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《结构动力学》

前言

　　本教材是为普通高等学校“大土木”的房建、道桥、水利等专业结构方向的研究生和本科高年级
学生编写的教材和参考用书，是在作者多年为清华大学，特别是清华大学在各地举办的研究生班，讲
授结构动力学课程的教案、讲义等材料的基础上重新编写而成，其中包含了近年来我们自己的研究成
果。可供研究生和本科高年级学生作为教材，也可为有关工程技术人员作为参考用书。　　本教材与
结构力学课程中的结构动力计算一章相衔接，为了学习的方便，所有的提法、符号等均采用一致。本
书比结构动力计算一章更为面宽、深入、系统地讨论了结构动力分析的基本理论、计算方法、实用解
法和一些工程应用问题。　　单自由度体系和多自由度体系的振动是结构力学课程中结构动力计算一
章的主要内容，与之相比，本书中增加了周期荷载作用下的动力反应、非线性体系动力反应的数值解
法（弹塑性振动）、有质块时的振动、动荷载不直接作用在质量上时的振动、阻尼理论的讨论及各种
数值解法等内容。　　无限自由度（分布参数）体系的振动一章以直杆弯曲振动为主，考虑了轴向力
、剪切变形和惯性力矩等各种因素的影响；同时介绍了直杆的剪切、轴向、扭转振动和刚架的振动。
无限自由度体系的振动方程是偏微分方程组，本章中以双变量梁为例介绍了常微分方程求解器在动力
分析中的应用，是我们自己的研究成果。　　结构动力分析的实用解法一章介绍了能量法、集中质量
法、迭代法、子空间迭代法和有限单元法。前面几个方法是近似计算的常用方法，后面两个方法是大
型结构动力分析的常用解法。　　结构动力分析的工程应用问题一章，前一部分介绍了高层建筑结构
常微分方程求解器方法，是我们自己近年的研究成果；后一部分比较深入地讨论了我国规范采用的结
构地震反应的计算方法，包括反应谱地震作用计算方法和时程分析法。　　全教材整个内容是为适应
研究生的学习要求组织的。编写时参考了清华大学结构力学教研组老同事龙驭球院士和古国纪教授的
教案和教学资料，特向他们致以谢意。　　杨景菜参加了本书的例题、习题答案、计算及制图等工作
。　　本教材难免存在不足之处，欢迎读者批评指正。
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《结构动力学》

内容概要

本书是为普通高等学校土木工程专业（即涵盖房建、道桥、水利等的“ 大土木”）的研究生编写的教
材，也是为学过结构力学课程者要进一步加深、加宽结构动力学方面知识而编写的参考用书。本书内
容与结构力学课程中的结构动力计算一章相衔接，但更为面宽、深入、系统地讲述了结构动力分析的
基本理论、计算方法、实用解法和一些工程应用问题。
    全书共6章，内容包括：结构动力学概述，单自由度体系的振动，多自由度体系的振动，无限自由度
（分布参数）体系的振动，结构动力分析的实用解法，结构动力分析的工程应用问题等。前5章后附
有思考题和习题，书后附有习题答案。
    本书可作为土木工程专业，即“大土木”的房建、道桥、水利等各类专业结构方向的研究生教材。
也可作为高年级学生和有关工程技术人员的参考用书。
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《结构动力学》

书籍目录

1 结构动力学概述  1.1 结构动力计算的目的和特点  1.2 动荷载的种类  1.3 体系的动力自由度  1.4 体系振
动时能量的耗散与阻尼力  1.5 建立振动方程的方法  思考题  习题2 单自由度体系的振动  2.1 振动方程的
建立  2.2 单自由度体系的自由振动  2.3 简谐荷载作用下的动力后应  2.4 周期荷载作用下的动力反应  2.5 
任意动荷载作用下的动力反应  2.6 非线性体系动力反应的数值解法——弹塑性振动  思考题  习题3 多自
由度体系的振动  3.1 振动方程的建立  3.2 无阻尼自由振动  3.3 多自由度体系的无阻尼强迫振动  3.4 关于
阻尼的补充讨论  3.5 多自由度体系的有阻尼强迫振动  3.6 多自由度体系强迫振动的数值解法  思考题  习
题4 无限自由度（分布参数）体系的振动  4.1 直杆弯曲振动方程的建立  4.2 直杆弯曲自由振动  4.3 直杆
弯曲强迫振动  4.4 直杆的剪切振动、轴向振动和扭转振动  4.5 刚架的振动  思考题  习题5 结构动力分析
的实用解法  5.1 能量法求自振频率  5.2 集中质量法求自振频率  5.3 迭代法求自振频率和主振型  5.4 子空
间迭代法求自振率和主振型  5.5 有限单元法  思考题  习题6 结构动力分析的工程应用问题  6.1 多层和高
层建筑结构动力分析的实用计算模型和解析常微分方程求解器方法  6.2 高层建筑结构考虑楼板变形和
地基变形时的振动  6.3 变截面框架-剪力墙-薄壁筒斜交结构考虑楼板变形进的振动  6.4 结构抗需动力计
算概述  6.5 地震反应谱及按反应谱计算地震作用原理  6.6 多自由度体系的地震作用计算  6.7 高层建筑结
构地震反应的时程分析法附录1 部分习题答案附录2 函数表参考文献

Page 4



《结构动力学》

精彩短评

1、本书系统地介绍了结构动力学的基本理论、求解方法及工程应用，内容由浅入深，适合不同专业
人士的学习和参考。全书分四篇共十四章：第一篇为离散系统的线性振动，介绍单、多自由度系统的
振动理论和分析方法，模态参数识别的基本理论与技术以及动态子结构方法等；第二篇为连续系统的
线性振动，介绍一维、二维和三维弹性系统的振动理论与分析方法；第三编为非线性振动，介绍单、
多自由度系统非线性振动分析的原理和求解方法，包括各种数值求解方法；第四篇为专题部门，重点
介绍随机振动与动态数据处理方法、结构的动态设计方法和结构系统的隔振、减振与振动控制。本书
可作为土木工程、工程力学、水利工程和市政工程及其他有关专业的高年级本科生和研究生的教材用
书，也可供有关工程技术人员和科研人员参考。
2、书籍编排很棒 被大家奉为经典 入门必读
3、还没仔细看，简化版的，书内容不多
4、书还比较好，下次还会买
5、还好！书是正版的！纸质一般！
6、书很薄，印刷的也很差，内容还没看，写的比较杂，不建议购买，还是多花点银子买本好的吧。
7、作为参考吧
8、书有点破，不过内容很喜欢
9、深入浅出的一本书，主要是还比较便宜，作者也权威
10、老师叫买的，书质地还行
11、07年印刷的，赶脚和97年的水平一样
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《结构动力学》

章节试读

1、《结构动力学》的笔记-第1页

        2013.2.26学习武汉理工大学视频课程 结构动力学

2、《结构动力学》的笔记-第4页

        1.1.3动荷载的分类
1.周期荷载
1）简谐荷载
荷载随时间变化规律为正弦或余弦函数；
最简单也是最重要的动荷载；
基础作用：为研究结构受其它动荷载（特别是非简谐周期荷载）作用打下基础。
工程实例：工程结构也受许多简谐荷载作用的情况，如旋转机械运转受到的离心力。
电动机(几何中心 质量中心)
向心加速度a(n)=eθ(2);
离心力F=m eθ(2);
水平分量F(x)= m eθ(2)cosθ(t);
垂直分量F(y)= m eθ(2)sinθ(t);
若质量m为1吨,质心与形心的偏心距e=1mm,转速为10000rpm,角速度约θ=1000rad/s,则离心力F=100KN 
大小不变、方向改变;则水平分量由螺栓抗剪承受,对梁结构无影响;其垂直分量则传到梁结构上,形成简
谐振动.
2）.非简谐荷载具有周期性，通过傅立叶级数展开，表示为不同频率的简谐荷载之和。
2.冲击荷载在很短时间内，荷载急剧增大或减少，典型例子为各种爆炸荷载。
3.随机荷载荷载在任一时刻的数值无法事先确定，也就是荷载不能用确定的数示函数描述，典型的例
子是风荷载、波浪荷载、地震时的地面加速度

3、《结构动力学》的笔记-第7页

        第二章 单自由度体系的振动
单自由度体系，就是只有1个自由度的结构动力系统，是最简单也是最重要的结构振动系统。

4、《结构动力学》的笔记-第5页

        1.2动力自由度（第二讲）
动力自由度概念的由来：
将本质上动力学问题化为形式上静力学问题；须引入惯性力；惯性力与质量加速度有系，须描述质量
的加速度；须描述质量的位置；须引入动力自由度概念。
动力自由度：确定结构的全部质量在任何时刻所处的位置，需要独立的几何参数（坐标）数目。
前一句为引入动力自由度概念的目的，后一句为实现此目的的手段。
概念中＂全部＂＂独立＂两条件非常关健。
严格来说，所有结构体系质量都是连续分布的，为无限自由度体系，研究比较困难，但许多条件下，
可以作一定的简化，变为有限自由度体系。
简化并研究结构动力学自由度最典型的方法：集中质量法。
根据结构的质量分布情况将定集中到若干点上（集中质量）；勾画结构变形图，分析质量所在处结构
的变形（分析变形）；用若个独立的几何参数（坐标）描述质量所在处结构的变形，独立的几何坐标
数即为动力自由度数（选择参数）。
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《结构动力学》

5、《结构动力学》的笔记-第2页

        第一章 绪论(第一讲)
1.1结构动力学基本概念
1.1.1振动的概念
振动：物体在平衡位置附近来回往复的运动;
-注意振动概念中来衡位置、往复性.
-振动无处不在,是自然界最普遍物理现象之一.声、热、电磁、光都包含振动;
-生活离不开振动,心脏的博动、血管的脉动、耳膜和声带的振动都是人体不可缺少的功能;
-工程技术领域中振动现象:建筑物在风、地震、波浪、爆炸冲击波等激励下的振动;振动是现代通信文
明的基础.
-振动的害处(需抑制):影响精度、加剧磨损、导致破坏、噪音影响舒适;
-振动有利点:利用振动的装备及工艺:如钟表、振动传输、筛选、研磨、抛光、沉桩、振动消除应力等.

6、《结构动力学》的笔记-第3页

        1.1.2动力计算的特点
与静力计算相对照，既区别又有联系，辩证统一。
静荷载：大小、方向、作用位置不隨时间变化。严格来说，多数实际荷载非静荷载，但从荷载对结构
的影响来看，当荷载变化很缓慢,结构上各质点的加速度较小时,作静载荷处理;
动荷载：大小、方向、作用位置隨时间变化。从荷载对结构的影响来看，当荷载变化很缓慢,结构上各
质点的加速度较大时,作动载荷处理;
静力计算与动力计算
静力计算中,荷载、约束反力、内力、位移都为不随时间变化的常量;
动力计算中,荷载、约束反力、内力、位移都为随时间变化的函数;

动力计算“转化”为静力计算的桥梁:动静法(达朗伯原理);
动力学问题(本质上) ---- 引入惯性力---静力学问题(形式上);
是形式上转化;动静法思考问题方式必须牢固树立起来;
不同时刻引入虚设的惯性力，不同时刻的静力学问题集合起来，就是动力学的过程。

7、《结构动力学》的笔记-第6页

        悬臂柱式结构体系（烟囱、水塔等简化而来）
举例 长为l的悬臂柱上端有一集中质量
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