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摘要：采用有限元法对多钉连接载荷分配及影响因素进行了研究 #结果表明：多钉连接中钉载分配
呈不对称“浴盆”形，浴盆的形状取决于两连接件的拉伸刚度比和钉的个数 #两连接板的轴向刚度比
不等于 0时，靠近刚度较大板端头的钉受载最大；轴向刚度比愈趋近于 !时，钉载分配愈均匀，且趋
于对称分布 #增加两连接件搭接区域宽度对均化钉载分配比例有利，而增加两连接件搭接区域长度
对均化钉载分配比例不利 #
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在金属构件中，螺接和铆接是传递载荷的重要方式 #由于钉孔的存在，这种连接方式容易引起应力集中，
并导致构件破坏 #目前，国内外对单钉连接研究较多，对多钉接头的研究相对较少 #在金属多钉连接分析中，
钉载计算采用钉元配以 !"!曲线 #但复合材料由于其各向异性特性，问题要复杂一些［!!$］#对各种铺层形式
和受力方向，用试验测定类似于金属 !"!曲线的刚度常数常常是不可能的 #利用接触有限元法计算钉载及孔
边应力分布［5］，虽可较好地模拟每个钉的受力状态，但由于需要划分非常细的网格，对大型多钉接头很难运

用于实际工程中 #利用解析法求解多钉载荷分配［/］，一般需假定一定接触压力分布形式，因而较难适应板厚
变化等一般工程情况 #近年来，多钉连接的复合材料板在实际工程中应用较为广泛［’］#在复合材料连接设计
时，需要对孔洞区域进行细致的应力分析，然而，影响螺栓连接带孔板应力分布的因素很多，如板的厚度、孔

的形状和方位、螺栓的材料等［&!!"］，因此分析时要逐个考虑各因素对复合材料板应力的影响，了解其影响规

律，才能为设计工作提供指导 #本文通过试验和有限元法计算对各种情况下的多钉连接情况进行分析，探索
多钉连接载荷分配及影响因素 #

$ 研 究 方 法

$ #$ 计算模型
考虑如图 !所示的 ! 排 $ 钉两连接件结构，上层为复合材料层合板（1$"" ( ’5%），层合板铺层参数为

［ 6 5/7 ( -"7. ( 6 5/7 ( -"7. ( 6 5/7］+，厚度为 .8/99；下层为铝板，铝板厚度为 %99#连接件结构几何参数分别为：

图 $ 多钉连接件结构
%&’($ )*+,-*,+. /,0*&123&0 45&2*6

板长!-/99，孔径 /99，钉间距 5"99#层合板性能参数如
下：纵向和横向杨氏模量分别为 !$!8":;<和 %!8!:;<，纵
向和横向拉伸极限应力分别为 !!8& :;<和 .85 :;<，纵向
和横向压缩极限应力分别为 %8’ :;<和 !85 :;<，剪切极
限应力为 "8’:;<，剪切模量为 $’8’:;<，泊松比为 $85 #采
用弹簧元和两板一梁加 =4;元 .种模型对图 !所示的连
接件结构进行有限元建模与钉载比例计算，板元性质取

其实际的几何尺寸和力学特性，两板上、下位置为各板几

何中面位置 #计算成果见表 ! #
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表 ! 计算结果与试验结果对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. $&/0&&. 1()*2/&3 #.3 /&-/ +&-2%/-

方 法
钉载分配比例 ! " 计算值与试验值的相对误差 ! "

!号钉 "号钉 #号钉 !号钉 "号钉 #号钉

弹簧元法 !$%& !’%( ))%# *%*’ !%!! !%’"
+,-元法 !$%$ !*%# )&%# )%)& #%!& (%$$
试 验 !#%. !*%’ )&%)

! /4 试验模型
试验是在 01!.(((型机械式拉力实验机上进行的，试验模型仍采用图 !所示结构，只是为了消除弯矩，连

接方式采用双搭接 /在铝板与层合板之间加垫片以便引出应变片导线，并采用 213!!&型静动态电阻应变仪
和 -456!!&型预调平衡箱测量应变，从而得到各钉的承载比例 /为便于与计算值比较，试验成果也列于表 "
中 /由表 "看出，采用两板一梁加 +,-元模型计算的多钉载荷分配与试验值相当吻合，二者相对误差不大于
)%)&7 /因此在以下多钉载荷分配计算中，如无特别说明，均采用两板一梁加 +,-元模型计算 /

4 研究成果与分析
4 /! 层合板铺层形式对载荷分配的影响
由于钉载分配比例与两连接件的拉伸刚度比有很大关系，而铺层参数和铺层比例的变化直接影响层合

板的拉伸刚度，为了研究其影响，对一组不同铺层参数和铺层比例（表 "）的层合板与铝板的 !排 #钉连接件
的钉载比例进行了分析与试验测试，所得结果见表 # /

表 4 层合板铺层参数及等效工程常数
"#$%& 4 5#+#)&/&+- (6 1()*(-,/& %#),.#/,(.- #.3 &72,8#%&./ &.9,.&&+,.9 1(.-/#./

层合板编号 铺层参数
铺层比例 ! " 等效工程常数 !+-8

(# ’(# $.# $% $& ’%& (%&

089# ［ : $.; < ’(;" < : $.; < ’(;" < : $.;］= ( $( )( "!%& )!%( "!%) (%"&
089. ［ : $.; < (; < ’(; < : $.; < (; < ’(; < : $.;］= "( "( )( $#%* $#%* "!%) (%$(
089’ ［ : $.; < (;" < ’(; < : $.; < (;" < ’(;］= $( "( $( ).%& $"%) !.%& (%#"
089!! ［ : $.; < (;# < : $.; < (;#］= )( ( $( *$%* !*%) !.%& (%&!
089!" ［ : $.# !(## !’(# !(## !’(#］) )( "( "( *)%’ #*%$ ’%& (%""

表 : 不同层合板钉载分配比例
"#$%& : ;(#3 3,-/+,$2/,(. (6 3,66&+&./ 1()*(-,/& %#),.#/,(.-

层合板编号

!号钉 "号钉 #号钉

试验值 < 7 计算值 < 7 试验值 < 7 计算值 < 7 试验值 < 7 计算值 < 7

试验 ! 试验 " 弹簧元法 +,-元法 试验 ! 试验 " 弹簧元法 +,-元法 试验 ! 试验 " 弹簧元法 +,-元法

089# !!%( !)%( !!%( !$%& "(%" !&%& !)%) !’%! )*%* ))%# &"%$ ))%"
089. !)%" !$%# !&%& !*%! !’%& "$%’ !’%& "!%. )$%! )(%* )"%) )(%$
089’ "(%! "(%$ ""%. "(%! #(%" #!%! "!%& ""%! $’%& $*%. ..%* .&%*
089!! "*%) "!%" ".%) !*%* ""%’ "$%* "#%" "#%. $*%. .$%( .!%" .&%&
089!" "!%* ##%$ ")%( "!%! ")%" "!%) "#%) ""%’ .!%* $.%( .(%$ .)%(

由表 #可以看出：铺层形式对钉载分配有较大的影响 /增加 (;层比例可使各钉受载趋于均匀，而 $.;，’(;
铺层则相反 /这主要是由于随着 (;层的增加，层合板的等效工程常数 $% 基本保持增加趋势，两连接件的拉

伸刚度趋向接近，钉载分配也就逐渐趋于均匀化 /当然，这是单就钉载分配而言，当考虑其他因素时，(;层比
例也不能太高 /当 (;层比例较高时，容易产生板端头劈裂破坏 /另一方面，层合板铺层形式不同，直接影响到
两连接板的轴向刚度比，两连接板的轴向刚度比不等于 !时，靠近刚度较大板端头的钉承受的载荷最大，则
两连接件轴向拉伸刚度愈趋近，钉载分配愈均匀，且趋于对称分布 /设计时，从钉载均匀化考虑应使两连接件
刚度尽可能接近，这有利于减轻接头重量，提高连接强度 /
4 /4 钉的数量对载荷分配的影响
两连接件中各钉的间距相同时，钉的数量增加，搭接长度也相应增加，如图 "所示 /在 !排 #钉计算成果
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的基础上，对 !排 "钉和 !排 #钉的钉载分配进行计算，以分析钉的数量对载荷分配的影响，计算成果见表 "
和表 # $由表 "和表 #可以看出，多钉连接中钉载并不是平均分配的，而是呈不对称“浴盆”形，浴盆的形状取
决于两连接件的拉伸刚度比和钉的个数 $随着钉数的增加，即搭接长度的增加，对最大钉载比值的减少并不
明显，反而增大了钉载分配的不均匀程度 $这说明由于复合材料的延展性差，沿载荷方向上的各钉载荷分配
不均匀，钉数愈多不均匀性愈严重 $

图 ! "排多钉平面几何布置（单位：##）
$%&’! ()*+,- +. /)%01 %/ ) 2+3 3%-4 #,0-%5/)%01（,/%-：##）

表 6 "排 6钉载荷分配
7)809 6 (+): :%1-2%8,-%+/ %/ ) 2+3 3%-4 6 /)%01

层合板

编号

钉载比例 % &

!号钉 ’号钉 (号钉 "号钉 #号钉

)*+( ,-"# .-/’ /-", ’!-"# #,-/’
)*+# !’-’( /-., !(-(’ ’!-#, ".-0.
)*+/ !(-.. !!-’. !"-"# ’!-,/ (/-/,
)*+!! !#-./ !(-#0 !0-0. ’’-!’ (#-"#
)*+!’ !0-(’ !"-(0 !.-#. ’’-.( (!-"/

表 ; "排 ;钉载荷分配
7)809 ; (+): :%1-2%8,-%+/ %/ ) 2+3 3%-4 ; /)%01

层合板

编号

钉载比例 % &

!号钉 ’号钉 (号钉 "号钉

)*+( /-/, !1-1( ’’-". #,-,"
)*+# !#-(" !"-,, ’’-," ".-(’
)*+/ !/-.0 !.-/! ’(-’0 "1-’!
)*+!! ’!-’" !/-1" ’(-/. (0-.,
)*+!’ ’(-(! ’1-(# ’"-1# (’-((

图 < 多钉排列形式（单位：##）
$%&’< =22)/&9#9/- >)--92/1 +. #,0-%5/)%01（,/%-：##）

! $< 多钉排列形式对载荷分配的影响
为研究多排钉连接的钉载分配情况，对 ’排 #钉、’排 0钉和 ’排 .钉情况分别计算出不同复合材料层

合板情况下的各钉钉载分配比例 $搭接区及钉的平面布置见图 (，计算成果分别见表 0 2 /$多排钉连接反映
出两连接件不同的搭接长度和宽度，由表 0 2 /比较可知：（*）增加两连接件搭接区域宽度对钉载分配均匀化
有利，而增加两连接件搭接区域长度对钉载分配均匀化不利 $对于多钉连接，随着钉数的增加，即搭接长度的
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增加，对最大钉载比例的减少并不明显，反而增大了钉载分配的不均匀程度 !（"）#排钉相互平行分布较 #排
钉相互交错分布的钉载分配更为均匀 !

表 ! "排 #钉对称排列载荷分配
$%&’( ! )*%+ +,-./,&0.,*1 ,1 .2* /*2- 2,.3 # 1%,’-

4*/ -566(./,7%’ %//%18(6(1.

层合板

编号

钉载比例 $ %

&号钉 #号钉 ’号钉 (号钉 )号钉 *号钉

+,-’ ./.0 ./.0 &#/.( &#/.( #./’& #./#.
+,-) &#/&( &#/&( &#/&( &(/#1 &(/#1 #’/**
+,-2 &’/.1 &’/.& &(/0* &(/0) #&/(( #&/((
+,-&& &(/0* &(/0* &)/10 &)/10 #1/&0 #1/&0
+,-&# &(/02 &(/02 &)/1) &)/1) #1/&* #1/&*

表 # "排 9钉载荷分配
$%&’( # )*%+ +,-./,&0.,*1 ,1 .2* /*2-

2,.3 9 1%,’-

层合板

编号

钉载比例 $ %

&号钉 #号钉 ’号钉 (号钉 )号钉

+,-’ 2/.# &#/)& &)/&’ #0/*( ’(/21
+,-) &’/(’ &*/’# &*/#’ #)/(& #./*1
+,-2 &)/#0 &./’1 &*/*( #(/#’ #)/)*
+,-&& &*/’* &2/(* &*/.* #’/** #’/*0
+,-&# &*/#0 &2/*2 &*/00 #’/0’ #’/)’

表 : "排 !钉载荷分配
$%&’( : )*%+ +,-./,&0.,*1 ,1 .2* /*2-

2,.3 ! 1%,’-

层合板

编号

钉载比例 $ %

&号钉 #号钉 ’号钉 (号钉 )号钉 *号钉 0号钉

+,-’ */’’ */&* )/21 2/1’ &0/)0 &0/.& ’0/&2
+,-) 2/*’ ./2* ./0# &1/)) &*/.( &*/.( #./()
+,-2 &&/() &1/)2 &1/(& &&/’0 &*/11 &)/2) #(/(#
+,-&& &#/(’ &&/)( &&/(1 &&/0) &)/)1 &)/*& #&/00
+,-&# &#/’* &&/*2 &&/)) &&/0# &)/)) &)/*) #&/(2

表 ; "排 #钉非对称排列载荷分配
$%&’( ; )*%+ +,-./,&0.,*1 ,1 .2* /*2- 2,.3 # 1%,’-

4*/ %-566(./,7%’ %//%18(6(1.

层合板

编号

钉载比例 $ %

&号钉 #号钉 ’号钉 (号钉 )号钉 *号钉

+,-’ */0# ./)0 2/)) &(/1) #*/.0 ’(/#(
+,-) &1/(& &&/.# &#/1& &(/*0 #’/*’ #0/(*
+,-2 &#/)) &’/)0 &’/&2 &(/2’ #&/*0 #(/12
+,-&& &’/.) &(/)2 &’/2& &)/11 #1/*& ##/1(
+,-&# &’/2( &(/0’ &’/20 &(/.0 #1/(’ ##/1)

< 结 论

以 &排 ’钉为例，通过有限元模型计算和试验结果对比，表明采用两板一梁加 345元模型计算多钉连
接中钉载分配是可行的 !在此基础上，对不同铺层形式的层合板、钉的数量和排列方式下的钉载分配分别进
行计算分析 !计算结果表明，多钉连接中钉载分配呈不对称“浴盆”形，浴盆的形状取决于两连接件的拉伸刚
度比和钉的个数 !在两连接板的轴向刚度比不等于 6时，靠近刚度较大板端头的钉受载最大；轴向刚度比愈
趋近于 &时，钉载分配愈均匀，且趋于对称分布 !增加两连接件搭接区域宽度对钉载分配均匀化有利，而增加
两连接件搭接区域长度对钉载分配均匀化不利 !

参考文献：

［ &］7849 8 :!复合材料设计［;］!北京：航空工业部第 *1&研究所，&2.0!
［ #］王震鸣 !复合材料力学和复合材料结构力学［<］!北京：机械工业出版社，&22&：##)!
［ ’］航空航天工业部科学技术研究院 !复合材料设计手册［=］!北京：航空工业出版社，&221：’#2!
［ (］<>?4;7@A < 4，<>?4;7@A ? 7，+4:+B; C 5，DE ,6 ! 7FGDDHIJ-DKLJMK,6 NJKJED D6D-DKE ,K,6OLJL MN LJKP6DH"M6E，LJKP6DH6,Q >M-QMLJED

"M6EDI RMJKEL：Q,GE 6：-MID6 IDSD6MQ-DKE ,KI S,6JI,EJMK［T］! ?M-QMLJED 8EGU>EUGDL，#11)，0&（#）：&(1!&).!
［ )］54;= @ T! VNND>EL MN LE,>WJKP LDXUDK>D ,KI >6,-QJKP NMG>D MK EFD "D,GJKP LEGDKPEFL MN -D>F,KJ>,66O N,LEDKDI RMJKEL JK >M-QMLJED 6,-JK,EDL
［T］! ?M-QMLJED 8EGU>EUGDL，#11&，)’（#）：#&’!##&!

［ *］薛克兴，周瑾 !复合材料结构连接件设计与强度［<］!北京：航空工业出版社，&2..：’&(!’&)!
［ 0］8:4Y8BY 8 ;! 4KEJ>6,LEJ> DNND>EL ,KI EFD EG,KLJEJMK NGM- K,GGMZ EM ZJID "DF,SJMUG JK MGEFMEGMQJ> "D,-L［T］! ?M-QMLJED 8EGUDE，#11&
（)’）：((!))!

［ .］V=@ T，8?@BY T! VNND>E MN LD>MKI,GO "DKIJKP MK LEGDKPEF QGDIJ>EJMK MN >M-QMLJED LJKP6D LFD,G 6,Q RMJKEL［T］! ?M-Q 8>J [ 7D>F，#11)
（*)）：2)’!2*)!

［ 2］谢鸣九，迟坚 !复合材料非均匀分布多钉连接强度研究［?］$ $毛天祥，夏源明 !复合材料的现状与发展：第十一届全国复合
材料学术会议论文集 !合肥：中国科学技术大学出版社，#111：#.0!#2’!

*’. 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ’*卷



［!"］徐耀玲，张振先 #多钉连接复合材料板钉传载荷的计算［$］#燕山大学学报，%""&（%）：’(!)"#

!"#$ $%&’(%)*’%"+ ", -*.’%/+#%. 0"%+’& #+$ %’& %+,.*1+2%+3 ,#2’"(&

45 6%/(1+，!75 8%#"/9*+，:;<= ;*
（!"#$%&" ’()*+,-.$"- /()),%,，’"$%&"#$% **("&&，/."$#）
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·简讯·

第 %届全国水工抗震防灾学术交流会将在成都召开

第 %届全国水工抗震防灾学术会议将于 %"")年 &月 !% K !L日在成都市举行 #汶川特大地震影响波及全
国，震中及周边地区震灾十分严重，人民生命财产遭受了巨大损失，基础设施受到严重破坏 #西部地区是我国
水能资源最丰富的地区，主要集中在岷江、大渡河、雅砻江、金沙江、澜沧江、怒江等流域，这些地区处于新构

造运动强烈、地质环境极不稳定的高山峡谷区，为强烈地震和地质灾害高发区 #目前在建和拟建的一系列
%"" K *"":级的高坝，规模巨大，地震烈度高，在这一地震高烈度区，抗震安全多为工程建设中的关键 #
本届水工抗震防灾学术会议将结合汶川地震，就汶川地震震后水工建筑物震损调查、震害分析、灾害评

估及修复加固、水工建筑物抗震分析与设计、水工结构现场检测与监测、健康诊断与鉴定、水库诱发地震监

测、预测和预警、水电工程抗震措施、抗震安全评价体系及水工结构工程振动、爆炸与冲击等专题，进行广泛

的学术交流 #会议将安排震区考察 #
会议由中国水力发电工程学会抗震防灾专业委员会主办，中国水电顾问集团公司成都勘测设计研究院、

河海大学水工结构研究所、中国水利水电科学研究院工程抗震中心承办 #
会议将邀请著名的水工抗震与地震工程院士、专家就本学科的研究与发展、汶川地震对水工结构的影响

作特邀报告，并将对以下专题进行交流和研讨：（0）汶川地震震后水工建筑物震损调查、震害分析与灾害评
估；（6）震损水工结构的安全度及修复加固技术；（=）高混凝土坝、高土石坝抗震性能和抗震安全；（1）水库诱
（触）发地震的预测、监测及其影响研究；（-）水工建筑物抗震分析理论与方法、抗震设计标准；（9）水工建筑物
抗震试验研究方法和技术；（>）水工建筑物场地地震动输入；（,）水工建筑物与地基材料动态特性；（2）水工结
构工程振动、爆炸与冲击；（<）水工建筑物现场测试与动力性态检测、健康诊断与鉴定；（M）水电工程抗震防灾
措施、风险评估及应急预案；（.）水工结构减震、隔震和控震技术 #
本次会议录用的优秀论文将刊登在《水力发电学报》%"")第 *期和《水力发电》%"")第 &期，并由中国水

利水电出版社正式出版论文集 #论文（全文）最后截止日期为 %"")年 %月 %"日 #
会议电子文件请浏览网站：???# ,@15/D/?-5 # /5> # =8（中国水力发电工程学会）；???# ,,7# -17# =8（河海大

学）；???# =,-3 # /5> # =8（中国水利学会）；???# =,-==# =8（中国水电工程顾问集团公司）；???# 2?,5 # =/:（中国水利
水电科学研究院）；???#:--428> # -17# =8（中国学术会议在线）；???#:--428>!N* # =/:（中国会议网）#

（本刊编辑部供稿）
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