚度

和边梁截面积补强方法的效率。由此引入刚度补强效率：增

加相同结构重量时结构刚度增强的能力。

对比刚度补强效率：经计算和有限元模拟，并整理拟

合曲线得图5所示弯曲刚度补强效率对比图和图6所示扭转

刚度补强效率对比图。其中delta面积指补强增加的截面积，

delta位移指补强后结构与大开口结构位移差。

 由图5、图6可以看出：（1）承弯补强，边梁截面积补强效

率始终高于等效蒙皮厚度补强；（2）承扭补强，边梁截面积

较小时，边梁截面积补强效率更优，但边梁截面积较大时，

等效蒙皮补强效率更优。

由补强效率得承弯补强应选用大开口两侧布置边

梁。根据刚度指标，依照截面弯曲刚度公式得：边梁截面积 

Fb=1681mm²。将Fb代入模型分析并提取结构位移，对比完整

机身结构承弯位移如表2所示，可见结构补强后位移与完整
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甚远，因此必须着重对大开口机身承扭进行补强设计。 
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计算得开剖面薄壁结构自由扭转刚度小，扭转刚度主

要靠限制扭转提供。计算截面限制扭转刚度需计算开剖面

扇形惯性矩，参考结构力学计算公式可得扇性惯性矩为：
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对于完整机身截面，将ψ=0，Fb=0， 代入式（5）中，得：

5 312 ( 2 )
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表3　设计变量参数

Table 3　Parameters of design variable
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取值范围为2800～3600mm²；通过等效蒙皮补强时等效蒙皮

截面积大于14400mm²，补强效率相对低下。

要满足大开口结构补强效率最优，即要使大开口机身

补强后的截面刚度与结构补强增加的重量比值I最大，即J/

(Fb+0.76·π·delta·R)最大，其中J为大开口截面限制扭转惯

性矩。因此可在Fb与delta的有效区间上求得I的最大值。建

立在Fb与delta的区间上求I的最大值的数学模型如下：

目标函数   / 0.76bI J elta RF dπ= + ⋅ ⋅                     （6）

极值点  0

0

b

I
F
I

delta

∂ =∂


∂ =∂

                                                  
    （7）

约束条件  2800   3600
1.48 2

b F
delta





                                     （8）

由方程联立得Fb=2800mm²，delta=1.98mm时，目标函数

取最大值，补强得到的截面刚度最好。

因相同结构重量，边梁截面尺寸越大，刚度越大，所以满

足结构设计要求下，可参照边梁设计方案和Fb，尽可能布置大

尺寸边梁。

3 加强结构优化
初步确定的加强边梁结构受力结构响应如图8所示，可

见边梁结构存在部分应力集中、应力偏低区域，为提高结构

效率，故需对边梁结构进行优化。

优化模型选择边梁壁板厚度（blbb）和桁条截面积(blht)

为设计变量。边梁按所处框段的不同分为16段，为使优化效

率高，边梁壁板和桁条可根据位置不同作为不同的设计变

量。上下界根据边梁结构响应确定：对边梁应力集中区元件

图7　补强面积—变形

Fig.7　Reinforcement area—deformation

应使其结构尺寸增大，下界和上界尽量大；对应力偏低区元

件应使其结构尺寸减小，下界和上界尽量小。设计变量和上

下界如表3所示。

约束：采用满应力和满位移法，设定边梁结构应力不大

于400MPa，且机身与垂尾连接处的扭角不大于15˚。

目标函数：结构重量最小。

图8　边梁应力云图

Fig.8　Stress response of the side beam

设计变量
初始值

/mm
下界
/mm

上界
/mm

优化后
/mm

blbb1 4 1 4 4.00
blbb2 4 3 5 5.00
blbb3 4 3 5 3.22
blbb4 4 3 5 5.00
blbb5 4 3 5 4.14
blbb6 4 2 4 2.05
blbb7 4 1 4 4.00
blbb8 4 1 4 1.27
blbb9 4 1 4 1.00
blbb10 4 1 4 1.58
blbb11 4 2 4 2.23
blbb12 4 3 5 3.84
blbb13 4 3 5 5.00
blbb14 4 3 5 3.46
blbb15 4 1 4 1.92
blbb16 4 0 4 3.62
blht1 60 30 60 60.00
blht2 60 40 70 70.00
blht3 60 40 70 51.93
blht4 60 40 70 70.00
blht5 60 40 70 40.00
blht6 60 30 60 60.00
blht7 60 20 60 60.00
blht8 60 20 60 60.00
blht9 60 20 60 20.00
blht10 60 20 60 20.00
blht11 60 30 60 60.00
blht12 60 40 70 40.00
blht13 60 40 70 70.00
blht14 60 40 70 70.00
blht15 60 40 60 60.00
blht16 60 10 60 36.99
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优化后边梁结构尺寸参数见表3中数据，结构重量变化

如图9所示。

通过图9得：保证大开口机身结构刚度和强度的条件

下，参数优化使结构重量减轻5.4%，结构效率得以提高。
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Fig.9　Weight change process
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beam of large opening fuselage,and provides design guidance for reinforcement design.
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4 结束语
通过研究典型机身大开口结构刚度的影响因素，得到

了大开口机身的补强方式，计算了等效蒙皮厚度补强和边

梁截面积补强方法的补强效率，给出了一般大开口机身承

弯承扭补强方法，并对补强结构进行了减重优化，补强及优

化方法可为类似机身大开口结构设计提供参考。           


