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大面积连续压向载荷模拟施加
技术研究
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摘 要：飞机结构强度试验中大面积连续压向载荷为主要载荷形式。目前国内外成熟的载荷施加方法主要采用有限个离散

的节点集中力进行模拟，且通常将压向载荷尽可能地转换为拉向载荷施加，以避免考虑试验时结构局部强度、变形适应性及

试验装置压向稳定性等问题。为了更加真实地模拟压向分布载荷，针对结构强度试验中大面积连续复杂压向载荷施加问

题，本文提出了一种多层级耦合传载弹性体结构加载技术，设计了试验专用加载装置，并成功应用于型号试验。各项试验加

载过程平稳、可靠，试验数据与理论计算结果吻合良好。
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水上飞机除承受传统陆基飞机的气动载荷、地面载荷、

惯性载荷和发动机载荷等外，还会受到水动力载荷[1,2]，载荷

形式多样，载荷工况复杂。在飞机结构强度试验中，通常将

飞机所受到的真实载荷经过几轮演算等效，简化后形成直

接用于结构强度试验设计的载荷输入，如有限元节点载荷、

集中载荷、分布载荷等[1-5]。目前国内外比较成熟的试验加

载方法主要有胶布带、拉压垫、木模、吸盘、卡板、气囊、固定

接头等[6-11]，其中大部分加载方法是通过设计一套专用杠杆

系统将分布载荷或大的集中载荷离散成有限个小集中载

荷。且当考虑结构局部强度、变形适应性及试验装置压向

稳定性等试验设计和工程实施问题时，通常将压向载荷尽

可能地转换为拉向载荷施加[2-3]。

然而，飞机载荷经演算等效后不能反映飞机结构的真

实受载情况。尤其是飞机翼面等部位实际工况所承受的载

荷主要表现为大面积连续复杂分布压向载荷，如各类翼面

结构所受到的升力。在飞机结构表面较为理想地模拟大面

积连续分布压向载荷，上述现有的加载方法均不能适用。

气囊加载方法可以实现压向连续均布加载，但气囊需要制

作封闭金属容器来限制气囊在载荷工作面外的张力[8]，复

杂结构表面和结构变形不利于气囊加载装置的安装和密

封，高载时容易发生严重漏气、爆炸、跟随性差等风险，导致

试验风险不可控。

为了满足压向载荷的大面积连续施加要求，更加真实

地模拟飞机结构承受的大面积连续压向载荷的分布特征和

连续性，本文提出了一种载荷模拟施加技术，并研发了新的

试验装置成功应用于型号试验。

1 大面积连续压向载荷模拟施加技术
结合以往试验经验，提出弹性体耦合传载与叠加模型，

研发了一种多层级连续弹性体结构加载装置，通过合理设

计弹性加载垫和刚性离散块的材料属性、总体结构尺寸等

主要参数，充分发挥弹性介质对各离散点集中力的耦合传

载作用和对结构变形的适应性能，实现大面积连续压向载

荷的模拟施加。多层级耦合传载弹性体结构加载技术使用

连续弹性体材料覆盖加载区域，通过刚度设计解决各离散

点对集中载荷的分布能力和变形自适应能力，增强各离散

点间的传载耦合作用，使得刚性离散块与弹性加载垫刚柔

耦合作用将多点离散载荷耦合成作用区域内连续分布

载荷[12-13]。

试验时通过杠杆系统将作动器集中载荷施加到弹性加
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载垫表面的刚性离散块，经过连续弹性体传递到结构表面。

杠杆系统和刚性离散块保证了载荷分布规律的正确性，保

证了作用面的接触面压力分布特性，其加载形式如图 1所

示。无论结构曲面凸凹情况，只要曲面与弹性体贴合不产

生相对滑动，就能耦合传递连续分布压力载荷。

2 多层级耦合传载弹性体结构设计
分布压力载荷连续加载的关键在于利用刚性离散块与

弹性加载垫对多点集中力的耦合传递作用。本节着重探讨

采用弹性体多层耦合传载结构加载垫实现加载时的接触面

载荷分布情况。在诸多影响因素中，刚性离散块的规格及

布置、弹性加载垫材料属性(E、σ)及厚度H等关键参数是影

响耦合传载的主要关键因素。本文根据某型飞机实际的加

载需要，建立如图 2所示的计算模型，选取 L=900mm的典

型承力结构段进行多点耦合连续传载技术研究，分析加载

垫传力特性和加载接触面载荷分布特征，用于指导弹性体

多层结构载荷加载系统的结构设计。

2.1 刚性离散块规格设计

借鉴参考文献[9]中拉压垫尺寸，设计刚性离散块底面

为 120mm×80mm，在载荷均布、接触面积及加载垫材料属

性不变的情况下，离散块厚度是影响接触面耦合均布传载

效果的关键因素。计算模型如图 3(a)所示，对比不同厚度

下离散块与加载垫接触面压力分布曲线（见图3(b)），厚度T

从10mm增加到40mm，离散块与加载垫接触面压力均布性

逐渐增强，但30mm以后变化幅度较小，考虑加载设备重量

和经济性，可选用T=20~30mm的硬铝块制作离散块。

2.2 离散块数量N和间距D的影响

确定刚性离散块尺寸后，多个离散块与弹性加载垫构

成多点耦合连续加载系统，在一定的加载区域内，控制其他

变量不变，对比不同离散点数量N和间距D对施加到承力

结构表面压力分布的影响（见图4），结果表明布置的离散点

越多，施加到承力结构表面的载荷均布性越好。当离散点

个数达到8以后，均布效果变化不大，同时为了便于杠杆连

接，可选择N=8，此时刚性离散块间距D=100mm，相邻离散

块间隙为20mm。

2.3 弹性加载垫材料属性(E, σ)的影响

选用木材 (E=1.3GPa, σ=0.38)、硫化橡胶 (E=60MPa,

σ=0.47)及聚氨酯(E=170MPa, σ =0.43, 肖氏硬度 85A)三种

材料设计弹性加载垫，对比了不同弹性材料属性对承力结

构表面力的影响，如图 5所示。加载过程中承力结构发生

图1 曲面结构加载示意图

Fig.1 Diagram of curved surface loading method
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图3 离散块厚度对加载垫接触面力分布影响

Fig.3 Influence of thickness of discrete blocks on the

structure contact surface forces

图2 多层级耦合传载弹性体结构加载系统仿真分析模型（单位：mm）

Fig.2 Simulation analysis model of multi-level coupling

load transfer elastic structure(Unit:mm)
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局部变形，相比于聚氨酯、橡胶等弹性较好的材料，木材的

局部变形协调能力较差，木块与结构局部变形不协调时，载

荷会传递到承力结构两端变形较小、刚度较大的约束区，从

而造成两端载荷大、中间载荷小的不均匀分布现象。对比

结果表明，聚氨酯与橡胶材料都具有较好的传载多点耦合

均布加载效果。但考虑到聚氨酯原材料可定制，承载能力

更强，且比硫化橡胶机械加工性能更好，以聚氨酯材料制作

弹性加载垫。

本文优先选用聚氨酯材料[14]制作弹性加载点，以便针

对机体载荷施加部位的复杂曲面及特殊结构细节进行数控

机加修形。

2.4 弹性加载垫厚度H的影响

弹性加载垫厚度H对耦合传载性能有明显影响，前述

计算模型均定义H=100mm。加载垫厚度H对承力结构表

面的影响如图 6所示，聚氨酯加载垫厚度从H=25mm提高

到H=50mm，接触面载荷均布性提高明显，厚度超过 50mm

后，均布加载效果变化不大，可以根据实际需求设计载荷集

中区域加载垫厚度超过50mm。

根据上述4项分析结果，综合考虑工程实用性、实施成

本等因素，已知单个加载区域的载荷分布情况，可设计结构

合理的多层级耦合传载弹性体结构加载系统，并基于复杂

机构自由度分配技术设计一套轻质的专用杠杆系统[15]，保

证每个离散块上的集中力符合载荷总体分布，实现区域内

大面积连续压向载荷施加。特别说明的是，为了解决压载

稳定性和变形适应性问题，必须尽可能降低杠杆系统的总

体高度，以及释放杠杆连接部位多余自由度。结构各参数

确定后，通过算例计算得到承力结构接触面压力分布曲线

分布情况，如图7、图8所示。

3 试验验证
研究成果已应用某型水上飞机全机着水情况静强度试

验，该试验需要在机身V形船体结构施加大面积连续压向

载荷模拟着水载荷，水载荷按线性分布函数给出。试验现

场照片如图9所示。由于飞机着水时的过载导致水载荷量
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图4 离散块数量与间距对承力结构表面力影响

Fig.4 Influence of the number and spacing of discrete

blocks on the structure surface forces
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图6 弹性体加载垫厚度的影响

Fig.6 Influence of thickness of loading pad
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图5 加载垫材料属性的影响

Fig.5 Influence of material property of loading pad

图7 接触面压力分布示意图

Fig.7 Representation of contact surface forces distribution
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级很大，水载荷作用面积很大，给加载装置的设计和试验实

施带来了很多工程实践方面的难题。

试验前在加载区域内部关键部位粘贴了应变片，试验

过程中载荷以5%为一级逐级加载到限制载荷，同步采集各

测量点应变数据，并与理论计算结果进行对比，对比结果如

图10所示，各部位测量点应变测量值与理论计算目标值基

本吻合，应变—载荷曲线线性良好，证明本文模拟加载方法

能够将着水载荷按试验要求施加到船体结构上，加载误差

满足试验要求。试验后对加载区域目视检查未发现有害残

余变形或破坏，证明了本文模拟加载方法的安全性和可

靠性。

4 结论
针对飞机结构强度试验中大面积连续复杂压向载荷施

加难题，提出了一种多层级耦合传载连续弹性体结构加载

技术，并研制了专用加载装置，成功应用于水上飞机机身V

形船底结构着水载荷的连续施加。通过分析，得到以下

结论：

（1）多层级耦合传载弹性体结构加载技术实现了试验

中离散点集中力向连续分布压力载荷的转变，更加真实地

模拟了飞机结构实际受到的压向分布载荷，试验时不用考

虑结构局部承载能力。

（2）多层级耦合传载弹性体加载垫设计需要考虑很多

因素，仅针对工程实践中的几项主要因素进行了分析；后续

仍需继续研究聚氨酯不同硬度和不同弹性体对分布压力连

续加载耦合效应的影响。

（3）基于复杂机构自由度分配技术的多级杠杆系统提

高了试验装置的稳定性，且不限制结构变形。
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Research on Large Area Continuous Compression Load Simulation Technology

Wang Hai*，Du Feng，Du Xing，He Yuezhou
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Abstract: It is a kind of main load form of large area continuous compression load in aircraft structure static and

fatigue test. At present, the mature loading methods at home and abroad are mainly simulated by a limited number of

discrete node concentrated forces, and compression loads are usually converted into tension loads as much as

possible, which could avoid considering the local strength of the structure, the adaptability of deformation and the

compressive stability of the test device. In order to simulate the distribution characteristics of large area continuous

compression load more truly, this paper proposes a multi-level coupling load transfer loading scheme, and a special

loading device is designed, which has been successfully applied to the structure strength test of an aircraft. The

loading process of tests is stable and reliable, and the test data are in good agreement with theoretical calculation

results.

Key Words: complex distributed pressure; polyurethane; elastic coupled load transmission; continuous loading;

structure strength test
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