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剪切载荷下加筋开口复材壁板损伤演化仿真及导波监测

王 樱 陈 健 袁慎芳

（南京航空航天大学 航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京 210016）

摘要：【目的】典型航空结构纵横加筋大开口复材壁板在服役剪切载荷下常发生筋条脱粘，对其损伤演化过程进行

仿真和在线监测对保障结构安全、降低运维成本至关重要。目前面向纵横加筋大开口复材壁板的渐进损伤仿真的研究

数量有限，且针对其真实脱粘损伤演化过程的导波定量监测的研究更为少见。为解决该问题，开展剪切载荷下加筋开口

复材壁板损伤演化仿真及导波监测研究。【方法】首先，构建剪切载荷下纵横加筋大开口复材壁板的渐进损伤有限元模

型，获取结构的损伤演化过程；其次，采用压电导波方法，开展筋条脱粘损伤演化过程的在线监测；然后，基于仿真，获取

“脱粘程度-载荷”演化结果，构建“脱粘程度-损伤因子”的损伤量化导波在线监测模型；最后，通过剪切试验验证仿真的有

效性。【结果】结果表明，所提模型能够实现剪切载荷下加筋开口复材壁板脱粘损伤的在线定量监测。
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0　引言

复材结构广泛应用于航空航天领域，对促进装备

轻量化、发展国民经济和保障国防安全具有重要战略

意义。为了满足使用、维修要求，机身蒙皮、机翼壁板

等结构需要开口。然而，开口处的纤维切断会引起复

材结构承载能力大幅减弱［1-2］。因此，通常需要对结构

加筋补强，重新分布传力路径，这将导致结构形式复

杂，同时结构在受到面内服役剪切载荷时，容易出现

筋条脱粘损伤，这是加筋复材结构最终破坏的重要因

素之一［3］。为保障复材结构使用安全、充分发挥结构

使用效率，迫切需要通过仿真，确定剪切载荷下筋条

脱粘的损伤演化形式，并建立可靠的在线损伤监测方

法，以确定结构健康状态、降低运维成本。

对于加筋复材结构损伤演化过程的仿真研究，目

前，已有大量学者针对单向拉、压载荷下的结构损伤

进行了研究。然而，对于飞行器结构中常见的载荷形

式（剪切载荷），现有的加筋复材结构损伤仿真研究中

却较少涉及。钟博等［4］分析了带纵向筋条的复材平板

结构在剪切载荷下的层内、层间损伤萌生演化过程。

Wu 等［5］109454对带纵向筋条的复材平板结构在静态剪

切和冲后剪切这 2种加载条件下的层内、层间损伤演

化过程进行了试验及仿真研究。此外，针对加筋开口

复材结构，陈静等［6］以带纵向筋条的圆形大开口复材

平板结构的剪切试验为基础，采用渐进损伤分析方法

模拟复材蒙皮的损伤演化过程。综上所述，针对剪切

渐进损伤仿真的研究以带纵向筋条的复材平板结构

为主，而针对剪切载荷下纵横加筋大开口复材壁板的

损伤演化过程，则暂无相关仿真研究涉及。纵横加

筋、大开口等结构形式及筋条-蒙皮连接方式的改变，

都会对复材结构的力学特性及损伤演化形式产生复

杂影响。因此，针对不同结构形式，需要对应选择合

适的建模方法，以准确获取结构的损伤演化过程。

此外，在复材结构损伤监测领域，导波监测技术

因对小损伤灵敏度高、可实现区域监测等优势而备受

瞩目，被认为是复材结构健康监测技术中最具前景的

方法之一，在导波结构健康监测建模理论、导波仿真、

导波概率损伤成像、导波阵列信号处理及成像诊断等

方面已有大量研究［7］［8］1-318［9］。然而，目前对于复材结

构损伤的导波监测研究主要集中在简单平板和加筋

板上，且大部分研究采用吸波胶、质量块、人工切割等

对损伤进行模拟，Memmolo等［10］568在加筋复材结构上

通过人工剥离筋条来施加脱粘损伤，通过分析导波散

射信号飞行时间的变化，实现脱粘的量化监测。此

外，也有一些研究讨论了真实损伤，Wilson 等［11］基于

导波分析和X射线方法，实现了疲劳加载下复材平板

中基体裂纹损伤演化过程的定量监测。Liu等［12］2532借

助导波分析和机器学习方法，实现了疲劳加载下复材
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平板结构内部分层损伤演化过程的量化监测。Wu

等［13］利用导波特征分析，实现了对加筋复材结构在拉

伸载荷下的筋条脱粘损伤演化趋势的监测。综上，对

于复材结构真实损伤导波监测，现有研究集中于复材

平板结构，而针对加筋复材结构的损伤演化过程，已

有研究集中于对损伤演化趋势的分析，未见对筋条-蒙

皮脱粘损伤的导波量化监测的深入研究。

综上所述，针对剪切载荷下纵横加筋大开口复材

壁板的渐进损伤仿真分析的研究很少，且针对其真实

脱粘损伤演化过程的导波量化监测的相关研究基本

没有。因此，本文将构建剪切载荷下纵横加筋大开口

复材壁板的渐进损伤有限元模型，分析结构的损伤演

化形式，通过压电导波方法实现对筋条脱粘损伤演化

过程的在线监测，结合有限元仿真分析，得到筋条脱

粘程度随载荷增长的演化规律，建立“脱粘程度-损伤

因子”的损伤量化导波在线监测模型。

1　纵横加筋大开口复材壁板有限元仿真

1. 1　结构对象

研究对象为纵横加筋大开口复材壁板，有效工作

区尺寸为 385 mm×350 mm，厚度为 3. 2 mm，筋条高度

为40 mm，厚度为3. 2 mm，结构如图1所示。

试验件的蒙皮和筋条由 MT300-1k/603A 碳纤维

增 强 复 合 材 料（Carbon Fiber Reinforced Polymer, 

CFRP）层合板构成。其中，蒙皮和筋条腹板的铺层顺

序为 [ 45/0/45/0/0/45/0/45 ]s，筋条剪切带和缘条铺层顺

序为 [ 45/0/0/45 ]s，单层厚度为 0. 2 mm，筋条与蒙皮主

要通过胶层粘接。为防止筋条剥离脱落，在加强筋端

部设置紧固件补强。CFRP层合板及筋条-蒙皮间胶层

的材料参数如表1。

表1中，参数的下标1、2、3分别表示单向复材的纵

向、横向和法向；下标T、C分别表示拉伸和压缩；下标

n、s、t 分别表示胶层界面单元的法向和面内的 2 个

切向。

1. 2　纵横加筋大开口复材壁板的有限元模型构建

1. 2. 1　损伤演化过程的仿真建模方法

对于剪切载荷下的纵横加筋大开口复材壁板，本

文主要考虑的损伤形式为筋条脱粘，采用双线性混合

模式下的牵引-分离内聚力模型进行模拟［14-15］，选择二

次应力准则作为损伤起始判据，选择基于能量的

Benzeggagh-Kenane（B-K）准 则 作 为 损 伤 扩 展 准

则［5］109454。相关文献主要采用双悬臂梁结构对该仿真

方法进行验证，如 Heidari-Rarani 等［16］102246详细介绍了

双悬臂梁结构的仿真分析结果。本文根据文献［16］
102246中的结构形式、铺层顺序、材料参数及加载形式等

信息构建有限元模型，如图 2所示，并与文献［16］102246

中的仿真结果、试验结果进行对比，对比结果如图 3所

示。本文建模方法与参考文献［16］102246的分层扩展仿

真结果十分接近，且与试验结果中的极限载荷相差不

大，证明了本文采用的仿真方法可以较好地模拟分层

萌生和扩展过程。

此外，在筋条脱粘损伤演化过程中，试验件承载

能力下降，复材蒙皮中可能萌生损伤。因此，为明确

试验件仅发生筋条脱粘损伤的载荷范围，支撑脱粘定

量化导波监测模型的构建，需要对蒙皮层内损伤的萌

图2　双悬臂梁结构有限元模型

Fig. 2　Finite element model of the double cantilever beam structure

表1　复材层合板及胶层的材料性能参数

Tab. 1　Material performance parameters of the composite laminate 

and adhesive layer

材料

复合材
料层合

板

胶层

参数及取值

密度

弹性模量

剪切模量

泊松比

纵向强度

横向强度

剪切强度

密度

界面刚度

界面强度

断裂能

1 600 kg/m3

E11 = 63 GPa，E22 = 60. 8 GPa

G12 = G13 = G23 = 4.4 GPa

ν12=0.06
XT = 499 MPa，XC = 631 MPa

YT = 686 MPa，YC = 658 XT = 499
S12 = 82.9 MPa，S13 = 79.9 MPa

1 600 kg/m3

Knn = Kss = K tt = 105 MPa

σn = σs = σ t = 4.7 MPa

Gc,n = 0.279 N/mm，Gc,s = Gc,t = 1.349 N/mm

图1　纵横加筋大开口复材壁板

Fig. 1　Longitudinal-transverse stiffened composite panel with large 

cutout
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生、演化过程进行仿真研究。选择Hashin准则为损伤

起始判据，选择断裂能准则为损伤扩展准则［17］。基于

Abaqus有限元软件，建立考虑筋条脱粘及蒙皮层内损

伤的渐进损伤有限元模型，探究纵横加筋大开口复材

壁板的损伤演化过程。

1. 2. 2　纵横加筋大开口复材壁板的加筋板建模

图 4 所示为纵横加筋大开口复材壁板有限元模

型。试验件的加筋板主要包含蒙皮、筋条、胶层 3 部

分，由于内聚力模型对胶层及与其接触部分的单元划

分的一致性有较高要求，将加筋板整体当作一个部

件，划分区域后，按照表 1设置材料属性，并进行网格

划分。其中，CFRP 蒙皮和筋条采用连续壳单元

SC8R，胶层采用三维八节点内聚力单元COH3D8。为

保证计算精度，对大开口周围单元及胶层单元加密，

其余单元均匀划分。

由于筋条端部补强紧固件的尺寸很小，且紧固连

接区域不发生脱粘及蒙皮损伤，为简化模型，在本次

仿真中并未对补强紧固件及其连接孔进行建模，而是

采用强化胶层等效替代紧固连接。为保证紧固连接

区域的筋条在加载过程中不剥离，将紧固件等效区域

的胶层界面强度取为普通胶层的 10倍。不采用将对

应区域筋条与蒙皮直接绑定这种方式，是因为直接绑

定会导致紧固连接区域刚度过大，绑定边缘位置蒙皮

变形严重，引发蒙皮过早损伤。

1. 2. 3　纵横加筋大开口复材壁板的夹具建模

为获取更接近试验的约束条件，对夹具单独建

模。夹具为 4连杆对角拉伸装置，采用叉耳夹头连接

试验件与疲劳试验机，通过紧固件将加筋板 4条边与

夹具盖板相连，使对角拉伸载荷均匀传递，并转化为

剪切载荷。夹具和紧固件的材料为钢，弹性模量为

2. 1 × 105 MPa，泊松比为 0. 3，采用三维实体单元

C3D8R。夹具、紧固件及加筋板之间选用通用接触，

切向设置为无摩擦，法向设置为硬接触。

在叉耳夹头的夹持区设置边界条件，对固定端的

自由度进行全约束，对加载端约束 y、z方向的平动自

由度和所有转动自由度，并沿 x方向通过平滑位移步

施加 10 mm 的拉伸位移，以保证该过程为准静态过

程，从而进行准静态分析。

1. 2. 4　初始缺陷引入及损伤演化模型求解设置

为准确模拟纵横加筋大开口复材壁板的剪切渐

进损伤演化过程，将屈曲模态乘以缺陷系数作为初始

缺陷引入到损伤演化有限元模型中。首先，进行屈曲

分析，基本屈曲模型建立及单元划分等内容与上文一

致，主要改变求解器和接触设置。将求解器选为线性

摄动的屈曲求解器。由于线性屈曲分析过程中接触面

的接触状态不允许改变，故将模型中所有通用接触更

改为面面绑定约束。将屈曲分析的第 1阶屈曲模态乘

以缺陷系数（蒙皮厚度的1%）作为试验件的初始缺陷，

通过关键字*Imperfection引入损伤演化有限元模型中。

在此基础上，采用显式求解器求解损伤演化有限

元模型。衡量计算时间和模型的可靠性后，取质量缩

放因子为 20，以加速求解。分析步时间长度应不小于

第 1阶屈曲模态周期的 10倍，第 1阶屈曲模态的周期

为0. 008 s，取分析步时间长度为0. 1 s。

2　纵横加筋大开口复材壁板导波监测

2. 1　导波监测原理

基于压电导波实现损伤在线监测的基本原

理［8］206 为：将主动激励集成在结构上的压电导波

（Piezoelectric Transducer, PZT）传感器上，产生在结构

中传播的导波，当结构存在损伤时，导波信号发生散

射或能量发生衰减，分析损伤前、后导波信号特征的

变化，实现对结构损伤的监测与诊断。

损伤因子（Damage Index, DI）常被用来定量分析

导波特征的变化程度，通过对比结构在健康及损伤状

态下的传感信号，将损伤程度与导波特征［18］8关联起

来。由于筋条脱粘对导波幅值的影响较明显［12］2534，选

择差信号幅值损伤因子监测脱粘，差信号幅值损伤因

子 y的表达式为

y = max [ H ( t ) - D ( t ) ] / maxH ( t ) （1）

式中，H ( t ) 为基准信号；D ( t ) 为监测信号；max 为计算

图3　内聚力模型的仿真结果与参考文献［16］102246的试验、

仿真结果对比

Fig. 3　Comparison between simulation results of cohesive zone 

model and test as well as simulation results in references ［16］102246

图4　纵横加筋大开口复材壁板有限元模型

Fig. 4　Finite element model of the longitudinal-transverse stiffened 

composite panel with large cutout
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信号中的最大值。该损伤因子可表征基准信号与监

测信号之间差信号的最大值的相对变化。

此外，为实现脱粘程度的在线量化评估，需要获

取不同损伤状态下的损伤因子，建立标定模型［18］8。

本文通过仿真分析，获取筋条脱粘程度 a与载荷 F之

间的映射关系 a = h (F )。通过压电导波方法，监测获

取损伤因子 y与载荷F之间的映射关系 y = k (F )。通

过载荷 F这一中间量，将脱粘程度 a与损伤因子 y进
行关联，构建筋条脱粘损伤的在线量化导波监测模

型，表示为

a = g ( y ) （2）

式中，g (⋅)表示筋条脱粘程度与导波损伤因子间的映

射关系，可实现脱粘程度的定量评估。

2. 2　纵横加筋大开口复材壁板的导波传感器布局

由图 4可知，试验件具有一定的中心对称性，后续

将围绕图 4中红框包围的上顶角区域展开阐述，以典

型脱粘区域 A、B 为对象，开展脱粘演化导波监测研

究，确定导波传感器的布局，如图5所示。

（a）筋条加强侧的表面 （b）无筋条加强侧的表面

图5　压电导波传感器布置

Fig. 5　Arrangement of the PZT sensors

筋条脱粘会改变结构的厚度，影响穿过脱粘区域

的传播通道及周围平行筋条通道的导波传播特性。

因此，在区域A周围布置PZT传感器 1、2、3，设置激励

传感通道 1-2、2-3，将传感器布置在有筋条加强的表

面；在区域B周围布置 PZT传感器 4、5、6，设置激励传

感通道 4-5、4-6，考虑到对传感器布置区域的限制，将

传感器布置在无筋条加强的表面。此外，导波传播特

性还受载荷影响，因此，在远离脱粘损伤的区域布置

PZT传感器 7、8、9，设置激励传感通道 7-8、7-9，用于监

测导波信号受载荷影响的情况，将传感器布置在有筋

条加强的表面。

3　纵横加筋大开口复材壁板仿真、试验结果

3. 1　筋条脱粘及蒙皮层内损伤的仿真结果

纵横加筋大开口复材壁板在剪切载荷作用下的

筋条脱粘损伤演化过程，如图 6 所示，筋条脱粘损伤

从外围萌生，向开口边演化。图 6中红框的面积为典

型区域的胶层连接面积 S，红框区域内的红色单元面

积为胶层已脱粘面积 S f，将各载荷下目标分析区域的

脱粘程度 a定义为 a = S f /S。试验件除发生筋条脱粘

外，还发生蒙皮损伤，其损伤演化过程如图 7 所示。

图 7中，上顶角区域蒙皮的损伤萌生于 200 kN，此后，

随着载荷的增大，基体纤维的压缩失效作为上顶角区

域的主要损伤形式不断积累演化，直至 297 kN 时，试

验件被破坏。

3. 2　纵横加筋大开口复材壁板剪切试验设置

纵横加筋大开口复材壁板的剪切试验及导波监

测试验的试验系统，如图8所示。

采用 MTS-2500KN 电液伺服疲劳拉伸试验机对

剪切试验件进行静力加载。试验件装夹后先保持载

荷为 0 kN，然后分别加载至 2、40、80、120、160、200、

220 kN，在每个载荷阶段分别暂停加载，保持载荷不

变，同时扫查导波数据、采集 10 s光纤数据，并通过目

视、数字显微镜等测试方法检查试验件的损坏情况，

最后，从 220 kN起持续加载至试验件破坏。为保证人

员和设备的安全，加载期间不再靠近试验件。试验件

破坏后，卸载并检查、记录试验件的损坏情况。

导波数据的激励传感通过如图 5所示的 9个压电

智能夹层传感器实现，采用本团队研发的 SHM-ISS-

4. 0C 导波结构健康监测扫查系统实现对导波数据的

激励和采集。本文共设计了 6条激励传感通道，激励

波形采用 5波峰正弦调制信号，振幅为±70 V。由于试

验件的边界条件复杂，为尽可能避免直达波与边界反

图8　试验系统设置

Fig. 8　Test system setup

图7　复材蒙皮损伤演化过程

Fig. 7　Evolution process of the composite skin damage

图6　筋条脱粘损伤演化过程

Fig. 6　Damage evolution process of the stiffener debonding
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射波包的混叠，选取传播速度快的 S0模式直达波进行

分析；由于加筋区域导波信号存在显著各向异性，若

以相同中心频率激励，难以保证各通道信号 S0模式波

包完整清晰。因此，在各通道中各自选取合适的中心

频率，如表 2 所示。设置采样率为 10 MHz，信号平均

次数为100次，以提高信号的信噪比。

光纤数据通过 3个光纤光栅（Fiber Bragg Grating, 

FBG）传感器完成采集，如图 9 所示。光纤中心波长

为：FBG1传感器的波长为 1 540 nm，FBG2传感器的波

长为 1 560 nm，FBG3传感器的波长为 1 580 nm。采用

MOI-SM 130 光纤光栅解调系统进行光纤波长采集，

实现对结构表面应变的测量，设置采样频率为 1 kHz，

设置信号平均次数为10次，以提高信号的信噪比。

3. 3　剪切试验及导波监测结果

本文主要研究筋条脱粘演化过程，其主要发生在

载荷为 200 kN 之前。因此，采用 0~160 kN 下采集的

光纤、导波信号进行分析。

在 0 kN的载荷下，各光纤测点的试验应变均为 0；

在 2 kN 的载荷下，各光纤测点的应变值很小，因此主

要对 40~160 kN载荷范围内实测的 FBG 应变、仿真分

析得到的有限元分析（Finite Element Analysis, FEA）

应变进行比较。其中，FBG 应变为在每个载荷阶段

采集时长为 10 s的光纤应变数据的平均值，FEA应变

为有限元模型中测点光纤栅区覆盖长度的应变平均

值。图 10 所示为结构中 3 个测点在 40~160 kN 载荷

范围内各个典型载荷下的 FBG 应变与 FEA 应变的对

比。采用相对误差进行评估，相对误差的汇总情况如

表 3 所示，FBG 应变与 FEA 应变的对应情况良好，最

大相对误差为 10. 4%。

图 11 所示为纵横加筋大开口复材壁板的破坏情

况。对比图 6、图 7和图 11可知，仿真分析与试验的结

构破坏形貌基本吻合，筋条脱粘发生，蒙皮损伤从中

间开口处萌生，演化至试验件边界。图 12所示为纵横

加筋大开口复材壁板的载荷-位移曲线。由图 12可知，

仿真与试验的极限载荷误差为3. 1%，仿真位移明显小

于实测位移，主要误差出现在载荷在 40 kN 以下时。

综合仿真和试验结果可知，当载荷在 40 kN以下时，试

验件上无明显损伤，不应出现显著的刚度变化。因

此，当载荷在 40 kN以下时，试验采集结果的明显非线

性可能是由试验件、夹具与试验机之间存在装配间隙

造成的。当载荷在 40 kN以上时，试验件的刚度稳定，

且与仿真结果相似。综上所述，渐进损伤有限元模型

可以较准确地模拟试验件在真实受载状况下的损伤

演化过程。

图10　FBG应变和FEA应变的对比

Fig. 10　Comparison between the FBG strain and the FEA strain

表3　FBG应变和FEA应变的相对误差汇总表

Tab. 3　Summary table of relative error between the FBG strain and 

the FEA strain

载荷/kN

40

80

120

160

相对误差/%
测点1

1.4

9.9

1.6

5.4

测点2

3.4

6.6

1.9

4.1

测点3

10.3

10.4

8.7

8.6

（a）筋条脱粘 （b）蒙皮损伤

图11　纵横加筋大开口复材壁板的破坏情况

Fig. 11　Damage behavior of the longitudinal-transverse stiffened 

composite panel with large cutout

区域 A、B 典型通道的导波信号在脱粘损伤演化

的影响下，信号幅值有明显变化。区域A、B中的典型

通道在各载荷下的导波信号情况如图13所示。

为排除载荷干扰，需要分析只受载荷影响的通道

7-8、7-9 的导波信号，图 14 以通道 7-8 为例，给出了导

波信号随载荷增大的变化情况。

表2　典型通道的中心频率

Tab. 2　Center frequency of the typical channel

通道

1-2

2-3

4-5

中心频率/kHz

200

190

250

通道

4-6

7-8

7-9

中心频率/kHz

210

190

200

（a）筋条加强侧的表面 （b）无筋条加强侧的表面

图9　光纤光栅传感器布置

Fig. 9　Arrangement of FBG sensors
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图12　纵横加筋大开口复材壁板的载荷-位移曲线

Fig. 12　Force-displacement curves of the longitudinal-transverse 

stiffened composite panel with large cutout

（a）区域A中的通道2-3在频率为190 kHz时的S0模式直达波

（b）区域B中的通道4-5在频率为250 kHz时的S0模式直达波
图13　区域A、B中典型通道的导波信号

Fig. 13　The guided wave signals of the typical channels in regions A 

and B

图14　通道7-8在频率为190 kHz时的导波信号

Fig. 14　The guided wave signals of channel 7-8 at the frequency of 

190 kHz

3. 4　筋条脱粘演化的损伤量化导波在线监测模型

筋条脱粘损伤影响导波的直达波段及散射波段

的幅值［10］576，理论上可对过筋通道截取直达波段来计

算损伤因子，对不过筋通道截取散射波段来计算损伤

因子。然而，本研究的不过筋通道与筋条距离较近

（10 mm），直达波段与散射波段大量重叠，因此对所有

典型通道都直接选用直达波段计算损伤因子，故选择

2 kN时采集的导波信号为基准信号。

区域A、B中各通道及受载荷影响的典型通道的S0
模式直达波段的损伤因子随载荷的变化情况如图15所

示。图 15 中，通道 PZT1-2、通道 PZT2-3 为区域 A 通

道，损伤因子与载荷成二次函数关系；通道PZT4-5、通

道 PZT4-6 为区域 B 通道，损伤因子与载荷成线性关

系；通道 PZT7-8、通道 PZT7-9为受载荷影响的典型通

道，损伤因子与载荷成线性关系，且在监测载荷范围

内，损伤因子不超过 0. 1。同一区域内两通道的损伤

因子存在差异，可能是因为通道的传播路径长度、信

号频率及边界条件等因素有所不同。区域 A、B 的损

伤因子随载荷增大的规律不同，这是因为两区域筋条

的脱粘演化规律不同，与仿真结果（图6）对应。

图15　典型通道的S0模式直达波的损伤因子-载荷曲线

Fig. 15　Damage factor-load curves of the direct wave with S0 mode 

in typical channel

由图 15可知，损伤因子的增大受筋条脱粘和载荷

两方面影响，需要论证由载荷引起的损伤因子的线性

增大不会对脱粘量化导波监测模型的建立和应用产

生影响。区域 A 的损伤因子的非线性变化由导波特

征对脱粘损伤演化过程的非线性响应引入，载荷对损

伤因子的线性干扰不影响区域 A 的筋条脱粘损伤量

化监测模型的建立与应用；区域 B的两通道位于纵横

筋条的加强区域，应力水平远小于受载荷影响的典型

通道所在的区域。由于应力越大，信号幅值变化越明

显［19］，区域B两通道的损伤因子受载荷的线性干扰比

PZT 7-8和 PZT 7-9更弱，区域 B两通道的损伤因子远

大于由对应位置的载荷引起的损伤因子，故后续分析

忽略载荷的干扰。

区域A、B的筋条脱粘程度 aA、aB 和载荷F成线性

关系，表达式分别为

aA = 0.68F - 5.31, 8 kN < F ≤ 156 kN （3）

aB = 0.49F - 5.46, 13 kN < F ≤ 215 kN （4）

式中的 2个载荷范围分别对应脱粘萌生和完全脱

粘。图16所示为区域A、区域B的脱粘程度-载荷曲线。

将各载荷下的损伤因子和脱粘程度进行关联分

析，建立筋条脱粘演化的损伤量化导波在线监测模

型，该模型的脱粘程度-损伤因子曲线如图 17 所示。

64



第 48 卷第 7 期 王 樱，等： 剪切载荷下加筋开口复材壁板损伤演化仿真及导波监测

图 17 中，通道 PZT1-2、通道 PZT2-3 为区域 A 的通道，

损伤因子与脱粘程度成二次函数关系，如式（5）所示；

通道 PZT4-5、通道 PZT4-6为区域 B的通道，损伤因子

与脱粘程度成线性关系，如式（6）所示。

图16　区域A、区域B的脱粘程度-载荷曲线

Fig. 16　Delamination degree-load curves of region A and region B

图17　筋条脱粘演化的导波在线量化监测模型的脱粘程度-损伤因子

曲线

Fig. 17　Debonding degree-damage factor curve of guided wave 

online quantitative monitoring model for stiffener debonding 

evolution

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a12 = -330. 64y 212 + 388. 24y12 - 5. 31， 
    0. 01 ≤ y12 ≤ 0. 43
a23 = -664. 58y 223 + 539. 03y23 - 5. 31，
  0. 01 ≤ y23 ≤ 0. 33

（5）

ì
í
î

a45 = 168. 59y45 - 5. 46， 0. 04 ≤ y45 ≤ 0. 47
a46 = 146. 27y46 - 5. 46， 0. 04 ≤ y46 ≤ 0. 54 （6）

式中，amn为激励传感通道m-n对应监测区域的脱粘程

度；ymn为激励传感通道m-n的损伤因子。各典型通道

的损伤因子 ymn都限制在一定范围内，范围的下、上限

分别对应脱粘损伤萌生时通道的损伤因子、区域完全

脱粘或外载为160 kN时通道的损伤因子。

在线采集目标监测脱粘区域典型通道的导波信

号，计算 S0 模式直达波的损伤因子，代入图 17对应的

通道的脱粘损伤导波量化监测模型中，可实现对难以

观测区域筋条脱粘损伤的导波的在线量化监测，确定

结构的健康状态。

4　结论

针对加筋大开口复材壁板在剪切载荷下的损伤

演化过程，进行了仿真及导波监测，提出筋条脱粘导

波在线量化监测模型的构建方法。本文的主要工作

和结论如下：

1）构建了剪切载荷作用下纵横加筋大开口复材

壁板的渐进损伤有限元模型，模拟了筋条脱粘损伤演

化过程。仿真与实测结果的结构破坏形貌基本吻合，

3 个测点的光纤应变与仿真应变对应情况良好，仿真

与实测结果所反映的最终破坏载荷的误差为3. 1%，验

证了仿真模型的可靠性。

2）基于压电导波方法，研究了剪切载荷下纵横加

筋大开口复材壁板的脱粘损伤演化过程的监测方法，

通过仿真获得了脱粘程度与载荷之间的映射关系，建

立了基于“脱粘程度-损伤因子”的损伤量化导波在线监

测模型，实现了对筋条脱粘演化过程的在线定量监测。
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Simulation and guided wave-based monitoring of damage evolution of the 
stiffened composite open panel under shear loads

WANG Ying CHEN Jian YUAN Shenfang

(State Key Laboratory of Mechanics and Control for Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)

Abstract: [Objective] Stiffener debonding frequently occurs in longitudinal-transverse stiffened composite panels with 

large cutouts of typical aerospace structure under in-service shear loading. Simulation and online monitoring of the damage 

evolution process are critical to structural safety guarantee and operation and maintenance cost reduction. However, few 

studies have focused on the progressive damage simulation of longitudinal-transverse stiffened composite panels with large 

cutouts, and quantitative guided wave monitoring for the real debonding damage evolution process is rarely reported. To solve 

this problem, research on damage evolution simulation and guided wave monitoring of stiffened composite panels with cutouts 

under shear loading was carried out. [Methods] Firstly, the modeling method of the progressive damage finite element model 

for longitudinal-transverse stiffened composite panels with large cutouts under shear loading was investigated, and the 

structural damage evolution process was obtained. Secondly, the piezoelectric guided wave technique was adopted to carry out 

online monitoring research on the entire evolution process of stiffener debonding. Thirdly, based on the simulated evolution 

results of "debonding degree-load", a quantitative online guided wave monitoring model characterized by "debonding degree-

damage factor" was established. Finally, shear tests were performed to verify the effectiveness of the simulation. [Results] The 

results show that the proposed model can realize online quantitative monitoring of stiffener debonding damage in stiffened 

composite panels with cutouts under shear loading.

Key words: Shear load; Composite material; Longitudinal-transverse stiffened composite panel with large cutout; 

Simulation of stringer delamination evolution; Guided wave quantitative monitoring
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