
第 52 卷 第 9 期
2 0 2 5  年 9 月

Vol.52，No.9
Sept. 2 0 2 5

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

材料非线性对复合材料柱壳双稳态特性的影响
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摘 要：双稳态复合材料柱壳是一种新型可展开结构，已广泛应用于可折叠机翼、能量收

集器及自适应结构等 . 当双稳态结构用于复杂工作环境时，结构材料属性将发生性能变化，进

而影响结构的双稳态特性 . 结合理论研究和数值研究，分析材料属性对复合材料柱壳双稳态

特性的影响 . 建立反对称铺设复合材料柱壳理论模型，导出结构变形过程中应变能的解析表

达式，并分析材料的纵向弹性模量、横向弹性模量、剪切模量和泊松比等特征常数对柱壳结构

应变能、主曲率和扭曲率的影响 . 结果表明，材料的纵向弹性模量和横向弹性模量的变化对双

稳态柱壳结构的单位面积应变能和第二稳态主曲率均有明显影响，另外剪切模量G12从10 GPa
到2 GPa，单位面积应变能减少约72.98%，泊松比对第二稳态性能几乎没有影响 .
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Impact of Material Nonlinearity on the Bistable Characteristics of Composite 
Cylindrical Shell
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Abstract：As a unique type of deployable structure， bistable composite material structures have extensive 
applications in various fields such as foldable wings， energy harvesters， and adaptive structures. When these 
bistable structures are employed in complex environments， the changes in material properties have a significant 
impact on their bistable characteristics. By combining theoretical and numerical investigations， this study examines 
the impact of material properties on the bistability of composite cylindrical shells. A theoretical model is developed 
for antisymmetrically laminated composite cylindrical shells， and analytical expressions for the strain energy of the 
shell during deformation are derived. Moreover， the effects of characteristic constants including longitudinal modulus 
of elasticity， transverse modulus of elasticity， shear modulus， and Poisson’s ratio on strain energy， principal 
curvatures， and torsional rates are analyzed for the shell structure. The results indicate that variations in the 
longitudinal and transverse modulus of elasticity of the material significantly affect the strain energy per unit area and 

∗ 收稿日期：2024-09-24
基金项目：陕西省自然科学基础研究计划资助项目（2023-JC-YB-435），Natural Science Basic Research Project of Shaanxi Province （2023-
JC-YB-435）
作者简介：吴耀鹏（1979—），男，河南信阳人，西安建筑科技大学副教授，博士

† 通信联系人，E-mail： wyp@xauat.edu.cn

文章编号：1674-2974（2025）09-0189-10 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2025098



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

the principal curvature of the second stable state in bistable cylindrical shells. Specifically， when the shear modulus 
G12 decreases from 10 GPa to 2 GPa， the strain energy per unit area is reduced by approximately 72.98%. The 
Poisson’s ratio has almost no impact on the performance of the second stable state.
  Key words：bistable；composite material；cylindrical shell；material properties；curvature

新型双稳态复合材料柱壳结构具有质轻、高强、

空间利用率高等优点，在航空航天、能量收集等领域

具有广泛应用前景［1-3］.
双稳态柱壳结构具有伸展和卷拢两种几何构型

的稳定状态，在外荷载、压电片、温度场以及记忆合

金等激励下，结构可在两种稳定状态间相互跳变，且

不需要持续的能量输入即可保持在某个特定稳定状

态［4-5］.通常柱壳结构在稳定状态改变时会处于不稳

定的高应变能状态，此时需要外力或约束装置限制

结构释放应变能［6］. 但是约束装置增加了结构的复

杂度 . 双稳态柱壳结构在两种形态下均能保持自稳

定，利用这种特性可有效简化设备的设计和建造 .
1996 年，Daton-Lovett［7］研究发现反对称铺设复

合材料层合柱壳具有双稳态特性 . 依据简化模型研

究柱壳的稳定性，结果表明反对称复合材料柱壳结

构具有双稳态或多稳态特征，即结构总势能有两个

或多个局部最小值 . Iqbal等［8-9］基于经典层压理论提

出了双稳态复合材料柱壳的简单线弹性理论模型，

给出了壳体总应变能随横向曲率、纵向曲率和铺设

角变化的解析表达式 . Guest和Pellegrino［10］考虑扭曲

变形的影响，基于 Iqbal理论建立双稳态壳的本构方

程，并提出双参数模型 . 依据该模型，可计算得到柱

壳构型变化时应变能的解析表达式，并可获得柱壳

的稳定状态判别准则 .
树脂基碳纤维复合材料易受环境温度和湿度的

影响，材料特性会发生变化，进而导致结构的双稳态

特性发生改变 . Hyer［11］研究了碳纤维T300/5208环氧

树脂复合材料的弹性模量、泊松比和热膨胀系数等

随温度的变化规律，并通过数据拟合得出了这些材

料参数与温度之间的非线性关系式 . Barker 等［12］研
究了 100~170 ℃范围内碳纤维复合材料的弹性模

量、剪切模量和泊松比 . 结果表明，树脂较其他复合

材料组分更易受温度影响 . 潘豪等［13］研究了温度和

湿度影响下反对称铺设复合材料圆柱壳的双稳态构

型，预测了圆柱壳结构的第一稳态扭曲率、第二稳态

主曲率和扭曲率 . Chillara等［14］研究了温度对纤维增

强非对称铺设复合材料层压板稳态构型的影响 . 
Moore 等［15］应用有限元法研究了非对称正交铺设复

合材料柱壳力学性能的温度依赖性，分析表明热膨

胀系数对结构的固化形状有重要影响 . Zhang 等［16］

采用试验和数值模拟相结合的方法研究了水分对复

合材料柱壳双稳态特性的影响，并应用载荷-位移曲

线以及跳变载荷表示柱壳在两个稳定状态之间的跳

变过程 .
研究反对称铺设复合材料柱壳结构的双稳态特

性时通常仅考虑常温条件，但在复杂环境下材料参

数将发生变化，进而对结构的稳态构型和稳态跳变

产生影响 .本文首先分析了反对称铺设复合材料柱

壳的本构方程，推导结构形变过程中应变能的解析

表达式，并结合典型算例探讨了材料的纵向弹性模

量、横向弹性模量、剪切模量以及泊松比等对柱壳结

构双稳态特性的影响 . 应用数值方法模拟了反对称

铺设复合材料柱壳的双稳态行为，得到柱壳在第二

稳态时应变能和主曲率的表达式 .

1   理论预测

1.1   层合壳的广义本构方程

复合材料柱壳结构通常在较高温度下经过固化

制备得到，故结构的使用温度需低于固化温度 .另外，

树脂基体较增强纤维更容易受湿度的影响 .因此，复

合材料柱壳结构对湿热环境非常敏感，需重点探讨 .
当复合材料结构仅受温湿作用时，单层柱壳的

湿热应变为：
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式中：ΔT为温度变化量；C为湿度 .
单层壳的应力表达式为：
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式中：σe
x、σe

y、τe
xy分别为单层壳的 x、y方向的正应力和

x-y平面上的切应力；αx、αy、αxy 和 βx、βy、βxy 分别为 x、

y和 x-y平面的热膨胀系数和湿膨胀系数，且在材料

1、2主方向，温度和湿度变化不引起剪应变，因此α12
和β12为0；γe12 = 0；Q为折减刚度矩阵 .
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（3）

将单层柱壳的应力-应变方程沿柱壳厚度方法

积分，则复合材料柱壳的广义本构方程为：
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式中：Ne为温湿度场梯度所产生的等效力；Me为温湿

度场产生的力矩；εe 为湿热荷载引起的应变；ke 为湿

热载荷引起的曲率；A、B、D分别为柱壳的拉伸刚度

矩阵、耦合刚度矩阵、弯曲刚度矩阵 . 反对称复合材

料柱壳的内力应变关系为：
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A16=A26=0 和 D16=D26=0，表明反对称层合薄柱壳

无拉剪耦合效应和弯扭耦合效应；B16≠0和 B26≠0，表
明柱壳存在拉扭耦合效应，但变形相对较小，且拉扭

耦合效应会随着铺层数的增加而逐步减小；B11=B12=
B22=0和B66=0，表明柱壳没有拉弯耦合效应和剪扭耦

合效应 .
柱壳的应变和曲率为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúεe

ke = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

B D

-1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúN e

M e （6）
可知，层合柱壳的吸湿变形与热变形在形式上

基本相同，热膨胀系数等效于湿膨胀系数，温差等效

于吸水浓度 . 在湿热环境下，柱壳的本构方程包括外

载荷和湿热环境影响产生的应变和曲率，其表达

式为：
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中性面的应变和曲率为：
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1.2   薄柱壳结构的应变能

湿热作用会引起膨胀变形，影响柱壳结构的拉

伸应变能 . 依据最小势能原理，可得到反对称铺设层

合柱壳结构的应变和曲率 . 柱壳结构的弯曲应变能

ub和拉伸应变能us分别为：

ub = 1
2 (Mx kx + My ky + Mxy kxy ) （9）

us = 1
2 (Nx εx + Ny εy + Nxy γxy ) （10）

即

ub = kx2 (B16 γxy + D11 kx + 2D12 ky ) + 
ky2 (D22 ky+B26 γxy )+kxy2 (B16 εx+B26 εy+D66 kxy )

（11）
us = εx2 ( A11 εx + 2A12 εy + B16 kxy ) + 
εy2 ( A22 εy + B26 kxy ) + γxy2 ( A66 γxy + B16 kx + B26 ky )

（12）
式中：γxy = γ0

xy + zkxy + γe
xy.

令 A' = A-1 和 B' = -A-1B，则柱壳结构在第二稳

态时的扭率为：

γxy = B'16 kx + B'26 ky + γe
xy （13）

将式（13）代入式（11）和式（12），可得总的单位

面积应变能为：

u = ub + us = 
1
2 [ (B16 B'16 + D11 )k2

x + (B26 B'26 + D22 )k2
y ] + 

kxy2 (B16 εx + B26 εy + D662 k2
xy ) + 

2kx ky (B16 B'26 + D12 ) + εx2 ( A11 εx + 2A12 εy ) + 
1
2 [ A22 ε2

y + A66 (γe
xy )2 ] （14）

kx2、ky2和 kxy2分别为柱壳结构第二稳态的 x方向、

y方向曲率与扭曲率，湿热环境下柱壳结构的应变和

曲率为：
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y

kxy = kxy2 - ke
xy

（15）

柱壳变形时不考虑横向应变，即 ε0
y ≈ 0.当柱壳

结构处于第二稳定状态时应变能极小，且此时横向

曲率 ky2≈0. 当应变能满足 du/dkx2=0 和 du/dkxy2=0 时，

可得到层合柱壳第二稳态的曲率 .
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1.3   材料参数分析

采用理论分析与数值仿真相结合的方法研究材

料属性对复合材料柱壳双稳态特性的影响 .由于壳

体的材料性能受温度、湿度等因素影响，针对材料的

4个独立参数（纵向弹性模量、横向弹性模量、剪切模

量和泊松比），研究各材料参数对结构双稳态特性的

影响 . 选用碳纤维环氧树脂（T700/Epoxy）复合材料，

铺设方式为 5层 45°反对称铺设，结构的几何参数以

及常温下材料参数分别如表 1 和表 2 所示 . 文中：L
为柱壳的长度，mm；t 为单层壳厚度，mm；ν12为泊松

比，不受温湿度影响；ua为柱壳结构的单位面积应变

能，N·mm/mm2；kx2为主曲率，mm-1；T为温度，℃.根据

Hyer［11］研究所得碳纤维环氧树脂材料参数与温度的

关系式，通过最小二乘法可导出材料参数随环境变

化的非线性关系式：

E1 = 108.1 + 0.023 5T - 0.001 62T 2

E2 = 32.73e-  0.111T + 3.746e-  0.003 219T

G12 = 21.53 - 12.43T 0.091 88

α1 = (-2.2 + 0.002 5T + 0.000 125T 2 ) 10-6 /℃
α2 = (68.283 3 - 0.197 5T ) 10-6 /℃
β2 = 0.005W -1

其中，W表示含水量的质量百分比 .材料的纵向弹性

模量 E1、横向弹性模量 E2、剪切模量 G12的材料参数

随温度变化的非线性关系曲线分别如图 1、图 2 和  
图3所示 .

1.3.1   纵向弹性模量

依次取复合材料的纵向弹性模量E1为108、103、
98、93、88 GPa，不改变其他材料参数，则单位面积应

变能ua随 θ的变化情况如图4所示 .
由图 4 可知，柱壳结构在 θ=π/2 时应变能极小 . 

通过计算得到反对称铺设双稳态柱壳在第二稳态时

的单位面积应变能ua2和主曲率 kx2，如表3所示 .

表1   复合材料单层壳的几何参数

Tab.1   Geometric parameters of composite monolayer shells

L/mm
100

β/（°）
180

R/mm
25

t/mm
0.2

表2   T700/Epoxy基复合材料参数

Tab.2   Properties of T700/Epoxy composite monolayer 
shells

E1/GPa
108

E2/GPa
7.07

G12/GPa
5.17

ν12
0.31

图1   纵向弹性模量E1随温度变化关系曲线

Fig.1   Longitudinal elastic modulus E1 versus temperature 
change relationship curve

图2   横向弹性模量E2随温度变化关系曲线

Fig.2   Transverse elastic modulus E2 versus temperature
change relationship curve

图3   剪切模量G12随温度变化关系曲线

Fig.3   Shear modulus G12 versus temperature change
relationship curve
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纵向弹性模量 E1从 108 GPa 降低到 88 GPa，单
位面积应变能 ua2减少约 3.43%，第二稳态主曲率 kx2
减少约6.74%，反对称铺设层合柱壳的第二稳态应变

能与主曲率逐级递减 . 主要原因为：材料的弹性模量

越高，结构抵抗弹性变形的能力越强，即刚度越大，

双稳态结构的第二稳态卷曲半径越小，卷拢效果越

明显 .
1.3.2   横向弹性模量

依次取复合材料的横向弹性模量 E2为 10、8、6、
4、2 GPa，不改变其他材料参数，则单位面积应变能

ua随 θ的变化情况，如图5所示 .
由图 5 可知，柱壳结构在 θ=π/2 时应变能极小，

对应柱壳的第二稳态，此时单位面积应变能 ua2和主

曲率 kx2如表4所示 .

横向弹性模量 E2从 10 GPa 降低到 2 GPa，单位

面积应变能 ua2减少约 2.07%，第二稳态主曲率 kx2减

少约4.44%，柱壳的第二稳态应变能与主曲率减少幅

度较纵向弹性模量E1小 . 主要原因为：材料的横向弹

性模量E2远小于纵向弹性模量E1，取值范围更小，虽

与E1变化趋势相同，但变化幅度较小 .
1.3.3   剪切模量

依次取复合材料的剪切模量 G12为 10、8、6、4、2 
GPa，不改变其他材料参数，则第二稳态时单位面积

应变能ua随 θ的变化曲线，如图6所示 .

由图 6 可知，柱壳结构在 θ=π/2 时应变能极小，

计算可得柱壳在第二稳态时的单位面积应变能ua2和

主曲率 kx2，如表5所示 .
剪切模量 G12从 10 GPa 降低到 2 GPa，单位面积

应变能 ua2减少约 72.98%，第二稳态主曲率 kx2增加约

73.85%，薄柱壳的第二稳态应变能逐渐减少，第二稳

态主曲率逐级递增 . 主要原因为：材料剪切模量越

大，表示结构抵抗剪切变形的能力越强，即刚度越

大，越不易发生剪切变形 . 对于双稳态结构，即第二

稳态卷曲半径越小，卷拢效果越明显 .

图6   不同G12时柱壳ua随 θ 变化曲线

Fig.6   The relationship curves of ua and θ for cylindrical shells 
with different G12

图5   不同E2时柱壳ua和 θ 的关系曲线

Fig.5   The relationship curves of ua and θ for cylindrical shells 
with different E2

表4   不同E2反对称柱壳结构的第二稳态特性

Tab.4   The second stability characteristics of 
anti-symmetric cylindrical shells with different E2 values

E2/GPa
10
8
6
4
2

ua2/（N·mm·mm-2）
0.001 206
0.001 200
0.001 194
0.001 188
0.001 181

kx2/mm-1

0.028 021
0.027 731
0.027 427
0.027 109
0.026 777

图4   不同E1时柱壳ua和 θ的关系曲线

Fig.4   The relationship curves of ua and θ for cylindrical shells 
with different E1

表3   不同E1反对称柱壳结构的第二稳态特性

Tab.3   The second stability characteristics of 
anti-symmetric cylindrical shells with different E1 values

E1/GPa
108
103
98
93
88

ua2/（N·mm·mm-2）
0.001 197
0.001 187
0.001 178
0.001 167
0.001 156

kx2/mm-1

0.027 591
0.027 178
0.026 732
0.026 252
0.025 732
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1.3.4   泊松比

依次取复合材料的泊松比 ν12为 0.45、0.40、0.35、
0.30、0.25，不改变其他材料参数，则单位面积应变能

ua随 θ的变化情况，如图7所示 .

由图 7可知，不同泊松比时，柱壳结构的应变能

随 θ 变化的曲线很接近，且都在 θ = π/2 处应变能极

小 . 通过计算可得双稳态柱壳在第二稳态时的单位

面积应变能ua2和主曲率 kx2，如表6所示 .

泊松比 ν12 从 0.45 降低到 0.25，单位面积应变能

ua2减少约 0.42%，第二稳态主曲率 kx2减少约 1.24%. 
反对称铺设复合材料柱壳的第二稳态应变能和主曲

率均线性减少，但减小幅度较小，即泊松比对复合材

料柱壳的主曲率和应变能几乎没有影响 .

2   数值模拟

数值模拟可得到结构各区域的应力和应变数

据，并可模拟难以试验的复杂环境，且仿真过程和结

果易于实现可视化 . 本研究涉及几何非线性和材料

非线性，ABAQUS擅长处理非线性问题，可以得到双

稳态柱壳的曲率和扭曲率 .
2.1   有限元模型

利用 ABAQUS 软件建立壳结构的有限元模型 .
首先根据壳体的几何参数定义壳体的截面，然后使

用拉伸命令生成构件 . 为了准确、快速地定义边界条

件、荷载和预定义场，一般将壳结构分割为四个部

分，如图8所示 .

壳体几何模型部件建立完成后，通过属性模块

赋予其材料属性，并定义薄壳结构的截面参数，将截

面属性分配给壳模型 .
在网格模块中对壳体进行网格划分 . 采用 S4R

减缩积分壳单元作为单元类型 . 网格尺寸设置为    
3 mm，通过“布种”命令为壳体各边指定单元数，参数

设置完成后生成的网格模型如图9所示 .

为分析壳体结构的稳态跳变过程，设计 3 个位

移驱动的分析步骤，并设置相应的边界条件与荷载 . 
在初始分析步中，对壳体中心点施加全约束，固定所

图7   不同 ν12 时柱壳ua随 θ变化图

Fig.7   The relationship curves of ua and θ for cylindrical shells 
with different ν12

图8   壳结构模型部件

Fig.8   Shell structure model component

图9   壳结构网格模型

Fig.9   Shell structure mesh model

表5   不同G12反对称柱壳结构的第二稳态特性

Tab.5   The second stability characteristics of 
anti-symmetric cylindrical shells with different G12 values

G12/GPa
10
8
6
4
2

ua2/（N·mm·mm-2）
0.002 002
0.001 692
0.001 350
0.000 968
0.000 541

kx2/mm-1

0.019 614
0.022 677
0.026 071
0.029 855
0.034 098

表6   不同 ν12反对称柱壳结构的第二稳态特性

Tab.6   The second stability characteristics of anti-
symmetric cylindrical shells with different  ν12 values

ν12
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25

ua2/（N·mm·mm-2）
0.001 200
0.001 199
0.001 198
0.001 197
0.001 195

kx2/mm-1

0.027 836
0.027 746
0.027 659
0.027 574
0.027 492
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有自由度，确保结构初始状态稳定［图 10（a）］，该步

骤全程激活 . 在分析步 1中，通过对壳体两条直边施

加向下的位移荷载，使壳体展平［图 10（b）］. 随后，在

分析步 2 中，对壳体两条曲边的中点施加向上的位

移荷载，诱导壳体卷曲［图 10（c）］. 最后，在分析步 3
中移除所有的外荷载，仅保留边界条件约束，使壳体

达到自平衡的第二稳定状态［图 10（d）］. 每个分析步

仅在当前步骤激活 .

2.2   模拟结果分析

通过有限元模拟预测材料参数对反对称铺设复

合材料柱壳单位面积应变能 u f 和主曲率 k f
x2 的影响，

并将理论结果与数值结果进行对比分析 .
2.2.1   纵向弹性模量对比分析

依次取复合材料的纵向弹性模量E1为108、103、
98、93、88 GPa，其他参数保持不变，薄柱壳结构第二

稳态的特征参数随纵向弹性模量 E1的变化曲线如 
图11、图12所示 .

由图 11 和图 12 可知，E1在 88~108 GPa 范围内，

复合材料柱壳在第二稳态时，单位面积应变能和主

曲率的理论结果与有限元结果变化趋势相同 . 单位

面积应变能 u的平均误差值约为 5.27%，主曲率 kx2的

平均误差值约为-7.28%，二者相差不大，吻合程

度好 .

图11   单位面积应变能u随E1的变化曲线

Fig.11   The curve of strain energy per unit area u with
respect to E1

图12   主曲率 kx2随E1的变化曲线

Fig.12   The curve of principal curvature kx2 with respect to E1

（a）初始分析步

（b）分析步1

（c）分析步2

（d）分析步3
图10   不同分析步的荷载工况

Fig.10   Load conditions of different analysis steps
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2.2.2   横向弹性模量对比分析

依次取复合材料的横向弹性模量 E2为 10、8、6、
4、2 GPa，其他参数保持不变，柱壳结构的第二稳态

特征参数随横向弹性模量 E2 的变化曲线如图 13、   
图14所示 .

由图 13和图 14可知，E2在 2~10 GPa范围内，复

合材料柱壳在第二稳态时，单位面积应变能和主曲

率的理论结果与有限元结果变化趋势基本相同，应

变能 u的平均误差值约为 4.3%，主曲率 kx2的平均误

差值约为-6.82%，二者吻合较好 .
2.2.3   剪切模量对比分析

依次取复合材料的剪切模量 G12 为 10、8、6、4、     
2 GPa，其他参数保持不变，柱壳第二稳态特征参数

随剪切模量G12的变化曲线，如图15、图16所示 .
由图 15和图 16可知，G12在 2~10 GPa范围内，复

合材料柱壳第二稳态单位面积应变能和主曲率的理

论结果与有限元结果的变化趋势相同，均随着G12的

增大而增大，单位面积应变能 u 的平均误差值约为

5.91%，主曲率 kx2的平均误差值约为-8.67%，二者吻

合较好 .
2.2.4   泊松比对比分析

依次取复合材料的泊松比 ν12为 0.45、0.40、0.35、
0.30、0.25，其他参数保持不变，ν12柱壳结构第二稳态

特征参数随泊松比 ν12 的变化曲线如图 17、图 18
所示 .

由图 17和图 18可知，ν12在 0.25~0.45范围内，柱

壳第二稳态单位面积应变能和主曲率的理论结果与

有限元结果随泊松比的变化趋势相同，均随 ν12的增

大而增大 . 单位面积应变能 u 的平均误差值约为

11.00%，主曲率 kx2的平均误差值约为-7.35%，二者

吻合较好 .

图13   单位面积应变能u随E2变化曲线

Fig.13   The curve of strain energy per unit area u with
respect to E2

图14   第二稳态主曲率 kx2随E2变化曲线

Fig.14   The curve of principal curvature kx2 with respect to E2

图15   单位面积应变能u随G12变化图

Fig.15   The curve of strain energy per unit area u with
respect to G12

图16   主曲率 kx2随G12变化图

Fig.16   The curve of principal curvature kx2 with respect to G12

196



第 9 期 吴耀鹏等：材料非线性对复合材料柱壳双稳态特性的影响

总体而言，数值结果与理论结果变化趋势基本

相同，但数值略有差异，主要原因是理论分析时简化

了运算过程，忽略了稳态跳变时高应变能对结构的

影响 .

3   结 论

复合材料柱壳结构在受温湿环境影响时，结构

自身的材料属性会发生非线性变化 . 本文建立了复

合材料柱壳理论模型，导出结构变形过程中应变能

的解析表达式，利用最小势能原理研究柱壳的第二

稳态，并探讨材料的 4 个特征常数对反对称铺设复

合材料层合柱壳第二稳态应变能、主曲率和扭曲率

的影响 . 主要结论如下：

1）纵向弹性模量 E1从 108 GPa 降低到 88 GPa，
单位面积应变能减少约3.43%，第二稳态主曲率减少

约6.74%，表明材料刚度减小，卷拢效果减弱 .
2）横向弹性模量 E2从 10 GPa 降低到 2 GPa，单

位面积应变能减少约2.07%，第二稳态主曲率减少约

4.44%. 由于E2远小于E1，E2对结构的影响相对较小，

但二者变化趋势基本一致 .
3）剪切模量 G12从 10 GPa 降低到 2GPa，单位面

积应变能减少约 72.98%，第二稳态主曲率增加约

73.85%，表明随着剪切模量的减小，结构更易发生变

形，卷曲效果更明显 .
4）泊松比 ν12 从 0.45降低到 0.25，单位面积应变

能减少约 0.42%，第二稳态主曲率减少约 1.24%. 泊
松比的影响相对较小，对柱壳的第二稳态主曲率和

单位面积应变能几乎没有影响 .
综上，材料的纵向弹性模量和剪切模量对双稳

态薄柱壳的双稳态性能影响显著，但横向弹性模量

和泊松比的影响相对较小 .
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