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摘要 　对同轴绞线柔索受力变形提出两个基本假设 ,

即横截面保持平面和组成柔索的绞线为螺旋线其形状

保持不变. 据此建立了求解各层绞线所受的纵向力 , 以

及各层之间挤压力的控制方程. 导出应力的计算方法 ,

揭示同轴绞线柔索张拉时的应力分布规律.
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用一种或两种以上线材同轴分层绞绕制成的柔索

广泛地应用于工程结构之中. 如斜拉桥的吊索、预应力

结构的锚索 , 以及高压输电线路中的架空导线等. 了解

其受力后的应力分布对于正确估算其强度 , 以及进行

疲劳、松弛、抗震等问题的研究有着重要的意义.

由于构成柔索的每一绞线都是螺旋线 , 当柔索受

到轴向拉伸时不仅纵向发生伸长 , 各层之间也产生相

互挤压 . 笔者提出两个基本假设 : (1)柔索横截面保持平

面 ; (2)各绞线保持螺旋线形状. 据此建立了求解各绞

线所受的纵向力和各层间挤压力的控制方程 , 继而导

出了应力的计算方法.

1 　控制方程

1. 1 　几何方程

根据基本假设( 1) ,各绞线都相同的纵向变形 ,即

v i = v0 ( i = 1 ,2 , ⋯, n 绞线的层数) (1)

式中 v i 表示第 i 层的纵向变形 ; v0 表示中心线的纵向

变形.

由基本假设 (2) , 若将 i 层中一绞线展开成平面如

图 1 所示 . 图中ΔS i 表示该绞线伸长量 ; ui 表示 该层

绞线节圆半径的减少 ; v i 表示纵向伸长. 在小变形的情

况下 , 应满足如下的变形谐调条件

v i =
Δsi

sinαi
+

uiφi

tanαi
(2)

1. 2 　物理方程

绞线沿柔索轴线方向的纵向力用 pi 表示 , 在其作

用下横截面上的内力为 (如图 2 所示)

图 1

图 2

轴力 　N ip = pi sinαi 　

剪力 　Q ip = pi cosαi 　

弯矩 　M ip = - pi R i sinαi

扭矩 　Tip = pi R i cosαi 　1

　　 　　 　　 　　　　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　 　　　 　　　　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　

(4)
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图 3

　　(1) 纵向变形 　一部分为 pi 所引起的 v ip ; 另一

部分是径向均匀分布的挤压力 qi 引起的 v iq . 应用莫尔

法引入一虚状态如图 4 所示 , 其虚内力为

轴力 　 N i = sinαi

剪力 　Q ip = cosαi

弯矩 　 M ip = - R i sinαi

扭矩 　 T i = R i cosαi

( a)

图 4

将 (3)式、(4)式、(a)式代入莫尔公式可导出这两项变位

为

vip = δip pisi

v iq = δiqqisi
　 　　 　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　 　　 　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　 　　 　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　 　　 α　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　

(6)

　　(2) 横向变形 一部分是由各绞线沿自身轴线拉伸

截面收缩产生的 ui′;另一部分是由层间互相挤压产生

的 ui″. 拉伸截面收缩产生的变形如图 5 所示 , 由图可

知 i 层以内径向变形为

u′i = Δr0 + 2 6
i - 1

j = 1

Δrj + Δri ( c)

图 5

式中Δro、Δrj 、Δri 分别为中心、i 层以内、i 层绞线截面

半径收缩量

Δr0 =
M0 r0

E0 A 0
p0

Δrj =
M i ri

EiA i
( pi sinαi + qi R j)

Δri =
M i ri

EiA i
( pi sinαi + qi R i), 　　 　　 　　 　　　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　　　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　 　　 　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　 　　 　 　　　 　 　　 　　 　　
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由弹性理论关于圆柱接触问题的解可知挤压变形

Δr′j = qj
1 - M2

j

πEj
ln

4πrj Ej - 1 , j

qjsi　α - 1 ( f)

参考图 5 , 挤压使 i 层以内绞线的径向位移为

u′′i = 6
i - 1

j =1

qj
1 - M2

j - 1

πEj - 1
ln

4πrj - 1 Ej - 1 , j

qji - 1 +δ

　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　 　　 　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　 　　　 　

+

qi
1 - M2

i - 1

πEi - 1
ln

4πri - 1 Ei - 1 , i

qi　　 　　　　 - 1 　　+　 　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　　

　　　　　　　( g)

i 层绞线总的径向位为

ui = u′i + u′′i (7)

1. 3 　相容方程

将 (5)式代入 (1)式并消去 si就得到

δip pi +δiqqi = Δi (8)

式中

Δi = v0/ si = p0sinαi / ( E0 A 0) (9)

　　将 (5)式代入 (2)式之左 , 递次将 (e) 式、(g) 式代入

(7)式 , 再代入 (2)式之右 ,并注意到

Δsi = ( pi sinαi + qi R i) si / ( EiA i)

φi = sicosαi / R i

消去 si就得到

δ′ip pi +δ′iqqi = Δ′i (10)

式中

δ′ip = δip -
R i + M i ricos2αi

EiA i R i

δ′iq = δiq -
R i + M i ricos2αi

EiA i sinαi
-

cos2αi

R i sinαi

1 - M2
i - 1

πEi - 1
ln

4πri - 1 Ei - 1 , i

qi 　　　 　 - 1　 + 　　　 　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　　 　 　　 　 　　　 　

Δ′i =
cos2αi

R i sinαi

M0 r0

E0 A 0
p0 + 2 6

i - 1

j =1

M j rj

EjA j
·

　　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　

6
i - 1

j = 1

qj
1 - M2

j - 1

πEj - 1
ln

4πrj - 1 Ej - 1 , j

qj 积 1

( 3)

- 1程 1 　力 矩与+1 由　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　 　　 　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　　 　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　 My

　　 　　　 4 13 　　 433

　　 1 2

(11)

1. 4 平衡方程

各绞线所承受的纵向力之和应等于柔索所受的总

拉力 , 即

p0 + 6
n

i = 1

pi m i = P 　( i = 1 ,2 , ⋯, n 绞线层数 ) (12)

式中 p0 、pi 分别表示中心和 i 层每一根绞线所受的纵

向力 ; m i 为 i 层绞线的根数 ; P 为柔索所受的张拉力.

(8) 式、(10) 式、(12) 式是求解同轴绞线柔索各绞

线纵向力 pi 和各层间挤压力 qi 的控制方程 . 依次按 i

= 1 ,2 ,3 , ⋯联解 (8) 、(10) 式可逐次求出用 p0 表示的

pi 和 qi ; 再用平衡方程 (12) 式求出 p0 , 从而可得全部

pi 和 qi .

2 　绞线的内力、应力计算

将所求得的各 pi , qi 分别代入 (3) 式、(4) 式算得

各相应的内力 N ip 、Q ip 、M ip 、Tip和 N iq、Q iq、M iq、Tiq .

最后用材料力学公式求出每层绞线截面上的应力.

3 　算 　　例

L GJ Q - 600 钢芯铝绞线如图 6 所示. 钢的弹性模

量 Et = 210 ×109N/ m2 、泊松比 M t = 0 . 28 , 铝的弹性模

量 El = 70 ×109 、N/ m2 、泊松比 M l = 0. 3 ,所受的总拉

力用 P 表示.
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结构尺寸表

线材 层数 绞线直径 节圆半径 节距比

d/ m m R/ m m m = h/ 2 R

中心 2 . 2

钢 6 根层 2 . 2 2 . 2 22

12 根层 2 . 2 4 . 4 19

12 根层 3 . 7 7 . 35 14

铝 18 根层 3 . 7 11 . 05 14

24 根层 3 . 7 14 . 75 10

图 6

计算结果 　绞线纵向力 : p0 = 0. 0699 P; p1 =

0. 0198 P; p2 = 0. 0153 P; p3 = 0. 0137 P; p4 =

0. 0105 P; p5 = 0. 0115 P. 各层间挤压力 : q1 = 0 . 0194 P;

q2 = 0. 0108 P; q3 = 0. 0055 P; q4 = 0. 0030 P; q5 =

0. 0026 P.

各层绞线的正应力 : σ0 = 0 . 004597 P; σ1 =

0. 135145 P; σ2 = 0 . 267667 P;σ3 = 0. 080746 P; σ4 =

0. 096703 P; σ5 = 0. 1473 P. 剪应力 : τ1 = 0 . 142964 P;

τ2 = 0. 132202 P; τ3 = 0. 015896 P; τ4 = 0 . 012296 P; τ5

= 0 . 00769 P.
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阻尼吸振器与无阻尼吸振器
吸振性能的比较

林 　莉 　　毛炳秋 　　　 曹挺杰
(南京电力高等专科学校 ,南京 　210013) 　　(河海大学 , 南京 　210024)

摘要 　本文对阻尼吸振器及无阻尼吸振器的吸振性能

作了分析与比较. 同时 , 探讨了吸振器类型及其参数的

选择方法.

关键词 　阻尼吸振器 , 无阻尼吸振器 , 吸振性能 , 振动

阻尼吸振器与无阻尼吸振器都有一定的吸振频率

范围 , 在该频率范围内的振动都能得到不同程度的抑

制. 但是 , 对同一频率的振动而言 ,采用阻尼吸振器与

采用无阻尼吸振器对振动的抑制程度通常是不相同的.

如何选择吸振器的类型 ,获得最佳吸振效果 , 是一个值

得探讨的课题.

1 　阻尼吸振器吸振的频率特性[ 1]

图 1 (a)为单自由度弹簧振子振动系统 , 在激振力

F( t) 作用下产生振动. 图 1 (b) 为两自由度振动系统 ,

其受力情况如图 1 (c) 所示 (不计重力及其产生的初位

移的影响) , 振动方程为

m
d2 x2

d t2 + c2
d ( x2 - x1)

d t
+ k ( x2 - x1) = 0

M
d2 x1

d t2 + c1
d x1

d t
+ Kx1 -

　　 c2
d ( x2 - x1)

d t
- k ( x2 - x1) = F( t)

　　 屈繮 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　
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