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摘要 :  基于 Reissner 板理论和Hamilton变分原理,建立了双参数地基上具有表面横向贯穿裂纹的

中厚矩形板的非线性运动控制方程# 在周边自由的条件下, 提出了一组满足问题全部边界条件和

裂纹处连续条件的试函数# 且利用 Galerkin 法和谐波平衡法对方程进行求解, 分析了考虑地基耦

合效应的中厚矩形裂纹板的非线性振动特性# 数值计算中, 讨论了不同裂纹位置、裂纹深度、板

的结构参数和地基物理参数对弹性地基上具裂纹的四边自由中厚矩形板的非线性幅频响应的影

响# 
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中图分类号:  O343. 2    文献标识码:  A

引   言

弹性地基上中厚矩形板是结构工程中非常重要的一类结构, 不同边界条件下弹性基支板

的力学特性已经引起了相当广泛的关注# Szilard[ 1]对Winkler地基上的弹性板的弯曲问题进行

了求解# Faw 等[ 2]、李正良等[ 3]、王建国等[ 4]分析了双参数地基上板的弯曲问题# Sonzogni和

Idelsohn
[ 5]
采用优化的 Kantorovich方法,分析了一边自由的变厚度方板的自振特性# Bhaskar和

Dumir[ 6]用正交配点法分析了弹性地基上正交异性薄板的非线性振动# Saliba[ 7]应用叠加原理

分析了周边固支对称梯形板的横向自由振动问题# 梁兴复等[ 8]
构造了满足边界条件的多项式

挠度函数,利用 Galerkin法分析了弹性地基上矩形薄板的自由振动# 

裂纹对弹性板结构的力学性能有着重大影响,但上述研究均局限于完好的弹性基支板的

力学特性分析# 虽然,Khadem 等[ 9]分析了含表面横向贯通裂纹四边简支弹性矩形板的自由振

动,但对弹性地基上含裂纹中厚矩形板的非线性振动特性的认识仍待深入探讨# 本文探讨了

板中裂纹位置和裂纹深度的变化以及板和地基结构参数的变化, 对考虑地基耦合效应含横向
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表面贯穿裂纹且周边自由中厚矩形板的非线性自由振动特性的影响# 所得结论对工程实际中

弹性板结构的损伤检测具有指导意义# 

1  基 本方 程

考虑在横向分布荷载 q ( x , y , t ) 作用下的中厚矩形板( a @ b @ h) , 板上任一点的坐标由

位于板中面的直角坐标系( x , y , z ) 确定# 对问题引入下列假设:

1) 中厚板遵循 Reissner板理论; 2) 设中厚矩形板在 y = y 1处有一横向表面贯通裂纹,它

将板分成Ñ、Ò两个区域; 3) 弹性地基为各向同性的均质弹性半空间,且中厚板与地基层的
接触面处位移保持连续# 由假设 3)可设地基层沿 z 方向的位移�w ( x , y , z , t ) 满足

  �w ( x , y , z , t ) = w ( x , y , t )#<( z ) ,

式中, <( z )为地基层沉陷沿深度 z方向的衰减函数,且 <( h / 2) = 1, <(H ) = 0, h为板厚, H为

地基层厚度; w ( x , y , t ) 为板中面的挠度# 地基的应变分量为

  
�Ex = �Ey = �Exy = 0, �Ez = w ( x , y )#d</ dz ,

�Exz = 5w /5x#<( z ) , �Eyz = 5w /5y#<( z )# 

考虑板的横向剪切变形影响时,板的位移分量

  u = u
0
+ z#A, v = v

0
+ z#B, w = w

0
, ( 1)

式中, u, v, w 分别为板内任一点沿 x , y , z 方向的位移; u0, v0, w0分别是 u , v, w 在中面上的值# 

板的应变与位移的关系为

  
Ex = E0x + z#A, x , Ey = E0y + z#B, y , Ez = 0,

Exy = E0xy + z ( A, y + B, x) , Exz = A+ w , x , Eyz = B+ w , y ,
( 2)

式中, A、B分别为板中面法线在x 和y 方向的转角, E
0
x、E

0
y、E

0
xy 分别为中面应变,其与位移的关

系如 von KÀrmÀn理论所示# 板与地基的应力与应变关系服从广义Huke 定理# 

设 E , L和G 分别为板的弹性模量, Poisson比和剪切模量; Es、Ls 和 Gs 分别是地基的弹性

模量、Poisson比和剪切模量; Rx , Ry , Rxy 和�Rx , �Ry , �Rz, �Rxy分别是板和地基的Kirchhoff应力分量# 

弹性板的应变能为

  01 =
1
2QQQV

( RxEx + RyEy + RzEz + RxyExy + RxzExz + RyzEyz )dxdydz ; ( 3)

地基的弹性应变能为

  02 =
1
2QQQV

(�Rx�Ex + �Ry�Ey + �Rz�Ez + �Rxy�Exy + �Rxz�Exz + �Ryz�Eyz )dxdydz =

    1
2Q

]

- ]Q
]

- ]Q
H

h/ 2
( Ks+ 2G s) w

2 d <
dz

2

+ Gs
5w
5x

2

+
5w
5y

2

<2 dxdydz ; ( 4)

式中, Ks = E s#Ls / [ (1+ Ls ) (1- 2Ls) ] 为Lam�系数# 

运动惯量做的功为

  03 = - QQA
[ Qh( u , tt u + v , tt v + w , ttw ) + QJ ( B, tt B+ A, tt A) ] dxdy -

     QQQV
Qs�w , tt�w dxdydz , ( 5)

式中 Q、J 和Qs 分别为弹性板的密度、截面转动惯量以及地基的密度# 

外力做的功为

  04 = QQA
qwdxdy + QC

(�N xu + �N yv + �N zw + �MxA+ �MyB)ds , ( 6)
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式中 �N x、�N y、�N z、�Mx、�My 为弹性板边界上给定的外力和外力偶矩# 

系统的总势能为

  0 = 01+ 0 2- 03- 04# ( 7)

由Hamilton变分原理有: D0 = 0,即D01+ D02- D03- D04 = 0, 式中地基的弹性应变能

的变分可写为

  D02 = (D02) w + (D02) < = 0,

其中

  (D0 2) w = Q
]

- ]Q
]

- ]
( Ks+ 2G s)Q

H

h/ 2

d <
dz

2

dz wDw +

      G sQ
H

h/ 2
<2dz 5w

5x
5
5xDw +

5w
5y

5
5xDw dxdy# ( 8)

令

  K f = ( Ks+ 2Gs)Q
H

h/ 2

d <
dz

2

dz , G f = GsQ
H

h/ 2
<2dz ,

K f和 G f分别为地基反应模量和地基横向拉力系数# 则式( 8)可写为

  (D0 2) w = Q
a

0Q
b

0
( K fw - G f¨2w )Dw dxdy + QQ8

1

( K fw - G f¨2w )Dwdxdy = 0, ( 9)

式中 81是板域外无限大半空间区域# 

  (D0 2) < = D
1
2Q

H

h/ 2 Q
]

- ]Q
]

- ]
( Ks + 2Gs ) w

2
dxdy

d <
dz

2

+

       Q
H

h/ 2 Q
]

- ]Q
]

- ]
Gs

5w
5x

2

+
5w
5 y

2

dxdy <
2
dz # ( 10)

令

  m = Q
]

- ]Q
]

- ]
( Ks + 2Gs) w

2dxdy , n = Q
]

- ]Q
]

- ]
Gs

5w
5x

2

+
5w
5y

2

dxdy# 

则由 (D0 2) < = 0, 可得

  m
d2<
dz

2 - n< = 0 ( 11)

且需满足相应边界条件: [ ( d</ dz )D<] H
h/ 2 = 0# 再令

  Cd
H

2

=
n
m

=
Q

]

- ]Q
]

- ]
G s

5w
5x

2

+
5w
5y

2

dxdy

Q
]

- ]Q
]

- ]
( Ks + 2Gs ) w

2
dxdy

, ( 12)

式中 Cd 是一个与地基弹性有关的系数,它反映了地基沉陷沿深度衰减的快慢# 

由式( 11) ,可解得

  <( z ) =
sh[ Cd(1- z / H ) ]

sh( Cd)
  z \ h

2
; ( 13)

将式( 13)代入 K f和 G f中,得

  K f = ( Ks+ 2Gs)
Cd
H

sh( Cd) ch( Cd) + Cd
2sh2( Cd)

, G f = Gs
H
Cd

sh( Cd) ch( Cd) - Cd
2sh2( Cd)

# 

( 14)

根据Hamilton变分原理, D0 = 0, 得板域内考虑地基偶合效应的中厚矩形板的非线性运
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动控制方程,其由式(11 )和下式组成

  

N x , x + Nxy , y = Qhu , tt , N xy , x + N y , y = Qhv , tt ,

Qx , x + Qy, y + G f¨2w - K fw = ( Qh + ms) w , tt - q -

  (N xw , xx + Nywyy + 2N xywxy ) ,

Mx , x + Mxy , y - Qx = QJA, tt , Mxy , x + My , y - Qy = QJB, tt ,

( 15)

图 1 弹性地基区域划分图   

式中, Nx、Ny、N xy 为板的薄膜内力, Mx、My、Mxy 为板的内

力偶矩, Qx、Qy 为横向剪力, ms 为地基振动的附加质量,且

ms = Q
H

h/ 2
Qs<

2
( z )dz# 

不计板域外地基的振动,则由变分式( 9)可得板域外地

基 ( x > a, x < 0, y > b , y < 0) 的挠度控制方程为

  K fw - G f¨2w = 0# ( 16)

将板域外的弹性半空间按图 1划分为 8个区域# 为使

弹性地基的沉陷能连续, 分别取各区的挠度函数等于板边缘的挠度值乘一个指数衰减函数,即

w a1( x , y , t ) = w1(0, 0, t ) e
cx
e
cy
,       区域 1(- ] < x [ 0, - ] < y [ 0) ,

w a2( x , y , t ) = [ kc1w 1(0, y , t ) + k c2w2(0, y , t ) ] e
cx
,

区域 2(- ] < x [ 0, 0 [ y [ b) ,

w a3( x , y , t ) = w1(0, b, t ) e
cx e- c (y- b )

,     区域 3(- ] < x [ 0, b [ y < ] ) ,

w a4( x , y , t ) = w1( x , 0, t ) e
cy
,        区域 4(0 [ x [ a, - ] < y [ 0) ,

w a5( x , y , t ) = w2( x , b, t ) e
- c( y- b)

,      区域 5(0 [ x [ a, b [ y < ] ) ,

w a6( x , y , t ) = w2( a, 0, t ) e
- c( x- a)

e
cy
,     区域 6( a [ x < ] , - ] < y [ 0) ,

w a7( x , y , t ) = [ kc1w 1( a , y , t ) + k c2w2( a, y , t ) ] e
- c( x- a)

,

区域 7( a [ x < ] , 0 [ y [ b ) ,

w a8( x , y , t ) = w2( a, b, t ) e
- c(x- a) e- c(y- b )

,   区域 8( a [ x < ] , b [ y < ] ) ,

( 17)

由方程( 16)可得 c = K f/ G f# 式中 w1 和 w 2分别是裂纹板区域 Ñ 和 Ò的挠度函数, kc1和

k c2是与板中裂纹位置有关的权重, k c1 = y1/ b , kc2 = 1 - k c1# 

在式( 15)中略去面内惯性项 u , tt、v , tt 的影响, 引入应力函数 U( x , y ) , 令 Nx / h = U, yy ,

N y / h = U, xx , Nxy / h = - U, xy ,则式(15) 中第1、2式自动满足# 又由弹性板的应变与位移关系

式,消去中面位移 u
0、v0后,利用板的应力与应变关系式和薄膜内力的表达式,可得应力函数

U( x , y ) 应满足的相容方程# 

引入如下无量纲参量:

N= x
a
, G= y

b
, W =

w
h
, K= a

b
, K1 =

h
a
, K2 =

h
b
, �G =

12(1 - L
2
) a

Eh
2 G f ,

�K =
12(1- L2) a3

Eh
2 K f, s =

h1
h
, Q0 =

a
3

D
q0, F =

U
Eh

3, K3 =
12(1- L2) ah

b
2 ,

K4 =
h
2

5(1- L) b2
, K1 =

12a
3

h
3 1+

ms

Qh
, S = t

E
Qh2(1- L2)

,

( 18)

式中, D 是板的弯曲刚度且D = Eh
3
/ 12(1 - L

2
)# 
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将无量纲参数代入式( 15)的第 3、4、5式,令 q ( x , y , t ) = 0, 同时将无量纲参数代入相容

方程,可得弹性地基上含裂纹中厚板的无量纲非线性自由振动的控制方程为

54F i

5N4
+ 2K2

54F i

5N25G2
+ K4

54Fi
5G4

= K2
52Wi

5N5G

2

-
52Wi

5N2
52Wi

5G2
,

K3
52Fi
5G2

52W i

5N2
+

52F i

5N2
52Wi

5G2
- 2

52F i

5N5G
52W i

5N5 G +
53Ai
5N3

+ K
2 53Ai
5N5 G2

+

  K
53Bi
5N25 G

+ K3
53Bi
5G3

- �G
52Wi

5N2
+ K2

52Wi

5 G2
+ �KWi = K 1

52Wi

5S2
,

K4
1

K2
52Ai
5N2

+
( 1- L)

2

52Ai
5G2

+
(1 + L)
2K

52Bi
5N5G - Ai = K1

5Wi

5N,

K4
52Bi
5G2

+
(1- L)
2K2

52Bi
5N2

+
(1 + L)
2K

52Ai
5N5G - Bi = K2

5Wi

5G ,

  ( i = 1, 2) , ( 19)

对四边自由中厚板, 其无量纲边界条件为

N= 0, 1,  M 1N = M2N = 0, M1NG = M2NG = 0, Q1N= Q2N = 0,

     F , 1GG = F , 2GG = 0, F , 1NG = F , 2NG = 0;

G= 0,  M1G = 0, M1GN = 0, Q1G = 0, F , 1NN = 0, F , 1GN = 0,

G= 1,  M2G = 0, M2GN = 0, Q2G = 0, F , 2NN = 0, F , 2GN = 0# 

( 20)

裂纹处的连续条件为

G= G0,  M1G = M2G, M1GN = M2GN, Q1G = Q2G, F , 1NN= F , 2NN, F , 1GN= F , 2GN,

G= G0,  W1G = W2G, A1G = A2G, B1G - B2G = H, U1G = U2G , V1G - V2G = D,
( 21)

式中, H、D分别是裂纹处附加转角和间断位移的无量纲表示# 

设板中裂纹为横向表面贯穿裂纹, 裂纹处的物理性质用等效线弹簧模拟,则裂纹处的附加

转角和位移间断值与板中应力的关系为
[ 9]

H= -
6h
a
Abb K

5B1
5 G+ L

5A1
5N

, D= -
h
a
Abt K

5B1
5G + L

5A1
5N

, ( 22)

式中, Abb、Abt为无量纲柔度系数,其值取决于裂纹深度和板厚,即

Abb = Q
s

0
g
2
bd s, Abt = Q

s

0
g bg tds,

其中 gb和 g t 为与裂纹深度 h1和板厚 h 的比值相关的无量纲函数( s = h1/ h) , 且

gb = s (1. 99- 2. 47s + 12. 97s2- 23. 11s 3+ 24. 80s4) ,

g t = s (1. 99- 0. 41s + 18. 7s2- 38. 48s3 + 53. 85s4)# 

2  求 解方 法

通常将方程( 19)的解的形式设定为下列分离函数形式

F i ( N, G, S) = F
( i)
mn ( S) Fi ( N, G) , W i ( N, G, S) = W

( i )
p q ( S) Wi ( N, G) ,

Ai ( N, G, S) = A( i)pq ( S) Ai ( N, G) , Bi ( N, G, S) = B( i)pq ( S) Bi ( N, G) ,
  ( i = 1, 2) ,

( 23)

其中

  W1( N, G) = 6
]

p = 1
6

]

q= 1

( c1pq cos2PpN+ c2pqcos2PqG+ c3pq cos2PpNcos2PqG) +
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    f 1 N-
1
2

2

+ f 2 G-
1
2

2

+ f 3 G-
1
2

,

  W2( N, G) = 6
]

p= 1
6
]

q= 1

( c1pqcos2PpN+ c2pqcos2Pq (1- G) + c3pq cos2PpNcos2Pq(1- G) ) +

    f 1 N-
1
2

2

+ f 2
1
2
- G

2

- f 3
1
2
- G ,

  A1 = - K1
5W1

5N + 6
]

p= 1
6
]

q= 1

c4pqsin2PpNcos2PqG,

  A2 = - K1
5W2

5N + 6
]

p= 1
6
]

q= 1
c4pqsin2PpNcos2Pq (1- G) ,

  B1 = - K2
5W1

5N + 6
]

p = 1
6

]

q= 1
c5pq cos2PpNsin2PqG,

  B2 = - K2
5W2

5N + 6
]

p = 1
6

]

q= 1

c5pq cos2PNsin2P(1 - G) ,

  F1( N, G) = 6
]

m= 1
6
]

n= 1
( sin2PmN)

2
[ f 1mn ( sin2PnG)

2
+ f 2mnG

2
(1- G)

2
] ,

  F2( N, G) = 6
]

m= 1
6
]

n= 1

( sin2PmN) 2[ f 1mn ( sin2Pn(1 - G) ) 2+ f 2mnG
2
(1- G) 2] ,

式中系数 cipq、f imn 为待定常数# 将式(23) 代入边界条件( 20) 和裂纹连续条件(21) ,得一组代

数方程,求解方程,可求得系数 cipq 和f imn , 它们与板的结构参数和裂纹参数相关# 限于篇幅,

在此不予列出# 

将式( 23)代入方程组( 19) , 应用 Galerkin法, 得到如下的仅含时间函数 F
( i )
mn ( S)、W

( i )
p q ( S)、

A( i )p q ( S)、B
( i )
pq ( S) 的非线性常微分方程组:

  

a
( i ) mn
1ij F

( i )
mn ( S) = a

( i )p qst
2ij W

( i)
pq ( S) W

( i)
st ( S) ,

a
( i ) mnpq
3ij F

( i )
mn ( S) W

( i )
p q ( S) + a

( i )p q
4ij A( i)pq ( S) + a

( i )p q
5ij B( i )p q ( S) +

  a
( i )p q
6ij W

( i)
pq ( S) = a

( i) pq
7ij &W ( i )

p q ( S) ,

a
( i )p q
8ij A

( i)
pq ( S) + a

( i )p q
9ij B

( i )
p q ( S) = a

( i )p q
10ij W

( i)
pq ( S) ,

a
( i )p q
11ij A

( i)
pq ( S) + a

( i )p q
12ij B

( i )
p q ( S) = a

( i )p q
13ij W

( i)
pq ( S)

  ( i = 1, 2) , ( 24)

上式中 a
( i) mn
1 jk 和a

( i )p q
13jk 为常系数, 限于篇幅, 它们的计算式在此不予列出# 

对于非线性自由振动,常采用谐波平衡法求解上述含时间变量的方程组# 为此,将未知函

数 F
( i)
mn ( S) , W

( i)
pq ( S) , A

( i )
pq ( S) , B

( i)
pq ( S) 展开为时间 S的Fourier 余弦级数:

  

F
( i )
mn ( S) = 6

]

k= 0

F
( ik )
mn coskXS, W

( i )
pq ( S) = 6

]

k= 0

W
( ik )
p q coskXS,

A
( i)
pq ( S) = 6

]

k= 0
A
( ik )
p q coskXS, B

( i)
pq ( S) = 6

]

k= 0
B
( ik)
pq coskXS,

  ( i = 1, 2) , ( 25)

式中系数 F
( ik )
mn 、W

( ik)
pq 、A

( ik )
p q 、B

( ik )
p q 分别为相应未知函数的第k次谐波的幅值, X是板的无量纲非

线性自由振动频率, 其与板的有量纲非线性自由振动圆频率 �X 相关, 且 ( X, X0) =

Qh2(1 - L2) / E # (�X, �X0)# 而式中的 X0和 �X0分别为相应情况下无量纲及有量纲的板的线

性自由振动基频率# 
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将式( 25)代入式( 24) , 使方程中的每一项均化为余弦函数的 1次幂, 然后令相同余弦函数

项的系数相等,得到一组关于系数 F
( ik )
mn 、W

( ik )
p q 、A

( ik)
pq 、B

( ik)
pq 和 X的非线性代数方程组# 在算例

中,在给定一组板和地基的有关参数以及 Cd和 X的一个初值,由式(14) 得到地基参数 K f、G f

的初值,从而由式(24) 得到一组 F
( ik )
mn 、W

( ik)
pq 、A

( ik )
p q 、B

( ik )
p q 的值, 由此从式(23) , 求得 Wi ( N, G, S)

的值,将其代入板外8个区域的挠度函数表达式(17) 中,则w a i ( i = 1, ,, 8) 的表达式可确定,

然后可由式( 12) 求得一个新的 Cd值# 如此循环反复计算, 直至 | ( Cd) j - ( Cd) j- 1 | [ E( E为

计算精度)# 则可得弹性地基上含裂纹中厚矩形板的非线性自由振动的幅频响应曲线# 

3  数值结果与讨论

在数值计算中,设地基基层为普通粘性土,其密度为 Qs = 1 920 kg/ m
3
,弹性中厚板的参数

为: a = 1. 8 m, b = 1. 5 m, E = 3. 0 @ 104 MPa, L = 0. 15和 Q= 2 450 kg/m3# 

若不考虑板的非线性影响,也不考虑板中裂纹影响(即裂纹位置 G0 = 0 ) ,则问题蜕变为

双参数地基上四边自由中厚矩形板的线性自由振动问题# 表1为根据本文理论计算的基频和

文献[ 10]的实验动测基频的对比# 
表 1 理论计算结果与实测结果对比

板号
板尺寸

�a @ �b @ �h

文献[ 10]实测

基频 Xe/ (Hz)

本文模型 Winkler 模型

计算值 Xc/ Hz 相对误差 Re / ( % ) 计算值 Xc/ Hz 相对误差 R e/ ( % )

B01 1. 8@ 1. 5@ 0. 1 52. 371 56. 472 7. 83 46. 27 11. 64

B02 1. 8@ 1. 5@ 0. 15 60. 370 66. 831 10. 70 52. 78 12. 57

  注: �a = a/m ,�b = b /m,�h = h/m ;相对误差 Re =
| 实测值 Xe- 理论计算值 Xc |

实测值 Xe
@ 100%

从表 1可知,和Winkler地基模型相比较, 本文计算结果和文献[ 10]的实测结果吻合得更

好,说明本文所选试探函数和分析方法是合理的# 

 图 2 裂纹位置对板的非线性       图 3 裂纹深度对板的非线性

幅频响应曲线的影响 幅频响应曲线的影响

在图 2至图 6中, 分别显示了板中裂纹位置和裂纹深度以及板的结构参数(厚跨比 K1、长

宽比 K) 和地基反应模量 �K 变化对弹性地基上中厚矩形板非线性自由振动幅频响应曲线的影

响# 图中 X为板的无量纲非线性自由振动频率, Wmax 是板的无量纲最大振动幅值# 

由这些图可知, 在所有情况下,板的非线性自由振动频率均随板振幅的增加而显著增大,

且呈典型的非线性硬弹簧特性# 

由图 2和图 3可知,当板的振幅一定时,随着板中横向表面贯穿裂纹向板的横向对称面靠
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  图 4 厚宽比对板的非线性          图 5 长宽比对板的非线性

幅频响应曲线的影响 幅频响应曲线的影响

图 6  地基反应模量对板的非线性

幅频响应曲线的影响

近,其非线性自由振动频率呈降低趋势,且振幅越大,下

降得越多# 当板的振幅一定时,随板中横向表面贯穿裂

纹深度的增加,其非线性自由振动频率呈降低趋势,且

振幅越大,下降得越多# 

由图 4和图 5可看到, 当板中裂纹位置和裂纹深度

不变,且其振动幅值一定时, 板的非线性自由振动频率

随板厚(板长度 a不变) 的增加、长宽比的减小而呈增加

的趋势,且板愈厚,振动频率增加的愈显著, 即厚板的横

向剪切效应的影响愈显著# 图 6显示了随着地基反应

模量 �K 增加,板的非线性自由振动频率也随之增加,但

增加得不十分明显# 

4  结   论

本文探讨了裂纹位置、裂纹深度、板的几何参数和地基反应模量的变化对弹性地基上含裂

纹中厚矩形板的非线性幅频响应的影响# 

弹性地基上板的非线性自由振动频率随板振幅的增加而显著增大,且呈典型的非线性硬

弹簧特性# 板中横向表面贯穿裂纹的位置和深度对板的非线性自由振动特性有显著影响,当

振幅一定时,随裂纹位置趋近于板的横向对称面和裂纹深度的增加,板的振动频率呈降低趋

势,且振幅愈大,振动频率下降的幅度愈显著# 板的厚度增大及长宽比减小时,弹性地基板的

非线性自由振动的频率随之增高# 弹性地基板非线性自由振动的频率随地基反应模量的增大

而略有增加,但不显著# 板的横向剪切变形对弹性地基中厚板的幅频响应有较显著的影响,但

不会改变板的非线性自由振动的本质# 
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Nonlinear Vibration for the Moderate Thickness

Rectangular Cracked Plates Including the

Coupled Effect of Elastic Foundation
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( 1. Depar tm ent of Engin eer in g Mechanics , Hunan Univer sity ,

Changsha 410082, P . R . China ;

2. College of Br idge an d Structur e Engineer in g , Changsha Univer sity of

Science and Technolo gy , Chan gsha 410076, P . R . Chin a )

Abstract: Based on Reissner plate theory and Hamilton variational principle, the nonlinear equations

of motion were derived for themoderate thickness rectangular plates with transverse surface penetrat-

ing crack on the two_parameter foundation. Under the condition of free boundary, aset of trial func-

tions satisfying all boundary conditions and crack. s continuous conditions were proposed. By employ-

ing the Galerkin method and the harmonic balance method, the nonlinear vibration equations were

solved and the nonlinear vibration behaviors of the plate were analyzed. In numerical computation,

the effects of the different location and depth of crack, the different structural parameters of plates

and the different physical parameters of foundation on the nonlinear amplitue frequency response

curves of the plate were discussed.

Key words: moderate thickness rectangular plate; elastic foundation; crack; nonlinear vibration
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