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　　摘　要:对一实验室中无粘结预应力混凝土梁进行了静动力实验研究 ,得到了三种不同工况下的静力测试结果以
及前 8阶模态测试结果。对传统的简单遗传算法进行了改进 , 融合了模拟退火技术的思想 , 建立了遗传退火算法的串行

结构 ,提高了遗传算法的全局搜索能力。利用遗传退火混合算法 ,基于梁的前 8阶模态值对梁的基线模型进行了识别 , 并

识别了各损伤工况下梁刚度的动力损伤系数。利用静力荷载挠度关系对各阶段梁静力刚度损伤系数进行了研究。比较

了无粘结预应力混凝土梁动静刚度之间的规律。
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　　预应力混凝土梁在桥梁 、房屋中大量地被利用 ,在

各种荷载 、温度 、锈蚀 、冻融循环等条件下 ,容易产生损

伤开裂 。传统的损伤检测方法包括目测 、超声 、红外

线 、X光等等 ,而利用动力的方法对预应力梁结构进行

损伤诊断则更加方便快捷 ,国外有许多学者进行了该
问题的研究 。 Saiidi等

[ 1]
用振动测试方法研究了预应

力与特征频率的关系 ,提出了预应力混凝土梁中有效

刚度的概念。 Ren等
[ 2, 3]
利用模态特性的改变来识别

损伤 ,基于模态频率和振型的改变 ,提出了两点加载的

梯形损伤分布图进行损伤程度判别 。 Xia等
[ 4]
对一钢

筋混凝土梁板结构进行动力测试 ,基于灵敏度分析的

模型修正的技术得到损伤结构的损伤程度 、残余刚度 、

承载能力。 Unger等
[ 5]
使用迭代的灵敏度算法求解优

化问题 ,利用模态曲率来分析其影响 。Unger等
[ 6]
进行

了预应力混凝土梁的静动力实验研究 ,引入损伤函数

图进行了在每级载荷下的损伤判别。利用小波变换得

到梁的非线性特征。

Friswell等
[ 7]
较早地利用遗传算法处理损伤诊断

问题 ,结合特征值灵敏度方法进行局部损伤程度搜索 。

易伟建等
[ 8]
为了让遗传算法更适用于结构工程损伤诊

断领域 ,提出了多父体变量级杂交和变量微调等新的

改进策略 ,并运用于固端梁的损伤诊断 。 Levin等
[ 9]
比

较了模拟退火算法和遗传算法在模型修正中的应用 ,
提出了一种不同的模拟退火算法用来寻找最有效的可

能解。

本文对实验室条件下的无粘结预应力混凝土梁进

行静动力实验研究 ,得到了各种不同的损伤工况 。基

于混合遗传算法对损伤后的各种工况进行了基于模型

修正的损伤区域和损伤系数识别 ,比较了动 -静力方

法识别无粘结预应力混凝土梁刚度的差别 。

1　无粘结预应力混凝土梁静动力实验研究

1.1　无粘结预应力混凝土梁静载实验研究

　　本文研究对象为实验室条件下无粘结部分预应力

混凝土简支梁 ,记为 PC-1。构件设计参照 《混凝土结

构设计规范》(GB50010 -2002)。混凝土设计强度等
级为 C40,水泥采用 525#普通硅酸盐水泥 ,纵向非预应

力钢筋为 HRB335级钢筋 ,箍筋为 HPB235级钢筋 ,综

合配筋指标为 0.27,试验构件材料实测值如表 1所示。

无粘结预应力筋采用 Фs15钢铰线 ,施工时将无粘结预

应力筋准确定位 ,并与普通钢筋一起绑扎形成钢筋骨
架;放入钢模就位浇捣混凝土;养护 28天待混凝土达

到预期强度后 ,两端穿入压力传感器及锚具 ,利用构件

本身作为受力台座进行张拉(一端锚固一端张拉)。采

用 I类锚具 。采用 OVM夹片锚具 ,由夹片 、锚板 、锚垫

板及网格钢筋等组成。利用双作用千斤顶进行张拉预
应力为 280kN。

表 1　试验构件实测材料参数表

材料参数 数　值 材料参数 数　值

fcu, k(N/mm
2) 38 σpe(N/mm

2) 848

Ec(10
4mm2

3.21 fy(N/mm
2) 380

f
ptk
(N/mm2) 1 860 f

yv
(N/mm2) 345

试验装置及仪表布置如图 1所示。电阻应变片及

百分表位置如图所示。用千斤顶加载 ,用 1.5m分配梁

将千斤顶施加的荷载平均分配到试验梁 ,百分表 、应变
片分别记录下各级荷载下的挠度 、应变 。为了减小在

振动测试过程中试验台座的影响 ,分别在试验梁与铰

支座 、铰支座与刚性台座 、刚性台座与地槽的接触面用

高强度水泥砂浆粘结 ,两个支座钢板与滚轴的接触面

上涂抹黄油。



图 1　静力加载装置及测点布置示意图

图 2　PC-1的荷载挠度曲线与应变关系曲线

静载实验利用千斤顶加载 ,试验加载过程采用分

阶段加载直至梁被破坏 ,以便得到不同损伤程度的梁 ,

主要分为三个阶段:CaseⅠ :静力加载至梁开裂;Case

Ⅱ:静力加载使梁裂缝开展 ,控制弯矩为梁对应弯矩的

1.3倍 ,并且最大宽度不小于 0.2mm;CaseⅢ静力加载

至梁被破坏 。未损伤的原始状态记为 Case0。图 2给

出了 PC-I梁跨中的荷载—挠度曲线 。PC-1荷载—
挠度曲线没有明显转折点 ,更接近抛物线形式 ,挠度

小 ,卸载后残余变形小 ,说明预应力梁相比钢筋混凝土

梁承载能力提高 ,延性降低 。图 2给出了图 1中第④

点的荷载 -应变曲线 ,可看出其压应变在梁的卸载过

程中能很好地恢复。图 3所示为梁在各级荷载作用下

的裂缝图(其中竖向划分为单元位置)。表 2所示为试

验构件的静力损伤特征。

图 3　梁在各级荷载作用下的裂缝图

从加载到破坏 ,梁的受力可以大致分为三个阶段:

弹性阶段 、带裂缝工作阶段和屈服阶段。受拉区混凝

土开裂和钢筋达到屈服是划分三个受力阶段的界限状

态 。梁的破坏从预应力钢筋的过度伸长开始 , 混凝土

最终被压碎 ,随荷载的增加 ,钢材出现较大的塑性伸

长 ,关键截面的中性轴向受压区逐渐上升 ,形成集中的

塑性变形区域 ,而其它截面裂缝开展缓慢 ,挠度激增 ,

具有 “塑性破坏 ”的特征 。自第一批裂缝在跨中区域最

薄弱截面出现后 ,随着荷载的增加 ,损伤程度的加剧 ,

裂缝逐个出现。裂缝间距减小 ,裂缝高度 、宽度增大。
当达到一定程度的损伤后 ,裂缝的分布趋于稳定状态 ,

即裂缝间距趋于稳定。

表 2　试验构件损伤特征(mm)

荷载 /kN 31 40 47.5

平均裂缝间距 143 117 113

平均裂缝高度 59 113 150

最大裂缝高度 89 152 190

最大裂缝宽度 0.16 0.58 0.89

1.2　无粘结预应力混凝土梁模态实验研究

　　在四种不同的工况下 ,在卸载的情况下 ,将梁划分

为 24个单元如图 3所示 ,利用脉冲锤击法测取梁的模

态参数。用力锤在第 1至 25点轮流瞬态激振 ,在第 12

点采用压电式加速度传感器单点拾振 ,力信号和加速

度响应信号经电荷放大器放大后由东方噪声 INV306D

多通道数据采集仪采集后送到装有 DASP软件的计算

机中储存 ,经傅立叶变换得到加速度传递函数曲线 ,传

递函数集总平均后搜集模态阶数 ,采用多自由度模态

拟合及质量归一 ,得到各阶频率以及振型。

表 3　测试得到 PC-1固有频率(Hz)

损伤状态 张拉完毕 开裂状态 裂缝开展 破坏状态

第一阶 15.06 14.63 14.39 13.03

第二阶 59.81 58.60 57.67 56.34

第三阶 129.63 126.57 124.24 118.27

第四阶 218.71 212.73 208.26 198.26

第五阶 315.60 309.54 301.26 292.10

第六阶 545.45 504.19 515.88 512.67

第七阶 714.91 695.82 683.90 671.21

第八阶 837.29 825.89 816.32 790.14

从表中可以看出随着损伤的增加 ,各阶频率均有

不同程度地下降 ,其中高阶模态下降的幅度更大 ,各阶

模态振型也有着微小的差别。测试得到的各阶模态频

率和振型的是进一步损伤诊断的基础 。
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(a)　第 1阶振型 (b)　第 2阶振型 (c)　第 3阶振型

(d)　第 4阶振型 (e)　第 5阶振型 (f)　第 6阶振型

(g)　第 7阶振型 (h)　第 8阶振型

图 4　测试得到 PC-1位移振型曲线

2　遗传模拟退火混合算法

2.1　模拟退火算法的基本思想

　　模拟退火算法(Simulatedannealingalgorithm, SA)

属于一种非线性反演 ,思想来源于模拟液体冷却而结

晶时的物理状态 。模拟退火算法的思想是在某一初温

下 ,伴随温度参数的不断下降 ,结合概率突跳特性在解

空间中随机寻找目标函数的全局最优解 。模拟退火算

法的思想是 Metropolis提出的 ,该算法对应固体在某一

恒定温度下趋于热平衡的过程 ,也就执行了一次 Me-

tropolis准则:

p=

1　　　　　　　　 　　　(E(xnew)<E(xold))

exp -
E(xnew)-E(xold)

T
　(E(xnew)>E(xold))

(1)

该式的含义为:两者的能量分别为 Ei和 Ej, 若
E(xnew)<E(xold),则接受新状态为当前状态;否则 ,若

概率 exp[ -(E(xnew)-E(xold))/T]大于 [ 0 , 1)区间内

的随机数则仍旧接受新状态 j为当前状态 ,若不成立则

保留状态 i为当前状态 ,其中 k为 Boltzmann常数 。

该种过程多次重复 ,经大量迁移后 ,系统将趋于能

量最低的平衡态 ,各状态概率分布将趋于某种正则分

布 。开始时 T值大 ,可能接受较差的恶化解;随着 T值

的减小 ,只能接受较好的恶化解 , 最后在 T值趋于零

时 ,就不再接收任何恶化解 ,这就使模拟退火算法既可

以从局部最优的 “陷阱 ”中跳出。

2.2　遗传模拟退火混合算法

　　遗传算法(GeneticAlgorithm, GA)与传统优化搜索

方法不同的是 ,它通过搜索整个求解空间出发 ,因此能

获得整体的优化解。达尔文的进化论中的复制 、适者

生存 、交叉和变异思想被用来创造新的种群。有人证

明简单遗传算法无法达到全局最优 ,表现出 “欺骗问

题”和 “早熟问题 ”。混合遗传算法是解决该问题很好

的思路。本文将在 GA的算法上融入模拟退火的思想。

图 5　遗传退火混合

算法结构图

把 GA和 SA方法融合 ,

形成了 GASA算法 , 本文将

GA和 SA结合为串行结构

(如图 5)。 GA和 SA这两种

算法优化机制能很好地融

合 , SA采用串行优化结构 ,

赋予搜索过程一种时变最终

趋于零的概率突跳性 ,避免
局部极小并最终趋于全局最

优 ,缺乏冗余和历史搜索信

息;GA采用群体并行搜索 ,

则通过概率意义下的基于

“优胜劣汰”思想的群体遗传

操作来实现优化 , GA和 SA

结合 ,使算法对参数的依赖程度降低并提高了全局搜

索能力
[ 10-11]

。

3　无粘结预应力混凝土梁的动力刚度识别

3.1　混合算法的参数设置

　　对梁的动力刚度识别采用 GASA算法进行。在遗

传算法部分中 ,采用格雷编码方式(GrayCode)。初始

种群为 100,进化代数为 100,使用代沟为 0.9,选择方
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式为随机遍历抽样准则 ,采用洗牌交叉方式 ,交叉概率

为 0.7,变异概率为 0.003。

在模拟退火算法部分中 ,初始温度为 T=50℃,以

实数编码为基础 ,对遗传算法产生的各染色体并行搜

索 ,状态产生函数的优化方案为 x(k+1)=x(k)+η·

x(k)· ξ,其中 η为扰动幅度参数 , η的分布采用高斯
分布机制 ,其概率密度函数取为:

f(ξ)=
1

2πσ
exp

-ξ
2

2σ
　-∞<ξ<∞ (2)

其中 σ为方差。退温参数选为其中 T=T0(0.95
g-1
),

其中 g为退温代数。其中目标函数的选取依据以下的

准则 ,基于频率的误差函数被定义为测量频率和预测

频率相对误差的加权平方和:

Jω =∑
N
f

i=1
[ (ωmi-ωai)/ωmi]

2
(3)

模态振型误差被定义为:

J =
1

Nf∑
Nm

i=1
( mi- ai)

T
( mi- ai) (4)

其中 ωmi和 ω i为第 i阶段测量频率和理论计算频率 ,

 mi和  ai为第 i阶测量模态振型和理论模态振型 , Nm
为选择模态的数量。对于频率和模态振型均为最小的

优化准则定义如下:

Jω =W1Jω+W2J (5)

其中 W1和 W2为频率和振型组合参予因子 ,本文取为1∶1。

3.2　基线模型的选择

　　在进行损伤诊断研究之前 ,对于初始计算模型的
选择是十分重要的 ,它关系着损伤诊断问题的精确程

度 。本文选择三种不同梁的计算模型 ,即 Euler梁模

型 、Timoshenko梁模型以及带刚臂梁
[ 12]
模型 ,按照梁的

原始物理参数建模进行计算 ,计算结果如表 4所示 。

由表 4可以看出 , Euler梁的计算结果与原始测试结果

规律性较符合。在测试振型中发现在支座位置的振型

不为零 ,因此本文基于 Euler梁模型进行进一步改进 ,

采用两端支座带弹簧和质量块的计算模型 ,该模型考

虑了支座边界导纳不为 0影响 ,并考虑了支座位置的

参振质量的影响 ,如图 6所示 。利用 GASA算法进行基

线模型参数识别如表 5所示 。
表 4　不同模型的初始计算值(Hz)

损伤状态 张拉完毕 Euler梁 Timo梁 刚臂梁

第一阶 15.06 13.41 13.37 13.33

第二阶 59.81 53.66 53.04 51.99

第三阶 129.63 120.79 117.72 106.37

第四阶 218.71 214.88 205.48 223.05

第五阶 315.60 336.01 313.99 326.73

第六阶 545.45 484.34 440.79 495.71

第七阶 714.91 660.04 583.46 707.56

第八阶 837.29 863.32 739.83 879.06

图 6　带弹簧和质量块的改进 Euler梁模型

表 5　基线模型初始值

待识别量 改进的 Euler梁 Euler梁

E(Nm2) 3.914e10 3.698e10

ka(N/m) 9.566e9 /

kb(N/m) 9.396e9 /

ma(kg) 329.96 /

mb(kg) 112.24 /

3.3　基于模型修正的动力刚度识别

针对无粘结预应力混凝土梁的特点 ,在加载点至

支座点之间的地方 ,损伤发生以及裂缝开展不明显 ,因

此提出如图 7所示的两点对称加载变刚度梁模型。利

用该模型进行修正时假设加载点至支座之间的 x1段刚

度为基线模型刚度不变 ,而刚度下降段则在 (x1 , L-

x1)为局部刚度下降区域 ,且刚度变化中只有 E的值变

化 ,设 x1(为单元长度的整数倍 ,即 n
＊
250mm)以及 γd

为待识别量 ,识别得到的结果如表 6所示。

图 7　两点对称加载变刚度梁模型

表 6　梁的损伤区域及刚度系数识别

模型 Euler梁 改进的 Euler梁

参数 x
1
/mm γ

d
x
1
/mm γ

d

CaseⅠ 8×250 0.863 8×250 0.759

CaseⅡ 7×250 0.839 7×250 0.738

CaseⅢ 6×250 0.724 6×250 0.727

4　无粘结预应力混凝土梁的静力刚度识别

　　由材料力学可知 ,简支梁在两点对称加载情况下

的跨中挠度公式为:

Δ=Pa
24EI
(3L

2
-4a

2
) (6)

式中 ,为与频率符号相区别 ,以 Δ表示跨中挠度;L为简

支梁跨度;a为加载点至支座距离。利用实测的跨中挠

度和荷载值代入上式 ,可以求得弹性阶段未出现裂缝
时的静力刚度 。

在识别梁出现裂缝后的静力刚度时采用如图 7所
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示模型 。γs为损伤后裂缝截面的刚度损失系数。利用

材料力学中的图乘法求跨中挠度可得:

Δ=
Px

3
1

2EI
+
P(a-x1)

6γEI
[ (2x1 +a)x1 +

(2a+x1)a] +
Pa
8γEI

(L
2
-4a

2
) (7)

由实测跨中挠度值 、荷载值及裂缝位置 (x1 , L-

x1)代入式(7),即可求出 γs从而求出损伤后的最薄弱

截面的刚度 ,通过 γs可以识别梁的损伤程度 。

表 7给出 PC-I梁静力刚度的识别结果。根据构

件的损伤位置 、损伤程度可知 ,在损伤不严重的时候 ,

裂缝在两加载位置之间均匀分布。损伤严重的情况

下 ,是局部截面破坏造成。
表 7　静力刚度系数识别

工 况 x1 /mm γs

CaseⅠ 9×250 0.97

CaseⅡ 7.3×250 0.74

CaseⅢ 6.6×250 0.50

通过以上动静刚度识别分析可以看出 ,预应力混

凝土梁的动模量要大于静模量 , Euler梁模型为

15.2%,改进的 Euler梁模型为 21.9%。这与许多学者

研究结论相一致 ,如 [ 3]中的 RC梁动模量为静模量的

12%,文献 [ 12]中 RC梁初始动刚度为静刚度的 21%。

在本文的两点对称加载变刚度梁模型中 ,动静刚度的

损伤系数并不能互为对比 ,静动力刚度的差别在于动

力刚度的测试是在每级荷载卸载之后进行的 ,由于无

粘结预应力筋的影响 ,开展的裂缝又重新闭合 ,导致

CaseⅢ的 γd要大于 γs约 0.22。在三种工况中 ,动力损

伤系数增加幅度较小 ,主要的损伤过程发生在 CaseⅠ

中;而静刚度识别过程中 ,则主要的损伤系数增加发生

在 CaseⅡ和 CaseⅢ中。另外 ,动力损伤识别是以 E为

目标 ,而静力损伤识别是 EI为目标也是导致其差异的

原因。

5　结　论

　　本文基于遗传退火混合算法进行了预应力梁的损

伤识别 ,得到的主要结论如下:

1)进行了无粘结预应力混凝土梁的静动力实验

研究 ,得到了三种不同的损伤工况。测试得到了各工

况下的静力损伤特征 ,并测试得到了各工况下的前 8

阶模态;

2)鉴于简单遗传算法难以寻找到全局最优解以

及出现的 “欺骗问题 ”和 “早熟问题 ”,将模拟退火算法

融合进入遗传算法形成串行结构 ,改善了遗传算法的

寻优能力;

3)利用改进的 Euler梁模型进行改进 ,基于两点

对称加载的变刚度梁模型 ,对各损伤工况下的损伤区

域和损伤程度进行了识别 ,并与静力刚度进行了对比。

发现动模量大于静模量 ,损伤工况之间的损伤系数降
低较小 ,静力损伤系数则分级明显 。这体现了无粘结

预应力混凝土构件的特点。
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DYNAMICRESPONSETOAPLATEONELASTIC

FOUNDATIONUNDERMOVINGLOADWITHVARYINGVELOCITY
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2.SchoolofCiv.Engrg.GuangzhouUniv;Guangzhou510405)

　　Abstract:　Dynamicresponseofaplateonelasticfoundationundermovingloadswithvaryingvelocityisinvestiga-

tedandtheanalyticalsolutiontoitsdynamicdeflectionandstressisobtainedbyusingthe3 dimenalFourierTransforma-

tion.TheelasticfoundationisregardedasWinklermodel.Itisfoundthatthedynamicresponseoftheplatechangeswith

thevelocityandtheaccelerationofthemovingload.Theanalysisofanexampleshowsthatthevelocity, theacceleration

ofthemovingloadandthestiffnessofthefoundationmaysignificantlyaffectthedynamicresponseoftheplate.

Keywords:infiniteplate, elasticfoundation, movingloadwithvaryingvelocity, dynamicresponse
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3.CommunicationsDepartmentofHunanProvince, Changsha410011, China)

　　Abstract:　Basedontheshortcomingsofanalysismethodsforhightailingdamsintheworld, aneffectivestressa-

nalysismethodforseismicresponseoftailingdamsisdevelopedinordertostudydynamicstabilityandanti-liquidizinga-

bilityofhightailingdams.Accordingtotheresultsofengineeringgeologicalprospecting, staticanddynamictestandstat-

icanalysisofBaizhishantailingdamof113.5mhigh, seismicresponseanalysisadoptingundrainedanddrainedeffective

stressfiniteelementmethodsarecarriedout.Thelawofproducing, diffusionanddissipationofseismicporewaterpres-

sureduringandafterearthquakeisfoud, andtheresponsesofthetailingdamsacceleration, seismicdynamicstressand

porewaterpressureareobtained.Theanalysisresultsshowthattheinteriorstressiscompressivestress, theaveragestress

levelislessthan1.0andthesafetycoefficientisgreaterthan1.0.Thesafetycoefficientofanti-liquidizingofeachele-

mentinthetailingdamisgreaterthan1.5accordingtotheseismicresponseanalysisforthetailingdambyeffectivestress

FEM.Inaddition, theaseismicandanti-liquidizingabilityofthetailingdamarestrengthenedremarkably, andtherange

andthedepthoftheliquidizingareaonthetopofthedamarereducedgreatly.

Keywords:tailingdams, seismicresponseanalysis, effectivestress, anti-liquidizing, porewaterpressure, lawof

dissipation, finiteelementmethod(FEM)

(pp:65-70, 92)

STATICANDDYNAMICEXPERIMENTSTUDYANDSTIFFNESS
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(1.HunanUniversity, Changsha410082, China;2.BeijingAcademyofArchtecturalEngineering, Beijing100039)

　　Abstract:　Thestaticanddynamicexperimentsaredoneforanunbondedprestressedconcretebeaminlaboratory,

threedamagecasesofstaticexperimentresultsandthefirst8 modesareobtained.Traditionalgeneticalgorithmisim-

proved, withthesimulatedannealingalgorithmcombined, thegeneticannealinghybridalgorithm(GAHA)isformedand
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theglobalsearchingabilityisdeveloped.BasedontheGAHA, thefirsteightmodesareusedtoidentifythebaselinemod-

elofthebeamandthedynamicdamagecoefficientisobtained.Thestaticloading-deflectionrelationisusedtoidentify

staticdamagecoefficient.Thestaticanddynamicstiffnesscoefficientoftheunbondedprestressedbeamarecompared.

Keywords:prestressedconcretebeam, geneticannealinghybridalgorithm(GAHA), damagediagnosIS, stiffnessi-

dentification

(pp:71-75)
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3.DepartmentofCivilEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai200030, China)

　　Abstract:　Themainobjectivehereistoinvestigatethebehaviorsofactivetunedmassdampers(ATMD)foran

asymmetricbuildingunderearthquake.Basedonthespace-stateequationoftheasymmetricbuildingwithATMD, the

criterionforsearchingtheoptimumparametersofATMDthenisdefinedastheminimizationoftheminimumvaluesofthe

maximumdisplacementdynamicmagnificationfactorsoftheasymmetricbuildingwithATMD.Thecriterionforassessing

theeffectivenessoftheATMDistheratiooftheminimizationoftheminimumvaluesofthemaximumdisplacementdy-

namicmagnificationfactorsoftheasymmetricbuildingwiththeATMDtothemaximumdisplacementdynamicmagnifica-

tionfactorsoftheasymmetricbuildingwithoutATMD, usingtheoptimumparametersobtainedinreducingthedisplac-

mentresponsesoftheasymmetricbuilding.Employingtheabove-definedcriteria, theparametricstudiesthenarecarried

outtofindtheinfluencesofthenormalizedeccentricityratio(NER), thetorsionaltotranslationalfrequencyratio

(TTFR)oftheasymmetricbuilding, andthedominantgroundfrequencies(DGF)ontheoptimumparametersandef-

fectivenessoftheATMD.
Keywords:activetunedmassdamper(ATMD), vibrationcontrol, asymmetricbuilding, optimumparameters, domi-

nantgroundfrequencies(DGF), earthquake

(pp:76-83, 88)

STUDYONSTABILITYANDBIFURCATIONBEHAVIOR
OFACARTURNINGWHEELSHIMMY

ZHANGQi-chang, 　LIXiao-tao, 　TIANRui-lan
(DepartmentofMechanics, SchoolofMechanicalEngineering, TianjinUniversity, Tianjin300072, China)

　　Abstract:　Themannerthatreducesandeliminatesacarturningwheelshimmyisstudied.Stabilityofallequilibri-

umpositionsofthefrontbridgeandturningwheelmodelwiththreedegreesoffreedomisstudiedbythestabilitytheoryof

ordinarydifferentialequationsandnumericalanalysismethod.AHopfbifurcationdoesnotoccarforallequilibriwnposi-

tionsexceptthezeroposition.Andchangingofsomeparameterswillresultindisappearingofthecarturningwheelshim-

my, andsomedonotinfluencetheshimmyandsomewillresultinappearingofthesecondshimmy.Atthezeroposition,

thecentremanifoldtheoryandthenormalformmethodareintroducedinordertoobtainexplicitexpressionsoftheaver-

agedequation, andthecomplicateddynamicbehaviorisdiscovered.Furthermore, usingthesingularitytheory, itisdiscov-

eredthatthebifurcationcharacteristicspossessesgoodpersistenceundersmallperturbations.
Keywords:shimmy, stability, Hopfbifurcation, singularitytheory

(pp:84-88)
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