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摘 要：为确保飞机的运行适应性及乘客舒适度，现代民用运输类飞机通常安装有客舱压力调节系统，以确保座舱压力、内

外压差和舱内压力变化率在规定的范围内。因此，在飞行过程中客舱存在内外压差，增压舱段承受内压载荷，增压舱段实际

上是一个低压薄壁压力容器。本文从增压舱结构变形与受力出发，以中国民用航空规章为依据，梳理了涉及增压舱强度的

相关条款要求，并结合某型飞机的设计与符合性验证工作，提出了增压舱强度验证的审查重点及风险点，为民用飞机增压舱

设计及验证工作提供参考和指导。
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因客舱在飞行过程中存在内外压差，增压舱段承受内

压载荷，增压舱段实际上是一个低压薄壁压力容器。国内

外基于增压舱的设计特征开展了大量的分析[1-6]、试验研

究[7-8]工作，特别是对增压舱突然泄压情况[9-13]提出了一系

列理论分析方法，形成了一系列研究成果。

本文首先从增压舱结构出发，分析了增压舱结构的基

本变形及受力特征。其次，以中国民用航空规章为依据，梳

理了涉及增压舱强度的相关条款要求，给出了对应的符合

性验证方法及内容，用以支持民用飞机增压舱强度的符合

性验证。最后，结合某型民用飞机设计与验证，提出了增压

舱强度验证的适航审查重点及风险点，为后续民用飞机增

压舱设计、验证及审查提供了参考与指导。

1 增压舱结构变形与受力分析
现代民用飞机机身结构通常是半硬壳式薄壁结构，增

压舱一般半径较大、蒙皮厚度较薄。飞机总体设计时，由于

需要综合考虑客舱布局、起落架布置、机翼布置等因素，因

此增压舱截面一般不是正圆。增压舱截面通常有两种形

式[14]，一种是上大下小的倒八字形；另一种是上小下大的

梨形。

机身增压舱在承受内压时，蒙皮结构会发生变形，并产

生轴向应力和环向应力。蒙皮作为薄壁结构，根据无力矩

薄壳理论[15]，当薄壁结构厚度远小于薄壁壳体半径时，承受

压力载荷的薄壁壳体内力矩很小，可忽略不计。因此，壳体

类似薄膜受力，无弯矩和弯曲应力，只存在沿壁厚均匀分布

的薄膜应力。取蒙皮一段微元ds，其受力如图1所示。

图 1中，p是承受的均布压力，其方向沿着微元的法向

图1 蒙皮微元受力

Fig.1 Stress on the skin microelement
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n，ρ是ds微元的曲率半径，σc是微元的环向应力，其方向为

切向，dθ是 ds微元对应的角度。容易看出，因微元 ds无切

向外力，因此在切向合力ΣFτ是自动平衡的。在法向上，其

合力ΣFn平衡方程为：

2× sin (dθ 2)×σc - p× ds= 0 (1)

考虑到 dθ很小，因此根据无穷小等价代换，sin(dθ )～
dθ，上述公式可写为：

dθ ×σc - p× ds= 0 (2)

对于微元有 dθ/ds = 1/ρ，因此得到微元 ds的曲率半

径为：

ρ = σc
p

(3)

当增压舱承受法向的均布压力时，各个微元处的σc及
p均为常量，因此各处的曲率半径均相同，截面形状将趋于

圆形。根据合理拱轴线理论[16]，此时的环向截面上弯矩将

最小。对于半径为R、厚度为 t的圆形截面承受内压 p的薄

壁结构，其轴向应力 σ l及环向应力 σc可按式（4）、式（5）

计算：

σ l = Rp
(2t ) (4)

σc = Rpt (5)

可以看到，环向应力σc是轴向应力σ l的两倍。

对于上大下小的倒八字形，或是上小下大的梨形的机

身增压舱截面，其承受法向的均布压力时，截面形状都将趋

于圆形，具体如图2所示。

因机身增压舱是由两段以上曲率半径不同的圆弧组

成，等曲率圆弧段蒙皮环向应力为定值。在曲率发生变化

处，环向应力将不连续，甚至出现反向应力，并带来附加的

二次弯矩，产生局部复杂受力状态，如图3所示。

根据以上分析，可以看出机身增压舱的受力情况比较

复杂，特别是机身环向应力在截面曲率半径变化处存在不

连续，产生了附加二次弯矩，给增压舱静强度及疲劳强度都

带来了一定的影响。

2 增压舱强度条款要求
《中国民用航空规章》第 25 部《运输类飞机适航标

准》[17]中涉及到增压舱强度的条款主要有 CCAR-25.365、

CCAR-25.843(a)等条款。CCAR-25.365“增压舱载荷”的内

容适用于有一个或一个以上增压舱的飞机：

(a) 款内容要求飞机结构必须有足够的强度来承受飞

行载荷和由零到释压活门最大调定值的压差载荷的组合

作用。

(b) 款内容要求必须计及在飞行中的外部压力分布以

及应力集中和疲劳影响。

(c) 款内容要求如允许机舱带压差着陆，则着陆载荷必

须和由零到着陆期间所允许的最大压差载荷相组合。

(d) 款内容要求飞机结构必须设计成能承受下述压差

载荷，对于申请批准在直到 13700m的高度运行的飞机，该

载荷为释压阀最大调定值的 1.33 倍；对于申请批准在

13700m 以上运行的飞机，该载荷为释压阀最大调定值的

1.67倍，并略去其他载荷。

(e) 款内容要求增压舱内部和外部的任何结构、组件或

零件，如因其破坏而可能妨碍继续安全飞行和着陆时，则必

须设计成能够承受在任何使用高度由于以下三种情况使任

何舱室出现孔洞而引起的压力突降。

第一种情况是发动机碎裂后发动机的一部分穿通了增

压舱；

第二种情况是在任何增压舱有尺寸不超过Ho的任何

孔洞，但对无法合理预期会局限于小舱室的孔洞，可以将小

舱室与其相邻增压舱合并起来作为一个舱室考虑。尺寸Ho

图2 机身变形示意［14］

Fig.2 Schematic diagram of fuselage deformation[14]

图3 曲率变化处的环向应力分布示意［14］

Fig.3 Schematic diagram of circular stress distribution

at curvature change[14]
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须按式（6）计算：

Ho = A2s 580 + 0.024As (6)

式中：Ho为最大孔洞面积，不超过 1.86m2；As为增压壳体垂

直于纵轴的最大横截面积。

第三种情况是未经表明极不可能出现的由于飞机或设

备损坏而造成的最大孔洞。

(f) 款内容要求在符合本条(e)款，确定损坏或穿通的概

率和可能的孔洞尺寸时，如果还考虑到关闭装置可能有的

使用不当以及误开舱门的情况，则可以考虑设计的破损—

安全特征。而且，合成的压差载荷还必须以合理和保守的

方式与 1g平飞载荷以及由于应急泄压情况引起的任何载

荷相组合。这类载荷可以按极限载荷考虑，但是这些情况

引起的任何变形均不得妨碍继续安全飞行和着陆。也可考

虑由于各舱之间的通风所提供的减压。

(g) 款内容要求载人增压舱内的隔框、地板和隔板必须

设计成能承受本条(e)款所规定的情况。此外，还必须采取

合理的设计预防措施，尽量减小由于零件脱落而伤害座位

上乘员的概率。

CCAR-25.843“增压座舱的试验”的“(a)强度试验”的内

容为：整个增压舱，包括门、窗和阀门，必须作为一个压力容

器按CCAR-25.365(d)款规定的压差进行试验。

CCAR-25.365既是一个载荷条款，同时也是一个强度

条款[18]。

其中，CCAR-25.365(a)款是对增压舱强度的基本要求，

要求增压舱结构必须有足够的强度来承受飞行载荷和由零

到释压阀最大调定值的压差载荷的组合作用，并选择其严

重组合作为设计载荷。这里的释压阀最大调定值实际上是

压调系统座舱压力值的公差上限。

CCAR-25.365(b)款是 CCAR-25.365 (a)款的补充规

定。如果在飞行中对应于规定载荷的应力明显受到外部压

力分布的影响，则在相应于所考虑的飞行情况中，必须考虑

外部压力分布的影响。对于非圆截面机身增压舱结构，其

不同曲率半径连接的局部部位容易形成应力集中，因此必

须考虑应力集中的影响。另外，增压舱在飞行过程中承受

重复载荷，有可能引起疲劳破坏，所以必须进行疲劳评定。

疲劳评定按CCAR-25.571条(a)和(b)款进行。

CCAR-25.365(c)款考虑的是着陆情况。若飞机允许机

舱带压差着陆，则应考虑着陆载荷和压差载荷的组合作用；

其压差载荷规定为零到着陆期间所允许的最大压差载荷。

CCAR-25.365(d)款要求将增压舱作为一个压力容器

来进行强度计算，考虑承受的座舱压差载荷。大多数情况

下，压差载荷很难通过分析或试验来确定，特别对于非圆截

面的机身结构所受的内载荷及由此引起的应力分布很难准

确确定。因此条款规定，对于在 13700m高度运行的飞机，

载荷为释压阀最大调定值的1.33倍，而对于在13700m以上

高度运行的飞机，系数被提高到 1.67。把此载荷作为限制

载荷考虑。

CCAR-25.365(e)款是对飞机增压舱发生突然泄压情况

的安全要求。对增压舱被隔板、隔框或地板分成两部分或

更多部分的结构，应设计成能经受住任一隔舱压力突然下

降所产生的载荷。飞机增压舱在空中时增压过程缓慢，在

各隔舱之间不会产生压差，只需增压舱外壁承受压差载荷。

如果在空中出现舱门脱落、离散源损伤、驾驶舱风挡破损或

丢失、或壁板局部疲劳破坏等情况，将引起所在隔舱突然泄

压，造成空气迅速流动，使得相邻隔舱间产生压差。这种压

差载荷可能导致结构破坏或系统失效，进而影响飞行安全。

CCAR-25.365(f)款规定在确定疲劳或漏气的可能性和

可能出现的损坏孔口尺寸时，可以考虑设计的破损安全特

征，而且还应考虑关闭装置操作不当以及误开舱门情况，考

虑由于各舱之间通风引起的压力下降。

CCAR-25.365(g)款是从乘员安全方面对结构设计提

出的要求。必须采取合理的设计预防措施，以尽量减小由

于零件的脱落而伤害座位上乘员的概率[18]。

CCAR-25.843(a)款是对增压舱强度试验的规定。条款

要求把机身增压舱当作一个压力容器来进行强度试验。这

一压力容器包括机身、门、窗和相应的阀门。同时，规定试

验时按CCAR-25.365(d)款规定的压差值进行充压试验[18]。

3 增压舱强度的适航符合性验证
增压舱强度的验证包括两个部分，首先是增压舱在正

常情况下，静强度及疲劳强度的验证；其次是增压舱发生突

然泄压情况下，增压舱的强度验证。下面分别从这两个方

面来说明适航符合性方法。

3.1 增压舱正常情况下的适航符合性验证

对 应 CCAR-25.365(a)~CCAR-25.365(d) 款 和 CCAR-

25.843(a)款的适航符号性验证。

3.1.1 MOC2验证过程

应针对所有的飞行载荷工况叠加增压载荷，开展增压

舱结构强度分析。同时，考虑对应的局部外部气动压力。

对于运行高度不大于 13700m 的飞机，选取压差载荷乘以

1.33（即 4/3）作为限制载荷；对于运行高度在 13700m 以上

的飞机，选取压差载荷乘以1.67（即7/6）作为限制载荷。限
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制载荷乘以1.5的安全系数作为极限载荷，对增压舱进行强

度校核。强度校核裕度应大于零，以表明机身增压舱结构

满足极限强度要求。

以某型飞机为例，其运行高度为7620m，低于13700m。

取其座舱压力调节系统的座舱最大压差 Δp的上限，为

42.4kPa。因此，其限制载荷为 1.33Δp，极限载荷为 1.33×

1.5Δp，约为2Δp。同时，选取飞机着陆工况载荷叠加从零到

着陆期间增压舱最大压差载荷作为限制载荷，对增压舱结

构进行强度校核。强度校核裕度应大于零，以表明相应的

结构满足强度要求。

对于增压舱结构可能存在的疲劳问题，对舱门、口盖等

开口区域以及增压舱结构连接部位进行详细的疲劳及损伤

容限评定，以表明相应的结构满足疲劳强度要求。

3.1.2 MOC4验证过程

对飞机结构开展全机静力试验。选取临界工况的飞行

载荷和增压舱载荷组合作为试验载荷。通过试验结果表

明，飞机结构能够承受飞行载荷和增压舱压差载荷的组合

作用，满足CCAR-25.365(a)~CCAR-25.365(d)款和CCAR-

25.843(a)款的要求。

3.2 增压舱突然泄压情况下的适航符合性验证

对CCAR-25.365(e)~CCAR-25.365(g)款的适航符合性

验证。

3.2.1 MOC2验证过程

在增压舱突然泄压时，考虑如下三种情况下的孔洞尺

寸：发动机碎裂后，发动机的一部分穿通了增压舱的孔洞尺

寸；按照本款规定的公式计算的孔洞尺寸；根据每个舱室的

具体情况，对驾驶舱风挡破损或丢失、舱门空中意外打开、

疲劳裂纹引起的增压舱孔洞等情况，以确定未经表明是极

不可能出现的由于飞机或设备损坏而造成的最大孔洞。最

终取上述三种情况中最严重的情况用于突然泄压载荷分析

工作。把计算的各增压舱室出现破洞情况下各隔舱的泄压

载荷作为极限载荷，对增压舱内部和外部的结构、组件或零

件进行突然泄压情况下的强度校核。强度校核裕度应大于

零，以表明结构满足强度要求。

把根据 CCAR-25.365(e)款计算得出的各舱室隔板上

的压差载荷叠加 1g平飞载荷作为极限载荷，对隔框结构、

客舱地板结构、中后机身结构、后机身结构等相关的飞机结

构进行强度校核。强度校核裕度应大于零，以表明结构能

够满足强度要求陆。

把根据 CCAR-25.365(e)款计算得出的各舱室隔板上

的压差载荷作为极限载荷，对载人增压舱内的结构（如设备

与机体连接结构、驾驶舱门及其与机体连接结构、客舱地板

结构等）进行强度校核。强度校核裕度应大于零，以表明客

舱中结构满足强度要求。

3.2.2 MOC4验证过程

对载人增压舱内的结构、内饰及质量项目的机体连接

进行静力试验，以验证其具有承受CCAR-25.365(e)款规定

的泄压载荷的能力，可以满足 CCAR-25.365(e)~CCAR-

25.365(g)款的强度要求。

4 适航审查风险点与审查重点
4.1 适航审查风险点

在进行民用飞机增压舱强度的适航符合性审查时，可

能的适航审查风险点为：（1）在确定增压舱压差载荷时，选

取的压力值不是座舱压力调节系统的最大值。这可能计算

的限制载荷与极限载荷偏小，导致评估结论的不充分；（2）

压差载荷未与1g平飞载荷进行叠加；这可能计算的限制载

荷与极限载荷偏小，导致评估结论的不充分；（3）突然泄压

情况的泄压载荷计算不准确、不保守，进而导致评估结论的

不充分。

4.2 适航审查重点

根据对适航条款的理解和审查实践，总结出以下需要

重点关注的问题。

（1）在确定增压舱压差载荷时，选取的压力值应该是

座舱压力调节系统的最大值，并且要叠加1g平飞载荷。因

此，要对适航审定申请人提交的座舱压差载荷报告进行详

细审查，以确定限制载荷及极限载荷的确定是否正确。同

时要对申请人提交的增压舱强度分析报告及疲劳评定报告

进行详细审查。重点审查截面半径变化处的变形与应力分

布。审查是否由于应力值变化较大带来了附加二次弯矩等

不利情形。

（2）在确定增压舱突然泄压情况的载荷时，要对申请

人提交的计算报告进行详细审查。确认其计算模型、计算

方法的有效性、保守性，包括孔洞假设的合理性、保守性，以

保证计算得到的突然泄压载荷的保守性。

（3）增压舱强度试验的代表性或保守性也是审查的另

一个重点。对试验情况是否与真实情况一致，或者比真实

情况更保守、更严酷，需要重点关注。在审查中，应对提交

的试验件设计文件、试验大纲进行详细审查，并通过试验件

制造符合性检查、试验前制造符合性检查、试验中进行目

击，对试验件与试验条件进行确认。在试验完成后，还应对

试验报告进行审查，以确定试验结论的正确性。
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5 结束语
本文从民用飞机增压舱结构变形与受力出发，以中国

民用航空规章为依据，梳理了涉及增压舱强度的相关条款

要求，分析了验证流程及符合性方法。本文根据以上研究

工作确定了民用飞机增压舱结构适航审查风险点和适航审

查重点，期望能为国产民用飞机增压舱的研制、适航符合性

验证及适航审查工作提供指导与参考。
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Compliance Verification of Pressurized Compartment Strength for Civil Aircraft
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Abstract: In order to ensure the operational adaptability of aircraft and passenger comfort level, modern civil transport

aircraft is usually installed with cabin pressure adjustment system to ensure that the cabin pressure, the difference

between inside and outside pressure and the rate of change of cabin pressure are within the prescribed range.

Therefore, there is a pressure difference between inside and outside the compartment during flight, and the

pressurized compartment bears the internal pressure load. The pressurized compartment is actually a low-pressure

thin-walled pressure vessel. From structure deformation and stress of pressurized compartment, based on Chinese

civil aviation regulations, this paper analyzs the requirements related to the pressurized compartment strength, and

analyzs the key points and risk points for the compliance verification of the pressurized compartment strength for the

design and verification of civil aircraft, thus providing reference and guidance for design and verification.

Key Words: pressurized compartment strength; thin-walled pressure vessels; structural integrity; compliance

verification; civil aircraft
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