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考虑法向载荷变化的 Ｉｗａｎ 模型及其特性分析
李东武，徐　 超

（西北工业大学 航天学院，西安 ７１００７２）

摘　 要： 为了完整、准确地复现摩擦接触界面间的力学行为和描述其能量耗散特性，提出了一种考虑法向载荷变化的 Ｉｗａｎ 模

型．在连接界面的法向上，该模型采用一个非线性弹簧来描述界面法向载荷变化和间歇性分离的行为，在其切向上则采用原始

Ｉｗａｎ 模型来描述界面间的微滑和宏滑行为；推导了切法向耦合作用下模型的恢复力和位移关系的表达式，给出了模型运动状

态转换点的判据；并以简化的摩擦阻尼器模型为对象，求解了振动系统在简谐激励作用下的动力学响应，讨论了不同激励参

数对系统动力学特性的影响．分析表明，当法向载荷为常值时，该模型退化为 Ｉｗａｎ 模型，从而验证了模型的准确性；该模型考

虑了切向微滑行为和法向载荷变化的动态耦合，相比于不考虑法向载荷变化的模型能够更加完善、准确地模拟接触界面间的

力学行为及其对系统振动响应预测的影响；连接界面的法向分离不仅会减弱系统的阻尼性能，使得系统动响应很高，而且会

增强系统响应的非线性程度，在实际工程应用中应尽量避免．
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　 　 航空、航天和机械等工程系统中的复杂结构大

多是子部件通过螺栓法兰、过盈配合等连接形式装

配而成．振动环境下，连接界面受到周期性外载荷作

用，在法向可能出现预紧力振荡、界面分离和碰撞，
在切向可能发生黏着、摩擦和滑动等行为．这些行为

往往具有非线性、跨尺度、不确定性等特点［１－２］ ．研究

表明，连接结构接触界面间的复杂力学行为不仅会

造成结构的能量耗散，产生结构阻尼，而且会导致刚

度非线性现象，从而影响整个结构的动力学特性［３］ ．

针对上述诸多非线性现象，学者们建立了许多

接触模型来复现连接界面间的复杂力学行为．早期，
一般采用库伦摩擦模型来建模连接界面的摩擦行

为，但由于没有考虑界面微观黏滑行为的影响，计算

的连接刚度和界面阻尼特性误差较大［４－５］ ．随着接触

力学和摩擦学等学科的发展，许多有物理意义的连

接模型被提出来，比如 Ｖａｌａｎｉｓ 模型［６］、ＬｕＧｒｅ 刷毛

模型［７］和 Ｉｗａｎ 模型［８］ ．其中，由于 Ｉｗａｎ 模型更为系

统和完善地描述了界面的微观黏滑过程，且模型的

参数识别过程简单，因而被广泛关注［９］ ．
最早，Ｉｗａｎ 模型采用无限多个 Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元串－

并联的方式用以描述土木工程结构的弹塑性迟滞行

为．Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元是一个理想弹塑性模型，它是由一个

线性弹簧和一个阻尼滑块串联而成．文献［１０］首次



将 Ｉｗａｎ 模型应用于连接界面接触力学行为的研究，
并对模型中弹簧滑块单元的临界滑移力的分布函数

和能量耗散的关系进行了分析．文献［１１］详细推导

了滑块临界滑移力均匀随机分布条件下，Ｉｗａｎ 模型

的恢复力和能量耗散的表达式． Ｓｏｎｇ 等［１２］ 在原始

Ｉｗａｎ 模型的基础上，补充了宏观滑移时的残余刚

度，进一步完善了该模型．Ｓｅｇａｌｍａｎ［１３］ 改变了原始模

型中临界滑移力的分布形式，提出了基于截断幂级

数分布的四参数非均匀密度函数，建立了基于该密

度函数的四参数 Ｉｗａｎ 模型．最近，文献［１４］在此基

础上，提出了基于截断幂律分布和双脉冲函数的六

参数非均匀密度函数，并推导了模型恢复力和能量

耗散的解析表达式．
上述模型在建模过程中通常假设法向接触载荷

为常数，不随时间变化．在振动环境下，连接界面的

法向载荷一般是随时间变化的，而临界滑移力的大

小与法向载荷的大小直接相关．如果在动力学分析

中，不考虑法向载荷的变化及其与切向载荷的动态

耦合，将不能完整地模拟界面接触摩擦行为，导致结

构动态响应预测结果误差较大．
本文采用线性弹簧模拟法向载荷的变化，将其

与 Ｉｗａｎ 模型结合起来，建立了界面法向和切向恢复

力变化的动态耦合关系，提出了一种新的考虑法向

载荷变化的 Ｉｗａｎ 模型，采用数值方法研究了简化的

摩擦阻尼器系统的振动行为．针对不同激励环境，从
能量耗散和频响特性的角度对含接触摩擦模型的振

动系统进行动力学分析，得到了一些有意义的结论．

１　 Ｉｗａｎ 模型及其恢复力

Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元中阻尼滑块与接触面间的切向作用

服从库伦摩擦定律．当弹簧受力小于阻尼滑块的临界

滑移力时， Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元处于黏滞状态；相反，则

Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元处于滑移状态．将 Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元并联起来

即可得到原始 Ｉｗａｎ 模型，如图 １ 所示．Ｉｗａｎ 模型的参

数包括：弹簧总刚度 ｋｔ，并假设每个 Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元的弹

簧刚度都相等，即为 ｋｔ ／ ｎ；阻尼滑块的整体临界滑移力

ｆｙ，为了模拟连接界面的跨尺度滑动，模型假设每个阻

尼滑块的临界滑移力都不同，且满足均匀分布，则每个

Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元上阻尼滑块的临界滑移力为 ｆ∗ｉ ／ ｎ．
图 ２ 为 Ｉｗａｎ 模型在周期性激励作用下得到的

两种典型的迟滞回线．第 １ 种是 ａ－ｂ－ｃ－ｄ－ａ 所围的

面积较小的滞环，此时作用于模型上外激励较小，只
使部分阻尼滑块发生滑动，模型在卸载段 ａ－ｂ－ｃ 和

加载段 ｃ－ｄ－ａ 都处于黏滑状态；第 ２ 种是 ａ′－ｂ′－ｃ′－
ｄ′－ａ′所围的面积较大的滞环，这种情形下，随着外

激励的增大，模型中全部的阻尼滑块都发生滑动，从

而出现宏观滑移现象，其中在卸载的前段 ａ′－ｂ′，模
型处于黏滑状态，而在卸载的后段 ｂ′－ｃ′，模型处于

宏滑状态．
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图 １　 Ｉｗａｎ 模型
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图 ２　 迟滞曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ
骨干曲线 ｏａ 指首次加载所得的恢复力位移曲

线，其表达式为

Ｔｏａ（ｘ） ＝ ∫ｋｔｘ
０
ｆ∗φ（ ｆ∗）ｄｆ∗ ＋ ｋｔｘ ∫¥

ｋｔｘ
φ（ ｆ∗）ｄｆ∗，　 　（１）

式中 φ（ ｆ∗）为阻尼滑块临界滑移力的分布函数．式
（１）中第 １ 项表示模型在滑移状态时阻尼滑块的受

力，此时弹簧受力大于阻尼滑块的临界滑移力，阻尼

滑块处于滑动状态；第 ２ 项表示模型在黏滞状态时

弹簧的受力，此时弹簧受力小于阻尼滑块的临界滑

移力，阻尼滑块处于静摩擦状态．
通过 Ｍａｓｉｎｇ 准则来映射骨干函数，从而获取整

个周期内的恢复力表达式．Ｍａｓｉｎｇ 准则表述为

Ｔ（ｘ）＝ － ｓｉｇｎ（ｘ·）Ｔｏａ（ｘ０） ＋ ２ｓｉｇｎ（ｘ·）Ｔｏａ（
ｘ － ｘ０

２
ｓｉｇｎ（ｘ·）），

（２）
式中，ｘ０ 为速度转向时的位移，将骨干函数代入式

（２）得到模型加载和卸载段的恢复力－位移关系表

达式：

Ｔ
→
（ｘ）＝ － Ｔｏａ（ｘ０） ＋ ２ ∫Ｄ

０
ｆ∗φ（ｆ∗）ｄｆ∗ ＋ ２Ｄ ∫¥

Ｄ
φ（ｆ∗）ｄｆ∗，

Ｔ
←
（ｘ）＝ Ｔｏａ（ｘ０） － ２ ∫－Ｄ

０
ｆ∗φ（ｆ∗）ｄｆ∗ ＋ ２Ｄ ∫¥

－Ｄ
φ（ｆ∗）ｄｆ∗，
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式中 Ｄ＝
ｋｔ（ｘ－ｘ０）

２
．

２　 考虑法向载荷变化的 Ｉｗａｎ 模型

Ｉｗａｎ 模型中阻尼滑块的临界滑移力与法向正

压力满足库伦摩擦定律，其建立了接触面法向与切

向的联系．本文的建模思想主要突出切法向的动态

耦合，不重点考虑法向的建模方法，因此法向模型采

用简单的线性弹簧来模拟法向正压力的变化．
２．１　 恢复力－位移关系推导

假定接触面法向的预加常值载荷为 Ｎｒｅｆ，以比

例参数的形式给出法向载荷的变化关系为

α（ ｔ） ＝ Ｎ（ ｔ）
Ｎｒｅｆ

．

　 　 Ｉｗａｎ 模型中阻尼滑块的临界滑移力满足均匀

分布规律 φ（ ｆ∗ ／ α）＝ １ ／ ２ｆｙ，且其与法向载荷满足库

伦摩擦定律 ｆｙ ＝ μＮｒｅｆ，因此分布函数的变化与法向

载荷的变化关系相反．

φ（ ｆ∗，α） ＝ φ（ ｆ∗ ／ α）
α

．

　 　 考虑法向模型参数 α 对切向 Ｉｗａｎ 模型参数的影

响，进而得到模型恢复力－位移关系的骨干函数为

Ｔｏａ（ｘ） ＝ ∫ｋｔｘ
０
ｆ∗ φ（ ｆ∗ ／ α）

α
ｄｆ∗ ＋ ｋｔｘ ∫¥

ｋｔｘ

φ（ ｆ∗ ／ α）
α

ｄｆ∗ ．

（３）
　 　 将 Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元中阻尼滑块的临界滑移力分布

函数代入式（３）可得

Ｔｏａ（ｘ） ＝
ｋｔｘ －

（ｋｔｘ） ２

４αｆｙ
， ０ ＜ ｘ ≤

２αｆｙ
ｋｔ

；

αｆｙ， ｘ ≥
２αｆｙ
ｋｔ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 以下各式中下标（） ０ 为速度转向时的参数．当
法向载荷变化时，之前使用的 Ｍａｓｉｎｇ 准则中的倍数

关系将不再适用， 需对其进行调整． 令 ｘｒ 表示

Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元从阻尼滑块临界滑移状态卸载至弹簧

自由状态过程中的弹簧伸长量，ｘｔ 表示 Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元

从弹簧自由状态反向加载至阻尼滑块临界滑移状态

过程中的弹簧压缩量，则存在：
ｘ － ｘ０ ＝ ｘｒ ＋ ｘｔ ．

　 　 当法向载荷变化时，ｘｔ ＝
α
α０

ｘｒ，则 ｘｔ ＝
（ｘ－ｘ０）
１＋α０ ／ α

．将

式（２）中的 ２ 倍关系改为 １＋α０ ／ α 即可得到调整后

的 Ｍａｓｉｎｇ 准则．
将骨干函数代入调整后的 Ｍａｓｉｎｇ 准则可得到

模型加载和卸载的恢复力－位移关系表达式：

Ｔ
→
（ｘ） ＝ － Ｔｏａ（ｘ０） ＋ （１ ＋

α０

α
）·Ｔｏａ（

ｘ － ｘ０

１ ＋ α０ ／ α
），

Ｔ
←
（ｘ） ＝ Ｔｏａ（ｘ０） － （１ ＋

α０

α
）·Ｔｏａ（

ｘ０ － ｘ
１ ＋ α０ ／ α

） ．

　 　 对恢复力－位移关系表达式进行正则化处理．引

入量纲一的量参数：Ｇｏａ（ｘ）＝
Ｔｏａ（ｘ）

ｆｙ
，Ｇ（ ｘ） ＝ Ｔ（ｘ）

ｆｙ
，

ｑ＝
ｋｔｘ
ｆｙ

，ｑ０ ＝
ｋｔｘ０

ｆｙ
．归一化后的模型骨干函数为

Ｇｏａ（ｑ） ＝ ｑ － ｑ２

４α
， ０ ＜ ｘ ≤ ２α；

α， ｘ ≥ ２α．

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 归一化后加载段和卸载段的恢复力－位移关系

表达式为：

Ｇ
→
（ｑ） ＝ － Ｇｏａ（ｑ０） ＋ （１ ＋ α０ ／ α）Ｇｏａ（

ｑ － ｑ０

１ ＋ α０ ／ α
），

Ｇ
←
（ｑ） ＝ Ｇｏａ（ｑ０） － （１ ＋ α０ ／ α）Ｇｏａ（

ｑ０ － ｑ
１ ＋ α０ ／ α

） ．

２．２　 模型运动状态的判据

周期性激励作用下，模型的运动状态是不断变

化的，而各运动状态间相互转变的判据对于正确地

描述模型的特性起关键作用．表 １ 给出了模型各种

运动状态间相互转变时的判据．
表 １　 模型运动状态转变的判据

Ｔａｂ．１　 Ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｔｉ－１ ｔｉ 状态转变的判据

黏滑
宏滑（同向） Ｔｉ≥ｆｙ

分离 Ｎｉ≤０

宏滑
黏滑（反向） ｘｉ 变向

分离 Ｎｉ≤０
分离 黏滑 Ｎｉ＞０

　 　 在恢复力计算过程中，速度 ｘ·（ ｔ）＝ ０ 的判断至

关重要．在这一点处，模型的加载方向和运动状态都

会发生突变，比如在速度由正向转变为负向过程中，
模型的运动状态将可能从 ｔｉ－１时刻正向的宏滑状态

变为 ｔｉ 时刻负向的微滑状态．
此外，模型从黏滑状态转为宏滑状态的过程中，

宏滑状态的判断也是关键步骤．当模型处于黏滑状态

时，其恢复力小于阻尼滑块的临界滑移力，而当模型

处于宏滑状态时，其恢复力等于阻尼滑块的临界滑移

力．因此，在恢复力计算过程中，需要判断恢复力的大

小，并将其限制为小于等于临界滑移力，如果不进行

此操作，那么将得不到正确的恢复力－位移关系．
当法向载荷小于零时，连接界面发生分离，恢复

力归零．需要注意的是，分离状态时，计算程序中状

态转换点的判据发生变化，由速度为零的点变为分

离状态的末端点．这与连接界面相接触时有所不同．
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２．３　 准静态过程

本文给出准静态情况下考虑法向载荷变化的

Ｉｗａｎ 模型预测的滞回曲线，并将不同法向振荡载荷幅

值下对应的结果进行对比．计算参数为：切向弹簧总

刚度 ｋｔ ＝１００ ｋＮ ／ ｍ ，法向弹簧刚度 ｋｎ ＝ １００ ｋＮ ／ ｍ，接
触面滑动摩擦系数 μ ＝ ０． １，给定切向位移 ｘ ＝
０．５ｓｉｎ（２πｔ）， ｍｍ，法向载荷由预加常值载荷 Ｎ０ 和振

荡载荷 Ｎ１ｓｉｎ（２πｔ ＋δ）两部分叠加而成，其中 Ｎ０ ＝
１００ Ｎ．图 ３、４ 分别给出了切法向激励在同相（δ ＝ ０°）
和异相（δ＝９０°）情况下，不同法向振荡载荷幅值下对

应的模型迟滞曲线变化的示意图，图例中参数 η 表示

法向振荡载荷幅值与预加常值载荷的比值．
当 η＝０，此时模型退化为原始 Ｉｗａｎ 模型．原始的

Ｉｗａｎ 模型不考虑法向载荷的变化，模型参数在加载和

卸载过程保持不变，因此其迟滞曲线是对称的；而考

虑法向载荷变化的改进 Ｉｗａｎ 模型则不同，法向载荷

的时变性引起了模型的临界滑移力的变化，从而导致

宏观滑动的转折点和宏观滑动行为出现较大差异，其
迟滞曲线变为非对称的．因此，是否考虑法向载荷的

变化对切向摩擦行为的预测有重要影响．
当 η＜１，不论法向载荷如何变化，连接界面间总

是相互接触的．模型迟滞回线的形状随着法向振荡载

荷的变化而变化，其变化规律与切法向的激励形式有

关．法向载荷的变化导致模型的宏观滑移力随时间发

生变化，从而造成模型各种运动状态的区域发生变

化，比如同相激励下，随着 η 的逐渐增大，迟滞曲线中

卸载段表示模型微滑运动状态的区域逐渐增大，表示

模型宏滑运动状态的区域逐渐减小；加载段模型微滑

运动状态的区域逐渐减小，宏滑运动状态的区域逐渐

增大．而异相激励下的变化规律则与之相反．
当 η≥１，此时法向载荷会出现小于零的情况，意

味着连接界面间会发生间歇性的接触和分离．图 ３、４
中 Ｓ 所指的区域即为 η＝１．２ 时模型发生分离的情形，
η 越大，滞回曲线中分离状态的区域也越大；且分离

状态出现的时刻与切法向激励的相位有关．
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图 ３　 同相时的迟滞曲线
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图 ４　 异相时的迟滞曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｕｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ

３　 系统振动分析

摩擦阻尼器常被用来降低复杂连接结构的振动

响应，广泛应用于航空发动机领域．本文建立如图 ５
所示的简化的航空发动机叶片根部摩擦阻尼器模

型，利用本文所提出的摩擦接触模型模拟接触面间

的力学行为，通过数值仿真的方法研究系统的振动

行为．

N(t)

f(t)

x(t)

k
m

接触模型

图 ５　 含接触模型的单自由度振动系统

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ ＤＯＦ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ

系统参数设为：质量块 ｍ ＝ １０ ｋｇ，刚度 ｋ ＝ ３．９×
１０５ Ｎ ／ ｍ，切向刚度 ｋｔ ＝ ３×１０５ Ｎ ／ ｍ，法向刚度 ｋｎ ＝ ３×
１０５ Ｎ ／ ｍ，接触面滑动摩擦系数 μ ＝ ０．５．系统振动微

分方程为

ｍｘ̈（ ｔ） ＋ ｋｘ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） － Ｔ（ｘ，ｘ·），
方程两边同时乘以 ｋｔ ／ （ｍｆｙ），得到归一化的方程为

ｑ̈（ ｔ） ＋ ω２
０ｑ ＝

ｋｔ

ｍｆｙ
Ｆ（ ｔ） －

ｋｔ

ｍ
Ｇ（ｑ，ｑ·），

式中 ω０ ＝ ｋ ／ ｍ ．
假定法向载荷和切向载荷的形式为：

Ｎ（ ｔ） ＝ Ｎ０ ＋ Ｎ１ｓｉｎ（ωｄ ｔ ＋ δ），
Ｆ（ ｔ） ＝ Ｆ１ｓｉｎ（ωｄ ｔ） ．

式中：Ｆ１ 为切向载荷的幅值，ωｄ 为切法向载荷角

频率．

引入量纲一的量参数：η＝
Ｎ１

Ｎ０
，β＝

μＮ０

Ｆ１
，γ ＝

ωｄ

ω０
．针
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对不同的激励条件（体现在参数 η、β、γ、δ 的变化），
通过大量的数值仿真，研究连接界面各种运动状态

下，振动系统的动力学特性．
３ 个重要的参数：激励频率、切向激励幅值和法

向力都会不同程度地影响摩擦阻尼器耗散振动能量

的性能［１５］ ．因此本文在一定范围内选取上述 ３ 种参

数的一些特征离散值来研究振动系统的动力学特

性．取 Ｎ０ ＝ １００ Ｎ，相位 δ＝ ０°，η 取 ４ 种典型的情形，
分别为 Ｎ１ 相对很小的情形 η ＝ ０．０１；适中且连接界

面未分离的情形 η ＝ ０．５０；Ｎ１ 适中且连接界面分离

的情形 η＝ １．５０；和 Ｎ１ 相对很大的情形 η＝ １０．００，而
Ｆ１ 的取值范围则需以激起两个近似线性频率为准．
采用数值方法求解摩擦阻尼器系统的动力学方程，
对振动系统进行频响分析，结果如图 ６ 所示．图 ６ 中

纵坐标表示正则化后的稳态响应．
首先，研究切向激励对系统动态特性的影响．同

一法向振荡载荷作用下，振动系统的频响曲线都表

现出典型的非线性特征：随着切向激励幅值的增大，
振动系统的刚度出现明显的软化现象，其固有频率

从高频向低频渐变，响应峰值先降低后增大．
当 β ＝ ０．１ 时，切向激励相对较大，此时模型运

动以宏观滑动运动形式为主，系统为近似线性系统，
其频率比约为 １，系统的动响应很大．

当 β＝ １ ０００ 时，切向激励相对较小，模型中大

多数滑块处于黏滞状态，系统为近似线性系统，其频

率比因连接界面分离而不同，当连接界面未发生分

离时，此近似线性频率比为 １．３３，如图 ６（ａ）、（ｂ）所
示；而当连接界面分离时，该值将会减小，且法向振

荡载荷越小，频率比则越小，如图 ６（ｃ）、（ｄ）所示．此
时，由于大多数滑块都未滑动，导致系统的阻尼性能

较差，动响应幅值很高．这两种情况下，接触界面间

要么滑移状态占主导，要么黏滞状态占主导，其滞回

曲线为一扁平状的环线，近似直线段，因此导致系统

耗散的振动能量很小，动响应幅值则很高．
当法向相对正压力适中时，振动系统的迟滞回

线比较规则、“饱满”，不存在某一运动状态占绝对

主导的情形．相对“饱满”的迟滞曲线所围成的面积

也就相对越大，说明其耗散的振动能量越多．
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图 ６　 不同激励条件下的频响曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

　 　 再研究法向载荷对系统动态特性的影响．
图 ６（ａ）、（ｂ）分别是连接界面相接触时的结果，两
者较为接近，主要的差异出现在切向激励幅值适中

的情形下，同一激励对应的固有频率和响应都会有

微小的差异．
当 η＝ １．５０ 时，连接界面发生分离，系统的非线
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性程度明显增强，频响曲线越加扭曲．当法向振荡载

荷适中时，频响曲线出现了“跳跃”，动响应幅值随

激励频率的增加出现突然的增大，此时频响曲线可

能出现共振峰向低频段偏转的情形，这种现象在实

验或者解析解中能够观测到，但是数值计算过程不

能复现该现象［１６］，这就意味着图中的共振峰对应的

频率可能略大于其实际峰值频率；此外，当切向激励

较小时，频响曲线出现了两个共振峰，且峰值频率比

连接界面相接触时小，造成这种现象的原因是界面

分离导致的模型运动状态的突变，如图 ７ 所示．将切

向小载荷下的滞回曲线近似为直线段，其中 Ｓ 表示

界面分离状态，箭头表示滞回曲线绘制的路径．
图 ７（ａ）中模型正向加载至 Ａ 后，模型的运动状态发

生突变，恢复力变为零，连接界面发生分离；而

图 ７（ｂ）则是模型分离但未发生运动状态突变时的

示意图．由于模型运动状态的突变，使得模型的非线

性程度增强，从而导致振动系统的频响特性复杂化．
当 η＝ １０．００ 时，模型的法向振荡进一步增强．随着 η
的增加，频响共振峰值频率逐渐减小．

在实际的工程结构设计过程中，设计工作者们

更加关心的是处于两个近似线性频率之间的频段，
在这一频段内，接触界面间的滑动摩擦特性会耗散

更多的振动能量，从而为复杂连接结构提供阻尼，降
低其动响应幅值．

A

B

S

S

(a)恢复力突变 (b)恢复力连续
图 ７　 切向小载荷下连接界面法向分离时的滞回曲线示意

Ｆｉｇ．７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

连接界面的法向分离增强了连接结构的非线性

程度，造成系统的阻尼性能降低，使得其稳态动响应

幅值增大，瞬态过程延长，且瞬态动响应幅值也增

大；在某些情形下，可能会发生非常复杂的非线性现

象．因此，实际工程中应尽量避免出现法向分离状态

或法向振荡载荷过大的情况．

４　 相位的影响

给定切向激励幅值和激励频率，改变法向激励

的相位来分别求解连接界面在接触和分离状态时振

动系统的滞回曲线．图 ８（ａ）给出了连接界面接触时

的滞回曲线，结果显示，随着法向激励相位的增加，
模型滞环中表示卸载段黏滑状态和加载段宏滑状态

的曲线都逐渐变长，而表示卸载段宏滑状态和加载

段黏滑状态的曲线则逐渐变短．图 ８（ｂ）给出了连接

界面分离时的滞回曲线，图中 Ｓ 表示模型分离状态

的区域．分离状态的区域随着法向激励相位的变化

而发生变化，有的发生在加载段，有的发生在卸载

段，有的则跨越了两个阶段，而且不同激励相位对应

的滞回曲线中的分离状态区域的大小也不相同．
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图 ８　 不同相位的滞回曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

当 δ＝ ９０°时，滞环所围的面积达到最大，其中表

示模型运动状态的曲线长度较为均匀；而当 δ＝ ０°和
δ＝ １８０°时，滞环的面积则最小．法向激励相位通过改

变法向力的时域分布来改变模型中阻尼滑块临界滑

移力的分布，从而造成滞环中表示运动状态的曲线

长度和滞环面积发生变化，随即导致振动系统的阻

尼性能变化．

５　 结　 论

１）本文的模型相比于原始 Ｉｗａｎ 模型能够更加

完善、准确地模拟接触界面间的切法向耦合的力学

行为．
２）考虑法向载荷变化与否对连接界面接触力

学行为的特性有重要影响．考虑法向载荷变化时，切
向恢复力与位移的迟滞回线表现出非对称的特征．

３）通过对简化摩擦阻尼器系统的动力学分析，
发现法向载荷幅值变化比对系统的能量耗散特性有

重要影响．连接界面的法向分离增强了系统的非线

性程度，造成系统的阻尼性能降低，使得其稳态动响

应幅值增大，甚至可能会发生非常复杂的非线性

现象．
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ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｃｔｓ ｈａｖｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ＆
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９９８， ２１０ （ ４）： ４６１ － ４８１． ＤＯＩ： １０． １００６ ／ ｊｓｖｉ． １９９７．
１３０５．

（编辑　 张　 红）
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