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结构动力响应的计算机仿真研究
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摘要：应用状态空间迭代法计算结构动力响应量，并编制计算机仿真流程图和仿真程序，完成工程

结构动力响应的计算机图形分析 ’由此将计算得到的大量结果进行合理的处理和表达 ’
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近些年，微机技术得以突飞猛进，在运算速度、存贮容量、面向对象设计（//0）可视化（*123451647189）与图
形界面、开放数据结构、对象连接与嵌入（/:;）等方面皆取得了巨大的进展，对系统仿真技术相应地产生了
广泛与深入的影响，在解决计算机可视化仿真、图形界面以及与其它系统的集成性等问题的面向对象的可视

化仿真技术与系统便随之而产生 ’
仿真就是用模型（物理模型和数学模型）代替实际系统进行实验和研究，它遵循相似性原理，即几何相

似、环境相似和性能相似 ’依据这个原理，仿真可分为物理仿真和数学仿真 ’计算机仿真属于数学仿真，由于
它能为许多实验提供方便而又灵活的“可变数学模型”，因此，凡是可用模型进行实验的，几乎都可以用计算

机仿真来进行实验，从而研究被仿真系统本身的各种特性、选择最佳参数和设定最合理的系统方案 ’目前，随
着计算机技术的发展，计算机仿真越来越多地取代了纯物理仿真 ’
计算机仿真应用于土木工程中是最近 !"年的事情，特别是应用于结构动力响应问题起步更晚 ’结构动

力响应的输入输出变量较多，且计算结果的数据量庞大而复杂，因此，导致了对数据结果后处理的工作量巨

大 ’计算机仿真技术正是在这一背景下发展起来的 ’它凭借现代计算机技术的处理图形能力把计算中产生的
数字信息转变为直观的、易于理解的、可进行交互分析的、以图形或图像形式表达的静态或动态的画面，从而

帮助人们理解计算数据，并从烦琐的数据后处理中解放出来 ’
计算机仿真为结构动力响应从理论研究走向实际工程提供了强有力的工具 ’在仿真的研究过程中，一般

需要经过将实际系统的数学模型转变成可在计算机上进行运算的仿真模型、编出仿真程序、进行仿真实验、

修改仿真模型，最后才能输出仿真结果［#，!］’
本文利用现代控制论中的状态空间理论，建立结构动力响应的状态方程和迭代计算格式，它能使用于确

定情形的各种激励作用下系统的动力响应分析，同时编制了计算机仿真流程图和仿真程序，可以完成工程结

构动力响应量的计算机图形分析 ’

! 结构动力响应的数学模型
对于结构动力响应分析的方法有多种，本文采用状态空间法来计算结构动力响应量，对空间域采用有限

元计算，对时间域采用状态空间迭代法 ’
! ’! 结构动力响应的状态方程
一般而言，弹性结构在确定情形的各种激励作用下，其动力响应方程可以写成：
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本文利用现代控制论中的状态空间理论，引入状态变量，建立结构动力分析的状态方程，并给出其解法 ’
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图 ! 仿真程序框图
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则方程（"）可变换成 "! # #! $ $ （%）

式中 # #
& %

’ & ’ "$ ’ & ’ "[ ]’
$ #［& ’ & ’ "%（ &）］(

方程（%）的解答为 !（ &）# )#&!（&）$!
&

&
)#（ & ’!）$（!）*! （!）

在式（!）中，有 %’ 个动态响应量，即 ’ 个位移响应量与 ’ 个速度响应量 #
! #5 状态空间迭代算法
方程（!）在时间域的数值求解，已有很多方法，如加权残值法，威尔逊法［+］，但这些方法有个共同的缺点，

即对时间步长很敏感，且精度不是很高 #近来，钟万勰等提出了精细时程积分法［,］，具有很高的精度 #本文使
用一种迭代法来求解结构的动力响应量 #这种方法，可以不必求 # 矩阵的特征值，也不必求解线性方程或求
矩阵的逆，而只需作矩阵相乘运算 #
若对某一段时间里，划分许多时间间隔!&，则对于任一时刻，其时间为：&( # (!&（ ( # &，"，%，⋯），结构动

力响应量为 ((（ &(）# )#&((（&）$!
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这样，状态空间迭代法的一般式子：
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式（/）中动荷载 $（ &,）在时间间隔内为常数 #

5 计算机仿真程序框图
计算机仿真程序的编制是以上面的算法为基础，用 2345678

9:4547; 语言来实现 # 2345678 9:4547;语言有一个完整的程序设
计环境，可以按自己满意的任何方式编辑、运行和调试 #它具
有强大的图形功能，可以设计出友好的用户界面，并能自动进

行语法检查，所以用来做仿真语言十分方便，以图形方式显示

结果十分直观 #仿真程序框图见图 " #
本仿真程序的核心是状态空间迭代算法，它主要完成以

下事务：计算生成结构运动方程各矩阵；由运动方程生成状态

方程各矩阵；计算出""；计算位移响应量和速度响应量；修改

计算步长，使响应量满足精度要求；绘制动力响应曲线 #

6 仿 真 算 例
以 +边简支弹性地基板的动力响应为例，分析结构的动

力响应量，并给出计算机仿真的结果 #+边简支弹性地基板如
图 %所示，设 * # "& <=，弹性地基系数 ,. # %! #/" <>7，，板尺
寸均为 / ? 0 # - @ ? - @，板厚度 & # & # , @，弹性模量 ) #
% #-A>7，泊松比## & #!，$# " #
板划分为 "-个单元，取!5 # & #%/ B，利用该仿真程序计算

后，得到的计算结果如图 !、图 +和图 ,所示 #
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图 ! "节点位移时程
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图 6 弹性地基板
#$%&6 7*+(0$, 238/5+0$3/ )*+0-

图 9 !节点位移时程
#$%&9 ’$()*+,-.-/0 1(& 0$.- 234 /35- !

图 : 6节点位移时程
#$%&: ’$()*+,-.-/0 1(& 0$.- 234 /35- 6

在实际工程中，通常应用振型迭代加法，直接积分法等来计算结构的动力响应问题 !本文应用状态空间
法来计算弹性地基板的动力响应，在计算过程中，即不解线性方程组，也不必解耦，直接对高阶系统进行迭代

求解，只需矩阵相乘及其逆运算，程序简单，是一种有效的方法 !
应用仿真程序，可不必整理大量的计算结果，并能实时观察到结构的每一点的位移时程曲线变化过程 !

: 结 束 语
计算机仿真对于土木工程而言有极大的实用价值，这是因为结构实验费用高，且一般为破坏性实验，无

法重复多次做相同的实验，加上模型尺寸较大，对实验设备要求高 !因此，进行计算机仿真是有其经济意义
的 !随着现代结构超大型发展和结构日益复杂，经典地通过大量实物模拟实验寻求规律的研究方法，今天已
不再适用，发展计算机仿真技术则势在必行 !
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