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某型飞机螺栓连接结构钉载分配特性研究*
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[ 摘要 ] 针对某型飞机螺栓连接结构的钉传载荷计算，提出了简化的弹簧 – 质点模型，并利用低预紧力螺栓连接结

构验证了简化方法的可行性，同时分析了简化模型在高预紧力螺栓结构中产生较大误差的原因，通过对理论摩擦力

进行折减，同时基于钉载分配相似性进行钉载修正，改进后的计算方法能够较好预测不同外载及不同预紧力下的钉

载分配情况，为高预紧力多螺栓连接结构的工程简化计算提供了参考依据。
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[ABSTRACT] A simplified spring–mass model was proposed to deal with the pin load distribution of bolted joints for 
one aircraft. The feasibility of simplified model was proven by a case of low pre-tightening force bolted joints. The reasons 
for huge error in the application of simplified model in high-torqued joint were analyzed. To solve the problem, a reduction 
coefficient of theoretical friction force and correction factors of pin load distribution based on similarity principle were used 
to modify the model. Results show that the modified model can greatly enhance the accuracy of predicting the pin load 
distribution of the reached structure with different applied loads and pre-tightening forces. This method provides a good 
reference for the simplified calculation of high pre-tightening force multiple-bolted joints.
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紧固件连接在航空飞行器上有着广泛的应用，以一

架中型飞机为例，所用各类型的紧固件可达 2~3 百万

个。由于航空飞行器组成构件的结构特点和传力特点，

大量采用了受剪螺栓连接，这与一般机械大量采用的受

拉螺栓连接不同，引出了许多连接结构细节的问题 [1]，

故为确保连接结构的安全可靠，对其进行计算分析非常

必要。而螺栓连接结构的钉载分配特性正是这类问题

研究的基础和重点，只有确定了钉传载荷才能判断连接

件的危险截面以及预测疲劳寿命等 [2–5]。钉传载荷的分

配受到多种因素的影响，包括部件的材料属性、装配间

隙以及预紧力的大小，若完全采用试验进行研究，则对

试验件的加工要求十分严格，一者成本过高，二者分散

性还是难以得到保证。因此，采用合适的理论方法或有

限元模拟进行预研是较为合理、高效的思路。

研究钉传载荷的理论方法很多，其中 Tate 等 [6] 针

对金属材料双剪连接结构提出的计算方法较为简单且

应用相对广泛，Nelson 等 [7] 将该方法拓展至复合材料

单剪连接结构，但两者均未考虑装配间隙以及预紧力的

影响。后经 Mccarthy 等 [8–9] 研究，逐步改进为可考虑间

隙以及兼顾间隙与预紧力影响的 Spring–Mass（弹簧 –
质点）模型，虽然该模型是针对复合材料提出的，但同样

可适用于金属材料。Lecomte 等 [10] 还提出了考虑装配* 基金项目：国家自然科学基金 (11372226)。
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间隙及孔位误差的多钉载荷分配解析模型。谢宗蕻

等 [11–12] 则利用弹簧 – 质点模型对复合材料钉传载荷分

配均匀化进行了研究，此外还基于该模型提出了一种复

合材料螺接修理结构的载荷传递比例计算方法。

有限元软件的不断发展完善，使得模拟分析成为解

决工程问题的重要手段之一，不仅可以对各类问题进行

预研降低成本、缩短周期，还能通过图形可视化技术观

察到试验过程中不易发现的细节特征，辅助科学研究。

因此，利用有限元软件来研究螺栓连接结构的受力情

况已相当普遍，模拟结果的精确性也获得了广泛肯定。

Mccarthy 等 [13–14] 利用有限元软件对单螺栓单剪复合材

料连接结构进行了模型验证与分析，Gray 等 [15] 还利用

自定义单元高效模拟了大型复合材料结构的螺栓载荷

分布。郁大照等 [16–17] 同样利用有限元软件分析了三螺

栓单剪搭接件的载荷传递特性，讨论了螺栓孔形式、干

涉配合和预紧力对载荷传递比的影响规律。袁喆等 [18]

验证了三螺栓双剪搭接件钉传载荷模拟结果的准确性，

同时借助有限元软件研究了装配间隙与钉载均化之间

的联系。

本文研究对象为某型飞机机头关键部位的螺栓连

接结构，主要采用理论和模拟方法对其钉载分配特性

进行研究，其中理论方法主要依托于弹簧 – 质点模型，

但现有模型计算相对复杂且无法很好地适用于本文研

究对象，因此针对这一问题对模型进行了相应的简化

与调整，同时利用低预紧力螺栓连接结构初步验证了

简化的可行性。在此基础之上，结合有限元模拟结果，

对简化模型进一步改进，提出了摩擦力折减系数和钉

载修正系数，使得改进后的计算方法可以较好地适用

于高预紧力螺栓连接结构，并通过两个算例验证了改

进方法的准确性，最终得到了满足工程精度要求的计

算方法，为多钉螺栓连接结构的简化计算提供了参考

依据。

1 问题讨论

根据本文研究对象破坏形式为疲劳破坏的特点，同

时结合弹簧 – 质点模型的应用前提，现对理论计算作出

以下假设： （1）螺栓连接结构各部分均处于材料弹性范

围之内； （2）不考虑板件的弯曲变形及螺栓的扭转变形；

（3）正应力沿板横截面均匀分布； （4）摩擦剪应力沿板

面均匀分布； （5）弹簧以及质点只有横向刚度 [8]。

关键连接部位简化构件如图 1 所示，为四螺栓双剪

搭接结构，中间板与螺栓为 TC4 钛合金，侧板为 7050
铝合金，具体的材料参数如表 1 所示。此外，需要特别

指出的是本文所研究构件的装配形式与传统的等间隙

装配有一定差别，图 2（a）为等间隙装配示意图，螺栓

杆处于中间板和侧板孔的中心，上下间隙一致；而本文

研究对象的装配示意图如图 2（b）所示，对于侧板而言

是偏心装配，在受力开始时螺栓杆已与侧板左侧孔壁接

触，对于中间板则仍为同心装配，这一差别决定了弹簧

– 质点模型中的关键参数——装配间隙的不同。对于

图 2 的装配间隙计算公式分别如式（1）、（2）所示。

ca = dhole – dbolt� （1）
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图1 连接结构的几何尺寸及装配形式

Fig.1 Geometric configurations and assemblies of joint

表1 连接结构的材料属性

Table 1 Material properties of joint

材料 弹性模量 /MPa 泊松比 屈服强度 /MPa

TC4 109440 0.31 860

7050 69084 0.33 450
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cb = 2
1 (dhole – dbolt)� （2）

式中，c 为实际代入计算的间隙值，a、b 分别对应图 2（a）
和（b）所示结构；dhole 为中间板孔直径；dbolt 为螺栓杆直径。

对于本文研究对象 c 为 0.01905 mm。

考虑装配间隙及预紧力影响的弹簧 – 质点模型在

弹性范围内的载荷 – 位移曲线可近似地分成 3 个阶段：

第 1 阶段板件受静摩擦力影响，发生剪切变形，变形量

为 u ；第 2 阶段外力克服静摩擦力，板件发生相对滑动，

装配间隙 c 被占据；第 3 阶段螺栓杆与孔壁稳定接触，

开始传递载荷，如图 3 （a）所示，该模型由 Mccarthy 等 [9]

提出，并在单螺栓单剪结构中有了较好验证。该模型在

计算过程上的特点是分两步进行，第 1 步将板的剪切刚

度替代螺栓刚度求得板的剪切变形 u，进而求得临界摩

擦力 PFRIC ；第 2 步则将求得临界摩擦力 PFRIC 和装配间

隙 c 代入整体刚度矩阵，得到各个质点的位移，并最终

求得钉传载荷。该模型对单剪结构有较好的适用性，但

应用于本文研究构件存在一定的局限性，其关键问题在

于文献 [9] 中单剪结构的上下板材一致，因此上下板的

剪切刚度 Kshear 是同一数值，用其替换刚度矩阵中的螺

栓刚度 Kbolt 时不存在歧义，而本文所研究构件中间板与

侧板材料不同，势必 Kshear 不同，在对 Kbolt 进行替换时，

指向不明确，笔者曾尝试根据质点受力方程将中间板与

侧板的 Kshear 分别替换对应位置的 Kbolt，但最终得到的

结果并不理想，该部分理论分析有待后续研究。

此外，传统弹簧 – 质点模型将构件的载荷 – 位移曲

线分成 3 个阶段，而本研究所关注的重点是图 3（a）中

的第 3 阶段，即螺栓稳定传载时的钉载大小。因此为避

免前述问题并结合本文研究对象的实际，对弹簧 – 质点

模型进行一定的简化与调整。图 3（b）所示的虚线为

不考虑摩擦力的情况，装配间隙造成了载荷 – 位移的延

迟响应，考虑摩擦力时，可视为将载荷 – 位移曲线向上

平移 f，将图 3（a）中的Ⅰ~Ⅱ阶段简化为一水平初始

段。在计算过程上则将原方法的两步求解，简化为一步

P P

0.5P

0.5P0.5P

0.5P

侧板间隙 中间板间隙 相同间隙 

图2 螺栓–孔间隙示意图

Fig.2 Bolt–hole clearance diagram of traditional joints and researched joint

（a）传统连接结构 （b）本文研究结构

载
荷

结构位移量

u c

Ⅰ

ⅠⅡ

ⅡⅢ 简化

载
荷

c

fPFRIC

结构位移量

图 3 载荷 – 位移示意图

Fig.3 Load–joint displacement diagram of traditional model and simplified model

（a）传统模型  （b）简化模型
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求解，摩擦力直接按单钉的预应力乘以对应的摩擦系数

作用于质点上。该简化忽略了板的剪切变形，但同样考

虑了装配间隙与摩擦力的影响，简化了计算，避免了剪

切刚度指向不明确的问题。通过与模拟结果对比发现，

该简化对于低预紧力螺栓而言是合理的，因为低摩擦力

所产生的平板剪切变形量很小，在计算过程中忽略该变

形量对结果影响不大；而对于高预紧力螺栓而言，摩擦

力较大，剪切变形量的影响则可以通过修正系数进行弥

补，下文将详细展开。

2 低预紧力螺栓连接结构的钉载分配

以低预紧力螺栓连接结构对上述简化方法进行可

行性验证。根据弹簧 – 质点模型的计算原理，将本文研

究构件进行取半分析，中间板厚度及所受外载荷相应取

半，模型如图 4 所示，并以 5、6 质点为例，给出了相应的

变形及受力分析。其中 P 为总外载荷，KM 为中间板横

向刚度；KL 为侧板横向刚度；KB 为螺栓横向刚度；xi 为

第 i 个质点产生的位移；c 为装配间隙；f 为因螺栓预紧

力所产生的摩擦力。关于摩擦力 f 需要补充的是，实际

板间摩擦力由 4 个螺栓共同作用产生，但便于理论计

算，现将单个螺栓所产生的摩擦力作用于对应的质点

上，互不干涉。 
对图 4 中的所有质点进行受力分析，并联立方程可

得到如式（3）所示的整体刚度方程：
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 （3）
对于低预紧力螺栓连接结构，预紧力设定为 200N，

板间摩擦系数为 0.34[19]，单钉摩擦力根据库伦摩擦定律

计算求得，中间板、侧板及螺栓的横向刚度分别根据式

（4）~（6）[6,9] 求得，各元素具体数值如表 2 所示。
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式中，K 表示刚度；E 表示弹性模量；G 表示剪切模量；I
表示惯性矩；A 表示截面积；w 表示板件连接段宽度；t
表示板件厚度；p 表示螺栓间距；d 表示孔径；下标 M、L、
B 分别表示中间板、侧板及螺栓。

通过式（3）的刚度方程反解出各质点位移，并将其

代入式（7）求得各螺栓的钉传载荷。对计算结果进行

验证，如式（8）所示，该结果满足静力平衡条件，且符合

一般的钉载分配规律：两端螺栓（1 号和 4 号螺栓）承载

5

6

5′

6′

1

24

5

6
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89 KM

KB KB KB KB

KL

x6 f

fx5

KL KL KL
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KM(x6–x4)
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KL(x7–x5)

KB(x6–x5–c)
KB(x6–x5–c)
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0.5P

3
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5

图4 所研究连接结构的弹簧–质点模型

Fig.4 Spring–mass model of researched bolted joint
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表3 低预紧力螺栓连接结构理论结果与模拟结果对比

Table 3 Results comparison between theoretical result and simulation result of low pre-tightening force joint

比较结果
钉传载荷

F1/N F2/N F3/N F4/N

理论结果 5315.76 4645.40 4532.12 4962.72

模拟结果 5086.35 4994.59 3709.45 5625.30

误差 /% 4.51 –6.99 22.18 –11.78

螺头

螺母

栓杆

高、中间螺栓（2号和3号螺栓）承载低，即“端部效应”[5]。

1 8 7

2 6 5

3 4 3

4 2 1

( ) 2657.88
( ) 2322.70
( ) 2266.06
( ) 2481.36

B

B

B

B

= − − =
 = − − =
 = − − =
 = − − =

F K x x c
F K x x c
F K x x c
F K x x c

 （7）

1 2 3 4 4 10000 0.5F F F F F f P= + + + + = =∑  （8）

根据试样尺寸及材料参数在有限元软件 ABAQUS
中建立相应的模型，如图 5 所示。由于螺栓连接结构的

接触行为是严重非线性问题，为确保求解结果收敛，对

模型进行了一定的简化。首先将六角螺头、螺母建为圆

柱体模型，避免尖锐部位在接触过程中造成应力集中，

同时将垫圈厚度直接计入螺母厚度；其次为保证应力、

位移的求解精度，选用 C3D8I 单元进行求解，最后为接

近真实工况，在螺头 – 侧板、螺母 – 侧板、中间板 – 侧板、

栓杆 – 孔壁之间都设置了摩擦接触，摩擦系数为 0.34。
在网格划分部分，对接触区域进行局部细化，如图 6 所

示。图 7 为螺栓的 Mises 应力云图，各个螺栓的钉传载

荷大小可通过设置历史变量输出得到，将模拟结果与理

论结果进行比较时，需要将取半分析的理论结果扩大 1
倍，具体如表 3 所示。

以有限元模拟结果作为基准值对表 3 数据进行分

析，首先有限元模拟结果与理论计算结果都满足钉载分

配的“端部效应”，因此从连接结构的传力特点看，两者

结果都是合理的；其次，1、2、4 号螺栓的模拟与计算结

果比较接近，3 号螺栓的钉传载荷误差稍大，这可能由

以下两个方面造成：（1）理论模型忽略了板件可能发生

的弯曲变形、螺栓可能发生的偏转变形，且仅考虑了板

间摩擦力，而有限元模型则更接近真实情况； （2）理论

模型认为板件变形是整体均匀的，但根据有限元模型的

变形情况分析发现，如图 8 所示，板件在端部变形更为

严重，中间部位由于前后螺栓的固定作用，其变形量相

表2 刚度矩阵各元素数值

Table 2 Elemental values of stiffness matrix

KB/(N· mm–1) KM/(N· mm–1) KL/(N· mm–1) P/ N f / N c/mm

29733.5769 580363.6364 455494.347 20000 68 0.01905

图5 螺栓连接结构的有限元模型

Fig.5 Finite element model of researched bolted joint

图6 有限元模型的网格划分细节

Fig.6 Mesh detail of finite element model

1# 2# 3# 4#

图7 各螺栓的应力云图

Fig.7 Mises stress contour of bolts
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对较小，出现了明显的“鞍马现象”，鞍马凸起部分发生

在孔与加持端之间，而凹陷部分发生在孔之间 [16]，这很

大程度影响了钉载的分配特性；最后对于螺栓连接结

构，通常的关注点是钉载较大部位，即本构件中的 1、4
号螺栓，因为该部位往往是结构发生破坏的位置。根据

表 3 所示的误差结果，初步验证了本文提出的简化模型

的可行性，为进一步研究高预紧力螺栓连接结构的钉载

分配提供了基础。

3 高预紧力螺栓连接结构的钉载分配

高预紧力螺栓可以为连接结构提供足够的夹紧力，

这种夹紧力产生的摩擦力可以有效降低紧固件的传递

载荷，从而能有效提高飞机连接结构的疲劳强度 [5]。因

此，高预紧力螺栓连接结构为本文研究重点，此处将螺

栓预紧力设定为 7592N，故单钉摩擦力为 2581.28N，总

外载荷 P 设定为 40kN，其他参数不变。根据简化模型

的计算方法得到相应的理论结果和模拟结果如表 4 所

示，两者差距较大，可以发现由于理论模型的特点，其计

算结果倾向于钉载对称分布，文献 [20] 称之为对称的

“浴盆状”分布，根据有限元模拟结果，高预紧力的情况

下钉载分配并不呈现明显的对称特性，但“端部效应”

更加突出。根据单一变量法的研究思路，初步推测摩擦

力是造成理论与模拟结果误差较大的主要原因。

图 9 为有限元分析得到的板间摩擦力与板间夹紧

力的时间历程曲线，随着外载的持续增加，板间夹紧力

出现了明显下降趋势，对应的板间摩擦力也同时下降。

出现板间夹紧力下降的可能原因包括以下两点。（1）螺

栓承载后发生弯曲变形，如图 8 所示，对侧板有一定的

“抬起”作用，导致板间夹紧力降低。（2）金属板轴向受

拉后，相应地竖向产生压应变，如图 10 所示的弹簧模

型，压应变的存在使得所需的夹紧力 FN/2 降低，夹紧力

的降低直接导致摩擦力的降低。

针对板间摩擦力降低现象，理论计算中的摩擦力应

进行相应折减。为此，通过改变预紧力的数值得到了不

同预紧力下板间摩擦力的时间历程曲线，如图 11 所示。

可以发现，各条曲线的变化趋势非常接近，且各曲线最

高点分别对应由库伦摩擦定律求得的理论摩擦力，两者

均相差 5% 左右，故后续计算时可直接将摩擦力折减系

数乘上 95% 的理论摩擦力，得到最终的摩擦力修正值。

根据摩擦力下降段斜率以及预紧力的大小，得到了折减

系数的线性拟合公式，如式（9）所示。

β=0.02967F+0.6371 （9）
式中，β为理论摩擦力折减系数；F 为预紧力，kN。

根据式（9），预紧力为 7592N 的螺栓折减后的单钉

摩擦力为 2114.55N，将其代入理论计算得到如表 5 所示

的钉传载荷计算结果，由于摩擦力的降低，各钉传载荷

都有所增加，相较于表 4 而言，端部钉载的计算误差减

小了一倍，但中间钉载的计算误差有所增大，造成这一

问题的主要原因除了低预紧力螺栓中分析过的两点外，

可能还包括高预紧力所造成的应力刚化效应，即构件在

无应力状态和有应力状态下刚度发生变化，有应力状态

时构件某方向的刚度显著增大，仅分析部件的横向刚

变形比例：

变形比例：

200

100

图8 金属板与螺栓的变形示意图

Fig.8 Deformation diagram of plates and bolts

表4 高预紧力螺栓连接结构理论结果与模拟结果对比

Table 4 Results comparison between theoretical result and simulation result of high pre-tightening force joint

比较结果
钉传载荷

F1/N F2/N F3/N F4/N

理论结果 5740.96 4400.24 4173.68 5034.88

模拟结果 7573.32 4706.62 3161.77 6812.47

误差 /% –24.19 –6.51 32.00 –26.09
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度，结果发现此时理论计算的钉载分配情况与模拟结果

非常接近。由于上述造成误差的原因对于同一构件具

有相似性，同时为避免复杂的理论修正计算，以本案例

为基准对理论计算结果赋予一定的修正系数，用于求解

同种构件在不同外载及预紧力下的钉载分配，相应的修

正系数如表 5 所示。

为进一步说明该方法的准确性，通过两个算例进行

验证。第 1 个算例，外载取 45kN，预紧力取 7800N ；第

2 个算例，外载取 50kN，预紧力取 8000N，其他条件不

变，计算结果分别如表 6 和表 7 所示。可以看出，通过

改进方法计算得到的钉传载荷大小与模拟结果基本一

致，满足工程计算要求。

综合分析本文研究结构在不同预紧力下的钉载分

配情况，理论及模拟结果都体现了同一规律： 1 号螺栓

钉载最大，其余依次为 4、2、3 号螺栓，且模拟结果显示，

3 号螺栓钉载较 1 号螺栓相差 1 倍以上，造成了严重的

钉载分配不均匀，该结论为后续优化连接结构设计提供

了重要参考。

图9 板间夹紧力与摩擦力的时间历程曲线

Fig.9 Time-history curves of interpolate clamping force and  
friction force

图11 不同预紧力下摩擦力的时间历程曲线

Fig.11 Time-history curves of friction forces by different 
pre-tightening forces

表5 摩擦力折减后的高预紧力螺栓连接结构理论结果与模拟结果对比

Table 5 Results comparison between theoretical result and simulation result of high pre-tightening force joint

比较结果
钉传载荷

F1/N F2/N F3/N F4/N

理论结果 6674.43 5333.70 5107.13 5968.33

模拟结果 7573.32 4706.62 3161.77 6812.47

误差 /% –11.87 13.32 61.53 –12.39

修正系数 1.1347 0.8824 0.6191 1.1414

压缩

拉伸

FN

FN

FN
2

FN
2

FN
2

FN
2

图10 螺栓与金属板的弹簧系统模型

Fig.10 Springs system model of bolt and plates
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度，螺栓杆可能出现“应力刚化”，而金属板相应出现“应

力软化”。理论计算所采用的是无应力状态时的刚度，

而模拟结果包含应力刚化的影响。本文作者曾尝试对

部件的刚度进行一定调整：增大螺栓刚度、降低板件刚
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4 结论

（1）针对本文研究对象提出了弹簧 – 质点简化模

型，并利用低预紧力四螺栓双剪搭接结构验证了简化方

法的可行性。

（2）进一步改进了简化模型，提出了摩擦力折减公

式以及钉载修正系数，使得简化模型能够较好地适用于

高预紧力四螺栓双剪搭接结构，并通过两个算例验证了

改进模型的准确性，基本满足工程预研需求，为多钉螺

栓连接结构的简化计算提供了参考依据。

（3）根据理论及模拟结果，本文研究的四螺栓双剪

搭接结构，1 号螺栓钉载最大，其余依次为 4、2、3 号螺

栓，且 3 号螺栓钉载较 1 号螺栓相差 1 倍以上，造成了

严重的钉载分配不均匀，该结论为后续优化结构设计提

供了重要参考。
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