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参数化建模的螺栓法兰连接刚度分析

蒋国庆，李家文，唐国金
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为分析几何参数对螺栓法兰连接刚度的影响，用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件的二次开发工具 ＰＣＬ（Ｐａｔｒａｎ
ＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ）建立了螺栓法兰连接的参数化模型。研究了螺栓法兰连接刚度随连接结构几何参数的变
化规律并进行了灵敏度分析。经分析可知，连接结构刚度对开孔位置比例参数最敏感，其次是上法兰厚度。

当上部段长度大于某一数值时，连接结构刚度对上部段长度参数不敏感，这一结论能为连接结构动力学简化

建模提供一定理论参考。
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　　螺栓法兰结构具有构造简单、可靠性高、可操
作性好、使用维护简便［１］等特点，在工业结构中

应用十分广泛。但由于几何的突变性和结构的不

连续性，螺栓法兰连接在外力的作用下会产生应

力并且应变不均匀，同时会导致局部受力过

大［２－４］。影响螺栓法兰结构这种非线性特性的因

素有很多，其中结构的几何尺寸对其特性有重要

影响。

ＰＣＬ［５］语言是 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件的二次开发
工具，它具有标准 Ｃ语言的几乎所有功能。李
磊［６］采用ＰＣＬ语言建立了车轮形药柱的参数化
有限元模型，实现了给定几何参数下药柱的自动

建模和计算、药柱最大应变和装填分数的自动输

出；隋允康［７］使用二级控制法和 ＰＣＬ对二维连续
体进行了形状优化；申志彬［８］基于 ＰＣＬ语言实现
了星形药柱建模和分析的参数化，并研究了星形

药柱几何参数对其最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变的影响规
律；冯国庆［９］基于ＰＣＬ语言实现了波浪压力的自
动加载，不仅缩短了加载数据的时间，也避免了数

据录入的发生。同时，ＰＣＬ语言也能与其他优化
方法结合［１０］，实现复杂结构的优化设计。目前暂

时没有其他人基于参数化建模研究螺栓法兰连接

刚度。本文选取某螺栓法兰结构为研究对象，采

用ＰＣＬ语言建立其参数化模型，研究了连接结构
各几何参数对连接结构刚度的影响规律并进行了

几何参数灵敏度分析，为下一步简化连接结构动

力学模型提供了一定理论基础。

１　初始模型

选用的螺栓连接结构的初始几何模型（螺栓

未画出）如图１所示，包括上部段、上法兰、螺栓
（共４个）、下法兰和下部段，其中上下部段、上下
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法兰为对称结构（在后续参数化建模时，保持下

部段和下法兰为初始状态）。因而主要几何参数

有法兰外径Ｄ１、筒段外径 Ｄ２、开孔直径 Ｄ３、筒段
厚度ｈ１、上法兰厚度 ｈ２、上部段长度 ｈ３、开孔位
置比例ｉ，其中开孔位置比例ｉ为孔中心至法兰外
边缘的距离与法兰宽度（（Ｄ１－Ｄ２）／２）之比。在
分析过程中，设置法兰外径Ｄ１、筒段外径Ｄ２为固
定值，分别为Ｄ１＝２００ｍｍ，Ｄ２＝１２０ｍｍ，其余５个
参数为可变值，其初始值见表１。

表１　螺栓连接结构可变参数初始值
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

参数 初始值

开孔直径Ｄ３（ｍｍ） １０

筒段厚度ｈ１（ｍｍ） ５

上法兰厚度ｈ２（ｍｍ） ５

上部段长度ｈ３（ｍｍ） ３０

开孔位置比例ｉ ０．５

图１　螺栓法兰连接初始几何模型（螺栓未画出）
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｌｔｅｄｆｌａｎｇｅｊｏｉｎｔ′ｓｉｎｉｔｉａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｎｏｂｏｌｔ）

　　

１．１　网格划分

根据螺栓连接结构的初始几何模型，采用六

面体单元Ｈｅｘ８建立了螺栓连接结构的有限元模
型，如图２所示。在建模过程中，为便于进行参数
化建模，对模型做了如下处理：１）用方孔代替圆
孔，其中方孔的边长与圆孔的直径相等；２）采用
方形截面梁单元模拟螺栓，其中方形截面的边长

与方孔的边长相等；３）采用多点约束单元 ＲＢＥ２
单元连接法兰体单元和螺栓梁单元，约束其所有

自由度。

１．２　材料定义

选用的材料为 Ｑ２３５结构钢，材料相关力学
性能参数见表２。

图２　螺栓连接结构的初始有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｌｔｅｄｆｌａｎｇｅｊｏｉｎｔ′ｓｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表２　不锈钢力学性能参数
Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

材料名称
弹性模量

（ＭＰａ）
泊松比

密度

（Ｔ／ｍｍ３）

Ｑ２３５ ２．１×１０５ ０．３ ７．９３×１０－９

１．３　载荷加载和边界设置

只进行静强度分析，考虑了上下法兰面之间

的接触，但不考虑上下法兰之间的摩擦和其他面

之间的接触，也不考虑螺栓预紧力的作用，螺栓法

兰连接受到轴向的拉力作用，拉力大小为 ２ｋＮ。
在连接结构上部段的上表面建立多点约束 ＲＢＥ３
单元，用于加载拉力。下部段的下表面设为固支。

载荷加载完毕、边界设置结束后，连接结构的有限

元模型如图２所示。

图３　２ｋＮ拉力作用下连接结构位移分布云图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｉｎｇｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒ２ｋＮｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ

１．４　静力分析结果

初始有限元模型建立完毕后，调用 ＭＳＣ．
Ｎａｓｔｒａｎ进行静力分析，得到此时连接结构的位移
分布云图，如图３所示。由图３可知，连接结构的
最大位移出现在上部段上端面，为０．０１８７ｍｍ，从
而可得该螺栓连接结构的刚度 ｋ＝２０００／０．０１８７
Ｎ／ｍｍ＝１．０７×１０８Ｎ／ｍ。同时可以得到此时连接
结构上下法兰面的接触情况，其中上法兰接触情

·１８１·
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况如图４所示。由图４可知，上法兰接触面位于
法兰盘边缘靠近螺栓孔处。

图４　上法兰接触情况
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｆｌａｎｇｅ

２　参数化模型

在建立螺栓法兰连接的初始有限元模型的过

程中，可以得到一系列关于网格划分、材料设置、

载荷加载、边界设置以及分析参数设置的命令流

（在ｐａｔｒａｎ．ｓｅｓ．？？文件中）。根据需要修改这些
命令流，便可以得到想要的参数化模型。如初始

有限元模型中设置筒段厚度时的语句为

ａｓｍ＿ｃｏｎｓｔ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ（＂３＂，＂［５５００］＂，＂Ｃｏｏｒｄ
０＂，ａｓｍ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ＿ｃｒｅａｔｅｄ＿ｉｄｓ）
ａｓｍ＿ｃｏｎｓｔ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ（＂４＂，＂［０５５０］＂，＂Ｃｏｏｒｄ
０＂，ａｓｍ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ＿ｃｒｅａｔｅｄ＿ｉｄｓ），
其中“５５”便是用于设置筒段厚度所用到的值。
上文中把筒段厚度设置为可变参量，通过命令从

外部文件中把筒段厚度赋给变量ａ１后，使用如下
命令便可实现筒段厚度的参数化。

ＧＬＯＢＡＬＲＥＡＬａ５
ａ５＝６０－ａ１
ａｓｍ＿ｃｏｎｓｔ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ（＂３＂，＂［`ａ５`００］＂，＂Ｃｏｏｒｄ
０＂，ａｓｍ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ＿ｃｒｅａｔｅｄ＿ｉｄｓ）
ａｓｍ＿ｃｏｎｓｔ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ（＂４＂，＂［０ａ`５`０］＂，＂Ｃｏｏｒｄ
０＂，ａｓｍ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｇｒｉｄ＿ｘｙｚ＿ｃｒｅａｔｅｄ＿ｉｄｓ）
　　如上文所述，为方便参数化建模，螺栓连接结
构的圆孔被处理为方形孔。在 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ中建
立连接结构的几何模型时，需要充分认识到方孔

位置的变化所引起的网格数目的变化。为避免网

格数目发生变化，需要对几何模型做一些处理，如

图５所示。图５为整个连接结构的几何基础，螺
栓连接结构的整体几何模型和整体有限元模型都

可以通过对它进行相关变化得到，是本次参数化

建模的重点和难点。对螺栓连接结构进行参数化

建模后，把５个参数的初始值代入到输入文件中，

随后启动程序，便可以得到图２所示的连接结构
有限元模型。当然，代入不同的参数值，可以自动

得到不同的螺栓法兰连接，即实现了螺栓连接结

构的参数化建模。

图５　上下法兰接触面的四分之一几何模型
Ｆｉｇ．５　１／４ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３　计算结果分析

根据上文得到的螺栓连接结构参数化模型，

编制ＭＡＴＬＡＢ程序，可以得到不同参数对连接结
构刚度的影响规律。

３．１　开孔半径对连接结构刚度的影响

图６给出了开孔半径对螺栓法兰连接刚度的
影响规律。由图６可以看出，连接结构的刚度随
开孔半径的增大而增大。因此，在设计螺栓法兰

连接时，应该尽可能选择大的螺栓。

图６　连接结构刚度随开孔半径变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＳｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＤ３

３．２　筒段厚度对连接结构刚度的影响

由图７可知，连接结构刚度随筒段厚度的增
加而增大，但相同厚度的增加所带来的连接结构

刚度增大的幅度越来越小。因此，在设计过程中，

在综合考虑刚度和质量的基础上应尽可能选择大

的筒段厚度。

·２８１·
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图７　连接结构刚度随筒段厚度变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈ１

３．３　上法兰厚度对连接结构刚度的影响

图８给出了连接结构刚度随上法兰厚度的变
化曲线，与筒段厚度对连接结构刚度的影响规律

类似，随着上法兰厚度的增加，连接结构刚度也增

大，但增加的幅度越来越小。

图８　连接结构刚度随上法兰厚度变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈ２

３．４　上部段长度对连接结构刚度的影响

由图９可以看出，连接结构刚度随上部段长
度的增加而不断增大；当上部段长度增加到大于

４０ｍｍ后，连接结构刚度几乎保持不变。根据这
一特点，可以合理选择上下部段长度，与螺栓法兰

组成新连接结构，并进一步对其进行简化，得到连

接结构的简化动力学模型。

３．５　开孔位置比例对连接结构刚度的影响

如图１０所示，连接结构刚度随开孔位置比例
的增加而增大，即开孔位置越靠近轴心，连接结构

刚度也就越大。因此，在设计过程中，需要注意到

并用好这一特性。

图９　连接结构刚度随上部段长度变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈ３

图１０　连接结构刚度随开孔位置比例变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉ

图１１　不同参数对连接结构刚度灵敏度系数变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．６　灵敏度分析

不同参数对连接结构刚度的影响程度不同，

在设计连接结构时，需要了解连接结构刚度对不

同参数的敏感性，从而明确设计重点，控制好连接

结构的刚度。

·３８１·
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几何参数灵敏度是指结构响应对各几何参数

的变化率，即偏导数。采用全局差分法计算各几

何参数对连接结构刚度的灵敏度系数。在计算过

程之前，考虑到不同参数的单位不同，变化范围也

不一致，为便于比较，对不同几何参数进行了无量

纲化处理（即各参数的变化值除以初始值）。图

１１为不同参数对连接结构灵敏度系数的变化
曲线。

为便于比较，将５个参数对连接结构刚度的
灵敏度系数进行均化处理，见表３。

表３　不同参数对连接结构刚度的平均灵敏度系数
Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 灵敏度系数

开孔半径 ５．１９２×１０７

筒段厚度 ４．８６７×１０７

上法兰厚度 ７．９３４×１０７

上部段长度 ２．５５２×１０７

开孔位置比例 ２．５４６×１０８

　　由表３可知，上述５个几何参数对螺栓法兰
连接刚度的影响程度依次为：开孔位置比例、上法

兰厚度、开孔半径、筒段厚度、上部段长度。其中，

连接结构刚度对开孔位置比例参数最为敏感，上

法兰厚度次之。因此，在设计螺栓法兰连接时，需

要特别注意开孔位置比例的设计。

４　总结

１）基于 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件的二次开发语言
ＰＣＬ，建立了螺栓法兰连接的参数化模型，能够实
现不同参数下连接结构的自动有限元建模。

２）在轴向拉力作用下，螺栓法兰连接的刚度
均随开孔半径、筒段厚度、上法兰厚度、上部段长

度以及开孔位置比例的增加而增大，但增大的相

对幅度有所不同，其中连接结构刚度对开孔位置

比例参数最为敏感，上法兰厚度次之，在设计过程

中需要特别注意。

３）当上部段长度大于４０ｍｍ时，螺栓法兰连
接的刚度随上部段长度的增加而变化很小，即此

时敏感性降低，根据这一特性，可以为简化连接结

构的动力学模型提供一定参考。
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