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强度计算.结构分析：稳定性分析：7.结构动力学基础

1 结构动力学概述

1.1 结构动力学的基本概念

结构动力学是力学的一个分支，主要研究结构在动态载荷作用下的响应。

它涉及结构的振动、动力稳定性以及在时间变化载荷下的行为。结构动力学分

析通常包括线性和非线性动力学，考虑结构的固有频率、阻尼比、振型等特性。

1.1.1 固有频率与振型

固有频率是结构在没有外部激励时自由振动的频率，而振型则描述了结构

在特定固有频率下振动的形状。例如，一个简单的单自由度系统（如弹簧-质量

系统）只有一个固有频率和相应的振型。对于多自由度系统，如桥梁或建筑物，

存在多个固有频率和振型。

1.1.2 阻尼

阻尼描述了结构能量耗散的特性，通常由材料的内摩擦、空气阻力或结构

的其他非弹性行为引起。阻尼可以减少结构的振动幅度，对于结构的安全性和

舒适性至关重要。

1.2 动力学分析的重要性

结构动力学分析在工程设计中至关重要，因为它帮助工程师预测结构在动

态载荷下的行为，如地震、风、爆炸或机器振动。通过动力学分析，可以确保

结构在这些载荷下保持稳定，避免共振和过度振动，从而防止结构损坏或倒塌。

1.2.1 地震响应分析

地震响应分析是结构动力学的一个关键应用，它评估结构在地震载荷下的

性能。这种分析通常使用模态分析或时程分析来预测结构的位移、速度和加速

度响应。

1.2.2 风载荷分析

对于高层建筑和桥梁，风载荷分析是必不可少的。它考虑风速、风向和结

构形状对结构振动的影响。通过动力学分析，可以设计出能够抵抗强风的结构，

确保其安全性和稳定性。
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1.2.3 机器振动分析

在工业环境中，机器振动分析用于评估设备对结构的影响。例如，大型发

电机或压缩机的振动可能会传播到建筑物，导致结构振动。动力学分析帮助工

程师设计减振措施，保护结构免受损害。

1.3 示例：单自由度系统的动力学分析

假设我们有一个简单的单自由度系统，由一个质量为 �的物体和一个弹簧

组成，弹簧的刚度为 �。系统受到一个外部力 � � 的作用。我们可以使用牛顿

第二定律来建立系统的动力学方程：
��� + �� = � �

其中，�是物体的位移，��是位移的二阶导数，即加速度。

1.3.1 Python 代码示例

我们可以使用 Python的 scipy库来求解这个动力学方程。假设 � = 1kg，
� = 10N/m，且外部力 � � = 5sin 2�� N。
import numpy as np
from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

#定义动力学方程

def dynamics(t, y, m, k):
x, v = y
F = 5 * np.sin(2 * np.pi * t) #外部力

dxdt = v
dvdt = (F - k * x) / m
return [dxdt, dvdt]

#参数

m = 1.0 #质量

k = 10.0 #弹簧刚度

#初始条件

y0 = [0, 0] #初始位移和速度

#时间范围

t_span = (0, 10)
t_eval = np.linspace(0, 10, 1000)

#求解动力学方程

sol = solve_ivp(dynamics, t_span, y0, args=(m, k), t_eval=t_eval)
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