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自由悬挂系统的动力特性有限元分析
刘宪亮 董毓新 周永平

�大连理工大学�

摘 要
� 应用弦单元���计算了自由悬挂系统的 自振特性

，
进行了敏感性分析

，
并砚究了动

力响应
。
结果表明

，
自由悬挂像统具有两大动力特征

�
悬挂物体的质�具有使吊

索刚化效应 � 动力响应具有复振现象
。

关键词
� 弦单元

，
刚化效应

，

复振现象
，
等效剪切刚度

。

中国图书分类号
�

��� �

实际工程中有很多大型结构都有悬挂系统
，
如水利工程中的事故平板闸门

、

大型升船

厢及建筑工程中的塔式起重机起 吊的重物等
。

这些悬挂物体的质量大都相当大
，
除了对主

体结构产生很大的静荷载外
，
同时由于地震或者机械震动等原因引起悬挂系统的振动

，

将

对主体结构产生很大的动荷载
，
使主体结构的主要受力部件发生疲劳破坏

，
甚至可能和主

体结构发生共振
。

象我国丹江 口 枢纽升船机
，
当电机转速达到 ���

����� 时
，
起吊系统

就与支承梁板结构发生过共振
。

文献���所完成的三峡升船机塔柱 白振特性实验
，
也发现了

升船厢吊索传振的现象
。

可见
，

研究悬挂系统的动力特性是十分必要的
。

自由悬挂结构是

很常见的一种悬挂结构
，

但对�仁动力特性的研究

尚少
，
本文将用弦单元分析其动力特性

，
为进一

步研究包含有悬挂系统的整体结构的动力特性作

准备
。

� 单元剖分及基本方程
巨“曰

才
�

响���
弦单元是我们针对弦的受力特性推导出的一

种新单元
，
这里主要说明弦 单元的���体应用

。

�
�

� 计算模型与单元剖分

自山念挂系统见 图 ��的
，

图
�

�
� � 为 吊索长

度 � � 为 吊索单位长度的质童 � � 为吊索的横

截而积
� � 为悬挂物体的质量

。

沿吊索长度方向将吊索划分为等长度的 � 个

单元
，
单元及节点的编 号见图 ����

。

�
�

� 基本方程

�
�

�
�

� 质量矩阵

�� � �

���

图 � 计算模型及单元剖分图

当采用集
，
�
，
质量法

，

将吊索各单元的均布质量分别集
�

卜到各单元的节点时 �见图
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�����
，
并注意到实际工程

，
卜往往 � � � �

，

则可得集
，
卜质童矩阵
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� 刚度矩阵

据文献川
，
并考虑到实际工程

，
�
，
往往 ��� � ��

，
可以忽略吊索质量对等效剪切刚

度的影响
，
则可分别得到轴向与等效剪切刚度矩阵

、、�产、�尸，，‘傀」�了、
、矛‘、

式中常数矩阵
。
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�
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‘，，胜

，

了曰、、、、
，�、止电�·�。

从式���中可看 出
，
横向刚度矩阵与悬

挂物体的质量成正比
，

所以悬挂质童具

有使吊索刚化效应
。

�
�

�
�

� 动力方程

经有限元离散后的动力方程可写成

����带卜��卜�女��������

一���川节
���� ���

式 中【� 】、 ���、 【�』分别为结构的刚度
矩阵

、

质量矩阵与阻尼矩阵 � 咬��
、

《分�、

���分别为各 节点相对吊点的位

移
、

速度和加速度向址
，
夏封 表示 单位

列向量 ， 专
，为吊点加速度

。

各阶振型

�竹�以及相应的特征值 �可换算成频

率�凡
，
可由下而的广义特征值问题求

得

����一又
�
�����中

�
�� 笼。� ���

� 自振特性分析
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��徽向振动犊率
‘

�� 免向振动橄率 ‘ � ��

图 � 横向与竖向振动模态

本文用空间迭代法进行 白振特性分析
。

计算参数均用图
，
�
，
标注过的符 号

，
计算模型取
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钢吊索
，
弹性模量 �� �

�

�又 ���������
，
重力加速度 �一 ����� ���

，
单元 � � �

�
�

� 振动模态

在图 �中
，
对于竖向振动模态以水平方向表示竖向位移

。

图中表明
，
横向与竖向振动

模态相同
，
这是由于质量矩阵相同

，

而刚度矩阵仅差一个比例常数而致
。

同时发现
，
基本

模态为悬挂物体的单摆运动
，
高阶模态为弦振动

。

�
�

� 横向自振频率放感性分析

当忽。 吊素的 自重时 ，
可求得二 “ 物体作单摆运动的频率�� 一

六寸矛下
，
其与吊素

的长度成反比
，
与其它因素无关

。

图 �
、
�

、
�同样表明了这一点

，
说明结果是正确的

。
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图 �

���� ���� ����

横向自振频率与

吊索长度的关系曲线

���� ���� ��的 劝加 ��叻�

图 � 横向 白振频率与

悬挂物体质量的关系曲经
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图 � 横向自振频率与吊索单位

长度质是的关系曲线

图 � 竖向自振须率与吊索

长度的关系曲线
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由图 �
、
�

、
�可知

， ’

横向振动频率与吊索的长度成反比
，
由此说明吊索的长度越长

，

悬挂系统的等效剪切刚度越小 � 高阶振动频率与悬挂物体的质量成正比
，
这说明悬挂物体

的质量对等效剪切刚度的贡献大于其对总体质盆的贡献
，
即悬挂物体的质量具有使吊索刚

化效应
，
这是悬挂系统的一个重要的动力特征 � 高阶频率与吊索单位长度的质量成反比

，

说明吊索的质量对等效剪切刚度的贡献小于其对总体质量的贡献
。

�
�

� 竖向自振频率放感性分析

当忽略 吊索质量时
，
对于轴 向振动 问题

，
图 ����的 结构可 简化成 一个 刚度 系数

� 一 ����，弹簧系统
，
它的二本，率的表达式可写成�一牛�票

�，
图 。 、 ，、

�的结果
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与其一致
，
这也表明了弦单元的实用性和计算结果的可信性

。
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竖向 自振频率与悬挂物体

质量的关系曲线

玲�� 竖向自振频书与吊索单元

长度质量的关系曲线

图 �
、
�

、
�表明

�

竖向振动领率与吊索长度成反比
�
与悬挂物体的质量成反比

，
但是

悬挂质量对其高阶频率影响不明显
，

这是因为轴向刚度取决于材料特性和几何特性
，
与吊

索的拉力无
�

关
，
而悬挂物体的质量仅影响到质量矩阵的第一个元素

，

对其它元素无影响
，

竖向 自振频率与吊索单位长度的质童成反比
，
但对高阶频率的影响很小

，
这是因为当吊索

单位长度的质量增加时
，
吊素横截而积 �� 二 � ��

�

��� 也在增加
，
即吊索质呈对总体质

量的贡献不及其面积对刚度的贡献
。

比较图 �
、
�

、
�与图 �

、
�

、
�发现

，
在同等条件下

，
竖向白振频率比横向 自振频率大

得多
，
这说明竖向刚度远远大于等效剪切刚度

，
这一结论是符合工程实际的

。

� 动力响应分析

为确切地了解 白山悬挂系统动力响应的 一般规律
，
川 。 ������

一口法计算了吊点长�卜
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位简谐扰动下的动力响应
，
并绘制了动力响应曲线

。
山于篇幅所限

，
这里只说明以下结

论
。

�
�

� 横向动力响应

�
�

�
�

� 不 论 扰动 角频 率 如 何 变 化
，
悬 挂物 体 的运动 是 单摆运动

，
其 周期 ��

� �二

瓦下万�基本保持不变
，

这是因为基本模态为单摆运动
。

但在摆动的过程中
，
伴随

着与扰动频率相同的振动
，
本文称之为复振现象

。

这是其又一动力特征
。

�
。

�
�

�

�
�

�
。

�

显的共振
。

悬挂系统的振动频率与扰动频率‘ 本，�同 ， ‘�位迟后登
。

当扰动频率 。 与息挂系统的 白振频率 田���二 �
，

�
，…��相等时

，
悬挂系统发生明

�
�

� 竖向动力响应

竖向动力响应的频率与扰动频率苯本一致
，

相位也相同
，

同样也有共振现象
。
但是

，

由于竖向振动的高阶频率相当大
，

一般不会发生共振
。

� 结束语

悬挂系统是一种很常见的结构
，

厂解�七动力特性对我们有效地防止共振现象的发生和

合理地确定结构动荷载提供了理论依据
。

在实际工程 中
，
要根据当地的地震资料合理地选择悬挂系统的几何尺寸

，
以调节其自

振特性
，
尽量减小悬挂系统对主休结构的动荷载

，

并避免共振发生
。

研究悬挂系统的动力特性
，
是为了更进一步地分析包含有悬挂系统的整体结构的动力

特性
。

在本文的基础上
，
将继续进行研究

。
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