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摘暋要:采用有限元方法计算复合材料机械连接结构孔边接触应力分布时,需要保证其结果的可靠度。分别

以 Nastran、Marc和 Abaqus为平台,研究小滑移接触检测技术和有限滑移接触检测技术以及拉格朗日乘子法、

直接约束法和罚函数法等接触约束施加技术的基本原理与特点,结合复合材料销钉连接结构应力分析实验与

数值计算,验证各接触算法的准确性和适用性。结果表明:在复合材料机械连接结构有限元分析中,应当采用

有限滑移接触检测技术和罚函数接触约束施加方法以提高计算精度。
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Abstract:Thereliabilityoftheresultsmustbeensuredwhenusingthefiniteelementmethodtocalculatethe

contactstressdistributionontheholeboundaryofthecompositemechanicalconnectionstructure.Thebasic

principlesandcharacteristicsoftwocontactdetectiontechnologies,includingsmallslidingcontactdetectionand

finiteslidingcontactdetection,andthreecontactconstraints,includingLagrangemultipliermethod,directcon灢
straintmethodandpenaltyfunctionmethodarestudiedindetail.Inordertovalidatetheaccuracyandapplicabil灢
ityofdifferentcontactalgorithms,thecommercialfiniteelementanalysissoftwareNastran,MarcandAbaqus

areutilizedasstressanalysisplatform,andthenumericalsimulationresultsarecarriedouttocomparewiththe

testresultofboltedjointscompositelaminate.Theresultsindicatethatthefiniteslidingcontactdetectiontech灢
nologyandpenaltyfunctionmethodaremoresuitableforthefiniteelementanalysisofcompositemechanical

joints.
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0暋引暋言

现阶段复合材料机械连接结构仍然大量存在

于飞机结构之中,而该类结构受载时存在典型的非

线性接触效应,早期的学者通过解析法对此展开了

研究,取得了一定成果。F.K.Chang等[1]和 H.

T.Hahn等[2]分别采用孔边余弦分布载荷假设和

剪切非线性本构关系研究了含孔层合板销钉加载

条件下的应力分布情况。然而,销钉与层合板接触

边界上的接触内力受销钉弹性、层合板铺层方式以

及摩擦等多方面因素影响,所以余弦分布载荷假设

是存在缺陷的。陈浩然等[3]提出了一种处理非线

性接触问题的增量有限元混合法,并分析了销钉弹

性、层合板铺层以及摩擦效应对复合材料机械连接

结构孔边非线性接触应力分布的影响。
目前,随着商用有限元软件的快速发展,它们



被大量运用在含接触工程结构的应力分析工作中。
张宝生等[4]采用 Marc软件对圆柱滚子接触问题

进行求解,发现接触区域内网格数量越少,计算结

果误差越大。龚思楚等[5]认为采用固定约束模拟

典型连接件的紧固件使得结构局部刚度过硬,容易

导致连接部位计算结果失真;而当采用 Abaqus软

件建立接触对模拟连接紧固件后,所得计算结果与

试验结果较为吻合。陈向明等[6]基于 Abaqus自

定义了一种只能传递压力而不能传递拉力的粘接

元,将其设置在两接触对之间来传递接触压力,有
效地解决了复合材料接头强度分析中由接触带来

的收敛困难问题。
对于复合材料机械连接结构孔边应力分布及

连接强度的研究当前大多借助于数值分析方法进

行[6灢9],但由于材料以及机械连接结构的复杂性使

得计算结果影响因素多且计算分散度大,其中接触

算法的选取对有限元计算结果会产生明显影响。
为了模拟连接结构中连接件与被连接件之间的载

荷传递,需要在二者接触面上设置接触边界,常用

的接触边界建立方法分为两类:一是在接触边(面)
上建立接触单元,例如 Nastran中的 Gap元、Slid灢
line单元等;二是在接触边(面)上定义非线性接触

边界条件,例如 Marc中的柔性体接触,Abaqus中

的点面、面面接触等。无论以上述何种方式设置接

触,在有限元计算中都会依据特定的接触算法进行

接触状态检测和施加接触约束,且对于不同的分析

模型,这些接触算法的适用性存在差异。
本文针对复合材料机械连接结构中螺栓与层

合板间的接触特点,对一些典型的接触算法在复合

材料机械连接应力分析中的准确性和适用性进行

对比研究,阐述其原理与影响因素,以期为此类结

构的有限元分析工作提供参考。

1暋接触分析基本流程

含接触的有限元分析是一个依赖于时间并伴

随结构边界非线性演化的过程,因此接触问题一般

采用增量法求解。由于接触面的范围和接触状态

事先未知,在求解过程中需要进行多次迭代来寻求

结构的平衡状态。具体而言包括三个主要步骤:
(1)根据前一增量步的结果和当前增量步给定的

载荷条件,通过接触状态检测,设定此增量步初次

迭代步的接触区域和接触状态;(2)对假定发生接

触的点施加接触力或接触位移约束,并引入总体协

调方程进行求解;(3)利用计算结果对假定的接触

状态进行检查。如果接触面上每一点都不违反假

定状态,则完成本增量步的求解并转入下一增量步

的求解:否则修改接触状态,回到步骤(2)进行下一

次迭代求解。
以上步骤的核心技术包括接触检测技术和接

触后节点约束的施加技术。前者用于确定发生接

触的区域;后者用于对发生接触的点在系统方程中

引入所需要满足的位移和力边界条件。

2暋接触检测技术

接触检测技术用于判定发生接触的单元和节

点、发生接触的方向和局部坐标系以及接触发生的

判据;根据接触对的判定过程是在计算前还是在计

算中进行,接触检测技术可以分为小滑移接触检测

技术和有限滑移接触检测技术。

2.1暋小滑移接触检测技术

小滑移接触中接触对的判定是在计算前进行,
计算中接触对将不再变化。当有接触单元存在时,
接触对即为接触单元的相应节点,例如 Nastran中

的 Gap元(如图1所示[10]);在没有明确的接触单

元存在时,接触对是由节点或其投影点与单元边界

在某一局部坐标系中的相对位置确定。

图1暋Gap元及其局部坐标系

Fig.1暋ThenaturecoordinatesystemofGapelement

图1所示为Nastran和 Marc提供的用于模拟

点点接触的 Gap元及其局部坐标系[10],Gap元指

定的接触对是 Gap元的GA 和GB 两节点,当 Gap
元被定义好后,相应的局部坐标系也将固定不变,
因此接触对和沿着坐标系x轴的接触方向在计算

过程中均保持不变。判定接触发生后,Nastran中

Gap元根据节点的相对位移量对接触节点施加接
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触力;而 Marc中的 Gap元则采用拉格朗日乘子法

来施加接触约束。
除了利用接触单元,还可以根据节点与单元边

界之间的相对位置判定接触对,一种典型的从面节

点与主面接触关系判定的示意图如图2所示[11]。
在计算开始之前的模型分析过程中,首先确定主面

单元两端节点的法向量,由单元节点的法向量与单

元的插值函数就可以共同确定出单元中每个位置

的法向量。对于与主面接触的从节点,可以在主面

单元中找到一个对应的投影点,也叫锚点,主面单

元在锚点处的法向量恰好通过从节点,再根据锚点

和锚点处的法线方向,便可以确定与从节点对应的

切平面。由从节点与切平面的相对位置即可判断

接触是否发生。

图2暋小滑移接触检测示意图

Fig.2暋Smallslidingcontactdetectionbasedon
anchorpointandtangentplane

在小滑移接触检测中通常只考虑切平面的转

动和默认锚点的位置不改变,且一旦确立切平面

后,从节点和切平面的接触对应关系也不再发生

变化。

2.2暋有限滑移接触检测技术

有限滑移中接触对的判定是在计算中不断检

测并更新的。因此接触对关系会发生变化,当接触

面上有切向滑移位移存在时,采用此种检测技术与

实际情况更为吻合。

Marc在处理柔性体接触问题时所提供的接触

状态判定方法如图3所示[12],其基本思想基于接

触边(面)的接触容限,特点在于它并不以被检测节

点和接触段上某个节点在某个特定方向上的距离

作为判断依据,而是在接触段两侧设定一个接触容

限区域,只要节点落入这个区域即认为节点与对应

的接触段发生接触。在使用牛顿-拉普森算法时,

Marc将在每个增量步的迭代中进行穿透检测。

图3暋接触距离容限示意图

Fig.3暋Contactdetectionbasedoncontacttolerance

此外,图2所示接触检测方式如果设定为在计

算中由程序跟踪从节点的位置,并不断更新投影点

和切平面,从而确定新的接触状态,此时也就转变

为有限滑移接触检测。

3暋接触约束的施加技术

常用的接触约束施加方法包括拉格朗日乘子

法、罚函数法、直接约束法[13灢15]。

3.1暋拉格朗日乘子法

拉格朗日乘子法是通过拉格朗日乘子施加接

触体必须满足的非穿透约束条件,是一种带约束极

值问题的描述方法,它是把约束条件加在一个系统

中最完美的数学描述。在迭代求解中,应用拉格朗

日乘子法时的系统控制方程一般形式为
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式中:M,C,U 分别为质量、阻尼和位移矩阵;K(i-1) 为第i-1次迭代后主面刚度矩阵;K(i-1)
毸 为第i-1
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次迭代后包含接触约束关系的接触矩阵;R 为外部

节点载荷;F(i-1)为相应的内部应力等效的节点力;
K(i-1)

c 为节点接触力;殼(i-1)
c 为接触点的穿透量;

殼毸(i)为拉格朗日乘子函数。
该方法虽然增加了系统变量数目,且需要在数

值方案中处理非正定系统,需要额外的操作才能保

证计算精度,但计算中无需用户指定穿透刚度,可
以避免由于穿透刚度选择不当而带来的计算不收

敛问题。

3.2暋罚函数法

罚函数法的原理是一旦接触区域发生穿透,罚
函数便夸大这种误差的影响,从而使系统的求解

(满足力的平衡和位移的协调)无法正常实现。从

物理意义上讲,用罚函数法施加接触约束相当于在

物体之间指定弹性变形的区域,其作用类似非线性

弹簧[16灢17],该方法不增加未知量数目,但会增加系

统矩阵带宽。在实际的计算中,罚函数通常不是一

个恒定的常量,Abaqus常用的指数型罚函数接触

约束关系如图4所示[11]。

图4暋指数型罚函数与穿透量关系

Fig.4暋Exponentialpenaltyfunctionand
penetrantionrelationdiagram

3.3暋直接约束法

用直接约束法处理接触问题的原理是追踪物

体的运动轨迹,—旦探测出发生接触,便将接触所

需的运动约束和节点力作为边界条件直接施加在

产生接触的节点上。例如在分析柔性体与刚体接

触的时候,约束条件是不允许有穿透发生,此时系

统直接给柔性体中有接触的节点施加对应的位移

边界条件,使得节点的位移增量和与之发生接触的

刚性面变化一致,每一迭代步的位移约束量满足如

下方程式:
(殼un)0=v·n0

(毮un)i=v·n1-v·n{
0

(2)

式中:n1,n0 为不同迭代步的刚体表面法线方向向

量;v为预估的刚体表面位移。
该方法不需要增加特殊的界面单元,也不增加

系统自由度数,但由于接触关系的变化会增加系统

矩阵带宽。另外,直接约束法的关键在于准确预测

施加在从节点的约束量。对于柔性体与刚体接触

的情况,在直接约束法中由于节点位移约束是根据

接触面的预知位移或速度以及表面形状来确定的,
因此,当接触面网格越细致,表面形状就越准确,相
应的位移约束也就越准确,计算精度也会更高。

4暋接触算法适用性对比算例

为了比较不同接触算法在复合材料机械连接

结构应力分析中的适用性,以 WangW C等[18]开

展的单向板销钉连接应力试验中的试验件为计算

对象,利用有限元方法对单向板销钉连接试验件进

行孔边应力分布数值计算(模型参数详见文献

[18]),并将计算结果与试验数据[18]进行对比。

4.1暋接触检测技术适用性对比算例

在接触检测技术中,由 Gap元所定义的点点

接触是用户在建模时就指定将要发生接触的节点

对,并依据单元两节点的相对位置判定接触状态,
属于小滑移接触检测,不需要进行接触探测,计算

规模较小;而 Marc中基于接触容限的接触检测可

以设定为在计算中实施接触检测和接触对更新,因
此属于有限滑移接触检测。为了对比二者的适用

性,分别建立相应的有限元模型计算钉孔边缘径向

应力并与试验值对比,如图5所示。

图5暋接触检测对孔边径向应力分布的影响

Fig.5暋Theeffectofcontactdetectiononradial

stressdistributionatholeedge
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由于试验件沿中心线方向施加拉伸载荷,在以

孔中心为原点的圆柱坐标系中,随着孔边各点与中

心线夹角由90曘向0曘趋近,它们对应的径向应力总

体上呈逐渐增大的趋势。但值得注意的是,孔边最

大径向应力并没有出现在0曘位置,而是在10曘位置

附近。M.W.Hyer等[19]对这种现象进行了研究

并认为这是由接触中的粘着效应和摩擦力共同作

用所导致,而在有限元计算中,因为无法模拟接触

的粘着效应,所以接触面之间必定存在一定程度的

切向滑移量。

图5中采用基于 Gap元的小滑移检测技术所

得计算结果准确度低于有限滑移接触模型所得结

果,其原因就是连接件与钉孔的接触面上有切向滑

移存在,而 Gap元的接触对不会随着接触面滑移

而改变,所以此时再沿着原 Gap元的方向判断接

触状态已失效。

为了进一步说明 Gap元的计算精度与切向位

移量有关,图5分别给出了1mm 和2mm 位移载

荷作用下钉孔周围的径向应力分布,由于位移载荷

大小会影响钉孔的变形量,导致接触面上出现不同

的切向位移,所以在不同位移载荷下计算所得径向

应力比也不相同。

由此可知,对于螺栓连接结构应尽量采用有限

滑移接触检测的模型。

4.2暋接触约束施加技术适用性对比算例

采用拉格朗日乘子法施加接触约束通常用于

接触状态可以预知的情况之下,此时所得解非常精

确。但对于复合材料螺栓连接结构,由于切向滑移

的存在,接触检测的误差将会完全引入分析过程,

严重影响计算结果,因此下文只针对罚函数法和直

接约束法进行对比分析。

罚函数法将在模型中引入较大的穿透刚度,且

罚函数只有在穿透发生后才生效,因此会出现节点

穿透的情况;而直接约束法则是将接触的位移约束

转化到接触段的局部坐标系中,作为边界条件直接

施加到节点上,使用直接约束法不会产生节点的穿

透现象。本文分别采用罚函数法和直接约束法,以
相同的有限元模型计算钉孔边的径向应力,计算结

果如图6所示。

图6暋接触约束对孔边径向应力分布的影响

Fig.6暋Theeffectofcontactconstraintsonradial

stressdistributionatholeedge

从图6可以看出:在孔边30曘范围以内二者计

算结果几乎一致,但是在约30曘的位置由直接约束

法所得计算结果出现了明显的奇异点,从而导致

30曘至40曘范围内的计算结果与罚函数法差异较大。
出现奇异点的原因在于直接约束法的求解精度依

赖于对发生接触的节点所应满足的位移条件的预

估准确度。在本例中,此位移条件由销钉的位移和

接触表面形状所决定,当销钉固定时,其位移保持

为0。而接触表面形状则是利用样条函数和单元

形函数共同描述的,因此与实际几何出现差异,如
果增加接触面的单元密度,就能改善计算精度。

保持图6对应的有限元模型其余设置不变,仅
将网格密度增加一倍后分别采用直接约束法和罚

函数法所得计算结果如图7所示,证明了网格适当

加密后,局部的奇异点得到有效消除,计算精度进

一步提高。

图7暋接触约束对孔边径向应力分布的影响(网格加密)

Fig.7暋Theeffectofcontactconstraintsonradialstress

distributionatholeedgewithrefinedmesh
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由此可见,虽然直接约束法可以不需要用户输

入接触刚度等数据就能获得收敛的结果,但是需要

用户建立与实际结构严格一致的模型和精度足够

的网格,导致有限元建模的前处理工作相对繁琐;

罚函数法对模型精度的要求则没有直接约束高,只

需要用户选择合适的罚函数就可以保证结果收敛。

5暋结暋论

(1)复合材料机械连接结构中连接件与钉孔

之间存在着一定的切向滑移,因此尽量采用有限滑

移接触检测方式,避免使用 Gap元。

(2)接触约束施加方法中,拉格朗日乘子法虽

是施加约束最为准确的一种方法,但是需要准确判

定接触状态,只适用于无滑移时的接触状况,因此

不适用于易产生滑移的复合材料机械连接结构。

(3)为了提高直接约束法的计算精度,可通过

细分接触面网格的方式获取更为准确的位移约束。

(4)采用罚函数方法时需合理选择罚函数使

其满足接触刚度与接触体刚度相匹配,以避免计算

不收敛。

(5)对于复合材料机械连接结构中的接触问

题,推荐采用有限滑移接触检测技术和罚函数法接

触约束施加方法,兼顾建模效率及计算精度。
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