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基础位移激励下椭圆抛物面碳纤维索网的振动

吴晓　杨立军　孙晋
（湖南文理学院土木建筑工程学院，常德　４１５０００）

摘要　在考虑温度变化的基础上，研究椭圆平面双曲抛物面碳纤维索网在基础激励下的非线性振动问题，

建立了椭圆平面双曲抛物面碳纤维索网在基础位移激励下的非线性振动方程，采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ原理及ＫＢＭ法

求得了椭圆平面双曲抛物面碳纤维索网非线性振动的近似解．在把碳纤维索网与钢丝索网比较的基础上，

讨论分析了位移激励、温度、振幅、外阻尼等因素对椭圆平面双曲抛物面碳纤维索网非线性振动的影响，得

到了碳纤维索网对温度变化不敏感，而钢丝索网受温度的影响却很大，且碳纤维索网振动特性优于钢丝索

网振动特性的结论．
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引 言

由于碳纤维增强复合材料的徐变和松弛等重

要指标均优于钢材，且碳纤维材料还具有耐久性

好、抗腐蚀、自重轻、富有柔性、高强度等优点，因此

在２０世纪末随着军工技术的解禁，碳纤维增强复
合材料在机械、土木建筑等实际工程中得到了应

用，另外，钢丝索因其使用条件而极易产生腐蚀退

化和振动疲劳等问题，所以采用碳纤维索将是解决

这一问题的根本途径．早在１９８７年，就有资深专家
提出在直布罗陀海峡最窄处建造８４００ｍ的全碳纤
维斜拉桥的伟大构想和理论可行性［１］．此后，瑞士、
日本、丹麦、美国等国家都竞相开展碳纤维斜拉桥

的研究，现已建成两座全碳纤维拉索的人行桥和两

座部分采用碳纤维拉索的公路桥［２－３］，我国于２００５
年５月也在江苏大学建成了国内首座碳纤维拉索
的人行桥．随着科学技术的发展，未来空间结构有
采用碳纤维索网替代钢丝索网的趋势，可以预见在

不远的将来，碳纤维材料将会推广到大跨度空间结

构中．许多学者对索结构的非线性动力学问题进行
深入的研究［４］，文献［５－９］研究了钢丝索网体系
的非线性的自振特性，文献［１０－１２］首次研究了
碳纤维双层索及索网的非线性自振特性．但是，至
今未见到研究碳纤维索网在基础位移激励下非线

性振动的文献．由于地震主要是靠基础位移激励来

对结构产生破坏的，因此本文研究了椭圆平面双曲

抛物面碳纤维索网在基础位移激励下的非线性振

动问题，为碳纤维索网的抗震及防震设计进行前期

理论研究．

１　索网非线性振动近似解

利用弹性振动理论，可以得到在地震作用下，

椭圆平面双曲抛物面索网在基础位移激励下的非

线性振动方程为
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式中，Ｈｘ、Ｈｙ分别为索网 ｘ、ｙ方向单位宽度内索拉

力水平分量初值，ΔＨｘ、ΔＨｙ分别为索网ｘ、ｙ方向单

位宽度内索拉力增量水平投影，ｚ（ｘ，ｙ）为索网在初
始状态的曲面形状函数，ｗ（ｘ，ｙ，ｔ）为索网的振动位

移函数，ｗｓ（ｘ，ｙ，ｔ）为地震时的基础位移函数，ｍ为

索网在单位面积质量，μ为阻尼系数．
由虎克定律可知承重索及稳定的伸长为
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式中，αｓ为热膨胀系数，ΔＴ为温度增量，ｌｘ、ｌｙ分别
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为索网ｘ、ｙ方向的长度，Ａｘ、Ａｙ分别为索网 ｘ、ｙ方
向单位长度内索网的横截面积．

对于图１所示索网在 ｘ、ｙ方向的承重索 ＭＮ、
稳定索ＰＱ的伸长分别为
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图１　索网平面图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｃａｂｌｅｎｅｔ

由式（２）、式（３）可以得到索拉力增量ΔＨｘ、ΔＨｙ表
达式为
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以椭圆平面的双曲抛物面索网为例，当图１所

示索网在ｘｙ平面上的投影为椭圆时，可用如下方
程表示为
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式中，ａ为椭圆半长轴，ｂ为椭圆半短轴
设索网的初始状态曲面形状函数及索网振动

位移函数、基础位移函数为
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把式（４）－式（６）代入式（１）且利用伽辽金原
理可以得到下式
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为了研究碳纤维双曲抛物面索网在基础位移

激励下的非共振动力行为可设
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把式（７）的解表示为如下形式
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把式（８）、式（９）代入（７）中可得到下式
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为了使 Ｔ１不出现分母为零的项可令 ｓｉｎ、
ｃｏｓ的系数为零得
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利用式（８）、式（１１）可以求得
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式中，ａ０是振幅ａ的初始值，０是相位角的初始
值．

再由式（１０）可以求得
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４５１
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２ｓｉｎΩｔ （１３）

所以椭圆平面双曲抛物面碳纤维索网在基础

位移激励下的非共振近似解为
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２　算例分析及讨论

为了讨论分析有关因素对椭圆平面双曲抛物

面碳纤维矩形索网非线性动力行为的影响，以便把

碳纤维矩形索网与钢丝索网进行比较研究，本文按

照等轴向刚度准则、等强度准则分别构造了碳纤维

矩形索网．碳纤维索网构造参数见表１．其中，１＃为
钢丝索网，２＃为与１＃等截面的碳纤维索网，３＃为按
照等轴向刚度准则构造的碳纤维索网，４＃为按照等
强度准则构造的碳纤维索网．表１中索网单位面积
质量ｍ已计入了作用在索网上的恒载．四种结构
相同的计算参数为：ａ＝４０ｍ，ｂ＝３０ｍ，Ｈｘ＝１．６×

１０５Ｎ／ｍ，Ｈｙ＝１．３５×１０
５Ｎ／ｍ，Ｈｙ＝１．３５×１０

５Ｎ／ｍ，
ｆ１＝４．２ｍ，ｆ２＝２．８ｍ．

表１　结构材料和截面特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｅ（Ｎ／ｍ２） ｍ（ｋｇ／ｍ２） Ａｘ＝Ａｙ（ｍ２） αｓ（／。Ｃ）
１＃ ２．０×１０１１ ８２．８７６２ ５．２８×１０－４ １．２×１０－５

２＃ １．６×１０１１ ７３．７１８２ ５．２８×１０－４ ０．７×１０－６

３＃ １．６×１０１１ ７４．２９００ ６．６×１０－４ ０．７×１０－６

４＃ １．６×１０１１ ７２．８１１８ ３．１９×１０－４ ０．７×１０－６

图２　索网时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔ

图３　温度变化时３＃索网时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔｗｈｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ（３＃）

图４　振幅变化时３＃索网时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔｗｈｅｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｉｎｇ（３＃）

图５　阻尼变化时３＃索网时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔｗｈｅｎ

ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｎｇｉｎｇ（３＃）

图６　外激励振幅变化时３＃索网时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔｗｈｅｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｉｎｇ（３＃）

５５１
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图７　外激励圆频率变化时３＃索网时程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔｗｈｅｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇ（３＃）

对图２－图７进行分析可知：
（１）对碳纤维索网而言，４＃索网的振幅最大、

振动周期最小、振动频率最大，３＃索网的振幅最小、
振动周期最大、振动频率最小，这表明按照等轴向

刚度准则设计的碳纤维索网优于按照等强度准则

设计的碳纤维索网．在温度变化的条件下，碳纤维
索网的振幅、振动周期、振动频率几乎不受温度的

影响，这说明碳纤维索网对温度变化不敏感，而钢

丝索网受温度的影响却很大［１０－１２］．
（２）在相同的外激励作用下，４＃索网的振幅最

大，２＃、３＃索网的振幅均略大于１＃索网的振幅，且
钢丝索网的振动周期也比碳纤维索网的振动周期

大，这说明碳纤维索网的振动频率比钢丝索网的振

动频率大．外激励振幅、外激励频率增大，碳纤维索
网的振动周期变小、振幅增大．

（３）随着碳纤维索网振幅增大，其振动周期则
变小．但是，阻尼的变化对碳纤维索网振动的影响
却不大．

３　结论

综合以上分析可知：碳纤维索网的自振频率比

钢丝索网的自振频率大，外阻尼的变化对碳纤维索

网振动的影响不大，碳纤维索网对温度变化不敏感

而钢丝索网受温度的影响却很大，并考虑碳纤维材

料具有耐久性好、抗腐蚀、自重轻、富有柔性、高强

度等优点，可以得出碳纤维索网振动特性优于钢丝

索网振动特性的结论．
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