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摘要  针对横向载荷作用下螺栓连接结构结合面接触状态的动态变化引起的非线性刚度及摩擦能耗问题，首先，基

于有限元接触理论分析连接结合面接触状态演化机理，并结合 Iwan 模型结构提出一种连接结构简化模型及其参数

辨识方法；其次，研究了预紧力、结合面摩擦因数和激励频率对连接结构响应特征和能耗的影响机制；最后，通过搭

建螺栓连接结构激振实验台开展了实验验证。结果表明：预紧力主要通过改变界面滑移触发条件来影响螺栓连接

结构滞回特性，而摩擦因数对连接结构黏滞阶段刚度及滑移触发条件均产生影响；增大预紧力及摩擦因数可提高连

接结构的等效平均刚度，减小摩擦耗散，并抑制其时域响应及频谱幅值，对其振动频率分量未产生明显影响；实验与

理论分析结果趋势具有良好的一致性，验证了本研究模型及理论分析的有效性和正确性。
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引  言

螺栓连接广泛用于航空发动机、燃汽轮机等大

型旋转机械中多级零部件的紧固［1⁃2］。在复杂振动

冲击环境下连接结合面长期处于微动状态，导致结

合面发生黏滑行为，造成连接结构刚度呈非线性特

征，严重影响转子系统运行的稳定性、可靠性及其动

力学特征预测准确性［3］。因此，开展考虑结合面接

触状态的螺栓连接结构动态特性研究，对含螺栓连

接的大型旋转机械转子系统结构设计、装配工艺优

化及健康监测具有重要意义［4］。

目前，考虑螺栓连接结构结合面接触状态的动力

学研究主要关注其建模方法及滞回特性。文献［5⁃8］
分别使用了 Iwan 模型、LuGre 模型和 Valanis 模型模

拟螺栓连接结构结合面接触行为，并分析了螺栓连

接结构的滞回特性。相比于 LuGre 模型和  Valanis 
模型，Iwan 模型由于其结构简单、模型参数具有明

确物理意义、所需辨识参数少等优点被广泛应用于

考虑界面接触的连接结构非线性建模中。文献［9］
提出一种基于 Jenkins 单元的螺栓连接结构等效模

型构建方法，并分析其接触界面非线性力学行为演

化机理。文献［10］使用 Iwan 模型模拟带有螺栓连

接的悬臂梁接触面非线性力学行为，并通过实测数

据验证了模型的准确性。文献［11］将预紧力提供的

法向压力转化为切向密度函数，建立了螺栓连接结

构力学模型，并分析了初始刚度和残余刚度对其滞

回特性的影响。文献［12］以航空发动螺栓法兰连接

结构为对象，分析了滞回行为机理及预紧力、止口过

盈配合对结合面能耗的影响。文献［13］结合格林伍

德 和 威 廉 姆 森（Greenwood and Williamson，简 称

GW）模型、数理统计方法与传统 Iwan 模型，建立了

螺栓连接结构结合面跨尺度力学模型。

以上研究重点在于螺栓连接结构结合面的静态

滞回特性及力学建模方法。针对螺栓连接结构动态

特性，文献［14］基于实测滞回曲线与 Jenkins 单元，

提出一种考虑螺纹轮廓的螺栓连接结构滞回模型，

并分析连接结构在扭转激励下的动力学特性。文献

［15⁃16］通过对连接结合面黏滑状态演化机理分析，

建立了螺栓连接结构简化模型，并分析滞回特性对

结构振动特性的影响。文献［17⁃18］结合分型表征

法及梁模型建立了螺栓法兰连接结构本构模型，在

此基础上研究了峰值振幅衰减和“频漂”等非线性现
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象。文献［19］通过建立 Iwan 密度函数与接触面压

力分布关系，进一步提高了模型精度，并通过与实测

数据的对比验证其对连接结构动力学行为预测的可

靠性。文献［20］采用实验结合有限元法，分析螺栓

自松对螺栓搭接结构固有频率及能耗的影响，结果

表明，随着激励幅值的增大，系统固有频率降低。

针对螺栓连接结构的建模方法、滞回特性和结

构动力学行为分析广泛采用接触算法和简化模型。

接触算法是通过建立有限元接触模型，将复杂的连

续接触表面划分为许多小的有限元素，并根据物体

形状、接触力及摩擦力等参数在每个元素内求解方

程，以模拟整个结合面的黏滑行为。简化模型是采

用数据拟合的方法建立相应的数学模型，描述结合

面上的黏滑摩擦行为。由于螺栓连接结合面非线性

特性明显，导致有限元接触算法计算效率低且收敛

困难，而简化模型通常需通过仿真或实验数据进行

模型参数辨识。

本研究通过有限元模型分析不同预紧力及结合

面摩擦因数下螺栓⁃盘连接结构力学性能及接触状

态演化机理。首先，基于 Iwan 模型结构及结合面接

触状态演化机理与力⁃位移数据映射关系，提出一种

连接结构简化模型及其参数的辨识方法；其次，基于

COMBIN 40、COMBIN 14 单元在 ANSYS 中建立

连接结构简化模型，探究预紧力、结合面摩擦因数和

激励频率对连接结构动力学特性的影响规律；最后，

通过螺栓⁃盘连接结构激振实验分析预紧力和激励

频率对连接结构响应特性的影响，验证了理论分析

结果的准确性。

1 螺栓‑盘连接结构力学性能分析

螺栓⁃盘连接结构如图 1 所示。本研究通过建

立有限元模型，分析其接触状态演化过程与不同预

紧力和结合面摩擦因数下的力学行为演化规律，基

于 Iwan 模型结构并结合接触状态演化机理，建立螺

栓⁃盘连接结构简化模型，提出一种仅需初始加载阶

段力⁃位移数据的离散化参数辨识方法。

1.1　螺栓‑盘连接结构接触状态演化与力学性能分析

图 1（b）所示为螺栓连接结构的有限元模型，其实

体部分采用 SOLID185 单元进行建模，盘⁃盘接触和

螺栓⁃盘结合面采用 CONTACT174与 TARGET170
单元模拟其接触行为。边界条件设置为：下盘底部

端面节点施加固定约束；上盘顶部端面与无质量中

心点（Mass21 单元）刚性耦合于端面中心 Q点，在 Q
点施加简谐横向力 F=180 sin（0.01πt）N，并使用

PRETS179 单元对螺栓施加 P = 100 N 的预紧力，

基于 ANSYS 准静态求解得到其滞回曲线。连接结

构滞回曲线与初始加载阶段曲线如图 2 所示。螺

栓⁃盘连接结构参数见表 1。

图  2　连接结构滞回曲线与初始加载阶段曲线

Fig.2　The hysteretic curve and initial loading curve of the 
joint structure

表 1　螺栓‑盘连接结构参数

Tab.1　Physical parameters of the bolted‑disk joint 
structure

模型参数

盘外半径/mm
盘内半径/mm
盘厚度/mm
螺栓半径/mm
螺孔半径/mm
螺孔距盘中心距离 l/mm
法兰外径/mm
法兰内径/mm
法兰厚度/mm
弹性模量/Pa
泊松比

密度/(kg•m-3)
盘质量/kg
摩擦因数

数值

70
9.5
10
3

3.5
45
80
70
20

2.09×1011

0.28
7 860

2.1
0.2

图 1　螺栓-盘连接结构

Fig.1　Bolted-disk joint structure
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由图 2（a）可以看出，随着载荷幅值的增加，结

合面的接触状态发生改变，其力⁃位移曲线斜率明显

减小，导致连接结构结合面刚度减小，发生刚度软化

现象［21］。根据横向力加载方向，滞回曲线可分为 3
个阶段：初始加载阶段；卸载阶段；重加载阶段。曲

线两端点连线斜率为连接结构等效平均刚度 keq
［22］。

如图 2（b）和图 2（c）所示，进一步提取初始加载阶段

力⁃位移数据及 P1~P3时刻结合面接触状态，根据斜

率及滑移面积的变化，可将结合面接触状态分为 3
个阶段：①当横向力较小时，其力⁃位移曲线斜率为

恒值，结合面处于整体黏滞阶段（O~A）；②随着横

向力加载到微观临界滑移力 f ͂mi 时，结合面发生局部

滑移，进入微滑移阶段（A~B），其力⁃位移曲线斜率

逐渐降低；③当横向力加载到宏观临界滑移力 f ͂ma

时，结合面发生整体滑移，其力⁃位移曲线呈线性，即

进入宏观滑移阶段（B~P3），其斜率称为残余刚度

ka。图中A、B位置分别为微滑移与宏观滑移触发位

置，与其对应的力与位移为滑移触移发条件。当横

向力开始卸载或重加载时，结合面接触状态重新进

入黏滞状态，且随着横向力的减小或增大依次进入

微滑移、宏观滑移阶段［12］。因此，随着横向载荷周

期性加载， 结合面接触状态在黏滞、微滑移和宏观

滑移之间交替变化，其力⁃位移曲线形成滞回环。

完整滞回周期内接触状态演化如图 3 所示。其

中，滞回曲线所包围的面积为一个加载周期内所产

生的摩擦能量耗散［23］。有限元模型所使用的 SOL⁃
ID185 实体单元刚度远大于螺栓连接提供的刚度，

且施加的激励幅值较小，所产生的结构变形也相对

较小，因此本研究中所提取的位移参数可以认为是

结合面相对滑移对应的位移。

为分析螺栓⁃盘连接结构力学性能，分别改变有

限元模型的预紧力与结合面摩擦因数进行参数化分

析。当预紧力为 80 和 100 N、横向力幅值为 180 N、

摩擦因数为 0.2 时，不同预紧力下的滞回曲线如图 4
所示。由图可知：在相同结构参数下，随着预紧力的

增大，滞回曲线所包围的面积减小而等效平均刚度

增大，即所产生的摩擦耗散减小而结合面连接刚度

增大，这是由于预紧力的增大导致结合面微滑移触

发条件提高，且宏观滑移阶段占比降低，进而影响滞

回曲线的面积与等效刚度；不同预紧力下黏滞阶段

刚度基本一致，这是由于此阶段的刚度主要取决于

结合面的结构参数，而预紧力仅对其滑移触发条件

产生影响。

当有限元模型在结合面摩擦因数分别为 0.2 和

0.25、横向力幅值和预紧力分别为 180 N 和 250 N
时，不同结合面摩擦因数下的滞回曲线如图 5 所示。

由图可知：，在相同条件下，滞回曲线面积随着结合

面摩擦因数的增加而减小，而等效平均刚度增大，这

是由于相同预紧力下摩擦因数的提高使得结合面可

承受的最大静摩擦力增大；随着结合面摩擦因数的

增大，其黏滞阶段的刚度增大，而宏观滑移后的残余

刚度保持不变，表明摩擦因数仅对其黏滞阶段刚度

与滑移触发条件产生影响。

1.2　螺栓‑盘连接结构简化模型及参数辨识方法　

预紧力与结合面摩擦因数对连接结合面接触状

态演化和力学性能有显著影响。由于有限元接触单

元模拟连接结构动态特性存在计算成本较高的问

题，本研究基于 ANSYS 弹簧单元，提出一种基于

Iwan 模型的螺栓连接结构简化模型及其参数识别

方法。

图  4　不同预紧力下的滞回曲线

Fig.4　Hysteretic curves under different preload

图  3　完整滞回周期内接触状态演化

Fig.3　Contact state evolution in a complete hysteresis period

图  5　不同结合面摩擦因数下的滞回曲线

Fig.5　Hysteretic curves under different friction coefficient of 
mating interface
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在微观视角下，结合面的接触行为可简化为 2
个具有无限凸点的粗糙表面接触问题，通过描述单

个凸点的接触力学特征，将单个凸点模型扩展到整

个粗糙表面，从而建立螺栓⁃盘连接结合面宏观力学

模型。连接结构等效接合面如图 6 所示。由于螺栓

预紧力提供的法向压力分布不均匀，导致单个凸点

所能承受的最大摩擦力不同，即滑移行为发生不同

步。因此，随着横向力的增加，其发生滑移的凸点数

增加，导致结合面接触状态随之改变，进而发生刚度

软化。当所有凸点发生滑移时，结合面整体滑移，进

入宏观滑移阶段。

如图 6（b）所示，根据上述结合面接触状态演化

过程，引入 Jenkins 单元模拟单个凸点的接触状态，

该过程可表征为

fi ( ui )=
ì
í
î

ïï
ïï

k͂ i ui ( 0 < || ui ≤ u͂ i黏滞 )
± f ͂i ( u͂ i < || ui 滑移 )

（1）

其中：fi为第 i个 Jenkins 单元承受的接触力；k͂ i为第 i
个 Jenkins 单元刚度；ui为第 i个 Jenkins 单元两端的

相对位移；u͂ i为第 i个 Jenkins 单元的临界滑移位移；

f ͂i为第 i个 Jenkins单元的临界滑移力。

由于各凸点所能承受的最大摩擦力不同，因而

各 Jenkins 单元的临界滑移力 f ͂i 不同［24］。假设 n个

Jenkins单元临界滑移力满足

f ͂1 ≤ f ͂2 ≤ ⋯ ≤ f ͂n- 1 ≤ f ͂n （2）
将 n个 Jenkins 单元与 1 个线性弹簧并联，形成

可描述整个结合面接触状态的 Iwan 模型，其中线性

弹簧用于模拟宏观滑移后的残余刚度。结合图 3 所

示结合面接触状态演化过程，通过描述每个单元在

各接触阶段的力与位移的关系并叠加，即可模拟整

个结合面的接触状态。Iwan 简化模型可表示为

F ( x )=
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i= 1

l

f ͂i+ ∑
i= l+ 1

N

k͂i x+ ka x ( 初始加载 )

-∑
i= 1

l

f ͂i+ ∑
i= l+ 1

N

[ ]k͂ i( )δ- x + f ͂i + ka x ( 卸载 )

∑
i= 1

l

f ͂i+ ∑
i= l+ 1

N

[ ]k͂ i( )x+ δ - f ͂i + ka x ( 重加载 )

（3）
其中：x为结合面相对位移；δ为上一加载阶段的最

大相对位移；ka为线弹簧刚度，即残余刚度。

根据牛顿定律，Iwan 简化模型动力学方程可表

示为

mẍ+ cẋ+ kx+ F ( x )= Ft （4）
其中：m为连接结构质量；Ft为外部激励。

由于 F（x）中已经考虑了连接结构刚度及摩擦

耗散，因此 c、k均设为 0。
由式（3）可知，求解简化模型需对 u͂ i、f ͂i、k͂ i和 ka进

行参数化辨识。结合 Iwan 建模原理、初始加载阶段

力⁃位移数据及接触状态发展过程，采用最小二乘法

识别初始加载阶段的黏滞与宏观滑移状态。对于黏

滞状态，因为所有 Jenkins 单元都未发生滑移，故其

斜率等效为所有 Jenkins 单元与线弹簧并联所产生

的刚度之和，即 ka + ∑
i= 1

N

k͂i；对于宏观滑移状态，因为

所有 Jenkins 单元均发生滑移，其刚度仅由线弹簧提

供，故其斜率对应为 ka。将其非线性微滑移阶段按

横向力等差离散化为 N-1 个线性组合，每个线性

段端点位置表示 1 个 Jenkins 单元滑移触发位置，且

端点对应的相对位移即为当前 Jenkins 单元的临界

滑移位移 u͂ i。因此，每个线性段斜率减去前 1 个线

性段斜率对应为当前 Jenkins 单元刚度 k͂ i。参数辨

识流程如图 7 所示。

相对于现有的构建接触单元密度函数法［9］和实

验参数辨识法［24］，上述参数辨识方法仅需初始加载

阶段力⁃位移数据即可完成参数辨识，进一步提高了

建模效率。此外，基于 Iwan 模型结构、接触状态演

化机制与力⁃位移映射关系，将各阶段接触行为与

Jenkins 单 元 参 数 关 联 ，可 实 现 模 型 参 数 的 快 速

辨识。

为提高简化模型求解效率，基于 ANSYS 分析

软 件 的 COMBIN40 单 元 、COMBIN14 单 元 及

图 6 连接结构等效接合面

Fig.6　The equivalent mating interface of joint structure
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MASS21 单元分别模拟 Jenkins 单元、线性弹簧及连

接结构质量，开展动力学分析。ANSYS 弹簧单元

如图 8 所示。其中：I、J为节点；M为结构总质量；

GAP 为两节点相对位移；K1、K2 分别为滑移弹簧和

线性弹簧刚度；Fslide为滑移力；Cv、K分别为弹簧阻尼

单元的阻尼系数和刚度系数。仿真中，单元参数值

分别设置如下：K 1 = k͂ i，F slde = f ͂i，K= ka，M= m，其

余参数均设为 0。根据文献［24］，一般 4 个 Jenkins
单元即可完全模拟连接结构结合面的力学性能，因

此后面参数化分析过程中均采用 4 个 Jenkins 单元

与 1 个弹簧单元并联进行组合建模。

1.3　螺栓‑盘连接结构简化模型静动态特性验证　

为验证简化模型的准确性，本研究通过对比简

化模型与有限模型在预紧力 P= 100 N、结合面摩

擦因数 μ= 0.2 时的滞回曲线与时域响应，分别展开

对简化模型静态滞回与动态特性的验证。有限元模

型与简化模型对比验证如图 9 所示。同时，以时域

曲线的均方根值、方差和波形指标为误差指标，求解

有限元模型与简化模型的误差。有限元模型与简化

模型误差见表 2。

为避免瞬态响应的影响，在误差分析时均舍去

时域曲线对应的前 300 个时间步。由图 9（a）可以看

出，有限元模型与简化模型的滞回曲线吻合较好，等

效模型可以精确捕捉连接结构接合面的接触状态。

由图 9（b）可以看出，简化模型与有限元模型在激励

F = 180sin（500t）、时间步长为 0.000 1 s 时稳态响

应有较高的一致性，且两者时域曲线结果均方根值、

方差和波形指标的平均误差保持在 4% 以内，因此

等效模型可有效模拟连接结构的动态特性。在中央

处理器为 i7⁃12700 的工作站求解连接结构动态特性

时，有限元模型计算时间为 8.4 h，而简化模型仅用时

25 s，进一步说明了简化模型的高效性。

2 螺栓‑盘连接结构非线性动态特性

分析

2.1　螺栓预紧力对连接结构响应影响分析　

为分析螺栓预紧力对连接结构响应的影响，以

预紧力为控制参数，在预紧力为 80 和 100 N 时分别

求解连接结构时域响应与频谱。不同预紧力下连接

结构响应与频谱如图 10 所示。其中：激励 F = 
180sin（2πωrt）；频率 ω r = 250；结合面摩擦因数 μ = 
0.2；积分步长单位周期为 256 步；频谱横坐标表示

图 9　有限元模型与简化模型对比验证

Fig.9　Comparison and verification of finite element model 
and simplified model

图 8　ANSYS 弹簧单元

Fig.8　ANSYS spring element

图  7　参数辨识流程

Fig.7　Flow of parameter identification

表 2　有限元模型与简化模型误差

Tab.2　Error between finite element model and simpli‑
fied model

误差指标

时域曲线均方根值

时域曲线方差

时域曲线波形指标

表达式

xm = 1
N ∑

n= 1

N

x2 ( n )

δ= ( 1
N ∑

n= 1

N

|| x ( n ) ) 2

W= xm/x̄

误差/%

3.47

7.26

0.12
x(n)为时域曲线的序列，n=1,2,…,N；N为样本点数
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为阶次，是无量纲单位。由图可知：在相同结构参数

与横向激励下，预紧力越大，其时域响应和频谱幅值

降低越明显，即预紧力对连接结构振动响应幅值产

生了抑制作用，这是由于预紧力的增加提高了连接

结构的等效平均刚度和滑移触发条件，在相同激励

下滑移行为延缓进而减小了滑移距离，其振动行为

得到抑制；不同预紧力下的振动频率成分相同，且均

仅存奇数倍频，因此频率成分不能作为预紧力对连

接结构响应影响的分析标准。

2.2　结合面接触摩擦因数对连接结构响应影响分析

为分析结合面摩擦因数对连接结构响应的影

响，给定预紧力 P = 80 N，分别改变摩擦因数 μ为

0.2 和 0.25，其他参数与 2.1 节一致。不同摩擦因数

下连接结构响应与频谱如图 11 所示。由图可知，随

着结合面摩擦因数的增大，其时域响应与频谱幅值

明显降低，但其频率分量未发生改变，这与不同预紧

力下动力学行为发展趋势一致。这是因为相同预紧

力下摩擦因数的提高使得结合面可承受的最大摩擦

力增大，进而增大了等效平均刚度和滑移触发条件，

减小了滑移距离，故其振动行为得到抑制。

2.3　激励频率对连接结构响应影响分析　

为进一步研究激励频率对连接结构响应的影

响，给定预紧力 P = 80 N，分别改变激励频率 ωr为

250 和 500，其他参数与 2.1 节一致，求解得到不同激

励频率下连接结构的动力学响应及频谱。不同激励

频率下连接结构响应与频谱如图 12 所示。由图可

知：在相同结构参数与和边界条件下，增大激励频率

将导致连接结构时域响应与频谱幅值降低；频率成

分虽无明显变化，但其 3 倍频和 4 倍频占比明显降

低。这是由于相同参数下，连接结构的等效平均刚

度与结合面滑移触发条件相同，而随着激励频率的

增加，在相同时间内其发生滑移次数增加，进而增大

图  11 不同摩擦因数下连接结构响应与频谱

Fig.11　Joint structure response and spectrum at different 
friction coefficients

图  10　不同预紧力下连接结构响应与频谱

Fig.10　Joint structure response and spectrum at different 
preloads

图  12 不同激励频率下连接结构响应与频谱

Fig.12　Joint structure response and spectrum at different 
excitation frequency
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了总的摩擦能量耗散，故其振动幅值降低且振动更

加稳定。

3 螺栓连接结构动力学实验研究

为验证上述理论分析结果的准确性，开展连接

结构激振实验研究，分析激励频率及预紧力矩对连

接结构稳态响应的影响。搭建螺栓⁃盘连接结构激

振实验台，如图 13 所示。其中，横向激励信号由信

号发生器控制，经功率放大器整理后通过激振器作

用与螺栓连接结构上盘，而下盘通过夹具进行固定

约束。为了采集螺栓⁃盘连接结构的力与位移数据，

分别在激励输入位置及对侧安装力传感器与电涡流

位移传感器。各螺栓预紧力矩通过定力矩扳手以顺

序拧紧方式施加，且激励幅值均通过功率放大器控

制为 48 N。在仿真过程中，采用 PRETS179 单元来

模拟螺栓提供的预紧力，而实验中预紧力是无法准

确计算的，一般通过控制预紧力矩调节预紧力的大

小。实验所使用的螺栓为 6.9 级强度的 M6 螺栓，其

最大许用预紧力矩为 7.7 Nm，选择预紧力矩分别为

3、6 Nm 的工况来分析预紧力对连接结构动力学特

性的影响。

实测不同预紧力下滞回曲线对比如图 14 所示。

由图可知，预紧力矩的增大对连接结构滞回曲线有

明显的影响，随着预紧力矩的增大，滞回曲线所包围

的面积减小，且两端点连线的斜率增大，即摩擦能量

耗散减小，等效平均刚度增大。这是由于预紧力矩

的增大提高了滑移触发条件并缩短了宏观滑移距

离，这与有限元模型的滞回曲线变化规律相吻合。

为阐明不同预紧力矩和激励频率对连接结构动

力学响应的影响，实测了不同预紧力矩和激励频率

下的响应与频谱，分别如图 15、16 所示。由图 15 可

知，随着预紧力矩的增大，其时域响应及其频谱的

1 阶、3 阶幅值明显降低。这是由于预紧力矩的增大

提高了连接结构等效平均刚度和触发滑移状态的条

件，在相同激励下滑移行为触发推迟且滑移距离减

小，因而振幅减小且振动更加稳定。由图 16 可知，

在预紧力矩相同时，横向力激励频率的增加将显著

抑制连接结构振动，其响应最大值变大，最小值变

小，且第 1、3、5 阶频率幅值明显变小。这是因为随

着激励频率的增加，相同时间内激励作用次数增加，

进而增加了相对滑移次数，产生更多的能量耗散，导

致其振动行为被抑制。这与简化模型分析结果具有

相同的规律。

在实验过程中，实验结果会受到零部件加工精

度、装配误差、磨损以及结构变形等外部因素的影

图 15 实测不同预紧力矩下的响应与频谱

Fig.15　Responses and spectrum of the test rig

图 13　螺栓⁃盘连接结构激振实验台

Fig.13　Vibration test rig of a bolted⁃joint disk

图 14　实测不同预紧力下滞回曲线对比

Fig.14　Hysteretic curves of the test rig
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响，而仿真模型结构较为理想化，所以实验数据和仿

真结果会存在较大的数值差异。但是，实验和仿真

结果在定性分析结果上具有一致性，从中仍可以推

断出一些一般性结论，包括频率分量、迟滞曲线及响

应幅值的变化，从而提高数值计算结果的实用性和

普适性。此外，本研究在实验部分将实验平台与仿

真模型设置了不同的参数，并在不同参数的仿真模

型和实验平台中得到了相同趋势，进一步说明结果

的普适性。

4 结  论

1） 预紧力和摩擦因数对连接结构结合面接触

状态有明显影响，两者均可提高连接结构的等效平

均刚度并减小摩擦耗散。

2） 预紧力仅对其滑移触发条件产生影响，而摩

擦因数可提高连接结构黏滞阶段刚度并改变滑移触

发条件，但两者均未改变其宏观滑移阶段残余刚度

的大小。

3） 预紧力、摩擦因数和激励频率的提高均对连

接结构的时域响应及频谱幅值产生抑制作用，但均

未对其振动频率分量产生影响。
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