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摘要：提出了一种实用的新型含压电堆材料的主元杆件，阐述了其应用于钢结构稳定控制的基本工

作机理，讨论了该主元杆件在不考虑机电耦合及考虑机电耦合时的极限承载力的改变，同时运用有

限元法，讨论了压电主元杆件中含压电堆的长度对其静力稳定性的影响，并进行了数值计算。结果

表明：考虑机电耦合能够显著提高主元杆件的极限承载力；主元杆件所含压电堆的长度对静力稳定

性的影响并非线性提高，而是必须在特定的刚度优化时才能进行有效地控制。

关键词：压电堆；主元杆件；力学性能；稳定控制
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ａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ犲３３ａｎｄ犽犲３３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄδ０

ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋ｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｍａｒｔｐｉｖｏｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｂａｒｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｒｎｏｔｉｓ

ｇｏｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

１．１ 犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎ

Ｆｉｇ．１，ｗｅｃａｎｇｅｔ

　　犈１犐１
ｄ２ν１
ｄ狓２１

＋犘ν１＝０ （１）

　　犈２犐２
ｄ２ν２
ｄ狓２２

＋犘ν２＝０ （２）

　　犽
２
１＝

犘
犈１犐１

（３）

　　犽
２
２＝

犘
犈２犐２

（４）

　　ν１＝犃ｓｉｎ犽１狓１＋犅ｃｏｓ犽１狓１ （５）

　　ν２＝犆ｓｉｎ犽２狓２＋犇ｃｏｓ犽２狓２ （６）

ｗｈｅｒｅ犈１，犐１ａｎｄ犈２，犐２ａｒｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｉｎ

ｅｒｔｉａｍｏｍｅｎｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ν１ａｎｄν２ａｒｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犉犻犵．１ 犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犕狅犱犲犾狅犳犘犻狏狅狋

犈犾犲犿犲狀狋犅犪狉犝狀犱犲狉犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵

图１ 不考虑耦合时压电主元杆件的简化计算模型

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｓｕｐｐｏｓｅ

　　　　狓１＝０，ν１＝０ （７）

ａｎｄ狓１＝犾１，狓２＝０，ｔｈｅｎ

ν１＝ν２ （８）

ａｎｄ狓１＝犾１，ｔｈｅｎ

　　　　狓２＝０，
ｄν１
ｄ狓１
＝
ｄν２
ｄ狓２

（９）
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狓２＝
犪
２
＝犾２，

ｄν２
ｄ狓２
＝０ （１０）

ｔｈｅｎ

犅＝０

犃ｓｉｎ犽１犾１＝犇

犃犽１ｃｏｓ犽１犾１＝犆犽２

犆ｃｏｓ犽２犾２＝犇ｓｉｎ犽２犾

烍

烌

烎２

（１１）

Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｖｏｔｅｌｅｍｅｎｔ

ｂａｒｉｎｃｌｕｄｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｇｏｔｂｙ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犽１
犽２
＝ｔａｎ犽１犾１ｔａｎ犽２犾２ （１２）

Ｓｕｐｐｏｓｅ

犈１犐１
犈２犐２

＝α （１３）

犪
犾
＝
２犾２
犾
＝β （１４）

ｔｈｅｎ

　
犽１
犽２
＝
犈２犐２
犈１犐槡 １

＝
１

槡α （１５）

ａｎｄ

犾２＝
１

２β
犾

犾１＝
１－β
２

烍

烌

烎
犾

（１６）

槡犪ｔａｎ
１－β

２槡α
犽２犾ｔａｎβ

２
犽２犾－１＝０ （１７）

犘ｃｒ＝犽
犈犐２
犾２

（１８）

ｗｈｅｒｅ

犽＝（犽２犾）
２ （１９）

１．２ 犆狅狌狆犾犻狀犵

Ｐｉｖｏｔｅｌｅｍｅｎｔｂａｒｗｉｌｌｄｅｆｏｒｍａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｓｐａｒｍｅｍｂｅｒｕｎ

ｄｅｒｅｘｃｉｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｌａｉｄｃｏｍ

ｍｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｉｎｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｐａｒ

ｍｅｍｂｅｒ．Ｂｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ，ｗｅｃａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｅｘｔｒｅｍｅｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｍａｒｔｔｒｕｓｓｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｃａｎｔｈｉｎｋ

ｔｈｅｓｐａｒｍｅｍｂｅｒｓａｓｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｂｅａｒｉｎｇａｎｄｄｅ

ｆｏｒｍｏｎｌｙｗｉｔｈｓｐｉｎｊｏｉｎｔ，ａｃｃｏｍｐａｎｙｗｉｔｈｃｈｕｃ

ｋｉｎｇｐｏｗｅｒ犘２，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｉｎＦｉｇ．２，ｓｏｔｈｅｎｏｄａｌｌｏａｄ犘１ｃａｎｇｏｔｂｙ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［３］

犉犻犵．２ 犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犕狅犱犲犾狅犳犘犻狏狅狋

犈犾犲犿犲狀狋犅犪狉犝狀犱犲狉犆狅狌狆犾犻狀犵

图２ 考虑耦合时压电主元杆件的简化计算模型

犈１犐１
ｄ２ν１
ｄ狓２１

＝－犘１ν１ （２０）

犈２犐２
ｄ２ν２
ｄ狓２２

＝－犘１ν２＋犘２（ν２－ν犇） （２１）

Ｓｕｐｐｏｓｅ

犘１
犈１犐１

＝犽２１，
犘１－犘２
犈２犐２

＝犽２２

犘２
犈２犐２

＝犽２３，
犘２
犈１犐１

＝犽
烍

烌

烎

２
４

（２２）

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＥｑ．（２０）～Ｅｑ．（２２），ｗｅｃａｎｇｅｔ

ｄ２ν１
ｄ狓２１

＋犽２１ν１＝０ （２３）

ｄ２ν２
ｄ狓２２

＋犽２２ν２＝－犽
２
３ν犇 （２４）

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ν１＝犪２ｃｏｓ犽１狓１＋犫２ｓｉｎ犽１狓１

ν２＝犮２ｃｏｓ犽２狓２＋犱２ｓｉｎ犽２狓２－
犽２３
犽２２
ν
烍

烌

烎
犇

（２５）

ｗｈｅｒｅ犪２，犫２，犮２，犱２，犽１，犽２ａｎｄ犽３ａｒｅｕｎｄｅｔｅｍｉｎｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ν犇ｉｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犇．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｆ狓１＝０，

ｔｈｅｎ

　　　　　ν１＝０ （２６）

ａｎｄ狓１＝犾１，狓２＝０，ｔｈｅｎ

ν１＝ν２＝ν犇 （２７）

ａｎｄ狓１＝犾１，狓２＝０，ｔｈｅｎ

ｄν１
ｄ狓１
＝
ｄν２
ｄ狓２

（２８）

ａｎｄ狓２＝犾２，ｔｈｅｎ

ｄν２
ｄ狓２
＝０ （２９）
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ＢｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑ．（２５）～Ｅｑ．（２９），ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓ

犫２ ＝０

犪２ｓｉｎ犽１犾１ ＝犱２－
犽２３
犽２２

犪２犽１ｃｏｓ犽１犾１ ＝犮２犽２

犮２ｃｏｓ犽２犾２ ＝犱２ｓｉｎ犽２犾２ ＝ν

烍

烌

烎犇

（３０）

　　Ａｌｓｏｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｖｏｔｅｌｅ

ｍｅｎｔｂａｒｉｎｃｌｕｄｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｇｏｔ

ｂｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［４９］

犽１ｃｏｔ犽１犾１ ＝ （１－
犽２３
犽２２
）犽２ｔａｎ犽２犾２ （３１）

Ｓｕｐｐｏｓｅ

　　　　
犈１犐１
犈２犐２

＝α （３２）

犪
犾
＝
２犾２
犾
＝β （３３）

ｔｈｅｎ

犽１
犽２
＝
犈２犐２
犈１犐槡 １

＝
１

槡α （３４）

ａｎｄ

犾２＝
１

２β
犾

犾１＝
１－β
２

烍

烌

烎
犾

（３５）

２ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾 犈狓犪犿狆犾犲 犃狀犪犾狔狊犻狊 狅犳

犘犻狏狅狋 犈犾犲犿犲狀狋 犅犪狉 犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

犛狋犪狋犻犮犛狋犪犫犻犾犻狋狔

２．１ 犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵

Ｗｈｅｎ犈１＝７．１×１０
１０ ＭＰａ，犈２＝８．８０７×１０

１０

ＭＰａ，α＝０．８０６≈０．８，ａｎｄｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅａａｎｄｓｈａｐｅｏｆｐｉｖｏｔｅｌｅｍｅｎｔｂａｒａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｃｏｍｍｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｅｒ

ｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｄβ＝
２犾２
犾
．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎβａｎｄ犓ｕｎｄｅｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｈｏｗｓａｓ

Ｆｉｇ．３．

２．２ 犆狅狌狆犾犻狀犵

Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｓｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅａｎｄα＝０．８，β＝
２犾２
犾
＝０．２ａｎｄ犘２＝

０．１犘１，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎβａｎｄ犓 ｕｎｄｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｈｏｗｓａｓＦｉｇ．４．

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛狋犪犮犽犚犲犾犪狋犻狏犲犔犲狀犵狋犺

β犪狀犱犛狋犪狋犻犮犛狋犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犓犝狀犱犲狉犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵

图３ 不考虑耦合时压电堆相对长度β与静力

稳定系数犓的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛狋犪犮犽犚犲犾犪狋犻狏犲犔犲狀犵狋犺

β犪狀犱犛狋犪狋犻犮犛狋犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犓犝狀犱犲狉犆狅狌狆犾犻狀犵

图４ 考虑耦合时压电堆相对长度β与静力

稳定系数犓的关系
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犈１犐槡 １

＝
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１

槡α
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犽１
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＝
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３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｕｔｈｏｒｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｓｔａｔｉｃ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｖｏｔｅｌｅｍｅｎｔｂａｒｉｎｃｌｕｄｅｄｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｗｉｌｌｉｍｐｒｏｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋｓ
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《土木工程学报》２００８年征订通知

《土木工程学报》是中华人民共和国建设部主管，中国土木工程学会主办的土木工程类综合性学术

期刊，以土木工程界中高级工程技术人员为主要读者对象。《土木工程学报》主要报道结构工程、土力学

及基础工程、隧道及地下工程、公路桥梁工程、交通工程、建设管理、防灾减灾及计算机应用等在科研、设

计、施工等方面的重要成果及发展状况，重视刊登结合工程实践的论著，并报道行业综述、科技信息和动

态，促进国内外土木工程界的学术交流。

《土木工程学报》创刊于１９５４年３月，现为美国《工程索引》（Ｅｉ）核心期刊、国家科技部“中国科技论

文统计源期刊”（中国科技核心期刊），被中国科技论文与引文数据库、中国期刊网、中国学术期刊（光盘

版）全文数据库、万方网数据库等收录。

《土木工程学报》为月刊，大１６开本，每期定价１５．００元，全年共１８０．００元；国内外公开发行，国内

邮发代号为２５８２，国外发行代号为 Ｍ２８８。《土木工程学报》２００８年征订工作已经开展，欢迎各界有关

单位及个人订阅。
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