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高度修正实现刚度等效的梁结构有限元建模方法

袁强飞

（上海飞机设计研究院  功能结构部， 上海  201210）

摘 要： 民用飞机中对于梁结构的有限元建模，一般采用刚度等效方法将梁建成杆单元与剪切板单元的组合

形式，这种有限元简化方法仅能保证截面刚度与真实截面刚度近似等效，但有限元中的截面面积与实际面积却

相差较大，致使有限元分析的结果不能准确反映结构严重部位的应力情况。针对传统刚度等效有限元建模方

法的不足，提出一种采用高度修正的刚度等效有限元建模方法；将该方法的计算结果与传统建模方法的计算结

果、理论计算结果、试验测量结果进行对比。结果表明：本文提出的高度修正的有限元建模方法比传统杆板系

建模方法更准确，与试验结果更接近；将该方法用于民用飞机结构有限元建模，能够对真实结构进行更准确地

模拟，分析结果也更精确。
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A finite element modeling method of beam structures using height 
modification to realize stiffness equivalence
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Abstract： Based on the principle of equivalent stiffness， the FEM modeling of beam structures in civil aircraft de⁃
sign are usually simplified to the combination of rod elements and shear plane elements， which ensures the stiffness 
of the FEM cross-section almost equal to the designed section， however the areas of the two sections have great 
difference， thus the FEM results can not accurately reflect the stress in critical positions. To address the deficien⁃
cies in the existing method， a new method in which the height of the FEM cross-section is modified to realize stiff⁃
ness equivalence is proposed in this article. The computation results of the proposed method are compared to the re⁃
sults of the traditional method and experiment results. It shows that the results of the proposed method is more accu⁃
rate than the traditional method and close to the experiment results. This method can be used for finite element mod⁃
eling of civil aircraft structures to simulate real structures more accurately， and the analysis results are also more ac⁃
curate.
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0　引  言

民用飞机的机体结构由横纵梁和蒙皮构成，

机体结构可以通过建立实体有限元模型进行准确

地计算，但实体模型的建模复杂、求解时间长，并

且应力提取不方便。在飞机设计中，通常采用合

理的工程假设对模型进行简化，常用的方法是采

用一维的杆单元、梁单元和二维的壳单元、膜单元

组合的形式建立结构的有限元模型，这种简化模

型称为杆板系模型［1-4］。准确有效地建立机体结构

的有限元模型，并求解出危险部位的应力，对于设

计出满足强度要求的机体结构尤为重要，也能避

免结构设计过于保守。

在国内外飞机强度设计领域，有限元建模分

析是一种成熟的、重要的分析手段，并经过了试验

的验证，也是对试验的补充分析。在民用飞机强

度分析中，大部分工作是基于有限元建模进行的，

包括全机有限元建模和局部有限元建模。因此，

作为民用飞机结构强度分析的基础，有限元模型

仿真的准确性对飞机结构强度设计至关重要，也

是飞机结构安全的重要保障。国内外民用航空适

航规章也要求飞机结构强度的分析方法必须有效

和可靠，并要经过试验验证［5-8］。

有限元建模分析在国内外飞机结构强度领域

已得到广泛的应用。波音和空客等国际知名大型

飞机制造商在适航条款的符合性验证方面大量使

用有限元建模和分析。陈智恒［9］对有限元数值分

析方法在适航符合性验证中的应用进行了研究；

美国联邦航空管理局（FAA）发布的《Finite Ele⁃
ment Model Validation》［10］给出了有限元分析方法

用于条款符合性证明时需要满足的具体要求；陈

英华等［11］结合全机静力试验数据，对有限元模型

进行修正，提高了有限元仿真的准确性；吴存利［12］

从有限元分析与建模流程、建模技术、软件的完整

性及可靠性等方面初步探讨了有限元模型的验证

技术问题；刘国方等［13］从有限元建模的标准出发，

给出了有限元模型质量的检查方法，保证相同建

模方法下有限元模型的统一性；隋立军等［14］从适

航规章角度出发，探讨有限元模型的验证思路和

要求，梳理验证要素，并给出了验证评价体系；闫

伟等［15］针对民用飞机大开口货舱门与门框的连接

接头刚度模拟进行有限元建模方法研究，保证其

真实的结构刚度等效，并通过对货舱门与门框结

构的相对位移计算分析，证明了所提方法合理有

效，对飞机大开口区域的舱门结构设计具有指导

意义。上述关于民用飞机结构有限元建模分析等

方面的研究，主要集中在适航条款符合性、有限元

模型验证、模型的质量检查、舱门与门框接口处的

刚度等效方面，未涉及杆、板单元的粗网格有限元

模型与真实结构之间的刚度等效方面的研究，也

未提出相应的刚度等效有限元建模方法。

本文针对民用飞机梁结构采用的传统刚度等

效有限元建模方法存在的不足，分析传统方法不

合理的原因，并基于理论推导，提出一种采用高度

修正的刚度等效有限元建模方法；将所提建模方

法的计算结果与传统建模方法计算结果、理论计

算结果、试验测量结果进行对比，以验证所提建模

方法的准确性。

1　杆单元—剪切板单元建模方法

将梁结构简化成杆单元和剪切板单元的组合

形式，是一种广泛使用的有限元模型简化方法，如

图 1 所示，用剪切板单元模拟腹板，厚度取腹板的

实际厚度，内外缘简化为杆单元，面积通过刚度等

效获得。

杆单元和剪切板单元都不能承受弯曲，不具

有截面刚度，因此需要设置模型中内外缘面积使

得有限元模型的惯性矩和设计界面的惯性矩相

等。由于腹板形心到截面形心的距离相对于内外

缘到截面形心的距离过小，多数情况下可以忽略

腹板面积对截面惯性矩的影响，得到刚度等效

公式［16］：

A out ⋅Y 2
out + A in ⋅Y 2

in = I （1）
A out ⋅Y out - A in ⋅Y in = 0 （2）

式中：Y in和Yout分别为内缘和外缘到截面形心轴的

图 1 杆单元—剪切板单元的刚度等效方法示意图

Fig. 1　The rod and shear plane elements 
model for stiffness equivalence
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距离；A in 为内缘杆单元面积；Aout 为外缘杆单元

面积。

联立式（1）和式（2），得到需要赋值的杆单元

面积：

A out = I
Y out ⋅ ( )Y in + Y out

（3）

A in = I
Y in ⋅ ( )Y in + Y out

（4）

该方法不涉及内外缘的具体截面形式，只需

要赋予杆单元的截面面积。但从式（3）和式（4）的

简化过程可以看出：该方法忽略了腹板的影响，使

得实际上有限元模型中的截面惯性矩并不严格相

等；同时，为了满足刚度等效，修改了内外缘的面

积，导致面积不等效。虽然该模型做了许多简化，

但在大多数情况下其计算结果仍是满足工程要求

的，同时考虑到简化后对计算效率的提升，该方法

已在实际工程问题中得到了广泛应用［17-18］。

2　采用高度修正的刚度等效方法

采用杆板系单元的建模思想，另一种常用的

方法是用梁单元代替杆单元模拟内外缘，用壳单

元代替剪切板单元模拟腹板，相比于杆单元和剪

切板单元，梁单元和壳单元可以承受弯曲，具有真

实的截面刚度。将腹板壳单元取实际厚度，内外

缘梁单元取实际面积后，可以使有限元截面的惯

性矩与设计界面基本等效。

采用梁壳系有限元模型模拟工程中的梁结构

时，模型中内外缘的中性面实际为腹板的上下边

缘，因此内外缘与腹板存在面积重合的部分。若

使用设计截面的总高度 h对有限元模型中的腹板

高度赋值，会使有限元截面的有效面积大于设计

截面的实际面积，致使模型中的实际截面刚度偏

大；若使用设计截面中实际的腹板高度 hweb 赋值，

虽然有限元截面的有效面积不变，但有效高度减

小会引起截面刚度减小。因此，两种赋值方法都

会导致梁结构的强度分析结果不准确。为了保证

结构的设计截面刚度与有限元模型的截面刚度相

等，可以通过修正有限元模型中的腹板高度来实

现。修正后的腹板高度值 hFEM 介于腹板高度 hweb

和截面高度 h之间。

采用高度修正的刚度等效方法示意图如图 2
所示，图 2（a）为外缘连接有蒙皮的梁结构横截面，

图 2（b）为对其有限元模型进行高度修正的过程。

根据高度等效原则，设计截面与有限元模型

截面对各自形心轴的惯性矩相等，考虑整个截面

的刚度等效，即

I design
NA = I FEM

NA （5）
首先根据截面的几何尺寸，计算设计截面相

对其形心轴的惯性矩。取蒙皮下沿为参考轴位

置，则设计截面相对于参考轴的惯性矩为

I design
ref = ∑

i= 1

4

Ii + ∑
i= 1

4

Ai yi 2 （6）

式中：Ii、Ai和 yi（i=1，2，3，4）分别为设计截面中内

缘、腹板、外缘、蒙皮相对于各自形心轴的惯性矩、

面积和各自形心到参考轴的坐标。

根 据 《Airframe Stress Analysis and Siz⁃
ing》［19］6. 2 章节，截面对形心轴的惯性矩与截面对

参考轴的惯性矩有如下关系：

I design
NA = I design

ref - A design y 2
design （7）

式中：Adesign为设计截面的总面积；ydesign为设计截面

（a） 设计截面

（b） 有限元模型截面

图 2 采用高度修正的刚度等效方法示意图

Fig. 2　The model using height modified to 
realize stiffness equivalence
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形心轴相对参考轴的坐标。

  Adesign与 ydesign有如下关系：

ydesign =
∑
i= 1

4

Ai yi

A design
（8）

同理可得有限元模型对于其形心轴的惯性

矩为

I FEM
NA = ∑

i= 1

4

I 'i + ∑
i= 1

4

A'i y 'i 2 - AFEM y 2
FEM （9）

式中：I 'i、A'i和 y 'i（i=1，2，3，4）分别为有限元模型截

面中内缘、腹板、外缘、蒙皮相对于各自形心轴的

惯性矩、面积和各自形心到参考轴的坐标；AFEM 为

有限元模型截面总面积；yFEM 为有限元模型截面形

心轴的坐标。

根据式（7），令设计截面和有限元模型截面惯

性矩相等：

I design
NA = ∑

i= 1

4

I 'i + ∑
i= 1

4

A'i y 'i 2 - AFEM y 2
FEM （10）

在式（10）中，左侧为设计截面的惯性矩，一旦

设计截面中内外缘、腹板和蒙皮的几何尺寸（包括

腹板高度 hweb、腹板厚度 tweb、内缘宽度 Lin、内缘厚

度 tin、外缘宽度 Lout、外缘厚度 tout、左侧蒙皮宽度

Lskin1、右侧蒙皮宽度 Lskin2、蒙皮厚度 tskin）和相互之

间的位置关系确定，可由式（5）~式（7）求出对截面

形心轴的惯性矩。在式（10）右侧的有限元模型截

面惯性矩中，默认除腹板高度外的其他尺寸与设

计截面尺寸相同，仅各部分相互之间的位置关系

发生改变，可以通过选取适当的腹板高度使式

（10）成立，即腹板高度为式（10）中唯一的未知量，

求解式（10）得到修正后的高度 hFEM。

3　两种建模方法与理论结果比较

假设民用飞机结构中有一长度为 1 000 mm 的

等截面横梁，横梁外缘连接有蒙皮，横梁和蒙皮的

横截面尺寸如图 3 所示。横梁和蒙皮材料为铝合

金，模量 72 000 MPa，泊松比 0. 33。

（a） 横梁和蒙皮结构图

（b） 横梁和蒙皮截面尺寸

图 3 横梁和蒙皮组合模型及截面尺寸

Fig. 3　The model and section size of beam and skin

在横梁两端施加简支约束，横梁顶部距离两

端面 250 mm 处各施加 4 000 N 竖直向下的集中载

荷，如图 4 所示。

3. 1　杆单元—剪切板单元模型

根据横梁和蒙皮组合模型的截面尺寸，可知

横梁的截面惯性矩（不含蒙皮）I=354 347 mm4，内

外 缘 到 形 心 的 距 离 Y in=Yout=42 mm，根 据 式     
（3）~式（4）计算得到采用杆单元—剪切板单元有

限元模型中内外缘条的面积均为 100. 44 mm2。

采用杆单元—剪切板单元建立结构的有限元

模型，横梁的内外缘简化为杆单元（CROD），赋面

积 100. 44 mm2；腹 板 简 化 为 剪 切 板 单 元（CS⁃
HEAR），厚度附 2 mm 的真实厚度，高度赋 84 mm；

蒙皮简化为壳单元（CQUAD4），厚度附 2. 2 mm 的

真实厚度；在梁的长度方向划分 20 个单元，建立有

限元模型。以模型两端形心处为主节点，端面节

点为从节点建立 RBE2 单元，作为弯曲中心，对主

节点施加简支约束。

3. 2　高度修正的刚度等效模型

根据上文提出的高度修正方法，对有限元模

型中的腹板高度进行修正，修正过程和结果如表 1
所示（有限元模型中腹板高度、厚度，内外缘宽度、

厚度，蒙皮长度、厚度与设计值保持一致）。设计

图 4 载荷工况示意图

Fig. 4　The diagram of load case
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截面的总惯性矩 I=695 735 mm4（包括横梁和腹

板），当使用横梁高度 84 mm 赋值有限元模型中的

腹板高度时，得到的截面惯性矩略大于实际值；而

使用腹板实际高度时，截面惯性矩明显偏小；令有

限元模型的惯性矩与设计截面相等，计算得到修

正后的腹板高度为 83. 3 mm。

采用高度修正的方法建立结构的有限元模

型，横梁的内外缘简化为具有实际截面尺寸的梁

单元（CBAR），真实面积为 80 mm2；腹板建成壳单

元（CQUAD4），赋高度 83. 3 mm，厚度 2 mm；蒙皮

建 为 壳 单 元（CQUAD4），厚 度 取 真 实 厚 度          
2. 2 mm。同样在梁的长度方向划分 20 个单元，并

在中性轴的对应位置施加简支约束。

3. 3　计算结果分析

根据横梁的受力情况，横梁理论的剪力和弯

矩如图 5 所示，由式（11）可以得到横梁内外缘应力

的理论解。

σ=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-4 000xyI-1                         ( 0 ≤ x≤ 250 )
-106 yI-1                             ( 250 < x≤ 750 )
-( )106 - 4 000x yI-1     ( 750 < x≤ 1 000 )

     （11）
式中：y为内外缘到截面形心的坐标，内缘受压取

66. 7 mm，外缘受拉取-17. 3 mm；I为截面的总惯

性矩，即 I=695 735 mm4。

两种建模方法和理论的内外缘应力如表 2 所

示，将表 2 中的数值绘制成曲线图，得到内外缘应

力的分布情况，如图 6~图 7 所示。

表 1　横梁和蒙皮组合截面的几何尺寸

Table 1　The section size of beam with skin

截面几何参数

各部件面积和Ai/mm2

各部件面积和其形心坐标
乘积之和∑Ai yi/mm3

整截面形心坐标 yNA/mm

各部件面积和其在参考轴
下的形心坐标平方的乘积
之和∑Ai y 2

i /mm4

各部件对自身形心轴的惯
性矩之和∑Ii/mm4

对参考轴的惯性矩 Iref/mm4

对形心轴的惯性矩 INA/mm4

设计值

751. 2

14 618. 3

19. 5

894 647

85 561

980 207

695 735

有限元计算值

759. 2

13 776. 0

18. 1

860 832

99 011

959 843

709 872

修正值

757. 7

13 593. 0

17. 9

843 161

96 423

939 583

695 735

（a） 剪力图

（b） 弯矩图

图 5 横梁的剪力和弯矩图

Fig. 5　The shear force diagram and 
bending moment diagram of beam

表 2　两种建模方法和理论的内外缘应力

Table 2　The stress of inner and outer edge of 
two modeling methods and theories

单
元

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

内缘应力/MPa

杆—剪切
板模型

-5. 9

-25. 8

-45. 5

-65. 4

-85. 9

-95. 9

-95. 5

-95. 3

-95. 3

-95. 2

-95. 2

-95. 3

-95. 3

-95. 5

-95. 9

-85. 9

-65. 4

-45. 5

-25. 8

-5. 9

高度修
正模型

-9. 0

-29. 1

-48. 2

-66. 4

-85. 6

-95. 0

-94. 5

-95. 1

-95. 0

-95. 0

-95. 0

-95. 0

-95. 1

-94. 5

-95. 0

-85. 6

-66. 4

-48. 2

-29. 1

-9. 0

理论值

-9. 6

-28. 8

-47. 9

-67. 1

-86. 3

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-95. 9

-86. 3

-67. 1

-47. 9

-28. 8

-9. 6

外缘应力/MPa

杆—剪切
板模型

11. 6

18. 9

25. 0

32. 6

41. 8

45. 7

44. 0

43. 2

42. 9

42. 9

42. 9

42. 9

43. 2

44. 0

45. 7

41. 8

32. 6

25. 0

18. 9

11. 6

高度修
正模型

0. 6

7. 2

12. 7

19. 6

25. 9

28. 4

27. 1

25. 3

24. 9

24. 8

24. 8

24. 9

25. 3

27. 1

28. 4

25. 9

19. 6

12. 7

7. 2

0. 6

理论值

2. 5

7. 5

12. 4

17. 4

22. 4

24. 9

24. 9

24. 9

24. 9

24. 9

24. 9

24. 9

24. 9

24. 9

24. 9

22. 4

17. 4

12. 4

7. 5

2. 5
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从表 2 和图 6~图 7 可以看出：对于内缘应力，

两种方法得到的结果均与理论解吻合得很好。当

使用杆—剪切板模型模拟时，外缘应力和理论值

偏差较大，虽然结果并不准确，但该方法得到的应

力偏大，用该结果进行强度分析是保守的，符合工

程设计的基本原则；使用高度修正方法进行计算，

外缘应力有了明显改善，和理论值的差异已经在

可以接受的范围内。在杆—剪切板模型中，梁和

蒙皮是分开考虑的，实际上整截面的惯性矩并不

等效，导致分析结果的偏差较大；在高度修正模型

中，由于保证了整截面的惯性矩等效，使得计算结

果更加准确。

根据理论方法计算出横梁中点处的最大挠度

为-2. 29 mm，对比两种建模方法得到的挠度，其

中杆—剪切板单元挠度为-2. 86 mm，高度等效的

梁—壳单元挠度为-2. 52 mm，两种方法都与理论

解有一定偏差。这是由于在理论计算中，在梁的

两端施加完全理想的简支约束，认为梁在中性轴

处产生弯曲，而在有限元模型中，由于做了简化处

理，很难模拟出完全理想的情况。为了与更真实

的变形情况做对比，本文对该问题用实体单元进

行模拟，最终得到的挠度为-2. 48 mm，可以看出

这一结果与高度等效模型的结果十分接近，进一

步验证了高度等效方法的准确性。由于剪切板单

元不能承受竖直方向的变形，在模型中设置受力

方向上的虚梁单元以承受该方向的变形，该方法

使模拟的变形模式近似于真实情况，但并不确保

位移完全准确，一般来讲结果会偏大。在实际的

强度分析中，人们大多关注的是结构危险部位的

应力，只需要确保变形合理，因此用杆—剪切板单

元建模是可行的，但采用梁—壳单元并进行高度

修正使刚度等效，得到的应力和变形都要更接近

于真实情况，是一种更好的建模方法。

4　两种建模方法与试验结果比较

基于以上两种建模方法，以某型民用飞机某

舱门作为研究对象，将舱门分别建成杆—剪切板

有限元模型和基于高度修正的有限元模型。

为了进一步对高度修正的有限元模型进行验

证，将两种建模方法得到的舱门有限元模型计算

结果与试验测量结果进行对比分析，试验工况选

择增压工况，试验数据取该型飞机全机静力试验

增压试验数据，以舱门各横梁内缘上应变片为对

比研究对象（各横梁内缘应变片示意图如图 8 所

示），并对结果进行归一化处理（试验测量值最大

设为 1，负号表示受压），归一化后的微应变曲线如

图 9 所示。可以看出：采用高度修正的有限元模型

计算结果与试验结果误差范围更小，与试验对比

模型更吻合。

图 8 某民用飞机舱门有限元模型及应变片位置示意图

Fig. 8　Finite element model and strain gauge 
position of a civil aircraft cabin door

图 7 外缘应力沿横梁长度方向分布

Fig. 7　The outer stress along the beam's length direction

图 6 内缘应力沿横梁长度方向分布

Fig. 6　The inner stress along the beam's length direction
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5　结  论

1） 采用杆单元和剪切板单元组合的杆板系模

型模拟机体结构中的梁是一种工程中广泛使用的

方法，但该方法并没有实现截面刚度的完全等效，

会使计算结果存在一定的偏差。

2） 本文提出采用修正腹板高度来实现有限元

模型截面惯性矩和真实截面惯性矩完全等效的建

模方法，可以消除有限元模型中面积重叠带来的

额外刚度，使得有限元模型能够更真实地模拟实

际结构。

3） 将本文所提高度修正建模方法计算结果与

传统建模方法计算结果、理论计算结果、试验测量

结果进行了比较，发现高度修正方法应力结果与

理论和试验数据更为接近。该方法现已用于国内

某型号飞机结构有限元建模，并对相关适航条款

进行了符合性验证，已得到适航审查的认可。
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