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摘　 要： 为充分发挥螺栓连接层合板结构的力学潜能，构建宏－细观多尺度数值方法，从细观组分材料性能出发准确地

预测结构的失效载荷，模拟局部损伤的产生、扩展过程，指导结构设计．基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 提供的用户自定义子程

序（ＵＳＤＦＬＤ），引入改进的单胞模型（ＧＭＣ 模型），建立考虑细观组分材料损伤 ／ 失效的宏－细观多尺度数值分析模型，模
拟预报螺栓连接层合板结构在双剪切载荷作用下的损伤模式及挤压强度，模型的预报结果与文献及实验结果吻合较好，
充分证明模型的预报能力．利用该模型进一步分析试件的几何尺寸对结构损伤模式及挤压强度的影响．结果表明：结构宽

度与孔径比尺寸的变化对结构的损伤模式及挤压强度均有影响，且对挤压强度的影响较大，在结构的设计过程中应给予

充分的考虑．
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　 　 机械连接（螺钉或螺栓连接）方式是复合材

料层合板结构常用的、重要的连接方式之一，多用

于传递较高的载荷，且具有费用低、装配简单，便
于拆卸维修等优点；但是，螺栓连接的层合板结构



由于其开孔的存在使得承载孔周围产生严重的应

力集中现象，应力状态十分复杂，导致结构强度降

低，失效模式复杂化、多样化．因此，一直以来，螺
栓连接层合板结构的力学性能分析都是该领域内

学者们研究的热点．
文献［１－２］采用试验方法研究螺栓孔间隙及

试件尺寸等因素对螺栓连接层合板结构的失效模

式及强度的影响．文献［３－４］则采用不同的失效

准则和刚度衰减模型，分别建立了层合板连接结

构的二维及三维模型，对其损伤失效过程进行了

数值模拟．文献［５］基于经典层合板理论，建立二

维有限元模型，对层合板连接区域的承载能力及

破坏模式进行了预测．文献［６－９］也分别采用数

值及试验方法对螺栓连接层合板结构的强度进行

了分析．
本文针对复合材料本质上是由多种组分材料

构成的特点［１０］，利用多尺度分析方法，基于有限

元软 件 ＡＢＡＱＵＳ 及 其 用 户 自 定 义 子 程 序

（ＵＳＤＦＬＤ），引入改进的细观力学模型（ＧＭＣ 模

型），建立考虑细观组分材料性能的螺栓连接层

合板结构在双剪切载荷下的宏－细观多尺度数值

模型，从细观组分材料的性能出发更加科学合理

地揭示复杂应力状态下结构的损伤模式、准确预

报其强度性能，并进一步讨论试件几何尺寸对结

构的损伤失效模式及其强度的影响，力求为螺栓

连接层合板结构的设计与优化提供指导作用．

１　 通用单胞模型（ＧＭＣ 模型）
Ｐａｌｅｙ 等［１１］最早提出通用单胞模型（ＧＭＣ 模

型），主要用于周期性分布纤维复合材料的力学

响应预报．传统的 ＧＭＣ 模型计算效率非常低，影
响其在多尺度力学方面的应用［１２］，因此，本文采

用改进的 ＧＭＣ 模型．
１􀆰 １　 ＧＭＣ 模型的应用假设

１）纤维周期性分布假设．
服从周期性分布的复合材料可选取代表性单

胞来研究其整体性能，如图 １ 所示．
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图 １　 单向复合材料周期性分布和代表性单胞划分

　 　 在局部坐标内，将单胞划分成 Ｎβ × Ｎγ 个子

胞，每个子胞可单独赋予材料属性，从而进行多相

复合材料的细观力学分析．

２）单胞内一阶线性位移假设．
基于该假设，子胞位移可表示为

ｕ（βγ）
ｉ ＝ ω（βγ）

ｉ ＋ ｘ（β）
２ φ（βγ）

ｉ ＋ ｘ（γ）
３ ψ（βγ）

ｉ ．
式中：ｉ ＝ １，２，３；ωβγ

ｉ 为子胞中心位移；φβγ
ｉ 、ψβγ

ｉ 分别

为与子胞应变有关的微变量．
３） 体积平均假设．
基于该假设，单胞宏观平均应力、应变表示

如下：

􀭺σ ＝ １
ｈｌ∑

Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγ􀭺σ（βγ），ε ＝ １

ｈｌ∑
Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγ ε（βγ） ．

４） 子胞界面位移、应力连续假设．
基于该假设，子胞界面位移的连续性表示为

ε（βγ）
１１ ＝ ε１１， （１）

∑
Ｎβ

β ＝ １
ｈβ ε（βγ）

２２ ＝ ｈ ε２２， （２）

∑
Ｎβ

β ＝ １
ｈβ ε（βγ）

１２ ＝ ｈ ε１２， （３）

∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｌγ ε（βγ）

３３ ＝ ｌ ε３３， （４）

∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｌγ ε（βγ）

１３ ＝ ｌ ε１３， （５）

∑
Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγ ε（βγ）

２３ ＝ ｈｌ ε２３ ． （６）

　 　 子胞界面应力连续条件为

􀭺σ（１γ）
２２ ＝ 􀭺σ（２γ）

２２ ＝ … ＝ 􀭺σ（Ｎβγ）
２２ ＝ Ｔ（γ）

２２ ，
􀭺σ（β１）

３３ ＝ 􀭺σ（β２）
３３ ＝ … ＝ 􀭺σ（βＮγ）

３３ ＝ Ｔ（β）
３３ ，

􀭺σ（１γ）
２１ ＝ 􀭺σ（２γ）

２１ ＝ … ＝ 􀭺σ（Ｎβγ）
２１ ＝ Ｔ（γ）

２１ ＝ Ｔ（γ）
１２ ，

􀭺σ（β１）
３１ ＝ 􀭺σ（β２）

３１ ＝ … ＝ 􀭺σ（βＮγ）
３１ ＝ Ｔ（β）

３１ ＝ Ｔ（β）
１３ ，

􀭺σ（１γ）
２３ ＝ 􀭺σ（２γ）

２３ ＝ … ＝ 􀭺σ（Ｎβγ）
２３ ＝ Ｔ（γ）

２３ ＝ 􀭺σ（β１）
３２ ＝ 􀭺σ（β２）

３２ ＝
… ＝ 􀭺σ（βＮγ）

３２ ＝ Ｔ（β）
３２ ＝ Ｔ２３ ．

１􀆰 ２　 改进的 ＧＭＣ 模型

传统的 ＧＭＣ 模型以子胞应变作为基本的细

观未知量进行求解，将子胞界面位移连续条件和

应力连续条件写成矩阵形式，合并得到子胞应变

与宏观应变的关系，如

εｓ ＝ Ａ ε．
式中矩阵 Ａ 包含了子胞的几何尺寸、材料性能以

及单胞的整体几何尺寸．
最终，获得等效宏观刚度矩阵为

Ｃ∗ ＝ １
ｈｌ∑

Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγＣ（β，γ）Ａ（β，γ） ．

　 　 改进的 ＧＭＣ 模型以子胞应力作为基本的细

观未知量进行求解，大大减少未知量数目，从而提

高了计算效率．
根据子胞的本构关系，将子胞应变表示成应

·１４·第 ５ 期 刘长喜， 等： 螺栓连接层合板结构失效模式多尺度数值分析



力形式为

ε（βγ）
１１ ＝ Ｓ（βγ）

１１ 􀭺σ（βγ）
１１ ＋ Ｓ（βγ）

１２ 􀭺σ（βγ）
２２ ＋ Ｓ（βγ）

１３ 􀭺σ（βγ）
３３ ，

（７）

ε（βγ）
２２ ＝ Ｓ（βγ）

１２ 􀭺σ（βγ）
１１ ＋ Ｓ（βγ）

２２ 􀭺σ（βγ）
２２ ＋ Ｓ（βγ）

２３ 􀭺σ（βγ）
３３ ，

（８）

ε（βγ）
３３ ＝ Ｓ（βγ）

１３ 􀭺σ（βγ）
１１ ＋ Ｓ（βγ）

２３ 􀭺σ（βγ）
２２ ＋ Ｓ（βγ）

３３ 􀭺σ（βγ）
３３ ．

（９）
　 　 利用各子胞轴向变形相等的边界条件，代入

式（７），得到子胞轴向应力为

􀭺σ（βγ）
１１ ＝ １

Ｓ（βγ）
１１

［ε１１ － Ｓ（βγ）
１２ 􀭺σ（βγ）

２２ － Ｓ（βγ）
１３ 􀭺σ（βγ）

３３ ］ ．

（１０）
　 　 将式（１０） 代入式（８）、（９） 中消去 􀭺σ（βγ）

１１ ，得

到子胞正应变ε （βγ）
２２ ，ε （βγ）

３３ 关于 􀭺σ（βγ）
２２ ，􀭺σ（βγ）

３３ 及宏观

应变ε １１的关系，结合应力连续条件代入位移连续

条件式（２）、（３） 得到改进的界面位移连续条件，
并整理成矩阵形式

Ａ Ｂ
Ｂ′ Ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ２

Ｔ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃ
ｅ{ } ε １１ ＋

Ｈ
０{ } ε ２２ ＋

０
Ｌ{ } ε ３３ ．

式中：Ａ、Ｂ、Ｂ′、Ｄ 分别为 Ｎγ × Ｎγ，Ｎγ × Ｎβ，Ｎβ ×
Ｎγ，Ｎβ × Ｎβ 阶矩阵；ｃ、ｅ 分别为 Ｎβ 和 Ｎγ 列向量

（由子胞几何尺寸和柔度组成） ．
Ｈ ＝ ［ｈ，…，ｈ］ Ｔ

Ｎγ ×１，Ｌ ＝ ［ ｌ，…，ｌ］ Ｔ
Ｎβ ×１ ．

由界面位移连续条件可得横向正应力 σ （βγ）
２２

和 σ （βγ）
３３ ，由式（１０） 可得正应力 σ （βγ）

１１ ．
剪切应力与剪切应变之间的关系推导同上，

将式（７）结合本构关系并代入位移连续条件中的

式（４）、（５），即可得到改进的界面位移连续条件，
从而求解得到胞的剪切应力分量为

１
２ ∑

Ｎβ

β ＝ １
ｈβＳ（βγ）

６６( ) Ｔ（γ）
１２ ＝ ｈ ε１２，

１
２ ∑

Ｎγ

γ ＝ １
ｌγＳ（βγ）

５５( ) Ｔ（β）
１３ ＝ ｌ ε１３，

１
２ ∑

Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγＳ（βγ）

４４( ) Ｔ２３ ＝ ｈｌ ε２３ ．

　 　 根据体积平均假设，建立单胞宏观平均应力

与细观子胞应力的关系为

􀭺σ ＝ １
ｈｌ∑

Ｎβ

β ＝ １
∑
Ｎγ

γ ＝ １
ｈβ ｌγ􀭺σ（βγ） ．

２　 宏－细观多尺度数值模型

２􀆰 １　 基于细观组分的失效准则

充分借鉴文献［１３－１５］宏观失效判据．本文

对于细观组分材料采用如下失效判据（失效判据

中的应力及强度分别对应各自组分的应力值和强

度），其表达式如下：
１）基体拉伸（压缩）失效为

ｅｍ ＝
σ２

Ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，σ２ ≥ ０；

ｅｍ ＝
σ２

Ｙｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，σ２ ＜ ０．

　 　 ２） 纤维拉伸失效为

ｅｆ ＝
σ１

Ｘ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，σ１ ≥ ０．

　 　 ３） 纤维－基体界面失效为

＜ ｔｎ ＞
Ｙｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｔｔ
Ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ｔ１
Ｙ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ ．

２􀆰 ２　 刚度衰减模型

当复合材料各组分材料的细观应力场满足以

上任何一个失效判据时，就认为发生了相应的损

伤失效，此时需要进行相应的刚度衰减．通常采用

的刚度衰减方式主要有两种［１６］ ．本文采用了部分

刚度衰减的方式，即当某一层发生损伤的时候，这
一层会在某些方向上失去承载能力，而在其他方

向上仍具有承载力．相应的刚度衰减与失效状态

的对应关系［１７－１８］如表 １ 所示．
表 １　 材料性能退化与失效状态的对应关系

完好状态 基体失效 纤维失效 界面失效

Ｅ１１ Ｅ１１ ０􀆰 ０１Ｅ１１ ０􀆰 ４０Ｅ１１

Ｅ２２ ０􀆰 ３０Ｅ２２ Ｅ２２ ０􀆰 １０Ｅ２２

γ １２ γ １２ ＝ ０ γ １２ ＝ ０ γ １２

Ｇ１２ ０􀆰 ３０Ｇ１２ ０􀆰 ０１Ｇ１２ ０􀆰 １０Ｇ１２

Ｇ１３ Ｇ１３ ０􀆰 ０１Ｇ１３ ０􀆰 １０Ｇ１３

Ｇ２３ ０􀆰 ３０Ｇ２３ Ｇ２３ ０􀆰 １０Ｇ２３

ＦＶ１ ＦＶ１ ＝ １ ＦＶ１ ＝ ０ ＦＶ１ ＝ ０

ＦＶ２ ＦＶ２ ＝ ０ ＦＶ２ ＝ １ ＦＶ２ ＝ ０

ＦＶ３ ＦＶ３ ＝ ０ ＦＶ３ ＝ ０ ＦＶ３ ＝ １

　 　 注： ＦＶ１、ＦＶ２，ＦＶ３ 分别为 ＡＢＡＱＵＳ 中用户自定义子程序

ＵＳＤＦＬＤ 中与损伤模式对应的变量．

２􀆰 ３　 宏－细观多尺度数值分析的实现

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 提供的用户自定

义子程序（ＵＳＤＦＬＤ）的接口将组分材料（纤维、基
体和界面）的失效准则与改进的 ＧＭＣ 模型嵌入

到螺栓连接层合板结构有限元分析模型，实现考

虑细观组分材料损伤 ／失效的宏－细观多尺度渐

进损伤分析和强度预报，基本流程如图 ２ 所示．
　 　 首先，对结构施加位移载荷，计算得到结构的

宏观应力状态；其次，对宏观结构的每个单元调用

ＵＳＤＦＬＤ 子程序进行细观应力场计算，利用细观

组分材料的损伤判据进行损伤 ／失效判断，如果发
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生损伤则按表 １ 中的衰减方式进行相应的性能衰

减；最后，随着位移载荷的增大，螺栓孔周围的单

元不断扭曲变形，当载荷足够大时，计算程序自动

中止，已经不能继续增大载荷，此时从载荷－位移

曲线上看，载荷已经开始下降，由此可以预测结构

的承载能力和失效模式．

在整体结构上施加位移载荷

获得每个单元的
宏观应变状态

调用USDFLD子程序计
算单元的细观应力状态

终止加载，得到最终破坏载荷

最终失效的判断

材料性能退化

细观失效准则判断

N

Y

Y

N

图 ２　 宏－细观多尺度数值分析流程图

２􀆰 ４　 有限元模型

螺栓连接的层合板结构的设计应参考相应的

标准（本文参考美国 ＡＳＴＭ 标准 Ｄ５９６１ Ａ）如图 ３
所示． 图中： Ｗ 为层合板宽度， Ｗ ＝ ３６ ｍｍ； Ｄ 为

螺栓孔孔径， Ｄ ＝ ６ ｍｍ； Ｅ 为孔中心距层合板端

部距离， Ｅ ＝ １８ ｍｍ； ｔ为厚度，ｔ ＝ ３～５ ｍｍ； Ｌ为层

合板长度， Ｌ ＝ １３５ ｍｍ， 螺栓孔的中心位于层合

板对称线上； ｘ 为单向板 ０°铺层方向（纵向）； ｙ
为单向板 ９０°铺层方向（横向）； θ 为铺层角度．

W

L

z

x D
θ

E

y

x t

图 ３　 开圆孔单钉连接层合板试件的几何尺寸

　 　 根据上述的实验标准，在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中建

立螺栓连接层合板结构在双剪切载荷作用下的有

限元模型．试件采用实体壳单元沿厚度方向利用

扫掠方式进行网格划分；夹具视为刚体．螺栓与试

件孔之间采用基于小滑动摩擦的主－从平面接触

算法，由于实际应用中的螺栓刚度一般比较大，且
文献［１９］ 中指出螺栓的刚度对螺栓孔周围应力

的影响很小，所以模型中螺栓采用刚体模拟，使得

计算效率提高且更易于结果收敛，有限元模型如

图 ４ 所示．

上夹头

螺栓

下夹头
试件

有限元
模型

图 ４　 螺栓连接层合板结构双剪切载荷作用下的有限元模型

２􀆰 ５　 模拟结果与分析

计算所用材料的性能参数如表 ２ 所示，层合

板试件的几何尺寸以及铺层方式详见文献［１８］．
表 ２　 Ｔ３００ ／ ９１４Ｃ ｅｐｏｘｙ 材料性能参数 ＧＰａ

材料
弹性性能

Ｅｆ１１ Ｅｆ２２ Ｇｆ１２ νｆ１２ νｆ２３

强度性能

ＸｆＴ ＸｆＣ

Ｔ３００ ２３０ １５ １５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ５ ２

材料
弹性性能

Ｅｍ Ｇｍ νｍ

强度性能

ＹｍＴ ＹｍＣ Ｓｍｃ

９１４Ｃ ４􀆰 ０ １５．０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７

材料
弹性性能

Ｅ１１ Ｅ２２ ν１２ Ｇ１２ Ｇ１３ Ｇ２３

Ｔ３００ ／ ９１４Ｃ １３８ １１ ０􀆰 ２８ ５􀆰 ５ ５􀆰 ５ ３􀆰 ６

　 　 基于上述有限元模型对螺栓连接的层合板结

构在双剪切载荷作用时出现的典型损伤模式（净
拉伸损伤模式、剪出损伤模式、挤压损伤模式）进
行模拟预报并与文献［１９］进行对比，结果如图 ５
所示． 由图 ５ 可以看出，本文所建立的数值模型

对不同铺层形式的螺栓连接层合板结构在双剪切

拉伸载荷下损伤模式的模拟预报结果与文献

［１８］中的实验结果基本吻合，初步证明本文所建

立宏－细观多尺度数值模型的有效性．
基于上述建立的数值模型，进一步预报螺栓

连接层合板结构的极限挤压强度．螺栓连接层合

板结构极限挤压强度的定义为

Ｆｂｒｕ ＝ Ｐｍａｘ ／ （Ｄ × ｔ） ．
式中：Ｆｂｒｕ 为极限挤压强度，ＭＰａ； Ｐｍａｘ 为破坏前最

大载荷，Ｎ； Ｄ 为孔直径，ｍｍ； ｔ 为厚度，ｍｍ；
实验中所用试件的材料性能如表 ２ 所示，铺

层形式为［０ ／ ４５ ／ ９０］ ｓ，端径比 Ｅ ／ Ｄ ＝ ２，宽径比

Ｗ ／ Ｄ ＝ ３．预报结果与实验结果对比如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６ 可知，［０ ／ ４５ ／ ９０］ ｓ 铺层的螺栓连接层

合板结构极限挤压强度的预报结果（８９２􀆰 ７ ＭＰａ）
与实验结果 （ ８６８􀆰 ４ ＭＰａ） 基本一致， 误差为

２􀆰 ７％．进一步证明了模型的适用性，可用于进一

步的分析．
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２􀆰 ６　 试件几何尺寸对损伤模式的影响

首先，改变试件的几何尺寸（表 ３），研究其对

螺栓连接层合板结构在双剪切载荷作用下损伤模

式的影响，如图 ７ 所示．

起始扩展失效起始 扩展 失效 实验结果
[?45]2sW/D=4E/D=445?铺层 -45?铺层

（ａ） ［±４５］２ｓ 净拉伸损伤扩展数值模拟结果

0?铺层 90?铺层

[0/90]s
W/D=5
E/D=2

实验结果
失效 扩展 起始失效扩展起始

（ｂ） ［０ ／ ９０ ／ ０］ｓ 剪切损伤扩展数值模拟结果

45?铺层

-45?铺层

90?铺层

起始 扩展 失效

起始 扩展 失效

[90=45]s
W/D=5
E/D=5

实验结果

起始 扩展 失效

（ｃ） ［９０ ／ ±４５］ｓ 挤压损伤扩展数值模拟结果

图 ５　 不同铺层形式的层合板损伤扩展预报结果
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模拟结果
实验结果

图 ６　 ［０ ／ ４５ ／ ９０］ ｓ 螺栓连接层合板结构的极限挤压强度

预报结果与实验结果对比

表 ３　 试件尺寸变化

试件铺层 试件尺寸 比值 比值

［０ ／ ４５ ／ ９０］ ｓ
端径比 Ｅ ／ Ｄ
宽径比 Ｗ ／ Ｄ

２
３　 ４　 ５

２􀆰 ５　 　 ３．０
３

0?层 45?层 90?层

E/D=2,W/D=3 E/D=2,W/D=4

E/D=2,W/D=5

0?层 45?层 90?层

90?层45?层0?层

（ａ） 相同 Ｅ ／ Ｄ，不同 Ｗ ／ Ｄ

90?层45?层0?层90?层45?层0?层

E/D=2.5,W/D=3 E/D=3,W/D=3

（ｂ） 相同 Ｗ ／ Ｄ，不同 Ｅ ／ Ｄ

图 ７　 试件几何尺寸对损伤模式的影响

　 　 由图７可知，Ｅ ／ Ｄ ＝ ３，Ｗ／ Ｄ ＝ ３试件在双剪切

载荷下的破坏模式以挤压 － 拉伸组合破坏为主，并
主要是拉伸破坏；Ｅ ／ Ｄ ＝ ２，Ｗ／ Ｄ ＝ ５试件的破坏模

式以挤压 － 剪切组合破坏为主，其中挤压破坏形式

更加显著．随着试件几何尺寸的改变，螺栓连接层

合板结构在双剪切载荷下的损伤模式有：当层合板

接头端径比（Ｅ ／ Ｄ） 不变时，随着层合板宽径比

（Ｗ／ Ｄ） 在一定范围内的增加，试件的破坏模式从

以净拉伸形式破坏逐渐过渡到以剪切形式破坏为

主；当层合板宽径比较小的时候（Ｗ／ Ｄ ＜ ４），层合

板端径比（Ｅ ／ Ｄ）在一定范围内的增加，试件的破坏

模式均以拉伸（剪切） 破坏为主，但是当宽径比较

大的时候（Ｗ／ Ｄ≥４），随着层合板端径比（Ｅ ／ Ｄ） 的

增加，其破坏模式逐步过渡到以挤压破坏为主．
２􀆰 ７　 试件几何尺寸对极限挤压强度的影响

改变试件的几何尺寸（表 ３），研究其对螺栓

连接层合板结构挤压静强度的影响，如图 ８ 所示．
　 　 由图 ８（ａ）可知， 当端径比（Ｅ ／ Ｄ） 固定时，宽
径比（Ｗ ／ Ｄ） 的改变对结构的极限压缩强度影响

较大，随着 Ｗ ／ Ｄ 的增加极限压缩强度增加幅度较

大．所以，工程实际应用中螺钉（螺栓） 连接层合
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板结构的设计一定要合理考虑Ｗ ／ Ｄ． 由图 ８（ｂ）可
知， 当宽径比（Ｗ ／ Ｄ） 固定时，端径比（Ｅ ／ Ｄ） 的改

变对结构的极限压缩强度影响不大，随着 Ｅ ／ Ｄ 的

减小极限挤压强度略有减小．但 Ｅ ／ Ｄ 对曲线的下

降阶段会产生一些影响，Ｅ ／ Ｄ较大时，曲线下降的

较快，即挤压强度明显降低．
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图 ８　 试件几何尺寸对极限挤压强度的影响

３　 结　 论

１）螺栓连接层合板结构在双剪切载荷作用

下损伤模式的预报结果与文献中结果吻合较好，
强度预报结果与实验值基本一致，充分证明本文

建立的多尺度数值模型的有效性．
２） 试件几何尺寸的改变对螺栓连接层合板结

构的损伤模式及挤压强度均存在一定的影响，尤其

是结构中宽径比（Ｗ／ Ｄ） 的变化对结构的挤压强度

影响较大，在设计过程中应给予充分的考虑．
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