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摘要
"

由于栓接结合部是导致结构发生复杂非线性特性的主要因素"而对栓接结合部的传统处理方法往往忽略结

合部的非线性特性或采用等效线性化的数学方法来建模"造成无法准确分析和研究栓接结合部的非线性动力行

为%通过实验研究结合部上微凸体间相互挤压!搓动引起的能量耗损机理"运用
?@,+

模型描述栓接结合部的迟滞

非线性现象%在准静态条件下获得力
A

位移实验数据"利用无约束非线性优化方法和
;4@2(+

迭代法辨识出
?@,+

模型中的未知参数"从而获得随外载荷幅值变化下的迟滞非线性特性"并与实验结果进行比较%结果表明"利用

?@,+

模型能够准确反映出栓接结合部所表现出的能量迟滞机理和非线性行为%

关键词
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栓接结合部&迟滞非线性&
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模型&参数辨识

中图分类号
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引
"

言

栓接结合部的存在造成了结构局部刚度和阻尼

的不连续%在振动环境下"结合部在切向可能发生

相对滑移"在法向可能发生间隙分离和冲击碰撞%

滑移形式既包括只发生在结合部局部区域上的微观

尺度上的滑移"又有结合部整体相对运动的宏观尺

度上的滑动%间隙和碰撞形式也既包括微观尺度上

的拍击"还有宏观尺度上的分离碰撞%黏着
A

滑动和

间隙
A

碰撞是栓接结合部在振动环境下两种典型的

非线性行为'
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%针对栓接结合部的非线性结构动力

学问题"通常是基于线性化思想"要么忽略螺栓结合

部特性"要么将连接等效为线性弹簧和线性阻尼单

元组合的形式"然后采用模型修正!实验辨识等方法

给出弹簧单元和阻尼单元的参数'
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%这种方法忽

略了螺栓结合部的非线性本质"而简单地将复杂的

黏着
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滑动和间隙
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碰撞行为的效果用线性化的刚度

和阻尼来模拟"从而使得该方法必须立足于实验"且

通常适用范围也只是对应于实验条件"无法满足面

向设计的动力学预测的要求'
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%此外"等效线性化

的方法不能够描述结合部能量耗散的机理"无法解

释实验观测中大量复杂的非线性响应现象%因此"

更合理地连接结构动力学分析必须建立在非线性连

接动力学模型的基础上%
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象模拟的角度出发"阐述结合部的非线性动力学模

型应是一种低维的!能充分反映结合部粘滑行为机
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模型描述栓接结合部的迟滞非线

性行为"通过实验研究结合部上微凸体间相互挤压!

搓动引起的能量耗损现象%通过在准静态条件下获

得的力
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位移实验数据进行参数辨识"获得随外载荷

幅值变化下的迟滞非线性特性"并与实验结果进行比

较%结果表明"利用
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合#串联或并联$的方式来描述结合部上渐进的多尺
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通常有两种辨识方法"一种是采用手动的方法"

另一种是自动编程实现的辨识方法'

&
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%手动方法直

观"但不具有鲁棒性"所以采用编程的手段实现参数

辨识%主要思路为根据式#
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$"#

#$

$"利用
3,2-,1

优化工具箱中的
.60+54,*SW

函数推导
#

#
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$和

%

#

3

4

$"获得栓接结合部在外界力的作用下每个迟

滞环的能量耗散%根据式#
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迭代法辨识
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算
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例
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迟滞模型仿真
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每组封闭的迟滞环是由
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段曲

线组成"由于参数不同"从而表现出不同的迟滞特

性%迟滞环的面积大小表示能量的耗散程度%迟滞

环面积越大"能量耗散就越多"反之越少%

根据仿真图#

!

$可知"利用
?@,+

模型可以模拟

栓接结合部的迟滞非线性特性"通过各参数的不同

取值表达不同的迟滞特性%
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参数辨识

如图
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图
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不同参数下栓接结合部迟滞曲线
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拉伸实验机进行准静态

拉压实验"研究在不同预紧力下栓接结合部的迟滞

非线性特性%利用如图
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所示的实验原理搭建实验

平台"利用
3BG

拉伸试验机获取连接梁在准静态条

件下的力
A

位移实验数据"通过建立的
?@,+

模型辨识

栓接结合部非线性特性参数%动态应变仪用以获取

高强度螺栓预紧力的大小%已知
#

#

$

$

N#

$

50+

#

&

$

$"正

弦力
)

#

$

$

N)

$

50+

#

&

$

$"波形开始相位为
$

"相位角增
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"在此仅以螺栓预紧力
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为例%图
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工具箱中的
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函数和
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迭代法辨识
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模型中的未知参数#
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$"结果如图
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所示%可知"每周期能量耗散与力幅值的双对数成

近线性关系%图
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为利用
?@,+

模型仿真出的迟滞

环与实验结果比较"说明
?@,+

模型能够反映栓接

结合部随外载荷幅值变化而发生迟滞非线性变化的

特征%

(

"

结
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论

%

$栓接结合部具有复杂的非线性力学行为"利

用
?@,+

模型能够反映出栓接结合部随外载荷幅值

变化而发生迟滞非线性变化的特征"且能够描述结

合部的物理机理%

#

$在准静态的拉压实验中"栓接结合部微观粘

滑引起的阻尼是幅变非线性的"通过建立的
?@,+

模型能够反映出这种能量迟滞机理和非线性行为%

!

$利用无约束非线性优化#
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图
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每周期能量耗散与力幅值的双对数图
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迭代法能够辨识出
?@,+

模型中的未知

参数"通过将
?@,+

模型以非线性弹簧的形式组合

而成的连接单元"能够有效地和现有有限元动力计

算程序接合"可应用于非线性动力学分析中%

"

$实验研究表明"利用
?@,+

模型和论文所提

出的辨识方法能很好地预测栓接结合部的迟滞非线

性特征"仿真与实验结果基本一致%
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