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销孔间隙与孔壁承压容许应力取值研究
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摘要:销连接是现代钢结构连接常用的形式，然而销孔与销轴之间不可避免地存在间隙。
利用 ANSYS软件研究销孔间隙对耳板孔壁承压容许应力的影响。在弹塑性阶段，通过详细的数
值分析以塑性区面积为“桥梁”研究了销孔间隙对耳板孔壁承压建议容许应力的影响。将得到
的离散数据进行解析拟合，给出了耳板承压建议容许应力随销孔间隙变化的公式。
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0 引言

销连接是较为常见的一种传力结构形式，它结构简单、传力明确、使用方便，在机械工程和工程建设

中应用很广。在实际工程中，为了安装方便，销孔和销轴之间会预留一定的间隙。国内规范对销孔间隙

并无具体规定，只是要求销孔间隙尽可能小［1］。接触受力的材料处于三向受力状态，其应力分布复杂，尤

其是当销孔间隙增大时，耳板孔壁压应力急剧增大，威胁到了销结构的安全使用。设计人员凭经验对销

接结构进行设计，销孔间隙取多少既能满足安装需要又能满足安全要求，是一个亟待解决的问题。
有限元方法是解决各类复杂工程实际问题中设计、研究及优化的有力工具，它已成为当今结构分析

的最有效的方法和手段。目前常采用刚域法、BE3 法、接触法建立销接结构接触的有限元模型［2］。接触

法通过在销轴孔与销轴之间建立接触单元实现销接结构接触模型的建立，这种方法能较真实的模拟销结

构的接触情况。现基于有限元分析软件 ANSYS 采用接触法建立销结构的有限元模型。

1 销结构的构造和有限元模型

1． 1 销结构尺寸的确定

1． 1． 1 计算销轴的直径

销轴的破坏形式有销轴剪切破坏、销轴弯曲破坏、销轴承压破坏。目前国内对销轴的设计尚无统一

的设计标准，一般按照 JTJ 025—86 规范［3］对销轴进行设计，此处假设销轴直径取 36 mm。
1． 1． 2 确定耳板的厚度和开孔的位置

σp = F /dt ＜ ［σp］ ( 1)

式中，［σp］为孔壁承压容许应力; σp 为孔壁承压计算应力; F 为单个耳板承受轴力; d 为销孔直径; t 为耳

板厚度。
单个耳板承受轴力 F 取 108 kN，Q345 钢 ［σp］取 300 MPa。计算可得厚度 t 取值为 10 mm。
由规定一: 垂直受力方向销孔直径处的净截面面积应比杆件计算所需的面积大 40%，可得

2at /A ＞ 140% ( 2)

式中，A 为耳板的计算面积; a 为孔边距; t 为耳板厚度。
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A = F /［σ］ = 108 000 /200 = 540 mm2，t 取 10mm。计算可得孔边距 a ＞ 37． 8 mm。

图 1 耳板尺寸设计图( 单位: mm)

由规定二: 由销孔边至杆端的截面积应不小于杆件的计算截面

积，可得

bt≥ A ( 3)

式中，b 为孔端距; t 为耳板厚度。
t 取 10mm，A 取 540 mm2。计算可得孔端距 b ＞ 54 mm。取耳板

销孔直径为 36 mm，如图 1 所示。
1． 2 销结构有限元模型

1． 2． 1 销结构有限元模型参数设置

建立销结构有限元模型时，销轴和耳板均采用 Solid95 单元，3D
接触面用 CONTA174 模拟，3D 目标面用 TAＲGE170 模拟。销轴的

两侧施加固定; 在耳板的一侧施加拉力，以均布荷载的形式施加在

节点上; 为了防止耳板绕销轴转动，还需在耳板一侧施加 y、z 方向的约束。

图 2 耳板有限元模型图

模型采用双线性随动强化 BKIN，弹性模量 EX 取值为 206
GPa，泊松比取值为 0． 3。耳板采用 Q345 钢，屈服强度为 345
MPa; 销轴采用强度较高的 40Cr，屈服强度为 760 MPa。由于需

要大量的计算，为了节约程序运行时间，模型采用单个耳板，如

图 2 所示。销结构的有限元模型总共有 3 064 个单元，17 097
个节点。接触问题是一种高度非线性行为，其收敛的过程需要

经过反复的调试，选取合适的参数。本模型中 CONTA174 单元

KEYOPT( 5) = 3，用自动 CNOF 闭合间隙、降低侵入。实常数

FKN =0． 01、FTOLN =0． 1，这两个实常数的选取需要根据计算

的收敛情况确定。
1． 2． 2 销结构模型参数设置验证

大量的计算实践表明，有限元软件 ANSYS 所提供的接触分析方法本身是可靠的，但注意到成功地分

析结果不仅仅取决于计算方法是否可靠，在很大程度上还取决于分析模型与工程问题的近似程度。具体

来说，有限元模型中接触刚度、侵入距离、接触方式类型和接触区域的网格密度等物理性质参数的设定对

分析结构会产生较大的影响［4］。为了验证本文销轴结构有限元模型的可靠性，现将本模型的数值分析结

果与理论规律进行对比。
在进行弹塑性分析之前，先进行弹性分析，将所得结果与采用赫兹理论计算出的结果进行比较，以此

验证相关参数设置的可靠性。销轴直径为 36 mm，不同销孔间隙时，耳板最大弹性接触压应力如表 1。
表 1 不同销孔间隙结果对比

销孔间隙 /mm 理论计算值 /MPa ANSYS 计算值 /MPa ( 1 － ANSYS 计算值 /理论计算值) /%
1 1 066 1 030 3． 4
2 1 470 1 429 2． 8
3 1 756 1 676 4． 6
4 1 982 1 912 3． 5
5 2 167 2 088 3． 6

注: ( 1 － ANSYS 计算值 /理论计算值) 为理论计算值和 ANSYS 计算值的相对误差。

由表 1 可以看出: 随着销孔间隙的增大，耳板最大接触压应力的值也在增大。理论值和本文有限元

模拟值基本一致。

2 销轴直径 D =36 mm 时耳板孔壁承压容许应力分析

在耳板侧端施加 F = 108 kN 的力时，耳板孔壁承压应力为: σp = F /dt = 108 000 / ( 36 × 10) = 300
MPa，正好等于耳板容许压应力。销轴和耳板直径均为 36 mm 时，分析耳板塑性变形，如图 3、图 4 所示。
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图 3 耳板塑性变形图 图 4 耳板局部塑性变形放大图

由图 3 和图 4 可以看出: 耳板塑性区域仅发生在销轴与耳板接触区域即 C-C 截面内侧，该区域面积

很小，且塑性应变值由里向外呈层状递减。耳板受载后接触部位产生局部塑性变形，这是由于接触区域

应力集中现象存在。接触处局部塑性应变很大，接触面稍远处塑性应变急剧下降。耳板 B-B 截面内侧受

拉部位未发生塑性变形，说明该区域拉应力小于屈服强度。
耳板厚度为 10 mm，本文选用耳板底部和耳板中部塑性区面积的均值作为衡量不同销孔间隙下耳板

塑性变形能力的标准。销轴直径 d = 36 mm 时，塑性区面积均值为 S = ( S1 + S2 ) /2，其中，S1 为图 5 中沿

厚度方向 t = 0 时耳板塑性区面积，S2 为图 6 中沿厚度方向 t = 5 mm 耳板塑性区面积，计算得 S = 57． 6
mm2。固定销轴直径不变，依次改变销孔直径大小，然后进行大量计算，使得耳板达到同样的塑性区面积，

此时的耳板孔壁名义承压容许应力为 ［σc］ = F /dt。销轴直径为 36 mm 时，耳板孔壁名义承压容许应力

结果见表 2。

图 5 耳板顶部塑性区面积 图 6 耳板中部塑性区面积

表 2 耳板孔壁名义承压容许应力

销孔直径( 销轴与销孔间隙) /mm 拉力 F /kN ［σc］ /MPa ( 1 －［σc］/300) /%
36( 0． 0) 108． 0 300． 0 0． 0
37( 0． 5) 97． 2 270． 0 10． 0
38( 1． 0) 90． 2 250． 5 16． 5
39( 1． 5) 86． 8 241． 2 19． 6
40( 2． 0) 84． 2 234． 0 22． 0
41( 2． 5) 82． 5 229． 2 23． 6
42( 3． 0) 81． 6 226． 8 24． 4
43( 3． 5) 80． 6 223． 9 25． 4
44( 4． 0) 79． 4 220． 6 26． 5
45( 4． 5) 79． 0 219． 4 26． 9
46( 5． 0) 78． 2 217． 2 27． 6

注: ( 1 －［σc］/300) 为耳板名义承压容许应力与 Q345 的承压容许应力的相对误差。
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由表 2 可以看出: 随着耳板销孔直径增大，销孔与销轴之间的间隙随之增大，耳板在相同的塑性区面

积时，耳板拉力降低。耳板孔壁名义承压容许应力随着间隙的增大减小。
三次曲线能较好地拟合曲线规律，具体拟合情况见图 7。

图 7 耳板孔壁名义承压容许应力拟合曲线

由图 7 可以看出: 随着耳板与销轴间隙的增大，耳板孔

壁名义承压容许应力呈下降趋势，且下降速度随着间隙增

大而变缓。当二者之间的间隙为 0 ～ 1 mm 时，耳板孔壁名

义承压容许应力下降的较快，二者之间的间隙为 3 mm 至 5
mm 时，耳板孔壁名义承压容许应力下降较慢。

由图 7 可见，拟合曲线具有较好精度，拟合公式为

y36 = － 1． 591x3 + 16． 565x2 － 59． 510x + 297． 87 ( 4)

式中，x 为耳板与销轴间隙; y36 为耳板孔壁名义承压容许应

力。

3 结论

参照有关技术规范的规定，依托有限元软件 ANSYS 建立了不同销孔间隙的有限元模型，进行了详细

的研究，结论如下:

( 1) 针对材质的弹性阶段，将有限元结果与理论值进行了对比，两者数值吻合良好，说明有限元分析

方法的可靠性［5］。
( 2) 采用扩大耳板直径的办法获得销孔间隙，通过大量计算，研究了不同间隙下耳板孔壁名义承压容

许应力的变化情况，得出如下规律: 耳板孔壁名义承压容许应力随销孔间隙的增大而减小，当销孔间隙为

0 ～ 2 mm 时，耳板孔壁名义承压容许应力下降较快。
( 3) 对耳板孔壁名义承压容许应力随销孔间隙的变化规律进行拟合，得到的拟合公式具有较好精度。
本文对直径为 36 mm 的销轴进行了研究分析，其他直径的销轴结构还有待进一步研究分析; 采用计

算耳板底部、中部塑性区面积算术平均值的办法求出塑形区面积，以此近似求解不同销孔间隙情况下耳

板塑性变形情况。若想精确模拟实际情况，可以用耳板发生塑性变形的体积为“桥梁”做进一步研究。
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Study on Pinhole Clearance and Allowable Bearing Stress of Hole Wall

Li Tiechun， Wang Hailin

( Ｒesearch of National Defence Communications，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: Pin connection is commonly used in modern steel structure connection． However，there is an in-
evitable clearance between the pin shaft and the pin hole． This paper studies the pin hole clearance effects on the
ear plate hole wall allowable bearing stress by ANSYS software． In the plastic stage，the pin hole clearance
effects on the plate hole bearing allowable stress is studied with the the plastic area as " bridge" and through de-
tailed numerical analyses． The discrete data are fitted to obtain a formula about the plate bearing allowable stress
with the pin hole clearance．
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