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摘要　基于螺栓法兰连接结构简化动力学模型，针对上部结构内包含滞迟缓冲机构的情况，通过蒙特卡洛

数值模拟研究了高斯白噪声纵向载荷作用下的结构随机响应特性．在简化动力学模型中，通过拉压不同刚

度的非线性弹簧表征螺栓法兰连接，上部缓冲机构用 ＹａｒＨａｍｍｏｎｄ双线性滞迟系统描述，以便用于航天器

对应舱段结构动力学响应的快速计算．在数值模拟之前对此系统进行了无量纲化，而后通过数值模拟分析

了不同参数条件下的稳态响应概率密度函数，讨论了结构稳态随机响应的演化规律．
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引言

螺栓法兰连接结构是由法兰和螺栓组成的可

拆连接结构，具有构造简单和可操作性好等特点，

因此，在各种工程结构中被广泛应用．比如，航天器
结构的级间分离面、石油化工设备中密闭管道连接

部、风力发电机主轴结构及核反应堆冷却泵转子组

件的轴向连接结构等［１］．有鉴于这类结构往往需要
工作在各类动载荷环境中，对该类结构的简化动力

学建模及动力学响应分析一直是其研究的热点．例
如，栾宇［２］等引入轴向拉压不同刚度的螺栓法兰连

接结构模型，将整体结构简化为两自由度质量弹簧

系统；而后，芦旭、关振群［３］建立了含剪力销的螺栓

法兰连接结构动力学简化模型，在忽略摩擦等条件

下，分析其在纵向冲击下的动力学特征，讨论了不

同工况、不同剪力销倾角、不同装配间隙下螺栓最

大拉力的变化趋势．由于螺栓法兰连接结构的对界
面存在接触和摩擦，导致其成为结构阻尼、非线性、

不确定性、甚至故障的主要来源．因此，对螺栓法兰
连接结构在随机激励下的稳态响应的研究就显得

至关重要．
通常的随机响应分析都是基于高斯白噪声的

随机动力学基础理论建立［４］，而自上世纪中期，由

于航空、航天、土木、海洋等工程的需要，随机振动

作为一门学科应运而生［５－８］．另一方面，动载荷作
用下的许多物理系统都会出现滞迟现象［９］，比如在

结构动力学领域，滞迟现象可被用来描述非保守系

统行为．在这种系统中，回复力不仅仅由瞬时变形
决定，也与变形历史有关，如果运动是往复的，回复

力和变形之间的关系曲线就是一个闭合的环，环包

围的区域代表着能量损耗［１０］．在众多滞迟系统模
型中，双线性滞迟系统是最典型的一种，它经常用

于结构非线性的近似分析中，因此在工程领域有着

极其重要的位置［１１］，比如，Ｃａｕｇｈｅｙ［１２］开创性的工
作揭示了双线性滞迟系统的特性，其显著的非线性

特性一直是非线性动力学研究领域的热点．
本文将根据芦旭［１３］等提出的螺栓法兰连接结

构动力学模型进行改进．增加上部滞迟结构，对简
化动力学模型在高斯白噪声激励作用下进行随机

响应分析，以便用于航天器对应舱段结构动力学响

应的快速计算．

１　简化动力学模型

本文研究的螺栓法兰连接结构如图１所示，由
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于螺栓法兰连接结构存在刚度非线性，即在弹性变

形阶段，结构的拉压曲线在拉压状态改变处存在明

显的拐点，呈现拉压刚度不同的双线性特性．因此
采用拉压刚度不同的单轴双线性弹簧模拟该连接

结构［１］：

ｋｂ ＝ｋｂ＋，δ≥０；ｋｂ ＝ｋｂ－，δ＜０ （１）
其中，δ＜０对应于弹簧压缩状态，否则处于弹簧拉
伸状态．图１所示上部滞迟缓冲结构由双线性滞迟
系统描述，其所包含的线性部分弹簧刚度为 ｋｒ．在
建立的系统中，假设系统连接区域满足小变形，内

部摩擦效应采用线性阻尼描述，上部缓冲机构相对

于底座无转动．

图１　含滞迟缓冲器的螺栓法兰连接结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｌｔｆｌａｎｇｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｂｕｆｆｅｒ

螺栓法兰连接结构简化动力学方程［１０］：
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其中，ｖｒ为上下两物块相对位置．增加线性阻尼项

ｃ１、ｃ２、ｃ３，使：
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系统动力学方程可写为如下形式：
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引入双线性滞迟力（滞迟环如图２）：

图２　双线性滞迟环

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｏｐｏｆｂｉｌｉｎｅａｒｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｆ（ｘ，ｘ）＝αｘ＋（１－α）Ｚ（ｘ，ｘ） （７）

Ｚ＝

（Ａ＋γ）（ｘ－ｘ）－βＺ≥－β，ｘ＜０

（Ａ－γ）（ｘ－ｘ）－βＺ＜－β，ｘ＜０

Ａ＋( )γ ｘ＋ｘ( ) ＋βＺ＜β，ｘ≥０

Ａ－( )γ ｘ＋ｘ( ) ＋βＺ≥β，ｘ≥










０

（８）

其中，参数Ａ，γ，β为滞迟系数，ｘ为 Ｚ＝－β时的
相对位移坐标．将双线性滞迟力加入（２）式中得到
运动方程：
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其中，ξ（ｔ）为高斯白噪声随机激励，Ｚ为双线性滞迟
力，设下端质量中心的纵向坐标为ｒ１，上端质量中心
相对于下部质心的最小纵向距离为ｌｋ，则有：

ｘｒ＝ｒ１＋ｌｋｒ，ｘ０＝ｘ
 ＋β／（Ａ＋γ） （１０）

由此，可知该系统的势能函数为：

７３２
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　ｘ＝ｘ２－ｘ１－ｘｒ （１１）
另外，由运动方程可知，缓冲器压缩到极限状

态时上端质量块仍有下行速度；假定后续运动会产

生碰撞，碰撞前后满足动量守恒和能量守恒．

２　随机响应分析

由于系统的响应特性与外界激励的参数取值

之间有很大的关系，本节针对不同参数下的系统随

机响应进行分析（取 ｍ１＝６６６．６７ｋｇ，ｍ２＝３３３．
３３ｋｇ，ｋｂ－＝２×１０

７Ｎ／ｍ，ζ１＝ζ２＝ζ３＝１×１０
－７，稳

态响应样本计算运行时长为５００００ｓ，时间步长为
０．００２５ｓ）．

首先，研究了双线性滞迟缓冲器参数Ａ对稳态
响应概率密度函数的影响．设双线性滞迟力模型参
数γ＝０．１，β＝０．１，高斯白噪声激励参数Ｄ＝０．０３，
拉压双线性弹簧的拉压刚度比 ｋ＋／ｋ－＝１／２，线性
刚度ｋｒ＝１０

６Ｎ／ｍ．当参数 Ａ分别取值０．５、１．０、２．
０、２．５、３．０时，如图３所示，随着参数 Ａ的减小，系
统上部质量块的位移和速度稳态概率密度函数峰

值先减小，而后从单峰突变为双峰状态．
其次，针对了双线性滞迟缓冲器参数γ对稳态

响应概率密度函数的影响，设双线性滞迟力模型参

数Ａ＝１．０，β＝０．１，高斯白噪声激励参数Ｄ＝０．０３，
拉压双线性弹簧的拉压刚度比 ｋ＋／ｋ－＝１／２，线性
刚度ｋｒ＝１０

６Ｎ／ｍ．对双线性系统参数 γ分别取值
０．０５、０．１、０．２，如图４所示，随着参数γ的增大，系
统上部质量块的位移和速度稳态概率密度函数仍

保持双峰状态，但峰值随之增大，方差则渐渐减小．
而针对了双线性滞迟缓冲器参数 β对稳态响应概
率密度函数的影响，设双线性滞迟力模型参数 Ａ＝
２．０，γ＝０．５，高斯白噪声激励参数Ｄ＝０．５，拉压双
线性弹簧的拉压刚度比 ｋ＋／ｋ－＝１／２，双线性弹簧
刚度 ｋｒ＝１０

６Ｎ／ｍ．对双线性系统参数 β分别取值
０．０３、０．０６、０．１，如图５所示，随着参数 β的增大，
系统上部质量块的位移和速度稳态概率密度函数仍

保持单峰状态，但峰值随之减小，方差则渐渐增大．

图３　参数Ａ取不同值时的稳态响应概率密度

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＡ

图４　参数γ取不同值时的稳态响应概率密度

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒγ

８３２
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图５　参数β取不同值时的稳态响应概率密度

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒβ

再次，研究了刚度系数 ｋｒ对稳态响应概率密
度函数的影响．设双线性滞迟力模型参数 Ａ＝１．０，

γ＝０．１，β＝０．１，高斯白噪声激励参数Ｄ＝０．０３，拉
压双线性弹簧的拉压刚度比 ｋ＋／ｋ－＝１／２．对刚度

ｋｒ分别取值１０
６Ｎ／ｍ、２×１０６Ｎ／ｍ、３×１０６Ｎ／ｍ，如图

６所示，随着参数 ｋｒ的增大，系统上部质量块的位
移和速度稳态概率密度函数由双峰变为单峰状态，

接着单峰峰值随之减小，方差则渐渐增大．
接着，分析了拉压双线性弹簧的拉压刚度比

ｋ＋／ｋ－对稳态响应概率密度函数的影响．设定双线
性系统参数Ａ＝１．０，γ＝０．１，β＝０．１，高斯白噪声
激励参数Ｄ＝０．０３，双线性弹簧刚度 ｋｒ＝１０

６Ｎ／ｍ．
对拉压双线性弹簧的拉压刚度比 ｋ＋／ｋ－分别取值
１／２、１／３、１／４，如图７所示，位移概率密度函数的变
化体现在双峰的两个峰值大小改变上，随着拉压刚

度比的减小，右侧峰值渐渐高于左侧的峰值；而速

度概率密度函数的变化则截然不同，随着拉压刚度

比的减小，双峰峰值同步减小，而当比值达到１／４
时，出现三峰状态．

最后，通过改变高斯白噪声的激励强度，研究

了激励特性变化对稳态响应概率密度函数的影响．

图６　参数ｋｒ取不同值时的稳态响应概率密度

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｋｒ

图７　拉压刚度比ｋ＋／ｋ－取不同值时的稳态响应概率密度不同

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏｋ＋／ｋ－
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图８　激励强度Ｄ取不同值时的稳态响应概率密度

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙＤ

设双线性系统参数 Ａ＝１．０，γ＝０．１，β＝０．１，双线
性弹簧刚度 ｋｒ＝１０

６Ｎ／ｍ，拉压双线性弹簧的拉压
刚度比ｋ＋／ｋ－＝１／２．当激励强度参数 Ｄ分别取值
０．０３、０．３、０．５时，如图 ８所示，随着激励强度增
加，位移和速度概率密度函数的形貌由双峰变为单

峰．

３　结论

通过对高斯白噪声纵向激励作用下螺栓法兰

连接结构的稳态随机响应进行仿真分析，发现了如

下随机动力学特性：滞迟参数 Ａ、刚度参数 ｋｒ、拉压
刚度比和激励强度的大小变化，都会引起缓冲部件

的纵向位移和速度概率密度函数形态发生突变；这

种变化体现在纵向位移和速度两种状态变量的稳

态响应概率密度函数上，其规律多数比较一致，但

是拉压刚度比变化的影响则不同．
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