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渐硬恢复力系统在窄带随机激励下的动力响应
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摘 要：通过蒙特卡洛模拟方法，研究了窄带随机激励作用下渐硬恢复力滑移系统稳态响应的统计特

征，发现此类系统由于其本质的非线性，在窄带随机激励作用下将会出现振幅跳跃现象，稳态位移与速

度响应之间存在较强的非线性相关性，系统参数的改变将对其振幅跳跃和响应的非线性相关程度有较

大影响．％和占的增大将使出现跳跃的频率区间增大，而肛的增大则会使出现跳跃的频率区间减小，说

明工程中利用滑动摩擦减小系统滑移是可行的．
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O 引言

滑移隔震系统是一种被动控制措施，主要是

利用滑动摩擦，使输入能量耗散，从而控制结构的

振动幅度．已有的研究发现，具有硬弹簧特性的非

线性滑移系统，在受到白噪声激励时，响应均方值

要比不计入非线性项时小，使得具有硬弹簧特性

的非线性减震器减震效果优于对应的线性减震

器⋯．在实际的结构工程中，结构受窄带随机激

励作用的情况比较常见，比如建筑物与其内部设

备之间的相互作用，方式就类似于具有硬弹簧特

性的滑移系统，但由于渐硬恢复力滑移系统具有

较强的非线性，使得这方面的理论研究工作进展

缓慢，目前为止，在非线性随机振动问题的研究

中，只能求解在特殊情况下的一些问题，而大量的

实际问题只能得到近似解．因此，对具有渐硬恢复

力滑移系统的窄带随机振动特点以及具有该类特

点的隔震器的应用开发进行研究，具有重要的意

义．现有解决非线性随机振动问题的数学处理方

法主要有：摄动法、统计线性化法和FPK法

等¨。1，其中前两种方法只适用于弱非线性问题，

FPK方法需要知道激励的概率特征系统和系统本

身的物理参数，还需知道响应的初始条件、边界条

件和概率条件，因此，其适用性受到限制．目前用

于非线性结构随机振动研究较为成熟的理论大都

是对宽带随机激励作用下的结构进行的H1，对于

受窄带随机激励作用的结构随机动力响应问题，

仍未有有效的解析方法．笔者运用蒙特卡洛方法，

模拟研究具有渐硬恢复力的滑移系统，在窄带随

机激励作用下，系统参数对其响应统计特征的影

响．由于该方法不受问题的维数限制，运用该方法

可得到较精确的联合概率密度函数分布，从而可

以对窄带随机激励作用的非线性系统的响应统计

特征有一些更直观的认识．

1 滑移系统动力模型和窄带滤波器模型

对具有渐硬恢复力的滑移系统进行研究，其

模型如式(1)"o：

X+／让gsgn(X)+fit)：(．x+8x’)=一以 (1)

式中：X，x，x分别表示滑移系统相对于地面的水

平滑移、速度与加速度；p为滑动界面上材料的库

仑摩擦系数；g为重力加速度；系统的固有频率∞。

／>0及硬弹簧参数占≥0，均为系统限复位机构参

数；而其中，

ssn㈤址Z ㈩

是符号函数～。在此代表窄带平稳高斯随机过程

中线性滤波器对高斯白噪声的响应⋯．线性滤波
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器属窄带滤波器，其模型为：

y+ay+∞：Y=∞n／af(f) (3)

式中：∞。和a分别是滤波器的中心频率与带宽；

f(t)是高斯白噪声(强度为2D)，D=21rs。(S。是

高斯白噪声的谱密度)．平稳位移响应y的中心

频率为∞，，噪声带宽为1ra／2．当a很小时，y是

一个窄带平稳高斯随机过程．

由随机振动理论可知，渐硬恢复力滑移系统

的稳态随机动力响应特性可用其互相关函数

尺(r)、联合概率密度P(髫，互)以及均方响应来描

述．由于该系统的稳态响应并不是平稳随机过

程陋】，笔者为了研究的方便，此处假定其响应是

弱平稳随机过程，该系统稳态随机动力响应的互

相关函数与均方响应如下式：

尺(r)=E(x(t)茹(t+丁)) (4)
·∞

E(髫2)=I：92P(石)dx (5)

E(互2)=J互2户(互)以 (6)
J一∞

式中：尺(r)为速度响应与位移响应的互相关函

数；E(茗2)，E(互2)分别为位移和速度均方响应．

2 滑移系统随机响应模拟与分析

模拟中统一取滤波器带宽a=0．004，通过改

变摩擦系数肛、频率比m。／to。、非线性弹簧参数占

和高斯白噪声强度s。，观察系统稳态响应随系统

参数改变而变化的规律．不同参数组合下系统稳

态响应仿真结果『见图1，其中横、纵坐标中的髫，

互，P(z，互)分别表示系统质点的水平滑移、速度

以及二者的联合概率密度．

图2给出了不同参数组合时系统的互相关函

数．图3给出部分不同参数组合时系统的稳态响

应散点分布．图4给出了随∞。／to。变化时系统的

稳态位移和速度响应的均方根值．

图1响应联合概率密度比较(口=0．004)

Fig．I Comparison of the joint probability density of the response(n=0．004 l

(a)OJIAoo=1．00，p=0．01 (b)山l／wo=1．60，p=0．01 (c)∞-／∞o；1．30，p=0．05 (d)∞l／oJo=1．30，／z=0．10

图2响应的互相关函数

Fig．2 Cross—correlation function of the response
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(a)p=0．01 (b)p=O．10

圈3晌应的对数散点圈

Fig．3 The logistic scatter diagram

0．9 I 1．2 1．3 f 4 Ij 1．6

橱．阜比埘I／mo

fa)位|多均疗响戍

频率比u1抽o

r b)速度均疗响应

图4响应的均方值

Fig．4 Mean square value of the response

从图1(a)可以看出，对于渐硬弹簧非线性恢

复力特征的滑移系统来说，在窄带平稳高斯激励

作用下，当滤波器频率∞。与系统固有频率∞。接

近，处于共振区或其邻域时，稳态响应的联合概率

密度分布在原点处显示为一个峰，四周是围绕它

的环形峰，说明滑移系统稳态响应在本质上并不

是完全符合高斯分布的¨1．

由图1(d)、(e)可看出，随着噪声强度的增

大，跳跃的频率范围区间也变宽，在共振区稳态响

应在长时间里处于运动幅度较大的状态．

硬弹簧非线性参数是系统在小摩擦时是否能

发生跳跃的决定因素．从图1看出，当￡=0时，系

统响应不会发生跳跃，只有一种运动状态；随￡的

增大，响应逐渐出现跳跃，且随着8的增大，系统

响应出现大幅运动状态的可能性也增加，使出现

跳跃的频率区间增宽．

从图1(a)、(d)可以看出，摩擦系数弘增大

时，稳态响应联合概率密度仅有中间尖峰，集中在

原点附近，所以弘的增大将使滑移系统在共振区

及其邻域的稳态响应表现为小幅运动状态，联合

概率密度呈尖峰分布。说明该系统的响应是非高

斯分布的，这也说明了该系统是非线性的，不能用

线性的方法分析．

从图l(b)、(d)可以看出，当∞。／w。从1．5

变为1．0时，结构由非共振区进入共振区，虽然肛

增大，s。减小，但系统运动的幅度仍然有较大增

长。说明共振对结构振动的影响较大．

从图2可以看出，速度响应与位移响应之间

是强相关的，不仅在频率比∞，／w。处于共振区或

其邻域内时是相关的，并且当频率比甜，／∞。处于

使稳态响应发生跳跃的II{}i界值区域时，速度响应

与位移响应仍表现出很强的相关性．当改变滑移

系统参数(尤其改变滑动摩擦系数肛)，将极大影

响系统在窄带随机过程作用时的系统稳态响应特

征，随弘的增大，响应的幅值大大减小，但此时位

移与速度响应仍表现为强相关；当弘继续增大到

某一较大值时，即使∞。／w。的比值在共振区附

近，位移与速度响应的幅值变化仍非常小，同时速

度响应与位移响应的相关函数的幅值也减小很

多．

由图3可以看出，在窄带随机激励作用下，渐

硬恢复力滑移系统的稳态响应是非线性的，运用

线性相关的分析方法不适用与该种系统，可用随

机相关性检验方法——DBS检验"o来进行该系

统的研究，探讨其非线性相关程度，该种方法在统

计学领域中较为成熟，但限于文章篇幅，此处不做

过多分析．

笔者通过模拟，得到在窄带平稳高斯激励作

用时渐硬恢复力滑移系统的稳态速度及位移响应

的均方根值，如图4所示．虽然当∞。／w。处于一定

区间内时系统的稳态响应发生了跳跃，但其均方

响应值却基本没变，说明在系统参数一定时，渐硬

恢复力滑移非线性系统的均方响应值是唯一的．

3 结论

笔者运用蒙特卡洛法，对窄带随机激励作用

下渐硬恢复力滑移系统的稳态响应进行了模拟研

究，得知，当滤波器频率与滑移系统的固有频率之

比(m，／w。)在一定区间且滤波器带宽较窄时，系

统的稳态响应会出现振幅跳跃；s。和占的增大使

出现跳跃的频率区间有所增大，而随着肛的增大，

跳跃的频率区间则有所减小，这一现象说明工程

中可以利用改变滑动摩擦力，以减小系统滑移，但

在选用隔振材料时，并非使材料的动摩擦系数越

小越好，原因为若材料的动摩擦系数过小，在窄带

随机激励作用下将会使系统长时间进行大幅值运

动，从而使系统的失效概率增大，所以，在设计滑

移隔震体系时，要合理地选择材料的动摩擦系数．
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Abstract：Using Monte Carlo simulation，the statistical characteristics of the steady—state response under the

narrow band stochastic excitation of sliding system with hardening restoring force is investigated．The results

show that its oscillation amplitude jumps under the narrow band stochastic exaction，and a strong non—linear

correlation exists between the steady—state displacement response and the steady—state velocity response，the

the change of the systematic parameters can greatly affect the oscillation amplitude jumping phenomenon and

the responses nonlinear correlation．

Key words：Monte Carlo；narrow band stochastic excitation；oscillation amplitude；nonlinear correlation；

sliding friction
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Research on Influencing Mechanism of Gypsum Oil the Early Strength of

Poured Paste Materials

ZHENG Juan—-rong

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Research on influencing mechanism of gypsum on the early strength of poured paste materials was

carried out．The purpose of this paper was that the poured paste materials with meeting the requirement of the

2 h compressive strength(≥20 MPa)were formed by selecting proper raw materials(especially the type of

gypsum)．The research methods of this paper were that the test results of the early strength were explained by

using XRD analyses，dissolving properties of gypsums and dissolving degree product of hydration products and

80 Oil．The results showed that the 2 h compressive strength of poured paste materials reached 23 MPa when

anhydrite gypsum was used and that of poured paste materials could not be measured when dihydrate gypsum

was used，and the compressive strengths at different ages of the former was higher than that of the latter；the

hydration products of poured paste materials formed by clihydrate gypsum was ettringite and that of poured

paste materials formed by gypsum wag ettringite and gypsums．

Key words：poured paste materials used in high speed railway construction；early strength；gypsum；dissol·

ving properties；ettringite
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