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民用飞机翼身对接斜撑板结构分析
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(上海飞机设计研究院 飞机结构强度工程技术所,上海暋201210)

摘暋要:斜撑板结构可以充分发挥分散载荷和降低区域应力水平的作用。对不同机型的斜撑板结构的传力特

性进行分析,总结斜撑板结构的设计要点。并以某机型选用斜撑板结构的设计为例,提出一种斜撑板结构的改

进方案(斜撑板侧边和后梁框刚性连接、下边和对接带板充分连接),并与其他两种设计方案进行对比分析。结

果表明:改进方案的斜撑板结构翼上区和舱上区的剪应力分别降低了19%和23%,后梁框的集中载荷降低了

67%,结构效率更高、稳定性更好。
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Abstract:Thetrappanelstructurecangivefullplaytotheroleofdispersingloadandreducingregionalstress

level.Theforcetransfercharacteristicsofdifferenttypesoftrappanelstructuresareanalyzed,andthemainde灢
signpointsoftrappanelstructuresaresummarized.Takingthedesignofacertaintypeofaircraftwithdiagonal

braceplateasanexample,animprovedschemeofdiagonalbraceplatestructure(rigidconnectionofsidebrace

plateandrearbeamframe,fullconnectionoflowersideandjointstripplate)isproposed,andcomparedwith

theothertwodesignschemes.Theresultsshowthattheshearstressesoftheupperwinganduppercabinofthe

improvedbraceplatestructurearereducedby19%and23%,respectively,andtheconcentratedloadoftherear

beamframeisreducedby67%.Thestructurehashigherefficiencyandbetterstability.
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0暋引暋言

翼身对接结构是飞机外翼载荷传递转换到机

身的关键部位,此处载荷大,协调复杂[1]。对接结

构的设计与中央翼的形式、对接界面的位置密切相

关。目前先进民用飞机中央翼是在左右对接肋间

为等直段,中央翼独立成为一部件,和外翼有明确

的对接界面。外翼中央翼后梁对接结构和起落架

舱上缘会形成开口转折区,转折区的载荷大且结构

受限,通常会布置斜撑板结构来过渡,以改善局部

应力分布[2],使得传力合理顺畅。
苗强等[3]对某机型的斜撑板承载进行了研究,



并优化分析了斜撑板的形状和筋条布置;赵莉等[4]

对斜撑板补强起落架舱的作用进行了阐述,并分析

了斜撑板和机身侧壁板的载荷传递。
本文是对不同机型的斜撑板结构的传力特性

进行分析,总结斜撑板结构设计要点。并以某机型

选用斜撑板结构的设计过程为例,提出一种设计方

案,并与其他两种设计方案进行对比。

1暋斜撑板的运用

1.1暋斜撑板概述

斜撑板结构属于中机身,在飞机中位置如图1
所示。

图1暋斜撑板在机身位置示意图

Fig.1暋Trappanelpositioninthefuselage

图1中可见斜撑板位于起落架舱开口的前上

角部区域,其侧边连接在机翼后梁对接处,上边连

接在起落架舱的上缘处。起落架舱使得机身下方

产生了大开口,破坏了原受力结构的完整性、连续

性[3],斜撑板即是对此开口的加强。斜撑板区域载

荷示意如图2所示。

图2暋斜撑板区域载荷示意图

Fig.2暋Loadaroundtrappanel

从图2可以看出:斜撑板位于多种(多路)载荷

的交会位置,有利于其发挥分散载荷、减少应力集

中的重要作用。外翼升力载荷主要通过外翼后梁

腹板传递到对接结构上,再传递到后梁框和斜撑

板[5],外翼扭矩在对接肋的上/下缘条产生剪力,上
缘条剪力主要传递到翼上侧壁板,下缘条剪力传递

到中央翼下壁板和斜撑板;起落架舱上缘承受机身

弯矩造成的水平压力,会传递到斜撑板;舱上壁板

垂直方向的剪力会传递到斜撑板。
总之,在斜撑板的位置,既有垂直方向的剪力

载荷,也有水平方向的剪力载荷。通过布置斜撑

板,改变了对接肋后梁区的刚度分布,即重新分配

了外翼载荷和机身载荷在该区域的分配比例,使得

翼上区和舱上区的高应力得到降低[6]。
具体斜撑板上边连接的机身框根数,侧边连接

对接接头还是后梁框侧边,下边是否连接对接带板

等,各机型都有各自的不同。

1.2暋机型选用情况

鉴于斜撑板改善应力分布的作用,民用客机大

都布置有斜撑板,如表1所示。

表1暋机型与斜撑板结构

Table1暋Trappanelstructure

机型 斜撑板 侧壁板加强件 发动机布置

A机型 无 有 尾吊

B机型 有 有 翼吊

A320 有 有 翼吊

A350 有 有 翼吊

波音737 有 有 翼吊

波音787 有 有 翼吊

C系列 有 有 翼吊

暋暋从表1可以看出:国际先进民机代表的 A320/

A350飞机,波音737/波音787飞机都布置有斜撑

板;A机型没有斜撑板布置,这是和其机型规模较

小、发动机尾吊布置有关的。

A机型是70座级的支线客机,发动机为尾吊

布置,整机重心相对后移,距离外翼气动力的合力

点相对较近,飞行中需要尾翼压力产生的平衡弯矩

也相对较小;同时 A 机型整机重心距离起落架着

地点也相对较近,在动着陆工况下,起落架瞬间冲

击时在机身产生的弯矩也相对较小;机翼后梁对接

处及起落架舱开口前端处的应力分布相对不是很

严重;故不布置斜撑板。A 机型重心及起落架位

置如图3所示。在飞机着陆的仰角范围内,整机重

心垂线距离主起轮中心最大距离为137.53mm。
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图3暋A机型整机重心位置

Fig.3暋CenterofgravityofA model

B机型布置有斜撑板,发动机是翼吊布置,为
150座级的干线飞机,其整机重心及起落架位置如

图4所示。在飞机着陆的仰角范围内,整机重心垂

线距离主起轮中心最大距离为1057.85mm。

图4暋B机型整机重心位置

Fig.4暋CenterofgravityofBmodel

A机型空重=24613kg;偏心距 殼1=137.53
mm;偏 心 引 起 的 弯 矩 M1 =24613暳9.8暳
0.13753=33173.3Nm;

B 机 型 空 重 =46 358 kg;偏 心 距 殼2=
1057.85mm;偏心引起的弯矩 M2=46358暳9.8
暳1.05785=480590.1Nm;

比较:n=M1暶M2=1暶14.5。
从n值可以看出:两种机型由于发动机布局和

机型大小的差别,造成斜撑板布置区受力状况的很

大不同,也造成两种机型对斜撑板选择的不同。

2暋典型飞机斜撑板

2.1暋A320飞机斜撑板

A320飞机斜撑板布置如图5所示。

图5暋A320飞机斜撑板布置示意图

Fig.5暋A320trappanelinthefuselage

A320飞机的斜撑板可以看作是机身侧壁板

的延伸,是蒙皮带有长桁的壁板,和机身壁板不同

的是斜撑板的长桁在蒙皮外侧。斜撑板蒙皮为中

机身4号和6号两块对称的蒙皮,位于机身FR42
~FR44处,材料为2024灢T351,厚度为6.0mm,可
以传递 较 大 的 剪 力。斜 撑 板 的 斜 边 沿 是 U 形

板[7]。斜撑板结构如图6所示。

图6暋A320飞机斜撑板结构示意图

Fig.6暋A320trappanelstructure

A320飞机后梁框框端是背靠背的两块 U 形

板组成,如图7所示。外翼升力载荷通过三叉接头

传递到后梁框绿色部分,再通过蓝色部分的侧边传

递到斜撑板,由于蓝色部分的侧边沿机身外形切线

方向内倾,斜撑板分担的外翼升力载荷相对较少。
斜撑板不和对接带板(连接外翼中央翼下壁板)连
接,故不能分担对接肋下缘条上因外翼扭矩而带来

的剪力。
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图7暋斜撑板与后梁框连接示意图

Fig.7暋Jointoftrappanelandrearbeamframe

2.2暋A350飞机斜撑板

A350飞机的斜撑板位置与 A320飞机的类

似,如图8所示。

图8暋A350飞机斜撑板位置示意图

Fig.8暋PositionofA350trappanel

A350飞机斜撑板侧边不是和后梁框连接,而
是和机翼后梁对接的对接接头(十字形)连接,斜撑

板在外翼一侧,和对接肋的肋腹板对齐,有利于外

翼扭矩形成的面内剪力的传递;外翼升力的一部分

也直接由十字形接头传递到斜撑板,再分散传递到

机身侧壁板。斜撑板的连接及结构如图9所示[8]。

图9暋A350飞机斜撑板结构和连接

Fig.9暋A350trappanelstructureandjoint

图9中斜撑板的斜撑边和下缘条中央翼一侧

的侧边外伸段1排钉连接,连接部分很短,并不能

使得斜撑板有效分担外翼扭矩。

2.3暋C系列飞机斜撑板

C系列某型飞机的斜撑板是一整块加筋板,位
置如图10所示。

图10暋C系列某型飞机斜撑板

Fig.10暋BombardierCtrappanel

斜撑板的侧边和中机身后梁框的侧边单排钉

连接,后梁框的侧边垂直地面,斜撑板分担外翼升

力较直接,但分担的量不大,这从斜撑板只连接2
个机身框也可得出;斜撑板下边和对接带板伸出部

分连接,可以分担部分外翼扭矩。

2.4暋波音787飞机斜撑板

波音787飞机的斜撑板位置与 A350飞机的

类似,如图11所示。

图11暋波音787飞机斜撑板位置示意图

Fig.11暋PositionofBoeing787trappanel

波音787飞机斜撑板的侧边和柔性连接件连

接,连接件和后三叉接头都是“T暠形,背靠背连接;
由于中机身没有后梁框[9],所以外翼升力大部分都

通过斜撑板传递到机身,如图12所示。斜撑板下

边和对接带板连接,可以分担外翼扭矩。
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图12暋波音787飞机斜撑板结构和连接

Fig.12暋Boeing787trappanelstructureandjoint

波音787飞机斜撑板的上边和中央翼一侧连

接是通过一个侧边加强件,而侧边加强件是通过一

根螺栓与中央翼一侧的侧边加强件连接,螺栓如同

销子可以传力,也可以作为旋转轴[10];斜撑板侧边

连接的柔性连接件也可以转动,斜撑板在外翼向机

身传递载荷的协调变形时会转动,如图13所示。

图13暋波音787飞机斜撑板连接示意图

Fig.13暋Boeing787trappaneljoint

波音787飞机斜撑板需要设计成可转动结构,
这和翼上框的连接结构设计是相关联的。翼上框

的端头和对接肋上缘条连接是柔性连接接头,如图

14所示[9]。
图14中柔性接头是由一个“T暠形件和一个

“暻暠形件组成,框腹板上的剪力可以通过柔性接头

传递到对接肋的上缘条,而框的弯矩会因为柔性接

头的变形得到释放,如图14所示。因外翼上壁板

和翼上侧壁板形成闭角[11],当外翼上壁板压力传

递到翼上侧壁板,翼上侧壁板会有向机身外侧倾斜

的变形趋势,在靠近机翼后梁位置,外翼上壁板传

来的压力非常大,靠近后梁的三根翼上框倾斜变形

会很大,乃至需要在框端处加装拉杆,以限制此变

形,如图13~图14所示。

图14暋波音787飞机的翼上框及连接结构

Fig.14暋波音787overwingframejoint

图13中可见,舱上框的框端头是刚性的短横

梁结构,并且左右短横梁间有横贯起落架舱上壁板

的横梁相连接,如图15所示[9]。舱上框端不受类

似外翼上壁板的压力,舱上侧壁板的外倾变形很

小。在翼上侧壁板变形很大和舱上侧壁板变形较

小之间,两侧向加强件的连接采用可以相对转动的

连接。

图15暋波音787飞机舱上框及连接结构

Fig.15暋Boeing787overcompartmentframe

斜撑板的作用是通过其分散外翼升力载荷和

分担外翼扭矩载荷实现的。通过以上四种机型斜

撑板结构的分析,A320/A350/C系列三种机型的

斜撑板都只能部分起到这些作用,波音787飞机的

斜撑板较充分地发挥了作用,但其斜撑板与周边结

构的连接过于复杂。

3暋斜撑板设计要点

斜撑板设计的关注点:一是在其上边、侧边和
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下边的连接结构;二是在斜撑板本体加筋布置等

细节。

3.1暋斜撑板的连接

图13~图15说明了波音787飞机翼上框端

柔性连接对斜撑板上边、侧边连接结构的影响。因

为变形的协调,斜撑板上边和侧边的连接接头须满

足有柔性可转动的要求。

A320、A350等机型的翼上框端的连接并非柔

性形式,而是和通过翼上框接头的较刚性的连接,
如图16所示[7]。

图16暋翼上框和翼下框接头连接

Fig.16暋Overwingframeandunderwingfitting

翼上框采用刚性连接,翼上侧壁板和舱上侧壁

板没有变形协调的问题,斜撑板的侧边连接无须是

柔性的,即可以连接在十字形后梁对接接头上,或
后梁框的侧边上。

斜撑板的下边和对接带板可以选择连接或不

连接,连接单排钉或多排钉。

3.2暋斜撑板的本体

斜撑板本体设计有组 合 式 和 整 体 机 加 式;

A320飞机和 A350飞机的斜撑板是组合式;波音

787飞机和B机型的斜撑板是整体机加式。
斜撑板材料可以选铝合金和钛合金,目前先进

民机的机身蒙皮都是复合材料;斜撑板选铝合金和

复合材料蒙皮在热膨胀和异电位上相容性较差,但
铝合金加工性好,经济性相对较好;选钛合金则会

和复合材料蒙皮在热膨胀和异电位上相容性较

好[12],但钛合金加工粘刀严重,残余应力大,工艺

复杂[13],经济性相对较差。

4暋B机型斜撑板设计

为充分发挥斜撑板的作用并降低结构的复杂

性,在B机型斜撑板的设计上做了改进:斜撑板侧

边和后梁框刚性连接、下边和对接带板充分连接。

4.1暋斜撑板位置和连接

B机型的斜撑板结构包括斜撑板本体和其上

边的侧边加强件,其位置如图17所示。

图17暋B机型的斜撑板结构

Fig.17暋Bmodeltrappanel

该机型的对接肋上缘条和中机身侧蒙皮的配

合面及过渡面是曲面,因此侧向加强件上部也是曲

面和蒙皮曲面配合,下部是平面和斜撑板本体连

接。翼上框端采用短横梁结构,是一种刚性连接,
翼上侧壁板和舱上侧壁板变形差别不大,斜撑板结

构的侧边加强件延伸到翼上侧蒙皮;斜撑板的侧边

和后梁框连接,也是刚性连接。某机型斜撑板侧边

连接示意图如图18所示。

图18暋某机型斜撑板侧边连接示意图

Fig.18暋Sometrappaneljoint

B 机 型 斜 撑 板 的 上 边 航 向 尺 寸 较 大,为
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1092mm,跨越2个机身框距,即可以连接3个机

身框,有利于分散斜撑板传递的升力载荷到机身侧

壁板;斜撑板钉排布如图19所示。

图19暋斜撑板的钉排布

Fig.19暋Thejointoftrappanel

斜撑板的本体是整体机加式,通过软件分析达

到了结构效率的优化,相对组合式更加省重和有利

于装配。

4.2暋斜撑板设计方案及分析

B机型有后梁框,翼上框端的连接不是柔性连

接,这些影响斜撑板的因素和 A320飞机相同,且

B机型和 A320飞机规模一致,因此设计之初,第
一方案是选用类似 A320飞机的壁板式斜撑板,分
析结果表明翼上区的应力有所降低(-11%),舱上

区F 的剪应力降低较明显(-20%),但后梁框的

集中载荷降低较少(-7%),中央翼下壁板上剪应

力几乎无变化,结构效率不明显,故B机型没有选

用此方案。应力变化区如图20所示。

图20暋B机型应力变化区示意图

Fig.20暋Stressvariationzone

第二方案是将斜撑板结构改成整体加筋板式,

并类似 A350飞机的连接形式:侧边连接十字后梁

接头,下边连接下缘条侧边伸出段,如图21所示。
分析后结果表明翼上区和舱上区的应力降低都较

明显(-18%,-20%),后梁框的集中载荷降低较

多(-55%),中央翼下壁板 H 上剪应力降低较小

(-6%),结构效率相对较高。但进一步分析显示,
十字后梁接头和斜撑板连接的侧边在承载过程中,

上下变形不协调,容易产生疲劳问题[14]。采用相

同方案的 A350飞机的十字接头是疲劳性能突出

的铝锂合金,波音787飞机的是两件 T 形件组合

成十字件,材料为钛合金且设计成柔性件。而 B
机型经全面考虑,后梁接头采用的是铝合金,且因

为承载较大而选用7系列,因此 B机型的后梁接

头不适合设计成十字形这样易产生疲劳问题的形

式。从而,最终 B机型没有选用第二方案的斜撑

板结构。

图21暋斜撑板第二方案

Fig.21暋Atypeoftrappanel

第三方案是将斜撑板在侧边和下边的连接上

做了改进:侧边连在后梁框上,斜撑板与1号肋腹

板对齐,带动后梁框的下端侧边垂直地面,有利于

斜撑板分担升力载荷;下边与对接带板充分连接,
连接区较长有4排钉,便于外翼扭矩在下壁板上产

生的剪力传递到斜撑板。斜撑板的连接如图17和

图19所示。经全机模型分析后(如图22所示),结
果表明,翼上区和舱上区的剪应力降低都较明显

(-19%,-23%),后梁框的集中载荷降低更多

(-67%),斜撑板传递了大部分升力载荷,如图23
所示。由下缘条和对接带板传递到中央翼下壁板

的剪力也有更多的降低(-17%),经过蒙皮和长桁

的优化分析,中央翼下壁板比没有斜撑板时减重

15kg。
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图22暋斜撑板及周边应力分析

Fig.22暋Stressanalysisaroundtrappaneljoint

图23暋斜撑板降低后梁框载荷示意图

Fig.23暋Loadreductionofrear_sparframe

第三方案的斜撑板结构,比第二方案的重了

6.5kg,但其对后梁框和中央翼下壁板的减重效果

更明显,比第二方案好;第三方案对降低区域应力

水平的效果更好;第三方案可避免采用十字后梁接

头而产生潜在的疲劳问题。最终B机型选择了第

三方案。
综上所述,采用改进方案的斜撑板结构,其结

构效率更高、稳定性更好。

4.3暋斜撑板细节设计

B机 型 斜 撑 板 的 细 节 设 计 是 先 通 过 Hy灢
perMesh拓扑优化出加筋板的分布和形状[15],再
通过软件进行分析和修正[16],得到斜撑板最终形

状和尺寸的。B 机型斜撑板结构示意图如图24
所示。

图24暋B机型斜撑板结构示意图

Fig.24暋Bmodeltrappanel

5暋结暋论

(1)发动机翼吊和尾吊的布局选择、机型本身

的大小会影响斜撑板是否选用。目前典型民用飞

机大都是翼吊布局,也都布置有斜撑板,斜撑板结

构扩大了对接肋的传力范围,加强了起落架舱开

口,从而改善了翼上、舱上、中央翼下壁板等周边区

域的应力分布,是效用明显的一个翼身对接传力

部件。
(2)斜撑板结构从初期的类似机身壁板的结

构发展到当今最先进机型运用的主体为加筋板的

结构,可见斜撑板结构的作用越来越被重视。
(3)斜撑板结构的设计需考虑:翼身对接肋平

面的布置,上缘条与机身蒙皮的配合面及过渡面的

形式,这些会影响斜撑板的上边和侧边的对接结

构;翼上框框端的连接是柔性结构还是刚性结构会

影响斜撑板侧边的连接结构;和对接带板连接部分

的长度会影响斜撑板结构对下缘条上剪力的分担;
斜撑板本体优先选用整体机加式;斜撑板侧边连接

处载荷复杂、变形复杂,需考虑相关结构的疲劳

性能。
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