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摘  要 本文研究了具任意脱层复合材料梁的多参数振动反分析 基于弹性理论建立了考虑横向剪切变形时复合

材料脱层梁的基本方程式 对脱层梁进行了分区处理 方便地描述了脱层长度 脱层位置 利用边界条件 区间

位移连续性条件和弯矩剪力平衡条件建立了反分析的特征方程式 由系统的特征方程式求出主要参数的初值 采

用逐步搜索的方法 利用一阶振型振幅比值之方差为最小 求出其余待定参数 为工程无损检测提供理论依据  
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1  引言 

    梁是工程结构中应用最多的基本构件之一 具

脱层复合材料结构的动力特性的研究越来越引起

学者们的重视 Wang J Y S et al [1982][1]研究了分

裂梁自由振动问题 得出了短脱层对梁的固有频率

并没有明显的影响 并与实验结论一致 此后Yin W 

L和 Jane K C (1992)[2]研究了屈曲状态下具对称脱

层梁-板的振动 给出了轴力和脱层长度对梁的固有

频率的影响 Chang T P和 Liang J Y (1998)[3]又研究

了后屈曲对称脱层梁-板的振动问题 给出了不同轴

力下和不同脱层长度的结构的固有频率 这些正问

题的研究都是在对称脱层或薄层脱层的假设下进

行的 罗松南等(2000)[4]研究了具任意脱层复合材

料梁的振动问题 得出了不同脱层位置 不同脱层

长度对脱层梁振动固有频率的影响规律  

    由于脱层存在于结构内部 因此 脱层位置

脱层长度的确定成为研究的首要问题 只有这样

才能为正问题的研究提供准确的脱层参数 但目前

国内 外未见有这方面的研究报道 传统的研究是

从波的传播问题入手[5,6] 但由于复合材料的各向异

性以及层合结构的界面作用 波的传播理论的较好

应用在这里受到了一定的限制 还有文献[7,8]利用模

态分析的方法对含裂纹(横向裂纹)的各向同性梁的

动力问题进行了分析  

    本文利用模态分析方法研究具任意脱层复合

材料梁的多参数振动反问题 在已知一阶固有频率

和振型的情况下 利用边界条件和连续性条件以及

内力平衡条件 建立待定参数(包括脱层长度和脱层

位置等所有待定参数)的特征方程 由此特征方程求

出主要待定参数的初值 采用逐步搜索的方法 利

用一阶振型振幅比值的已知值与搜索计算值的方

差为最小求出其余待定参数 为脱层的无损检测提

供理论依据  

2  基本方程式 

    考虑如图 1所示具有一个任意位置脱层的梁

由于脱层的存在 将梁分为四个区 分别记为

区 设整个梁高为 h 区高为 2h

区高为 3h 梁的宽度为 1 ii tt 21 , (上标 i 表示分

区号 且 =i 以下相同)分别表示 i

区的中面离该部分梁的上 下表面的距离  
    设中面位移为 ),(),,( 00 txwtxu  

    法线转角为 ), tx(φ  

    则梁内任一点的位移可表示为 
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式 同时也是正分析求解固有频率ω的特征方程
式 当ω已知时 上述特征方程式的左边是 kk , 和

s 这些待定参数的函数 当已知其中两个待定参数

时 通过求解该特征方程 便可求得另一待定参数

这一求解方法 我们以后称为单参数反分析 由此

确定的参数值再代回(11)式便可求出其特征向量
}{d 通过(10)式便可得出振型函数  

4  多参数反分析求解及计算实例 

    本节所有算例所取的复合材料梁为两端夹支

五层正交铺设( °°°°° 0/90/0/90/0 )的石墨-环氧层合
梁 其每层的材料常数 [9]为 ,GPa4.1721 =E  

GPa79.72 =E 21.0GPa,3.5, 1212 == νG  

4.1 对称脱层的多参数反分析 

    设 

0.1,2.0,2380.0

,3810.0,2380.0

====

===

sssk

kkk
 

由正分析可算得该梁的一阶固体频率为 2.8247Hz

一阶振型梁上表面各点的振幅与跨中振幅之比值

ibδ 如表 1 

表 1  一阶振型梁上表面各点的振幅之比值 ibδ  

Table 1  The ratio of amplitude at surface points of the beam 

in fundamental vibration mode 

点号 位置( lx / ) 振幅比值 

1 0.1 0.10883 

2 0.3 0.63384 

3 0.5 1.0 

4 0.7 0.63384 

5 0.9 0.10883 

    根据已知的振幅的值可知 该脱层为对称脱
层 则 ,2/)1( kkk −== 将有限个 s 的值代入

利用单参数反分析方法[10] 很容易求出对应于有限

s 的脱层长度 k 值  

    当 2.0=s 时 由(12)式单参数反分析可求得

2380.0=k 由(11)式和(10)式求得一阶振型梁上

各点的振幅之比值与表 1完全相同  

    当 s 分别为 0.4 0.6 0.8时 由(12)式单参数

反分析可求得 k 值分别为 0.4278 0.4278 0.2380

再由(11)式和(10)式求得一阶振型梁上各点的振幅
之比值 ieδ 如表 2  

 

表 2  对称脱层下 取不同 s 值 

一阶振型梁上表面各点振幅之比值 ieδ  

Table 2  The ratio ieδ  of amplitude at surface points of the 

beam with symmetric delamination and different s  in 

fundamental vibration mode 

振幅之比值 ieδ  
点号 位置( lx /

4.0=s  6.0=s  8.0=s  

1 0.1 0.14235 0.14024 0.14335 

2 0.3 0.74628 0.73767 0.77436 

3 0.5 1.0 1.0 1.0 

4 0.7 0.74628 0.73767 0.77436 

5 0.9 0.14235 0.14024 0.14335 

    比较可知 ,2380.0=k ,3810.0
2

1
=

−
=

k
k  

2.0=s 为所求  

4.2 非对称脱层的多参数反分析 
    设 2.0,2380.0,3250.0 ==== Skkk 由正

分析可算得该梁的一阶固有频率为 2.8356Hz 一阶
振型梁上表面各点的振幅与跨中振幅之比值 ibδ 如

表 3  

表 3  非对称脱层下 取不同的 s 值  

一阶振型梁上表面各点的振幅之比值 ibδ  

Table 3  The ratio ibδ  of amplitude at surface points of the 

beam with nonsymmetrical delamination and different s  in 

fundamental vibration mode 

点号 位置( lx / ) 振幅之比值 ibδ  

1 0.1 0.10968 

2 0.3 0.69396 

3 0.5 1.0 

4 0.7 0.60423 

5 0.9 0.10787 

    根据已知振幅之比值可知 该脱层肯定为非对

称脱层 此时按下列搜索步骤进行  

    1) 首先假设为对称脱层 将有限个 s 值代入

利用单参数反分析方法 求出有限个 k 值作为初

值 由此分别求出 ,2/)1( kk −= 作为 k 的初值  

    2) 若第2点的振幅之比值大于第4点的振幅之
比值 设 ,1 kkk nn ∆−= − 其中 k∆ 为搜索步长 反之

取 kkk nn ∆+= −1 进行搜索 k∆ 的取法按精度要求

逐渐减小  

    3) 将 s 有限个离散值代入 对每一步的
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),,1( niki L= 由特征方程(12)式求出对应于 ik 和 s

的 k 值  
    4) 根据每一步的 kk , 和 s 可根据(11)式和

(10)式求出梁上表面各点的振幅与本步跨中振幅之
比值 ieδ 使 

∑
1=

−=
m

ieib
ι

δδδ 2)(                (13) 

为最小时 对应的 kk , 和 s 为所求 其中 m为已

知梁上表面振幅之比值的点数  

    在本节的具体算例中 先假设为对称脱层 由

第 1)步 得初值如表 4 

表 4  不同 s 值 单参数反演的初值 

Table 4  The initial value of one parametric inversion with 

different s  

s  k  k  

0.2 0.3806 0.2388 

0.4 0.2872 0.4256 

0.6 0.2872 0.4256 

0.8 0.3806 0.2388 

    在所得初值的基础上 取不同的 s 值 分别采

用逐步搜索法 依次取 1.0=k∆ ,0.01,0.001,0.0001
由第 2)步至第 4)步 最后算得 ,3250.0=k  

2.0,2380.0 == sk 时 δ 值最小 其值为 1.2

10-8 该计算精度已远小于有效数字的取值范围

程序中设计精度为 1.0 10-6 搜索中止 因此

2.0,2380.0,3250.0 === skk 为所求 这与正分析

假设的数据完全一致  

5  结论 

    利用特征方程式和振型综合分析 建立了无约

束极值方程 采用逐步搜索的方法 可较方便地对

脱层的多参数进行反演 可根据求解精度要求 设

计反演的搜索步长 具有准确性和可行性 为工程

的无损检测方法提供理论和分析依据 但当脱层长

度 k 小于 0.05时 对(12)式的反演很难找到脱层参

数 因此 对于短脱层的模态反分析有待进一步研

究  
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RESIDUAL STRENGTH OF CONCRETE FILLED STEEL TUBULAR 
COLUMNS WITH RECTANGULAR SECTIONS AFTER EXPOSURE TO 

STANDARD FIRE 

 

HAN Lin-hai 1 , YANG Hua2 , HUO Jing-si1 , YANG You-fu2 

(1. College of Civil Engineering and Architecture, Fuzhou University, Fuzhou 350002;  

2. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090) 

 

Abstract:  After exposure to the ISO-834 Standard fire, the behavior of six concrete-filled steel tubular columns 

with rectangular sections has been experimentally investigated and the results are presented in this paper. It is 

found, within the scope of the test, the strength loss of the specimen without protection is significant. A model is 

developed in this paper for concrete-filled steel tubular columns with rectangular sections after exposure to the 

ISO-834 standard fire. The predicted load versus mid-span deflection relationship for the composite columns is 

in good agreement with test results. Influences of the parameters, such as steel ratio, steel and concrete strength, 

load eccentricity, slenderness ratio, length-to-width ratio of the section and sectional dimensions on the strength 

loss ratio are analyzed. A simplified model is developed for calculating the member capacity of concrete-filled 

steel tubular columns with rectangular sections after exposure to the ISO-834 standard fire.  

 

Key words:  concrete filled steel tubular columns with rectangular sections; standard fire curve; post-fire; 

residual strength 
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INVERSE ANALYSIS OF MULTIPLE PARAMETRIC VIBRATION OF 
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2. Dept. of Engineering Mechanics, Hunan University, Changsha 410082) 

 

Abstract:  In this paper, inverse analysis of multiple parametric vibration of composite beam with 

across-the-width delamination is investigated. The basic equations, including the transverse shear, are built on the 

basis of elastic theory. The different sizes and position of delamination are described easily because of the beam 

being divided into regions. The characteristic equations in inversion are established by using the boundary 

conditions, continuous conditions of the displacements and equilibrium conditions of the shearing force and 

moment in the each region. The initial value of the main parameter is inversed by the characteristic equations and 

the other parameters are given by searching step by step and making the minimum of the square root of the 

square difference of the vibrative amplitude. The theory and method is the basis of non-destructive test in 

engineering. 

 

Key words:  delamination; composite beam; multiple parameters; inverse analysis of vibration 


