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摘要@对于广泛存在的弹性支撑梁$首次呈现支承弹簧刚度对轴向激励下梁横向振动稳定性的影响7应用

MDCE6N59原理$建立了两端由线性弹簧支撑的受轴向激励梁的动力学控制方程7通过解析方法计算了受轴向

压力梁的固有频率$得到了支撑弹簧刚度与系统固有频率和临界轴力的关系7OD6KPQE9 截断后$通过多尺度

法和(89GK<R8NND法$计算得到了梁参激振动稳态响应的半解析与数值解7讨论了激励幅值%支撑弹簧刚度%

平均轴力对系统非线性响应幅值及软硬特性的影响7利用 (58NH<M8PSENT稳定性判据$求得系统的参激稳定

边界$着重讨论了支撑弹簧刚度%阻尼系数的影响7研究发现$边界支撑弹簧的刚度可以显著改变受轴向激

励梁的参激稳定边界7因此$研究结果将为广泛存在受到轴向激励结构的设计提供指导7

关键词@梁$@弹性支撑$@轴向激励$@参激振动$@非线性振动$@稳定边界

中图分类号!&#!! 文献标志码!*

引言

弹性支承梁是工程结构中最重要的元件之一$

工程中的梁结构与相邻的系统相互作用$ 承受载

荷$当受到激励作用时$结构的支座弹簧和阻尼可

以有效缓解激励作用$提高结构抗力&:$!'

$采用弹

性支承梁可以提高结构稳定性$而且理论上弹性结

构的约束也不可能是绝对的刚性支撑$所以弹性支

承梁在建筑%桥梁和防护工程中都有广泛的应用 $

如防冲击梁结构&:'

$以及弹性橡胶支座的桥梁结

构&#'

7同时$飞机中的管道结构也可简化为梁模型$

这类管道在非定常流或外界激励影响下会发生剧

烈振荡$进而损坏&?'

$这类问题引起了学者们的广

泛关注&=$$'

7/D5等&;'研究了超临界条件下$输流

管道 #!: 内共振的稳态响应73D9 等&U V:"' 采用

3EC5JHK9Q5梁模型对输流管道进行了一系列研究7

较早的研究者多将目光集中于轴向运动速度和系

统固有频率之间的关系$以及临界流速处的发散失

稳上7这些研究往往都是基于理想化的支承情况$

在实际工程中已有使用弹性支承构件减轻结构振

动的实例7

:WW$ 年$RD9G和REC

&::'研究了弹性支承梁和

板的模态特性与横向自由振动7!""" 年$夏季和朱

目成等人给出了带有多个弹性支承与集中质量的

梁的固有频率的精确计算方法&:!'

7之后+E使用了

一种新的方法来分析两端具有任意弹性支承边界

梁的模态特性&:#'

$并将其推广到二维问题的研究

中&:?$:='

7!":# 年$+E等&:$'在梁的两端同时加上了

扭转弹性约束和竖向弹性支承约束并研究了其对

梁固有频率的影响7!":; 年$OD9 等&:;'利用有限

元建模$研究了中间弹性支承的位置和刚度对动点

荷载作用下功能梯度欧拉V伯努利梁振动的影响7

!":U 年$-E9G等&:U'研究了弹性支承弹性结构的力

传递问题并证明了其研究的必要性$之后 -E9G

等&:W'分析发现弹性边界会对弹性梁非线性特性产

生显著的影响7然而$以上工作大部分是对弹性支

承结构的自由振动或是其在横向激励下受迫振动

的研究7近年来关于轴向运动体参激振动的研究受



第 # 期 张弛等!受轴向激励弹性支承梁的稳定性分析

到广泛关注&!" V!='

$!":W 年$+E等研究了两端带有

弹簧支撑的轴向运动梁的特性$分析了弹簧刚度对

临界速度的影响$同时通过力传递率研究了系统的

隔振效果&!$'

7而受轴向力激励的弹性支承梁的相

关研究仍然较少7

对于工程中普遍存在的受轴向载荷梁$早在

:W;= 年$2HDQKP

&!;'就已经分析了轴向载荷对端部

带有集中质量均匀悬臂梁固有频率和振型的影响7

到上世纪 W" 年代$已有许多相关的研究成

果&!U V#!'

7!""" 年$%E和MD9JK9

&##'对一端固定一端

滑动屈曲梁在轴向简谐载荷作用下的非线性响应

进行了实验研究$同时还考察了不同阻尼下的不稳

定区和混沌响应区7!""? 年$)DG86KJSDPD9

&#?'研究

了均匀欧拉V伯努利梁在沿轴向线性分布全拉伸%

部分拉伸和全压缩轴向力作用下的横向振动7

!""= 年$+E8和1HD9G

&#='研究了一般边界条件下磁

弹性梁在磁力%轴向力和弹簧力作用下的振动7

XPDNEHKP和-SEYKFZ

&#$'采用多尺度法确定了端部质

量悬臂梁在时变磁场和轴向力作用下的参数不稳

定区$得到了各个系统参数对参数失稳区域的影

响7!""U 年$.D9G等&#;'对含开口边裂纹非均匀欧

拉V伯努利梁受轴向压力和沿纵向移动集中横向

载荷的自由振动和受迫振动进行了分析研究7

!":: 年$+E等&#U'对具有初始轴向张力简支纳米梁

的横向振动展开了研究$发现外部轴向张力和非局

部纳米尺度参数对非局域纳米梁的非线性振动行

为有重要影响7!":= 年$+E

&#W'提出了一种解析方

法$并采用该方法和有限元法分别计算了两端铰支

梁和两端固定梁在轴向拉力和轴向压力作用下的

动力响应$验证了其有效性7!"!" 年$[H58等&?"'研

究了轴向基础激励与内流速度对输液管道非线性

受迫振动的联合影响7同年$[HD5等&?:'提出了轴

向压缩载荷作用下耦合 3EC5JHK9Q5双梁系统横向

受迫振动的适用于任何边界条件的广义解$并讨论

了高长比%剪切效应%转动惯量等物理参数以及轴

向压缩载荷的影响7不过$这些研究中梁都是建立

在简支%固支%自由几种典型边界上7当边界受弹性

约束$受到轴向力作用梁的临界屈曲轴力%振动稳

定性都可能会发生变化$这对于弹性结构稳定性设

计至关重要7目前尚未有相关研究成果发表7

@@基于以上调研$本文将重点研究支撑弹簧刚度

对受轴向激励弹性支承梁横向非线性振动的影响7

第一节利用 MDCE6N59 原理建立受轴向激励弹性支

承梁的非线性动力学控制方程7第二节进行模态分

析$研究支撑弹簧刚度对系统临界轴力和固有频率

的影响7第三节将使用 OD6KPQE9 法将方程进行截

断$得到一系列常微分方程$并进行无量纲化7第四

节利用多尺度法对该参激振动进行近似解析求解$

分析激励幅值%支撑刚度%平均轴力等参数对系统

非线性响应的影响$然后通过稳定性分析研究支撑

弹簧刚度%阻尼系数对系统稳定边界的影响$并进

行数值验证7第五节得到结论7

!"数学模型和控制方程

如图 : 所示$梁的长度为 !$两端弹簧支承刚

度分别为"

+

和"

(

$

!

为梁的质量密度$#为横截面

面积$$为弹性模量$%是梁关于中心轴的横截面惯

性矩&梁受轴向张力'$该轴向力由平均张力 '

"

与

脉动张力'

:

组成&

图 :@受轴向激励弹性支撑梁物理模型
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利用MDCE6N59原理建立系统运动控制方程
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两端支承弹簧的虚势能&梁的虚动能的表达式为

"

(

*

/

"

!

"

!

#"0$

(

"

0$

(

+1$

(

"

1$

(

#F2 "!#

其中0"2$(#和 1"2$(#分别表示梁的横向位移

和纵向位移$由于纵向位移微弱$可以忽略不计&梁

的虚势能的表达式为

@

"

,

-

/

"

!

"

"

#

#"$

F#F2)'

"

!

"

"0$

2

"

0$

2

#F2 "##

其中
$

"2$3$(#和
#

"2$3$(#分别是非线性轴向

+DGPD9GK应变和轴向扰动正应力7采用 RK6YE9 黏弹

性本构关系模型

;$
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将式"!#%式"##和式"=#$代入式":#并变分得到

弹性支承梁非线性振动的偏微分 积分控制方程
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代入式";#可以得到下式所示的无量纲控制方程

和无量纲边界条件
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严格满足非线性偏微分方程的解是几乎不可

能得到的$按照动力学经典方法$首先基于线性派

生系统$求得满足边界的模态函数$因此忽略控制

方程中的非线性项%阻尼项$得到系统的线性派生

方程及其边界条件
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,

:

*

:

+JE9H "

,

!

#

,

!

*

:

{
'

+

@@

*

!

*

!

8

,

!

!

JE9 "

,

:

# )

,

:

,

!

!

*

:

L5J"

,

:

# +

,

:

,

!

!

*

:

L5JA "

,

!

#

,

):

:

,

#

!

&JE9 "

,

:

#

,

:

,

!

!

*

!

8

)JE9H "

,

!

#

,

!

:

,

!

*

!

8

+JE9 "

,

:

#

,

:

*

:

+JE9H "

,

!

#

,

!

*

:

}
'

>

:

"!"#

其中>

:

为非零常数&如果存在非平凡解$那么系数

矩阵行列式值为零$由此求得系统的固有频率&

表 : 给出了本文研究的梁的物理参数值以及

几何参数值7

表 :@梁的材料参数
3D̂6K:@/DNKPED6̀DPDCKNKPJ5\NHK̂ KDC

)DCK )5NDNE59 4D68K

B6DJNELC5F868J $ $U7W OXD

-K9JENZ

! !UU" QG>C

#

+K9GNH ! "7= C

MKEGHN A "7""= C

a5NN5C6K9GNH 9 "7"! C

-DC̀E9G

%

&

:7#UW b:"

V;

)J>C

!

!

2KLNE59D6DPKD #

: b:"

V?

C

!

/5CK9N5\E9KPNED %

!7"U# b:"

V:"

C

?

aK9FE9GJNE\\9KJJ

*

\

"7""!UU$;=

图 ! 给出了在不同支撑弹簧刚度下$系统第一

阶固有频率随轴向张力的变化情况7可以看出$随

着轴向张力的增加$梁的固有频率逐渐减小7当梁

的第一阶固有频率为零时$结构发生静态失稳"又

称屈曲失稳#$此时对应的轴向力称为临界轴力7由

图 ! 中可知对应的临界轴力如表 ! 所示!

表 !@不同支撑刚度对应的临界轴力
3D̂6K!@3HKLPENELD6D]ED6\5PLK5\FE\\KPK9NJNE\\9KJJKJ

*

!

*

4

'

BC

"D#

:"" :""

;" ;"

=" ="

#" #"

=$$

表 ! 的结果表明$对称支撑条件下$弹簧刚度

的大小对临界轴力没有影响7

图 !@不同支撑刚度下的第一阶固有频率

,EG7!@3HK\EPJN9DN8PD6\PKc8K9LEKJ5\FE\\KPK9N

J8``5PNE9GJNE\\9KJJKJ

W$
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$"%&'()*+,截断

采用 E阶OD6KPQE9截断$将梁的横向位移用广

义坐标的形式表示为!

5"6$7# /

#

?

*/:

F

*

"7#

*

*

"6# "!:#

其中$F

E

"7#为梁的广义位移$模态函数
*

E

"7#为特

征函数&权函数取特征函数本身$将广义坐标形式

的位移函数"!:#代入弹性支承梁的偏微分 V积分

控制方程$得到 E个常微分方程

"

:

"

#

?

*/:

FG

*

"7#

*

*

"6#

*

H

"6#F6+
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F

*

"7#

*
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"6#

*

H
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!

8

"

:

"

#

?

*/:

F

*

"7#

*

GG

*

"6#

*

H

"6#F6+

@*

!

8

&

"

:

"

#

?

*/:

FI

*

"7#

*

GG

*

"6#

*

H

"6#F6/

@

:

!

"

:

"

#

?

*/:

F

*

"7#

*

H

"6#

*

"6#F6

@

"

:

"

#

?

*/:

&F

*

"7#

*

I

*

"6

{ }
#'

!

F6$H /:$!$#$?

"!!#

设无量纲轴力在平均值附近做微小简谐脉动!

-/-

"

+-

:

L5J"

'

9

7# "!##

定义如下参数

>

:H

/

*

!

8

"

:

"

#

?

*/:

*

GG

*

"6#

*

H

"6#F6+-

"

"

:

"

#

?

*/:

*

G

*

"6#

*

H

"6#F6

"

:

"

#

?

*/:

*

*

"6#

*

H

"6#F6

$

>

!H

/

*

!

8

&

"

:

"

#

?

*/:

*
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*

"6#

*

H

"6#F6

"

:

"

#

?

*/:

*

*

"6#

*

H

"6#F6

$

>

#H

/

-

:

"

:

"

#

?

*/:

*

G

*

"6#

*

H

"6#F6

"

:

"

#

?

*/:

*

*

"6#

*

H

"6#F6

$

>

?H

/

:

!

"

:

"

#

?

*/:

*

G"

*

"6#

*

H

"6#F6

"

:

"

#

?

*/:

*

*

"6#

*

H

"6#F6

$

D

*H

/

"

:

"

#

?

*/:

&

*

I

*

"6#

*

I

H

"6#'F6$

*/:$!$#$?$H /:$!$#$? "!?#

整理得

FG

H

+>

:H

F

H

+>

!H

FI

H

+>

#H

F

H

/

@F

H

>

?H

"!D

:#

F

:

F

#

+!D

!?

F

!

F

?

+

#

?

*/:

D

**

F

!

*

#$

@H /:$!$#$? "!=#

-"参激共振稳态响应

-7!"多尺度法分析过程

按照多尺度法过程$同时做如下代换!

F

H

$$

F

H

$

%$$

!

%

$ -

:

$$

!

-

:

"!$#

整理得

FG

H

+>

:H

F

H

+

$

!

>

!H

FI

H

+

$

!

>

#H

L5J"

'

9

7#F

H

/

@

$

!

F

H

>

?H

"!D
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:

F

#

+!D
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F

!

F

?

+

#

?

*/:

D
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F

!

*

#$

@H /:$!$#$? "!;#

摄动解的形式设为!

F

H

/F

H"

+

$

!

F

H!

$H /:$!$#$? "!U#

引入三个时间尺度

(

"

/

$

"

7$(

:

/

$

:

7$ (

!

/

$

!

7 "!W#

定义如下微分算子

F(

"

F7

/-

"

$

%

%

(

!

/-

!

$

F

F7

/

F(

"

F7

%

%

(

"

+

F(

!

F7

%

%

(

!

/-

"

+

$

!

-

!

$

F

!

F7

!

/-

!

"

+!

$

!

-

"

-

!

+

$

?

-

!

!

"#"#

将式"!U#%式"!W#和式"#"#代入式"!;#得!

$

"项系数7

-

!

"

F

H"

+>

:H

F

H"

/"$H /:$!$#$? "#:#

$

!项系数7

-

!

"

F

H!

+!-

"

-

!

F

H"

+>

!H

-

"

F

H"

+>

:H

F

H!

+

@>

#H

L5J"

'

9

(

"

#F

H"

/>

?H

F

H"

"!D
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F
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F

#"

+

@!D

!?

F

!"

F

?"

+D
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F

!
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+D

!!

F

!

!"

+D

##

F

!

#"

+D

??

F

!

?"

#

"#!#

将式"#:#解的形式设为

F

H"

/#

H

"(

!

#K]̀ "E

'

H

(

"

# +BB$H /:$!$#$?

"###

式中$BB为前述项的共轭复数项7将式"###代入方

程式"#:#得

'

H

/ >

:槡 H

$H /:$!$#$? "#?#

研究第J阶次谐波参数共振响应$由于参激振

动会在外激励频率为二倍固有频率附近引发参激

";
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响应$故引入解谐参数!

'

9

/!

'

E

+

$

!

#

$E /:$!$#$? "#=#

将
$

"方程的解"###和外激励频率"#=#代入方

程"#!#$提取长期项系数$即 K]̀"E

'

H

(

"

#系数$

可得

!E

'

H

"

F

F(
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H
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引入#

H

的极坐标表达式

#
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H

"(

!
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E
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#
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"#U#

将解"#U#代入式"#;#$并分离实部虚部

:
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当系统做稳态运动时$系统幅值不再随时间变化

F

F(

!

K

H

/" "?"#

当H

'

J时$即
-

H$J

_" 时$解得

K

H

/" "?:#

当H_J时$即
-

H$J

_: 时$做以下变量代换使方程

组变成一个自治系统"即不显含(

!

的系统#

K

E&(

!

#

)!

)

H

"(

!

#'

/K

E

,

H

"(

!

#

$"H /E# "?!#

当系统做稳态运动时$新相角不再随时间

变化!

F

F(

!

,

H

/" "?##

将式"?"#%式"?:#和式"?##代入方程组"#W#$整

理得
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消去方程"??#新相角得!
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!
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最终得到有量纲稳态横向位移的表达式为!

0"2$(# /!

#

?

H/:

F

H

(

H
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#

?

H/:

K

H

L5J"

'

H

(

"

+

)

H

#

(

H

"?$#

用于数值计算的梁参数与表 : 相同$系统的初

始轴力为 !"" )$激励幅值为 $" )7(89GK<R8NND法

数值计算时长取 :""" 个周期$每个周期内取 =" 个

点$初始位移均取为 ? b:"

V?

$初始速度均取为 "7

图 #"D#和图 #"^#分别为 *

+

_*

4

_="$

'

^

_

!

'

:

_=U&";MT时的全局和局部时程图$可以看出

此时系统已经进入稳态响应$仿真时长足够$取响

应进入稳态最后一个周期响应的最大位移作为幅

值$验证弹性梁稳态响应的近似解析解7

"D# 全局时程图

"D# O65̂D6NECKHEJN5PZ

"^# 局部时程图

"^# +5LD6NECKHEJN5PZ

图 #@梁中点处稳态响应时程图

,EG7#@3ECKHEJN5PZ5\JNKDFZ<JNDNKPKJ̀59JK

:;



动@力@学@与@控@制@学@报 !"!! 年第 !" 卷

图 ?"D#和图"^#对比了两组刚度下通过二阶%

四阶%六阶截断得到梁中点处稳态响应的数值仿真

结果7观察发现$二阶截断在共振区域边缘处$振

幅较小时与四阶和六阶截断得到的结果差异较大$

而四阶和六阶截断的结果吻合得很好$故本文后续

研究均采用四阶截断$取 E _?7

图 = 利用(89GK<R8NND法计算的数值解对多尺

度近似解析结果进行了验证$图中实线代表近似解

析解$散点代表数值仿真实验结果7从图中的对比

可以发现$近似解析解具有令人满意的计算精度$

因此$本文接下来采用近似解析法对系统的动力学

响应做进一步分析7此外$由于立方非线性产生作

用$且立方非线性项系数为正数$所以稳态响应共

振峰向右偏移$系统呈现硬非线性特征7

"D# *

!

_*

4

_#" 时$梁中点处幅频图

"D# 3HKDC̀6EN8FK5\NHKCEF`5E9NDN*

!

_*

4

_#"

"^# *

!

_*

4

_=" 时$梁中点处幅频图

"^# 3HKDC̀6EN8FK5\NHKCEF`5E9NDN*

!

_*

4

_="

图 ?@不同截断阶数对比

,EG7?@15C̀DPEJ59 5\FE\\KPK9NNP89LDNE59 5PFKPJ

-7#"稳定性判断

为了研究零解的稳定性$按照 K

H

和
,

H

提取方

程"?##左端的%DL5̂ED9矩阵$得到!
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
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"?;#

图 =@梁中点处幅频响应解析与数值结果对比

,EG7=@15C̀DPEJ59 5\D9D6ZNELD6D9F 98CKPELD6PKJ86NJ

根据 (58NH<M8PSENT判据$可以得出二次代数

特征方程根不包含正实部的充分必要条件是特征

方程中所有的系数均为正数$可得!
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化简得

)>

#

#H

K

H

)!>

!H

>

#H

K

H

'

H

JE9"
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H
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#H
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消去 K

H

和
,

H

得

)>

!

#H

+?>

!

!H

'

!

H
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'

!

H

#

!

L" "="#

解得

>

#H

M!

'

H

#

!

+>

!

!槡 H

"=:#

图 $ 给出了支撑刚度 "

+

_"

(

_=;?:7$;)>C

"*

+

_*

(

_="#时$阻尼系数对系统稳定区域的影

响7从图中可以看出$系统的稳定性随着阻尼的增

大而增大$且越靠近共振区域影响越显著7这表明

提高系统的阻尼$不仅可以提高发生参激共振的阈

值$而且在同样的脉动压力下$系统必然发生参激

共振的带宽也会缩小7图 ; 给出了阻尼系数
%

_

:7#UW b:"

V;

)J>C

!

"

&

_!#时$支撑弹簧刚度对系

统稳定区域的影响7从图中可以看出$系统的稳定

性随着刚度的增大而减小$且越远离共振区影响越

显著7这种趋势表明$适当降低两端约束的刚度对

抑制参激共振是有利的$不仅可以提高参激共振的

!;
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阈值$还能在同样的激励条件下$显著减小系统必

然产生参激响应的带宽7

图 $@阻尼系数对系统稳定性的影响

,EG7$@3HKE9\68K9LK5\FDC̀E9GL5K\\ELEK9N

图 U"DVL#分别给出了在不同支撑刚度%不同

激励幅值以及不同平均轴力下系统共振区域附近

的非线性响应$图 U"F#则展现了在平均轴力和支

撑刚度共同作用下系统的非线性响应$其中虚线代

表不稳定解$实线%点线与点划线代表稳定解7从图

U"D#中可以看出$系统呈现出硬非线性特征$而随

着支撑刚度的增大$系统的固有频率增大$共振区

域向高频移动$发生共振的区间增大$同时系统的

硬非线性特征增强7由图 U"^#可以看出$随着激励

幅值的增大$两支解的间距增大$系统发生共振的

频率区间变大$在相同激励频率下$共振幅值也同

时增大$系统的软硬特性不变7由图 U"L#可见$当

平均轴力增大时$共振区域向低频移动$发生共振

的区间和共振幅值增大7从图 U"F#中可以看出$当

支撑刚度和平均轴力都较大时$系统的失稳区域较

大$此时最易发生参激共振进而导致失稳7

图 ;@支撑弹簧刚度对系统稳定性的影响

,EG7;@3HKE9\68K9LK5\J8``5PNE9GJ̀PE9GJNE\\9KJJ

可以看出当两支解的间距越大$系统必然发生

参激共振的区域越大$支撑刚度越小系统的稳定区

域越大$这与上一小节中得到的结果相符$但还发

现!减小支承刚度增大稳定区域的同时系统的共振

幅值也会有所增大$这说明系统一旦发生参激共

振$振动将会更加剧烈$在实际工程中需要更加注

意7而当外激励频率不变时$也可以通过改变支承

刚度来避开共振区域以达到保护结构的目的7对于

激励幅值和平均轴力$系统稳定区域随其增大而减

小$共振幅值随其增大而增大7

"D# 支撑刚度的影响

"D# 3HKE9\68K9LK5\J8``5PNJNE\\9KJJ

"^# 脉动激励幅值的影响

"^# 3HKE9\68K9LK5\K]LENDNE59 DC̀6EN8FK

"L# 平均轴力的影响

"L# 3HKE9\68K9LK5\DYKPDGKD]ED6\5PLK

#;
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"F#平均轴力和支撑刚度共同影响

"F# 3HKd5E9NE9\68K9LK5\DYKPDGKD]ED6

\5PLKD9F J8``5PNJNE\\9KJJ

图 U@系统参数对非线性响应的影响

,EG7U@3HKE9\68K9LK5\JZJNKC`DPDCKNKPJ59 9596E9KDPPKJ̀59JK

."结论

本文以受轴向激励弹性支承梁为研究对象$采

用MDCE6N59原理进行了动力学建模$并进行了模态

分析$求得了系统固有频率7然后利用 OD6KPQE9 截

断方法分别与多尺度法和 (89GK<R8NND方法结合$

求得了近似解析解与数值解$并基于这两种结果分

析了激励幅值%弹簧支撑刚度和平均轴向张力对系

统非线性响应的影响7之后根据求得的近似解析

解$通过(58NH<M8PSENT稳定性判据$得到了系统在

不同阻尼系数和支撑弹簧刚度下的稳定边界$并进

行了数值验证7经过研究发现$系统的固有频率会

随轴向压力的增大而减小$随着支撑弹簧刚度的增

大而增大$但是使系统发生失稳的临界轴力并不会

随对称的支撑弹簧刚度发生变化(增大阻尼系数可

以增大系统的稳定区域$并且越靠近共振频率$阻

尼系数的改变所产生的影响越大(减小支撑弹簧刚

度将增大系统的零解稳定区域$且越偏离共振频

率$弹簧刚度的改变所产生的影响越大(整个非线

性系统呈现硬特性$随着支撑刚度的增加或平均轴

力的减小$系统的硬特性增强7而随着支撑刚度的

减小%平均轴力的增大或激励幅值的增大$系统的

共振幅值增大7总之$以上研究结果将为工程中大

量存在的弹性体稳定性设计提供理论指导7
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YÊPDNE59 5\̂KDCJSENH 68C̀KF CDJJKJD9F K6DJNELJ8`<

`5PNJ7NOBAKEJB.JE $EPJEOOCJEP$ !"""$ !!"=#! !; e#"

"E9 1HE9KJK##

:#@+Eg +7-Z9DCELD9D6ZJEJ5\̂KDCJSENH DP̂ENPDPZK6DJNEL

J8``5PNJDN̂5NH K9FJ7QR<CEKSR8TR<E; KE; ,J9CK7JRE$

!"":$ !?$"?#! ;=: e;=$
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`PK<NK9JE59KF 95965LD69D95̂KDCJSENH `PKLEJKE9NKP9D6

D]ED665DFJ7TBJOEBO>AJEK (OBAERSRPJBKSTBJOEBO.$!"::$

=?"U#! !""; e!":#

#W@+E/g7*9D6ZNELD6JN8FZ59 NHKFZ9DCELPKJ̀59JK5\D

^KDCSENH D]ED6\5PLKJ8^dKLNKF N5GK9KPD6ETKF J8``5PNK]<

LENDNE59J7QR<CEKSR8TR<E; KE; ,J9CK7JRE$!":=$ ##U!

:WW e!:$

?"@[H58 R$ )Ef$ -DEM+$ KND67)596E9KDP\5PLKF YÊPD<
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D9F NHKDYKPDGKD]ED6\5PLK59 NHK9596E9KDPPKJ̀59JKDPKFEJL8JJKF73HKJND̂E6ENẐ 589FDPZ5\NHK̀ DPDCKNPELPKJ5<

9D9LKEJ5̂NDE9KF ^ZNHK(58NH<M8PSENTJND̂E6ENZLPENKPE5973HKE9\68K9LK5\NHKJ8``5PNE9GJNE\\9KJJD9F NHKFDC̀<

E9G59 NHKJND̂E6ENZ5\NHK̀ DPDCKNPELPKJ59D9LKDPK\866ZFEJL8JJKF70NEJ\589F NHDNNHKJNE\\9KJJ5\NHKJ8``5PNE9G

J̀PE9GLD9 JEG9E\ELD9N6ZLHD9GKNHK̀ DPDCKNPELJND̂E6ENẐ 589FDPZ5\NHK̂ KDC73HKPK\5PK$ NHKPKJ86NJSE66̀P5YEFK

G8EFK6E9KJ\5PFKJEG9 5\JNP8LN8PKJJ8^dKLNKF N5D]ED6K]LENDNE597

F(G HI)JC@^KDC$@K6DJNELJ8``5PN$ @ D]ED6K]LENDNE59$ @`DPDCKNPELPKJ59D9LK$ @9596E9KDPYÊPDNE59$ @

JND̂E6ENẐ 589FDPZ

$;


