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止口螺栓连接结构解析建模与阻尼特性分析
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摘 要：针对止口螺栓连接，论文从连接结构轴向拉压力学行为分析出发，提出了可模拟连接非线性刚度

和阻尼耗散的扇区模型，基于此进一步构建了弯矩载荷下的非线性解析模型。通过与三维实体有限元模型计

算结果的对比分析，验证了所提出模型的有效性，并揭示了连接的非线性刚度特性和迟滞阻尼特性。基于所提

出模型研究了关键参数对止口螺栓的阻尼特性的影响规律，结果表明：连接的阻尼耗散能力随弯矩载荷幅值和

摩擦因数的增加呈现先增加后降低趋势，而随止口紧度和法兰长度的增加单调增加；法兰长度除对连接的阻尼

耗散存在一定影响外，还能显著降低连接结构的等效刚度。
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Abstract：For the bolted joint with spigot，a nonlinear model for the single region of bolted
joint under axial loads was built. Based on this model， the nonlinear analytical model was further
proposed to describe the behavior of joint under bending moment. By performing a comparison
study with the finite contact element model， the accuracy of the analytical model was validated，
meanwhile， the nonlinear stiffness and damping characteristics of the joint were highlighted. Fi‑
nally， the influence law of key parameters on joints  damping characteristics was investigated.
The results showed that the ability of damping dissipation of bolted joint firstly increased and then
decreased with the increase of bending moment amplitude and friction coefficient，while the abili‑
ty of damping dissipation increased for the increasing interference fit of spigot and flange length.
More importantly， flange length can not only affect the damping characteristics， but also de‑
crease the equivalent stiffness of bolted joint significantly.
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止口螺栓连接由于结构简单、安装方便、定心

性能好等优势，是现代航空发动机转静子系统中

最为广泛采用的一种连接结构 [1]。连接的多个接

触界面使结构本质上具有非连续特征，不仅造成

结构的刚度非线性，还将产生不可忽视的摩擦阻

尼 [2]。同时，现代先进航空发动机对高性能和高

推重比的不断追求，结构刚度不断减弱，但承受的

负荷却不断增加，使得连接的非线性影响更为突

出，成为引发结构系统复杂振动行为和振动超标

的关键因素之一 [3]。

开展连接力学特性及其建模的研究，是进一

步预测含连接的结构系统动力学行为的重要前

提，国内外学者在此方面开展了广泛研究。Ouy‑
ang等 [4]通过理论和试验，研究了动态扭矩下螺栓

连接的迟滞非线性特征。Argatov等 [5]解析推导

了螺栓连接的非线性本构方程。Schwingshackl
等 [6]基于精细的接触有限元模型，对连接的力学

特性开展研究。上述研究中的对象均是简单的平

面搭接螺栓。对于航空发动机中复杂的环形螺栓

法兰连接，姚星宇、翟学等 [7‑8]建立了连接刚度的理

论表达式，分析了关键参数对连接刚度的影响规

律。Qin等 [9]建立了螺栓连接鼓筒弯曲刚度解析

模型，进一步将其应用于转子动力学特性的分析。

Luan等 [10]分析了螺栓连接的拉压刚度非线性特

征，提出了模拟螺栓连接的双线性弹簧等效模型。

刘卓乾等 [11]将螺栓连接简化为刚度分段线性模

型，分析了连接对结构振动特性的影响。王存

等 [12]基于双线性等效模型建立了螺栓法兰连接的

弯曲刚度模型。上述工作集中在对螺栓连接刚度

特性的研究，关注的对象是法兰和螺栓结构。然

而，实际航空发动机中螺栓法兰结构通常还包含

止口定位，近期，部分学者讨论了含止口的螺栓连

接结构力学特性。文献 [13]研究表明，定位止口

的存在不仅能显著提升螺栓连接结构的刚度值，

同时影响连接的刚度非线性变化规律。王志等 [14]

仿真分析了止口结构产生的迟滞特性，并建立了

简化模型分析了止口连接转子的振动特性。Be‑
audoin等 [15]采用少量的一维弹簧单元和接触单元

模拟止口‑螺栓非线性接触行为，避免以往仿真中

使用大量三维接触单元，分析了止口螺栓连接对

结构振动特性的影响，然而实际应用表明，该模型

计算效率仍然可观，因此应用范围有限。

对于连接结构在结构系统整体动力学模型中

的引入，目前主要包括三种方法。第一种是离散

接触单元 [6]，该方法直接基于结构几何形状建立

模型，通过接触单元模拟界面行为，能够精确反映

连接的力学行为，但通常需要大量的非线性单元，

实际应用中存在效率低下、收敛困难等问题。第

二种是薄层单元法 [16‑17]，薄层单元法本质上是采用

一层特殊的实体单元替代非线性接触单元，通过

设置单元的材料属性来反映连接结构局部的阻尼

和刚度特性，但它忽视了连接的非线性本质，且实

际应用时需要进行参数识别和模型更新，因此应

用范围有限 [18]。第三种是集总参数模型，典型的

包括模拟界面阻尼行为的 Iwan模型 [19]、基于接触

理论和统计模型建立的界面物理模型 [20]等，其特

点是通过结构的受力、力学特性分析等方式建立

连接广义力和广义位移之间的函数表达，本质是

一种解析或半解析的力学模型，该方法不仅能够

避免大量接触单元的使用，同时亦可保留连接非

线性的本质，是连接动力学分析中最为广泛采用

的方法之一。

综上所述，国内外学者在螺栓连接的力学特

性、等效建模方法及对结构动力学特性的影响方

面已经开展了大量研究，并取得了丰富的研究成

果。然而，目前大部分工作侧重研究螺栓连接刚

度特性，已有的解析模型也多局限于对法兰和螺

栓连接结构的等效模化，对于螺栓连接的阻尼特

性，特别是止口的影响关注较少，尚未充分揭示止

口螺栓连接的阻尼力学行为。更为重要的是，目

前尚无能准确反映止口螺栓连接阻尼力学行为的

解析力学模型，尽管采用三维接触有限元方法可

精确模拟止口阻尼力学行为，但这种大规模自由

度的非线性模型不仅具有计算耗时、难于收敛的

缺点，当模型结构尺寸改变时还需要不断更新计

算模型，很难应用于实际工程分析中。因此，亟需

建立一种有效的止口螺栓连接解析模型，一方面

能方便快速分析止口螺栓连接典型参数对结构刚

度阻尼的影响，揭示止口螺栓连接力学特性，另一

方面这也是进一步预测连接阻尼特性对结构系统

整体动力学特性影响的关键。

有鉴于此，本文以典型的止口螺栓连接为对
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象，基于结构在轴向和弯矩载荷下的力学行为分

析，首先构建了止口‑螺栓连接扇区的拉压解析模

型；然后将连接结构在弯矩作用的力学行为等效

为各部分扇区的拉压，推导得到了弯矩载荷与连

接变形的解析表达，进而建立了止口螺栓连接解

析力学模型。模型综合考虑了法兰弯曲和止口摩

擦的影响，能准确反映连接结构的非线性阻尼耗

散特性，同时模型参数均是解析得到，具有高计算

效率和便于植入到连接结构系统动力学模型的优

点。将所提出的解析模型与三维精细有限元接触

模型计算结果对比，验证解析力学模型的有效性。

最后应用该解析力学模型，定量分析止口螺栓连

接关键参数对结构阻尼力学特性的影响。

1 止口螺栓连接解析力学模型

典型止口螺栓连接如图 1，主要包括螺栓、法

兰和止口结构三部分。短螺栓提供轴向预紧力将

法兰轴向压紧，并且止口圆柱面通常采用过盈配

合以实现可靠的装配定心，结构工作时通过轴向

压紧的法兰和过盈装配的止口圆柱面传递载荷。

连接在工作过程中受到的载荷包括剪力 F和弯矩

M。其中，剪力载荷由过盈配合的止口和法兰对

接面之间的摩擦共同平衡，但由于法兰对接面的

切向刚度远小于止口径向刚度，剪力载荷将主要

由止口承担，其近似与止口径向刚度成正比；而弯

矩载荷需要通过止口的摩擦和法兰对界面的拉压

承受，止口和法兰均对弯矩载荷下止口螺栓连接

的力学特性有显著影响，因此情况较为复杂，是本

文研究的重点。

止口螺栓连接在承受弯矩时，结构部分区域

受拉，另一部分区域受压，如图 2所示。拉伸区域

承受螺栓法兰约束力 F i和止口摩擦力 f，压缩区

域承受端面压力 F n。不同于连续结构，止口螺栓

连接由于结构的非连续性其受拉区域明显大于受

压区域 [12]。由于连接结构在弯矩作用下的受载特

征本质上是结构各部分区域拉压的组合，因此弯

矩载荷作用下结构的整体力学行为与结构扇区在

轴向载荷下的拉压力学行为密切相关，下面从结

构的拉压模型出发，建立止口螺栓连接的弯矩‑载
荷变形关系。

1. 1 轴向载荷下连接结构扇区模型

分析止口螺栓连接在轴向载荷下的力学行

为，如图 3为连接结构扇区模型及其在不同载荷

状态下的变形特征 [13]，F a为扇区受到的轴向载荷，

F p为扇区模型中止口压力，F t为止口受到的摩擦

力：①当结构受到轴向拉伸载荷且载荷较小时，止

口结构的摩擦力能够平衡该载荷，此时止口处于

黏滞状态，如图 3（a）；②随着拉伸载荷增加，当其

超过止口最大摩擦力时，止口处发生宏观滑移，同

时法兰会发生显著的弯曲变形，如图 3（b）；③当

结构受到压缩载荷时，外载荷主要由结构受压区

域承受，如图 3（c）。上述分析表明，连接结构在

不同轴向载荷下轴向刚度将表现出非线性特征，

同时当交变的轴向载荷作用于结构时，由于止口

位置黏滞 ‑滑移效应，结构还将产生显著的摩擦

阻尼。

根据上述分析，首先建立止口螺栓连接的单

图 3 连接结构扇区在轴向拉压载荷下的力学行为

Fig.3 Mechanical behavior of joint structure section under
axial tensile load

图 1 止口螺栓连接示意图

Fig.1 Schematic diagram of bolted joint with spigot

图 2 止口螺栓连接在弯矩载荷下的应力分布

Fig.2 Bolted joint with spigot stress distribution under
bending load
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个扇区在轴向载荷下的力学模型；而后综合所有

扇区的力 ‑位移关系获得止口螺栓连接结构的弯

矩‑转角关系，即止口螺栓连接结构的解析力学模

型。图 4所示为止口螺栓连接结构的单个扇区及

其本构力学模型。连接结构单个扇区的主要参数

包括：反映扇区大小的扇区角度 α r、内弧长 b r1 和
外弧长 b r2；螺母直径D b、螺栓中心线所在半径 R b、

反映螺栓压紧区域大小的角度 αbp；法兰厚度 h f；
轴的外半径 R f、厚度 h s；止口长度 a、止口过盈量 Δ
（图中未示出）；反映轴向受压时压缩区域大小的

参数 h c。所建立的本构力学模型由一个非线性弹

簧单元和一个 Jenkins单元并联而成，非线性弹簧

单元模拟连接结构扇区的非线性刚度，Jenkins单
元模拟止口的黏滞 ‑滑移行为。模型中，k s为止口

的切向刚度，F p为止口过盈配合产生的正压力，k f
为与轴向载荷相关的分段非线性刚度，ε为止口

的滑移位移，δA 为加载点的位移，上述力学参数

如刚度 k s、k f以及载荷 F p均是指一个连接结构扇

区的。为表述简介，在文中第 1.1节后文中如无

特殊说明，所涉及的力学参数均是对应一个连接

结构扇区。

对于单个螺栓连接扇区，其大小与螺栓压紧

区域大小相关。而已有研究表明，螺栓压紧区域

则主要取决于结构尺寸和材料，受螺栓预紧载荷

影响较小 [7]。反映螺栓压紧区域大小的角度 αbp由
式（1）确定 [21‑22]，则进一步根据几何关系可确定单

个扇区角度 α r，如式（2）。

1
tan ( αbp )

= ( )D b

2h f

3

+ 0.613
3

+ 0.53- D b

2h f
（1）

α r =
D b + 2h f tan αbp

R b
（2）

图 4（b）本构模型的力学参数主要取决于连

接结构本身的几何参数、材料参数和配合参数，下

面解析推导给出各个参数的表达式。

1. 1. 1 非线性弹簧单元的刚度

当轴向载荷 FA<0时，连接受压，如图 3（c），

此时连接扇区类似于受压杆件，该阶段对应的刚

度 k f可由材料力学理论得出，如式（3）所示：

k f,- =
EWh c
2h f

（3）

其中 k f,- 为受压时刚度，E为法兰结构的弹性模

量，W为一个连接结构扇区对应的受压区域的等

效宽度，其表达式如式（4）：

W = α r [ R f +( R f - h c ) ]
2 （4）

当 FA> 0时，法兰发生弯曲变形，此状态下

刚度 k f可由法兰的弯曲刚度推导获得。如图 5所
示，将法兰简化为欧拉梁，螺栓的影响简化为作用

于加载点 B的具有恒定刚度 kB的线性弹簧，刚度

值 kB 为螺杆刚度和法兰边压紧区域产生的刚度

的并联，具体计算公式见文献 [7]。 lAB 为轴到螺栓

图 4 止口螺栓连接单个扇区及其本构力学模型

Fig.4 Single section and its constitutive mechanical model
of bolted joint with spigot

图 5 基于梁单元的法兰结构弯曲刚度模型

Fig.5 Bending stiffness model of flange structure based
on beam element
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中心的距离，lAC 为轴到法兰开始分离点 C的距

离。同时，由于轴对法兰结构的加强，法兰端点A
边界条件为 θA=0，于是在 A点作用一等效的附

加弯矩MA。

当外载荷 FA 作用于轴上时，根据力矩平衡，

得到平衡方程式（5）
FAlAC-MA- kBδB ( lAC- lAB )= 0 （5）

其中 δB 为法兰变形时螺栓中心点 B的挠度。同

时，根据梁理论获得法兰结构 A点和 B点的挠度

和转角。对于A点，其转角 θA如式（6）：

θA=
FAlAC 2

2EI f
- FB ( lAC- lAB )2

2EI f
- MAlAC

EI f
= 0

（6）
其中 E为弹性模量，I f为单个扇区对应的法兰弯

曲惯性矩。对于 B点，其挠度表达式如式（7）：

δB=
FA ( lAC- lAB )2 ( 3lAC-( lAC- lAB ) )

6EI f
-

kBδB ( lAC- lAB )3
3EI f

- MA ( lAC- lAB )2
2EI f

（7）

联立求解式（5）~式（7），可以得到未知参量

δB、lAC 和MA，于是，法兰在 A点的变形和等效弯

曲刚度如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

δA=
FAl 3AC
3EI f

- MAl 2AC
2EI f

-

kBδB ( )lAC- lAB
3

3EI f
-

lAB
kB δB ( )lAC- lAB

2

2EI f
k f,+ = FA δA

（8）

式中 k f,+ 为受拉时刚度。综合上述分析，非线性

刚度的表达式为

k f = {EWh c2h f
FA < 0

k f,+ FA≥ 0
（9）

1. 1. 2 Jenkins单元的相关参数

Jenkins单元参数包括止口切向刚度 k s 和压

力 F p，这两个参数均是由止口过盈产生。对接触

问题的已有研究表明 [23]，两接触体的切向刚度与

法向刚度近似为线性关系，即 k s = βkn，其中系数

β满足 0<β<1，通过仿真或试验确定，kn 为接触

体的法向刚度。下面根据弹性体接触理论确定压

力 F p和止口法向刚度 kn与止口结构参数和材料

参数的关系。根据弹性体接触理论 [24]，两个圆柱

体的内接触问题可简化为含刚性体 ‑弹性表面层

的接触问题，如图 6，模型中弹性表面层视为一系

列弹簧单元，弹性表面层刚度如式（10）：

k= k1 k2
k1 + k2

（10）

其中 k1和 k2分别为外=性层和内弹性层刚度。接

触压力与法向侵入量间的关系如式（11）[25]：

p ( x,y )= k
h
δ ( x,y ) （11）

式中 p ( x,y )为接触压力，δ ( x,y )为法向侵入量，

h为弹性层厚度。根据接触理论，材料参数与弹

性层刚度关系如下：

cE * = ak
h

（12）

1
E * =

1- ν21
E 1

+ 1- ν22
E 2

（13）

其中 E 1和 E 2分别为接触体的弹性模量，ν1和 ν2为

接触体的泊松比，c为接触系数，取决于接触形

式，参考文献[25]，本文取 0.06。
根据上述理论，推导止口在过盈状态下的压

力和法向刚度，图 7所示为止口结构参数与接触

状态。当止口初始过盈量为 Δ时，根据式（11）和

式（12），得到单位弧度对应的法向接触力，如

式（14）：

fp = aR 2
k
h
Δ= cE *R 2Δ （14）

根据图 4和式（2），单个连接扇区对应的弧度

为 α r，因此初始过盈量 Δ下单个连接扇区受到的

法向接触力如式（15）：

F p = α r fp = α rcE *R 2Δ （15）
下面推导止口的法向刚度 kn，首先假设内接

触柱面发生位移 u（u<Δ），如图 7所示。则对于

任一角位置 α，根据式（11）和式（12），得到对应的

图 6 两圆柱体内接触的弹性接触模型

Fig.6 Elastic contact model of two cylinders in contact
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法向侵入量以及单位接触力在 y方向的分量，如

式（16）和式（17）：

δα= ρ2 - ρ1 （16）

fy ( α )= aR 2
k
h
δ α cos α= cE *R 2δα cos α（17）

式中 ρ1 和 ρ2为柱面坐标下外接触柱面和内接触

柱面的径向坐标（柱面坐标系原点为初始状态下

接触面圆心）。同时，根据几何关系可得到 ρ1 和

ρ2的方程如下：

{ρ1 = R 1

( ρ2 sin α )2 +( ρ2 cos α- u )2 = R 2
2

（18）

其中 R 1为止口外接触面半径，R 2为止口内接触面

半径，u为止口内接触面 y向位移。基于式（18），

可以计算得到任一角位置 α处的法向侵入量 δα，

进而由式（17）得到对应的单位接触力在 y方向的

分量 fy ( α )。沿整个柱面对接触力 y向分量 fy ( α )
进行积分，得到当内接触柱面发生位移 u时的 y向

总接触力，如式（19）：

Fy= 2 ∫0
π
fy ( α )dα≈ πcE *R 2u （19）

其中 Fy 为内接触面发生位移 u的 y向总接触力，

E *表示弹性模量。

根据式（19），止口的法向刚度如下所示：

kntotal =
dFy

du = πcE
*R 2 （20）

式（20）为整个止口的法向刚度，则单个连接

扇区的法向刚度和切向刚度如式（21）所示：

kn =
α r
2 cE

*R 2, k s = βkn （21）

1. 2 弯矩载荷下连接结构模型

对于每一个螺栓对应的连接扇区，采用文中

第 1.1节的轴向拉压模型替代，得到整个止口螺

栓连接在弯矩M b作用下的弯曲模型，如图 8，结
构的转角为 θ，最右端位置的挠度为 δ r。

假设连接共 n个螺栓，按顺时针方向对螺栓

进行编号，αi为第 i个螺栓的位置角，同时，不失一

般性，令第 1个螺栓的角位置 α1 = 0，则第 i个螺

栓的角位置为

αi= 2π ( i- 1)
n

（22）

若法兰结构的转角为 θ，根据几何关系，第 i
个扇区对应的轴向位移为

δi ( θ )= R 2θ ( 1+ cos αi )+ δ r ( θ ) （23）
由于结构仅受弯矩作用，所有扇区产生的拉/

压载荷的矢量合为 0，则有

∑
i= 1

n

FAi ( δi )= 0 （24）

其中 Fi 为第 i个螺栓所在的扇区产生的轴向载

荷，其与扇区轴向位移的关系由文中第 1.1节扇

区本构模型确定。

若连接发生转角 θ，首先采用牛顿迭代法获

图 7 止口结构的参数及接触状态变化

Fig.7 Parameters and change of contact state of
the spigot structure

图 8 止口螺栓连接的弯曲非线性模型

Fig.8 Bending nonlinear model of bolted joint with spigot
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得满足式（24）的 δ r，而后根据式（23）得到每一个

连接扇区的轴向位移 δi，最后根据文中第 1.1节的

扇区本构模型得到每一个扇区对应的轴向力 FAi。

则整个连接在发生转角 θ时的弯矩为所有扇区轴

向力对轴心形成的弯矩之和，如式（25）：

M b =-∑
i= 1

n

Fi ( δi )R 2 cos ( αi ) （25）

需要说明的是，当采用上述解析模型求解循

环载荷下连接的角变形时，每一个螺栓区域模型

中滑块单元的状态与上一个载荷步的状态密切相

关，求解时需要采用时间推进法 [26]以考虑上一个

载荷步时滑块的状态。

2 基于接触有限元的解析模型验证

本章针对典型止口螺栓连接，建立其三维有

限元接触模型，仿真分析连接的非线性力学行为，

并与提出的解析模型计算结果进行对比，验证所

提模型的有效性。所分析的止口螺栓连接及其参

数如图 9（a）、图 9（b）为连接的三维有限元接触模

型，模型通过商用有限元软件 ANSYS建立，采用

solid185单元离散，在法兰接触面、螺栓与法兰接

触面以及止口接触面处分别建立接触单元。模型

边界条件如图 10，采用 ANSYS中的预紧力单元

（PRETS179）对螺栓施加 F b=15 kN的预紧力，

左端轴施加固定约束，右端施加载荷。解析模型

中，扇区结构力学参数均可基于文中第 1.1.1节和

1.1.2节推导以及模型的结构尺寸和材料参数直

接获得。需要说明的是，对于止口这种柱面‑柱面

接触体，建立柱面 ‑柱面接触有限元模型，通过数

值仿真确定其法向刚度和切向刚度之间的系数 β
取为 0.016。本章分析中考虑两类载荷情况：一类

是轴向载荷，如图 10（a），用于验证文中第 1.1节
的扇区本构模型，该模型是文中第 1.2节弯矩载

荷下连接力学模型的基础；另一类是弯矩载荷，如

图 10（b），用于验证文中第 1.2节弯矩载荷下连接

力学模型，计算时弯矩载荷以力偶形式施加。同

时为了避免载荷施加位置的局部变形，对模型的

局部区域进行刚化。结构模型的材料参数为：弹

性模量 210 GPa，泊松比 0.3，接触对的摩擦因

数 0.15。

2. 1 轴向模型验证

参考航空发动机转子止口连接的真实过盈

图 9 止口螺栓连接参数及其有限元模型

Fig.9 Parameters and finite element model of bolted joint
with spigot

图 10 模型边界条件

Fig.10 Boundary condition of model
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量 [27]，下述计算中分别给定止口初始过盈量为

0.04 mm和 0.02 mm。对连接施加沿轴向的简谐

交变载荷，载荷幅值为 20 000 N，交变频率给定一

较小值（0.1 Hz），以模拟准静态加载。分别基于

ANSYS三维有限元接触模型和文中第 1章的解

析模型计算得到各载荷下连接的轴向位移，绘制

得到位移 ‑轴向力曲线，如图 11所示。同时，以止

口过盈量 0.04 mm，基于ANSYS模型和解析模型

提取典型阶段下止口界面的滑移位移，其中，AN‑
SYS模型止口滑移位移由止口处所有接触单元

的滑移位移进行平均得到，解析模型止口滑移位

移即图 4（b）模型中的 ε值。

图 11中结果表明，当止口连接受到轴向拉压

交变载荷时，呈现出较为复杂的非线性特征，以止

口过盈量 0.04 mm为例，依次经历：

1）阶段 a，载荷增加，根据图 12，此时止口滑

移位移近似为 0，止口处于黏滞状态，该阶段止口

连接的力学行为，图 11（a）中位移 ‑载荷曲线斜率

由止口切向刚度决定；

图 11 轴向载荷下连接的迟滞回线对比

Fig.11 Hysteresis loop of joint under axial load

2）阶段 b，载荷继续增加，此阶段止口发生滑

移且滑移位移近似线性增加，法兰发生弯曲，该阶

段法兰弯曲刚度决定连接力学行为，因此图 11
（a）中位移‑载荷曲线的斜率发生改变；

3）阶段 c，载荷增加至最大点后开始减小，此

时止口滑移位移达到最大，且随载荷变化基本不

发生改变，即止口再次处于黏滞状态，类似于阶段

a，此时位移‑载荷曲线的斜率与阶段 a一致；

4）阶段 d，载荷继续减小，止口滑移位移开始

线性减小，止口再次滑移，法兰弯曲变形恢复，此

阶段类似于阶段 b，因此位移 ‑载荷曲线斜率与阶

段 b一致；

5）阶段 e，载荷为负，即载荷方向改变，连接

受压，连接力学行为由受压区域的刚度决定。

总的来说，在上述交变载荷下，止口将处于循

环的黏滞 ‑滑移状态，连接产生了显著的摩擦阻

尼。对比建立的模型与 ANSYS模型结果可知，

本文模型获得结果能与 ANSYS计算结果很好地

吻合，验证了单个扇区模型的有效性。同时对比

不同止口过盈量下的结果，止口过盈 0.04 mm时

迟滞回线面积显著高于止口过盈 0.02 mm时的结

果，表明止口过盈量增加，连接的摩擦阻尼耗能

增加。

2. 2 弯曲模型验证

对连接结构施加幅值为 2 500 N∙m的交变弯

矩载荷，交变频率同样为 0.1 Hz，分别基于本文解

析模型和 ANSYS模型获得转角 ‑弯矩曲线，如图

13。图中结果可以看出：在交变弯矩载荷下，连接

亦产生了显著的摩擦阻尼；随止口过盈量减小，迟

图 12 不同阶段下止口滑移位移及接触状态

（Δ=0.04 mm）
Fig.12 Spigot slipping displacement and contact status

under different stages（Δ=0.04 mm）
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滞回线面积减小，摩擦阻尼耗能亦有所减小，其原

因在于止口过盈量减小，由止口产生的摩擦力显

著减小。

进一步对比本文提出模型和 ANSYS模型计

算结果。为便于定量比较，根据两种模型获得的

迟滞回线，计算得到了相应的损耗因子结果如表

1。对于图 14的典型迟滞回线，损耗因子计算公

式为 [28]

η= ΔW
πU =

∫0
xs
P t ( x ) dx- ∫0

xs
Pb ( x ) dx

π ∫0
xs
L ( x ) dx

（26）
其中 ΔW为结构在一个周期内的能量损耗，U为

结构一个周期内的最大弹性势能，P t ( x )为加载

过程中的力‑位移，P t ( x )为卸载过程中的力‑位移

曲 线 ，L ( x )为 中 线 ，满 足 L ( x )= 0.5 [ P t ( x )+
P b ( x ) ]。

表 1 解析模型与 ANSYS模型计算得到的损耗因子对比

Table 1 Comparison of loss factor calculated by

analytical model and ANSYS model

止口

过盈量/mm

0. 02

0. 04

损耗因子

ANSYS模型

0. 073

0. 126

本文解析模型

0. 059

0. 105

相对

误差/%

-19. 18

-16. 67

图 14 迟滞回线示意图

Fig.14 Schematic diagram of hysteresis loop

图 13和表 1对比结果表明：本文模型计算得

到的迟滞回线变化规律、迟滞回线基本形状和数

值均与 ANSYS模型计算吻合较好，而两种模型

计算得到的损耗因子数值也较为接近，相对误差

小于 20%，表明了本文模型的有效性。

3 止口螺栓连接的阻尼力学特性

文中第 2章基于三维接触有限元模型验证了

所建立的解析力学模型的有效性，本章采用提出

的解析模型，计算不同参数下止口螺栓连接在弯

矩载荷作用下的迟滞回线，揭示弯矩载荷下连接

的阻尼力学特性。根据文中第 1章分析可知，对

止口螺栓连接力学行为影响较为显著的参数有载

荷、止口摩擦因数、止口初始过盈量和法兰长度。

3. 1 载荷大小的影响

给定止口过盈量 0.04 mm，改变弯矩载荷幅

值，其他参数与文中第 2章一致。计算得到不同

弯矩幅值下止口螺栓连接的迟滞回线，如图 15。
结果表明：当弯矩较小时，连接结构并未形成明显

的迟滞回线（迟滞回线面积近似为 0），说明此时

连接结构不耗散能量。原因在于，载荷较小时，止

口在弯矩载荷下始终处于黏滞状态，并未发生黏

滞 ‑滑移的循环变化。当弯矩载荷增加到一定程

度时，止口螺栓连接在交变弯矩下产生迟滞回线，

且迟滞回线面积随着载荷的增加而增加，即连接

图 13 弯曲载荷下连接的迟滞回线

Fig.13 Hysteresis loop of joint under bending load

2498



于平超等：止口螺栓连接结构解析建模与阻尼特性分析第 12 期

结构耗散的能量增加。

损耗因子能定量反映迟滞回线的阻尼耗散能

力，其由迟滞回线一个周期内耗散的能力和储存

的弹性势能决定，具体计算过程见附录。基于此

进一步计算不同弯矩载荷幅值下连接结构最大弹

性势能、能量耗散以及损耗因子，结果如图 16。

图 16 不同载荷下连接能量和损耗因子

Fig.16 Joint energy and loss factor with variation of load

可以看出，当载荷小于 500 N∙m时，结构不耗散能

量，损耗因子为 0；当载荷超过 500 N∙m时，随载荷

增加，连接耗散的能量和储存的最大弹性势能均

增加，且最大势能在高载荷段增加速率显著高于

耗散能，因此连接的损耗因子呈现先急剧增加而

后缓慢降低的趋势，损耗因子在载荷约 1 000 N∙m
时达到最大。

3. 2 止口摩擦因数影响

给定弯矩载荷幅值为 2 500 N ∙m，止口紧度

0.04 mm，改变止口摩擦因数，其他参数与文中第

2章一致。计算得到不同摩擦因数下连接结构的

迟滞回线，如图 17。结果表明：阻尼耗散；当摩擦

因数大于 0时，迟滞回线的面积大于 0，连接产生

阻尼，这说明连接的阻尼主要来源于止口。对比

不同摩擦因数下的迟滞回线，在相同载荷幅值下，

随摩擦因数增加，连接的最大位移减小，说明连接

的平均等效刚度亦随摩擦因数的增加而增加，同

时说明止口连接除了影响结构的阻尼耗散外，也

能一定程度上增加连接结构的刚度。

图 18所示为不同摩擦因数下连接结构单位

周期下的能量与损耗因子，结果可以看出：随着摩

擦因数增加，连接单位周期耗散能呈现先增加后

降低的趋势，而单位周期的最大势能则近似线性

降低。相应的，连接损耗因子先快速增加，在摩擦

因数为 0.3左右达到最大，而后随着摩擦因数增

加而降低。以上说明，摩擦因数对连接的阻尼耗

散能力影响并非单调的，其主要原因在于摩擦因

数除了影响阻尼耗散能量外，对连接的刚度亦存

在 显 著 影 响（刚 度 影 响 连 接 结 构 储 存 的 弹 性

势能）。

图 17 不同摩擦因数下连接迟滞回线

Fig.17 Hysteresis loops of joint under different
friction coefficient

图 15 不同载荷幅值下连接的迟滞回线

Fig.15 Hysteresis loops of joint under different load amplitudes
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3. 3 止口过盈量影响

给定弯矩载荷幅值为 2 500 N∙m，改变止口过

盈量，其他参数与文中第 2章一致。计算得到不

同止口过盈量下连接的迟滞回线，如图 19。结果

可以看出：当止口过盈量为 0 mm时，连接迟滞回

线面积为 0，不耗散能量；随着止口过盈量增加，

连接的迟滞回线面积逐渐增加，耗散能量增加。

图 20所示为不同止口过盈量下连接单位周

期能量与损耗因子。可以看出，随着止口过盈量

增加，单位周期内连接的耗散能逐渐增加，而最大

势能逐渐降低，导致其损耗因子显著增加。

图 20 不同止口过盈量下连接能量与损耗因子

Fig.20 Joint energy and loss factor with variation of
excess load on spigot

3. 4 法兰长度影响

给定弯矩载荷幅值为 2 500 N∙m，改变法兰长

度，其他参数与文中第 2章一致。法兰长度为轴

段外侧到螺栓中心线的距离，如图 9所示。计算

得到不同法兰长度下连接的迟滞回线、单位周期

能量耗散以及损耗因子，如图 21和图 22。结果可

以看出：随法兰长度增加，连接在单位周期内的耗

散能、最大势能以及损耗因子均有所增加。特别

需要注意的是，法兰长度不同时，在相同载荷连接

的位移存在较大差别，法兰长度增加，转角显著增

加，表明连接等效刚度随法兰长度增加大幅降低。

图 18 不同摩擦因数下连接能量与损耗因子

Fig.18 Joint energy and loss factor with variation of
friction coefficient

图 19 不同止口过盈量下连接迟滞回线

Fig.19 Hysteresis loops of joint under different spigot
excess load
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图 22 不同法兰长度下连接能量与损耗因子

Fig.22 Joint energy and loss factor with differnt
flange length

4 结 论

1）基于力学行为分析，提出了轴向拉压载荷

下止口螺栓连接的扇区模型，在此之上构建了弯

矩载荷下止口螺栓连接解析模型。通过与三维实

体接触有限元模型计算结果对比，验证了所提出

模型的有效性。同时，对比研究还表明止口螺栓

连接在轴向拉压载荷下具有分段非线性刚度和阻

尼耗散特征，并进一步导致弯矩载荷下连接的阻

尼耗散特征。

2）通过对典型参数下迟滞回线、单位周期内

的能量以及损耗因子进行研究，揭示了止口螺栓

连接的阻尼特性及关键参数影响规律。结果表

明：连接的阻尼耗散能力随弯矩载荷和摩擦因数

的增加呈现先增加后减小的趋势，存在着某一临

界弯矩载荷和摩擦因数，使得连接的阻尼耗散能

力最大；而对于止口紧度和法兰长度，随其数值的

增加连接的阻尼耗散能力有所增加。特别重要的

是，法兰长度增加能显著降低螺栓连接的等效刚

度，这将对连接结构整体动力学特性特别是固有

特性产生显著影响。
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