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摘　 要：针对复合材料螺栓连接结构挤压破坏及钉载分配规律，提出一种非线性刚度模型。 基于单钉

连接结构试验获得的应力－应变曲线，将连接结构挤压破坏过程分为：线性无损伤阶段、非线性损伤扩

展阶段和线性退化阶段，并将连接结构等效为弹簧系统模型。 模型在线性阶段考虑了层合板间摩擦

力的影响；在非线性阶段考虑了层合板面内剪切非线性并定义了非线性损伤函数；在线性退化阶段基

于能量吸收原理，对结构失效后力学行为进行了表征。 最后，将单钉弹簧模型引入多钉连接结构进行

分析，通过多钉连接结构试验验证表明，模型计算结果与试验曲线吻合良好，钉载分配计算误差小，符
合工程要求。
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　 　 目前，针对复合材料螺栓连接的研究方法主要

有 ３ 种：试验法［１⁃４］、有限元法［５⁃８］和解析法［９⁃１５］。 其

中，试验法综合成本较高，有限元法的计算效率会随

着接触增加以及材料损伤累积而成倍降低，不适用

于大型工程结构。 相比而言，解析法形式简单，计算

效率高，在工程设计初期被广泛使用。
弹簧模型（ ｓｐｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ）是有效分析复合材料

多钉螺栓连接结构钉载分配规律的解析方法之

一［９⁃１５］。 Ｔａｔｅ 等［９］最早提出了等效弹簧模型并应用

于各向同性材料单列双剪连接结构钉载分配规律的

研究。 随后 Ｎｅｌｓｏｎ 等［１０］对该模型进行了改进，将其

应用于各向异性材料多排钉单剪结构中。 ＭｃＣａｒｔｈｙ
等［１１⁃１２］考虑了间隙的影响，应用改进后的弹簧模型

准确模拟了钉孔间隙对多钉螺栓连接结构钉载分布

的影响规律。 谢宗蕻等［１３］ 修正了弹簧模型并将其

应用于规则排列的多列螺栓连接结构等效刚度计算

中，分析了复合材料螺接修理载荷传递钉载分配规

律。 Ｏｌｍｅｄｏ［１４］将特征曲线法与弹簧模型相结合，使
用弹簧模型来表征螺栓刚度，特征曲线预测结构损

伤，计算结果与试验结果吻合良好。

目前，复合材料连接结构钉载分配规律的研究

集中在结构刚度模型的线弹性阶段，但是，复合材料

是一种各向异性材料，在初始损伤后时具有明显的

非线性特征，这会导致连接结构钉载分配不均匀。
因此，设计中忽略复合材料的非线性特征会影响结

构性能预测，降低结构力学行为预测的准确性。 所

以，提出一种准确合理的复合材料螺栓连接结构刚

度模型，是非常必要的。 本文提出了一种复合材料

连接结构非线性刚度模型。 该模型考虑了层合板之

间摩擦力影响以及层合板面内剪切非线性特征，对
连接结构的不同加载阶段进行表征，得到了结构的

钉载分配规律。 该模型计算效率高，结果准确，对工

程设计有一定的指导意义。

１　 连接结构等效弹簧模型

图 １ 为复合材料单剪螺栓连接结构等效弹簧模

型示意图，对于双剪连接结构，取沿载荷方向中心面

对称的半模型进行分析。 由图可以看出，连接结构

的不同部分被等效为相应的弹簧，组成弹簧系统来
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模拟结构的力学行为［１１，１５］。 具体的：螺栓及其周围

部分层合板等效弹簧记为Ｋ ｉ
Ｂ；螺栓弹簧 Ｋ ｉ

Ｂ之间的层

合板等效弹簧分别记为 Ｋ ｉ
１和 Ｋ ｉ

２；其中，ｉ ＝ １，２…ｎ －
１。 同时，该模型基于如下假设：

１） 不考虑螺栓转动以及单剪结构中层合板的

次弯曲效应；
２） 所有弹簧仅具有水平方向刚度且仅做水平

方向运动；

３）不考虑多钉连接结构中螺栓耦合作用。
由图 １ 所示的弹簧模型受力示意图可以得出系

统平衡方程如公式（１）所示：
ＫＸ ＝ Ｆ （１）

式中， Ｋ为弹簧系统整体刚度矩阵，Ｘ为节点位移矩

阵，Ｆ 为载荷矩阵。 具体的，可以将公式（１） 展开如

公式（２） 所示：

（Ｋ１
１ ＋ Ｋ１
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图 １　 复合材料螺栓连接结构等效弹簧螺栓模型

２　 复合材料螺栓连接结构的非线性力
学响应

２．１　 复合材料单钉螺栓连接结构试验

图 ２ 为复合材料单钉螺栓连接结构尺寸示意

图，其中单剪试验件记为 Ｄ１，双剪试验件记为 Ｄ２，
每种型号试验件共 ３ 件。 层合板选用国产 ＺＴ７Ｈ ／
５４２９ 高强型碳纤维复合材料，单层厚度 ０．１２５ ｍｍ，
铺层顺序为： ［ ４５ ／ － ４５ ／ ０ ／ ０ ／ ４５ ／ ９０ ／ － ４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ －
４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ０ ／ －４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０ ／ － ４５ ／ ０］ ｓ，复合材料性能

参数见表 １；螺栓材料选用 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ；弹性模量 １１６
ＧＰａ，泊松比为 ０． ２９，预紧力矩 ８ Ｎｍ。 表中，Ｅ１１，
Ｅ２２，Ｇ１２为单向带纵向、横向和剪切模量；Ｅｘｘ，Ｅｙｙ，Ｃｘｙ

为层合板纵向、横向和剪切模量，由经典层合板理论

计算得出。
表 １　 ＺＴ７Ｈ ／ ５４２９ 单向带复合材料性能参数表

Ｅ１１ ／ ＧＰａ Ｅ２２ ／ ＧＰａ Ｇ１２ ／ ＧＰａ υ１２

１３４ ９．０６ ５．１１ ０．３１４

７６
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图 ２　 复合材料单钉螺栓连接结构试验件几何尺寸示意图

图 ３ 为试验件安装示意图。 试验过程依照

ＡＳＴＭ⁃Ｄ５９６１ ／ Ｄ５９６１Ｍ⁃１３⁃Ｂ［１６］ 标准进行，采用 ＣＳＳ⁃
８８１００ 电子万能试验机加载，最大负荷 １００ ｋＮ，有效

拉伸空间 ５００ ｍｍ，有效试验宽度 ５４０ ｍｍ，位移分辨

率为 ０．０１ ｍｍ。 使用双侧引伸计测量试验件相对

位移［１６］。

图 ３　 试验件（Ｄ１）安装示意图

２．２　 试验结果与分析

复合材料连接结构挤压应力和挤压应变［１７］ 的

计算如公式（３） ～ （４）所示：

σｂｒ ＝
Ｐ ｌｏａｄ

Ｄｔ
（３）

εｂｒ ＝

δ１
ｂｒ ＋ δ２

ｂｒ

２
ｋＤ

（４）

　 　 公式（３）中， Ｐ ｌｏａｄ 为试验机拉伸载荷，Ｄ 为层合

板圆柱孔的直径，ｔ为层合板厚度；公式（４） 中，δ１
ｂｒ 和

δ２
ｂｒ 分别为双侧引伸计测得的位移读数，单位：ｍｍ；

单剪试验件 ｋ ＝ ２，双剪试验件 ｋ ＝ １。
图 ４为复合材料单钉螺栓连接结构应力 － 应变

曲线试验结果。 其中，σｉ 为初始挤压应力；σＦ 为极

限挤压应力；Ｅ１ 为结构在受载过程中，应力自初始

挤压应力增加至极限挤压应力过程中吸收的能量，
即损伤应变能。 文献［１８］ 通过试验验证了对于相

同的连接结构，单钉结构的损伤应变能与其在多钉

结构中的损伤应变能相等。
文献［１４］ 将螺栓弹簧 Ｋ ｉ

Ｂ 等效为 ３ 个平行的并

联弹簧，如图 １ 所示。 等效后的弹簧刚度与铺层角

度相对应，螺栓弹簧刚度 Ｋ ｉ
Ｂ 可以表示如公式（６）

所示：
Ｋ ｉ

Ｂ ＝ Ｋ ｉ（０）
Ｂ ＋ Ｋ ｉ（９０）

Ｂ ＋ Ｋ ｉ（４５）
Ｂ （６）

式中， Ｋ ｉ（０）
Ｂ 、Ｋ ｉ（９０）

Ｂ 和 Ｋ ｉ（４５）
Ｂ 分别为 ０°、９０° 和 ± ４５° 铺

层对应的弹簧等效刚度。
在公式（６） 中，弹簧Ｋ ｉ（０）

Ｂ 和Ｋ ｉ（９０）
Ｂ 的位移 － 载荷

响应为线性形式，而Ｋ ｉ（４５）
Ｂ 的位移 － 载荷响应为非线

性形式。 文献［１４，１７］ 证明：层合板的面内剪切非

线性是引起结构位移－载荷响应非线性的主要因素

之一。 结合经典层合板理论：层合板的刚度等于各

铺层角度的线性叠加，因此本文提出假设：层合板的

非线性特征是由其面内剪切非线性引起的。

图 ４　 复合材料单钉螺栓连接结构载荷－位移示意图

３　 解析模型线性无损伤阶段力学响应

３．１　 复合材料连接结构非线性刚度模型

分析图 ４ 的试验结果可以看出，以初始挤压损

伤应力 σｉ 和极限挤压应力 σＦ 为分界点，结构应力

－ 应变曲线具有不同斜率。 据此，本文将连接结构

８６
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应力 － 应变曲线进行简化，如图 ５ 所示。 具体的：
１） 当 σ ＜ σｉ 且 ε ＜ εｉ，定义为“线性无损伤阶

段”，该区域内载荷 － 位移关系为线性递增关系；进
一步考虑摩擦力的影响，将该阶段细分为摩擦和载

荷线性施加 ２ 个阶段；
２） 当σｉ ≤σ≤σＦ 且εｉ ≤ε≤εＦ，定义为“非线

性损伤扩展阶段”，该区域内载荷 － 位移关系为非

线性递增关系。
３） 当σ ＜ σＦ 且 ε ＞ εＦ ，定义为“拟线性退化阶

段”，该区域内，载荷－位移关系为线性递减关系。

图 ５　 复合材料螺栓连接结构载荷－位移简化示意图

文献［１８］假设：单钉连接结构的极限挤压应力

与其在多钉结构中的极限挤压应力相同。 但是，基
于该假设得到的多钉结构极限挤压载荷大于试验结

果，不符合工程设计要求。 本文从工程设计原理出

发，定义了更为保守的 “结构挤压弦向刚度下降

值”，记为 Δｋ。 认为单钉结构的挤压弦向刚度下降

值与其在多钉结构中的挤压弦向刚度下降值相同。
Δｋ 具体表达式如公式（７）所示：

Δｋ ＝ ΔＥｂｒ ＝
σｉ － σ０

εｉ － ε０

－
σＦ － σ０

εＦ － ε０
（７）

式中， （σ０，ε０） 连接结构挤压应力 － 挤压应变的有

效原点［１６］。
由公式（３） ～ （４） 可知，结构的载荷与应力、位

移与应变均为线性对应关系。 因此，可以根据工程

设计需求，在得到结构的应力－应变曲线后，将其转

化为对应的载荷－位移曲线。
３．２　 刚度模型线性阶段表征

３．２．１　 摩擦阶段

在加载初期，层合板之间的静摩擦力是载荷上

升的主导因素。 根据经典库仑定律，只有当外载荷

大于临界摩擦力 Ｐ∗
ｆ 时，层合板开始相对滑动。 具

体如公式（８）所示：
Ｐ ｌｏａｄ ≤ μＰＮ （８）

式中， μ 为层合板之间的静摩擦因数， 本文使用

ＨＴ⁃１０００ 高温摩擦磨损试验机，通过销 － 盘摩擦磨

损试验对层合板之间的静摩擦因数进行测量［１９］，试
验结果为 ０．４２；ＰＮ 为正向摩擦力，即连接结构的预

紧力。 当结构开始相对滑动时，滑动摩擦力 Ｐ∗
ｆ（ ｉ） 计

算如公式（９）所示：
Ｐ∗

ｆ（ ｉ） ＝ Ｋ ｉ
ｓｈｅａｒ·ｕｉ

ｆ （９）
式中， Ｋ ｉ

ｓｈｅａｒ 为层合板面内剪切刚度，ｕｉ
ｆ 为静摩擦力

引起的连接结构偏移量。 在摩擦阶段，层合板面内

剪切刚度起主要作用，因此在方程（２） 中，层合板刚

度 Ｋ ｉ
ｓｈｅａｒ 即为螺栓刚度 Ｋ ｉ

Ｂ。
文献［１１］ 给出了层合板面内剪切刚度 Ｋｓｈｅａｒ（ ｉ）

的计算方法，如公式（１０） 所示：

Ｋｓｈｅａｒ（ ｉ） ＝
ＡＷ（ ｉ）Ｇｘｚ（ ｉ）

ｔ（ ｉ）
（１０）

式中， Ｇｘｚ（ ｉ） 为面外剪切模量；ＡＷ（ ｉ） 为螺栓与层合板

的接触面积，近似等于垫片或螺帽（无垫片情况） 与

层合板的接触面积；ｔ（ ｉ） 为层合板厚度。
３．２．２　 线性加载阶段

当外载荷大于临界摩擦力时，载荷线性施加。
层合板刚度系数 Ｋ ｊ

ｉ、螺栓刚度系数 Ｋ ｉ
ｂ 分别如公式

（１１） ～ （１２） 所示［１１］：

Ｋ ｊ
ｉ ＝

（Ｅｘｘ） ｊ
ｉ（ｗ ｊ

ｉ ｔ ｊｉ）
ｐ ｊ
ｉ － ｄ ｊ

ｉ

（１１）

１
Ｋｂｉ

＝
２ｔ１ ＋ ｔ２
３Ｇｂ ＋ Ａｂ

＋
２（ ｔ１ ＋ ｔ２）
ｔ１ ｔ２Ｅｂ

＋ １
ｔ１（ ＥｘｘＥｙｙ ） ２

æ

è
çç ＋

　
１

ｔ２（ ＥｘｘＥｙｙ ） ２

ö

ø
÷ （１ ＋ ３β） （１２）

式中， （Ｅｘｘ） ｊ
ｉ 为层合板纵向弹性模量，ｗ ｊ

ｉ 和 ｔ ｊｉ 分别为

层合板宽度和厚度；ｐ ｊ
ｉ 是螺栓间距；ｄ ｊ

ｉ 是螺栓孔直

径，ｉ ＝ １，２，ｊ ＝ １，２，…，ｎ ＋ １。 在复合材料双剪连接

结构中，中心板的厚度取实际结构的 １ ／ ２ 计算。 公

式（１２） 中，Ｅｂ 和 Ｇｂ 分别为螺栓材料的弹性模量和

剪切模量；Ａｂ 为螺栓横截面面积。 β 为修正因子，对
于不同的螺栓连接形式，取值不同：铆接，β ＝ １；沉头

螺栓连接，β ＝ ０．５；凸头螺栓连接，β ＝ ０．１５。
在线性加载阶段，考虑摩擦力的影响，载荷张量

也发生变化，具体如公式（１３）所示：
Ｐ ＝ － Ｋｂ１ｕｆ１ ＋ Ｐ∗

ｆ１ Ｋｂ１ｕｆ１ － Ｐ∗
ｆ１ … Ｐ ｌｏａｄ[ ]

Ｔ

（１３）

９６
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３．３　 刚度模型非线性阶段表征

文献［１７］中指出，Ｈ．Ｔ． Ｈａｈｎ 与 Ｓ．Ｗ．Ｔｓａｉ 针对

复合材料单向板的非线性行为，提出了经典的单参

数三次多项式公式来模拟剪切非线性的应力应变关

系，如公式（１４）所示：

γｉｊ ＝
τｉｊ

Ｇ０
ｉｊ

＋ ατ３
ｉｊ （１４）

式中， γ ｉｊ 为剪切应变分量，τ ｉｊ 为剪切应力分量，Ｇ０
ｉｊ为

材料初始剪切模量，α 为通过试验拟合获得的材料

常数。
随着研究深入发现，由于此经验公式仅有一个

参数，并不能准确地模拟出不同类型复合材料的剪

切非线性［１８］。 Ｇｒａｙ 根据试验曲线，通过三次样条插

值方法拟合出不同应变状态下的剪切模量，从而获

得关于复合材料剪切非线性的应力应变关系，在宏

观上来表征剪切非线性［１８］。 由公式（３）可以得到，
层合板在初始损伤后应力－应变曲线依然保持二次

函数形式，如公式（１５）所示：
Ｆ（ε，σ） ＝ Ｂ１ε２ ＋ Ｂ２σ２ ＋ Ｂ３ε ＋ Ｂ４σ ＋ Ｂ５

（１５）
式中， Ｂ１ ～ Ｂ５ 为未知参数。

本文基于公式（１５），提出了一种复合材料连接

结构非线性段的应力 － 应变关系解析模型。 但是，
该式在未知试验结果的条件下，不能直接对Ｂ１ ～ Ｂ５

求解。 由于该式没有应力应变混合二次项（εσ），所
以其等价于圆锥曲线的一般表达式。 本文通过椭圆

曲线形式和双曲线形式的应力 － 应变关系对公式

（１２） 进行转化来简化求解过程。 具体如公式（１６）
～ （１７） 所示：

（ε － Ｃε） ２

ａ２
＋

（σ － Ｃσ） ２

ａ２ － ｃ２
＝ １ （１６）

（ε － Ｃε） ２

ｃ２ － ａ２
－

（σ － Ｃσ） ２

ａ２
＝ １ （１７）

式中， ａ，ｃ，Ｃε，Ｃσ 均为未知参数。 其中 ａ 为圆锥曲

线长轴，ｃ 为焦距， （Ｃε， Ｃσ） 为圆锥曲线中心点

坐标。
公式（１５） 是圆锥曲线的统一表达式，它包含了

圆锥曲线离心率从 ０ 到无穷大的所有情况。 公式

（１６） 适用于计算离心率从 ０到 １的情况，同时，公式

（１７） 适用于计算离心率从 １ 到无穷大的情况。 根

据圆锥曲线几何定义中长轴 ａ与焦距 ｃ的关系，提出

了圆锥曲线的选取准则。 具体如公式（１８） ～ （２０）

所示：

ａ ＞ ｃ： σｉ ＋ （εＦ － εｉ）
１

ｃｏｓ θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＜ σＦ ＜

σｉ ＋ ｔａｎ ２θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （εＦ － εｉ） （１８）

ｃ ＞ ａ： σｉ ＋ ｔａｎ ２θ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （εＦ － εｉ） ＜ σＦ ＜

σｉ ＋ ｔａｎ（θ）（εＦ － εｉ） （１９）

θ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｅｂｒ） （２０）
式中， Ｅｂｒ 是线性段的斜率。 因此，当通过公式（１６）
～ （１７），分别求解得到椭圆曲线和双曲线后，需要

依据上述准则判定具体选取的函数形式。 如果方程

（１６） 满足，那么使用椭圆函数，如果方程（１７） 满

足，那么使用双曲函数。

图 ６　 圆锥曲线几何示意图

图 ６ 为圆锥曲线的几何示意图。 结合圆锥曲线

几何定义以及前文所述的能量假设等给出了求解公

式（１６） ～ （１７）的边界条件，具体的：
１） 复合材料单钉螺栓连接结构失效时的刚度

下降值 （Δｋ） 等于该结构在多钉连接中的刚度下

降值；
２） 复合材料单钉螺栓连接结构的损伤应变能

Ｅ１ 等于该结构在多钉连接中的损伤应变能；
３） 多钉连接结构的极限失效应力必须小于组

成该结构的任一单钉连接结构的极限失效应力；
４） 结构应力 － 应变曲线的线性段与非线性段

在边界点处连续。
结合公式（１５） 及上述边界条件可以看出，４ 个

未知参数数值必须通过迭代来获得，迭代收敛条件

为连接结构的刚度下降值 Δｋ 的值收敛于某一确定

的范围。 本文选用二分法对应变进行迭代，通过能

０７
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量梯形积分应变能来给出迭代初值，如方程（２１）
所示：

εＦ ＝
Ｅ１

σｉ ＋
σＦ － σｉ

２

（２１）

　 　 在得到圆锥曲线后，通过对函数求微分，可以得

到曲线的切线刚度，具体如公式（２２） ～ （２３）所示：

Ｅｂｒ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ＝

－ ａ（εｂ － εＦ）

（ａ２ － ｃ２） １ －
（ε２

ｂ
－ ε２

Ｆ）

ａ２ － ｃ２

（２２）

Ｅｂｒ
ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ＝

－ ａ（εｂ － εＦ）

（ｃ２ － ａ２） １ ＋
（ε２

ｂ
－ ε２

Ｆ）

ｃ２ － ａ２

（２３）

式中， Ｅｂｒ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ 和 Ｅｂｒ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ 分别为椭圆和双曲线函数

对应的斜率，ε ｂｒ 由公式（４） 给出。
由圆锥曲线斜率 Ｅｂｒ 定义非线性损伤函数

ｆＮＤ（Ｋ ｉ
Ｂ），具体如公式（２４） 所示：

ｆＮＤ（Ｋ ｉ
Ｂ） ＝ ｔ

ｋ
Ｅｂｒ （２４）

　 　 综上所述，可以给出不同加载阶段弹簧质量模

型的完整表达式 Ｋ ｉ
Ｂ 及相应的判定条件的，具体如公

式（２５） 所示：

Ｋ ｉ
Ｂ ＝

Ｋｓｈｅａｒ（ ｉ） ｉｆ （Ｐ ｌｏａｄ ≤ Ｐ∗
ｆ ） 摩擦

Ｋ ｉ
Ｂ ｉｆ （Ｐ ｌｏａｄ ≤ Ｆσｉ

） 载荷线性施加

ｆＮＤ（Ｋ ｉ
Ｂ） ｉｆ （Ｆσｉ

＜ Ｐ ｌｏａｄ ＜ ＦσＦ
） 非线性损伤

０ ｉｆ Ｘ ｉ
Ｂ ＞ ＸＰ０

整体失效

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２５）
式中， Ｆσ ｉ

、ＦσＦ
分别为初始挤压损伤载荷和极限载

荷；Ｘ ｉ
Ｂ 为螺栓节点位移；ＸＰ０

为单钉结构破坏时的

位移。

４　 模型验证

通过复合材料多钉连接结构挤压力学性能试

验，对本文提出的非线性刚度模型进行验证。
４．１　 试验件

２ 种复合材料多钉螺栓连接结构试验件分别记

为 Ｍ１ 和 Ｍ２；其中 Ｍ１ 钉间距为 ３６ ｍｍ；Ｍ２ 钉间距

为 ４２ ｍｍ。 图 ７ 为 Ｍ１ 的几何尺寸与应变片粘贴位

置示意图。 ２ 种试验件层合板材料、铺层方式、螺栓

材料、拧紧力矩等均与单钉试验件相同。 试验方法

与过程参考 ２．１ 节所述，结构位移由双侧引伸计获

得，应变数据利用 ＤＨ３８２０Ｎｅｔ 静态应变测试系统

采集。

图 ７　 复合材料多钉螺栓连接结构试验

件（Ｍ１）几何尺寸示意图

４．２　 结果分析

图 ８ 为复合材料多钉螺栓连接结构载荷－位移

曲线试验结果与本文模型计算结果对比图。 由图可

以看出，本文模型在不同加载阶段均可以准确描述

结构的力学响应，与试验曲线吻合良好。 同时，模型

得到的结构极限载荷小于试验结果，这也说明本文

的模型较文献［１８］的模型更为保守，但这也符合工

程设计的实际要求。 同时从图 ８ａ）可以看出，Ｍ１⁃２
试验件载荷－位移曲线线性段与其他曲线相比斜率

较低，这是由于结构中某个螺栓孔存在较大间隙造

图 ８　 多钉螺栓连接结构载荷－位移曲线结果示意图

１７
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成的。 由于该孔间隙量较大，承受载荷较低，使得钉

载分配不均匀，改变了结构的整体刚度。 表 ３ 列出

了通过线性刚度模型［１２］、本文非线性刚度模型及试

验分别得到的多钉连接结构达到极限载荷时对应的

钉载分配比例。 由表可知，相比线性刚度模型，本文

模型计算结果误差更小，更接近试验结果。 同时，结
合图 ８ 分析，随着钉间距从 ３６ ｍｍ 增加至 ４４ ｍｍ，试
件的极限载荷变化并不明显。 然而，随着钉间距增

表 ３　 复合材料多钉连接结构钉载分配比例

编号 结果 Ｂｏｌｔ１ ／ ％ Ｂｏｌｔ２ ／ ％ Ｂｏｌｔ３ ／ ％

Ｍ１

试验 ３６．９９ ２８．１１ ３４．９０

非线性弹簧 ３５．７９ ２９．３７ ３４．８５

线性弹簧 ３３．６４ ３２．７２ ３３．６４

Ｍ２

试验 ３８．１９ ２９．５３ ３２．２８

非线性弹簧 ３６．０１ ２９．９１ ３４．０８

线性弹簧 ３６．８４ ２６．１９ ３６．９８

大，钉载比例变化非常明显，钉载分配的不均匀性加

剧，主要体现在第一排与第二钉载比例分配的变化。
钉间距增大，第二排钉载比例降低 ７％，而首排钉载

基本持平。 同时，间距为 ３６ ｍｍ 时，第二排钉和第

三排钉载比例差距明显变小。 因此，适当减钉间距

有利于提高结构连接效率。

５　 结　 论

１） 提出了一种复合材料螺栓连接结构非线性

刚度模型，准确模拟了连接结构的非线性力学响应

及钉载分配规律。
２） 在初始加载阶段，当外载荷小于临界摩擦力

时，结构载荷－位移曲线主要受螺栓预紧力引起的

层合板面内静摩擦力影响。
３） 考虑了层合板的面内剪切非线性特征，通过

圆锥曲线模型定义了连接结构的非线性损伤函数，
对连接结构非线性段力学响应进行了准确模拟。
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