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摘　 要：工程结构采用螺栓群连接时，通常螺栓与孔之间存在一定的栓孔间隙。 在考虑连接孔位置度

和外载荷方向的前提下，提出了在某一给定载荷传递方向上单个螺栓连接情况下栓孔最小间隙概率

分布的计算方法；借助概率统计中的贝努利试验原理，提出了螺栓群中 ｋ 个螺栓数量组合情况时的栓

孔间隙概率计算方法。 以某大型客机风挡玻璃螺栓群为例，应用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 抽样法，计算了单个螺

栓连接的间隙分布概率，以及螺栓群配合间隙满足一定概率要求所对应的螺栓数量。
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　 　 目前，国内外学者对螺栓装配间隙开展了相关

研究。 对于单个螺栓装配，文献［１］应用假设检验

方法得到了栓孔间隙服从正态分布的结论；文献

［２］基于正态分布计算了过渡配合中出现过盈、间
隙配合的概率；文献［３⁃４］则应用有限元模拟法或试

验方法，研究了螺栓配合间隙对连接强度、刚度以及

疲劳寿命的影响。 以上文献虽考虑了栓孔间隙，但
均涉及的是任意方向的栓孔间隙问题，尚未考虑螺

栓在承载方向上的间隙值计算，也未考虑安装孔位

置度的影响。 对于多个螺栓组合的装配间隙问题研

究较少，文献［５］考虑轴心相对孔心的偏移量，计算

了双孔、轴装配成功的概率，考虑了位置度的影响，
但未考虑载荷方向；文献［６⁃７］虽研究了装配间隙对

连接强度、刚度以及疲劳寿命的影响，但也未考虑位

置度和载荷方向。
工程实际中为满足传载和安全性要求，常采用

螺栓群的连接方式，如刹车盘［８］、大部件对接区［９］、
可拆卸口盖、风挡玻璃［１０］等，其中可拆卸口盖、风挡

玻璃等连接螺栓群因螺栓直径较小、栓孔间隙相对

螺栓直径占比高等特点，该类螺栓群通常不能使群

组中的绝大多数或全部螺栓传递载荷，该类螺栓因

存在相对较大的栓孔装配间隙，外载荷并不能使之

产生足够大的弹性变形，从而使群组中的每个螺栓

均能够传递载荷，这就导致了栓孔装配间隙对结构

件连接区的强度、刚度以及疲劳寿命等产生较大影

响，本文重点研究该类螺栓群的间隙分布概率算法。
将螺栓直径、连接件孔径、以及孔位置度作为随

机变量，运用可靠性分析理念，建立了考虑载荷方向

影响的单个螺栓间隙概率分析模型，并提出了承剪

螺栓群间隙概率分布分析方法。

１　 问题描述

用多个螺栓将 ２ 个部件 Ｃ１、Ｃ２ 连接在一起，这
些螺栓承受方向相同的剪切载荷。 如图 １ 所示。

图 １　 栓孔装配模型示意图

已知螺栓直径 ｄ，公差 δｄ；连接件 Ｃ１、Ｃ２ 上的螺

栓孔直径 Ｄ，公差 δＤ。 螺栓连接中，对于连接孔之间

的孔距一般采用位置度来控制。 以被测实际轴线的
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理想位置定位，作实际轴线的最小包容区域（圆柱

面），该最小区域的直径即为孔的位置度［１１］。 假设

连接件 Ｃ１ 上的螺栓孔均处于理想位置，连接件 Ｃ２

上螺栓孔的位置度为 Φ。
在多个螺栓装配问题中，由于螺栓安装的随机

性，螺栓可出现在螺栓孔内任意可能位置。 若有较

多数量的螺栓在载荷方向的间隙很小，则这些螺栓

将过早参与承载，如图 ２ａ）所示，或有较多数量的螺

栓在载荷方向的间隙很大，则这些螺栓不参与承载，
如图 ２ｂ）所示，这 ２ 种情况的载荷不均匀将导致部

分区域结构或螺栓先损坏。 而理想情况是，有足够

多的螺栓在载荷方向上处于螺栓孔的中心区域，在
外载荷作用下同时承载。 因此，引入一个间隙设计

值 Ｃ ｔ，当螺栓在载荷方向的单侧最小间隙值大于该

设计值时，表示螺栓处于螺栓孔中心区域，安装

到位。

图 ２　 螺栓装配中的极限位置

本文所提出的剪切螺栓群配合间隙概率分布的

研究思路如下：首先计算载荷方向上栓孔的最小间

隙，由于螺栓半径、螺栓孔半径，以及螺栓与螺栓孔

的相对位置的不确定性，采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 法对随机

变量进行抽样，计算得到载荷方向最小间隙的概率

分布，给定间隙设计值，即可求出载荷方向上最小间

隙小于间隙设计值的概率。 由于螺栓群受载情况一

致，因此多个螺栓间隙可由贝努利试验描述，根据二

项分布的性质求解螺栓群中间隙小于等于设计值的

螺栓数目。

２　 螺栓间隙概率计算

２ １　 考虑载荷方向的栓孔间隙分析模型

如图 ３ａ）所示，箭头表示载荷方向，大圆代表螺

栓孔，小圆表示螺栓。 显然，螺栓与螺栓孔间的最

小、最大间隙位于螺栓与螺栓孔圆心连线上，但该最

小间隙并不一定是传载时的有效间隙，因为它可能

并不在载荷方向上，而工程实际中关注的是载荷方

向上栓孔的最小间隙，如图 ３ｂ）所示。

图 ３　 螺栓间隙示意图

计算载荷方向上栓孔最小间隙的思路如下：
１） 假设螺栓孔圆心 Ｏ１ 为坐标原点，螺栓的圆

心坐标为 Ｏ２（ｘｒ，ｙｒ）。
２） 取螺栓上的任意一点 Ａ（ｘ，ｙ），由极坐标计

算得到 ｘ ＝ ｘｒ ＋ ｒｃｏｓβ，ｙ ＝ ｙｒ ＋ ｒｓｉｎβ，其中 β为 Ａ点处

的圆心角，ｒ 为螺栓半径；
３） Ｂ（ｘ′，ｙ） 是螺栓孔上与螺栓 Ａ点沿载荷方向

对 应 位 置 上 的 点， 其 横 坐 标 为 ｘ′ ＝

Ｒ２ － ｙ２ ， － π
２

≤ β ≤ π
２

－ Ｒ２ － ｙ２ ，π
２

≤ β ≤ ３π
２
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ï

ï
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，其中 Ｒ 为螺栓孔半径；

４） 求 Ａ、Ｂ 两点之间的距离，即为载荷方向的间

隙 Ｌ ＝｜ ｘ － ｘ′ ｜ ，再取最小值 ｍｉｎＬ，即为载荷方向上

的间隙 Ｌ 的最小值，记为 Ｃ，即 Ｃ ＝ ｍｉｎＬ。
２ ２　 随机变量分布形式

孔和螺栓尺寸的分布符合正态分布，且分布中

心在各自的公差带中心。 基于 ３σ原则，对于一般正

态分布取尺寸公差中值为 μ，取公差极限为 ６σ（σ为

标准差） ［１４］。 因此，螺栓、螺栓孔直径服从正态分

布，根据正态分布的性质，螺栓半径 ｒ 也服从正态分

布 Ｎ（μｒ，σｒ），其中 μｒ ＝ ｒ，σｒ ＝ δｄ ／ ６。 螺栓孔半径 Ｒ

也服 从 正 态 分 布 Ｎ（μＲ，σＲ）， 其 中 μＲ ＝ Ｒ，σＲ

＝ δＤ ／ ６。
假设螺栓孔圆心 Ｏ１ 与螺栓圆心 Ｏ２ 之间的距离

为 ｈ，方位角为 θ，则螺栓圆心的坐标（ｘｒ，ｙｒ） 可用 ｈ
和 θ的组合来表示，即 ｘｒ ＝ ｈｃｏｓθ，ｙｒ ＝ ｈｓｉｎθ。 ｈ 的最

小值为 ０，最大值为 Φ ／ ２， ｈ 服从正态分布 Ｎ（μｈ，
σｈ），其中 μｈ ＝ ０，σｈ ＝ Φ ／ ６，且 ｈ 为非负值；θ 是［０，
２π］ 上的随机数，服从均匀分布 Ｕ［０，２π］。

·５９７·
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２ ３　 概率计算

间隙分析模型涉及多个随机变量及 ２ 种分布形

式，采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 数值模拟法对随机变量 ———
螺栓半径 ｒ、螺栓孔半径 Ｒ、圆心距 ｈ和方位角 θ进行

随机抽样，抽样个数为 Ｎ。 将单个螺栓在载荷方向

的最小间隙值 Ｃ 在某一范围内的点数记为 ｊ，则间隙

值在该范围内出现的概率为 ｐ ＝ ｊ ／ Ｎ，由此可得到单

个螺栓在载荷方向上最小间隙的概率分布。 给定间

隙的设计值 Ｃ ｔ，则可得到单个螺栓在载荷方向上的

最小间隙值不超过 Ｃ ｔ 的概率。
２ ４　 螺栓群间隙概率计算

由于螺栓群中的每个螺栓受载情况一致，因此

多个螺栓组合间隙的分布可用概率统计中的贝努利

试验描述，间隙值小于等于某设计值的螺栓数量服

从二项分布，假设 ｎ 个螺栓中有且仅有 Ｘ 个螺栓间

隙小于等于设计值，则 Ｘ ＝ ｋ 的概率为 Ｐ（Ｘ ＝ ｋ） ＝
ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐｋ（１ － ｐ） ｎ－ｋ，其中 ｎ 为螺栓总数；ｐ 为单个螺栓

间隙值小于等于间隙设计值的概率；ｋ 为间隙值小

于等于间隙设计值的螺栓个数，为 ０ 到 ｎ 之间的非

负整数，即 ｋ ＝ ０，１，２， …，ｎ。 由此可计算 ｎ 个螺栓

中有 ｋ 个螺栓间隙值小于等于间隙设计值的概率，
以及 ｎ 个螺栓中有 ｋ 个及以上螺栓间隙值小于等于

间隙设计值的概率。

３　 算　 例

３ １　 输入参数

本文以某大型客机风挡玻璃螺栓群为例开展栓

孔装配间隙计算，风挡玻璃螺栓承剪，单边 ２５ 颗螺

栓。 模型参数如下：螺栓直径 Φ６ ３１２０ ０２６
０ ，安装孔径

Φ７ ０１６０
－０ ０７，安装孔位置度 Φ０ ６０８。 根据《设计手

册》的间隙要求，选取螺栓和螺栓孔间隙设计值为

０ ３１７ ５ ｍｍ，则单侧间隙的设计值为 ０ １５８ ７５ ｍｍ，
即 Ｃ ｔ ＝ ０ １５８ ７５ ｍｍ。
３ ２　 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 法抽样计算

本问题中涉及的随机变量分布形式及其特征参

数如表 １ 所示。
用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 法，对上述随机变量进行随机抽

样，抽样次数为 ５００ ０００。 应用第 ２ 小节中的方法计

算得到单个螺栓在载荷方向上最小间隙的概率分布

和风挡玻璃单边 ２５ 个螺栓组合的间隙概率。

表 １　 随机变量分布形式及其特征参数

随机变量 分布形式 均值 ／ ｍｍ 标准差 ／ ｍｍ

螺栓半径 ｒ 正态分布 ３ １６２ ５ ０ ００２ １７

安装孔半径 Ｒ 正态分布 ３ ４９０ ５ ０ ００５ ８３

安装孔与螺栓

圆心距 ｈ
正态分布 ０ ０ １０１ ３０

安装孔与螺栓圆心

的方位角 θ
均匀分布 － －

３ ３　 计算结果与讨论

１） 单个螺栓在载荷方向上最小间隙的分布

概率

螺栓与窗框安装孔之间的间隙 最 大 值 是

（７ ０１６－６ ３１２） ／ ２ ＝ ０ ３５２ ｍｍ。 单个螺栓在载荷方

向上的最小间隙的分布概率如表 ２ 所示。
表 ２　 单个螺栓间隙的分布概率

间隙范围 ／ ｍｍ 概率 ／ ％ 间隙范围 ／ ｍｍ 概率 ／ ％

０～０ ０５ ０ ２８７ ４ ０～０ ０５ ０ ２８７ ４

０ ０５～０ １ ０ ９７７ ２ ０－０ １ １ ２６４ ６

０ １～０ １５ ３ ００４ ８ ０～０ １５ ４ ２６９ ４

０ １５～０ ２ ７ ７１４ ０ ０～０ １５８ ７５ ５ １８９ ０

０ ２～０ ２５ １７ ０４２ ８ ０～０ ２ １１ ９８３ ４

０ ２５～０ ３ ３４ ８３１ ２ ０～０ ２５ ２９ ０２６ ２

０ ３～０ ３５２ ３６ １４２ ６ ０～０ ３ ６３ ８５７ ４

－ － ０～０ ３１７５ ８３ ５６２ ２

－ － ０～０ ３５２ １００

由表 ２ 可知，单个螺栓间隙在 ０ ３ ～ ０ ３５２ ｍｍ
之间的概率最大，为 ３６ １４２ ６％，而单个螺栓间隙小

于 ０ ０５ ｍｍ 的概率仅为 ０ ２８７ ４％。 由此可见，螺栓

大部分情况都装配在螺栓孔的中心，概率随着偏离

中心距离的增大而减小。 单个螺栓在载荷方向上的

最小间隙值不超过 ０ １５８ ７５ ｍｍ 的概率为 ５ １８９
０％，即 ｐ＝ ５ １８９ ０％。

２） ２５ 个螺栓组合间隙的概率分布

２５ 个螺栓中有 ｋ 个螺栓间隙值小于等于 ０ １５
８７５ ｍｍ 的概率，以及 ２５ 个螺栓中有 ｋ 个及以上螺

栓间隙值小于等于 ０ １５８ ７５ ｍｍ 的概率如表 ４
所示。

·６９７·
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表 ４　 ２５ 个螺栓的间隙概率

螺栓

个数

ｋ

有 ｋ 个螺栓间隙小于等

于设计值的概率

Ｐ（Ｘ＝ ｋ）

有大于等于 ｋ 个螺栓间

隙小于等于设计值的

概率 Ｐ（Ｘ≥ｋ）

０ ２ ６３９ ２×１０－１ １ ０００ ０

１ ３ ６１１ ０×１０－１ ７ ３６０ ８×１０－１

２ ２ ３７１ ６×１０－１ ３ ７４９ ８×１０－１

３ ９ ９５１ １×１０－２ １ ３７８ ２×１０－１

４ ２ ９９５ ４×１０－２ ３ ８３０ ８×１０－２

５ ６ ８８５ ５×１０－３ ８ ３５３ ８×１０－３

６ １ ２５６ １×１０－３ １ ４６８ ３×１０－３

７ １ ８６６ ０×１０－４ ２ １２１ ８×１０－４

８ ２ ２９７ ９×１０－５ ２ ５５７ ９×１０－５

９ ２ ３７５ ５×１０－６ ２ ６００ １×１０－６

１０ ２ ０８０ ２×１０－７ ２ ２４５ ９×１０－７

１１ １ ５５２ ５×１０－８ １ ６５７ ３×１０－８

１２ ９ ９１２ ８×１０－１０ １ ０４８ ２×１０－９

螺栓

个数

ｋ

有 ｋ 个螺栓间隙小于等

于设计值的概率

Ｐ（Ｘ＝ ｋ）

有大于等于 ｋ 个螺栓间

隙小于等于设计值的

概率 Ｐ（Ｘ≥ｋ）

１３ ５ ４２５ ３×１０－１１ ５ ６９０ ３×１０－１１

１４ ２ ５４５ １×１０－１２ ２ ６５０ ８×１０－１２

１５ １ ０２１ ５×１０－１３ １ ０５７ ０×１０－１３

１６ ３ ４９４ １×１０－１５ ３ ６０５ １×１０－１５

１７ １ ０１２ ４×１０－１６ １ ０１２ ４×１０－１６

１８ ２ ４６２ ６×１０－１８ ２ ４６２ ６×１０－１８

１９ ４ ９６５ ５×１０－２０ ４ ９６５ ５×１０－２０

２０ ８ １５２ ８×１０－２２ ８ １５２ ８×１０－２２

２１ １ ０６２ ４×１０－２３ １ ０６２ ４×１０－２３

２２ １ ０５７ ２×１０－２５ １ ０５７ ２×１０－２５

２３ ７ ５４６ ８×１０－２８ ７ ５４６ ８×１０－２８

２４ ３ ４４２ ０×１０－３０ ３ ４４２ ０×１０－３０

２５ ７ ５３５ １×１０－３３ ７ ５３５ １×１０－３３

　 　 由表 ４ 可知，有 １１ 个及以上螺栓间隙小于等于

０ １５８ ７５ ｍｍ 的概率为 １ ６５７ ３×１０－８，小于 １×１０－７；
有 ９ 个及以上螺栓间隙小于等于 ０ １５８ ７５ ｍｍ 的概

率为 ２ ６００ １×１０－６，小于 １×１０－５；均为小概率事件，
属不可能发生事件。

４　 结　 论

１） 针对剪切螺栓，建立了考虑载荷方向影响的

单个螺栓栓孔间隙分析模型；
２） 提出了考虑螺栓直径、孔径及位置度等随机

变量影响的栓孔间隙概率分布的分析方法；针对同

尺寸螺栓群的连接形式，给出多个螺栓组合间隙的

概率分布的计算方法；
３） 以某大型客机风挡玻璃螺栓群为分析对象

进行了分析，结果表明螺栓大部分情况都装配在螺

栓孔的中心，概率随着偏离中心距离的增大而减小，
因此该模型及方法具有合理性；有 ９ 个及以上螺栓

安装位置偏离中心的概率小于 １ × １０－５，不可能发

生，因此 ２５ 个螺栓中至少有 １５ 个螺栓装配在螺栓

孔的中心，出于安全性要求，强度校核时可按 １５ 个

螺栓有效承载进行计算；该分析结果可为进一步研

究螺栓栓孔间隙对螺栓连接件疲劳寿命影响及螺栓

群连接设计提供依据。
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