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摘　要:研究了预应力梁的自由振动和受迫振动响应。将预应力桥梁简化为简支的欧拉梁模型 , 并利用有限元
法加以离散。讨论了预应力对梁固有频率和受迫振动响应的影响。研究表明预应力对梁的低阶频率和位移响应

的影响较大。
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　　预应力在大跨度桥梁结构中普遍使用 。预应力

能够控制混凝土的开裂 , 减少结构变形 , 增强预应

力构件的强度 , 因此预应力是预应力结构的重要参

数之一
[ 1]
。在设计荷载或超载情况下 , 经过长期

服役 , 由于混凝土的徐变和预应力筋的松弛等原

因 , 桥板可能会损失一部分预应力。若预应力严重

小于设计值 , 将会影响桥梁结构的正常服役能力 ,

严重时会产生安全性问题 。

Saiidi等
[ 2]
给出了模态频率随预应力而改变的

实验测试结果。他们的研究表明 , 高阶模态频率对

预应力的灵敏度会逐步降低 , 预应力对少数低阶频

率的影响比对高阶的影响明显 。M iyamo to等
[ 3]
研

究了无粘结预应力筋梁的性态 , 并且给出了在给定

预应力值的情况下预测梁模态频率的公式 , 并利用

实验室测试和现场测试结果进行了验证 。 Abraham

等
[ 4]
研究了预应力对梁的模态的影响 , 结果表明

预应力对梁的振动模态影响很小。

以往的研究很少涉及预应力对动态响应的影响

的研究 , 本文讨论预应力对预应力梁振动的影响 。

为简单起见 , 在本文中将预应力桥梁离散为简支梁

有限元模型 。研究了预应力对梁的自由振动频率及

其对受迫振动响应的影响 。

1　运动方程

预应力梁的有限元运动方程可以表示为:

[M ] {̈x}+[C ] {·x}+[ K ] {x}={P(t)}(1)

其中 , x为梁的位移列向量 , ·x和 ẍ分别为 对时间

的一阶和二阶导数 , M 为系统质量矩阵 , C系统

阻尼矩阵 , 本文采用常用的 Ray leigh阻尼模型
[ 5]
,

{P(t)}为节点力向量 ,  K =K -K g , K为整体刚

度矩阵 , K g为几何刚度矩阵 , 可表示如下

[K g ] =∑
N

i=1
[ kg ]

i

e (2)

这里 , N为有限单元总数。 Geradin and Rixen
[ 6]
指

出单元几何刚度矩阵可以写为:

[ kg ]
i
=

T
i

30l

36 3l - 36 3l

3l 4l
2

- 3l - l
2

- 36 - 3l 36 - 3l

3l - l
2

- 3l 4l
2

,

(i =1, 2, … , N) (3)

T
i
为作用于第 i个梁单元上的轴向预应力 , l为有

限单元的长度 。

这里 , 我们假定预应力筋没有偏心 , 它沿着梁

的中性轴分布并且没有同混凝土粘结在一起 , 在梁

长的方向上为一个常数 。虽然预应力筋的偏心会产

生一个静态的力矩对梁的变形产生影响 , 但是这不

会影响梁的动态特性 , 因此该力矩项没有在方程

(1)中出现 。方程 (1)同样适用于预应力钢筋有偏

心的情况 。

1.1　无阻尼自由振动　在方程 (1)中 , 当外激励

力取为零 , 并且忽略阻尼矩阵 , 无阻尼自由振动方

程可以表示为:

[M ] {̈x}+[ K ] {x}={0} (4)

此时 , 梁的固有振动频率可以从方程 (4)中由特征

方程求出 。
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1.2　受迫振动响应　梁的受迫振动响应可以对方

程 (1)用直接积分法求得 , 如工程中常用的

N ewmark -β法
[ 7]
。这里不再赘述。

2　算例分析

图 1所示为一 30m长的简支欧拉 -伯努利梁 ,

其轴向作用的预应力大小为 0.3Tcr =8.2247 ×10
6

N , Tcr为梁的临界压力。该梁分离成 12个梁单元 ,

每个节点 3个自由度。假定预应力沿着梁长度方向

为一个常数 。梁的参数为:ρA =5.0×10
3
kg /m , E

=5 ×10
10
N /m

2
, L =30 m , b =0.6 m , h0 =1.0

m。抗弯刚度 E I0 =2.5 ×10
9
Nm

2
。当没有预应力

时梁前 5阶固有频率分别为 1.23 , 4.94, 11.10,

19.72和 30.82 Hz。

图 1　预应力梁模型

F ig. 1　The pre stressed beam m ode l

2.1　预应力对模态频率及动态响应的影响　表 1

列出了当预应力值为 T =0.1Tcr , T =0.3Tcr和 T =

0.5Tcr时相应的梁前 5阶模态频率。由该表可以看

出轴向预应力对梁低阶频率的影响比高阶的影响

大 。随着预应力的增加梁的频率逐步降低 。这是由

于预应力对梁产生一种 “压缩软化 ” 的作用
[ 8]
,

相当于降低了梁的刚度。

表 1　对应于不同预应力梁的模态频率
Tab. 1　Modal frequencies corresponding to different prestress force

预应力水平
频率 /H z

1st 2nd 3 rd 4 th 5th

T =0 1. 23 4. 93 11. 10 19. 72 30. 82

T=0. 1Tcr 1. 17 4. 87 11. 04 19. 66 30. 76

T=0. 3Tcr 1. 03 4. 75 10. 91 19. 54 30. 63

T=0. 5Tcr 0. 87 4. 62 10. 80 19. 42 30. 51

2.2　预应力对强迫振动响应的影响　　这里研究

预应力梁的强迫振动响应并且同无预应力时梁的振

动响应进行比较 。外激励力设为 F(t)=12 000[ 1+

0.1sin(10πt) +0.05sin(40πt) ] N , 其作用于离

梁左端 7m的地方。在计算动态响应时 , 前六阶阻

尼比都取为 0.02。利用 N ewmark直接积分法来计

算梁的动态响应
[ 7]
。图 2和图 3给出了不同预应力

大小时 , 梁上 1 /4跨 , 1 /2跨 , 3 /4跨的地方相应

的位移 , 速度和加速度响应 。对比两图 , 可以看出

预应力对位移响应的影响最大 , 对加速度的影响最

小 , 并且预应力愈大 , 对梁的振动响应的影响

愈大 。

图 2　有无预应力时响应的比较

(T=0. 1Tcr;- 有预应力; 无预应力)

F ig.2　Comparison of responsew ith and without prestress force

(T=0.1Tcr;-W ith P restress force; W ithout prestress fo rce)

图 3　有无预应力时响应的比较

(T =0. 3Tcr; -有预应力; 无预应力)

F ig.3　Comparison of responsew ith and without prestress force

(T=0.3Tcr;-W ith P restress force; W ithout prestress fo rce)

3　小结和展望

本文研究了预应力对梁振动的影响 。数值算例

表明预应力对低阶模态频率的影响相对高阶大 , 并

且对位移响应的影响比对速度和加速度响应的影响

大。预应力越大 , 其对振动响应的影响就越明显。

这表明可以利用预应力梁的响应来识别结构中预应

力的值。这有待于本文作者继续研究。
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Abstract:The b iotransforma tion produc ts o f(D)-limenone by marine bacteria, Aeromonas hydrophila and Vibrio

vulnificus, which co llected from the Daya Bay of the South Ch ina Sea, we re investiga ted. A se ries of mono-,

sesqui-, di-and tri-te rpeno ids w ith various struc tura l types, which p roduced by bio-oxida tion, hydrogenation,

hydro lyzation , esterifica tion and cyclic cleavage tow ard (D)-limenone, were analyed by GC-MS. M icroo rganism
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Abstract:Prestressing force has been used w idely w ith long span struc ture, and it is the most impo rtan t facto r to

describe the load - carry ing capacity of the structure. Free and fo rced v ibrations of the beam a re studied. The

prestressed bridge ismodeled as a simp ly supported Eu le r-Be rnoulli beam and it is discre tized using finite elemen t

me thod. The effects of the prestress force on the modal frequencies and dynam ic responses are discussed. It is

found that the effects of prestress force on the lowe r natu ral frequencies and the dynam ic d isp lacement response o f

the beam are large.
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