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Abstract 
A new equivalent mechanical model of circular cellular structure was established according to the 
structure of the thin circular cell. Through the structural mechanics and other related theories, 
this paper puts forward a new method for solving structural plane mechanical parameters; ob-
tains the equivalent mechanical parameters of the structural plane theory of the approximate so-
lution; through the finite element software Ansys to model the structure, applies the appropriate 
load; calculates deformation of structure under load, and then gets the corresponding numerical 
simulation results. The numerical results with the finite element simulation results show that the 
equivalent mechanical model has the certain accuracy and rationality; we can analyze and provide 
a new theoretical analysis method for the drainage of mechanical properties of circular honey-
comb sandwich structure plane. 
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摘  要 

针对疏排圆形胞元蜂窝面内结构，建立了圆形胞元蜂窝结构一种新的等效力学理论模型。通过结构力学

等相关理论知识，提出了一种求解结构面内力学参数的新思路，得出该结构面内等效力学参数的理论近

似解；并通过Ansys有限元软件对该结构进行建模，并施加适当载荷，计算结构在载荷作用下的形变，

进而得到相应的数值模拟仿真结果。理论数值结果与有限元仿真结果表明，该近似等效力学模型具有一

定的精度和合理性，可为疏排圆形蜂窝夹芯结构的面内力学特性分析研究提供新的理论分析方法。 
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1. 引言 

由于蜂窝夹芯结构有着轻质、高强度及良好隔声性能等特点，其广泛应用于航空、航天、汽车等结

构中[1]。蜂窝夹芯结构根据芯格形状，可分为正六边形、方形、圆形、皱褶形材等蜂窝结构。工程常见

的是传统正六边形蜂窝夹芯结构。 
然传统正六边形蜂窝夹芯结构仍存在不足之处：如加工工艺复杂，存在尖角易产生较大的集中应力，

加速了结构的疲劳损伤，降低了结构的稳定性。因此有人提出通过改变蜂窝夹芯胞元的形状来弥补传统

蜂窝结构的缺点，比如采用圆形孔代替正六边形。相比正六边形蜂窝结构，主要特点是：圆形孔蜂窝结

构夹芯耗材量少，比强度更高，承载能力更强，同时还可避免产生由于六边形孔角部应力集中而造成的

结构裂纹、断裂、失稳等问题。针对蜂窝夹芯结构在力学、振动、声学、控制优化等方面的研究很多[2] [3]，
如徐胜今等，利用等效理论对正交各向异性蜂窝夹层板的静、动力学问题进行了相关研究[4]；卢天健等，

也从轻质蜂窝夹层板的制备方法到其振动、声学特性进行了深入研究[5] [6] [7]；王义柏等，利用有限元

方法研究了单向加筋双层板的隔声性能[8]。蜂窝夹芯结构性能分析的关键就是建立结构模型，并得到相

关结构的等效参数[9] [10] [11] [12]，如等效刚度及等效质量。而对圆形蜂窝的研究也有很多，有学者针

对圆形夹芯蜂窝，基于有限元方法，研究了蜂窝结构参数与强度极限之间的关系[13]；针对圆形蜂窝夹芯

板梁结构的临界应力进行了理论研究[14]，还有利用数值模拟软件来对圆形蜂窝的力学弹性参数进行了相

关的研究[15]。 
上述研究成果中多数是利用近似公式进行分析，但其存在一定应用范围。于是有必要对疏排圆形蜂

窝结构的等效力学参数进行理论推导与求解，才能确定出一个近似数值范围，与数值模拟得到的结果进

行比对分析验证。为此，本文提出一种新的思路，针对疏排蜂窝夹芯结构的等效模拟，通过建立半径为 r 、
厚度为 t 、高度为 h 的圆形胞元的理论模型，结合其结构的受力特点，利用等效理论、结合力学等相关理

论知识，得到其等效模型，对等效后模型的弹性力学参数进行推导。此研究为圆形蜂窝夹芯结构的发展

提供了新的理论思路，具有重要的借鉴性意义。 

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赵国扬 等 
 

 
94 

2. 疏排圆形蜂窝夹芯结构 

疏排圆形蜂窝夹芯结构如图 1 所示，可以看出，圆形胞元均匀分布，彼此外切，每个圆形胞元周围

对应有四个相同的圆形胞元与之相接触，这里用字母 r 、t 、h 来分别表示圆形夹芯的半径、壁厚、高度；

从而有助于下一步的公式推导、计算。 

3. 圆形胞元等效模型的建立 

从蜂窝结构中取出一个单元，作为研究对象，即如图 2 所示，分析单元由五个圆形胞元组成，中心

胞元与上下左右四个胞元所围成；该分析单元组成了整个蜂窝夹芯层结构。根据这五个圆形胞元接触特

点，用直线将接触点相连，即组成一个规则的正方形等效模型。明显得到，疏排圆形夹芯层结构均可由

这样的正方形胞元所围成，且满足两个基本等效要求：(1) 其面积和疏排圆形蜂窝面积相等；(2) 圆形胞 
元间接触受力形式及受力方向，近似等同该正方形胞元的受力特性。 

等效力学弹性参数推导 

(1) cxE 、 ( )1Poisson µ 比的推导，首先建立如图所示直角坐标系，当蜂窝夹芯层受到 x 方向的单向

应力 1σ 时，等效模型受力如图(a)所示，图(b)为等效模型中正方形胞元受力图，可以得到： 

1 2P h rσ= ⋅ ⋅  

 

 
Figure 1. Circular honeycomb sandwich structure 
图 1. 疏排圆形蜂窝夹芯结构 

 

 
Figure 2. Equivalent model 
图 2. 等效模型 
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由于结构在 ( )B C 点处的转角为 0，据力学相关知识可得： 

( ) 2
2sin 45 22

2 8PB

P l Pl
EI EI

θ
⋅

= =



，         MP
Ml
EI

θ = ，        PB MPθ θ=  

2
8
PlM =  

分别对模型中 AB 、 AC 的轴向变形和弯曲变形进行分析， AB 、 AC 关于竖直方向对称，故有： 

1 1AB ACδ δ= ， 2 2AB ACδ δ=  

AB ( AC )边由力
2
P
和弯矩 M 所引起的垂直于 AB 方向的挠度为： 

( ) 3
2

1 1 3

sin 45 22
2 3 4AB AC

P lMl Pl
EI EI Eht

δ δ= = − =



，其中 
3

12
htI = ； 

AB ( AC )的轴向变形为： 

( )
2 2

cos 45 22
4AB AC

P l Pl
Eht Eht

δ δ
⋅ ⋅

= = =



； 

x 方向的等效应变为：
( ) 2 2

1 2
1 3 2

2 sin cos 2 1
2 cos 4

AB AB Pl t
l Eht l

δ θ δ θ
ε

θ
+  

= = + 
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； 

y 方向的等效应变为：
2 2

2 1
2 3 2

sin cos 2 1
sin 4

AB AB Pl t
l Eht l

δ θ δ θε
θ

 −
= = − − 
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则 x 方向的 Poisson 比和等效面内弹性模量为： 
2 2

2
1 2 2

1
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t l
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= − =
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2
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2

2
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+ 

 

，这里 2l r= ；同理，可推出 cyE 和 2µ 的计算公式。 

(2) cyE 、 ( )2Poisson µ 比的推导，分析方法与上述类似如图(c)、图(d)所示，则有 
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2 2P h rσ= ⋅ ⋅  

( ) 3
2

1 1 3

sin 45 22
2 3 4AB AC

P lMl Pl
EI EI Eht

δ δ= = − =



，其中 
3

12
htI = ； 

( )
2 2

cos 45 22
4AB AC

P l Pl
Eht Eht

δ δ
⋅ ⋅

= = =



； 

此时， x 方向的等效应变为：
( ) 2 2

1 2
1 3 2

2 sin cos 2 1
2 cos 4

AB AB Pl t
l Eht l

δ θ δ θ
ε
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−  
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 ； 

y 方向的等效应变为：
2 2

2 1
2 3 2

sin cos 2 1
sin 4

AB AB Pl t
l Eht l

δ θ δ θε
θ

 +
= = + 
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则 y 方向的 Poisson 比和等效面内弹性模量为： 
2 2

1
2 2 2
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t l
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3
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，这里 2l r= ； 

(3) cxyG 比的推导,等效模型的受力分析如图(e)、(f)所示，为满足各个节点受力平衡， 
故做如下假设： 
1) 假设 A、B、C 三个节点之间无相对位移； 
2) 各节点转角相等； 
3) 模型中每条边的剪切变形分别由其自身转动和弯曲变形所产生。 

 

  
 

首先对节点 A 竖直投影到 BC 连线上的 A′点取矩，有 0AM ′ =∑ ，可得 

( ) ( )sin 45 2 cos 45
2
FFl Nl N= ⇒ =   

由图(e)中等效体剪应力互等定理可得 

( ) ( )2 cos 45 sin 45
F N

hl hl
τ = =

 

 

也可以推出
2
FN = ； 
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图(g)取自于图(f)的左半部分，对 A 点取矩， 0AM =∑ ，可得 
 

 
 

( ) ( )2 sin 45 cos 45 0
2
FM l Nl M+ = ⇒ =  ； 

故只有弯曲变形，则 

( )
3

sin 45
2 3AB AB
F l

EI
µ δ= =  ； 

( )
3
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F l
FlEI

l EI
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； 

所以有 

32

62
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γ

= = = ，其中
3

12
htI = ，则有 

3
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综上所述，可以看出结构面内力学参数：弹性模量 cE 、泊松比 µ 、剪切模量 cxyG 均与圆形胞元的厚

度 t 、半径 r 以及等效长度 2l r= 有关。在结构材料基本参数给定的情况下，利用得到的理论推导公式

便可计算出疏排圆形蜂窝夹芯结构面内等效力学参数的近似值。 

4. 数值模拟计算 

取部分蜂窝夹芯层建立了 4 4× 三维实体有限元模型，并设定结构为铝合金材料，为了方便载荷的施加， 
 

 
Figure 3. Three-dimensional finite element model 
图 3. 三维有限元模型图 
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Figure 4. 3D model grid 
图 4. 三维模型网格图 
 

 
Figure 5. Three-dimensional tensile deformation 
图 5. 三维拉伸形变图 
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Figure 6. Three-dimensional shear deformation 
图 6. 三维剪切形变图 
 
Table 1. Comparison of theoretical and simulation values 
表 1. 理论值与仿真值比较 

 ( ) GPacx cyE E  ( )1 2µ µ  GPacxyG  

Theoretical data 0.145 0.979 0.073 

FEM simulation results 0.144 0.946 0.070 

Error (%) 0.694 3.488 4.285 

 

特在圆形夹芯左右两侧各添加一块薄板如图 3，各圆形胞元间、薄板与胞元间均为固连形式，根据力的

传递特性，这两块薄板不会对整体变形情况造成很大影响，故忽略不计；设置该模型网格类型为正六面体，

网格尺寸 0.5 mm，节点数 353,465 个，网格数 75,484 个，如图 4。首先在模型的左侧设定一个固定端约束，

右侧施加 x 方向均匀分布的拉应力，设定该拉应力为 1 MPa，进行静力学分析，得到拉伸形变图 5；接着在

右侧壁板施加一个剪力，对模型产生一个 xy 面内的侧向切应力，进行静力学分析，得出剪切形变图 6。 

5. 理论结果与仿真结果对比验证 

本文所建模型中，圆形胞元的内径 14 mm，外径 16 mm，故取半径 r 为 7 mm，厚度为 1 mm，高度

h 为 8 mm，模型材料为铝合金，其弹性模量是 107.1 10 PaE = × ，泊松比 0.33µ = ，通过拉伸、剪切实验

测出疏排圆形蜂窝夹芯面内弹性模量及面内剪切模量，并进行结果对比分析见表 1。 
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通过比较可以看出，本文的建模思路及理论推导方法与仿真实验数据结果偏差较小，从而验证该近

似等效力学模型具有一定精度和合理性，理论结果的误差主要是等效近似所导致的，可根据具体实际问

题进行合理范围内的修正，以达到较好的精度。 

6. 结论 

本文的创新之处是针对疏排圆形蜂窝板夹芯层面内等效力学参数计算问题，提出一种新的理论计算

推导思路，得出的理论结果可以为仿真结果提供一个很好的参考。利用这种思路和方法，分别对其面内

等效力学参数 cxE 、 1µ 、 cyE 、 2µ 、 cxyG 进行了数值理论推导，并得到了各自的理论计算公式，以及圆形

胞元的半径、厚度是影响该型蜂窝结构夹芯面内力学等效参数的主要因素的结果。 
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