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摘要：受豆天蛾幼虫体壁结构有较强的抗弯稳定性启发，设计了仿生充气管，以提高其弯曲特性。制作豆天蛾幼虫

体壁组织切片，观察其体壁与附近肌肉组织的连接方式以及肌肉组织的分布形式，以此为依据设计了加筋充气管。

通过有限元仿真和试验分析了普通充气管和加筋充气管在不同压力下的弯曲特性，获得了不同充气压力下横向载

荷 位移关系曲线以及充气管弯曲极限载荷与充气压力的关系曲线。结果表明：在所选压力范围内，充气管的极限

载荷与充气压力呈正比，加强筋的存在提高了充气管的弯曲特性，同时仿真结果表明，４５°加载时加筋充气管的抗

弯能力较 ０°加载时更强，两者均高于无加强筋时的抗弯能力。
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　　引言

充气薄膜管（以下简称充气管）结构具有质量

轻、可折叠、成型快且有较强跨越能力和良好抗震能

力等优点，在航空航天、军事反恐、农用无人机机翼

设计等领域有着广泛的应用
［１－６］

。它利用膜内外的

压差作为膜材施加预应力，使膜面能承受一定的外

界载荷
［７－９］

，通过充气的方式使用相对较少的材料

获得了较大的结构承载能力。

充气管的弯曲特性一直是研究人员着重关注的

问题，弯曲载荷过大将导致结构发生屈曲进而失去

稳定性
［１０］
。充气管主要通过 ３种方法来提高结构

的承载性能：①采用新型膜材以提高薄膜自身的抗
弯强度，使结构产生更大的膜面刚度

［１１－１３］
。②应用

网格增强的方法，使用等效弹性模量和泊松比分析

其承载能力
［１４－１６］

。③添加附属结构以提高结构承
载能力，主要采用的方法是在外部覆盖绳索，降低蒙

皮应力，使充气结构得以承受更大的气压，从而获得

更高的承载性能
［１７－１８］

。前两种方法可归类为通过

膜材本身强度的增大来获得更高的承载能力，而第

３种方法属于附属结构对充气管承载能力的加强，
但存在接触不紧密等问题

［１９］
。因此，提高膜材本身

强度的基础上设计更为合理薄膜加强结构为充气管

设计的优化方向。

豆天蛾幼虫的身体结构与充气膜结构在原理上

极其类似。幼虫纵横交错的肌肉组织与表皮相连，

起到加强筋的作用，使得幼虫身体的刚度得到加强。

豆天蛾幼虫的这种结构特性对充气膜结构设计提供

了思路。本文通过模仿豆天蛾幼虫肌肉组织对表皮

的加强作用，设计一种具有加强筋结构的充气管结

构，分析其抗弯性能，以期为加筋充气管的设计提供

依据。

１　豆天蛾幼虫体壁剖面结构

选取豆天蛾（Ｃｌａｎａｓｂｉｌｉｎｅａｔａ）幼虫为研究对
象，试验样本采集自山东省临沂市。如图１所示，豆
天蛾幼虫体长 ６０～９０ｍｍ，有 ３对胸足，４对腹足，
１对尾足，身体分节，呈筒状。将幼虫分别沿红线和
绿线位置切开，制作其轴向和环向的组织切片样本，

使用体视显微镜（ＺＥＩＳＳ，ＳｔｅｒｅｏＤｉｓｃｏｖｅｒｙ．Ｖ２０）来
观察其体壁剖面结构。

１１　轴向体壁剖面结构
图 ２是轴向体壁附近组织截面图，放大倍数为

７５倍。浅粉色带状结构为豆天蛾幼虫的体壁，呈
波纹状，波峰与波谷之间的高度约 ０６ｍｍ，在用肉
眼观察幼虫时，这种波纹状的特征即为其体表的褶

皱。距离体壁约 ２ｍｍ的暗红色物质为肌肉组织，
从图中可以明显观察到这些肌肉组织呈纤维状，约

３～５根。

图 １　豆天蛾幼虫

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｎｉｓｂｉｌｉｎｅａｔａｌａｒｖａ
　

图 ２　体壁附近组织截面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆａｔｉｓｓｕｅｎｅａｒａｘｉａｌｂｏｄｙｗａｌｌ
１．体壁　２．轴向肌肉组织

　
放大２０倍，如图３所示。将环向肌肉组织的横

截面简化为圆形，直径为 ０１～０２ｍｍ。体壁凹陷
深度约２ｍｍ，这种凹陷结构使得豆天蛾幼虫的身体
有很强的伸缩性，该区域是相邻体节的连接处，环向

肌肉组织主要分布在此处，每个体节长度为４～
６ｍｍ。

图 ３　体壁附近组织截面图（轴向）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆａｔｉｓｓｕｅｎｅａｒａｘｉａｌｂｏｄｙｗａｌｌ
１．环向肌肉组织　２．体壁凹陷

　
１２　环向体壁剖面结构

将环向样本放大７５倍，如图４ａ所示。在体壁
内侧２ｍｍ附近有呈环状均匀分布的肌肉组织群，
该环的宽度约１ｍｍ，这正是图２所示的轴向肌肉组
织的横截面。将图４ａ中线框区域进一步放大至 ２０
倍，如图４ｂ所示，可以清晰地看到环向肌肉，它在端
部与体壁紧紧连接在一起。

通过以上对豆天蛾幼虫组织切片的观察，还原

出其体壁及附近肌肉组织的分布情况，把豆天蛾幼

虫简化成一个圆柱状有褶皱的可伸缩筒体，筒体的

内侧分布着大量的轴向和环向肌肉群，它们靠近筒

体均匀地分布，在轴向上分成若干节，相邻２节之间
紧密连接，这种网状结构的肌肉组织使得整个虫体
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图 ４　体壁附近组织截面图（环向）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆａｔｉｓｓｕｅｎｅａｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｗａｌｌ
　
结构的强度加强，提高了虫体结构的稳定性。

２　试验设计

２１　充气管设计
豆天蛾幼虫的身体结构为一种膜结构，体壁是

表面的薄膜材料，体内一定压力的液体等同于膜结

构内的压力气体，肌肉组织则起到加强筋的作用。

模仿幼虫的这种结构特性，设计加筋充气管，并与传

统充气管进行对比试验，分析加筋充气管的抗弯稳

定性。

试验中设计的加筋充气管所用的薄膜材料为聚

乙烯薄膜，弹性模量为２６９ＭＰａ，泊松比为 ０４１８，加
强筋所用的材料为橡胶，弹性模量为 ５０２ＭＰａ，泊
松比为 ０４８１。橡胶加强筋粘贴在塑料薄膜载片
上，轴向４条，环向 ３条，充气薄膜管成型后直径为
５７６１４ｍｍ，长度为４００ｍｍ，如图５所示。

图 ５　充气管示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｔｕｂｅ
　
２２　充气管有限元仿真

使用 ＡＮＳＹＳ软件中的 ｓｈｅｌｌ１８１单元来模拟试
验中的塑料薄膜材料，使用 ｂｅａｍ１８９单元来模拟橡
胶材料。薄膜的划分在圆周方向平均分为１６份，轴
向平均分为８０份；每个环向加强筋平均分为 １６份，
轴向加强筋平均分为８０份；采用耦合节点自由度的
方法模拟加强筋与薄膜之间的粘贴。得到传统充气

管的有限元模型如图 ６ａ所示，对于加筋充气管而
言，其薄膜部分与普通充气管一致，其内部的加强筋

网络如图６ｂ所示。
纵向加强筋共有４条，均匀分布，横向载荷的施

加方向可能会影响加强筋的加强效果。因此规定，

横向载荷的方向指向纵向加强筋时为 ０°加载，指向
两条纵向加强筋与横截面交点连线的中点时为 ４５°
加载，在研究加筋充气管弯曲特性的过程中探讨横

向载荷加载方向对其承载特性的影响。

图 ６　有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　
２３　充气管弯曲试验

试验中主要的仪器和设备包括 ＭＴＳ（Ｃ４３１０４）
型电子万能试验机（量程 １０００Ｎ，精度 ０１Ｎ）和气
压表（量程４０ｋＰａ，精度０１ｋＰａ）。

试验中各物品的布置如图 ７所示，充气管两端
用端盖密封，在一端施加横向载荷，另一端盖中心开

通孔，与压力表和打气筒连接，支管上的换向阀控制

打气筒支路开闭，同时保证压力表始终可监测充气

管内气体压力。整个试验在室温下进行，温度变化

带来的影响忽略不计。装置连接好后安装在电子万

能试验机上，试验机横梁上升速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ，试
验充气压力分别为５、７、９、１１、１３ｋＰａ，每个压力下做
３次重复试验，获得不同充气压力下的弯曲加载
曲线。

图 ７　充气管横向弯曲加载照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｔｕｂｅｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇ
　

３　结果与讨论

３１　充气管仿真结果
因１１ｋＰａ压力下充气管状态较稳定且承受应

力较大，方便观察，故以 １１ｋＰａ的充气压力为例对
仿真结果进行分析。图 ８为 ０°加载时加筋充气管
的应力云图，应力云图中靠近固定端区域的应力均

为负值，说明这些区域承受压应力
［２０］
，褶皱在这些

区域出现，越靠近充气管的固定端，弯矩越大，褶皱
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也越明显；而远离固定端受弯矩影响较小，主要受充

气压力的拉应力，这些区域不出现褶皱。

图 ８　０°加载时加筋充气管应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｔｕｂｅｗｉｔｈ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｒｉｂｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇａｔ０°ａｎｇｌｅ
　
加筋充气管４５°加载和普通充气管的应力分布

情况与之类似，为比较三者之间的区别，在仿真结果

的载荷子步中挑选横向载荷近似相等时３种情况下
的应力云图，对其褶皱区域做进一步分析。

图９为３种情况下的褶皱区域应力云图的局部
放大图。由图 ９ａ和图 ９ｂ对比可看出，普通充气管
的褶皱以环向形式分布，越靠近固定端褶皱越深，应

力（负值）的绝对值也越大；相比之下，加筋充气管

应力云图应力的绝对值略小，其弯褶程度较小，但是

其褶皱的扩展范围比普通充气管要大，原因是加强

筋的存在一方面分担了薄膜承载的应力，另一方面

它能够协助薄膜应力的扩散，使得褶皱区域膜面应

力相对均匀化，褶皱的深陷程度减弱。以上对比结

果说明加强筋对褶皱产生了抑制作用，对整个结构

起到了加强效果。由图 ９ａ和图 ９ｃ对比可看出，对
于加筋充气管而言，０°加载和４５°加载这２种情况下
的褶皱分布情况基本相同，４５°加载时，褶皱的深陷
程度减弱，而其褶皱范围相比于 ０°加载时略小，４５°
加载比０°加载时的承载能力更强。

图 ９　褶皱区域局部视图

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｓｏｆｆｏｌｄｒｅｇｉｏｎ
　
对于加强筋而言，它们分担了一部分薄膜承受

的载荷，如图１０所示，弯曲程度大的位置对应的是
薄膜褶皱的集中区，这些位置压应力较大，与薄膜的

应力状态吻合，这恰恰说明了加强筋对薄膜承载的

分担作用。０°加载时，压应力主要分布在出现弯褶
一侧的 １条加强筋上；而 ４５°加载时，弯褶一侧的
２条加强筋都在承载，且压应力对称分布。

图 １０　加强筋应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｒｉｂｓ
　
充气管端部受横向载荷作用时，弯褶一侧母线

上各点的横向位移反映了褶皱深陷情况。如

图１１所示，从有限元分析结果中提取充气管弯褶一
侧母线轴向位置上各点的横向位移。由图 １１ａ可
知，整体来看 ３种情况的趋势基本一致，横向位移
均在靠近固定端的位置上有一定的波动，这种波

动在距离固定端超过 １２０ｍｍ之后基本消失，轴向
各个位置的横向位移变化趋于平稳，说明褶皱已

经基本消失。波动区域反映出充气管的褶皱分布

情况，可见褶皱主要集中在距离固定端０～１２０ｍｍ
的位置上，超过这一范围，几乎不存在横向位移的

波动。此外，横向位移由大到小为无加强筋充气

管、０°加载时的加筋充气管和 ４５°加载时的加筋充
气管。由图 １１ｂ所示的局部视图可知，３种情况下
充气管的横向位移在０～６０ｍｍ的位置上波动较
大，无加强筋充气管在 ２０～４０ｍｍ的位置上甚至
有较为剧烈的震荡，在２５ｍｍ附近褶皱最深，可达
－４ｍｍ。而有加强筋充气管的横向位移波动则相
对较小，０°加载时，在１０～２０ｍｍ和５０～６０ｍｍ的
位置上有 ２～３ｍｍ左右的波动；４５°加载时，横向
位移波动最小，主要集中在 １５、３０、４５ｍｍ这 ３个
位置上。可见加强筋使得褶皱区得到很好的分

散，这种量化分析进一步说明了加强筋对充气管

弯曲过程中褶皱的抑制作用，提高了其抗弯特性，

但是其抗弯特性受到载荷施加方向的影响，４５°加
载时的弯褶程度小于 ０°加载情况。
３２　弯曲试验结果

以充气压力为 １１ｋＰａ为例，对于普通充气管，
其弯曲特性曲线如图１２所示。从图中可以看出，横
向位移约在４５ｍｍ前，载荷随横向位移的变化近似
线性，随后在４５～５５ｍｍ范围内经历了短暂的非线
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图 １１　弯褶一侧母线位置各点横向位移

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｓｉｄｅｏｆ

ｂｅｎｔｐｌｅａｔｂｕｓ
　

图 １２　充气管横向弯曲加载曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇ
　
性段，这时载荷 位移曲线的斜率逐渐减小，在这一

区间内，充气管达到了极限弯矩。对图中数据作如

下处理：将曲线的 ２个线性段对应的数据点分别进
行曲线拟合，得到２个线性拟合方程，方程对应的曲
线如图中 ２条倾斜点划线，２条线交点的纵坐标即
为充气管弯曲过程中的极限载荷 Ｆｃｏｌ。拟合方程联
立求解得到此时的极限载荷为２２２３Ｎ。

图１３所示为不同压力下的载荷 位移曲线。达

到极限载荷之前，类似于悬臂梁端部承受横向载荷

的特征，每一条曲线线性段的斜率基本相同，说明试

验范围内，充气管的抗弯刚度不随充气压力的变化

而变化。对曲线中的数据进行同样的处理，得到极

限载荷，每个充气压力下做 ３组重复试验，取平均
值，结果如表１所示。

图 １３　普通充气管不同压力下弯曲加载曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

ｉｎｆｌａｔａｂｌｅｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
　　对充气压力和极限载荷平均值进行拟合，结果

如图１４所示。充气压力与极限载荷呈现明显的线
性关系，Ｒ２达到０９８５，拟合结果可以接受。

表 １　普通充气管不同充气压力下的极限载荷

Ｔａｂ．１　Ｌｉｍｉｔｌｏａｄｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｉｎｆｌａｔａｂｌｅｔｕｂｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

充气压力／

ｋＰａ

极限载荷／Ｎ

第１组 第２组 第３组

平均值／

Ｎ

标准差／

Ｎ

５ ０９８ １０８ １０５ １０４ ００５

７ １４０ １３７ １４０ １３９ ００２

９ １７０ １６６ １６５ １６７ ００３

１１ ２１８ ２２５ ２２４ ２２２ ００４

１３ ２５８ ２６３ ２６１ ２６１ ００３

图 １４　普通充气管充气压力与极限载荷关系的拟合结果

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｍｉｔ

ｌｏａｄｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｉｎｆｌａｔａｂｌｅｔｕｂｅ
　
　　加强筋充气管的试验过程与普通充气管相同，
得到不同充气压力下的加载曲线如图 １５所示。与
图１３普通充气管弯曲特性曲线相比，曲线趋势较为
接近。

图 １５　加筋充气管不同压力下的弯曲加载曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅ

ｔｕｂｅｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｒｉｂｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
用同样方法获得加筋充气管充气压力与极限

载荷之间的关系，如图 １６所示，与普通充气管情
况相同，呈现出线性趋势，然而当充气压力超过

１０ｋＰａ时极限载荷反而小于相同条件下普通充气
管的结果。

出现这种情况的原因是加工工艺的限制，加强

筋的末端与充气管的端盖之间存在 ２～３ｍｍ的间
距，这使得充气管刚度在固定端附近存在一个突变，

应力集中，对于普通充气管，距离固定端稍远的位置
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图 １６　加筋充气管充气压力与极限载荷关系的

拟合结果

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｍｉｔ

ｌｏａｄｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｔｕｂｅｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｒｉｂｓ
　
尚可分担部分应力。当充气压力较小时应力集中效

果弱于加强筋的增强效果，整体呈现加强效果；充气

压力较大时应力集中效果强于加强筋的增强效果，

整体呈现削弱效果。

４　结论

（１）豆天蛾幼虫体壁与其附近的肌肉组织组成
的系统对其身体的稳定性有明显的加强作用，受这

一特性的启发，设计了加筋充气管。

（２）弯曲特性仿真中，使用节点耦合自由度的
方法添加加强筋，分析了加强筋提高充气管承载能

力的机理，结果表明，横向载荷在 ４５°加载时，极限
载荷比０°加载时略大，二者均显著高于无加强筋时
的极限载荷。

（３）弯曲试验表明，充气管的极限载荷与充气
压力呈正比。同时对比普通充气管和加筋充气管的

极限载荷，证实了加强筋对充气管抗弯能力的增强

效果。试验所得的载荷 位移曲线与仿真曲线趋势

相同，褶皱分布情况基本一致。
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