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用钢丝绳减振器控制结构振动
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中国科学院 力学研 究所 香港理工 学院 上木 系 杭 州建筑 与土木工程研 究所

摘要 用 弹塑性或 干摩擦 元件控制 结 构振动
,

可 以 保证在小 激励 下 结构保持正 常的

钢度与稳定
,

而在 大激励时
,

由 于塑性 变形或滑动
,

限 制构 件受力过载
,

避免损 害
,

故

在近年 来的杭震结 构设计 中颇 多应 用
。

缺 点 是弹塑性 变形 与 干摩擦均难控制
,

变形 后 也

难以 复原
。

本文探讨 用钢 丝 绳 减振 器取代 弹塑性或干摩擦减振元件
,

通过 实验研 究
,

证

明 了钢 丝 绳减振 器 具有与弹塑性 或干摩擦 元件相 似的动 态特征
,

可 以 用 来减
‘

小 结 构振动
。

汁钢丝绳减振 器 之性能 识 别 与描 述进 行 了研 究
。
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一 引 言

现代工程结构往往要在恶劣的动力环境下

工作
,

而激励又多是随机性的
,

其减振设 计很

不容易
。

引进人工阻尼及振动控制元件是达到

减振之主要手段
,

早期的元件多半是线性的
,

近年来发展了弹塑性
‘ ’工、

干摩擦
’ 、

限位器
、 ’

等非线性振动控制元件与技术
,

其优点是能保

证在一般激励如微弱地震或风载作用下
,

结构

有较大的 刚度与稳定性
。

而当发生意外激励如

强烈地震或冲击时
,

元件之刚度软化
,

使结构

之 自然频率改变
,

因而共振难 以建立
,

同时大

变形及大阻尼耗散能量
、

增大结构阻尼
,

故可

降低振动响应
。

在抗震结构中 这种非线性元

件已广泛应用
,

如弹塑性耗能器
’

‘ 、

摩擦闸
‘ ’ 、

铅蕊橡胶减震器 等
。

其缺点是弹塑性变形难

以控制
,

变形 后难 以恢复原状
。

钢丝绳减振器 ”

的主要优点是能够承受大变形
、

吸收足够的 冲

击能
,

又具有高阻尼
,

能保证在较宽的频带内隔

振
。

与橡胶类减振器相比
,

它具有抗油
、

抗腐

蚀
、

抗温差
、

湿度
、

耐老化等显著优点 。 与弹

塑性或干摩擦耗能元件相似
,

它具有软化刚度
、

滞迥阻尼的动特性
,

在一般激励下具有高刚度

高稳定性
,

在意外的大激励下元件的 刚度软化
,

使结构的 自然频率改变
,

其振难 以建立
。

可用

作机械保险丝
,

保护结构免遭意外的激励损伤
。

它还具有能 自动恢复原状的能力
,

比任何滞迥

元件更易维护
,

而且是工厂生产
、

性能稳定
、

规格齐全
,

小至零点几公斤大至上千公斤
,

可

用作仪器
、

机器乃至建筑物之 隔振器
,

广泛用

于航空
、

航天
、

机械
、

船舶
、

交通运输等 各工

程领域
。

但 以往的应用多将它作 为一般的减振

器
,

产品 日录上一般只给出它的静态特性曲线

与隔振频率
,

对它的动特性 尤其是稳态振动

时的滞迥性能则很少研究
。

本文试图用它作为

多 自
、

电库体结构的一般减振元件
,

对它的减振

效果
、

动态特性等进行了初步研究
,

垠出了一

个识别并描述其动态特性的简单方法
·

‘二 减振实验

经典的减振器是用来隔离单谐激励的
,

只

要隔振系统频率低于激励频率打倍石如可以有效

,

本文得到国家 自然科学基金与香港 堪金的资助
。



年

的勺
︸

透婆

的减振
。

但现代工程结构往往承受宽频带激励
,

有时会避不开共振峰
,

此时使用非线性隔振器

比线性隔振器会有更好的减振效果
。

为研究钢

丝绳减振器的减振效果
,

我们做了两组实验
,

一组 用它作为钢框架的基础隔振器
,

另一组将

它加在钢框架的 固定点上
,

其示意图如图
、

,

框架均 用 公分宽的钢板焊成
。
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图 框 架结点减振示意图

第一组 华础隔振试验时
,

框架底部固定在
一

块草钢板上
,

该钢板通过钢丝绳减振器与另
一

块厚钢板相连 下面的厚钢板再与激振器相

连
,

承受加速度激励
,

模拟基础运动
。

为保证

上下
一

二块钢板 平行地作水平运动
,

该二钢板用

四根钢杆通过滚珠轴承悬挂在刚性架上
,

形成

单摆系统 钢板侧面也用滚珠轴承导向
,

构成

一副简单的水平滑台
。

由 正弦随 机 讯

号 发生器产生正弦信号
,

通过功放对下钢板扫
频激翩

,

激励点的加速度讯号通过前置放大器

回到 形成何服迪路
,

保持 一

范围内激励 为常水平
, 。

对第一组 试件在有基础

隔振及无基础 隔振两种情况下进行了扫频试验

其加速度频响曲线见图
。

图 牙中横坐标为封数扫频刻度
,

纵坐标为

不同点的加速 度响应
。

显然
,

加基础 隔振器后

续振响喻被 及
、

版缩 了 曲线 有四 个峰值响

应
,

第一个发生在 附近
,

是 由
一

户月进 隔

振器后系统增加 了一个 自由度
,

即隔振器的菇

颂共振
,

在这个模态框架反应 为准刚体
,

变形

集中在减振器 上
,

减振器变形大
、

阻尼也高
,

故此峰值不高
。

曲线 的第 个峰对应 于框架

本身一阶共振
,

此时框架底部为一节点
,

故 曲

线 有一低芥
,

爷础减振器变形很小
,

阻尼也

低 但框架运 动已落入减振器的隔振频带
,

故

此峰值较无隔振器的框架响应峰要低很多
,

也

就是说引进 隔振器后使框架共振响应降低 了

曲线 的第三个峰发生在关 附近沃 二

为框架的二阶共振频率
,

说明这个峰是非线性

引起的次谐波
。

在框架上加约束阻尼层处理后

这个峰值便被压缩了 为节省篇幅此试验及其

响应曲线从略 双上是第一组基础隔振试验
,

第二组 试验的结果见图 ,
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图 减振结点袱架试验频响曲线
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图 钢丝绳减振器 一 本构曲线

一 ’
、

二
, ,

七 , 。 丁下
‘

, 刀 少 口 口
毋刀“ 一 ,

叨勿

、产、月性尸」‘、产‘几

试件右上端结点分两种固定方式
,

一是通

过减振器与刚性壁相连
,

另一是直接与刚性壁

相连
。

图 中曲线 对应于框架右上端直接与

刚性壁相连的频响曲线
,

厂 为框架的基频
,

其

峰值达
,

曲线 为框架通过减振器与刚性

壁相连时的频响曲线
,

在厂胡 二 处响应峰

为
,

较曲线 的峰值降低了
。

由此响

应曲线可以看出减振结点与摩擦结点很相似
,

当了阴
,

即激励频率小于基频时
,

曲线

与 基本上是平行的
,

说明在此频段内减振器

的钢度很大
,

近似于刚性固定
,

当然此时减振

器的刚度毕竟是有限的
,

故曲线 比曲线 向

左频移
。

当 从 达到 响应超过一 门槛值
,

减振器刚度急剧下降
,

因而改变 了框架的 自然

频率
,

使共振难以建立
,

这与摩擦滑动限制结

构共振的情况是很相似的
。

下一 节由测定的钢

丝绳减振器的等效刚度 —振幅曲线图 可 以

看冉它确实具有与滑动摩擦相似的
、

随振幅急

剧变化的刚度曲线
。

这一点在应用它来控制结

构振动方面是很重要的
,

如果将钢丝绳减振器

安置在结构的某些应力集中 —易于损伤的部

位
,

它就能作为
“
机械保险

”

装置
。

在一般激

励下保持正常刚度
,

而在意外的强激励下急剧

软化
,

改变结构受力状态
,

使共振放大难 以建

立
。
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三 试 别减振器的等效 刚度与阻尼

减振器 由多股不锈钢丝绕成
,

当振幅很小

时
,

钢丝绳股 间靠摩擦力紧固
,

相互不发生滑

移 当振幅足够大时
,

钢丝绳股间发生相对滑

移
,

因此在简谐激励下产生滞迥现象 加图
,

其力一位移曲线具有双值性 当由 。时
,
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由此可知
,

只要能给出滞迥曲线拄 , 、 之

或
、

的表达式
,

便可以得到等效线性

刚度及阻尼
。

严格说来
,

这些曲线既是频率也

是振幅的函数
,

为此
,

我们在 一 范围

内用不同频率
、

不同幅度的稳态正弦力对剪切

式减振器进行 了激励
,

测得减振器的变形加速

度夕与力
。

将它们同步记入磁带记录仪
,

回

放后经
‘

变换
、

数字采样
、

滤波
,

并将歹 数

值积分为
、 ,

一
,

⋯
,

将对应的 与

输入微机
,

用曲线多项式拟合实验数据
,

得到 一 少 曲线如图
。

图 是激振频率为 比
,

不同振幅的 一
、

、 曲线
,

分别对
, , ,

, ,

肋 用不同振幅激励
,

得到的曲线基本

上与图 相同
,

因此得到一个结论
,

这种钢丝

绳减振器的 力一位移曲线只与振幅有关
,

在

以内与频率儿乎没有关系
,

这个结论在其它摩

擦型减振器测 试时也曾有过 , 它给曲线的描述
与分析提供 ’很人方便

,

即多项式 系数 只是幅

度函数 与濒 率无关 用五次多项式对实验数

据进行拟合的 结果
,

得到
多 左 ‘, , ,

人,

犷
, ‘ 声 了。
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合得到的 一 曲线如图
。
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根据实验数据曲线拟合得到的凡 一 曲线 如

图

图 否 一 实验数据拟合曲线

由图 可以看出 , 随振幅增大至一定程度

后呈线性关系
,

这一点及图 的大振幅时刚度

趋于常数两个特征与双线性千 摩擦系统的特征

是吻合的
’ ,

即当振幅很大时
,

双线性滞迟模

型的等效刚度从 凡 十 凡 降为
。 ,

而它的等

丫丫火味味
效粘性阻尼 力贝。上升为矛,

,

力一位移滞迟迥

线面积 为 务
,

与振幅为线性关系
·

由此可见

可用钢丝绳减振器代替干摩擦减振元件
,

用以

控制结构振动
。

‘四 结 论

名
‘

卜 味 ‘,

图 。 一 实验数据拟合曲线

可见在小振幅下钢丝绳减振器具有很大 刚

度
,

振幅增大后它的刚度急剧锐减
,

至一定幅
度后 刚度趋于一个低值常数

。

将 代入

式便可得乙
,

勿 令 二 。矿
,

由实验数据拟
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