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碳纤维增强复合材料螺栓连接力学特性分析
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摘   要： 针对碳纤维增强复合材料（CFRP）螺栓连接承受横向载荷时的变形以及受载情况，基于三维

Hashin 失效准则，建立了 CFRP 板钛合金螺栓连接抗拉强度预测模型，将 CFRP 板螺栓连接从加载开始到彻底

破坏的载荷-位移曲线划分为静止阶段、滑移阶段、完全滑移阶段、螺栓杆承载阶段和破坏阶段共 5 个阶段，对

每个阶段接触状态以及载荷传递方式进行了分析，研究了螺栓连接处在不同阶段弯矩、剪力的大小以及分

布，并分析了 CFRP 板厚与螺栓预紧力对连接强度、连接处弯矩和剪力的影响 . 结果表明，螺栓连接处在滑移

阶段和完全滑移阶段弯矩和剪力理论计算与仿真结果的最大误差不超过 20%，在螺栓杆承载阶段和破坏阶

段最大误差不超过 15%.
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Mechanical Characteristic Analysis of Carbon Fiber 
Reinforced Polymer Bolted Joints
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Abstract： Aiming at the deformation of carbon fiber reinforced polymer （CFRP） bolted joints 
subjected to transverse load as well as the loading situation， a model is established to predict the 
tensile strength of a titanium alloy bolted joint with CFRP plates based on the three-dimensional 
Hashin failure criterion， in which the load-displacement curve of the CFRP bolted joint from the 
beginning of loading to complete destruction is divided into five stages， i. e.  the stationary stage， 
the slip stage， the complete slip stage， the bolted rod load-bearing stage and the failure stage.  
Then， the contact state as well as the mode of load transfer in each stage are analyzed， the 
magnitude of bending moment and shear force as well as the distribution of the bolted joint at 
different stages are investigated， and the effects of CFRP thickness and bolt preload on the 
strength of the joint， bending moment and shear force at the joint are analyzed.  The results show 
that the maximum error between theoretical calculations and simulation results for bending 
moment and shear force at the bolted joint does not exceed 20% in the slip stage and the complete 
slip stage， and the maximum error does not exceed 15% in the bolted rod load-bearing stage and 
the failure stage.
Key words： CFRP； bolted joint； numerical simulation； transverse load； mechanical characteristic

碳纤维增强复合材料（CFRP）具有较高的比

强度、比刚性，轻量化效果十分明显，在航空、航

天等领域应用十分广泛［1-2］. 在复合材料零件装配

过程中，连接处的可靠安全性至关重要［3］，采用螺

栓连接通常能提供足够的连接强度，因此广泛应

用于工程结构中 . 然而，由于螺栓孔边缘应力高

度集中，CFRP 板的周围区域容易发生变形和损

伤破坏，因此对 CFRP 板螺栓连接处的接触状况

以及受载情况进行分析十分重要 .

针对 CFRP 接头性能预测，Xu 等［4］建立了基
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于连续损伤动力学的三维各向异性非线性渐进

损伤模型，揭示了 CFRP 板螺栓连接的损伤机理 .

在数值模拟中 CFRP 的基体和纤维损伤对应不同

刚度退化模式，指数非线性退化模型比一次性刚

度退化模型和双线性刚度退化模型具有更高的

精确度［5］. 对于 CFRP 的分层失效，Li 等［2］使用层

间内聚单元模拟 CFRP 的分层，准确预测了 CFRP

板螺栓连接在拉伸载荷作用下的连接强度和损

伤模式 . 在 CFRP 的螺栓连接中，由于 CFRP 的各

向异性以及连接件之间的相互作用，表现出极其

复杂的载荷-位移曲线响应，近年来，在考虑间

隙、螺栓预紧力、摩擦系数等因素基础之上，三线

性模型得到了广泛应用［6］. 螺栓预紧力在外载荷

作用下会有松弛现象，Liang 等［7］研究了单搭接螺

栓连接的预紧力松弛机理，提出一种四阶段理论

模型用来预测单搭接螺栓连接在不同情况下的

载荷-位移曲线，然而没有单独划分出 CFRP 的损

伤破坏阶段 .Krishnadasan 等［8］利用三维模型分析

剪切孔周围的应力分布情况，并提出摩擦力会减

少连接处的剪切载荷，连接件产生的弯曲现象会

增加接触力，却没有指出摩擦力对 CFRP 螺栓连

接载荷-位移曲线的影响规律及程度 . 在拉伸载

荷 的 作 用 下 ，Zhao 等［9］利 用 数 值 模 拟 研 究 了

CFRP 板螺栓连接的三维损伤破坏模式，并与实

验结果作了对比，结果表明单搭接损伤是由螺栓

倾斜和二次弯曲效应引起 CFRP 板翘曲造成的 .

综上，当 CFRP 板承受横向载荷时，对单搭接

螺栓连接的接触状态、受载情况等分析的相关文

献并不多，没有单独划分出 CFRP 的损伤破坏阶

段且没有研究整个阶段的载荷分布 . 因此，本文

分析了 CFRP 板钛合金螺栓连接从加载开始到彻

底破坏 5 个阶段的不同接触状态以及载荷传递方

式，着重研究连接处各阶段弯矩和剪力分布，讨

论螺栓预紧力、CFRP 板厚对连接强度、弯矩和剪

力的影响 .

1　有限元建模及数值模拟

CFRP 本构关系可表示为
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式中：Cij（i，j=1，2，3，4，5，6）为不同方向的刚度；

 σij，εij（i，j=1，2，3）分别为应力和应变张量的分量 .

1. 1　失效准则和材料退化规律

为了模拟 CFRP 的损伤和失效过程，采用三

维 Hashin 失效准则［10］，当材料满足表 1 中的任意

一个失效准则时，材料开始发生损伤，表 1 中 Xt，

Xc，Yt，Yc 代表不同方向的强度（下标 t 代表拉伸，c

代表压缩），Sij（i，j=1，2，3）为剪切强度，es（s=ft，

fc，mt，mc）为不同损伤类型的损伤初始系数 .

损伤发生以后材料性能开始退化，其刚度矩

阵会发生相应变化［11］：

σ =Cε. (2)

式中：C 为损伤发生以后的刚度矩阵；σ和 ε分别

表示应力和应变 .

使用指数函数形式的刚度渐进函数来描述

CFRP 的连续损伤变量［12］.

ds = 1 -
1
es

exp
Cij( )εs

ij

2( )es - 1 Lc

-Gs

. (3)

式中：ds( s = ftfcmtmc)分别对应纤维拉伸、纤维

压缩、基体拉伸、基体压缩失效模式的连续损伤

变量；εs
ij 表示不同方向、不同损伤形式的失效应

表1　CFRP在不同模式下的失效准则
Table 1　Failure criteria for CFRP in different modes 

损伤类型

纤维拉伸破坏(σ11 ≥ 0)

纤维压缩破坏(σ11 < 0)
基体拉伸破坏(σ22 + σ33 ≥ 0)

基体压缩破坏(σ22 + σ33 < 0)

失效准则

eft = ( σ11

X t ) 2

+ ( σ12

S12 ) 2

+ ( σ13

S13 ) 2

≥ 1
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Xc ) 2

≥ 1
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变；Lc 为特征长度；Gs 为不同损伤形式的断裂能 .

连续损伤变量的变化范围为 0~1（=1 时 CFRP 完

全失效）.

分层失效主要发生在连接孔处，Hasin 失效

准则并没有考虑分层破坏，因此采用双线性内聚

力模型来模拟复合材料层间载荷的传递和分层

失效，采用偏移法在 CFRP 板层之间插入厚度为 0

的 cohesive 单元［12］.

1. 2　螺栓连接建模

被连接件为不同厚度的 CFRP 板，铺层顺序

为［45/0/-45/0/90/0/45/0/-45/0］s. 三维模型的几何

尺寸如图 1 所示（t=ta=tb=3.7 mm，w/d=6，e/d=3），

螺栓采用钛合金材料［9］. 其中：w，e 分别为 CFRP

板的宽度和端距；ta，tb 分别为靠近和远离 Z=0 的

CFRP 板厚度；d，D 分别为螺栓杆和螺栓孔的直

径；螺栓杆与螺栓孔的间隙 δ=0.1 mm. 为简化模

型并不失仿真精度，将螺纹忽略［13］，采用增强沙

漏控制的 C3D8R 实体单元对各层厚度进行建模 .

如图 1 所示，考虑到螺栓孔周围的应力集中，

试件孔附近选择局部网格尺寸为 0.4 mm，选择全

局网格尺寸为 1.5 mm，螺栓选择全局网格尺寸为

0.5 mm 进行网格划分 . 定义 CFRP 板与 CFRP 板、

螺栓杆与螺栓孔、螺栓头与 CFRP 板的接触对，分

别命名为 CC，BSH 和 BHC，这些接触的法向采用

“硬”接触，切向采用惩罚函数接触，CC 和 BSH 的

摩擦系数为 0.11，BHC 的摩擦系数为 0.20［14］. 对截

面 A 施加完全固定约束，截面 B 施加沿 X 方向的

横向位移载荷，对 CFRP 板沿法线方向的位移以

及各个方向的转动进行限制，给螺栓施加预紧力

Fpre.CFRP板有3种不同厚度（t=ta=tb=3，4，5 mm，w/

d=4，e/d=2，δ=0.1 mm），其铺层不同角度的比例、

尺寸相同，只是厚度不同 .

1. 3　仿真与实验结果对比

在 INSTRON-8803 实验系统进行静态拉伸

实验，位移载荷以 1 mm/min 的恒定速率作用于

截面 B，直至螺栓连接处破坏，施加的载荷和位移

由计算机自动记录［9］，其中 ta=tb=3.7 mm，d=5 mm，

螺栓扭矩 Mpre=8.6 N·m. 图 2 为螺栓连接的载荷-
位移曲线数值仿真与实验结果对比，失效位移以

及失效载荷分别为 1.9 mm 和 11.2 kN，与实验结

果拟合较好，失效载荷和失效位移的预测结果与

实验数据误差分别低于 5.2%，10.4%，表明所建立

的渐进损伤模型能够预测连接处的初始刚度和

随后的刚度退化，同时也能够用来预测在实际工

况环境中的失效载荷，为避免连接处发生损伤破

坏提供一定的参考 .

2　理论分析计算

2. 1　阶段划分

如图 3 所示，根据螺栓与 CFRP 板的接触状

态、载荷传递方式以及 CFRP 板是否损伤将载荷-
位移曲线划分为Ⅰ静止阶段、Ⅱ滑移阶段、Ⅲ完全

滑移阶段、Ⅳ螺栓杆承载阶段、Ⅴ破坏阶段（初始

破坏外载荷约为 8 kN）5个阶段 .图 4为 CFRP板螺

栓连接在不同阶段的接触状态，其中：U 为总位

移，U1 为 X 方向位移 .FI，FII 分别为第Ⅰ，Ⅱ阶段

CFRP 板承受的载荷，FImax，FIImax分别为第Ⅰ，Ⅱ阶

段 CFRP 板承受的最大载荷 . 在第Ⅰ阶段，如图 4a

所示，BHC 和 CC 界面没有宏观滑移，外载荷 Fl与

螺栓预紧力 Fpre 在 BHC 和 CC 界面产生的静摩擦

力相互作用，此时的位移是由螺栓和 CFRP板变形

引起的，可以忽略不计 .在第Ⅱ阶段，如图 4b所示，

由于外载荷的持续增加导致 CC 界面静摩擦力被

图1　单搭接螺栓连接零件几何尺寸

Fig. 1　Geometry of single-lap bolted parts

图2　载荷-位移曲线仿真与实验结果对比

Fig. 2　Comparison between simulated and 
experimental results of load-displacement 
curves
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完全克服，CC 界面完全滑移，而 BHC 界面在螺栓

预紧力的作用下大部分区域没有发生滑移，部分

外载荷通过 BHC 界面传递，并通过螺栓杆的剪切

刚度和弯曲刚度进行载荷的抵消 . 在第Ⅲ阶段，如

图 4c 所示，BHC 界面的静摩擦力也被克服，宏观

滑移发生在 BHC 和 CC 界面的所有区域，外载荷

基本保持不变，CFRP 板相对螺栓移动，在此过程

螺栓孔间隙逐渐被消除 . 在第Ⅳ阶段，如图 4d 所

示，BSH 界面相互接触，螺栓沿拉伸方向轻微旋

转，此时外载荷持续增加，且主要由螺栓杆来承载

载荷 . 在第Ⅴ阶段，螺栓和孔边缘发生明显变形和

损伤，螺栓沿拉伸方向出现较大的旋转角度，随后，

CFRP板出现严重的损伤破坏，承载性能迅速下降 .

2. 2　弯矩和剪力计算

根据载荷的传递方式，将 5 个阶段再次划分

为两个阶段：Ⅰ~Ⅲ，Ⅳ~Ⅴ阶段 .

2. 2. 1　Ⅰ~Ⅲ阶段

在第Ⅰ阶段，载荷的传递大部分依靠 CC 界

面静摩擦力，少部分依靠 BHC 界面静摩擦力，也

就是说此时螺栓杆承受的弯矩和剪力很小 . 当载

荷持续增加进入第Ⅱ阶段，此时主要依靠 CC 和

BHC 界面传递载荷 . 在第Ⅲ阶段，CC 和 BHC 界

面完全滑移，直至 BSH 界面相互接触，此时载荷

通过 BHC 和 CC 界面传递 .

在Ⅰ，Ⅱ阶段的最大载荷可表示为［7］

F Ⅰmax = {FCC max + kBHCδ1     
FCC max + FBHC max    

kBHCδ1 ≤ FBHC max ;

kBHCδ1   > FBHC max.
        (4)

FⅡmax =

{FCC max + FBHC max  
F Ⅰmax + δk2            

δ > ( )FCC max + FBHC max - F Ⅰ /k2 ;

δ ≤ ( )FCC max + FBHC max - F Ⅰ /k2.
(5)

式中：FCCmax，FBHCmax 分别为 CC，BHC 界面的最大

图3　载荷-位移曲线阶段划分

Fig. 3　Load-displacement curve stages division

图4　螺栓连接在不同阶段的接触状态

Fig. 4　Contact state of bolted connections at different stages
（a）—Ⅰ静止阶段； （b）—Ⅱ滑移阶段； （c）—Ⅲ完全滑移阶段； （d）—Ⅳ螺栓杆承载阶段 .
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静摩擦力；kBHC为 BHC 界面的刚度；k2 为第Ⅱ阶段

的刚度；δ1为第Ⅰ阶段的最大位移 .

μk（动摩擦力系数）约为 μs（静摩擦力系数）的

75%［15］，假设螺栓头和螺母在预紧力的作用下完

全约束，则弯矩、剪力可表示为

第Ⅱ阶段：

ü
ý
þ

T = Fl - μkcc Fpre  F Ⅰmax ≤ Fl ≤ FⅡmax ;

M = T ( )t - Z .
(6)

第Ⅲ阶段：

ü
ý
þ

T = FⅡmax - μkcc Fpre ;

M = T ( )t - Z .
(7)

式中：M，T 分别为螺栓承受的弯矩和剪力；t 为

CFRP 板厚度；μkCC 为 CC 界面动摩擦系数 .

2. 2. 2　Ⅳ~Ⅴ阶段

在Ⅳ~Ⅴ阶段，BSH 界面相互接触，螺栓预

紧力会约束螺栓与 CFRP 板来阻碍螺栓的旋转，

假设螺栓在 CFRP 板的外表面受到弹性约束，螺

栓中心线在弯矩、剪力的作用下产生位移 v(Z)，

在 螺 栓 杆 与 孔 壁 接 触 中 存 在 单 位 长 度 的 接

触力 fc.

dM
dZ

= T (8)

dT
dZ

=-fc. (9)

假设单位长度接触力为［16］

fc =G l Aes

d2v
dZ 2

- kv. (10)

式中：G l 为 CFRP 板的面外剪切模量；Aes 为有效

剪切面积；k 为 CFRP 板的面内刚度，k = E l / (1 -
d/w) /0.8［17］，其中 E l 为 CFRP 板的杨氏模量 . 有

效剪切面积与螺栓直径有关［16］，而且与 CFRP 板

厚度也相关 . 因此，综合考虑螺栓直径和 CFRP

板厚提出有效剪切面积 Aes = df (t )，其中 f (t ) 是

与 CFRP 板厚相关的函数，根据螺栓连接柔韧性

有限元仿真测量，令 f (t ) = 0.2t. 螺栓杆截面的

旋 转 是 中 心 轴 的 弯 曲 旋 转 θ 和 剪 切 变 形 的 总

和，则

d2v
dZ 2

=
-fc

k tGb Ab

+
dθ
dZ

. (11)

式中：k t 为螺栓杆剪切修正系数；Gb 和 Ab 分别为

螺 栓 杆 剪 切 模 量 和 横 截 面 积 . 根 据 线 弹 性

Timoshenko 梁，可以得到

M =-Eb Ib

dθ
dZ

. (12)

式中：Eb 和 Ib 分别为螺栓的杨氏模量和面积惯性

矩，结合式（8）~（12），得出
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M=- ( )Eb Ib

Gl Aes

k tGb Ab

+Eb Ib

d2v
dZ 2

+
kEb Ib

k tGb Ab

v;

T=- ( )Eb Ib

Gl Aes

k tGb Ab

+Eb Ib

d3v
dZ 3

+
kEb Ib

k tGb Ab

dv
dZ

;

θ=
dv
dZ

-
T

k tGb Ab

.

    (13)

求解式（13），可得出以下等式：

(Eb Ib+Eb Ib

G l Aes

k tGb Ab ) d4v
dZ 4

- ( kEb Ib

k tGb Ab

+G l Aes ) d2v
dZ 2

+

kv=0. (14)

则可得

v (Z ) = ∑
i = 4j - 3

4j

Cie
ni. (15)

其中：当 0 < Z < ta 时，j = 1；当 ta < Z < ta + tb 时，j = 2.

则可得
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Mj = ∑
i = 4j - 3

4j

Ci Mji( )Z ;

Tj = ∑
i = 4j - 3

4j

CiTji( )Z ;

θj = ∑
i = 4j - 3

4j

Ciθji( )Z ;

v'
j = ∑

i = 4j - 3

4j

Ci v'
i( )Z .

(16)

其中：
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Mji( )Z = - ( )Eb Ib

G l Aes

k tGb Ab

+Eb Ib eni n2
i+

kEb Ib

k tGb Ab

;

Tji( )Z = - ( )Eb Ib

G l Aes

k tGb Ab

+Eb Ib eni n3
i+

kEb Ib

k tGb Ab

ni;

θji( )Z = eniz ni-
Tji

k tGb Ab

;

v'
i( )Z = eniz ni.

(17)

边界条件：

Z = 0 时，

T1 =-G1 Aes

dv1

dZ
， M1 = k r1θ. (18)

Z = ta 时，

T1 = Fl -G l Aes

dv1

dZ
，M1 =M2 ;

T2 = Fl -G l Aes

dv2

dZ
，

dv1

dZ
=

dv2

dZ
. (19)

Z = ta + tb 时，

T3 =-G l Aes

dv2

dZ
M2 =-k r2θ. (20)

其中：螺栓头和螺母的旋转约束因子 k r1，k r2 近似

相等，与螺栓和 CFRP 板的变形有关，在线弹性阶

段，给出旋转约束因子［14］：
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k r =
M
θ

=
kebc kebn

kebc + kebn

. (21)

式中：kebc 为 CFRP 板的弹性支撑刚度；kebn 为螺栓

头或者螺母的弹性支撑刚度 .

当对螺栓施加预紧力时，连接件孔周围会受

到向内的压力而产生翘曲、变形，旋转因子随之

发生变化，在本文中螺栓有 3 种不同螺栓扭矩

（Mpre=1.5，9.6，19.2 N·m），螺栓扭矩 Mpre与螺栓预

紧力 Fpre可表示为

Mpre =Kn Fpred. (22)

式中，Kn为 Mpre与 Fpre之间力矩系数 .

在第Ⅴ阶段，螺栓和 CFRP 板发生变形和损

伤破坏，螺栓对板的约束减弱，旋转约束因子将

会发生变化，此时旋转约束因子很难通过理论计

算得到，因此本文从仿真和实际出发，得到旋转

约束因子随 CFRP 板厚增加而减小，随螺栓扭矩

增加，开始增大，然后减小，如图 5 所示 .

式（18）~（20）可表示为
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式 中 ：j=1 时 ，i=1，2，3，4（第 1 个 矩 阵 的 1~4

列）；j=2 时，i=5，6，7，8（第 1 个矩阵的 5~8 列），由

式（23）可得矩阵 C，然后 v，M，T，θ 等未知数可

获得 .

3　结果分析与讨论

3. 1　不同阶段的影响

图 6 展示的是当 Mpre=9.6 N·m 时，不同厚度的

CFRP 板连接处弯矩和剪力的分布图 . 其中：FⅡt3=

FⅡt4=FⅡt5=1 200 N，FⅢt3=FⅢt4=FⅢt5=1 800 N，FⅣt3=

FⅣt4=FⅣt5=6 000 N，FⅤt3=10 000 N，FⅤt4=12 000 N，

FⅤt5=6 000 N，M，T 分别表示通过理论计算得到的

弯矩、剪力，MF，TF 分别表示通过仿真得到的弯

矩、剪力，Fij（i=Ⅱ~Ⅴ，j=t3，t4，t5）表示施加的外

载荷，例如，FIIt3 表示在第Ⅱ阶段、CFRP 板厚为

3 mm 时施加的外载荷 . 不同阶段弯矩、剪力变化

非常明显，在Ⅱ~Ⅲ阶段，如图 6a~图 6d 所示，弯

矩和剪力沿 Z 方向呈线性分布，最大弯矩出现在

靠近螺母和螺栓头的位置；剪力在整个螺栓杆上

变化不大 . 在Ⅳ~Ⅴ阶段，如图 6e~图 6h 所示，弯

矩与剪力呈曲线分布，最大弯矩仍然出现在靠近

螺母和螺栓头的位置处，但相比Ⅱ~Ⅲ阶段弯矩

沿 Z 方向分布更加均匀，也就是说不会出现严重

的弯曲应力集中现象；最大剪力出现在 CC 界面

处且沿 Z 方向变化非常明显 . 由图 6 可知，弯矩、

剪力的理论计算和仿真结果吻合度较高，整体上

Ⅱ~Ⅲ阶段的最大误差比Ⅳ~Ⅴ阶段的最大误差

大，在Ⅱ~Ⅲ阶段连接处承受载荷较小，忽略了此

阶段的变形以及位移，由此在变形最大处的误差

最大 . 当 CFRP 板厚为 4 mm 时，在Ⅱ~Ⅲ阶段 M

和 T 的最大误差分别为 18.6%，12.6%；在Ⅳ~Ⅴ阶

段 M 和 T 的最大误差分别为 8.4%，11.1%.

3. 2　CFRP板厚的影响

当CFRP板厚为3，4，5 mm，螺栓扭矩为9.6 N·m

时，其最终失效载荷分别为 10.5，13.1，15.1 kN，如

图 7 所示，由此可知增加 CFRP 板厚可以提高连

接处的承载能力，CFRP 板较厚时刚度大于较薄

时刚度，这是因为增加 CFRP 板厚会增加纤维数

量，减少了变形量 .

图5　旋转约束因子随CFRP板厚和螺栓扭矩变化

Fig. 5　Variation of rotational restraint factor with 
CFRP plate thickness and bolt torque
（a）—CFRP 板厚； （b）—螺栓扭矩 .
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如图 6a 和图 6b 所示，对于Ⅱ~Ⅲ阶段的不同

CFRP 板厚，最大弯矩都出现在靠近螺栓两端处，

在相同外载荷情况下，随着板厚的增加最大弯矩

也随之增加，剪力并没有发生太大变化 . 在Ⅳ~Ⅴ
阶段增加 CFRP 板厚时，连接处弯矩、剪力分布更

加均匀，剪力沿 Z 方向相同位置处还更小，同样也

图6　不同CFRP板厚的连接处弯矩、剪力对比

Fig. 6　Comparison of bending moment and shear force at the joint for different CFRP plate thicknesses
（a）—Ⅱ阶段弯矩； （b）—Ⅱ阶段剪力； （c）—Ⅲ阶段弯矩； （d）—Ⅲ阶段剪力； 

（e）—Ⅳ阶段弯矩； （f）—Ⅳ阶段剪力； （g）—Ⅴ阶段弯矩； （h）—Ⅴ阶段剪力 .
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能提高连接处的最大弯矩和最大剪力，这主要是

由于增大板厚可以提高失效载荷，如图 6c，图 6d，

图 7 所示 . 由图 6 可知在Ⅱ~Ⅲ阶段弯矩和剪力理

论计算与仿真结果的最大误差随板厚的增加而

减少，最大误差分别为 19.1% 和 14.6%；在Ⅳ~Ⅴ
阶段弯矩和剪力的最大误差随 CFRP 板厚变化不

明显，最大误差分别为 8.4% 和 14.3%.

3.  3　螺栓扭矩的影响

在如图 8 所示的载荷-位移曲线中，当 CFRP

板厚为 4 mm，螺栓扭矩分别为 1.5，9.6，19.2 N·m

时，其最终失效载荷分别为 11.4，13.1，11.7 kN，可

知提高螺栓扭矩在一定程度上能够提高连接强

度 . 这是因为随着螺栓扭矩的增加会在一定程度

上提高螺栓对 CFRP 板的约束，减少连接处的变

形，但是过分提高螺栓扭矩会提前使 CFRP 板在

厚度方向上发生损伤，降低承载能力 .

如图 8 所示，当螺栓扭矩增大时，载荷-位移

曲线Ⅰ~Ⅲ阶段的位移节点向右移动，载荷节点

向上移动，也就是说Ⅰ~Ⅲ阶段的最大弯矩和最

大剪力也随之增加，Ⅱ，Ⅳ阶段的刚度有所增加 .

相同外载荷可能会对应不同的阶段，也就是说会

有不同的接触状态，但在同一阶段、相同外载荷

的情况下，螺栓扭矩对弯矩、剪力的影响并不明

显，但螺栓扭矩会影响不同阶段的节点位置 . 在

Ⅴ阶段不同螺栓扭矩会影响失效载荷，进而影响

最大弯矩和最大剪力，由图 9 可知，在不同螺栓扭

矩的情况下，弯矩和剪力理论计算与仿真结果的

最大误差分别达到了 9.59%，7.54%，弯矩最大误

差出现在相对位置 Z/t=0 处，这是因为连接件在

承受载荷时，施加外载荷的 CFRP 板在靠近上表

面的连接处变形破坏最为严重，在第Ⅴ阶段选择

不同螺栓扭矩（Mpre=1.5，9.6，19.2 N·m）时，施加

的外载荷分别为 10 000，12 000，11 000 N.图7　不同CFRP板厚的载荷-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curves for different CFRP 
plate thicknesses

图8　不同螺栓扭矩的载荷-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves for different bolt
torques

图9　不同螺栓扭矩的连接处弯矩、剪力对比

Fig. 9　Comparison of bending moment and shear force at the joint for different bolt torques
（a）—连接处弯矩； （b）—连接处剪力 .
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4　结  论

1） 将 CFRP 板单搭接螺栓连接在承受横向

载荷时的载荷-位移曲线划分为Ⅰ静止阶段、Ⅱ
滑移阶段、Ⅲ完全滑移阶段、Ⅳ螺栓杆承载阶段、

Ⅴ破坏阶段 5 个阶段，螺栓连接处在每个阶段的

接触状态和载荷传递方式都有显著差异，在Ⅰ~

Ⅲ阶段，螺栓杆与孔壁不发生接触，在Ⅳ~Ⅴ阶

段，螺栓杆与孔壁发生接触，随着载荷的增加，螺

栓与 CFRP 板的变形进一步变大 .

2） 当 螺 栓 扭 矩 为 9.6 N·m，CFRP 板 厚 从

3 mm 增加到 4，5 mm 时，最终失效载荷分别提高

24.8% 和 43.8%，螺栓连接处在Ⅱ~Ⅲ阶段弯矩和

剪 力 理 论 计 算 与 仿 真 结 果 的 最 大 误 差 分 别 为

19.1% 和 14.6%，在Ⅳ~Ⅴ阶段的最大误差分别为

8.4% 和 14.3%，最大弯矩出现在靠近螺母和螺栓

头的位置处，最大剪力出现在 CC 界面处，增大

CFEP 板厚可以提高最大弯矩和最大剪力 .

3） 当CFRP板厚为4 mm，螺栓扭矩从1.5 N·m

增大到 9.6，19.2 N·m 时，其最终失效载荷分别提

高 14.9% 和 2.6%，最大弯矩和最大剪力随失效载

荷的增加而增加 . 随着螺栓扭矩的增大，Ⅰ~Ⅲ阶

段的位移节点向右移动，载荷节点向上移动，最

大弯矩和最大剪力随之增加，在Ⅳ~Ⅴ阶段，螺栓

扭矩为 1.5，9.6，19.2 N·m 时，螺栓连接处弯矩和

剪力理论计算与仿真结果的最大误差分别达到

了 9.59%，7.54%，验证了模型的正确性 .
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