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摘　　　  要：    螺栓连接因其结构简洁和高可靠性，在航空设备装配中被广泛应用。螺栓连接的动态特性对

装配结构的动力学行为有着显著影响，而采用详细有限元模型进行螺栓振动特性分析时计算量巨大，难以适

用于复杂装配结构的分析。为解决这一问题，提出了一种阶梯型双环形薄层单元螺栓连接等效单元模型，以

模拟螺栓连接面的应力分布状态。该模型由结合上部、双环形薄层单元和结合下部三部分组成，通过螺栓

应力分布确定薄层单元尺寸，再通过赫兹接触理论，推导出圆环薄层单元的关键参数，包括厚度、弹性模量、

泊松比和密度。随后，通过与典型航空工装的振动试验数据进行对比，验证了该模型在动力学特性仿真中的

准确性。结果显示，与传统的虚拟材料法相比，提出的模型显著提高了仿真效率，且振动频率仿真误差控制

在 10%以内，表明该模型可有效用于螺栓连接结构的动力学仿真分析。
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Abstract:   Bolted  connections  are  widely  used  in  aerospace  equipment  assembly  due  to  their
structural  simplicity  and  high  reliability.  The  dynamic  characteristics  of  bolted  connections  significantly
influence the dynamic behavior of assembled structures. While detailed finite element models can analyze
vibration characteristics， their  computational cost  is  often prohibitively high，making them unsuitable for
analyzing  complex  bolted  assemblies.  To  address  this  issue， this  study  proposes  an  equivalent  bolted
connection unit model，which simplifies the bolted connection into a stepped double-ring thin-layer unit to
simulate the stress distribution at the bolted interface. The model consists of three parts: the upper joint，the
double-ring thin-layer unit，and the lower joint. The size of the thin-layer unit model is determined based
on the bolt stress distribution，and key parameters of the ring-shaped thin-layer unit—including thickness，
elastic modulus，Poisson’s ratio，and density—are derived using Hertzian contact theory. The accuracy of
the proposed model in simulating dynamic characteristics is validated through comparison with vibration
experimental data from a typical aerospace tooling structure. The results demonstrate that，compared to the
traditional virtual material method，the proposed model significantly improves simulation efficiency while
maintaining vibration frequency simulation errors within 10%. This indicates that the model is effective for
dynamic simulation analysis of bolted connection structures.

Keywords:   aviation tooling；bolted connections；stepped thin-layer element；
vibration simulation；sweep frequency experiment

螺栓连接具有结构简洁、可靠性高等优点，在

航空机械装配结构中广泛应用于零部件的连接。

螺栓连接应力和连接刚度对装配结构的动态特征

具有较大的影响。影响螺栓接触应力的因素有很

多，其中包括螺栓连接的表面粗糙度[1]、螺栓预紧

力[2]、连接表面加工参数等影响因素。因此，螺栓

应力在多重因素的影响下具有复杂的非线性特征，

是目前接触仿真研究的热点之一。螺栓连接处刚

度变化对工装的模态特性的影响较大，局部刚度

的非线性特性影响装配结构整体刚度的分布和动

力特性[3-5]。

在进行航空装配结构动态特性分析时，现有

的有限元软件工具缺乏直接分析非线性连接结构

模态的能力[6]，因此采用的分析策略通常为简化

连接部位的建模技术，将非线性结构转换为线性

模型。通常采用的简化方式有三种，分别是等效

刚度简化模型[7-8]、等效螺栓模型 [9-11]、线性薄层

单元模型[12-13]。石川千等 [7] 提出了一种线性等效

刚度模型，用于替代非线性刚度连接处的分析计

算。该方法通过构建广义弹簧单元，简化了点式

连接结构的建模过程，基于非线性振动和结构动

力学理论，提出了一种计算等效刚度的方法。与

传统方法相比，该模型充分考虑了螺栓预紧力和

接触效应的影响，显著提高了仿真模型的分析精

度，但其适用范围有限，且参数确定过程较为复

杂。Kim等 [11] 提出并定义了 4种有限元螺栓模

型连接刚度，然而他们的研究未能探讨结构参数

对连接刚度的影响，且将非线性系统简化为线性

分析，这限制了模型的精度和适用性。为了减少

计算量，赵广等[12] 基于在模态分析中接触刚度的

识别方式，提高在粗糙表面模态分析中表面接触

刚度的识别精度，采用薄层单元等效接触表面的

接触特性，通过权衡不同阶次模态，捕捉了各阶

固有频率的整体变化模式。随着螺栓预紧力的提

高，接触刚度呈现出整体的非线性增长趋势，同

时，接触刚度的识别精度也随之提高。构建了螺

栓连接结构中预紧力、表面粗糙度接触刚度与固

有频率之间的相互关系，但是当螺栓预紧力较小

时，其试验和仿真误差较大。

由于传统薄层单元的特征参数识别不够准确，

很多学者从微观角度去研究螺栓连接处的接触机

理。Greenwood、刘勇、田红亮等[14-16] 基于统计学

方法，提出了 GW接触模型，利用随机变量描述

微观表面形貌中微凸体的高度分布。该模型假设

微凸体顶端呈球状且曲率半径相同，高度服从高

斯分布，微凸体间的弹性接触和变形相互独立。

随后，Majumdar等人 [17-18] 提出了 M-B模型，结合

机械加工表面的自仿射分形特性，基于分形维数

D和分形表面粗糙度参数 G提高模型精度。该

模型指出，结合面负载越低，塑性变形比例越高。

在此基础上，Jiang等人[19] 结合分形几何学[20-21] 和

赫兹接触理论[22-23]，深入分析了铣削、磨削和刮研
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三种加工技术下表面粗糙度、微凸体弹塑性变形

及单个微凸体接触刚度，进一步丰富了接触力学

在实际工程中的应用。他们采用了构造函数法来

计算表面轮廓的关键参数，并通过理论推导得出

的接触刚度与试验中在不同载荷条件下获得的刚

度数据相吻合，进一步验证了 M-B接触模型的合

理性。李鹏等[24] 基于赫兹基础理论和分形接触

理论，并将螺栓连接处进行简化，推导出非线性

虚拟材料的弹性模量、密度、泊松比之间的关系，建

立了非线性虚拟材料模型，在此推导关系的基础

上，设计出了一种分块式薄层单元来验证其有效性。

为了精确识别等效刚度动态参数，Chen等 [25]

构建两自由度非线性动力学模型，引入三次非线

性刚度项与黏滞阻尼，有效刻画螺栓预紧力变化

导致的刚度跃变情况。Tian等 [26] 以模态置信准

则残差和固有频率误差构建目标函数，采用循环

算法全局优化弹性模量、切变模量等薄层单元本

构参数。崔方圆等[27] 提出参数自迭代逆向识别

框架，融合模态试验、有限元分析与优化算法，解

决材料批次差异导致的参数不确定性。Xu等 [28]

通过螺栓间距与预紧力的应力场分析，优化薄层

单元材料参数，也取得了良好的效果。

本文在应用螺栓连接材料的泊松比、密度、

弹性模量与接触应力非线性关系的基础上，提出

了一种阶梯型双环形薄层单元等效模型，以准确

模拟螺栓连接面的应力分布状态。通过对比采用

非线性接触理论推导求出的薄层单元特征参数和

航空工装扫频试验反求的薄层单元特征参数，以

及典型航空工装模态分析结果和扫频试验结果，

验证了所提出的环形薄层单元的准确性。相比于

传统的薄层单元，本文方法可以准确模拟螺栓连

接面应力状态，提高精度，同时简化模型的构建

过程，有效缩减了计算量。

 1    薄层单元模型

 1.1   螺栓连接结构等效模型

螺栓连接结构广泛应用于航空部件的安装固

定，例如在工装设计中，通过螺栓将工装的两部

分连接起来。典型航空工装螺栓连接孔如图 1（a）
所示，圆环通过左右两侧的螺栓固定在底座上，

组合成一个圆环型固定装置，在结合处布置两个

半径为 5.5 mm的螺栓孔，如图 1（b）所示，深色部

分为螺栓孔。工装的材料为铝合金，其各项参数

如表 1所示。

 

(a) 工装三维图 (b) 工装三维透视图

图 1    典型工装三维模型图

Fig. 1    Three-dimensional model of typical tooling
 
 

表 1    典型工装材料参数

Table 1    Material parameters of typical tooling

参数 数值

密度/（kg/m3 ） 2 780

弹性模量/MPa 72 000

泊松比 0.32
 

 1.2   阶梯型圆环薄层单元模型

在分析单螺栓节点的应力分布状态时，首先

需要关注紧固件与被连接件结合面的支承面应力

分布。其支撑面如图 2所示。
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图 2    工装螺栓孔示意图（单位：mm）

Fig. 2    Schematic diagram of bolt holes on the tooling

（Unit: mm）
 

对航空工装进行有限元静力学分析，在结合

面处，添加一块覆盖整个结合面的薄层单元，将

螺栓预紧力设置为 54.2 kN。薄层单元的压力应

力分布情况如图 3所示，在螺孔附近环形区域应

力状态较为一致，在螺母覆盖范围外应力下降。

 
 

图 3    螺栓连接处应力云图

Fig. 3    Stress clouds in bolted joints
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目前，学术界提出了几种主要的应力分布假

设，包括均布型、正弦型、直线型和指数型。根

据 Nassar等的研究 [29]，这些假设分别适用于不同

的工况。其中，指数型应力分布特别适用于考虑

支承面受载变化情况。由于螺栓节点在初始预紧

力松弛过程中，预紧力会持续变化，且支承面的

结合状态对预紧力松弛具有重要影响，同时这种

应力分布也更好的拟合了仿真的结果，图 4展示

了典型指数型应力分布图。
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图 4    应力分布示意图

Fig. 4    Schematic of stress distribution
 

指数型应力分布中，支撑面上所受应力随着

远离螺栓孔而呈指数型衰减，其数学关系如下：

P = Pmaxe−ar′ （1）

P Pmax

r′ a

式中 为分布在支撑面上的一点应力， 为螺栓

孔处支撑面应力，同时也是支撑面上的最大应力。

是支撑面上据螺栓孔边缘的距离， 为指数参数，

Nassar等[30] 指出支承面的名义摩擦半径如下：

rm =
（γ+1）

2
ri （2）

γ ri其中 为支撑面接触半径与螺栓孔径之比， 为螺

栓孔径。

为了计算方便且体现出接触应力分布的非线

性特征，将此指数型应力分布模型简化为两个阶

层的阶梯式应力分布模型，示意图如图 5所示。

P1 P2

F

其中应力分为 和 两个部分，简化成两个

层次的阶梯式应力分布，同时需要保证总的接触

力不变。原指数分布的支撑面应力 可以表示为

F =
w rm

0
P（r′）·2πr′dr′ = 2πPmax

w rm

0
r′e−ar′dr′（3）

rm

F

应力求解半径是从 0到 ，代入得到支撑面

应力 为：

F = 2πPmax

(
− rm

a
e−arm +

1
a2
（e−arm −1）

)
（4）

r′ = 0 r′ = r1 P1

r′ = r1 r′ = rm P2

新的阶梯式应力分布，分为两个区域，内部区

域半径范围是从 到 ，应力为 ，外部区

域半径范围是从 到 ，应力为 。

根据指数型分布的总应力与阶梯型分布的总

应力相等，得到：

πr2
1P1+π（r2

m− r2
1）P2 = F （5）

r1

r2 r1 = k · r2 k

k

为了简化，可以假设高应力区的半径  和低

应力区 呈一个比例，即 ，其中 是一个介

于 0和 1之间的常数。 值的确定是根据得到仿

真结果中不同应力区域的圆半径进行确定（见图

3）这样，可以将上述方程简化为：

Pmax ·2
a2 · r2

2

（1− e−a·r2（1+a · r2））= P1 · k2+P2 ·（1− k2）

（6）

Pmax

P1 P2 r1 r2

k

根据标准螺栓速查表确定 大小，仿真结

果确定 和 的大小，为了确定 和 的大小，还

需要确定比例因子 的大小，假设是高应力区和

低应力区的应力比等于它们的面积比，即：

P1

P2
=

1− k2

k2
（7）

根据公式（7）反求出：

k =

√
P2

P1+P2
（8）

针对图 2所示螺栓连接方式，根据计算可确

定小圆环内径为 5.5 mm，圆环外径为 8.5 mm，大

 

P 1

P 2

图 5    阶梯型应力分布示意图

Fig. 5    Schematic diagram of stepped stress distribution
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圆环内径为 8.5 mm，外径为 10 mm，如图 6所示。

 
 

图 6    阶梯型圆环薄层单元

Fig. 6    Stepped circular thin layer unit
 

 2    螺栓等效模型参数

 2.1   薄层单元的弹性模量、泊松比和密度

环形薄层单元的定义属性包括：薄层单元厚

度、泊松比、密度、弹性模量。本节通过推导公

式，对环形薄层单元的特征参数进行推导和计算。

赫兹基础理论和分形接触理论已经被很多学者应

用到螺栓结合研究中，李鹏等[24] 认为对于螺栓连

接部分，其上下两个部分实际上是两个粗糙表面

靠螺栓连接在一起，微观方面，可以看成其表面

由很多半径不同的微凸体接触组成，如图 7所示。

若粗糙界面上每对微凸结构间的接触力学特征均

可通过一组弹簧-阻尼元件进行表征，则结合部的

动态特性可等效为无数弹簧-阻尼元件构成的系

统。因此可以借助结合部的刚度与阻尼等特性参

数，对结合部兼具弹性与阻尼特性、同时具备能

量存储与耗散能力的“柔性联结”本质特征进行量

化描述。

 
 

图 7    微观表面接触

Fig. 7    Microscopic surface contact
 

定义微观中单个微凸体的变形为 d单个为微

凸替的等效曲率半径为 R，则其法向力 f和接触

面积分别为：

f =
4
3

ER
1
2 d

3
2 a = πRd （9）

所以其单个微凸体的应力函数为：

σ =
f
a
=

4ER1/3d2

3πRd
=

4
3

E
(

d
R

)4

=
4
3

Eε （10）

再根据弹性模量的定义，单个微凸体的弹性

模量为：

e =
dσ
dε
=

2
3π

Eε−
1
2 =

2
3π

E

√
R
d

（11）

a′c a′L

利用环形薄层单元的实际接触面积与加权平

均弹性模量，能够算出其等效弹性模量。当微凸

体出现塑性变形时，弹性模量为零；若微凸体仅

发生弹性变形，即平截面积处于 和 之间，其等

效弹性模量为：

E =

√
2

6π
√
πA0

DEG1−Dψ1−0.5Da
′0.5D
L

(
a
′0.5
L −a

′0.5
c

)
（12）

D G

ψ

其中 为分形维数，值为 1.28， 为分形表面粗糙

度，大小为 3.5×1012， 为域扩展系数，大小为 2.05。

泊松比的定义为:

ν =
E

2Gτ

−1 （13）

Gτ但是薄层单元的切变模量 是未知量，因此

为了求得薄层单元的泊松比需要求其切变模量，

单个微凸体的切变模量可表示为：

gτ =
16
π
/

√
1−

(
β

fτ
G′

)
（14）

fτ β

a′c a′L

其中  为静摩擦因数， 为剪切力和预紧力之比。

圆环薄层单元的等效切变模量由实际接触面积和

加权平均切变模量决定。当平截面积在 和 之

间时，就能得到切变模量和实际接触面积，其等

效切变模量为：

Gτ =

w a′L

a′c
gτn (a′)ada′

A0
=

3

√
1− β

fτ
· 8DG′ψ1−0.5D

πA0 (2−D)
a′0.5D

L

(
a′1−0.5D

L −a′1−0.5D
c

)（15）

a′c

Gτ

表面微凸体发生塑性变形的标准是其平截面

积 ，当平截面积超过这个标准，塑性变形发生，

这时薄层单元的等效切变模量 为零，可以计算

出虚薄层单元的泊松比：

v =
E

2Gτ

−1 =

√
2E∗G1−D (2−D)

(
a′0.5L −a′0.5c

)
96 3

√
1− β

fτ
G′
√
π
(
a′1−0.5D

L −a′1−0.5D
c

) −1

（16）
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螺栓结合部由表面微凸体组成，这些微凸体

在总质量中占比很小。所以螺栓结合处的动态特

征基本不受环形薄层单元密度的影响。基于实际

接触面积与名义接触面积的比值，提出了一个简

化的薄层单元密度定义：

ρ =
ρ1+ρ2

2
· Ar

A0
=

（ρ1+ρ2）Dψ1−0.5Da′0.5D
L

(
a′1−0.5D

L +a′1−0.5D
c

)
4（2−D）A0

（17）

 2.2   薄层单元厚度

A0 PE

F

薄层单元的特征参数，除了上述所确定弹性

模量、泊松比、等效密度，所采用薄层单元的厚度

同样会对螺栓连接处的动态特征产生影响，为了

获得薄层单元的厚度，本文假设在螺栓连接处接

触面积为 ，平均压力为 ，螺栓连接处刚度 [31]

与力 的函数关系为

F = PE A0 =
EA0

h
δ = KNδ （18）

h E

δ KN

在式（18）中， 为薄层单元的厚度， 为薄层

单元的弹性模量， 为螺栓连接处的刚度,  为螺

栓连接处的法向接触刚度，根据式（17）可以求出

薄层单元的厚度表达式为：

h =
EA0

KN
（19）

E

EN

从式（19）可以看出，薄层单元的厚度和其弹

性模量 成正比关系，其螺栓连接处的法向接触

刚度 成反比关系。

h

p

进一步结合等效刚度理论[32]，可推导出厚度

随接触压强 增大而增加的非线性关系。所以为

了建立螺栓连接处非均匀分布的薄层单元，薄层

单元的厚度应保持一致。该理论模型反映了薄层

单元在承载状态下的自适应特性，但其预测精度

需通过实际结构响应验证。为验证式（12）的适用

性并量化厚度对动态特性的影响，建立工装螺栓

连接结构的有限元参数化模型。通过控制薄层单

元厚度 h的梯度变化（0.2～3.0 mm），分析其 1、2
阶模态频率的响应规律。

h < 0.8

h ⩾ 0.8 h

如图 8所示，当  mm时，薄层单元对结

构刚度贡献微弱，连接近似为刚性，模态频率变

化小于 2%；当  mm时，随着 增加，工装 1、
2阶模态频率显著下降，表明薄层单元对柔性连

接的模拟效果增强。上述规律与式（19）中  的理

论趋势一致，验证了模型的有效性。基于仿真结

h = 2果与试验数据的对比，最终选取  mm作为优

化厚度，以平衡计算效率与精度。
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图 8    薄层单元厚度和工装第 1、2阶模态的关系

Fig. 8    First- and second-order modal frequencies of the tooling

under different thin-layer element thicknesses
 

 3    薄层单元可行性验证

 3.1   振动试验

航空产品要经历的环境试验项目有振动试

验。产品振动试验要用环试工装，它能连接产品

和振动台，传递载荷。试验时，工装、产品、振动

台是一个动力学系统，工装的特性对试验有显著

影响。工装设计不合理，可能会让产品在低频时

因为工装共振而过试验，高频时响应衰减过度而

欠试验，本次试验采用振动试验台，测量时，扫频

仪器设定的频率测量范围为 0～3 000 Hz，圆环上

部与圆环底座通过 7颗螺钉进行连接，圆环底座

通过多颗螺钉固定在试验台上，传感器安装在工

装环的轴向和径向，如图 9所示。

测点一位于环的径向位置，测点二位于环的

轴向位置。试验结果可得工装前三阶模态，如表 2
所示。
 

图 9    工装振动试验

Fig. 9    Vibration test setup for the tooling
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根据螺栓连接结构动力学仿真所得不同区域

的应力值，求得其对应的薄层单元参数，如表 3所

示，随后进行结构模态仿真，验证本文所提出模

型的有效性和准确性。
 
 

表 3    薄层单元不同区域特征参数

Table 3    Characterization parameters of different regions of

the thin-layer unit

位置 弹性模量/Pa 等效密度/（kg/m3） 泊松比

内环 2.50 2 778 0.322

外环 2.37 2 769 0.319
 

仿真分析中采用有限元分析软件 ANSYS进

行计算。仿真模型中的边界条件设置与工装的工

况保持一致。工装的使用工况是底部固定，工装

上下圆环采用螺栓连接。仿真中工装模型底部进

行刚性约束，圆环与圆环底座之间的螺栓连接处

用阶梯型环形薄层单元进行替代，薄层单元与工

装的圆环接触面进行绑定设置，模拟实际情况中

的螺栓连接。通过有限元分析，得到此航空工装

的前三阶振型图，如表 4所示。

 3.2   结果对比

将双环形薄层单元法得到的前三阶频率仿真

结果分别与传统虚拟材料法仿真结果、工装振动

试验结果进行对比，如表 5所示，表格中传统法指

传统虚拟材料法。

结果显示误差均在 10%以内，双环形薄层单

元法的最大误差出现在第 3阶，为−8.22%，但也相

较于传统法（17.78%）误差幅度减少了 9.56个百

分点，但误差仍比前两阶要大，可能是因为高阶

频率对非线性效应（如油膜力突变、碰摩刚度软

化）更为敏感，传统法因忽略这些因素导致显著

高估，而双环形法通过薄层单元的多尺度建模更

真实反映系统动力学特性。

 
 

表 5    前三阶频率结果对比

Table 5    Comparison of first three order frequency results

阶数 1阶 2阶 3阶

振动试验/Hz 1 289 1 808 2 305.5

阶梯型/Hz 1 243 1 947.3 2 115.8

传统法/Hz 1 475.9 2 093.5 2 715.6

阶梯型误差% −3.49 7.70 −8.22

传统法误差% 14.49 15.79 17.78
 

 4    结　论

本文针对航空装备中螺栓连接的仿真分析方

法开展研究，基于薄层单元法，提出了一种阶梯

型薄层单元模型，将环形薄层单元分为内环和外

环两个部分，用于仿真分析中替代螺栓结构。将

接触面的接触阻尼因素纳入考量,根据螺栓连接

处的应力分布情况，并基于分形—赫兹理论，计算

出了双环形薄层单元的尺寸、弹性模量，泊松比，

密度特征参数。根据等效刚度的理论，结合仿真

结果与试验数据，确定薄层单元的厚度。依托螺

栓连接结构固有特性测试与薄层单元仿真分析，

完成了接触刚度的精准辨识，为准确获取螺栓连

接结构固有特性给出了可行途径。

为了验证双环形薄层单元的可行性，设计了

薄层单元模态试验，仿真结果与航空工装振动试

验结果进行对比，薄层单元法将误差维持在 10%

 

表 2    工装前三阶固有频率

Table 2    First three natural frequencies of the tooling

阶数 固有频率/Hz

1阶 1 289

2阶 1808

3阶 2 305.5

 

表 4    航空工装前三阶模态仿真振型

Table 4    Aerospace tooling front third-order modal

simulation of vibration patterns

阶数 仿真振型

1阶
频率为 1 243 Hz

2阶
频率为 1 947.3 Hz

续表

阶数 仿真振型

3阶
频率为 2 115.8 Hz
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以内，最大误差为 -8.22%，最小误差仅为 3.49%，

而且本文提出的阶梯型薄层单元模型结果远远优

于传统虚拟材料仿真方法。

本文提出的阶梯型薄层单元等效分析模型考

虑了螺栓连接的接触特性和接触力分布特征，具

有广泛适用性，计算结果证明本文提出薄层单元

法在系统动力学分析中展现出比传统虚拟材料法

更强的工程适用性和理论完备性，为航空装配结

构设计提供了更可靠的仿真工具。
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