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摘要　通过实验对一端固定一端夹支脱层屈曲梁在轴向周期激励作用下的非线性动力响应进行了实验研

究．利用位移时间历程图，相图和频谱图，对多组不同脱层位置下脱层屈曲梁的非线性动力响应进行了分

析．实验表明脱层梁结构存在倍周期以及混沌运动等非线性动力学行为．同时实验还表明，在相同的脱层长

度下，脱层位置对脱层梁的动力学特性有明显影响，即脱层区域中心越靠近梁结构的中心位置，脱层梁的一

阶自然频率越低，且越容易在较低的激励频率和激励荷载下发生周期分叉和混沌等行为．
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引言

梁结构由于结构形式简单，受力明确而在工程

领域得到了广泛应用，其在工程应用中所表现出的

各种非线性行为引起了许多学者的关注．１９５１年
Ｂｕｒｇｒｅｅｎ［１］发现屈曲梁结构的自然频率与系统的
振幅有关，具有明显的非线性特征，其相关试验也

证明了该结论．此后许多学者［２１１］对屈曲梁的其它

非线性动力学特性如跳跃，周期运动，多周期运动

和混沌等行为也进行了研究．相关的理论和试验研
究表明，完整梁结构存在丰富的非线性动力学行

为．
近年来，为满足工程结构寿命和稳定性提高的

需要，各种高性能材料如复合材料结构等在工程中

得到了大量的应用．然而复合材料梁结构在使用过
程中总存在各种形式的缺陷，如脱层缺陷．这些脱
层缺陷的存在将使的结构静力和动力学性能出现

不可预知的改变．试验表明［１２］在动荷载作用下初

始缺陷的存在和进一步失效将显著改变复合材料

结构的动力特性和动力响应行为，因此对具有缺陷

（脱层）结构的动力特性有一个清晰的了解显得十

分重要．然而对脱层梁结构，由于脱层区域位移不
连续而导致的复杂性，因此目前研究 ［１３１７］主要探

讨的是脱层位置、长度和铺层材料等参数对脱层梁

的静力，线性自由振动和非线性自由振动问题的影

响．而对脱层梁结构的其它非线性动力学特性如分
叉、混沌等行为几乎没有关注，更未见从实验方面

对脱层梁非线性动力行为进行研究．
为进一步拓展脱层的研究领域和范围，本文将

利用相关实验对不同脱层位置下脱层梁的非线性

动力学特性如周期，倍周期以及混沌等行为进行实

验研究．

１　实验实施

本次实验所采用脱层梁试件如图１所示，其中

Ⅱ和Ⅲ区是脱层区（未粘结区），Ⅰ和Ⅳ区是未脱
层区域（粘结部分）．脱层试件通过环氧树脂由两
片相同的３０４不锈钢片粘结而成，但脱层区不粘结
（保持分离）．图中 ｌ表示脱层梁的有效安装长度，
ｌ１表示脱层区域中心位置距离梁左侧固定端距离．
脱层的相对位置用比值 ｌ１／ｌ或（ｌ－ｌ１）／ｌ描述．传
感器对称布置于脱层区域的中心位置两侧．脱层梁
的有效安装尺寸均为４７２ｍｍ×２０ｍｍ×１ｍｍ．试验
中脱层梁的一端通过锚固在地基上钢结构固定，另

一端则连接于固定地基上的电动激振器上．
试验系统由脱层梁，激励系统，信号采集和分
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析系统四部分组成．试验过程主要由三步组成．首
先，测定脱层屈曲梁试件第一阶自然频率；然后利

用激振系统在所测定的第一阶频率附近以不同的

激励频率进行激振，识别能使发现脱层梁产生非线

性振动行为的相应外激励频率．最后，在所得到的
外激励频率下，保持外激励频率不变并使外激励电

压由零逐步增大对脱层梁进行激振，以研究脱层梁

其他非线性动力学特性．

图１　脱层梁试件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　脱层位置对脱层屈曲梁一阶频率的影响
根据脱层位置的不同将脱层梁试件分成５组．

各组脱层梁试件脱层长度均相同，其与脱层梁长度

的比值均为０．３．每组脱层梁的频率采用锤击法得
到．其一阶频率与脱层位置的关系如表１所示．

表１　不同脱层位置下脱层梁的一阶频率

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．
Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｌ１（ｍｍ）

Ｒａｔｉｏｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｌ１／ｌ

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ａ １２０ ０．２５４ １６．５５
Ｂ １８０ ０．３８１ １５．１２
Ｃ ２３６ ０．５００ １４．１７
Ｄ ２９２ ０．６１９ １５．３１
Ｅ ３５２ ０．７４６ １６．２０

从表１可知，当脱层区域的中心位置越靠近脱
层梁的中心位置，脱层梁的一阶频率越低．当脱层
区域中心位置距固定支撑端和夹支端具有的比值

即ｌ１／ｌ＝（ｌ－ｌ１）／ｌ时，脱层靠近固定支撑端的频率
要稍大于脱层靠近夹支端的频率．
２．２　不同脱层位置下脱层梁的非线性动力响应

实验中发现从脱层区域两侧的传感器获得数

据经分析判断后具有相同的动力学特性，因此在后

续分析中只采用其中一个传感器的数据进行研究．
研究中利用位移时间历程图，相图和频谱图来判定

脱层梁的非线性动力学行为．
（１）　情况Ａ时非线性动力响应

当脱层区域中心离固支端ｌ１／ｌ＝０．２５４时，脱层梁
在不同外激励电压下的非线性动力响应如图２６所示．

图２　激励电压０．３Ｖ时的周期运动

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ０．３Ｖ

图３　激励电压２．７Ｖ时的倍周期运动

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ２．７Ｖ

９６４
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图４　激励电压４．３Ｖ时的混沌运动

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ４．３Ｖ

图５　激励电压６．１Ｖ时的倍周期运动

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ６．１Ｖ

图６　激励电压９．２Ｖ时的混沌运动

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ９．２Ｖ

实验观察到，当激励电压较小时，脱层屈曲梁基本保

持静止状态，当激励电压增大到一定值时，梁才会才

出现明显的振动行为．图２是激励电压为０．３Ｖ时的
周期运动．当继续增大激励电压并达到２．７Ｖ时，脱
层梁将会出现如图３所示的两倍周期运动．进一步
增大电压，脱层梁的振动将变得更为剧烈，并伴随着

不规则的噪音产生．当激励电压达到４．３Ｖ时，脱层
屈曲梁将会出现如图４所示的混沌行为，此时系统
的频谱是连续的，脱层梁的振动更为剧烈，脱层两部

分保持紧密接触并一起振动，脱层区域为正弦状模

态，振动时伴有嘈杂的噪音．当在此基础上继续增大
激励电压，脱层将会相继出现两倍周期运动、混沌运

动等非线性现象，分别如图５－６所示．
（２）　情况Ｂ时非线性动力响应

图７到图１１给出激励频率为１５．４Ｈｚ时，脱层
区域中心离固支端ｌ１／ｌ＝０．３８１时屈曲梁在基本参

数共振下的非线性响应，实验发现随着激励电压的

逐步增大，脱层屈曲梁在这一过程中相继出现周期

运动，倍周期运动，混沌，倍周运动，混沌运动等．图
７是激励电压为０．２５Ｖ时，脱层梁出现周期运动．
当继续增大激励电压时，脱层梁的振动进一步加

剧，脱层两部位会周期性的相互靠近和分离，且脱

层两部分互相靠近时伴随着相互碰撞而产生的撞

击声．当激励电压增加到２．２Ｖ时脱层梁将会出现
如图８所示的双倍周期运动．此后进一步增大激励
电压，梁的振动变得更为剧烈，当电压增加到一定

程度时，脱层部位会弯曲成正弦曲线状，脱层两部

分之间紧贴在一起振动，并伴随杂乱无章的噪音，

同时出现连续频谱，此时脱层梁的响应为如图９所
示的混沌运动．当激励电压时继续增大时，脱层梁
将会再次经历如图１０和１１所示的倍周期和混沌
运动．

０７４
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图７　激励电压０．２５Ｖ时的周期运动

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ０．２５Ｖ

图８　激励电压２．２Ｖ时的倍周期运动

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ２．２Ｖ

图９　激励电压３．５Ｖ时的混沌运动

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ３．５Ｖ

图１０　激励电压５．１Ｖ时的倍周期运动

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ５．１Ｖ

图１１　激励电压７．５Ｖ时的混沌运动

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ７．５Ｖ

１７４
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（３）　情况Ｃ时非线性动力响应
图１２到图１７给出了激励频率为１４．４Ｈｚ时，

脱层区域中心在梁中心位置ｌ１／ｌ＝０．５时屈曲梁在
基本参数共振下的非线性响应．如上述试验过程一
样，试验中保持激励频率固定而只考虑激励电压由

零逐渐增大．试验表明在较低的激励电压（荷载）
下，脱层梁将会首先出现周期运动，图１２给出了激
励电压为０．１２Ｖ时的周期运动．逐步增大激励电
压后，脱层梁的振动越来越剧烈，脱层部分的相互

碰撞明显加剧，当激励电压达到１．３Ｖ时，脱层梁
将会出现如图１３所示的倍周期运动．进一步增大
激励电压至２．１Ｖ时，脱层屈曲梁将会出现如图１４
所示的混沌运动，此时脱层梁的脱层两部位将紧贴

在一起振动，呈正弦曲线状，并伴随杂乱刺耳的噪

音，系统的频谱图出现连续频谱．当继续增大激励
电压，脱层屈曲梁将会进一步出现如图１５，１６和１７
所示的倍周期运动，混沌运动，四周期运动．

图１２　激励电压０．１２Ｖ时的周期运动

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ０．１２Ｖ

图１３　激励电压１．３Ｖ时的倍周期运动

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ１．３Ｖ

图１４　激励电压２．１Ｖ时的混沌运动

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ２．１Ｖ

图１５　激励电压３．２Ｖ时的倍周期运动

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ３．２Ｖ

２７４
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图１６　激励电压４．４Ｖ时的混沌运动

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ４．４Ｖ

图１７　激励电压５．８Ｖ时的四周期运动

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｆｏｕｒｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ５．８Ｖ

２．３　脱层位置对倍周期和混沌运动的影响
从上述试验可知，脱层位置对脱层梁的非线性

动力学行为有重要影响．表２给出了不同脱层位
置下脱层梁第一次出现双周期运动和混沌运动时

的激励电压阀值．
表２　脱层位置对脱层梁系统首次出现倍周期

和混沌运动时激励电压阀值的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｄｏｕｂｌｉｎｇｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｏｔｉｃｏｆｔｈｅｂｕｃｋｌｅｄｂｅａｍｓ

Ｎｏ．
Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ＰｅｒｉｏｄｄｏｕｂｌｉｎｇＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅ（Ｖ）

Ｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅ（Ｖ）

Ａ １２０ ２．７ ４．３
Ｂ １８０ ２．２ ３．５
Ｃ ２３６ １．３ ２．１
Ｄ ２９２ ２．１ ３．７
Ｅ ３５２ ２．９ ４．６

从表中可以看出，在相同的脱层长度下，脱层

区域中心越靠近梁的中心位置，脱层梁第一次产双

周期运动和混动运动时所需的激励电压越低，这表

明当脱层位于梁的中心位置时，脱层梁更容易在更

低的激励下产生分叉和混沌等行为．

３　结论

首次对轴向激励荷载作用下的脱层屈曲梁的

非线性动力行为进行了实验研究．实验表明脱层屈
曲梁在轴向周期荷载激励下存在丰富的非线性动

力学行为并出现了一些特有的振动特征，同时实验

还表明脱层位置对脱层屈曲梁的非线性动力行为

也有明显影响．
１）脱层的存在将会降低脱层梁的自然振动频

率．在相同的脱层长度下，脱层区域中心越靠近梁
的中心，脱层梁的一阶振动频率越低．
２）如完整无脱层屈曲梁结构一样，在轴向周期荷

载激励作用下，脱层梁结构也存在如周期分叉以及混

沌运动等丰富的非线性动力学行为．且脱层位置对脱
层梁的非线性动力行为有明显影响，当脱层区域中心

越靠近梁的中心时，脱层梁将会在更低的激励电压下

产生周期分叉以及混沌等非线性动力学行为．
３）脱层梁的非线性动力学行为具有独有的振动

特征，当脱层梁产生周期，倍周期以及多周期运动时，

脱层梁脱层区的两部分将会对称振动，时而分开，时

而碰撞；而当脱层屈曲梁产生混沌运动时，脱层区的

两部分将会紧贴在一起振动，脱层区域为正弦模态．
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