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由状态变量识别板梁桥上移动荷载
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摘 要 将板梁桥等效为正交异性板
,

车辆等效为等间距常速度在正交异性板上移动的一组荷载
。

根据弹性

板理论
、

H al m iot
n ,s 原理和模态叠加原理

,

得到了系统状态方程
,

并基于规则化技巧推导了状态空间移动荷载识别方

法
。

数值模拟和试验结果表明
,

该方法用挠度或应变识别车辆的轴重和轮载都是有效
、

可行的
。
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0 引 言

车辆作用于桥梁或路面的荷载对桥梁与道路设计

和管理都很重要
,

而直接测量容易引起车辆驾驶者反

感
,

并且有时候不方便
,

结果也不够准确
,

特别是动荷

载
,

直接测量几乎是不可能的
。

所以
,

由桥梁动响应识

别`’
一
l3J 车

一
桥或车

一

路的接触力的手段越来越为研究者
、

设计者以及管理者的关注
。

由桥梁的响应识别桥上移动荷载的研究这些年进

展很快
,

其中包括时域方法问
、

频
一
时域方法 3[]

,

有限元

方法仍和基于准确解的方法 l[, 呀等 ;桥梁模型有欧拉梁
、

铁木辛科梁模型 12周和正交异性板模型问
,

有简支梁 12刊

和多跨连续梁模型叭车辆模型一般为固定间距的移动

荷载 161或悬挂质量
、

阻尼
、

刚度组成的系统叭为了得到

稳定的结果采用规则化方法求解病态移动荷载识别问

题 -19 14]
。

用于识别移动荷载的桥梁响应有应变
、

挠度
、

速

度
、

加速度等或者是其中几类响应的组合回
,

不论采用

哪一种响应各有优缺点
,

实际采用时应根据实际情况

和要求决定
。

将桥梁等效为正交异性板模型
,

车辆等效为等间

距常速度在正交异性板上移动的一组荷载
。

根据弹性

板理论
、

H al m iit on
’ s
原理和模态叠加原理

,

得到了系统

状态方程
,

并基于规则化技巧推导了用状态变量识别

移动荷载的方法
。

1 系统状态方程

将板梁桥抽象为两边简支 (
x 二口和

: = a )两边自由

的正交异性板
,

承受一组移动荷载的正交异性板如图 1

所示
。

图 1 承受一组移动荷载的正交异性板

正交异性板的应变能为

“ =

合典令
2 ·

.(D 、 ·

、 令争
。
令

二 *4D喘、
( 1 )

其中% 和 、 是 y 方向和
x
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,

从和几

、 一

七。 二
.

、 。 、 , ` 曰
l, , 。 C功

, 。 、 ,
为

x
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,

从
二

共岑
一 ,

兔为剪_ - -
· -

-

一
`

一 “

12

切模量
,

h 是正交异性板的等效厚度
。

正交异性板的动能为

l
二二
一
2了恤

x ,

y, ` )户击咖 ( 2 )

其中切x(, y, 少
面 x(, y, )t

优

,

p 为密度
, a
和 b 分别是正交异

性板的长度和宽度
。

外力对正交异性板做功可以表示为

尸 二

赡
, ()t , 一瓦 ()t 斌 , 一又 ())t ` X ,

y, t

脚
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其中p l)t ,( l=l
,

2
,

…
,

峥 )是作用在正交异性板上的一组移

动荷载
,

双t)示(t) 表示荷载 p tt) 在板上位置
,

8x()
、

6切是荻

拉克函数
,

帅 为移动荷载数量
。

阻尼力对正交异性板做功可以表示为

力向量 尸可以写为

丹朔

巩一 Jwx(I, y,t 风岭 ,y, t )击咖 (4)
0 0

其中
c`
是正交异性板的阻尼系数

。

根据模态叠加原理
,

正交异性板的挠度可以写成

如下形式
:

诚x, y,t 卜艺汽x(, 瓜
j {)t =

Z笋
`。琳 y() ql , ()t (5)

` ,j 人J

其中 哄x()
,

鸣切 (i=1
,

2
,

…
,

呵 =l
,

2
,

…
,

n) 是相应边界条件下

板的正则化模态
,

m 和
n
是对应

x
方向和 y 方向的弯曲

模态阶数
,

外(t) 是对应的模态位移
。

将 ( 5) 式写成矩阵形式为
切 x(

,

” 少币口 ( 6 )

其中 功是 lx m
·

n
阶向量

,

Q是 m
·

xn l 阶向量
,

还有

奋 !俩x() 钓切
,

响x() 物O今
,

一咖x() 叭妙)
,

帅 )俩 ly),
”

` ,

(7 )

么恤)华
几

妙) }

口
=
!。

, ,
(t)

,

。 ,
式)t

,

…。 ,
成)t

,

、 二 (t) …。一(t ) }
r

( s )

由 ( 5 )式还可以得到点x(, 力在
x
方向 t时刻的应变

s:

x(, y, , )
= 口Q ( 9 )

e二 {
:

本lx( )叭切。讥伽冲
2
妙)

,

… 声
本lx( 冲

.

妙)。咖 )钓行),

… 入诚恤)叭切 } (l 0 )

其中
: :

是中性轴到桥梁下底面的距离
,

哄树是 砍x() 对
x

的二阶导数
,

y 方向的应变
。
办

,

y,t )可以据此类似得到
。

将式 (5) 代人 ( l) 至 (4) 式中并应用 Ha
祖 iot

n ’ s
原

理 ;

伞
一 U d),

+ `

加
一 。 (“ )

得到如下振动控制方程
肛吞

+ c o
+天 Q

==尸 ( 12 )

其中 M
、

C和 K是 m
·

xn m
· n
阶的模态质量

、

阻尼和刚

度矩阵
,

尸是 m
· 。

x1 阶模态力向量
,

Q
,

口和 口是 m
·

n 、 1

阶模态位移
、

模态速度和模态加速度向量
。

其中 ` 一

脚袱 t), 劝 ))1 武动 .)y (tz ))r … 摊
神 ,

(t), , 、 ())t
r

认
、

和 , =

标( , ) , 2
(t ) … , 、 (t )犷

方程 ( 12 )写成状态方程形式为
:

杀形丫
_ 「1Q
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由指数方法将方程 ( 19 )可 以转换为下面的离散方

程形式

各
+] 二
骂

+ B甄只 仃
= 1 ,2 ,’’

· ,

闪 (2 l)

其中 N
:

为采样点数
, :
为状态变量 吞

,
与 各之间的时

间间隔
,

且

_ _
. _ _

r o 飞
T 二

”
K r , ` ’ “ K

一 ’

` T一 `

几、
一

」 ( 2 2 )

在状态空间求解方程 ( 2 1 )
,

可以得到准确且稳定

的模态响应
。

2 基于状态变t 的移动荷载识别

根据式 (5) 将点 ( x, 力处时刻 t 的挠度 、 x(, y,t )写成

矩阵形式 叨 x(, y, )t =功Q ( 23 )

其中 Q是由 iqj ()t 组成的矩阵
,

242526中:{ 咖命
,

力
,

咖办
,

力
,

…
,

咖xn(
,

力
,

咖 lx(
,

力
,

…冲而伽
,

力}
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二
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( 2 7 )ùùù
·
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凡 为测点数量
。

由方程 ( 25) 用最小二乘法可以得到模态位移表达

式

Q== (小沛 )
一`
小甲 ( 2 8 )

由测试应变求解模态位移与式 ( 2 8) 类似确定
。

Q
=
( GOT )

一 ,G飞 ( 2 9 )

其中 e 可由式 ( or )得到
,

形式与 ( 2 7 )类似
。

由测得桥梁的挠度或应变
,

速度或应变速度可 以

由动态规划 t均
、

正交函数阴或函数逼近法 11

褥到
,

然后根

据式 (28 )或 ( 29) 计算模态位移和模态速度
。

将由测试应变或挠度得到的模态位移和模态速度

代人方程 ( 21 )中构成以下方程

sj 城沙弓 口= l
,

2
,

…
,

N厂 1) (3 0 )

其中 sj
二
称

1一

骂 ,jC =B甄
,

NT 为采样点数
。

为了得到稳定的结果
,

求解超定方程组 ( 30 )
,

可以

根据规则化方法 `10] 转变为用阻尼最小二乘法求解下面

的方程组
几 =

( jC叽+
)IA

一`

jC飞 (3 1)
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其中 入是一个非负的规则化参数
,

其最优值对应 为

由式 ( 33 )计算得到的最小百分比误差 .l0[ ”
,

’ .31 习
。

对应各

个采样点的识别荷载值都可得到
,

即为移动荷载时程
。

3 数值模拟

将如图 2 所示的混凝土板和 5 片 I 形截面钢梁组

成的组合桥梁结构
,

简化为沿
x

切 和
x

=a 两边简支另

外两边 自由的正交异性板
,

结构的物理参数列于表 1
,

由参考文献 [S J中的公式得到正交异性板的等效刚度为

D
二 = 2

.

4 15 x l 0 9N m
,

几 = 2
.

1 8 1 3 x l 07 N m 和 D
* = 5

·

3 8 5 l x

10
7
Nm

,

对应于各阶模态的阻尼 比为 .0 02
。

桥梁上面设

有 3 个车道
,

#1 车道对应偏心 3b/ 8
,

2# 车道对应偏心

b / 8
,

3# 车道对应偏心 0
。

由计算得到的响应加入白噪声模拟被噪声污染的

测试响应

W二 W倒汕妇式1十EP
*

NO i s e
) (32)

其中 W 是用于荷载识别的模拟被污染的测试响应
,

EP
表示噪声水平

,

No is e
为符合标准正态分布具有零均值

标准偏差的随机数值组成的一个列向量
,

W

~
为计

算挠度或应变响应
。

识别结果的相对误差由 ( 33 )计算
,

其中卜 l表示对矩阵取模禹如
i万a l 和 2气

祀

分别为识别荷载

时程和真实荷载过程
。

只份)
二 3 13 4 ( 1

.

0 + 0
.

l s i n

( 10饥 )刁
.

l s in (2 0叫+ 0
·

0 5s in (4 0词 )k g

凡` )
二 6 166( l

.

--0 0
.

l s i n
( 10间+()

.

l s in (20 饥 )刁 0 5s in

(40 间) k`

3(tP )
二 3 13 4 ( 1

.

0+0
.

l s i n
(1 0讯 )

+ 0
·

l s in (2 0词+ 0
·

o s s in (4 0叫) k g ;

只伺
二 6 16 6 ( 1

.

0一 0
.

l s i n
( 10饥)

一 0
.

l s in (2 0饥 )
一 0 0 5 s in (4 0爪 ))k`

: , 0月

_ ’

厂
2五卜

杯飞
八

褚
叼户与

、八é.

…
、、

、、 |

二

厂
/ 、

甲
毛`佘

图 3

众 5 1

3# 梁上的计算挠度 (
-一盯 4二 盯 2

·

… 3盯 4)

叫叫叫
·

撇撇 吻吻吻
图 2 混凝土板一钢梁组合桥示意图

(从左往右分别为 1#
、

#2
、

3#
、

#4 和 5# 梁 )
渺渺渺峡峡 卿卿卿卿

IP,
~

一
凡

_

}}
尺尸忍 = 业二共浮二下二卫

x 10创沁

t}弓加 !}
、 J口 2 图 4 有 9个挠度加 5%噪声的识别移动荷载的结果

(一 真实荷载
,

一 对应 #3 车道
, . .

… 对应 #l 车道 ;

c()a()为了验证方法的有效性
,

这里用一个轴距 .4 26 m
、

轮距 1
.

829 m 的两轴车作为移动荷载
,

其四个轮载分别

一第一车轮荷载
,

向 一第三车轮荷载
,

一第二车轮荷载
,

d() 一第四车轮荷载 )

表 1 桥梁的物理参数

混凝土板 I一型钢梁 横隔板

长度 =a 2 4
.

3 25 m

宽度 b = 13
.

7 15m

高度 h二 .0 2 m

弹性模量 E产4
.

16 s 2 x 10 ,o N / m Z

弹性模量今 2
.

97 3 3 x l o ,o N /时

密度沪 300 0 k群m3

泊松比
。 勺声 0

.

3

泊松比
。 ” 二。

.

3

间距 b l二2
.

74 3 m

腹板厚度 二冈
.

o l l l l m

腹板高度 、 户 1
.

49 0 m

翼板宽度天声 .0 4 05 m

翼板厚度介 a ol s m

密度 =P 78 00 k g/ m 3

弹性模量今 2
.

l x l 0 l l N / m Z

泊松比
。二 .0 3

间距 d辫
.

86 5 m

截面积 A =0
.

00 15 48 时

截面惯矩 几闭
.

7 07 xl 0币 耐

截面惯矩 人= x2 l护 m4

极惯性矩 =J 1
.

2xl -vo 澎

密度 p习 s oo k酬耐
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其中 p ,

()t 和 儿 ()t 是对应前进方向的前轴左右轮载
,

p动和 p办)后轴的左右轮载
。

荷载以 20 川了s
的速度由

左往右行进
,

时间步长取为 .0 00 5 5 ,

相应的采样频率为

Zoo H z 。

在响应计算和荷载识别中取 9 阶模态 ( m = 3
,

==n
3 )

,

9 个测点均匀地分布在 #2
,

#3 和 #4 1一型钢梁梁底
。

#3 梁的四分之一跨
、

二分之一跨和四分之三跨处的挠

度时程曲线如图 3 所示
。

当移动荷载沿 #l 和 #3 车道

移动时
,

用 9个位移加 5%的噪声识别得到的移动荷载

如图 4 所示
。

可见
,

移动荷载沿 #1 和 #3 车道移动所对

应的识别结果均可以接受
,

沿 3# 车道移动所对应的识

别结果要好于沿 #1 所对应的识别结果
,

这可能是因为

大的偏心导致信噪比较小的原因所致
。

正交异性板的等效刚度为
:
及

二7
,

367 7 xl 少 N m ,D产

4
.

2 6 9 6 x 10, N m刀
叮二 8

.

6 0 1 8 x l 0 3 N m 。

采集响应的采

样频率为 1 o oo H : 。

.4 2 车辆轮载和轴载识别

试验中的真实荷载 p。 是不知道的
,

识别荷载的相

对误差用下式确定

R少嗯二
}君岔

汤

犷确 }

If 产毗 l
X l oo %

( 3 4 )

4 试验及结果分析

桩硕车 A

电传感器

其中f 产哑
,

了岔叻分别是对应 入和 凡
+ △入的识别

。

由于识别移动荷载时只用到较低的几阶模态
,

而

实验中使用的采样频率高与实际需要的采样频率
,

所

以对测试应变重新用 .0 00 5 。 的时间间隔采样
,

即采样

频率为 Zoo H : ,

模型车以 1
.

11 耐
s
的平均速度依次在

3# 车道 (相应的偏心为 0) #2 车道 (相应的偏心为 b8/ )

和 #l 车道 (相应的偏心为 3 b / 8) 上行驶
。

用 5 个梁上

1/ 4
,

1/ 2 和 34/ 跨处共 巧 个测试应变以及 15 阶模态

(m 二3,
n二 3 )识别移动荷载

。

模型车行驶于 #3 车道由 巧

个应变识别的轮载和轴载以及总重示于图 7 和 8
,

#1
、

#3 和 5# 梁上 38/ 跨处的测试应变与识别荷载反算应

变示于图 9 至 1 1
,

模型车行驶于 #l
、

2# 和 #3 车道的相

关系数列于表 2 中
。

图 5 试验装置示意图

.4 1 试验设计

用于试验的车
一
桥系统如图 5 所示

,

桥面由钢板

( 2
.

5 3 4 m x l
.

2 19 2 m x 6
.

3 5 m m ) 下面焊接 5个纵向的

矩形钢梁 ( 25
.

4 ~ xl .2 5 ~ )构成
,

用螺栓固定于地

面的 I一型钢梁作为两端的简支支座
,

两端的导梁和尾

梁分别用于模型车加速和减速
。

在桥面上粘贴 3 个 U

型铝合金槽作为车道引导模型车运行
,

模型车用绳子

系住由电马达牵引
,

9个光电传感器沿直线等距离均匀

布置在车道的一侧用于检查车速的变化情况
,

20 个应

变传感器分布在矩形梁底面如图 6 所示
。

模型车有两

个轴
,

轴距为 .0 457 m
,

每个轴有两个橡胶车轮
,

轮距

.0 2 m
,

前轴轴重 5
.

2 k g
,

后轴轴重 14 .7 k g
。

桥梁等效为

儡

山244州

漏

产产
, 卜 , 尸 .l , .I 一

州州
【【 lll

lll... . . .

… ………
lll 111

曰曰LLL... . . . . . . . . 一一一一

lll
_ ___

口口LLL
lll }}}

凌凌111

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,rrr

... . . . . . . . . 一一一一

!!! }}}}}}}
卜卜一一一 , 刃卜一一

一
一

一一
一一日日日日

交传启璐

6
.

3 5

2 5

车道

矩形钢梁

应
摄

应变传感器

(从左往右依次为 1#
、

#2
、

3#
、

#4 和 #5 梁
,

图中单位为毫米 )

图 6 传感器及车道布设

表 2 由识别荷栽计算应变与测试应变之间的相关系数《38/ 跨处 )

车道 #l 梁 #2 梁 #3 梁 #4 梁 #5 梁

(偏心 )

3# 车道 0 93 25 0
.

950 7 0 95“ 0
.

96 35 0
.

9 5 12

(0 )

#2 车道
( b / s ) o

·

90 66 0
·

9 39 7 0
·

9 554 0
·

95 15 0 94 一2

l# 车道

( 3b / s ) o
·

359 5 0
·

7 37 1 0
·

94 5 2 0 94 96 0
.

934 0



第 4期 卜建清等
:

由状态变量识别板梁桥上移动荷载

从图 7一 8和表 2可以知道
,

识别的轴重结果比轮

重的识别效果好
,

在车辆刚进人桥梁和离开桥梁的时

候误差较大
,

中间部分效果较好
,

这与数值模拟具有

相同的结论
。

由图 9一 11 可知
,

#l
、

#3 和 #5 梁上 38/ 跨

处测试的应变与由识别荷载反算的应变吻合得很好
,

说明识别得到的移动荷载是可以接受的
。

.() 间

: l r

扔

匀

扣

习

应
一

2

变

,J5ṑ2

间
s1时

一由一J洲服曰月r|ù.0 !国的田叨为。

,帕

D宁一一亨一一飞十
一一咭

c()
1田厂一丁丁丁一门
叫 尸浴晰汁卜 }

“ 田
} { 尹卿州 、 1

4O { ! J
’

毛 1

飞旷
i

·

* 、 l
日

口 0 5

图 10 3# 梁 3 / 8跨处测试应变与由识别载荷计算应变

(一测试应变
,

.
.

…反算应变 )

图 7 模型车行驶于 #3 车道时用 巧个应变识别的轮载结果

(一静载
, -一识别荷载 ;

( a) 一第一车轮荷载
,

( b) 一第三车轮

荷载
,

(
C

)一第二车轮荷载
,

(d) 一第四车轮荷载 )

.()

巨巨种啊气气
介介淤洲畔狡狡

姿
·

,`

-2

... 月

二
lll

lllll

VVVVV口口 1 . , ...

图 11 5# 梁 38/ 跨处测试应变与由识别载荷计算应变

(一测试应变
, . .

…反算应变 )

图 8 模型车行驶于 #3 车道时

用 巧 个应变识别的轴重和总重

(一静载
, -

一识别荷载 ;
(a) 一第一轴轴重

,

(b) 一第二轴

轴重
,

(
。
)一总重 )

VVV
---

图 9 #1 梁 38/ 跨处测试应变与由识别载荷计算应变

(一测试应变
, . .

…反算应变 )

5 结 论

通过数值模拟和试验研究表明
,

在荷载移动偏
』

合不是

很大的情况下
,

用文中的移动载荷识别方法通过挠度和应

变识别得到的单个轮载和轴载均可以接受
,

识别所得轴载

结果好于轮载结果
,

而且运算效率高
,

计算时间仅为文献

〔8] 的三分之一
。
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性刚度的增大而减小 ;通过图 5 的比较
,

进一步说明软

非线性刚度有利于旋转系统的冲击减振
。

图 6 和图 7

分别说明在相同初始条件下
,

角加速度随转子转动惯

量和柔性联轴器阻尼的增大而减小
。

4 结 论

通过以上的计算分析可 以看出
,

在旋转机械中使用

柔性联轴器能有效地降低冲击扰动对旋转系统的作

用
。

但在柔性联轴器的扭转刚度设计时
,

应避免硬非线

性刚度的存在
。

软非线性刚度虽有利于冲击作用的减

小
,

但会使扭转振动的角位移增大
。

另外
,

设法增大柔

性联轴器的阻尼和旋转系统的转动惯量
,

也有利于对

冲击扭转振动的降低
。

因此
,

在旋转机械中应使用具有

阻尼的线性刚度或具有软非线性刚度的柔性联轴器
。

参 考 文 献

1 马建敏
,

张 文
,

郑铁生
.

柔性驱动对旋转冲击运动的控制
.

机械

工程学报
,
2 0() 2

,

3 8 (7 )
:
4 1 es 4 4

2 王 杰
,

赵 玫
.

高弹联轴节轴系在简谐激励下非线性振动的稳

态解
.

噪声与振动控制
.

19%
,

( 2)
: 18一 20

3 周纪卿
,

朱因远非线性振动 西安
:

西安交通大学出版社
,

19 98



A G U25 0 0
Jt o} R NA I B F O L VA RTI O NA D S NH C O K V o l

.

2 4 N o
.

42 《洲 )5

M OI N VG LOA D SI D E NTI I FC A TI O NO NS LA B 一 O N一 GI D R ER

B F JD G EB Y US EOFS TA T EA VI RA B LES

B u i Ja n叮 i心 Lu o
hS a oxi a n扩 h Z

u i X啊 u n,

(1
.

Sh ij iaz hu
a n g R

a ilw ay I
n s t i t

u t e ,

S ihj i az h u
an g O50( 辫3 :

2
.

H
o n g K o n g P

o lyt e 《: h n i e U n
i
v e sr it y

,

H u n g h o m
,

H
o n g K

o n

g)

A b s t r a e t Th e s la b 一 o n 一g idr e r b ir d g e i s m
·。d e l e d a s o rt h o t r o p i e p l a t e

, a n d th e v e h i e l e s a r e m o d e l e d a s a

脚
u v o f lo a d s m o v i n g o n t o p of t h e b ir d g e d e e k a t if x e d d i s t a n e e a n d e o n s ta n t s p e e d

·

hT
e s t a t e e q u a ti o n o f t h e

阿 s t e m 15 o b t a i n e d o n ht e b as i s o f t h e

卿 of e l ;、 s ti e p l at e ,

H al m i t o n ’ s

西
n e i lP

e a n d t h e s
即

e印o s i ti o n p ir n c i lP
e

·

B a s e d o n t h e er g u l a ir z a t i o n t e e h n i q u e a l o a d id e n t i if e a t i o n m e t h o d 15 d e v e l o P e d i n s t a t e a p a e e
.

B o th t h e n u m e ir e a l

s im u l a ti o n a n d l a b o ar t o叮 t e s t s s h o w t h a t th e m e t h o d 15 e
ffe

e t i v e to id e n t i fy t h e

axl
e l o a d s a n d t h e i n d i v id u al

w h e e l lo a d s b y s t ar i n s o r d i s p l a e e m e n t s
.

K e y w o r ks
: s l ab 一 o n 一 g i r d e r b ir d罗

,

m o v i n g lo a d
, o rt h o t or p i e p l a t e

, s ta t e s p a e e ,

lo a d id e n ti if e a t i o n

I N F L U E N C E O F N O N L I N E A R S T I F F N E S S O F F L E X I B L E

C O U P L IN G O N
r

r 0 R S I O N A L V I B R A T I O N

对
。

iJ an m in R ay .P .S H an

(D
e p a rt m e n t Of M

e e h a n ie s
& E n g i

n e e ir n g S
e i e n e e ,

F
u d a n U n

i
v e sr it y

,

Sh a n g h a
i Z (X抖 33 )

A b s t r a e t In r o ta t i n g m a e h i n e叮 s y s t e m
,
t h e f le x ib l e e o u p l i n g n o t o n ly p l a y s a p art i n t ar n s m i t t i n g t h e t

,

b u t a l s o i n

a e te ir s t i e s o f

li n e ar m o t i o n

er d u e in g th e t o sr i o n a l i m p a e t
.

Th e s t i ffn
e s s a n d d a m p i n g o f fl e x i b l e e o u p l i n g a

ffe
e t th e n a t u ar l

or t a t i n g s y s t e m an d t h e e iff e i e n e y o f er d u e t i o n o f t o r s i o n al v ib r a ti o n d i r e e t ly
.

In t h i s p叩
e r ,

t h e

Dr q ll e

e h a r .

n o n ee

e q u a ti o n s o f or t a ti n g s y s t e m e o u P l e d b y fl e x ib l e e o u p l i n g w i th n o n l i n e a r s t iffn
e s s

aer
e s t a b li s h e d

o f im p a e t m o m e n t
.

S ol v i n g ht e n o n 一 l i n e ar m o t i o n e q u a t i o n s ,
th e to r s i o n al v ib r a ti o n r e s p o n s e s o f

U n -

d e r t h e a e t i o n

ta t i n g s y s te m

r o 户

aer
o b t a i n e d

.

T h or u g h t h e n u m e ir e
·

a l s i m u l a t i o n s

n o ul i n e a r s t i ffn
e s s ,

d a

mP i n g a n d m a s s m o m e n t o f i n e rt i a i t

i n w h i e h or t o r ’ 5 a n
gu l a r a e e e l e ar t i o n v a ir e s

15 fo u n d t h a t t h e i m P a e t a n邵 l a r a e e e l e ar t i o n

w i th

i n
-

e er as e s al o n g w i t h th e e nl ar ig
n g Of h ar d e n i n g n o n l i n e ar s ti ffn

e s s a n d d e e r e a s e s al o n g iw t h t h e e ilr a笔 i n g of s
oft

e n -

in g n o n l i n e a r s ti ffn
e s s o f fl e x ib l e e o u p l i n g

,

b u t d 。 ,e r e a s e s a s t h e r o to r ’ 5 m a s s m o m e n t o f i n e rt i a a n d d a m p i n g i n
-

e r e a s e
.

I n a d d i ti o n , n o n 一 l i n e a r s t iffn
e s s o f fl e石 b l e e o u p l i n g e a n e h a n 罗 t h e n a t u r al fer q u e n e i e s of t h e or t a t i n g s y s -

te m
.

K e y wo
r ds

: if e x ib l e e o u p l i n g
, n o n l i n e a r s t i ffn

e s s ,

or t

aly
s y s t e m

,
to sr i o n al v ib r a ti o n

V I B R A T I O N C O N T R O L T E C H N O L O G Y A N D D A M P IN G

M A T E F J A L S B A S E D O N P I E Z O E L E C T R I C I T Y

eH iJ al l召p i gn hZ
o
gn F饭〕h un

仃
n s it t u t e o f e h e m i e al m a t e ir al s ,

C A E p
,

S ie h u a n
M i

a n y a n g 6 2 1900 )

A bs t ar ct

ti o n b e t w e e n

P i e z o e l e e t ir e m a t e ir al 15 a k i n d o f i rn P o rt a n t

m e e h a n i e al e n e

gyr
a n d e l e e t ir e e n e

暇 r
C a n b e

fu n e t i o n a l m a t e ir a l s
,

b y w h i e h t h e e n e

卿
tar n s fo mr

a -

er al i z e d
.

I n t h i s p a p e r ,
t h e er s e

acr h er s u l t s o f s t ur e -


