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摘要 

螺栓接合結構常用於機器組件，而螺栓接合之模擬技術是工程分析重要的議題。本文主要探討螺栓鎖固搭

接平板，考慮不同平板長度及不同螺栓扭矩之鎖緊力。螺栓接合結構之有限元素模型，以三維立方體元素建構平

板，以接觸元素對模擬螺栓鎖固搭接平板之接觸面，以及以桁架元素模擬螺栓受到扭矩之初始應變效應，並以此

有限元素模型進行模態分析，以求得結構的模態參數，包括自然頻率與模態振型，分別對無阻尼與具阻尼效應的

結構，進行正交與複數模態分析。結果顯示，理論模態參數與實驗求得的結果相當吻合，螺栓接合結構考慮不同

螺栓扭矩之模擬分析獲得成功的驗證，特別可得到不同搭接平板長度及螺栓鎖緊度的接觸元素對之物理參數校

正，包括接觸面的剛度係數以及阻尼係數。螺栓接合結構之有限元素模型的阻尼效應模擬，也分別以常數阻尼比

以及元素阻尼兩種方式，進行簡諧響應分析之比較探討。本文所發展的螺栓鎖固搭接平板模擬技術，有助於如工

具機及螺栓組裝機器等工程結構之模擬分析。 

 
關鍵字: 螺栓鎖固、搭接平板、組合結構、模型驗證 

 

1.前言 
螺栓鎖固結構在日常生活中為最廣泛使用一種

接合方式，而螺栓鎖固結構運用在反覆拆裝之機器或

零組件中，如何快速利用螺栓鎖固結構組合出機器或

零組件，被視為工具機產業的環節，值得我們深入探

討。螺栓鎖固結構需考慮零組件材質、螺栓規格及扭

矩等參數，才能創造高強度及衝擊之物理特性，例如:

汽車、車床、飛機等產物。 

對於螺栓鎖固結構之模擬分析，王等人[1] 探討

三種不等長雙平板搭接之單螺栓結合結構進行不同鎖

緊預力之動態特性，主要以求得結構之模態參數，包

括自然頻率、阻尼比及模態振型，由結果顯示各種不

同有限元素模型均能合理表達對應之物理意義，而以

平面元素配合彈簧元素之模型較能代表與模擬實際之

螺栓接合結構。王等人[2] 利用有限元素分析與實驗模

態分析進行模型驗證，針對工具機螺栓接合部分進行

驗證，主要在探討滑件透過螺栓與基座接合之模型，

並介紹使用有限元素分析與實驗模態分析之模型驗證

的概念與程序。Kim et al .[3]利用螺栓鎖固之搭接平板

結構為實體，以實驗模態分析的手法對四種不同施力

假設的有限元素模型進行驗證，說明要模擬螺栓鎖固

效應以實體螺栓模型最為正確，但使用樑元素施加初

始應變模擬，以取代實體結構進行分析卻可以節省

62%的計算時間，減少21%的記憶體使用量，因此也可

使用樑元素施加初始應變以模擬螺栓鎖固。Egan et 
al.[4]以沉頭螺栓鎖固搭接平板進行理論應力分析，探

討應力對沉頭螺栓孔間隙量之影響，說明當錐孔過

大，會讓沉頭螺栓鎖固剛性強度損失10%，而產生較

高的徑向應力導致沉頭螺栓斷裂。 
Szabo and Actis[5]建立搭接平板之不同接合方式

的模擬分析，並探討不同接合方式對搭接平板之疲勞

破壞影響，該文指出，利用簡單數學模型及有限元素

模型，可得到不同接合方式搭接平板之物理特性。 
王等人[1]以有限元素分析及實驗模態分析法分

別對雙平板搭接之單螺栓接合結構進行動態分析，其

中有限元素分析之數學模型是以二維平面元素

(Plane42)，並以彈簧元素(Combin14)進行理論之動態分

析，無法得知實際螺栓鎖固搭接平板之實際動態特

性，有鑑於此，本篇論文以三維二次立方體元素

(Solid186)，利用桁架元素(Truss 8)模擬螺栓，得知鎖

緊扭矩之初始應變效應至桁架結構中，並以接觸元素

(Contact174)及被接觸元素(Target170)為搭接平板接構

之接觸介面，透過調整接觸介面之接觸剛度(K)及接觸

阻尼係數(C)進行正交與複數模態分析，得到理論之模

態參數，包含自然頻率、模態振型，最後引用王等人

[1]實驗數據進行模型驗證，可得等效於實際結構之有

限元素模型。 
 
2.搭接平板組合結構之模型驗證理念 

本文主要引用王等人[1]之幾何結構及物理性

質，表 1 為螺栓鎖固搭接平板之幾何結構及物理性質，

其中分別有三種不同長度之螺栓鎖固搭接平板結構，

又將三種不同長度之螺栓鎖固結構，各別進行三種鎖

緊力矩 84.3N-m、42.2N-m 及 16.7N-m(100%、50%及

20%)，透過王等人[2]螺栓鎖固之初始應變效應，轉化

為初始應變，分別為 4

100% 5.24 10   、 4

50% 3.65 10  

及 4

20% 1.03 10   ，進行結構動態特性探討。 

王等人[1]以二維平面元素之假設建構平板，其中

兩平板接觸行為以二維彈簧元素及接觸元素進行模型

驗證，圖 1 為搭接平板組合結構之數學模型說明，其

中 Type A、B 及 C 結構以三維立方體元素(Solid186)
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建置平板結構，兩平板間之接觸行為三維接觸對

(Contact 174、Target 170)模擬，螺栓以桁架元素(Link8)
帶入初始應變效應，螺栓鎖固之初始應變效應由王等

人[2]中得知，平板厚度為 4 層，螺栓圓周方向分佈為

20 根，並以 Model I 及 Model II 分別進行模態及簡諧

響應分析，如下說明: 
1. Model I 為無阻尼效應之模態分析，其中以接觸

剛度(K)模擬接觸表面物質，進行理論模態分析，

可得無阻尼效應之模態參數，包括自然頻率及模

態振型。而實驗的頻率響應函數都有阻尼效應，

因此在無阻尼效應之簡諧響應分析，需要加入整

體組合結構之實驗累積平均阻尼比( AB̂ )，才能

進行求解，得到理論之頻率響應函數，進行模型

驗證，得知等效於實際結構之有限元素模型。 
2. Model II 為具阻尼之模態分析，其中以接觸剛度

(K)及接觸阻尼(C)模擬接觸表面物質，並加入平

板之間的阻尼效應( A B
ˆ ˆ 、 )，才進行複數之模態分

析，得到具阻尼效應之模態參數，簡諧響應分析

中，需要各平板之阻尼效應( A B
ˆ ˆ 、 )進行求解，求

得理論之頻率響應函數。

 

表 1 螺栓鎖固搭接平板之幾何結構及物理性質[1] 

定義 規格描述 螺栓鎖固搭接平板結構示意圖 

接板規格 
Type A: 1 2L L W H   = 0.2 0.2 0.08 0.013   (m)

Type B: 1 2L L W H   = 0.2 0.3 0.08 0.013   (m)

Type C: 1 2L L W H   = 0.2 0.4 0.08 0.013   (m)

 
Type A 

 

0.13
0.07

0.08

0.23

0.013

Type B 

 

0.13
0.07

0.08

0.33

0.013

Type C 

接板材質 

ASME A36 
蒲松比(υ)= 0.3 

楊氏係數( E )= 910190  (N/m2) 

密度(ρ)= 7932.69 (kg/m3) 

接板型式 
搭接接合, 搭接長度( B )=0.07(m) 

單面摩擦, 摩擦係數(μ)= 0.45 

螺栓規格 
 

JIS1186, F8T, 6012 (mm) 

楊氏係數( E )= 910220  (N/m2) 

密度(ρ)=7850(kg/m3) 

蒲松比(υ)= 0.3 

鎖緊力矩 

T =84.3N-m( 8.6kg-m)(100%鎖緊) 

T =42.2N-m (4.3 kg-m)(50%鎖緊) 

T =16.7N-m (1.7 kg-m)(20%鎖緊) 

 

AB

Modal analysis: Undamped/normal mode

ˆHarmonic response analysis:   

(a)Model I 

Â

B̂

A B

A B

ˆ ˆModal Analysis: Damped(   )/complex mode

ˆ ˆHarmonic response analysis:   

C

C

 

 

、 、

、 、  
(b)Model II 

圖 1 搭接平板組合結構之數學模型說明 
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3.螺栓鎖固搭接平板結構之接觸參數校正 

本節主要說明圖 1 中 Model I 及 Model II 之接觸

剛度(K)及接觸阻尼 (C) 係數，首先以 Type A 結構之

鎖緊程度 100%的 Model I 及 Model II 之模態分析，做

接觸剛度(K)及接觸阻尼 (C) 係數全面性的探討，表

2 為 Model I 不同接觸剛度對自然頻率之影響(Type 
A_100%)，表中左側為實驗之自然頻率，以及不同 K
值之理論的自然頻率，右側為對應自然頻率之模態振

型的物理意義，其中 K 為接觸剛度(N/m3)、 ˆ
rf 為實驗

自然頻率(Hz)、 rf 是理論自然頻率(Hz)、 r 為自然頻

率誤差百分比、
avg 為 Z 方向彎曲模態之自然頻率誤差

的平均值及 rms 為 Z 方向彎曲模態之自然頻率誤差的

平均平方根值，其方程式如下: 
ˆ

= 100(%)
ˆ

r r
r

f f

f



       (1) 

1

n

r
i

avg

f

n
 


          (2) 

2

1

( )
n

r
i

avg

f

n
 


      (3) 

本文理想應由最佳化方式求得 K、C 之數值，由

於最佳化求解時間過於攏長，且 K、C 組合有無限多

種，因此本文 K、C 是以試誤法取得，表 2 中

K=11011(N/m3)之
avg 為-0.75 視為較佳值，但在 Y 方

向 1st 彎曲模態之頻率誤差在-52.6，而其他 K=31011

及 11013 (N/m3)也在 Y 方向 1st彎曲模態之頻率誤差

分別為-24.5 及 36.2， K=11012(N/m3)整體自然頻率

誤差都在 9%以內，且
avg 及 rms 都在 6.1 以內，因此較

佳 K 值為 11012(N/m3)，後續推測最佳 K 之數值介於

31011~11012(N/m3)之間。 
接著進行 Type A 結構之鎖緊程度 100%的 Model 

II 之模態分析，過程中需決定 K 及 C，進行具阻尼效

應之模態分析，得到理論模態參數，表 3 為 Model II
之接觸剛度及阻尼對自然頻率誤差影響 (Type 
A_100%)，表中可得 K1搭配 C1之 avg 與

avg 為-0.75 及

6.21，另外從 K3搭配 C2之 1
avg 與

avg 為 1.51 與 1.27，

因 此 K 及 C 較 佳 值 為 1  1012(N/m3) 及

2107(N/(m/s)/m2)，可看出接觸剛度(K)為主要參數，

且校正效果較為明顯，而在 Model II 中平板有具阻尼

效應，在調整接觸剛度後，還無法達到工程誤差 5%以

內，再加上接觸阻尼之效應，來調整有限元素模型之

模態參數的準確性。 
表 4 為有無接觸阻尼對自然頻率之影響(Type 

A_100%)，主要以 Type A 結構之鎖緊程度 100%的

Model II 進行具阻尼效應之模態分析，表左側為實驗自

然頻率(Hz)，C=0 及 0C  為理論自然頻率(Hz)，表右

側為模態振型之物理意義，表中當 K=11012(N/m3)，

且 C=0 之理論自然頻率誤差的 avg 及 rms 都為 6 以上，

而 K=1 1012(N/m3)、 0C  的自然頻率誤差之 avg 及

rms 都在 1.3 以下，代表加入 C 可得較佳之模態參數達。 

圖 5 為有無接觸阻尼之同點頻率響應函數(Type 
A_100%)，圖中發現 C=0 之頻率響應函數在第三到五

峰值偏左邊，自然頻率差異較大，而 0C  ，可調整第

三到五峰值接近實驗之頻率響應函數，且與表 2 吻合。 

表 2Model I 之不同接觸剛度對自然頻率影響(Type A_100%) 

mode ˆ
rf  mode 

K=11011 K=31011 K=11012 K=11013 
物理意義 

rf  r  

(%) 
rf  r  

(%)
rf  r  

(%)
rf  r  

(%) 
1 558.3 1 524.2 -6.1 555.10 -0.6 584.7 4.7 645.67 15.6 Z 方向 1st彎曲模態 

2 1511.6 2 1500.3 -0.7 1546.1 2.3 1569.4 3.8 1601.1 5.9 Z 方向 2nd彎曲模態 

-- -- 3 1469.1 -- 1509.4 -- 1593.1 -- 1717.7 --  (X，Y)=(2，2) 

3 2064.9 4 979.74 -52.6 1559.7 -24.5 2195.2 6.3 2812.5 36.2 Y 方向 1st彎曲模態 

4 2422.4 5 2319.8 -4.2 2449.5 1.1 2515.5 3.8 2598.4 7.3 (X，Y)=(3，3) 

5 2879.6 6 2721.4 -5.5 2912.9 1.2 3061.9 6.3 3352.0 16.4 Z 方向 3rd彎曲模態 

-- -- 7 2146.5 -- 3349.6 -- -- -- -- -- 
接觸面 X 方向平移 

平板 Z 方向 2nd彎曲模態 

-- -- 8 3209.0 -- -- -- -- -- -- -- 
接觸面 Y 方向平移 

平板扭轉模態 

6 4048.4 9 4424.1 9.3 4790.1 18.3 4390.2 8.4 4827.2 19.2 Z 方向 4th彎曲模態 

7 4907.6 10 4584.0 6.6 4730.1 3.6 4905.0 0.1 5327.5 -8.6 (X，Y)=(4，4) 

avg  -0.75 5.3 5.8 14.28  

rms  6.21 9.25 6.06 15.13  
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表 3Model II 之接觸剛度及阻尼對自然頻率誤差影響(Type A_100%) 

(a) avg  

 C 
K 

1C  2C  3C  

1
1.5

2
2.5

3

1

2

3

4
-5

0

5

10

15

20

25

 

2107 2108 2109

1K  11011 -0.75 5.28 8.03 

2K  31011 4.70 9.30 6.53 

3K  11012 1.51 14.44 16.27

4K  11013 3.21 18.13 23.83

(b) rms  
C 

K 
1C  2C  3C  

1
1.5

2
2.5

3

1

2

3

4
0

5

10

15

20

 

2107 2108 2109

1K  11011 6.21 5.52 8.56 

2K  31011 9.04 13.96 6.87 

3K  11012 1.27 8.38 12.65

4K  11013 2.06 10.10 16.30

  K 單位:(N/m3) 

     C 單位:(N/(m/s)/m2

表 4 有無接觸阻尼對自然頻率之影響(Type A_100%) 

mode ˆ
rf  mode 

K=11012(N/m3) K=11012(N/m3) 

物理意義 C=0 C=2107(N/(m/s)/m2 )

rf  r  (%)
rf  r  (%)

1 558.3 1 545.3 -2.3 562.7 0.8 Z 方向 1st彎曲模態 

2 1511.6 2 1549.4 2.5 1527.8 1.1 Z 方向 2nd彎曲模態 

-- -- 3 1477.2 -- 1555.7 --  (X，Y)=(2，2) 

3 2064.9 4 1512.0 -26.8 1884.6 -8.7 Y 方向彎曲模態 

4 2422.4 5 2357.5 -2.7 2422.7 0.0 (X，Y)=(3，3) 

5 2879.6 6 2839.6 -1.4 2934.4 1.9 Z 方向 3rd彎曲模態 

-- -- 7 3824.7 -- -- -- 
接觸面 X 方向平移 

平板 Z 方向 2nd彎曲模態 

6 4048.4 8 5088.7 25.7 4088.5 1.0 Z 方向 4th彎曲模態 

7 4907.6 9 4681.7 -4.6 4772.4 -2.8 (X，Y)=(4，4) 

avg  6.13 1.51  

rms  12.98 1.27  

 

0 2000 4000 6000

Frequency(Hz)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

A
m

pl
it

ud
e(

g/
N

)

EXP

C=0

C=2e7

 

圖 2 有無接觸阻尼效應之同點頻率響應函數(Type A_100%)
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4.螺栓鎖固不同長度搭接平板之驗證 
本小節由第 3 節 Type A 結構之鎖緊程度 100%的

Model I及Model II求得K及C方法運到用不同長度螺

栓鎖固搭結平板結構，表 5 為螺栓鎖固不同長度搭接

平板結構之自然頻率誤差的 avg 及 rms 總表，表 5 可得

Type A、Type B 及 Type C 之鎖緊程度 100%的 Model I 
接觸剛度從 11012、21012及 31013(N/m3)，可得當

長度越長接觸剛度會增加之趨勢，另外在 Type A、Type 
B 及 Type C 之鎖緊程度 100、50 及 20%的 Model I 從
11012~11011(N/m3)，可發現鎖緊程度下降接觸剛度

有降低之趨勢，從 Type A、Type B 及 Type C 之鎖緊程

度 100、50 及 20%的 Model II 之接觸阻尼係數在

2107~108(N/(m/s)/m2)，代表接觸剛度影響遠大於接觸

阻尼之效應，驗證第 3 節主要先調整接觸剛度，是否

得到準確之有限元素模型，再來調整接觸阻尼效應，

來達到準確之模態參數，另外從Type A、Type B及Type 
C 之鎖緊程度 100、50 及 20%的 Model I 及 Model II

之 avg 及 rms 發現有 4 個結構模擬都在工程誤差 5 以

上，在此小節並沒有像第 3 小節做接觸剛度(K)及接觸

阻尼(C)全面性的探討，不過在其餘都在工程誤差 5 以

內，可當作 K 及 C 之參考依據。 
圖 3 為鎖緊程度對接觸剛度趨勢探討，圖 3 為鎖

緊程度對接觸剛度， x 軸為鎖緊程度， y 軸分別為接

觸剛度，圖 3 與表 5 相互對應。  
 圖 4 Type B 之鎖緊程度 100%的理論與實驗頻率

響應函數， x 軸為頻率(Hz)， y 軸振幅(g/N)，圖 4 中

Model I 為常數阻尼比效應進行簡諧響應分析，需加入

組合結構之常數阻尼比，由組合結構進行實驗模態分

析之模態阻尼比累積平均而得，Model II 為元素常數阻

尼比，需加入單一零件之常數阻尼比，透過單一結構

進行實驗模態分析之模態阻尼比累積平均可得。 
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圖 3 鎖緊程度對接觸剛度趨勢探討 
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圖 4 Type B 之鎖緊程度 100%的理論與實驗頻率響應

函數(Hij=1,1) 

 
表 5 螺栓鎖固不同長度搭接平板結構之自然頻率誤差的 avg 及 rms 總表 

不同長度螺栓鎖固搭接平板結構 
接觸剛度(K)
(N/m3) 109 

接觸阻尼(C) 

(N/(m2 m/s)) 106

Model I Model II 

avg
rms  avg  

rms

Type A 
100% 1,000 10 5.80 6.06 1.20 1.27
50%  100 100 0.53 6.31 0.63 6.29
20%  100 100 4.22 7.16 4.22 7.16

Type B 
100% 2,000 100 1.14 1.60 -0.12 0.89
50%  600 100 -1.21 1.25 0.50 1.06
20%  400 100 0.86 1.20 1.50 1.76

Type C 
100% 30,000 100 2.04 2.63 -7.70 8.23
50% 20,000 100 2.57 3.03 -1.33 2.05
20% 10,000 100 -4.84 5.13 -4.57 4.95
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5.結論 
本文主要探討螺栓鎖固搭接平板，考慮不同長度及不

同鎖緊扭矩之鎖緊力進行模擬分析與驗證，以求得結

構的模態參數及有無阻尼效應之頻率響應函數，包括

自然頻率、模態振型及頻率響應函數，其中包含 Model 
I 及 Model II，需決定接觸剛度(K)及接觸阻尼(C)之數

值，可得到以下結論: 
1. 螺栓鎖固搭接平板結構之螺栓以三種不同鎖緊

扭矩 84.3、42.2 及 16.7kg-m(100、50 及 20%)進
行模型驗證，搭接平板結構以三維立方體

(Solid186)建置，兩平板之接觸行為用接觸對模

擬，分別為接觸元素(Contact174)及被接觸元素

(Target170)，並將螺栓鎖緊扭矩之初始應變效應

代入桁架元素(Link8)當作螺栓鎖緊力，進行模態

分析與簡諧響應分析，可得理論之頻率響應函數

及模態參數，包含自然頻率及模態振型，並引用

王等人[1]實體結構之模態參數，進行比對模態參

數驗證，可得等效於實際結構模型。 
2. 螺栓鎖固搭接平板結構之 Type A 的鎖緊程度

100%的無阻尼(Model I)及具阻尼效應(Model II)
之模態分析，需決定 K、C 之數值，才能進行理

論模態分析，得到理論之模態參數，所以進行 K、
C 全面性探討，並以理論與實驗之自然頻率誤差

與自然頻率誤差的平均值( avg )及平均平方根植

( rms )最小值，得較佳 K 為 11012(N/m3)，C 值為

2107(N/(m/s)/m2)，另外證明在 Model II 中得知， 
0C  相較於 C=0 之模態參數為準確。 

3. 螺栓鎖固不同長度搭接平板之驗證，以第 2 點方

法進行不同長度搭接平板之驗證，在不同長度之

鎖緊程度 100%之接觸剛度從 11012、21012及

31013(N/m3)，可得當長度越長接觸剛度會增加

之趨勢另外在 Type A、Type B 及 Type C 之鎖緊

程 度 100 、 50 及 20% 的 Model I 從

11012~11011(N/m3)，可發現鎖緊程度下降接觸

剛度有降低之趨勢，另外從 Type A、Type B 及

Type C 之鎖緊程度 100、50 及 20%的 Model I 及

Model II 之 avg 及 rms 發現有 4 個結構模擬都在工

程誤差 5 以上，其餘都在工程誤差 5 以內，可作

為 K 及 C 之參考依據。 
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Abstract 

 Bolt jointed structures are frequently seen in 
machineries. A proper simulation technique 
regarding the bolted joints is desired for 
engineering analysis. This work aims to study bolt 
jointed overlap plates with different plate lengths 
and different tighten forces for applied torques on 
the bolts. The finite element (FE) model for the 
bolted structure is constructed by using 3D solid 
elements for the plates, contact element pairs for 
the interface effects between plates, and truss 

elements for the bolt with initial strain effect due to 
different applied torques on the bolt. Modal 
analysis can then be performed on the FE model to 
obtain structural modal parameters, including 
natural frequencies and mode shapes. Both normal 
mode and complex mode analyses are considered 
for undamped and damped structures, respectively. 
Theoretical modal parameters are compared with 
those obtained from experiments and shown very 
good agreement. The simulation techniques for the 
bolted structures can be well validated for different 
applied torques on the bolts. In particular, the 
physical parameters of contact pair elements can be 
calibrated including contact stiffness as well as 
interface damping effect for different bolt jointed 
plate conditions. The implementation of structural 
damping in FE model is also addressed for both 
constant damping ratio and element damping 
methods, respectively. The developed analytical 
approach in simulating the bolted structures can be 
useful for engineering structural analysis, such as 
machine tools and bolted assembly machineries. 
 
Keywords: Locking bolts, Overlap plates, 
Assembly structures, model validation

 


