
不同预紧力下栓接结合部切向等效特性


李 玲１， 蔡力钢２， 蔡安江１， 郭铁能２， 赵永胜２

（１．西安建筑科技大学机电工程学院 西安，７１００５５） （２．北京工业大学机械工程与应用电子技术学院 北京，１００１２４）

摘要 由于栓接结合部对整体结构的动态特性影响很大，因此如何建立准确的等效动力学模型是必须解决的首要

问题。根据整体结构的边界条件和连接条件，利用结构的对称性，将设计的模型等效为栓接结合部和一端带集中质

量的匀质Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁，考虑端部转动惯量效应和第２阶模态振型的特征，建立整体结构的栓接结合部切向等效

动力学力学模型。根据Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁的振型特征，利用不同预紧力下的模态实验获得整体结构的第２阶固有频率

和阻尼比，辨识出栓接结合部切向刚度与阻尼参数随预紧力的变化规律。将辨识结果耦合到整体结构中，用获得整

体结构的第２阶固有频率与实验进行比较，最大误差仅为１０５％，这说明辨识出的栓接结合部切向等效动力学参数

是正确的。
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引 言

栓接结合部是机械结构中最为常见的一种固定

结合部形式，由螺栓和结合面两部分组成。当栓接结

合部受到外加复杂动载荷作用时，表现出复杂的动

力特性，影响机械结构的整体动态性能
［１］
，导致这种

复杂动态特性的参数主要是通过辨识理论获

得［２１２］
。目前，对栓接结合参数辨识主要有两种方

法［２］
。一种是基于模型的辨识方法

［３１０］
，这种方法主

要是利用有限元法建立的理论模型和实验数据联合

辨识结合部参数。Ｙｕａｎ等
［３］利用缩减的有限元模型

和不完整模态来辨识结合部的刚度和阻尼值。Ｒｅｎ

等［４５］采用由质量、刚度和阻尼作为物理参数，利用

实验获得的频响函数对结合部进行建模和辨识。

Ｙａｎｇ等
［６］提出一种配合整体结构的有限元模型，利

用频响函数数据，使用迭代法辨识结合部等效刚度。

Ｌｅｅ等
［７］基于子结构方法和优化方法联合辨识栓接

结合部等效参数。Ｃ

ｅｌｉｃ等

［８］通过子结构与整体结构

的频响函数建立结合部理论模型，并改进了辨识算

法，将算法拓展到高维节点情况，辨识出栓接结合部

处的平动和转动刚度。Ｌｉ
［９］利用模型更新的方法辨

识结合部刚度。蔡力钢等
［１０１２］研究了在不同条件下

利用频响函数与有限元联合辨识栓接结合部特性参

数。这种方法的主要优点是已有现成的有限元软件，

且运用有限元理论进行结构分析已很成熟；缺点是

运用有限元法建立的模型会带来建模误差，特别是

结构的阻尼特性很难准确获得。另一种是纯实验的

辨识方法［２，１３１５］
，该方法首先由Ｔｓａｉ等

［１３］提出，通过

测试各子结构和整体结构的频响函数去辨识结合部

参数。Ｗａｎｇ等
［２］提出一种较为简单的栓接结合部

分析模型，考虑了噪声和结合部等效参数的量级差

异显著时两种情况的参数辨识。Ｈｗａｎｇ
［１４］采用频响

函数法对栓接结合部的频率采用统计的方法获取结

合部特性。该方法的优点是全部使用实验数据，不受

解析模型的影响；缺点是由于实验数值通常很小，容

易受到噪声的干扰，实验过程中必须尽量减少噪声

的污染。另外，由于该方法主要是利用实验获得的频

响函数进行参数辨识，所以测量时需获得结合面处

的频响函数，这样会为测量带来困难，实验设计的难

度较高。

由于栓接结合部表现出的动力特性既与螺栓数

量、排列位置、螺栓直径及长度、螺纹精度、材质有

关，又与结合面的加工方式、加工质量、介质状况、材

料、结构类型、尺寸大小及作用载荷有关
［１５］
，建立一

个通用的数学模型来真实反映结合部的特性显然不

切实际。笔者主要研究在不同预紧力下栓接结合部

的动态特性变化情况。首先，根据具体模型，依据边
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界条件和连接条件建立匀质的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁模

型；然后，通过模态实验获取模型在不同预紧力下第

２阶固有频率和阻尼比，根据理论模型辨识其等效

动力学参数；最后，利用有限元法建立含有栓接结合

部的整体结构模型，将仿真结果与实验数据比较来

验证所辨识出的参数的准确性。

 理论建模

为了便于研究栓接结合部的动态特性，设计如

图１所示的结构。根据梁的第２阶模态振型为扭转，

节点位于模型的中点处，可知模型的中心对称点为

固定不动点。根据对称性将图１模型左侧简化为一

根带有集中质量的匀质Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁。设梁左半

部分的长为爧，横截面积为爛，惯性矩为爤的矩形截

面梁，其弹性模量为爠，剪切模量为爢，密度为犱，梁的

一端牨＝爧处刚性连接质量为牔牠，惯性距为爥牠的集中

质量块，偏心距为牉。

图１ 栓接结合部整体结构模型

将栓接结合部动态特性利用等效刚度和阻尼器

代替。由梁的第２阶模态振型可知，结构不受拉压影

响，即栓接结合部法向等效刚度和阻尼为零，仅受其

切向刚度和阻尼的影响，力学模型如图２所示。在自

由振动下Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁的动力学方程为
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其中：犦为剪切修正系数，与泊松比犵有关
［１６］
；牥（牨，

牠）为梁的轴向位移；犺（牨，牠）为横截面的转角，牨∈

［０，牓］。

对于谐波振动，式（１）的通解形式可假设为
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其中：爾（牨）和犑（牨）分别为梁的轴向位移和弯曲斜

率的幅值；犽为固有频率。

将式（２）代入式（１）可得
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图２ 整体结构等效模型
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设式（３）的一般解为

爾（犪）＝牅１ｓｉｎ（犜牨）＋牅２ｃｏｓ（犜牨）＋牅３ｓｉｎｈ（犝牨）＋
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２槡 ＋４牅）燉２；牅牏（牏＝１，２，…，８）为

未知系数。

为了减少式（４）中的未知参数，将系数牅５，牅６，牅７，

牅８别用牅１，牅２，牅３，牅４表示，可得
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对于角频率为犽的谐波激振，式（１）可表述为
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将式（４）和式（５）代入到式（７）和式（８），得到线

性方程组为

┒１１ ┒１２ ┒１３ ┒１４

┒２１ ┒２２ ┒２３ ┒２４

┒３１ ┒３２ ┒３３ ┒３４

┒４１ ┒４２ ┒４３ ┒

熿

燀

燄

燅４４

┭１

┭２

┭３

┭

烅

烄

烆

烍

烌

烎４

＝ ０ （９）

其中：┭牏（牏＝１，２，３，４）为待定系数组成的未知向量；

┒牏牐（牏，牐＝１，…，４）为含未知栓接结合部等效刚度和

阻尼参数项的向量。

将式（９）简化写为

┒┓＝  （１０）

其中：┒为仅仅关于固有频率犽和阻尼比的４×４方

阵；┓＝ ┭１ ┭２ ┭３ ┭｛ ｝４
Ｔ 是通解式（９）的列向量

系数。

式（９）与式（１０）代表一联立方程组，若使常数有

非零解，根据克拉默法则，式（１０）联立方程式的系数

行列式必须等于零。即

ｄｅｔ（┒）＝ ０ （１１）

其中：ｄｅｔ（┒）表示方阵┒的行列式，含有栓接结合部

的等效动力学参数。

根据模态实验获得整体结构的第２阶固有频率

和阻尼比作为已知参数，通过式（１１）可辨识出栓接

结合部切向等效刚度与阻尼值。

 实验研究

 模型修正

在进行参数辨识之前需确定结构的材料属性，

使实验数据与仿真结果相同。材料属性的确定主要

是通过修正有限元模型，比较单件结构的频响函数，

从而确定试件的基本材料属性。遵循原则如下：

１）结构尺寸及测量点位置都按实际尺寸为准；

２）结构密度以实际重量除以实际体积获得；

３）弹性模量为在１～１６００Ｈｚ的频宽中，无约

束下结构通过实验以及Ｍａｔｌａｂ仿真所得的固有频

率，利用最小二乘法修正得到；

４）将试件阻尼采用比例阻尼模拟。

将试件划分为１２个单元，１３个节点，共有２６个

自由度，如图３所示。通过上述４个步骤获得试件的

材料特性如表１所示。根据修正后的基本结构尺寸

和材料属性，比较实验获取与有限元仿真的频响函

数爣（１，１）的比较结果如图４所示。

图３ 试件有限元网格划分

表 试件基本几何尺寸和材料属性

属性 参数

长度 牓燉ｍｍ ３２０

宽度牄燉ｍｍ ３０

厚度牎燉ｍｍ ４０

偏心距牉燉ｍｍ １５

泊松比牤 ０．３

材料密度犱燉（ｋｇ·ｍ
－３
） ７８００

弹性模量爠燉ＧＰａ ２０６

图４ 实验与更新模型的频响函数爣（１，１）比较

 参数辨识

针对图１所示的结构件，采用钢结构高强度螺

栓Ｍ１６（１０９Ｓ）将两试件连接起来，两端用尼龙绳悬

挂起来模拟自由状态。预紧力的测试是在螺杆中心

处内嵌应变片，通过动态应变仪ＢＺ２６８８调整预紧力

的大小，螺栓预紧力大小与应变关系如图５所示。利

用ＬＭＳ模态测试系统，采用锤击法进行模态实验，

激振信号通过Ｂ＆Ｋ系列加速度传感器获取，加速度

传感器应尽可能放置在梁的中心线上，使其振动为

单纯的一维梁振动。通过模态实验获得该模型在不

同预紧力下第２阶固有频率和阻尼比。本实验数据

的采集次数是以１０次平均为准，实验原理如图６所

示，锤击方式如图７所示。实验选取的频率范围为

０～１６００Ｈｚ，采样频率为２Ｈｚ。

实验获得在不同预紧力下第２阶固有频率与阻

尼比参数如表２所示。将这些参数代入式（１１），可辨

识出栓接结合部等效刚度和阻尼。不同预紧力下栓

接结合部等效刚度与阻尼关系如图８所示。
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图５ 高强度螺栓预紧力与应变关系

图６ 实验测试原理

图７ 模态实验锤击方式

图８ 不同预紧力下栓接结合部切向等效刚度与阻尼关系

 验 证

利用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ１１０和Ａｎｓｙｓ１２０有限元分析

软件分别进行网格划分和模态分析。将辨识出来的

栓接结合部等效刚度和阻尼耦合到整体结构中，获

得整体结构动态特性，用以验证辨识参数的正确性。

具体过程如图９所示。通常建立有限元模型的节点

表 不同预紧力下采用本研究方法计算得到的第阶固有频率与实验比较

预紧力燉ｋＮ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５

实验

第２阶固有频率燉Ｈｚ ８１４４２ ８１５６４ ８１５６７ ８１６４０ ８１６７１ ８１７７４ ８１８３７ ８１８３８ ８１８３９

第２阶阻尼比燉％ ００４３ ００９０ ００８０ ００９０ ００７８ ００４０ ００５２ ００５０ ００４７

仿真第２阶固有频率燉Ｈｚ ８０５８７ ８０８３１ ８０９９２ ８１２０２ ８１３３７ ８１７９１ ８２３３１ ８２４６０ ８２５７８

二阶固有频率误差燉％ １０５ ０９０ ０７１ ０５４ ０４１ ００２ ０６０ ０７６ ０９０

数目很多，且面面之间的节点不可能一一对应，若采

用手工方式连接显然是不现实的。笔者利用 Ａｎ

ｓｙｓ１２０中的ＡＰＤＬ语言编制一套自动化程序实现

以上流程，其中，Ｍａｔｒｉｘ２７单元用以模拟栓接结合

部的等效特性。

采用有限元法建立整体结构模型时，用单个试

件进行模态实验，利用实验参数进行修正材料的基

本属性，根据修正的基本属性再进行整体分析。将整

体结构进行网格划分，接触面的节点处通过７５５根

线连接起来，用Ｍａｔｒｉｘ２７单元定义结合部刚度和阻

尼参数，建立有限元模型如图１０所示。整套过程利

用Ａｎｓｙｓ中的ＡＰＤＬ语言编制一套自动化程序完

成。不同预紧力下整体结构的二阶固有频率和振型

如图１１所示。
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图９ 有限元法分析流程

图１０ 有限元模型

图１１ 不同预紧力下第２阶固有频率和模态振型图

通过以上方法获得的整体结构第２阶固有频率

与实验相比，在预紧力为 ５ｋＮ时的误差最大为

１０５％（如表２所示），这主要是因为在预紧力较低
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的情况下，结合面处没有完全接触，从而出现仿真误

差较大的现象。

 结 论

１）考虑到模型的对称性和梁的第 ２阶振型特

性，将模型简化为Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元，根据边界条

件和连接条件，将梁的一端考虑成自由状态，一端带

集中质量的均匀梁，且考虑其转动惯量效应，建立栓

接结合部等效特性数学模型。

２）通过Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件将试件进行均匀网格

划分，然后导入到Ａｎｓｙｓ１２０中，利用ＡＰＤＬ语言将

两接触面间的节点连接起来，用Ｍａｔｒｉｘ２７单元进行

定义栓接结合部的刚度和阻尼参数，所得的固有频

率与实验测得的结果非常接近，最大误差出现在预

紧力为５ｋＮ处，仅为１０５％。这表明本方法获得的

等效刚度与阻尼参数是正确的。

３）根据梁的振型特征，建立栓接结合部切向等

效模型，只需模态实验获得的第２阶固有频率和阻

尼比，辨识参数的正确性主要依赖于建立的模型和

实验数据的准确度；因此，结合部等效力学模型的准

确建立和实验台的搭建非常重要。

４）对于栓接结合部法向刚度与阻尼参数的辨

识可利用杆的第１阶固有频率和阻尼比进行建模，

辨识思路相同。
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