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[ 摘要 ]   连接部位通常是复合材料结构强度的薄

弱环节，复合材料的多钉连接更是由于存在钉载分配不

均匀性而大大降低了其连接的强度。通过研究复合材

料连接结构钉载分配，找出钉载分配规律及其影响因

素，合理设计连接结构而使载荷分配均匀化，对于提高

多钉连接结构的效率有着重大的工程意义。
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[ABSTRACT]   The strength of joint is usually the 
weak point of composites structure. Up to multi-bolt com-
posites joint, the strength of joint is greatly reduced due to the 
unequally load distribution. Research of load distribution in 
multi-bolt composites joints is carried out in order to identify 
the influence factors of load distribution. Reasonably de-
signed joint structure can contribute to even load distribution, 
which has a great engineering significance for improving the 
efficiency of multi-bolt joint structure.
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随着飞机的更新换代，复合材料在飞机结构中的应

用比重得到了稳步的增加。复合材料最初只应用在飞

机非受力构件和次要受力结构中，现在复合材料越来越

多地应用在主要受力构件中。相对金属结构，复合材料

虽然具有提高结构整体性的优越条件，但是由于设计、

工艺和使用维护等方面的需要或限制，还是必须安排一

定的设计和工艺分离面、维护口盖和多种外挂接口等，

这些部位的载荷传递必须有

相应的连接方式来解决。

机械连接是最常用的一

种连接形式，它有着传递载荷

大，连可靠，工艺简单，可拆卸

等诸多优点。工程中为了传

递大的载荷，经常使用多个钉

来连接构件。通常情况下，连

接结构间由于材料、尺寸等参

数的不对称会导致多钉连接时各钉的载荷分配不均匀。

在金属材料多钉连接中，承担大载荷的钉孔会先出现塑

性区，使各钉载荷重新分配，各孔的承载趋于均匀；而在

复合料连接中，由于复合材料本身是一种脆性材料，试验

发现，它基本不存在塑性区，这样就使得在复合材料多钉

连接时，各钉载荷不会随着总载荷的增加而重新配，而出

现钉载分配严重不均匀性。载荷分配的不均匀性将会导

致承载较大的钉孔已经出现损伤甚至破坏时承载较小的

钉孔还远远没有达到损伤状态，因而严重降低了连接结

构的传载效率。通过研究复合材料多钉连接的钉载分配，

找出钉载分配规律，合理设计连接结构以达到最大的载

荷传递效率，对于提高复合材料连接结构的承载效率，充

分发挥复合材料的优势有着重大的意义。

1　试验研究 

复合材料机械连接主要有 2 种：沉头螺栓连接和凸

头螺栓连接。其中沉头螺栓连接所涉及的接触问题更

为复杂，关于沉头螺栓多钉连接的研究也相对较少 [1]，

本文中只讨论凸头螺栓连接的情况。

研究复合材料多钉连接的载荷分配主要有 3 种方

法：解析法、试验法和数值模拟法。其中解析法应用较

少，并且通常只能解决简单问题，在此不予讨论。

复合材料多钉连接载荷分配问题的试验研究通常

是在试验机上等速加载多钉连接结构，观察其变形并记

录载荷 - 位移曲线和破坏强度，除此之外还需要在关键

位置测量应变以确定钉载分布。如图 1 所示为某复合

材料与铝板四钉连接单搭接试验件示意图，该试验的难

点为确定钉载分布，现有技术手段通常只能测量试验件
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图 1　某 4 钉连接试验件示意图
Fig.1　Diagram for a four bolts joint test piece
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表层应变分布，而试验件沿厚度方向上的应变分布通常

都是不均匀的，因此很难计算出每个钉所传递的载荷。

除此之外，试验研究成本高，耗时长，对试验件的加工要

求严格，难以对影响钉载分配和强度的众多因素进行系

统的分析 [2]。因此单独依靠试验研究很难得出可信的

结论，多数研究者都是把试验结果作为验证数值结果的

手段，然后通过数值研究分析钉载分配的规律。

2　数值研究

复合材料多钉连接载荷分配问题的数值研究通常

是通过对比试验与数值模型中连接结构的载荷 - 位移

曲线以及表层应变分布等验证数值模型的有效性，然后

分析数值模型得到试验中无法采集的数据。数值研究

可以得到整个连接结构完整的应力应变分布和孔边关

键位置的损伤情况等，并且能够直观看到危险部位，这

些对于确定钉载分布都有很大的意义。如图 2 所示为

某复合材料与铝板四钉连接单搭接有限元模型示意图。

复合材料多钉连接的有限元方法是与复合材料的

单钉连接紧密联系的，理论上来说将单钉模型重复几次

就可以得到一个基本的多钉连接模型。但是多钉连接

将大大增加接触面的数量，限于现有计算机计算能力，

还需要对模型进行相关简化处理。

不同的研究人员提出了不同的简化模型，有的研究

者认为钉载分配主要发生在载荷较小时，不会涉及到损

伤问题，因此去除了层合板的累积损伤模型。

有的研究者甚至直接将层合板简化为各项异性的

均质材料，简化的材料属性如表 1 所示。表 1 中第一行

为单向层合板的材料属性，第二行即为计算所用的等效

各向异性均质材料的属性，该属性是根据一系列实验和

经典层合板理论得出的 [3-4]。

有的研究者没有采用经典的三维实体模型，而是用

壳单元、梁单元和刚体等模拟多钉连接。如图 3 示即某

单钉连接简化模型，该模型采用壳单元模拟复合材料层

合板，刚体包裹着的梁单元模拟螺栓，其中梁单元来模

拟螺栓的弯曲刚度而刚体面来模拟螺栓与钉孔的接触。

之所以采用刚体是因为刚体没有实体网格，可以大大减

小计算量，并且有研究表明，螺栓的弹性模量对钉孔应力

分布影响不大可以忽略。该模型没有螺帽与垫圈，而是

通过额外施加的压力来模拟螺帽与垫圈对层合板的接

触压强。同普通三维模型（如图 2）相比，该模型不仅减

少了网格数量，并且略去了螺帽、垫圈和层合板之间的接

触，大大缩减了计算量。将图 3 中所示单钉模型重复即

可扩展为 3 钉模型，该模型同普通三维模型结果符合的

非常好，说明该简化模型是非常有效并且精确的 [5]。

3　钉载分布的影响因素

总结试验和数值研究的结果可以发现，影响多钉连

接载荷分布的主要因素有钉孔间隙、连接结构的尺寸和

刚度、铺层比例、连接形式、预紧力和摩擦力等，其中钉

孔间隙对钉载分布的影响最大，任何一点微小的改变都

可能对钉载的分配产生巨大的影响。

3.1　钉孔间隙

钉孔间隙的存在会使该钉承载时间滞后，最终所承

受到的载荷也变小。当钉孔存在间隙时，该孔处的螺栓

开始不会承载，当载荷慢慢增加时，间隙也慢慢缩小，直

到螺栓与孔边接触之后该螺栓才开始传递载荷。不同

钉孔间隙会使被连接层合板中的应力分布发生很大变

化，通过调整钉孔间隙，可以调整不同螺栓传递的载荷，

从而可以达到各钉平均承载，提高多钉连接的效率。

除此之外，有的研究发现，采用干涉配合对于改善

钉载分配有很大的作用，干涉配合会明显增大单钉传递

的载荷。但是干涉配合在安装时容易引起孔边初始损

伤，应特别注意采取相应措施，或

者严格控制干涉量。

3.2　连接结构尺寸和刚度

在拉伸作用下，外侧螺栓承受

更多载荷，中间螺栓由于变形，传

图2　某4钉连接三维有限元模型示意图

Fig.2　Diagram for a three dimensional finite element model of four 

bolts joint

单向层合板
材料属性

E11/GPa E22/GPa E33/GPa G12/GPa G13/GPa G23/GPa ν12 ν13 ν23
140 10 10 5.2 5.2 3.9 0.3 0.3 0.5

等效均质材
料属性

Exx/GPa Eyy/GPa Ezz/GPa Gxy/GPa Gxz/GPa Gyz/GPa νxy νxz νyz

54.25 54.25 12.59 20.72 4.55 4.55 0.309 0.332 0.332

表1　层合板材料属性简化表

（a）网格划分与边界条件

u=v=w=Rx=0

u= 预设值
v=w=Rx=0

上层合板

下层合板

螺栓

X
Y

Z

节点

刚体面

梁单元

（b）螺栓简化模型

图3　某单钉简化模型示意图

Fig.3　Diafram for a three dimensional finite element model of four 

bolt joint
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递载荷较小；对于双搭连接来说，单排螺栓的钉载分配取

决于被连接层合结构的相对拉伸刚度，载荷向刚度大的

板的一侧转移，当拉伸刚度越接近时，螺栓的载荷分配越

平衡；增加连接结构搭接的宽度能使各螺栓载荷更加平

衡，而增加搭接的长度不利于载荷的平衡；随着螺栓间距

的增加，螺栓载荷分配越不均匀，变化越剧烈。

3.3　连接形式

连接板的搭接形式一般分为单搭连接和双搭连接。

工程实际结构中多数连接都是采用的单搭连接接头，因

此单搭连接更具有工程实际意义。但是单搭接加载时，

由于载荷存在偏心距，被连接结构会对接头产生附加弯

矩，该弯矩会使连接结构产生面外变形。单搭连接接头

附加弯矩的存在会改变连接结构的孔边应力场，使其载

荷分配更加不均匀，降低结构的连接强度。

3.4　其他因素

铺层比例与顺序是层合结构设计的主要参数之一，

不同的铺层比例与顺序都会对多钉连接的载荷分配产

生影响。有研究表明 ±45°方向铺层对载荷分配的影

响突出，随着 ±45°方向铺层比例的增加，螺栓的载荷

分配更加不均匀，受载最严重的螺栓其载荷百分比随士

45°铺层增加呈上升趋势。除此之外，一定的预紧力和

摩擦力能使载荷分配更加均匀，这也符合实际的机械装

配条件。摩擦力和预紧力的存在使部分载荷可以通过

被连接层合板之间的摩擦力来传递，这样就减少了螺栓

所传递的载荷，有助于提高结构的连接强度。

4　钉载均匀化方法

研究复合材料多钉连接钉载分配的目的是为了能

够使各螺栓承载均匀化，从而提高连接结构的载荷传递

效率，得到更高的结构连接强度。在工程实际中，对于

给定的连接结构，其材料与尺寸等参数通常都与整体结

构联系密切，很难改动，不能通过调整这些因素来改变

载荷分配。在影响钉载分配的各种因素中，钉孔间隙对

其载荷分配影响最显著，微小的间隙改变都会对载荷分

配产生巨大影响。因此通过调整钉孔间隙使各螺栓载

荷分配均匀化是最可行的方法。

如图 4 所示为某三钉连接模型中各钉孔间隙为零

时载荷分配情况。可以看出各钉载荷分配比较稳定，随

加载时间的增加变化较小，其中 c 钉承载最多而 a、b 两

钉承载较少。图 5 为调整间隙之后的载荷分配情况，可

以看出调整间隙之后的载荷分配变化比较明显，在开始

时主要是 a、b 号钉承载，随着加载时间增加，a、b 号钉

承载比例变小而 c 号钉承载比例变大，最终各钉承载比

例趋于一致，实现各钉承载均匀化 [2]。但是应注意的是，

间隙量的选取不能过大，有试验研究及有限元分析结果

表明，当间隙量大于 4% 时，钉与孔的接触面积会有明

显减小，单钉连接时，相同载荷下其损伤区域明显增大，

所以，间隙量的选取不能超过孔径的 4%[3,4,6]。

因此，在设计复合材料连接接头时，就应注意各因

素对于多钉连接钉载分配的影响，将所设计连接结构载

荷分配的不均匀度降至最低。例如，尽量使用刚度相近

的层合板进行搭接；尽量增加连接结构搭接的宽度；尽

量减小搭接长度和螺栓间距等。通过对连接结构进行

合理设计和钉孔间隙调整，能够大大增加连接结构的连

接强度，使其传递更大载荷，有效提高结构连接效率。

5　结束语

（1）钉孔间隙对钉载分配影响显著，微小的钉孔间

隙变化就会对载荷分配产生巨大影响。当连接结构处

图 4　无钉孔间隙时 3 钉连接钉载的分配 [2]

Fig.4　Load distribution of three bolts joint without clearance[2]
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图5　调整钉孔间隙后3钉连接钉载的分配[2]

Fig.5　Load distribution of three bolts joint after adjusting 

clearance[2]
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生一个很大的变化，但可以通过相应的预滤波量测互协

方差矩阵采用去权重的方法减小其影响。此外，Deeply 

coupled 模式的跟踪环路滤波器带宽可以适应滤波器所

建模的任何对象，提高了跟踪环路的抗干扰能力。Deeply 

coupled 组合模式的另一个特点是对 Kalman 预滤波器没

有严格的要求，然而传统的跟踪环对实时性要求较高。

Kalman 预滤波器可以在一个主循环内接收所有的 I、Q
采样数据，并在下一个主循环时间内进行处理，因此可以

采用更高级的处理算法。但是，在 SINS/GPS Deeply 组合

模式中，传统的跟踪环路被最优滤波算法来替代，使接收

机内部变化很大，实现较为复杂。

3　结束语

在 SINS/GPS 组合系统的各紧组合模式中，SINS/GPS 

Tightly coupled 组合模式将 GPS 作为一个单独系统，GPS

跟踪环路采用传统的二阶锁相环。由于弹载接收机的高

动态影响，卫星与接收机间产生较大径向相对速度，从而

引起接收机接收到的载波信号及伪码存在较大的多普勒

频移，这就要求 GPS 跟踪环路采用大带宽，而大带宽使

系统抗干扰能力较弱。因此，将 Tightly coupled 组合模式

应用于高动态环境下，其可靠性较低，不能满足高精度、

高可靠性的导航要求；Ultra-tightly 组合模式及 Deeply 

coupled 组合模式中利用 SINS 的速度信息辅助 GPS 的跟

踪环路，使环路跟踪带宽大大增大；同时又使跟踪环路中

滤波器的滤波带宽与未引入 SINS 速率辅助时相比减小

了许多倍，从而更有效发挥滤波器滤除干扰噪声的功能，

提高了跟踪环路抗干扰能力。但是，Deeply coupled 组合

模式中 GPS 接收机的跟踪环路采用矢量跟踪模式，并由

组合导航滤波器实现跟踪环路闭合，使接收机内部变化

很大，实现起来较为复杂。因此，工程应用时应根据具体

应用条件及应用环境，选择适当 SINS/GPS 组合模式。
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于湿热环境中时，环境的变化会使连接结构发生膨胀或

者收缩，会影响连接结构的钉孔间隙，从而会对钉载分

配产生不可忽视的影响。复合材料多钉连接钉载分配

中湿热效应的影响还有待深入研究。

（2）通过采用调整钉孔间隙的方法，可以使多钉连

接结构承受静载荷的能力大幅提高，但是钉孔间隙的变

化会使钉与孔之间接触面积也发生变化，这种配合方式

对疲劳性能的影响尚未可知。

（3）在数值模拟中通过调整钉孔间隙可以提高连

接强度，但是在工程实际中由于制造与加工工艺的限

制，没有办法准确控制每个钉与孔之间的间隙，因此，在

现有工艺水平下只能对工程实际给出方向性指导，不能

够使各钉载荷完全均匀。
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