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大承载力钢丝绳冲击隔离器的理论设计方法
申仲翰 , 钾法

中国科半院力学研究所

祖典 介绍一种大承载力的新型隔冲装置的理论设计方法
‘

的钢丝绳绕制而成
,

它可为快速行驶中的大型 车 辆 和船 舰提供高效率的振动与冲击隔
离

,

也可作为爆炸冲击波沿地表传播过程中的地面墓础与结构之 间的隔离元件
。

文中对

隔离器的力学特性作了理论分析
,

提出了设计方法 给出了各项设计参数的关系曲线
,

可撰且往设针 人 最念考循 用

一 前 ,

在设备和基础之间加置冲击隔离器是工程
设计中非常重要的一环

,

其目的在于通过隔离
器的安装

,

使加在基础上的冲击载荷或冲击运

动在设备上引起的加速度响应减至最小
,

以保
证设备的安全而免遭破坏

。

多年来对由各种弹

簧阻尼元件所构成的冲击隔离系统的分析已有
了不少的研究工作 , ‘含

,

年

研究了具有线性弹簧和二次非线性阻尼
的冲击隔离器的响应间题 “

,

取 得 了很好的

给果 但是
,

对于具有迟滞特性的冲击隔离问
题还很少有人研究

。

本文以具有迟滞阻尼的钢
丝绳作为弹簧元件

,

在原有钢丝绳隔振器的设
一

计基础上
,

对大承载力的钢丝绳冲击隔离器作
了理论设计方法的研究

。

二 钢丝绳用冲器的设计参数分析
钢丝绳隔离器的基本形式如图 所示

,

它

是一种理想的隔冲元件
。

其效果主要取决于它

的非线性迟滞特性
。

红力 和 位 移的关系见图
, ‘

仑不同于一般的非线性软弹簧系统
,

为了

承受的载荷小于
,时

,

它有较强的刚度
,

这时钢丝绳的股间没有滑移
,

整个钢丝绳构成
完整的弹性体 当载荷
继续加大而超过尹

,

时
,

钡丝绳因股间 滑 移 而
变软

,

于是刚度减小为
,

直到卸载段刚度
又恢复为了 这样在
运行一周的过程中力和
位移的关系构成一封闭

曲线
,

从而 耗 散 了 能
量

,

产生了迟滞阻尼
。

分析方便
,

在工程设计中往往把这种曲线近似
作为双线性处理 见图

。

图中 为 钢 丝

绳胭服前的刚度
,

为钢丝绳屈服后的刚度
,

,

为屈服载荷
。

这种特性表 明
,

当隔振器所

作为基础隔冲的应用
,

根据隔离的基本原
理

,

当冲击激励自基础传 来时
,

为了尽星减

小结构的响应
,

要求隔离器的自振频率越低越
好

,

也就是说隔离弹簧要软化 但过软的弹簧
又不足以支持沉重的静载 结构的重量

,

因

此又要求弹簧有足够的刚度
,

这样就产生
‘

了矛

盾
。

而钢丝绳隔离器刚好把这对矛盾作 了恰到
好处的统一

。 ‘

这点可通过如下三个方面加以说
明

,

①隔离 器 的第一刚度 很强
,

可有力地
支持结构的重暴 ②设计中可使结构重量接近
于尸 , ,

待冲击激励以半正弦脉冲形式作用到基

础时
,

锅丝绳弹簧立即进入屈服阶段而发挥了
软性弹簧的性能

,

起到隔冲作用
。

③根据隔振
要求

,

当冲击载荷消除后希望结构的振动能很
快地停下来

,

这里
,

钢丝绳的迟滞阻尼也是一
个很好的减振因素
根据上述原也

,

可在给定一系列参数
、

和尸 , 的情况下对隔冲系统的运动状态进
行分析 系统的力学 模 型 如图 所示

,

这里
, 一

, ,

一
,

写

戈夕班
。

了广如户妇,
肛

可州讯尸川一夕弓叫︾八州
、

尹。子召一哈⋯
·

喻图
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出运动方程为

大承载力钢丝绳冲击隔离器的理论设计方法

脚

票 一
,

李
一

祭卜
。

用 表示结构质量与基础之间的相对位移
,

则

由夕”之一“给出
一 夕 户八 夕、 盆

脚亏晋 户
’

刀厂
洲

瓷 一 勿云轰” ’ ’

“
叮 ’ , ’ ‘ ’ 苦 、 “ 产

卜式中的 州 表示基础输入加速度激励 在

老

二 ,时 二 , ,

于是有
一 一几

为将上式无断纲化
,

取 口乙思减应地有 一砧
于是公式 无量纲化后为

己 二一几

在迟滞状态下系统有如下所示之运动方程
’ ’ 尤 一

“ 口

进行无量纲化之后则为

从

图

二 一 二 。

方程式 的解如下

心一 。 ,

工二 福带羊卜 飞二井 , 一 , 主一 十 一 。
一‘

一
’

半正弦脉冲的情况下
,

当 为脉冲作用
时间 时

,

为随时间 变化的函数值
当 时

, 盆

胆 一
。

在 此
,

设 邓
,

二 一 吐
,

口为圆频率
。

对于由钢丝绳隔离
器构成的干摩擦迟滞系统

,

其运动为按滑移与
迟滞交替进行的过程

,

在滑移状态下的运动方
程为
功 刃 才 封 越
二阴 口

对上式进行无量纲化
,

令习一二。
,

。 。了而灭
,

, 了切
,

一
,

几
,

二口 。
,

于是有

二 二 几 一 。 一

这里符号 卜
”

表示对无量纲时间变最 求导

数
,

方程 的解为
二 一兄 。 一 。 ,

二

常数
、 , 可由初始条件确定

,

即二
, , 。

。 , 二 , 一 。
二 。 ,

由此解出
一 豆 了 。 刀 伽 。

了 。一刀 。

在此
,

一 二 。 兄 一 。 一 。 。 。

口 二 二 。一 。 ’ 一 。盆 。 。

当系统从滑移状态向迟滞状态过渡时
,

结构与
基础之间的相对速度由 正 变 负

,

在过渡点有
习

,

设运动通过过渡点的时间为
,

以

子表示摩擦元件与结 构之间的相对位移
,

当

了 丫 了

常数
、

由迟滞之初始条件
,

即 二 时的

二
、

二 和 所决定
。

解得

了

口 了万干丁 丫万干丁

了

一刀 丫 了

这里

二 一

口 , 一

十

。

户 一
蔺节助 代尸一 , 吕 自 , 公

一口

一 。
雷

当运动状态由迟滞再进入滑移时
,

其条件为弹
簧 之弹力等于摩擦力

,

即
‘一

式无量纲化后变为
二一 己

以上讨论是针对系统运动由滑移状态开始
而进行的

。

如果系统的运动始于迟滞状态则解
法大同小异

,

问题可从解方程 开始
,

这

时的初始条件为 一
, 二 二 二

。

由方程
的解

,

并考虑公式 。 给出的条件即
可求出运动由迟滞进入滑移时的初始参数

,

进
而可求解方程

。

这样以前一步的运算结
果作为后一步运算之初始条件而进行下去

,

从

而得出最后的计算结果 需要说明的是
,

匕述
运算是在时间 小于 的范围内进行的 当
时计算方法不变

,

只要将方程 和
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一

协反映冲击激励的项取为零就行了
。

为便于设
计应用

,

上述计算过程已编制成计算机程序
。

三 隔冲器的参橄设计
在 亡述分析的基础上

,

可进行钢丝绳隔冲

器的参数设计
,

共主要系统参数如下

刚度比‘ ,

隔冲器屈服载荷 初始滑移力 尸 , 卜

动态位移 基础和给构间的相对位移
静态位移二 。 尸

, 十 一 尸 ,

,

隔冲系数刀 响应加速度与输入加
贬

速 度的

幅值比

隔冲器的固有频率
二

了沥砂
这样当 确定之后

, 、

刚汝
,也就随之确定了

。

下面以 四。 型 钢丝绳冲击隔离器的设计
为例说明各项参数的选择过程

确定基础输入的冲击载荷
,

一般作
法是根据输入加速度的幅值和频率分别将其协
化为具有一定作用时间租幅值的半正弦脉冲

,

在本例中取半正弦脉冲的作用时间为 毫

秒
,

幅值为 、
根据被隔离结构的实际重量及欲加

隔冲器的数目
,

决定每个隔冲器的承载力
,

也

就是确定被隔离质受的大小
,

廷
一

里选隔离质量

为
。

根据基础冲击激励的预率和强度及
预计的隔离效果

,

对隔离器的固有频率作大致
的选定

。

按过程 中所确定的半正弦脉冲
输入

,

毫米及 毫秒的作用时间所相当的激
发频率分别为 和枷

。

为了把垂直和水
平两方向 的加速度 应劳别控制在 和仓 ‘

, ,

则隔冲系数应在 呱 以下
,

这就要求
二

应比激发频率小得多才能起到隔
,

冲的作用
。

本

例中选定固有频率
。

、
,

并由 之值

确定尤 的设计范围
。

确定刚度比 及屈服载荷尸
, ,

一般为
了发挥软化后的刚度了 , 的作用

、
,

应选 。尽量小
些

,

而尸 要小于被隔离结构的 自重
。

为使参数的选择过程通过计算机实现
,

按
服土节给出的计算方法编制了用于隔冲分析的
计算机程序

,

并用这
, 一程序通过大量计算给出

各种不同方案下的隔冲效果
,

其主要内容表示
在图 至图 的三组曲线中

,

它们分另呀表达了
隔冲系数珍与刚度比

、

刚度 及屈服载荷 ,

的羊系
,

在隔冲器的具体设计中可通过查找这

些曲线而初步确定设计参数
。

例如
,

由上述过
程

、

中的分析预选了二二 。。
、

了
,

一
,

进而由公式 给出 、

种
,

然后根据珍簇 的要求即可由图 或图
查得 的值约在 。 左右

。

但由于曲蜂不够密
,

所得结果只能是近似的
,

其准确参数镇需再使
用程序进行计算核定 为此

,

将上述的
、

值及二系列
, , ,

工
,

等
代入桂序柞开算

,

得出下表所示的计算结果

一
、

卜
。 一 ’ ‘

,

臀磕夔羹
注 任 石 ,

塞础冲任加速度山二。 。。 垂直冲击
·

于是获摇二组较为理想的设计参数
,

这解是

二粼雏
‘。

勒畏幼
,

二 娜她

二

这重尸
兀 “ ,笋“砂灯

,

二
, ,

,

刀
,取

柳对大的值是为了彻 无明显变化的情况下而
尽毫增强隔离系统的稳定性
在确斌系统参数的过程中

,

通常以季直方
的激励为主进行设计

,

而以水平方向的激励
做校核性计算

,

当不符合要求时再做重新设计
根据迹验厂一般取钢丝绳隔冲器的水平刚度为
垂直刚度韵形半左右 据 此

,

取水平刚度的
,

通过与垂直参数设计时相
同的计算可求得刀二

,

说明参数的选取是成

功的
。

叹公

口

渝 拐

图

沙巧 口如 留
认

勺 。曲线
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, ,夕如。树初

认一 。口‘

“旨节 茄犷万万丁护
伶‘丫

力呀亨而

必口

此 阳。叭
尹

分 〕

图 勺 盛曲线

四 结 论
分析图 至图 中的曲线及计算结果

,

可

得出下述结论
降低第一刚度 可提高系统的隔

冲性能
。

今 考

图 了 勺 , 曲线

在静载超过屈服载荷的情况下
,

尸 ,

的改变对降低隔冲系数没有显著影响
刚度比 的 降低对提高隔冲效果有

直接作用
。

因此
,

为了减 小 可在具体设计过

程中采取如下措施
,

这就是在满足第一刚度设
计要求的前提下

,

尽量选用由细纤维组合的钢
丝绳作为绕制隔离器的弹簧材料

。

为使冲击过后系统很快稳定下来
,

在刚度要求允许的条件下可采取增加粘性阻尼

的相应措施
隔冲器的内部高度应大于动态位移

与静态位移之和
。

〔 〕
,

且

文 献
口

一
〔 〕 勿 ‘ 五 七

, ,

一
,

〔 〕 从 血
里 了 一 分

,

豆

马

刀 它

一

, ‘ 诊 。艺
,

。‘ 公。‘

国际科学联合会科学技术数据委员会简介
科学技术数据委员会 即

介 此
是由国际科学联合会于 年成立的

。

其宗旨
是促进和鼓励在世界范围内采集和提供各类可

靠的
、

科学和技术的数值数据
。

最初

主要是采集物理和化学领域的数据
,

后来扩大
到生物和地学领域

,

现在又延伸到工 程 学 领
域

。

这样对采集跨学科的数据
、

促进科学数据
的汇编和传播方面进行 的国际合作项目给予特
别的关注

。

是一个多学科的
、

自愿的专业性
组织

,

其 目标是为科技发展和将科学知识转化
为实用技术提供所需的数据 这是一个非营利

的
、

非官方和不带政治色彩的组织 为了在世
界范围内满足对有用的

、

可靠的和有效的科学
技术数据的需求

,

它提出如下目标
促进数据的评价

、

汇编和传播
,

并

在上述领域提倡国际合作
在跨学科的基础上

,

力求提高数据
的可靠性

,

改进数据加 工 与处理方法
,

使其易

于 使用
。

汇编
,

尤其鼓励汇 编重要的科学数

振
研究提高数据汇编质量的方法

。

研 究建立数据库或数据中心 的可行

性
’

下转第 页


