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圆弧浅拱面外动力稳定性实验研究
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摘　要：对称作用于拱结构的周期性荷载，一般来说，只引起拱面内的对称振动，然而在一定的条件下可能引
起很大振幅的面内反对称振动以及面外对称振动，这是拱结构由于参数共振引起的动力失稳问题。本文针对圆

弧浅拱平面外动力稳定问题，基于激振实验，利用ＡＰＳ系列激振器模拟拱顶单点简谐激励，采用Ｂ＆Ｋ测振系统
测定圆弧拱横向振动响应，测得结构自振模态与阻尼比，通过往返不断扫频方式获得动力不稳定域边界，并与

理论结果进行了对比分析，探究了其在周期集中荷载作用下的动力侧倾失稳机理，研究结果表明：当外部激励

荷载频率约为结构２倍自振频率时，结构出现激烈的横向参数共振，并且只有外激励幅值大于临界激发力时才
会发生参数共振，而阻尼条件的存在影响着临界激发力的大小，外激励幅值越大，参数共振现象越容易发生，

该文验证了圆弧浅拱面外动力不稳定域计算结果的准确性，研究成果为拱结构的动力稳定设计提供了一定的参

考价值。
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　　近年来，地震和台风等自然灾害对拱型结构的
破坏越来越引起人们的关注。结构失稳时具有和脆

性断裂相似的特性，即结构失稳破坏往往突然发

生，没有明显的征兆，这种破坏往往会造成大量的

人员伤亡和巨大的经济损失。例如，２００４年在台
风 “云娜”作用下，温州大学体育场屋盖结构发

生整体失稳破坏；２００８年汶川地震，作为钢筋混
凝土悬链线双曲拱桥的明月渡涪江大桥和都江堰市

的庙坝大桥都由于拱肋发生动力失稳发生全桥垮

塌。众所周知，对于面内承受静力荷载的拱结构，

当力的大小超过静力屈曲临界荷载时，结构往往会

从一个平衡位置跳跃到另一个平衡位置，这是静力

分支点失稳现象［１］。但对受动力作用的拱结构而

言，承载力往往还未达到静力屈曲临界荷载时便发

生了动力失稳，此时其稳定性由承受的动力荷载与

拱的设计参数来控制。

对于拱的动力稳定问题，早在 ２０世纪 ６０年
代，学者们就开始进行了研究［２－７］。其中，符华·

鲍络金［８］对于双铰圆弧拱在周期性荷载作用下的

面内动力稳定问题进行了探讨，得到了面内振动动

力不稳定域，并通过拱反对称振动的参数激振实验

揭示了在正对称荷载作用下拱的振动机理。近些年

来，Ｃｈｅｎ与Ｙａｎｇ等［９］通过理论与实验相结合的手

段研究了浅拱在一端承受周期性荷载作用下的非线

性动力响应。王连华、易仕鹏等［１０］利用 Ｍａｔｈｉｅｕ
ｈｉｌｌ方程求解得到Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，对比分析了几何
缺陷拱与理想拱的动力稳定性能，研究了周期荷载

作用频率与几何缺陷大小对拱动力稳定性能的影

响。赵洪金、刘超［１１］基于能量法推导出以位移为

基本未知量的圆弧深拱总势能，从Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理出
发，建立了考虑剪切变形的圆弧深拱的动力稳定微

分方程。

尽管周期性载作用下圆弧拱的动力稳定问题早

已受到广泛关注，然而目前研究多数集中于平面内

动力稳定，其参数共振的形式为反对称形式。而对

于拱平面外动力问题目前的研究多数针对平面外自

由振动或强迫振动响应分析［１２－１６］，因圆弧拱的平

面外动力稳定问题是三维多自由度复杂动力问题，

现阶段只针对荷载形式为较为简单的径向均布力的

情况进行了初步研究［１７－１８］，而对于集中力及集中

质量问题尚未解决，并且只限于理论上推导，尚未

通过实验去验证，在本文中，这些问题得到了解决。

本文通过激振实验探究了圆弧浅拱在周期简谐

集中荷载作用下平面外参数共振问题，利用激振器

模拟了拱顶周期性集中动载，测定了结构自振频率

与阻尼比，通过扫频方式获得稳定域与不稳定域边

界，结果表明当外部荷载激励频率约为结构自振频

率的２倍时，拱结构发生激励的侧向参数共振，并
且不稳定域与激振力的幅值、激发频率以及自振频

率有关，临界激发系数受阻尼条件的影响较大。

１　实验模型与设备
圆弧拱模型的矢跨比为１／７，跨径为１７３ｃｍ，

拱截面采用实心圆截面，直径为 １ｃｍ，材料为 Ａ３
钢，拱脚通过螺栓固定于反力架上。鉴于实际工程

中常见的受力形式为自上向下作用于拱上，例如拱

顶受汽车振动作用的上承式拱桥，受海水周期性冲

击作用的圆弧闸门等。本实验自行设计了激振器的

激振头，可以传递向下周期冲击作用力，如图１所
示。本实验在拱顶设置了５１ｋｇ配重，配重的作
用其一是模拟了集中质量调整结构的频率和临界荷

载；其二是增加非线性惯性作用使得非线性振动现

象更加明显；其三是寻找随配重规律性变化的实验

结果。

图１　实验拱结构现场布置
Ｆｉｇ１　Ｓｉｔｅｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

１３
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　　本试验采用德国 ＡＰＳ动力激振系统进行结构
振动测试，采用丹麦 Ｂ＆Ｋ振动测量系统进行振动
数据的收集和分析。ＡＰＳ激振系统作为长冲程、宽
频域激振系统，可模拟正弦荷载、冲击荷载、随机

荷载多种激励且有多种操作模式。本实验利用

ＡＰＳ１１３激振器的传力杆模式模拟集中正弦荷载，
最大激振力幅值为１３３Ｎ，通过激振系统扫频功能
可输出频率变化的周期性荷载。Ｂ＆Ｋ动力测量系
统作为高精密测量系统，可进行加速度、速度、位

移的测量，并进行时域、频域、模态分析。利用时

域曲线记录拱模型振动状态，根据幅值与频率变化

情况对失稳状态进行判定。此外，采用 Ｂ＆Ｋ测量
系统自带的ＯＭＡ分析功能进行自振模态以及阻尼
比的测定。

２　自振模态与阻尼比测定
为测定结构振动的模态与阻尼比，在拱的四分

之一位置以及拱顶设置加速度传感器，因传感器质

量远小于拱模型自身质量，故传感器质量的影响忽

略不计，并且通过多次测量求平均方式减小误差。

利用 “锤击法”可得到自由振动曲线，见图２。根
据所测自由振动曲线，利用自由衰减法计算阻尼

比［１９］。下式为阻尼衰减率：

δ＝１ｎｌｎ（
ｘｉ
ｘｉ＋ｎ
）＝ξωＴ （１）

其中，ξ表示阻尼比，ω表示圆频率，Ｔ表示周期。
利用ＡＮＳＹＳ进行圆弧单拱建模，将单拱划分

图２　自由振动曲线
Ｆｉｇ２　Ｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

１２０个ＢＥＡＭ单元，采用固结边界条件。根据有限
元计算的自振模态以及自由衰减法计算得到的阻尼

比与测振系统所得实验值进行了误差对比［２０］，其

中自振模态测试对比结果见表１，阻尼比测试对比
结果见表２。从表１、表２可以看出，实验中通过
测振系统所测到的自振频率和阻尼比与有限元和解

析法所得结果误差较小，其中自振频率误差范围为

６７％～９９％，阻尼比误差范围为２３％ ～４６％，
故测振系统的ＯＭＡ分析测试拱结构的自振频率及
阻尼比具有相当的准确性，其结果可适用于动力不

稳定域的计算。

３　扫频获取不稳定域边界
在激发力为：Ｐ（ｔ）＝ａ０Ｐｃｒ＋βＰｃｒφ（ｔ）的激振

力作用下，其动力不稳定域可由Ｍａｔｈｉｅｕ方组［８］

｛̈ｇ｝＋２ζ｛ｇ｝＋［Ω２］（［Ｉ］－２μφ（ｔ））｛ｇ｝＝０
（２）

表１　自振模态测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

分析方法 项目 第一次 第二次 第三次 平均

有限元法
自振频率 ３３２ ３３２ ３３２ ３３２

理论一阶振型 面外侧倾 面外侧倾 面外侧倾 ／

ＯＭＡ分析
自振频率 ３０９７ ２９９１ ３０６２ ３０５０

实测一阶振型 面外侧倾 面外侧倾 面外侧倾 面外侧倾

误差／％ ／ ６７ ９９ ７８ ８１

表２　阻尼测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

分析方法 项目 第一次 第二次 第三次 平均

自由衰减法
阻尼衰减率 ００２５９ ００２３８ ００２６２ ００２５３
阻尼比／％ ０４１２４ ０３７９０ ０４１７２ ０４０２９

ＯＭＡ分析
阻尼衰减率 ００２６６ ００２４９ ００２６８ ００２６１
阻尼比／％ ０４２３６ ０３９６５ ０４２６８ ０４１５６

误差／％ ／ ２７ ４６ ２３ ３２

２３
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来确定，其中，ζ表示阻尼系数，ζ＝ξω；ｇ表示侧
向位移；Ω表示考虑竖向力定值分量作用下单拱侧
向固有振动圆频率；μ表示激发系数：

μ＝Ｐｔ／（２Ｐｃｒ－２Ｐ０） （３）
只有当激发系数μ大于临界激发系数 μ 时，才会
发生参数共振的情况［８］，其中，临界激发系数表

示为

μ ＝
ｋ
δ／槡 π　　（ｋ＝１，２，３．阶） （４）

　　本实验模型临界激发系数算得为０００８３。Ｐｃｒ
表示静力临界屈曲荷载，实验模型采用其有限元计

算值，为６１７Ｎ。
从理论出发可知主要参数共振区域落 θ＝２ｆω

附近，取 ±０５Ｈｚ的范围进行顺时针和逆时针扫
频往返扫频，速度为 ０５００Ｈｚ／ｍｉｎ，基于安全性
的考虑，设定最大激振力为１００Ｎ，通过设定百分
比控制输出激振力大小。根据符华．鲍洛金［８］对

参数共振发生过程的描述，当强迫振动的暂态与参

数共振状态发生过渡时，结构的振动状态会发生突

变，包括幅值的突变及振动形态的突变。观察及测

量扫频过程中的横向振动情况，若出现振动幅值突

增突减或出现由杂乱无章的强迫暂态振动转变为有

规律的定态振动或跳动现象时，将突变频率记录下

来。如图 ３所示为控制力为 １０％、４０％、７０％
（即对应激发系数分别为０００８１、００３２４、００５６７）
在频率５６～６６Ｈｚ范围内扫频响应图。

如图３所示，从扫频图可以看出参数共振的规
律。当激发力比临界激发力小时，因阻尼力的存

在，在２倍自振频率附近不会出现振幅突增现象，
即未发生参数共振 （见图３ａ、３ｂ）。当激发力大于
临界激发力，且激发力大小适中，激发频率未进入

不稳定域之前，振动幅值较小，而进入不稳定域

后，振动幅值会发生突增，其振动频率与自振频率

一致，并且对比顺时针与逆时针扫频情况，逆时针

扫频振动幅值突变现象更为明显，随着激发频率跃

出不稳定域，振动幅值会突减 （见图３ｃ、３ｄ）。当
激振力较大，不稳定域内除了幅值的突增，还会伴

随幅值跳动状态的出现，在不稳定域之外由于较大

冲击力作用也会发生大幅值的情况，但因其振动状

态是杂乱的，且其振动频率与外激励频率一致，而

参数共振振动周期为外激励的两倍［８］，振动带有规

律性，故判断其不属于参数共振 （见图３ｅ和图３ｆ）。

图３　１０％、４０％、７０％激发力下扫频图
Ｆｉｇ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒ１０％，４０％，７０％ ｅｘｃｉｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

３３
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　　调整激发力的大小 （最大的控制力为１００Ｎ的
１０％～８０％），将各激发力下发生振动状态突变的
频率值记录下来，临界激发频率上下界分别记为

ｆω１和 ｆω２，并描绘在理论动力不稳定域上，经过多
次扫频区别出不稳定域的边界，如表３所示为理论
域边界与实测边界对比，如图４所示为不稳定域对
比。从图４、表３可以看出，不稳定边界点落在２
倍自振频率附近，并且在激发力小于阻尼条件决定

的临界激发力时，如１０％激发力及以下没有参数
共振点；超过临界激发力后，出现了参数共振点，

并且激发力越大，发生参数共振的频率范围越大。

从误差分析可以看出实验动力不稳定域上下边界与

理论动力不稳定域具有较好的拟合，故而本实验验

证了动力不稳定域理论的正确性。

图４　动力不稳定域理论与实验对比图
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎ

表３　理论域边界与实测边界对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

激振力大小 ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％

上界频率

理论值／Ｈｚ ６１３ ６１５ ６１７ ６１８ ６１９ ６２１
实验值／Ｈｚ ６１６ ６１７ ６２３ ６２２ ６２５ ６２６
误差／％ ０４９ ０３３ ０９７ ０６４ ０９７ ０８１

下界频率

理论值／Ｈｚ ６０６ ６０５ ６０３ ６０２ ６０１ ５９９
实验值／Ｈｚ ６０５ ６０４ ６０２ ５９８ ５９８ ５９６
误差／％ ０１７ ０１７ ０３３ ０６６ ０５０ ０５０

４　结　论
基于周期性集中荷载作用下圆弧浅拱面外动力

稳定的激振实验研究，可得出以下结论：

１）通过 “锤击法”能较好测定圆弧单拱的横

向自振固有频率和阻尼比，通过 ＯＭＡ分析测得的
自振频率和阻尼比与用有限元法算出的自振频率和

通过自由衰减法算出的阻尼比误差在 １０％以内，
误差较小。

２）ＡＰＳ激振系统模拟周期性集中荷载具有相
当的适用性，本实验自行设计的激振头可成功地用

于模型实验中，解决了 ＡＰＳ激振器产生力方向的
局限，将激振器向上激振的方式成功地改造成向下

激振的方式，并具有相当的精度。

３）通过往返扫频方法获得动力不稳定域边
界，实验实测动力不稳定边界域边界与通过解析法

求得的不稳定边界基本吻合，故理论计算所得不稳

定域的正确性得到了验证。实验证明了动力不稳定

域落在２倍自振频率附近，并且只有当激发力大于临
界激发力时才会发生参数共振，而临界激发频率与激

发力的大小有关，激发力越大激发频率范围越大。
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