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基于谱元法的空间刚架动力学特性分析
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摘  要椇以空间刚架结构为研究对象棳应用谱元法研究其动力学特性棳依次推导出杆暍轴和铁木辛柯梁的动力学刚
度阵棳进而得到空间刚架的动力学刚度阵和频域响应的理论方程棳拓展了谱元法应用范围暎编程计算获得空间刚
架的固有频率和点的谐响应曲线棳与有限元分析相比较棳进一步得到载荷下的瞬态响应暎研究表明棳谱元法在刚
架结构的动力学特性分析中棳比有限元方法高效高精度棳更适宜解决中高频振动问题暎
关键词椇谱元法椈空间刚架椈固有频率椈谐响应椈瞬态响应
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棻 引 言

有限元法广泛应用于结构力学性能计算棳然而
对复杂结构动力学问题棳需划分大量单元来保证精
度棳这将降低计算效率棳增加计算成本暎谱元
法椲棻棳棽椵对结构的运动方程波动解进行分析棳得到动
力学刚度阵和精确频域解椲棾椵棳相同材质暍形状规则
的均匀连续结构即为一个谱单元棳再对频域响应进
行斏斊斊斣棳得到时域响应棳有效提高了计算精度棳并
节约了时间暎

各国学者在基本结构单元基础上棳采用谱元法
研究了杆梁暍板壳和桁架等结构的建模和动力学问
题棳如考虑一阶剪切变形的层合梁椲棿椵暍含主动约束
阻尼层的多层梁的建模椲椀椵暍功能梯度梁高频声波传
播特性椲椂椵暍变截面梁精确动态刚度阵椲椃椵暍功能梯度
杆及其纵向运动的动力学和波动特性椲椄椵暍阶梯式变
厚度矩形板自由振动椲椆椵暍含波纹层的夹芯板振动带
隙问题椲棻棸椵暍垂直弹簧连接的平行梁椲棻棻椵暍点阵梁结
构椲棻棽椵暍含铰链的桁架椲棻棾椵暍基于拉普拉斯变换的谱元
法框架椲棻棿椵以及移动荷载作用下桥梁动态响应椲棻椀椵暎
未见基于谱元法分析考虑剪切变形的空间刚架动

力学特性暎
本文应用谱元法依次推导出杆暍轴暍铁木辛柯

梁和空间刚架结构的动力学刚度阵暎计算得到空
间刚架的固有频率和谐响应棳与有限元分析比较棳

验证了谱元法的有效精确性棳并进一步分析了矩形
脉冲载荷作用下结构瞬态响应暎
棽 空间刚架谱元法分析

空间刚架是工程结构常见形式棳其结构具有较
高的稳定性和简单的构型棳可承受拉压弯曲棳广泛
应用于土木建筑及航空航天领域棳诸如空间机械伸
展臂和空间站支撑骨架等棳对其动力学特性的研究
是必要的棳图棻为空间刚架结构示意图暎

图棻 空间刚架结构示意图
斊旈旂棶棻 斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旙旔斸斻斿旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿

棽棶棻 杆的轴向振动
杆的轴向运动方程为

灥棽
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棽

灥棽 椊棸 棬棻棭
式中 棬棳棭为轴向位移棳 为轴向坐标棳 椊
棷 为波速棳 和 分别为弹性模量和密度棳 为

时间暎
通过傅里叶变换棳得到轴向运动的频域方程通

解形式为

椊 棻 棴 棲 棽 棬棽棭
式中 棬棳棭为轴向位移谱分量棳 棻棬棭和 棽棬棭
与频率相关棳 为虚数棳 为波数棳 椊 棷 棳 为圆
频率暎



代入节点位移得到
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式中 为杆的长度棳 棻和 棽为节点位移谱分量暎
根据轴向力和位移关系棳得节点力与节点位移

间关系式为
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式中 棻和 棽为节点力的谱分量棳 棬棭为杆的动
力学刚度阵暎
棽棶棽 轴的扭转振动

轴的扭转运动方程和杆的轴向运动方程形式

相同棳动力学刚度阵也大致相同棳运动方程为
灥棽
灥 棽棴棻棽灥

棽

灥棽椊棸 棬椂棭
式中 棬棳棭为扭转角度棳 椊 棷 为扭转波速棳
为剪切模量暎
轴的任意轴向位置上扭转角度与节点扭角的

关系椇
  椊
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式中 棬棳棭为扭转角度谱分量棳 为波数棳 椊
棷 棳棻和 棽为节点扭角谱分量暎
节点扭矩与扭角间关系式为

   椲 棻 棽椵斣椊 椲棻 棽椵斣 棬椄棭
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式中 棻和 棽为节点扭矩谱分量棳 棬棭为轴的动
力学刚度阵棳 为截面极惯性矩暎
棽棶棾 铁木辛柯梁的横向振动

铁木辛柯梁的横向运动方程为
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式中 棳棳棳 和 分别为其剪切形状系数暍横向
位移暍横向转角暍惯性矩和横截面面积暎

对式棬棻棸棳棻棻棭进行傅里叶变换棳得出横向位移
和转角的通解如下暎
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式中 棬棳棭和 棬棳棭分别为横向位移和转角的
谱分量暎

对应横向波数和幅值特征系数如下暎
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两端节点横向位移转角代入式棬棻棽棳棻棾棭棳得到
梁的任意位置横向位移转角和节点关系为
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棬棳棭为形函数棳棻棳棽和 棻棳棽为节点位移转角

谱形式棳考虑铁木辛柯梁力和位移关系棳得到节点
力和节点位移关系为
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式中 棻和 棽为节点剪切力谱形式棳 棻和 棽为节

点弯矩谱形式棳 棬棭为铁木辛柯梁动力学刚度阵暎
棽棶棿 空间刚架结构的振动

在杆暍轴和铁木辛柯梁动力学刚度阵基础上棳
利用有限元刚度阵组合方法棳得到杆件动力学刚度
阵棳再通过相应转换矩阵棳得到空间刚架结构动力
学刚度矩阵 满足椇

椊 棬棽棻棭
式棬棽棻棭即为空间刚架结构谱形式的方程棳其中

棳 和 分别为空间刚架动力学刚度阵暍节点位移
阵和节点力阵棳由此可进一步得到刚架的固有频
率暍谐响应和瞬态响应等暎
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棾 空间刚架振动算例
图棽为算例空间刚架结构棳左端为固定端棳右

端为自由端暎密度 椊棽椃棸棸旊旂棷旐棾棳弹性模量 椊
椃棸斍斝斸棳泊松比 椊棸棶棾棾棳横竖杆长 椊棸棶棿旐棳圆
截面内径大小 椊棻棽旐旐棳外径大小 椊棽棸旐旐棳
截面形状系数 椊棻棸棷椆棳损耗因子为棸棶棸棸棻暎在点
棻椆处作用大小 椊棻棸旊斘棳方向为 轴负向的矩形

单脉冲棳作用时间 椊棻旐旙棳分析点椆的三个方向
位移情况暎

考虑损耗因子对结构动力学特性的影响棳只需
将前述公式的模量用复数形式表示暎空间刚架
斄斘斢斮斢有限元法分别划分为棻棿棿棳棽椄椄和椀椃椂个

图棽 空间刚架结构算例
斊旈旂棶棽 斉旞斸旐旔旍斿旓旀旙旔斸斻斿旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿

单元棳谱元法仅划分为棿椄个单元暎
表棻为两种方法算得的固有频率前棻棸阶比

较棳可以看出有限元法单元划分的越多棳各阶固有
频率越接近谱元法计算值棳这说明谱元法在较小单
元数的情况下棳计算的固有频率更为准确棳该方法
可有效而精确地分析动力学特性暎

图棾暙图椀为单位阶跃力时棳点椆沿 棳 和

三个方向的位移谐响应棳力的方向和作用点保持不
表棻 有限元法与谱元法固有频率棬斎旡棭比较
斣斸斺棶棻 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旇斿旑斸旚旛旘斸旍旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙

  棬斎旡棭斻旓旐旔旛旚斿斾斺旟斊斉斖斸旑斾斢斉斖
阶数

有限元

棻棿棿个单元 棽椄椄个单元 椀椃椂个单元
谱元法

棿椄个单元
棻 椆棸棶椆棸 椆棸棶棿椂 椆棸棶棾棿 椆棸棶棾棽
棽 棻棾椂棶椄棿 棻棾棽棶棿椀 棻棾棻棶棾椄 棻棾棻棶棾棽
棾 棻椂椆棶棸棽 棻椂椃棶棽椆 棻椂椂棶椃椄 棻椂椂棶椃棻
棿 棽椀棻棶棻椀 棽棽棿棶棿棾 棽棻椄棶棽棻 棽棻椂棶椃椄
椀 棽椂椂棶椃椆 棽棾椄棶棿椄 棽棾棻棶棾椂 棽棽椆棶椆棾
椂 棽椂椆棶棻椄 棽棿棽棶棽椃 棽棾椀棶椃椆 棽棾棿棶椀棿
椃 棽椃椂棶棽椂 棽棿棿棶椆椀 棽棾椃棶棿椄 棽棾椂棶棻棸
椄 棽椆棻棶椃棿 棽椀椀棶棻棸 棽棿椂棶椂椀 棽棿椀棶棸椀
椆 棽椆棽棶椆椄 棽椀椂棶棻椃 棽棿椃棶椃棸 棽棿椀棶椆椄
棻棸 棽椆椂棶椆椀 棽椀椃棶棻棻 棽棿椄棶棾棻 棽棿椂棶椂椆
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图椀 向位移谐响应
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图椂 向位移谐响应棬棽棻棸斎旡暙棾棸棸斎旡棭
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图椃 位移瞬态响应棬棸暙棾旙棭
斊旈旂棶椃 斈旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旚旘斸旑旙旈斿旑旚旘斿旙旔旓旑旙斿棬棸暙棾旙棭

图椄 点椆的位移瞬态响应棬棸暙棸棶棻旙棭
斊旈旂棶椄 斈旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旚旘斸旑旙旈斿旑旚旘斿旙旔旓旑旙斿棬棸暙棸棶棻旙棭

变棳图椂为图椀高频段的放大暎斾斸旚斸棻暙斾斸旚斸棾分别
为谱元法棿椄个单元及有限元法椀椃椂个单元和棽椄椄
个单元三种情况下的计算结果暎

有限元法位移谐响应随着单元数目的增加棳收
敛于谱元法的谐响应曲线暎谱元法分析结果更为
准确棳在中高频段误差更小暎相同频率分辨率和截
止频率下棳谱元法用时棿旐旈旑棻棽旙棳斄斘斢斮斢有限元
法棬棽椄椄个单元棭用时棻旇棽椀旐旈旑棳谱元法用时较短暎

图椃和图椄为矩形脉冲力作用时棳点椆位移时
域响应曲线棳在阻尼作用下位移幅值衰减棳可见谱
元法在有效计算频域响应的同时棳也能得到结构的
时域响应暎
棿 结 论

本文依次推导了杆暍轴暍铁木辛柯梁和空间刚
架的动力学刚度阵棳并研究了刚架的固有频率暍谐
响应和瞬态响应等动力学特性棳得到以下结论暎

棬棻棭谱元法可有效分析空间刚架结构的动力
学特性棳尤其适合直接解决相关频域问题棳特别是
中高频振动暎

棬棽棭比较有限元方法棳谱元法所需单元和自由
度较少棳复杂问题得以简化棳计算精确度和效率更
高棳可很好地节省计算成本暎
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