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用 人 程序计算具有干摩擦之隔振问题

田千里 李盛章
中国科学院力学研究所 北京工业学院

摘 要

实验证明同时具有干摩擦与粘性阻尼之隔振器是一种简单而有效的设备 , 它能够显著地降低悬臂
结构的振动水平

。

但干摩擦是非线性力
,

计算比较复杂
,

它不能用通用程序为 求介
。

本文将摩

擦力表达 为福里哀级数
,

求得了响应的级数解
,

其每一项均对应于某一模态之线性解
,

可由 程

序求出
。

由于级数收敛很快
,

因而只需少数几项就能得到足够精确的结果
。

引 言

由于振动环境恶劣
,

因而隔振器的应用十分广泛
,

连高层建筑物也采用它来减振
,

但振源多

半是宽频带的
,

而其中低频成份又往往 占据主导地位
,

因而隔振频率往往选得很低
,

如果采用单

纯的粘弹性隔振器容易导致静态或风载作用下的不稳定
。

所以近年来人们多致力于研究各种非线

性隔振器
,

千摩擦隔振器就是一种简单的非线性隔振器
,

当外界激励很小时
,

结构不需要减振
,

此时干摩擦将隔振器锁紧
,

好似一把安全锁保证了结构的静态稳定性 当激励大到一定程度后安

全锁打开
,

隔振器开始起作用
,

此时干摩擦起耗能减振作用 由于干摩擦不受温度影响
,

性能比

高分序材料稳定
,

因而这种干摩擦隔振器有很大的优越性
。

但在稳态高谱激振时 当激励超过一定

水平后在共振 区干摩擦会失去其控制振动的能力
‘ 〕

,

因而需要与粘弹性材料共同使用
,

既能控制

共振又对温度不太敏感
,

构造简单而减震效果显著
。

一机部抗震办公室与七机部七 三所联合设

计的高压 电器隔振器就是这种型式的隔振器
,

是一种很有吸 引力的设备
。

摩擦力与表面状态
,

正

压方等有关
,

如何控制摩擦力需要根据具体的结构材料进行试验才能决定
。

由于引入摩擦力后使

问题变为非线性
,

求介起来比较麻烦
,

所 以 目前关于这种类型的减振器的研究多停 留在简单的一

至二 自由度体系的水平上 “ ‘ 〕
,

复杂结构都是多自由度体系
,

对复杂结构应用这种隔振器应当

如何分析计算是推广使用它的一个关键 ,’ 为此本文推广文献〔 〕的方法将摩擦力表达为 福 里哀级

数
,

分别对级数之每一项使用 程序求介
,

计算了任意复杂悬臂结构使用这种隔振器 的 响

应
,

求得了响应之级数解

二 运动方程的建立

如图
,

一个复杂的悬臂结构
,

离散化为多质点弹性休系
,

各 质 点 之 质 量 为
, ,

了二

,

⋯ ⋯。
,

结构的底座通过隔振器与地面相连

结构是线性系统
,

而隔振器是非线性系统
,

所以要将此问题分为两步求解
,

首先列出结构本
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二 几 夕
一

补

淤滓

一

夕一 臼

门 口 叫

一
’

门
一

一

图 结构运动与受力示意图

身的运动方程
,

如图 一 有

父 二 一 解 夕

当地面作简谱运动时令 在二‘。

以 小〕
,

底座之响应为 夕 犷
, 二 一“

地面之间的相对位移响应
,

‘ 二 甲丁丁
,

〔
, , ,

⋯〕
,

代表转置

如 图 一 ,

第二步可以列出结构底座之运动方程
, 乡 瓦 佗 才 。 才

其中
。

为摩擦力之幅度
,

为方向符号
,

为底座与

, 二 。 十 艺
,

, 。

为结构底座质量
,

为悬臂结构根部切力
,

口 一 叉。 , 。 ’为
夕

构
, 二 , 分很是

,

之第 个元素
。

由 一 式可以看出 是 为 的函数
,

而 , 又是 夕 的函数
,

所以需要将 一 式联立求解才能计算响应

我们将 , 牙 展开为福里哀级数

,
、

矛
”。

件
一 每

⋯
再将

, ,

口分解为

夕 夕。

艺 夕。

一 一

⋯
。

艺
。

。

艺
。

石

一 ,

⋯
下标

“ ”

对应于基础运动引起的各量
,

下标 。 对应于式 中打 次谐波引起的各量
,
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将
, , ,

四式代入
,

两式
,

将基础运动与干摩擦两部分分开
,

阶次谐波项就得到如下两组方程式
, 夕。 瓦 , 。 一“ 断

。 一‘ 。 二

父
。 。 二 一 夕

。

并整理同

, 乡
, 瓦夕。

心
。 。

阴父
, 。 一 夕

。

兀

”。

, , ,

⋯ ⋯

显然
,

这样分解后
,

每个方程都线性化了
,

式 为基础运动时系统之运动方程
,

式

为干摩擦激振系统之运动方程
。

三 运动方程式求解

式 ” 川‘ 口
。 ,

以 与
。 , 。

有关
,

因而这是一个超静定问题
,

仿照结构力学中的冗力法
,

令
。

奋乡
。 , 。

奋
。

夕
。 , 。

又 夕。 , 。

又
,

夕
。

其中凡是字母头上带横杠的符号均代表底座承受单位加速度之简谐运动时相应的切力 与 位 移 响

应
‘

通用有限元程序 中之 石一节具有一次输入若干频率的基础简谐运动算 出 各

种响应之功能
,

因而 由 程序很容易求得在结构底座作单位加速度之简谐运动时的 各种响应

每
。 , 。 , 与 又

。 ,

这里 ” , , · ·

⋯ 为福里哀级数的项阶
,

, , ·

⋯ 为需要求响应解的离散频率点数

此时 夕。

及 从 仍是未知数
,

注意到
。

奋
。

夕。 , 。

沪
。 ,

分别代入式 与式
,

即 可求得

在地面作简谱运动 “ 。

叹 护 时之系统响应

刀。
甲 日

。

了卜旧 一哥
一

二

一 。 小一 丫

日 乞

其中 “ 一 万万万不露
, 日 。 。

,

。
“ 一

丽奋

丫 一

·日
一

鲁、

日
,、、,

【
一 。 ‘

不难看出式 是 单自由度体系在基础作高谐运动时的响应
,

这个单自由度体系之质量为 厂
,

。 二

“ ‘

布丽杯⋯颧硕骊爵
” 一 ,‘

,
,

矛
·

⋯ 的

式 是单自由度体系受简谐力
一

答
·。‘ 激咖, 的响应

,

此单自由度之质量为 、 十。
, 。
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竿 茸门 用 程序计算 具有乾摩擦之隔振问题

口é
一

一儿一了、
、山一

口

一一,二其中
, 二 一

‘

亿 、
,

令 卜
·。 斋

一 , ·

日
。

蕊 芝 蕊

二 , ,

⋯ ⋯

则有 ”。「丈 丝土旦主 。 小一 丫 艺
。

宜 。 。

‘ 。。。 , 一 。
·

‘”,

, 一 。 , 一 , 一 。 一 。

二
、。‘ , 一 ” , 丽瓦

,‘

景
、彭 一卜 ‘ ,

因为摩擦力反向时对应于 到
,

由之可得

必初。 。

一 挤斌 芍
‘

卫上、
。一

忠’’ 群

式 给出了悬臂结构底座位移响应之级数解
,

级数之每一项对应一个单谐运 动
,

用 可

以算出结构底座承受各单谐运动时之各种响应 位移
、

切力
、

弯矩等
,

叠加各单项响应便得到了

我们所要求的结构响应
,

由于级数炸敛很快
,

一般只取级数前几项就有足够之精度
,

有些文献在

处理千摩擦时往往只取级数之第一项【“ 〕
,

因而计算是十分简便的

四 关于解的几点讨论

如果上部结构是刚体
,

则 二 ,

便是文献〔 〕中已经研究过的单 自由度体系
,

此时 动

两式分别与〔叼 中之〔 〕仁〕式相同
,

显然式 助是一个等效单自由度体的位移响应式
, 。

中
二 , ,

二
, 、

一 。
, 」 , , 、 , 、 、

’ 、 , , , 、 ‘ 。 二

二“ 一
, , 。 一 叻 。 。

包含的
·

代表悬臂结构的等效质量
,

它在图端悬臂结构之各阶自然频率 处具有峰值
, 一

澎 》

二 ,

一
、 、

一
、 二

、 、 、 ,

, 、
, , , 、 , 、

一
、 、 , , , , , 二

一 ‘ 、

一
, ,

使 一 注意到当 一 时级数之系数为 又挤少阶
,

而在我们感兴趣的结构各阶自然频率处

。

丹
,

因而使级数收敛性更进一步加速
,

所以一般只取级数的少数几项就有足够之精度 了
。

式 中
了 全

。
,

⋯ ⋯
‘ , , , , 、

一
, , ,

, 、丁搞
,

分别 为具有粕性阻尼的 早 目 田度体在水觉基础向谐运动与外
凡八

力简谐激振时之 响应函数
,

此单自由度体之等效质量为 ,

。沙
, ,

当 。 十

斋
一 时

兀 ,

夕 友及 具有峰值

。 ,
’

。

口
·

责
日 ‘ 十 中一 丫 ,

。

· ,

凳
。 , · , 一 丫, · , 一

燕⋯

、

尊
。

。

二。 石灯
。

。 。 。。 , 一 ”
。

。

兀托 , 。
滋 ”。 一 。

百户
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飞 年

一

击一

一

冲

一一一

与一动一振一
一一一一一一

。果没有干摩擦 幅度放大约为二了歹万可倍

乙认 心

弓进干摩擦后使放大倍数降低
。

。 , 二

“

叹 十 丁万

业旦爹

一

时
一不石一 , , 二 一一 一 一 二、

一
二 。 心

一 丁了
一

飞万一 ,

月妥 田 。

小丁曰腼总筒 兰亩恻乙全卿 扰月
对

, 似 ,

即固端悬臂结构之各阶共振均处于隔振器之隔振区
,

因而各阶共振 响应

都会得到衰减
。

。 ,

为固端悬臂结构之第 阶自然频率
, , , ,

⋯ ⋯
。

应当指出的是
,

如果隔振器的阻尼很小
,

则结构在 。 。

处之响应
,

由于底座运动之 放大
,

有可能超过未加隔振器前之响应 以一机部抗震办公室与无 夕减震器厂共同设计研制的水平剪切

式隔振器的应用为例
,

该设备用于高压电器悬臂结构之底部
,

当隔振器阻尼值 日不 同时
,

计算出

结构顶端的位移响应如下表
。

表 隔振器阻尼对结构晌应之影晌

霭巡一
’

” ” ’

百
” ’

, ”
。 ’ 。

” ”
。 ’

”
’

”
”

、
「

⋯
。 ’

令 一
。

石
。

任
赴艺 广、 、 、 一 一

一二塑
丁 一 泣 、 一一李一 一

匕
· 一

一
一一

一一资上一
一

一一 匕三冬卫生 址一互些一一 匕二竺一 上一 些一上
一

妙
⋯

。 。
·

。。 。
·

。

其中 为隔振器共振频率 即 。 。

处结构顶端位移
,

为悬臂结构第一阶共振频率处结 构顶端

之位移 需要指出的是如果不加隔振器
,

则固端悬臂结构基频共振时之顶端位移为 公分
,

可见

加隔振器后虽能使结构之一阶响应降低
,

但在隔振器的共振频率处如果阻尼太小则 由于底座振幅

放大
,

结构响应也可能大于 公分
,

所以在宽频激励条件下使用隔振器时其阻尼值不能太小 高

分子材料的阻尼值很大
,

但其性能对温度十分敏感
,

引进干摩擦后可以克服这一缺点
,

更重要的

是利用干摩擦可在构造上改进悬臂结构之稳定性
,

例如在悬臂结构底座下安装水平剪 切 式 隔 振

器
,

并用导向设备限制其转动
,

调整导向设备的摩擦力 如改变垫片材料与压紧力 就可 以大大的

提高其静态与抗风载的稳定性
。

当激振频率或幅度过低
,

惯性力不足以克服摩擦力时
,

隔振器不起作用
,

此时悬臂结构

为一般固端悬臂结构
,

其响应计算可由 程序直接算出
,

当
, 十 。 。 。

后
,

隔振器

开始起作用
,

才须用式 自计算底座运动

本文于 年 月 日收到
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竿 牛犷药 用 程 序计算具有乾摩擦之隔振问题

一

,

夕一

,

,

,

,

,

,

第 三 届 国 际 近 海 结 构 性 能 会 议

一

近每采油平台的设计十分复杂
,

需要决定环境载荷
,

勘测与设计基础
,

对结构进行应力分析
,

涉及到流体
动力学

,

材料学
,

结构静动力学
,

上力学
,

基础工程学等学科以及它们相互间的的藕合作用
,

随着水深的增加

技术难度也不断加大
,

为了让工程师们与研究工作者能够交流在设计平台时取得的基本理论与应用研究的成果
,

讨论平台设计中出现的新的技术问题
,

年椰威理工 学院发起 与 荷兰的 大学
,

美国 的麻省 理 工学院

英国的 它敦大学共同组织了一个国际委员会
,

决定每三年安排一次国际性的近海结构性能会议
,

简称
会议

。

第三届 会议于 年 月 日至 日于英国麻省理工 召开
,

参加会议的有来 自二十多个
国家的 余名代表

,

中国科学院力学研究所
,

武汉岩石土力学研究所
,

大连工学院等有五位代表分别出席了

会议
。

会上以大会报告
、

分组技术报告及广告会议三种形式交流了上百篇技术报告
。

几个石油公司在大会上作了综述报告
,

介绍了近年来新发展的深水平台的技术现况
,

提出了需要进一步研
究的重要课题

。

在深水建造平台结构动力分析十分重要
,

但要进行动力分析必须在现场决定基础的性能
,

给出

环境条件为风
、

浪
、

流
、

水
、

地震等
,

这些都需要做大量研究工作
。

技术讲座分流体动力学
,

基础与结构三个
方面进行

。

和前两届会议相 比
,

这届会议的内容更深更广的研究了深水平台的技术问题
,

如进行了张力桩的试
验与分析

,

对锚索系统
、

立管系统进行了非线性分析
,

提出了拉索塔与张力腿式平台的设计概念与 动 响 应 分

祈
,

这些柔性系统在流体中振动时除了非线性问题外还有 自激振动问题
。

深水平台设计的 一 个重要问题是设法控制结构之动力响应
,

延长疲劳寿命
,

一方面要发展柔性平台
,

另一
方面要求对固定式平台作更精确的动力分析

,

不 沦是那一种平台
,

主要的问题都是流体动力载荷
、

结构分析
,

与基础设计三个方面
,

和它们间的相互作用
,

由于海上采油是一门新型而又重要的工业
,

有许多问题有待于工

程师和研究人员去探索介决
。 田千里


