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强度计算.结构分析：振动分析：结构力学基础

1 绪论

1.1 结构力学与振动分析概述

结构力学是研究结构在各种载荷作用下的响应，包括变形、应力和应变等，

以确保结构的安全性和稳定性。振动分析作为结构力学的一个重要分支，专注

于结构在动态载荷下的行为，如地震、风力、机器运转等引起的振动。通过振

动分析，工程师可以预测结构的动态响应，评估其在动态环境下的性能，从而

设计出更加安全和高效的结构。

1.2 振动分析在工程设计中的重要性

在工程设计中，振动分析至关重要，原因如下：

1.安全性评估：振动分析帮助工程师识别结构的固有频率和振型，

避免与外部激励频率产生共振，从而防止结构损坏或倒塌。

2.性能优化：通过分析振动，可以优化结构设计，减少不必要的材

料使用，提高结构的经济性和效率。

3.舒适性考量：对于桥梁、高层建筑等，振动分析有助于减少使用

者的不适感，提高结构的舒适性。

4.噪声控制：振动是噪声的一个主要来源，通过振动分析，可以采

取措施减少结构噪声，改善环境质量。

2 示例：使用 Python 进行单自由度系统的振动分析
在本节中，我们将通过一个简单的单自由度系统（SDOF）的振动分析示例，

展示如何使用 Python 进行计算。单自由度系统是最基本的振动系统模型，通常

用于教学和初步设计分析。

2.1 系统描述

假设我们有一个质量为�的物体，通过一个弹簧和一个阻尼器与地面相连。

弹簧的刚度为�，阻尼器的阻尼系数为�。当系统受到一个初始位移�0和初始速

度�0的激励时，系统的运动方程可以表示为：
��� + ��� + �� = � �

其中，� � 是作用在系统上的外力，�是物体的位移，��和��分别是物体的速

度和加速度。
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2.2 Python 代码示例

我们将使用 Python 的 scipy.integrate.solve_ivp 函数来求解上述运动方程。

首先，我们需要将二阶微分方程转换为两个一阶微分方程的系统。

import numpy as np
from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

#定义系统参数

m = 1.0 #质量

k = 10.0 #弹簧刚度

c = 0.5 #阻尼系数

x0 = 0.1 #初始位移

v0 = 0.0 #初始速度

#定义外力函数，这里假设为一个正弦波

def F(t):
return 2.0 * np.sin(2 * np.pi * t)

#定义微分方程

def vibration(t, y):
x, v = y # y 包含位移 x 和速度 v
dxdt = v #位移对时间的一阶导数

dvdt = (-c*v - k*x + F(t)) / m #速度对时间的一阶导数

return [dxdt, dvdt]

#定义初始条件

y0 = [x0, v0]

#定义时间范围

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

#使用 solve_ivp 求解微分方程

sol = solve_ivp(vibration, t_span, y0, t_eval=t_eval)

#绘制位移和速度随时间变化的曲线

plt.figure(figsize=(10, 5))
plt.subplot(1, 2, 1)
plt.plot(sol.t, sol.y[0])
plt.title('位移随时间变化')
plt.xlabel('时间 (s)')
plt.ylabel('位移 (m)')
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