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纯压钢管拱稳定临界荷载计算的等效柱法
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摘要 :以均布荷载下的抛物线钢管拱为研究对象 ,在考虑双重非线性的有限元分析基础上 ,讨论了完

善拱和有初始几何缺陷的拱的弹性失稳和弹塑性失稳的特性 ,提出纯压钢管拱稳定临界荷载计算的

等效柱法。分析结果表明 ,矢跨比是计算拱临界荷载的重要影响因素 ,而现有等效柱法中没有考虑这

一因素的影响 ,为此 ,提出等效柱的稳定系数中考虑矢跨比影响的计算方法。有初始几何缺陷的拱将

发生极值点失稳 ,且极值点荷载要小于分支屈曲临界荷载 ,为此提出缺陷拱等效柱法考虑缺陷影响的

计算方法。给出了钢管拱失稳临界荷载等效柱法计算的相应公式和实用表格。与双重非线性有限元

计算结果对比表明 ,提出的等效柱法能方便且较精确地估算钢管拱的非线性临界荷载。
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1 　引　言

对于以承压为主的拱结构 ,稳定一直是其研究

的一个重要课题。拱结构的稳定性现象 ,除了极少

数个例外 ,都是非线性的[1 ] 。非线性的影响主要有

几何非线性与材料非线性。作为一种曲线结构 ,拱

的非线性临界荷载很难得到解析解 ,在目前常见的

简化算法中 ,主要有回归经验公式法或等效柱法。

前者是根据大量的有限元计算求得拱的极限荷载 ,

然后根据不同的影响因素回归出拱的极限荷载表达

式[2 ] ;后者是将拱等效成相应的轴压柱进行计算 ,即

所谓的等效柱法[ 324 ] 。当拱除受压外还承受弯矩时 ,

应将拱等效成偏压柱 ,即所谓的等效梁柱法。本文

讨论的是纯压拱 ,因此仅讨论等效柱法。

较之经验公式 ,等效柱法概念清晰、形式简单 ,

且有大量直杆柱的研究结果可资利用 ,因此得到了

广泛的应用[527 ] 。研究结果表明 ,等效梁柱法能应用

于管拱临界荷载的计算[8 ] ,但对于不同荷载工况和

不同结构参数 ,等效梁柱法计算结果与有限元计算

结果的差值不同 ,说明它还不能准确地反映管拱的

曲线几何特性和结构受力特性。

同时 ,实际中的拱结构不可避免地存在各种初

始缺陷 ,对于拱结构的缺陷来说 ,初始几何缺陷是影

响其整体稳定性能的主要因素[ 9 ] 。在国外 ,研究者

针对圆弧拱的初始几何缺陷问题进行了大量的试验

研究和理论分析[10214 ] 。在我国 ,抛物线管拱是得到

广泛应用的钢管混凝土拱桥的主要结构形式[ 15 ] ,虽

然对于有初始几何缺陷的钢管混凝土拱桥极限承载

力以及失稳模态的影响都进行了分析 ,但由于研究

大多针对某一具体工程进行分析 ,研究并不系统 ,常

常导致在结论上出现矛盾[16219 ] 。

为此 ,本文对承受均布竖向荷载的抛物线无铰

钢管拱 ,应用文献[20 ]提出的双重非线性分析程序 ,

分析完善拱和有初始几何缺陷的拱的失稳形式和失

稳临界荷载。根据分析结果 ,将矢跨比这一重要影

响因素引入到等效柱法中 ,通过回归分析给出了管

拱考虑矢跨比的稳定系数。同时 ,通过分析初始几
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何缺陷对拱的稳定影响 ,提出了在等效柱法中用缺

陷折减系数来考虑其影响的计算方法。最后 ,对本

文提出的等效柱法的精度进行了评价。

2 　拱的失稳形式和失稳临界荷载

211 　计算参数

在以下计算分析中 , 拱的跨径 L ,矢高 f , 拱轴

线为二次抛物线 ,约束条件为两端固接 ,圆形钢管的

直径为 D ,管壁厚度为 t。均布荷载 q 作用于拱上各

节点的竖直方向。拱的矢跨比为 f / L ,拱的长细比为

L/ rx ( rx 为断面二次半径 , rx = Is / A s 。式中 Is 为断

面二次惯矩 ; A s 为断面面积) 。钢材弹性模量为 Es ,

钢材屈服强度为 f s 。

根据有关文献[15 ] 对实际拱桥的统计资料和工

程经验 ,本文采用的计算参数范围为 :长细比 :L / rx

为 100 ～ 500 ;矢跨比 : f / L 为 011 ～ 015。

钢管的材料非线性模型采用两折线计算模型 ,

屈服后的刚度为 Es / 100 ,如图 1所示。非线性有限元

分析采用基于三维纤维模型梁单元双重非线性分析

程序 NL_Beam3D[20 ] 。

图 1 　钢材的应力 2应变曲线

在研究中 , 初期几

何缺陷的确定主要有

“随机缺陷模态法”[21 ]

和“一 致 缺 陷 模 态

法”[22 ] 。文献[9 ]的分析

表明 ,两种方法分析结

果相差不大。由于一致

缺陷模态法较简单 , 本

文采用这一方法来考虑初始几何缺陷。具体而言 ,初

始几何缺陷曲线采用无铰拱面内第一阶反对称失稳

形式 ,以四分点为最大幅值点 ,如式 (1) 所示。

y0

y0 , L/ 4
= sin 2πx

L
(1)

式中 : y0 为拱轴线的竖向坐标 ; x为水平坐标。y0 , L/ 4 为

拱轴线的 1/ 4L 处竖向坐标 ,也称缺陷幅值 ,可用 e =

L/ 1000 和 e = L/ 2000 等表示 ,对于初始几何缺陷幅

值的取值 ,《公路桥涵施工技术规范》[23 ] 规定钢管拱

肋安装轴线横向偏位最大不超过 L/ 6000 ,拱圈高程

偏差不超过 L/ 3000。因此 ,这里偏保守地取 L/ 3000、

L/ 1000 作为初始几何缺陷的幅值进行分析。

212 　弹性失稳

只考虑几何非线性 (包括 P2Δ效应和大挠度) ,

矢跨比为 012 的钢管拱的荷载 2位移曲线见图 2。图

中的纵坐标为 q/ ( Es I s / L 3 ) , 点横线为是 Austin 所

给出的相应值[24 ] 。其中 , e/ L 代表拱的初始缺陷值 ,

e/ L = 0 代表无初始缺陷的完善拱。

从文献[25 ] 可知 ,分支点失稳拱拱轴变形为两

个半波 ( S 形) 或三个半波 (M 形) 。对称荷载作用下

的拱 , 在荷载达到临界荷载点前后时刻 , 若拱顶

L/ 2、L/ 4、3L/ 4 点或附近有两点拱轴变形增量方向

出现反向 ,则为分支屈曲。若拱轴线变形在失稳前后

的形状不变 ,则为极值点失稳。

根据这一判断方法 ,从图 2 ( b) 的 L/ 4 和 3L/ 4

点的荷载位移曲线可知 ,完善拱在 L/ 4和 3L/ 4点拱

轴变形增量方向出现反向 ,为分支屈曲 ;而有初始几

何缺陷拱在 L/ 4 和 3L/ 4 处拱轴变形方向没有发生

变化 ,为极值点失稳 , 且随初始几何缺陷 e/ L 的增

大 , L / 4 和 3L/ 4 的竖向位移随之增大 ,极值点失稳

的特征越明显。

图 2 　弹性拱的荷载 2位移曲线 ( f / L = 012)

213 　弹塑性失稳

要确切预测拱的实际承载能力 ,在稳定计算中

不仅要考虑几何非线性 ,还要考虑材料非线性。矢跨

比 012 ,长细比为 340的Q235钢完善拱和有缺陷拱 ,

考虑了材料非线性后计算所得的荷载 2位移曲线见

图 3。图中横点线为图 2所示仅考虑几何非线性的弹

性荷载系数。
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图 3 中考虑双重非线性后的 L/ 4 和 3L/ 4 的变

形曲线与图 2 中的曲线相比 ,非线性更加明显 ,但结

构变形的特征没有发生本质的改变 ,根据文献 [25 ]

的判断准则 ,考虑材料非线性后 ,完善拱仍发生分支

屈曲失稳 , 有初始缺陷的拱仍为极值点失稳。换言

之 ,材料非线性的考虑没有对屈曲形态产生影响。

图 3 　考虑双重非线性的拱的荷载 2位移曲线 ( f / L = 01 2)

3 　矢跨比的影响

311 　线弹性分支屈曲

矢跨比是拱结构的重要几何参数。图 4 给出的

是完善拱弹性分支屈曲临界荷载 qcr 与矢跨比的关

系曲线 , 图中纵坐标为弹性荷载系数 αela =

qcr / ( Es I s / L 3 ) 。图中还给出了 Timoshenko 得到的仅

考虑线弹性的分支屈曲临界荷载αela [26 ] 和Austin考

虑大挠度几何非线性的分支屈曲临界荷载的

αela [27 ] 。图 4 中三个计算结果均说明拱分支屈曲荷载

随矢跨比的变化呈曲线变化 ,在矢跨比为 01 3 附近

最大。因此 ,矢跨比是拱弹性分支屈曲临界荷载计算

中不可忽略的一个因素。

三个计算结果中 ,本文计算结果与 Austin 的十

分吻合 , 说明了本文计算程序的正确性 ; 而与

Timoshenko 的结果在矢跨比较大时有一定差异 ,表

明大挠度对计算结果是有影响的。具体而言 ,当矢跨

比小于 0125 时 ,大挠度对计算结果影响很小 ;但矢

跨比大于 0125 时 ,应考虑大挠度的影响。

图 4 　完善拱的弹性分支屈曲荷载

312 　弹塑性分支屈曲

把不同矢跨比、不同长细比的钢管拱的双重非

线性分支屈曲荷载示于图 5。图中的纵坐标为弹塑

性屈曲荷载与弹性屈曲荷载之比。

从图 5 可以看出 ,对于较小长细比的钢管拱 ,其

弹塑性分支屈曲荷载比弹性结果小 ,钢管拱将较早

地进入弹塑性 ;当长细比达到某一数值 (在这里定义

为临界长细比) 后 , 钢管拱在没进入弹塑性时已发

生弹性失稳。随矢跨比的增大 , 临界长细比逐渐减

少。因此 ,对于长细比小于临界长细比的拱 ,屈曲临

界荷载计算中不仅要考虑几何非线性 ,还要考虑材

料非线性。

图 5 中不同矢跨比的拱的临界荷载曲线也不

同 ,其差异性在弹塑性屈曲阶段要远大于弹性屈曲

阶段。换言之 ,对于长细比小于临界长细比的拱 ,更

应考虑矢跨比对失稳临界荷载的影响。

图 5 　完善拱的非线性分支屈曲临界荷载

4 　完善拱考虑矢跨比因素的
等效柱的稳定系数

　　从上一节分析可知 ,无论是弹性还是非线性失

稳 ,矢跨比均是影响其临界荷载的一个重要因素。然

691 应 用 力 学 学 报 第 26 卷



而 ,现有的等效柱法计算中 ,并没有考虑这一因素 ,

仅根据边界条件 (固定拱、三铰拱和二铰拱) 将拱等

效成一定长度的轴压柱 ,应用柱的稳定系数求得相

应的临界轴力 N 1/ 4 ,再由式 (2) 反算出拱的临界荷

载 qcr

qcr =
N 1/ 4

L
8 f / L

1 + 4 f / L 2
(2)

　　

图 6 中用粗线表示了柱的 Euler 稳定系数φ,用点表

示了由双重非线性有限元计算的完善拱的稳定系数

K1 。图中横坐标为等效柱的长细比

珔λ =
1
π
μs S

r x

f S

ES
(3)

式中 :μs 为等效长度系数 ; S 为拱轴线弧长的一半。

这里 ,拱的稳定系数 K1 为双重非线性有限元求

得的分支屈曲荷载 qcr 按照一阶理论、以拱肋四分点

为准换算求得的 ,即

K1 =
N 1/ 4

A s f s
=

qcrL
A s f s

1 + 4 ( f / L ) 2

8 f / L
(4)

　　从图 6 中可以看出 ,有限元的计算结果在长细

比大于临界长细比 (用λp 或珔λp 表示) 之后满足 Euler

稳定公式 ,即为先发生弹性分支失稳 ;当长细比小于

临界长细比时 ,则曲线与 Euler 曲线偏离 ,发生弹塑

性分支失稳。这说明拱的稳定系数随长细比的变化

而变化。

从图 6 还可以看出 ,不同矢跨比的柱的稳定曲

线并不相同 ,这说明在用等效柱法计算拱的临界屈

曲荷载时 ,还需考虑矢跨比这个参数的影响。由此可

见 ,拱的稳定系数确定中要同时考虑长细比和矢跨

比这两个参数 ,即 K1 = f (珔λ, f / L ) 。

本文在大量有限元双重非线性分析的基础上 ,

构造了考虑矢跨比因素的等效柱的稳定系数 K1 计

算公式 (令珔λp 为临界长细比) ,并通过回归分析求得

各系数 ,可得

01215 ≤珔λ <珔λp ,

K1 =
1

珔λp
2 + C1 (

珔λ- 珔λp

珔λp
) + C3 (

珔λ - 珔λp

珔λp
) 2 (5a)

　　　　　　珔λ≥珔λp , 　K1 = 1/珔λ2 (5b)

式中

C1 = - 01524 + 21416 f
L

- 21773 ( f
L

) 2 ,

C2 = - 01557 + 31637 f
L

- 41555 ( f
L

) 2 ,

珔λp = 11002 + 01599 f
L

- 01216 ( f
L

) 2

图 6 　完善钢管拱的稳定系数 K1

图 6 中式 (5) 计算的曲线与有限元计算的点吻

合良好 ,表明式 (5) 可用于计算完善钢管拱等效梁

柱稳定系数 K1 的计算。

5 　初始几何缺陷的影响

图 7 表示了矢跨比为 012 的钢管拱的非线性失

稳临界荷载与长细比之间的关系。点横线代表弹性

完善拱的分支屈曲临界荷载。图中纵坐标为

qcr / ( Es I s / L 3 ) ,横坐标为拱的长细比。

图 7 　初期弯曲对钢管拱失稳临界荷载的影响 ( f / L = 01 2)

从图中可以发现 ,对于完善拱 ( e/ L = 0) ,当长

细比达到临界长细比时 ,其非线性分支屈曲荷载趋

于一定值 ,即与弹性拱计算结果相同。而缺陷拱由于

属于极值点失稳 ,不存在临界长细比 ,拱的失稳临界

荷载随长细比的变化呈非线性变化。

图 8 所示的是缺陷程度对拱的极限承载力的影

响。图中纵坐标为有缺陷的拱的非线性临界荷载与

完善拱的比值。

拱的非线性失稳的主要影响因素有材料非线

性、几何非线性中的 P2Δ效应和大挠度影响。从图中

可以看出 ,当长细比达到临界长细比附近时 ,缺陷引
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起的临界荷载下降幅度最大 , 达到 30 % , 因为在临

界长细比附近 , P2Δ效应在拱的非线性稳定中起主

导作用 ,拱对缺陷最为敏感。

当长细比小于临界长细比时 ,拱的刚度较大 ,材

料非线性在非线性失稳中起的作用较大 ,因此随长细

比的减小 , 初始几何缺陷的影响减小。当 e/ L 小于

1/ 3000 时 ,长细比在 200 以下拱的非线性极限承载力

与完善拱的非线性分支屈曲临界荷载仅相差约 3 %。

当长细比大于临界长细比 ,临界荷载下降幅度随

长细比的增大反而减少。这是因为此时随着长细比的

增大 ,大挠度的影响迅速增大 ,初始几何缺陷的作用

相对减小所致。

6 　有初始几何缺陷拱极限承载力
计算的等效柱法

　　从图 8已知缺陷拱的失稳临界荷载要比完善拱

小 ,因此缺陷拱的稳定系数要考虑缺陷对其降低的

作用。为此 ,引入一个小于或等于 1 的缺陷折减系数

K2 ,即缺陷拱的稳定系数应为 K2 K1 。

偏保守地取 L/ 3000作为初始几何缺陷的幅值。

图 9 点线表示了用有限元法求得的 K2 值。从前面分

析可知系数 K2 值与 K1 一样 ,也与长细比和矢跨比

有关 ,即 K2 = f (珔λ, f / L ) 。与求 K1 的方法相同 ,在大

量有限元分析的基础上 ,构造了考虑 L/ 3000初期反

对称几何缺陷的系数 K2 的计算公式 ,并通过回归分

析求得各系数 ,见式 (6) 。

01215 ≤珔λ <珔λp , 　K2 = 1 + P1 (珔λ
珔λp

) P2 (6a)

珔λ≥珔λp , 　　K2 = 1 + P1 (珔λ
珔λp

) P3 (6b)

式中

P1 = - 01250 + 01377 f
L

- 01312 ( f
L

) 2 ,

P2 = - 21573 - 01069 f
L

- 21943 ( f
L

) 2 ,

P3 = - 01694 + 201457 f
L

- 221730 ( f
L

) 2

图 9 实线表示了用式 (6) 求得的缺陷折减系数

K2 。从图中可知 ,式 (6) 近似结果与有限元计算结果

吻合较好 ,因此可以采用系数 K2 考虑有反对称几何

缺陷的影响。

在用等效柱法计算缺陷拱的极限承载力时 ,稳

定系数采用 K2 K1 后 ,即为有反对称几何缺陷的钢

管拱的稳定系数 ,用线示于图 10 中。当 K2 = 110 时

即为完善拱分支屈曲临界荷载时的稳定系数 ,用点

示于图 10 中。

图 10 　等效柱法的稳定系数

7 　等效柱法的运用和精度

一抛物线无铰钢拱 (试验拱) [28 ] , f / L = 012 ,

L = 715m , D = 01121m , t = 010045m ,钢管弹性模

量 Es = 213 GPa ,屈服强度 f s = 322MPa ,现通过修

正等效柱法预估完善拱分支屈曲临界荷载和有

L/ 3000 初始几何缺陷的极值点失稳的极限荷载。

将该拱等效成轴压柱的计算长度 μs S =

01687S ,则等效柱的长细比由式 (3) 求得珔λ= 0185 ,

据公式 (2) 或内插表 1 求得稳定系数 K1 = 01842。
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对完善拱 , 相应拱肋四分点处的轴力 N 1/ 4 =

K1 A s f s = 446 kN ,则分支屈曲临界荷载由式 (5) 求

得 qcr = 88kN/ m。

对缺陷拱 ,据式 (6) 或内插表 2求得缺陷折减系

数 K2 = 01904 , 因此 , 相应拱肋四分点处的轴力

N 1/ 4 = K2 K1 A s f s = 403kN ,则极限承载力由式 (2)

求得 qcr = 80kN/ m , 较完善拱临界荷载降低约

10 %。

通过有限元法求得完善拱的临界荷载为

89kN/ m ,缺陷拱的极限荷载为 8215 kN/ m。所以 ,

采用本文的等效柱法预估的临界荷载或极限荷载与

有限元计算结果十分接近。

为进一步验证等效柱法精度 ,进行了双重非线

性有限元计算和等效柱法计算 ,算例包括文献 [15 ]

收集的 8 座实际管拱桥使用的尺寸 ,及上述计算中

没有分析的尺寸等 ,合计算例约 300 个。计算结果见

图 11。纵坐标为等效柱法与有限元法的比值。等效

柱法估算的临界荷载或极限荷载与有限元计算结果

相差不超过 10 % ,具有相当高的精度。

图 11 　等效柱法与有限元结果的误差

8 　结 　论

1) 　均布竖向荷载作用下完善拱和缺陷拱的失稳

类型分别为分支屈曲和极值点失稳 ,材料非线性不

会对屈曲形态产生影响。

2) 　拱在发生非线性分支屈曲时 , 存在临界长细

比。当长细比大于临界长细比发生弹性失稳 ,当长细

比小于临界长细比发生弹塑性失稳。临界长细比随

矢跨比的变化而变化。

3) 　无论是弹性失稳还是弹塑性失稳 ,矢跨比均是影

响其临界荷载的一个重要因素。现有的等效梁柱法中

没有考虑这一因素的影响。为此 ,本文提出等效柱计

算中考虑矢跨比影响的稳定系数 K1 的计算方法。

4) 　反对称初始几何缺陷的存在使得拱的失稳模

式从分支屈曲转变为极值点失稳 ,并会造成极限承

载力下降。其影响程度与拱的长细比有关 ,在临界长

细比附近的拱受其影响最大。本文提出的缺陷拱稳

定极限荷载等效柱法计算中 ,通过缺陷折减系数 K2

来考虑。

5) 　本文给出了考虑矢跨比影响和缺陷影响的等

效柱法稳定系数 K1 和 K2 的计算公式 ,可方便地应

用于钢管拱分支屈曲临界荷载的计算。与双重非线

性有限元计算结果对比表明 ,本文提出的等效柱法

能方便且较精确地估算均布荷载下抛物线钢管拱的

分支屈曲临界荷载和极值点失稳的极限承载力。
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Stress Fatigue Life Reliability Curve Analysis with Moment Method

X u N an1 　W an g W eiqi ang2 　L i N ai gen1

(Shandong Jianzhu University , 250101 , Ji’nan , China) 1 　(Shandong University , 250061 , Ji’nan , China) 2

Abstract : The general model of st ress fatigue life reliability was proposed by analyzing correlations between

t he median and high reliability fatigue life about several kinds of p robability dist ribution f unctions , such as

Weibull Dist ribution ( WD) , Normal Dist ribution ( ND) , Exponential Dist ribution ( ED) , etc. Under t he

condition t hat fatigue life obeys a probability dist ribution , this reliability formula is a speciality of t he gen2
eral formulas. Based on moment method of p robability dist ribution f unctions , st ress fatigue life reliability

curve analysis suitable for five kinds of p robability dist ributions were p roposed. The median and high relia2
bility fatigue life curve equations for 42CrMo hardened gear2tooth bending fatigue life data were estimated

by means of st ress fatigue life reliability curve analysis.

Keywords : rel i abi l i t y , st ress f at i g ue , p robabi l i t y dist ribution , f at i g ue l i f e , moment met hod .

Truncated Importance Sampling Method
based on Optimization of Mixed Genetic Algorithm

Zhang f eng 　L u z henz hou
(School of Aeronautics , Nort hwestern Polytechnical University , 710072 , Xi’an , China)

Abstract : A truncated importance sampling met hod is employed for t he failure p robability of parallel sys2
tem wit h multiple failure modes. The mixed genetic optimization algorit hm is chosen to search for t he t he

mo st p robable failure point in t he failure domain , and solve t he approximate reliability indexβof t he paral2
lel system. Aβ2sp here t runcated importance sampling met hod for t he failure p robability of parallel system

is consisted ofβ2sp here t runcation and importance sampling probability f unction. Comparing with the suc2
cessive sequential app roximation app roach and FORM , t he presented method performs much more effi2
ciently t han Monte2Carlo met hod wit h higher accuracy , especially for the small failure p robability.

Keywords : mi xed genetic al gori t hms ,β2s p here sam pl i ng , im port ance sam pl i ng , f ai l ure p robabi l i t y .

Equivalent Column Method for Calculating Critical Load for
Steel Tubular Arch under Pure Compression

W ei J i an gan g 　Chen B aochun 　W u Qi ng x ion g
(College of Civil Engineering , Fuzhou University , 350108 , Fuzhou , China)

Abstract : Focusing on parabolic steel t ubular arch wit h and wit hout initial crookedness subjected to dist rib2
uted load , the characteristics of elastic and elastic2plastic buckling are discussed based on t he finite element

analysis considering dual2nonlinearity. Analysis result s show that , rise2to2span ratio is an important factor
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in critical loading of an arch , but which does not appear in t he p resent equivalent column met hod , t hus a

met hod considering influence of rise2to2span factor is p resented. An arch wit h initial defect buckles under

critical load smaller t han t he buckling load for a perfect arch , so a coefficient considering t he lower critical

loading due to initial defect is int roduced into t he equivalent column met hod. A comparison wit h t he result s

f rom dual nonlinearity finite element method indicates t he accuracy of met hod for estimating nonlinear crit2
ical loading of steel t ubular arch.

Keywords : steel t ubul ar arch , st abi l i t y , equi v alent col um n met hod , rise2to2s p an ratio , i ni t i al crookedness ,

d ual2nonl i neari t y .

Notch f ilter feedback control for chaotic motion of fluid conveying pipe

B ao Ri don g1 　Gon g B i n1 　W en B an gchun2

(Shenyang Institute of Chemical Technology ,110142 , Shenyang , China) 1 　(Nort heastern University , 110004 , Shenyang , China ) 2

Abstract :The chaotic motion of a pipe single mode system of t he fixed supported at two ends under base

excitation is actively cont rolled by int roducing t he feedback of notch filter . The equations of bot h homo2
clinic and periodic orbit s of the unperturbed system are derived firstly , and t hen t he corresponding Melnik2
ov f unctions were deduced. Under t he conditions that t he Melnikov f unctions corresponding to t he homo2
clinic and periodic orbit s respectively have simple zeros , t he parameters satisfying to int roduce the chaotic

motion of the system into periodic orbit s , are obtained. The numerical simulation is carried out for t he re2
sponse of perturbed system , and t he simulation result s shows that t he system chaotic motion can be suc2
cessf ully induced to periodic motion. For different feedback gains of t he notch filter , t he responses of t he

system converge on t he different stable periodic solutions.

Keywords : f l ui d convey i ng pi pe , base exci t at ion , chaotic motion , notch f i l ter , f eedback cont rol .
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