
第 8 章 

结构模态分析详解 
 

 

导读 

模态分析主要用于确定结构和机器零部件的振动特性（固有频率和振型），模态分析也是其

他动力学分析（如谐响应分析、瞬态动力学分析及谱分析等）的基础。用模态分析可以确定一个

结构的频率和振型。本章先介绍动力学分析中较为简单也是基础的部分——模态分析，通过本章

的学习，即可掌握 ABAQUS进行模态分析的步骤和方法，使读者了解 ABAQUS进行动力学分析

的巨大优势。 

教学目标 

� 了解动力学分析简介 

� 熟悉 ABAQUS进行固定结构的振动模态分析 

� 掌握 ABAQUS进行薄壳零件结构的模态分析 

� 掌握 ABAQUS货物吊车动态载荷分析 

 

8.1    动力学概述 

如果只对结构受载后的长期效应感兴趣，静力分析是足够的。但是如果加载过程很短或载荷在性质上

是动态的，则必须考虑动态分析。 

8.1.1  动力学分析简介 

动力学分析常用于描述下列物理现象。 

� 冲击：如冲压、汽车的碰撞等。 

� 地震载荷：如地震、冲击波等。 

� 随机振动：如汽车的颠簸、火箭发射等。 

� 振动：如由于旋转机械引起的振动。 

� 变化载荷：如一些旋转机械的载荷。 
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每一种物理现象都要按照一定类型的动力学分析来解决。在工程应用中，经常使用的动力学分析类型

包括： 

（1）谐响应分析：用于确定结构对稳态简谐载荷的响应，如对旋转机械的轴承和支撑结构施加稳定的

交变载荷，这些作用力随着转速的不同引起不同的偏转和应力。 

（2）频谱分析：用于分析结构对地震等频谱载荷的响应，如在地震多发区的房屋框架和桥梁设计中应

使其能够承受地震载荷。 

（3）随机振动分析：用来分析部件结构对随机振动的响应，如太空飞船和飞行器部件必须能够承受持

续一段时间的变频载荷。 

（4）模态分析：是研究结构动力特性的一种方法，一般应用在工程振动领域。其中，模态是指机械结

构的固有振动特性，每一个模态都有特定的固有频率、阴尼比和模态振型。其典型分析包括机器、建筑

物、飞行器、船舶、汽车等。 

（5）瞬态动力学分析：用于分析结构对随时间变化的载荷的响应。例如，设计汽车保险杠可以承受低

速撞击；设计网球拍框架，保证其承受网球的冲击并且允许发生轻微的弯曲。 

8.1.2  动力学有限元法的基本原理 

动力学分析是将惯性力包含在动力学平衡方程方式中： 

Mü + I - f=0 

其中，M是结构的质量；ü是结构的加速度；I是结构中的内力；F是所施加的外力。 

上述公式的表述其实就是牛顿第二运动定律（F=ma）的变化形式。 

动力学分析和静力学分析最主要的不同在于平衡方程中包含惯性力项（Mü）；另一个不同之处在于内

力 I的定义。 

在静力学分析中，内力仅由结构的变形引起；而动力学分析中的内力包括结构变形和运动（如阻尼）的

共同影响。 

1．模态和固有频率 

以弹簧-质量振动这个最简单的动力问题为例进行讲解，如图 8-1所示。 

 

图 8-1  质量-弹簧系统 

弹簧的内力为 ku，运动方程式为： 

mü+ku–F=0 

位移 u

刚度 k 

外力 F

质量 m
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这个弹簧质量系统的固有频率（单位是弧度／秒）为： 

k
ω=

m  

如果质量块被移动后再释放，那么它将以这个频率振动。若按照此频率施加一个动态外力，位

移的幅度将剧烈增加，即为共振现象。 

实际的结构和系统都具有多个固有频率。所以，在设计结构时避免使各固有频率与可能的载荷频率过

分接近。固有频率可以通过分析结构在无载荷（动力平衡方程中的 F=0）时的动态响应而得到。此时，运动

方程变为： 

Mü + I = 0 

对于无阻尼系统，I=Ku，则上式变为： 

Mü+Ku=0 

这个方程解的形式为： 

u= expφ (iϖ t) 

将上式代入运动方程中就会得到特征值问题方程： 

K j
φ=λM j

φ  

其中，
2λ ϖ= 。 

该系统具有 n 个特征值，此处 n 是有限元模型的自由度数，
i

λ 为第 i 个特征值。它的平方根
i

ϖ 是结构

的第 i 阶固有频率，
i

φ 是相应的第 i 阶特征向量。特征向量也就是模态（也称为振型），它是结构在第 i 阶

振型下的变形状态。在 ABAQUS 中，频率提取程序用来求解结构的振型和频率，这个程序使用起来十分简

单，只要给出所需振型的数目和所关心的最高频率即可。 

2．振型的叠加 

在线性问题中，结构在载荷作用下的动力响应可以用固有频率和振型来表示，即可以采用振型叠加技

术由各振型的组合得到结构的变形，每一阶模态都要乘以一个标量因子。模型中位移矢量 u定义为： 

0

j j

j

u β φ
∞

=

=∑
 

其中，
j

β 是振型
j

φ 的标量因子。该方法只可以模拟小变形、线弹性材料、无接触条件情况下的动力学分

析，即必须是线性问题。 

在结构动力学分析中，结构的响应往往取决于相对较少的几阶振型，这使得振型叠加方法在计算这类

系统的响应时特别有效。考虑一个含有 1000 个自由度的模型，则对运动方程的直接积分需要在每个时间点

上求解 1000个联立方程组。但若结构的响应采用 100 阶振型来描述，那么在每个时间步上只需求解 100个

方程。更重要的是，振型方程是解耦的，而原来的运动方程则是耦合的。虽然在计算振型和频率时需要花

费一些时间，但在计算响应时将节省大量的时间。 

如果在模拟中存在非线性，在分析中固有频率会发生明显的变化，因而振型叠加法将不再适用。在这
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种情况下，需要对动力平衡方程直接积分，这将比振型分析花费更多的时间。具有下列特点的问题才适于

进行线性瞬态动力学分析。 

� 系统应该是线性的：线性材料特性，无接触条件，无非线性几何效应。 

� 响应应该只受较少的频率支配。当响应中各频率成分增加时，例如撞击和冲击问题，振型叠加

技术的有效性将大大降低。 

� 系统的阻尼不能过大。 

� 载荷的频率应主要在所提取的频率范围内，以确保对载荷的描述足够精确。 

� 任何突然加载所产生的初始加速度应该能用特征模态准确描述。 

3. 阻尼的设定 

如果一个无阻尼结构做自由振动，那么它的振幅会保持恒定不变。实际上，由于结构运动而能量耗

散，振幅将逐渐减小直至振动停止，这种能量耗散称为阻尼。通常假定阻尼为粘滞的或正比于速度。动力

平衡方程可以重新写成包含阻尼的形式： 

0Mu I P

I Ku Cu

+ − =

= +

&&

&

 

其中，C是结构的阻尼阵，u&是结构的速度。 

能量耗散来自于诸多因素，其中包括结构结合处的摩擦和局部材料的迟滞效应。阻尼概念对于无须顾

及能量吸收过程的细节表征而言是一个很方便的方法。 

在 ABAQUS中，是针对无阻尼系统计算其振型的，然而，大多数工程问题还是包含阻尼的，尽管阻尼

可能很小。有阻尼的固有频率和无阻尼的固有频率的关系是： 

2
1

d
ω ω ξ= −  

其中， d
ω 是阻尼特征值，

0

c

c

ξ = 是临界阻尼比， c是该振型的阻尼， 0
c 是临界阻尼。 

对ξ 较小的情形（ 0.1ξ < ），有阻尼系统的特征频率非常接近于无阻尼系统的相应值。当ξ 增大时，采

用无阻尼系统的特征频率就不太准确，当ξ接近于 1时，就不能采用无阻尼系统的特征频率了。 

当结构处于临界阻尼（ 1ξ = ）时，施加一个扰动后，结构不会有摆动而是很快地恢复到静止的初始    

形态。 

在 ABAQUS中，为了进行瞬时模态分析，可定义不同类型的阻尼：直接模态阻尼、瑞利阻尼和复合模

态阻尼。 

模拟动力学过程要定义阻尼。阻尼是分析步定义的一部分，每阶振型可以定义不同数量的阻尼。 

（1）直接模态阻尼 

采用直接模态阻尼可以定义对应于每阶振型的临界阻尼比ξ 。ξ 的典型取值范围是 1%~10%。直接模

态阻尼允许精确定义每阶振型的阻尼。 

（2）Rayleigh阻尼 

Rayleigh阻尼假设阻尼矩阵是质量矩阵和刚度矩阵的线性组合。 

C M Kα β= +  
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其中 α和 β是用户定义的常数。尽管假设阻尼正比于质量和刚度没有严格的物理基础，但实际上目前对

于阻尼的分布知之甚少，也就不能保证使用更为复杂的阻尼模型是正确的。一般来讲，这个模型对于大阻

尼系统 —— 也就是临界阻尼超过 10%时，是失效的。相对于其他形式的阻尼，可以精确地定义系统每阶模

态的 Rayleigh阻尼。 

（3）复合阻尼 

在复合阻尼中，可以定义每种材料的临界阻尼比，并且复合阻尼是对应于整体结构的阻尼。当结构中

有许多不同种类的材料时，这一选项是十分有用的。 

在大多数线性动力学问题中，恰当地定义阻尼对于获得精确的结果是十分重要的。但是阻尼只

是对结构吸收能量这种特性的近似描述，而不是去仿真造成这种效果的物理机制。所以，确定

分析中所需要的阻尼数据是很困难的。 

8.1.3  模态分析 

1. 模态分析概述 

模态分析，即自由振动分析，是研究结构动力特性的一种近代方法，是系统辨别方法在工程振动领域

中的应用。模态是机械结构的固有振动特性，每一个模态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型。模态

参数可以由计算或试验分析取得，这样一个计算或试验分析过程称为模态分析。 

模态分析的经典定义是将线性定常系统振动微分方程组中的物理坐标变换为模态坐标，使方程组解

耦，成为一组以模态坐标及模态参数描述的独立方程，以便求出系统的模态参数。坐标变换的变换矩阵为

模态矩阵，其每列为模态振型。 

对于模态分析，振动频率
i

ω 和模态
i

φ 由下面的方程计算求出： 

[ ] [ ]( ){ }2
0

i i
K Mω φ− =

 

这里假设[K]、[M]是定值，这就要求材料是线弹性的、使用小位移理论（不包括非线性）、无阻尼

（[C]）、无激振力（无[F]）。 

模态分析的最终目标是识别出系统的模态参数，为结构系统的振动特性分析、振动故障诊断和预报以

及结构动力特性的优化设计提供依据。模态分析应用可归结为： 

� 评价现有结构系统的动态特性； 

� 在新产品设计中进行结构动态特性的预估和优化设计； 

� 诊断及预报结构系统的故障； 

� 控制结构的辐射噪声； 

� 识别结构系统的载荷。 

2. 有预应力的模态分析 

受不变载荷作用产生应力作用下的结构可能会影响固有频率，尤其是对于那些在某一个或两个尺度上

很薄的结构。因此，在某些情况下执行模态分析时可能需要考虑预应力影响。 

进行预应力分析时首先需要进行静力结构分析，计算公式为： 
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[ ]{ } { }K x F=

 

得出的应力刚度矩阵用于计算结构分析（
[ ] [ ]0

Sσ →
），这样原来的模态方程即可修改为： 

[ ] [ ]( ){ }2
0

i i
K S Mω φ+ − =

 

上式即为存在预应力的模态分析公式。 

8.2    结构模态分析的步骤 

模态分析是各种动力学分析类型中基础的内容，结构和系统的振动特性决定了结构和系统对于其他各种

动力载荷的响应情况。所以，在进行其他动力学分析之前首先要进行模态分析。 

8.2.1  进行模态分析的功能 

使用模态分析： 

（1）可以使结构设计避免共振或按照特定的频率进行振动； 

（2）可以认识到对于不同类型的动力载荷结构是如何响应的； 

（3）有助于在其他动力学分析中估算求解控制参数（如时间步长）。 

8.2.2  模态分析的步骤 

模态分析中的 4 个主要步骤是：建模；选择分析步类型并设置相应选项；施加边界条件、载荷并求

解；结果处理。 

1．建模 

（1）必须定义密度。 

（2）只能使用线性单元和线性材料，非线性性质将被忽略。 

2．定义分析步类型并设置相应选项 

（1）定义一个线性摄动步的频率提取分析步。 

（2）模态提取选项和其他选项。 

3．施加边界条件、载荷并求解 

（1）施加边界条件。 

（2）施加外部载荷。 

因为振动被假定为自由振动，所以忽略外部载荷。但是程序形成的载荷向量可以在随后的模态叠加分

析中使用位移约束。 
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不允许有非零位移约束；对称边界条件只产生对称的振型，所以将会丢失一些振型；施加必需

的约束来模拟实际的固定情况；在没有施加约束的方向上将计算刚体振型。 

（3）求解。 

通常采用一个载荷步。 

为了研究不同位移约束的效果，可以采用多载荷步（例如，对称边界条件采用一个载荷步，反对称边界

条件采用另一个载荷步）。 

4．结果处理 

提取所需要的分析结果，并且对结果进行相关的评价，指导实际的工程、科研实际应用。 

8.3    固定结构的振动模态分析 

模态分析用于确定机床结构的固有频率，可以使设计师在设计时避开这些频率或最大限度地减少对这

些频率上的激励，从而消除过度振动和噪声。本例提供模态分析的基本步骤与方法，分析结果可以为机床

的设计提供重要的参数。 

8.3.1  问题描述 

如图 8-2 所示的机床结构，机床下端受固定约束，材料为钢，密度为 7800 3kg m ，弹性模量为

206GPa，泊松比为 0.3，其上端 3 个圆面也受到固定的约束，具体尺寸如图 8-3 和图 8-4 所示，求该机床的

前 30 阶频率和振型。 

    

 图 8-2  机床模型 图 8-3  尺寸图 图 8-4  机床尺寸 

8.3.2  问题分析 

本例的模型为对称模型，对于静力分析可以取其 1/2模型进行分析。但此处是分析其频率和振型，取对

称模型不能很好地观察模型的振型，所以取整个三维模型进行分析。 
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对于模态分析，在ABAQUS中必须使用线性摄动分析步，实体结构部分选择单元类型为C3D8R，薄壳

结构使用 S4R单元。 

8.3.3  创建部件 

 启动 ABAQUS/CAE，创建一个新的模型，重命名为 coupling，保存模型为 frenquency.cae。 

 单击工具箱中的 （创建部件）按钮，打开“创建部件”对话框，在“名称”文本框中输入

Machine（如图 8-5 所示），将“模型空间”设为“三维”、“类型”设为“可变形”、将“基本特性”的“形

状”设为“壳”，“类型”设为“旋转”，单击“继续”按钮，进入草图环境。 

 单击工具箱中的 （创建线：首尾相连）按钮，在草图区的右侧绘制 3条线段。单击工具箱中

的 （添加尺寸）按钮，使得其尺寸如图 8-6所示。 

   

  图 8-5  “创建部件”对话框 图 8-6  草图绘制 

 单击提示区中的“完成”按钮，ABAQUS即会弹出“编辑旋转”对话框，如图 8-7所示。在该

对话框中输入旋转“角度”为 360°，然后单击“确定”按钮，这样就得到了圆柱壳部件，如图 8-8所示。 

   

  图 8-7  “编辑旋转”对话框 图 8-8  圆柱壳部件 

 单击工具箱中的 （创建倒角）按钮，选择圆柱壳部件的上沿，单击鼠标中键，在提示区的对

话框中输入倒角数值 0.7。继续单击鼠标中键，圆柱壳生成的倒角结构如图 8-9所示。 
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 执行“加工”→“壳”→“拉伸”命令，在视图区中选择圆柱壳的顶面，再选择顶圆的圆周，

CAE进入绘制草图界面。 

 单击工具箱中的 按钮，设置圆心坐标为（0, 0）、半径为 10，单击“完成”按钮完成圆的       

定义。 

 利用同样的方法，定义一个圆心在刚刚定义的圆周上的圆，半径为 2.5，单击“完成”按钮完

成定义。 

 单击工具箱中的 （环形阵列）按钮，选择刚刚定义好的圆，单击鼠标中键，弹出“环形阵列”

对话框，如图 8-10所示。 

   

  图 8-9  圆柱壳生成倒角结构 图 8-10  “环形阵列”对话框 

 在“个数”中输入 3，设置“总角度”为 360°，单击“确定”按钮。然后删除最先建立的圆

形（否则 CAE就会报错），截面上的基本形状如图 8-11所示。 

 单击鼠标中键，弹出“编辑拉伸”对话框，如图 8-12所示，输入拉伸“深度”为 10，单击“确

定”按钮，这样就完成了部件的定义，如图 8-13所示。 

   

  图 8-11  截面上的基本形状 图 8-12  “编辑拉伸”对话框 

如果拉伸方向与所需要的不一致，可单击“反转”按钮。 

8.3.4  创建材料和截面属性 

1．创建材料 

 进入属性模块，单击工具箱中的 （创建材料）按钮，弹出“编辑材料”对话框，如图 8-14

所示，设置材料“名称”为Material-1，选择“通用”→“密度”选项，设置“质量密度”为 7800。 
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  图 8-13  完成了部件的定义 图 8-14  “编辑材料”对话框 

2．创建截面属性 

 单击工具箱中的 （创建截面）按钮，在“创建截面”对话框（如图 8-15 所示）中选择“类

别”为“实体”，单击“继续”按钮，进入“编辑截面”对话框。 

 在“编辑截面”对话框（如图 8-16 所示）中，“材料”选择 Material-1，单击“确定”按钮，

完成截面的定义。 

   

  图 8-15  “创建截面”对话框 图 8-16  “编辑截面”对话框 

 利用同样的方法，定义截面 Section-2，在“创建截面”对话框中选择“类别”为“壳”、“类型”

为“均质”，单击“继续”按钮，进入“编辑截面”对话框。 

 进入“编辑截面”对话框后，“材料”选择Material-1，设置“壳的厚度”的“数值”为 0.5（如

图 8-17所示），单击“确定”按钮，完成截面的定义。 

3．赋予截面属性 

 单击工具箱中的 （指派截面）按钮，选择部件Machine的实体部分，单击提示区中的“完成”

按钮，在弹出的“编辑截面指派”对话框（如图 8-18所示）中选择“截面”为 Section-1，单击“确定”按钮。 

 选择“力学”→“弹性”→“弹性”

选项，设置“弹性模量”为 2.06ell、“泊松比”为 0.3，

单击“确定”按钮，完成材料属性的定义。 
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  图 8-17  壳的厚度数值：0.5 图 8-18  “编辑截面指派”对话框 

 利用同样的方法，把 Section-2赋予部件的壳部分，这样就把截面属性赋予了部件Machine。 

8.3.5  定义装配件 

进入装配模块，单击工具箱中的 （将部件实例化）按钮，在“创建实例”对话框（如图 8-19 所示）

中选择 Machine，单击“确定”按钮，创建部件的实例。 

8.3.6  设置分析步和历史输出变量 

1．定义分析步 

 进入分析步模块，单击工具箱中的 （创建分析步）按钮，在弹出的“创建分析步”对话框（如

图 8-20所示）中选择“线性摄动：频率”，单击“继续”按钮。 

   

  图 8-19  “创建实例”对话框 图 8-20  “创建分析步”对话框 
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 在弹出的“编辑分析步”对话框（如图 8-21所示）中选择“特征值求解器”为 Lanczos，在“请

求的特征值个数”后面选中“数值”单选按钮并在其后输入 30，即需要的特征值数目是 30，其他接受默认

设置，单击“确定”按钮，完成分析步的定义。 

 

图 8-21  “编辑分析步”对话框 

2．设置连接单元的变量输出 

 单击工具箱中的 （场输出管理器）按钮，在弹出的“场输出请求管理器”对话框（如图 8-22所

示）中，可以看到ABAQUS/CAE已经自动生成了一个名为 F-Output-1的历史输出变量。 

   

  图 8-22  “场输出请求管理器”对话框 图 8-23  “编辑场输出请求”对话框 

 单击“编辑”按钮，在弹出的“编辑场输出请

求”对话框（如图 8-23 所示）中，确认“作用域”选择的

是“整个模型”，确认“输出变量”为预选的默认值 U，单

击“确定”按钮，返回“场输出请求管理器”对话框，单击

“确定”按钮，完成输出变量的定义。 
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8.3.7  定义载荷和边界条件 

1. 在机床的底上施加固支定义边界条件 

进入载荷功能模块，单击工具箱中的 （边界条件管理器）按钮，单击“边界条件管理器”对话框中

的“创建”按钮，在弹出的对话框（如图 8-24所示）中，“分析步”选择 Initial，“类别”选择“力学”，

“可用于所选分析步的类型”选择“位移/转角”，单击“继续”按钮，在视图中选中部件的底面，单击鼠

标中键，在弹出的“编辑边界条件”对话框中选中“完全固定”单选按钮，如图 8-25所示。 

   

   图 8-24  “创建边界条件”对话框 图 8-25  “编辑边界条件”对话框 

2. 在圆柱顶上施加位移约束 

单击工具箱中的 （边界条件管理器）按钮，单击“边界条件管

理器”对话框中的“创建”按钮，在弹出的对话框中，“分析步”选

择 Initial，“类别”选择“力学”，选择集合约束为“U1、U2、

U3”。施加位移约束后的结构图如图 8-26所示。 

在模态分析中，只有边界条件起作用，其他载荷对模态分

析结果没有任何影响，即使施加了载荷，在分析中也不起

作用。 

8.3.8  划分网格 

进入网格功能模块，在窗口顶部的环境栏的对象单选框中，选中部件，在右侧的下拉框中选择 Machine。 

（1）设置网格密度 

单击工具箱中的 （部件种子）按钮，弹出“全局种子”对话框（如图 8-27 所示），在“近似全局尺

寸”文本框中输入 4.3，然后单击“确定”按钮。 

 

图 8-26  施加位移约束后的结构图 
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（2）控制网格划分 

单击工具箱中的 （指派网格控制属性）按钮，选择部件中的拉伸实体部分，弹出“网格控制属性”

对话框（如图 8-28所示），将“算法”设为“进阶算法”，选择“单元形状”为“六面体”，单击“确定”

按钮，完成控制网格划分选项的设置。 

利用同样的方法，单击工具箱中的 （指派网格控制属性）按钮，选择部件中的壳体部分，弹出“网

格控制属性”对话框，将“算法”设为“进阶算法”，选择“单元形状”为“四边形为主”（如图 8-29 所

示），单击“确定”按钮，完成控制网格划分选项的设置。 

    

  图 8-27  “全局种子”对话框 图 8-28  “网格控制属性”对话框 图 8-29  参数设置 

（3）选择单元类型 

单击工具箱中的 （指派单元类型）按钮，在视图区中选择模型实体部分，单击“完成”按钮，弹出

“单元类型”对话框（如图 8-30 所示），选择默认的“单元类型”C3D8R，单击“确定”按钮。利用同样

的方法，指派壳体部分的单元类型为 S4R。 

 

图 8-30  “单元类型”对话框 

（4）划分网格 

单击工具箱中的 （为部件划分网格）按钮，单击提示区中的“是”按钮，完成网格划分。 
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8.3.9  结果分析 

 进入作业模块。执行“作业”→“管理器”命令，单击“作业管理器”对话框（如图 8-31 所

示）中的“创建”按钮，定义作业“名称”为 Frequency，单击“继续”按钮，单击“确定”按钮完成作业

定义。 

 单击“作业管理器”对话框中的“监控”按钮，可以对求解过程进行监视，单击“提交”按钮，

提交作业。打开“警告”选项卡，看到分析过程中出现以下警告信息，如图 8-32所示。 

"There is zero FORCE everywhere in the model based on the default criterion. please 

check the value of the average FORCE during the current iteration to verify that the FORCE 

is small enough to be treated as zero. if not, please use the solution controls to reset 

the criterion for zero FORCE." 

     

 图 8-31  “作业管理器”对话框 图 8-32  对求解过程进行监视 

这是因为在模型上没有施加载荷，并不是因为模型存在错误。等分析结束后，单击“结果”按钮，

进入可视化模块。 

8.3.10  后处理 

 当分析完毕后，单击“结果”按钮，ABAQUS/CAE 进入

可视化模块。单击 按钮显示Mises应力云图，单击 按钮显示变形过

程的动画。 

 执行“结果”→“分析步/帧”命令，弹出“分析步/帧”

对话框，如图 8-33所示，在“分析步名称”中选择 Step-1，在“帧”中

选择索引为 1，单击“应用”按钮，显示一阶模态；选择索引为 2，单击

“应用”按钮，显示二阶模态；显示模态的前 3阶和 4阶模态振型图如

图 8-34所示。 

 执行“动画”→“时间历程”命令，可以动画显示各模型

振动情况。 

 

图 8-33  “分析步/帧”对话框 
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  第 1阶 第 2阶 

   

  第 3阶 第 4阶 

图 8-34  各阶振型图 

 执行“动画”→“另存为”命令，弹出“保存图像动画”对话框，如图 8-35 所示，设置“文

件名”为 Frequency，单击“AVI 格式选项”按钮 ，弹出“AVI 选项”对话框（如图 8-36 所示），可以对

动画选项进行设置，此处接受默认设置，单击“确定”按钮，返回“保存图像动画”对话框，单击“确定”

按钮，保存 AVI动画到 Frequency文件中。 

   

  图 8-35  “保存图像动画”对话框 图 8-36  “AVI选项”对话框 

 执行“选项”→“通用”命令，弹出“通用绘图选项”对话框，如图 8-37 所示，切换到“标

签”选项卡（如图 8-38所示），选中“显示结点编号”复选框，单击“颜色”按钮，弹出“选择颜色”对话
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框（如图 8-39 所示），选择黑色颜色框（读者可以自己调色），单击“确定”按钮，返回“通用绘图选项”

对话框，单击“应用”按钮，显示结点编号。 

    

 图 8-37  “通用绘图选项”对话框 图 8-38  切换到“标签”选项卡 图 8-39  “选择颜色”对话框 

 执行“工具”→“XY 数据”→“创建”命令，在“创建

XY数据”对话框（如图 8-40所示）中选中“ODB场变量输出”单选按

钮，单击“继续”按钮。 

 弹出“来自 ODB 场输出的 XY 数据”对话框，在“输出

变量”选项组中的“位置”下拉列表框中选择“唯一结点的”（如图 8-41

所示），“输出变量”选择“U：U3”。 

 切换到“单元/结点”选项卡，如图 8-42所示，“方法”选

择“结点编号”，在右边的文本框中输入结点编号 200，并选择高亮视口

中的选项，单击“绘制”按钮，绘制出结点随着模态变化的位移曲线，

如图 8-43所示。 

   

 图 8-41  “来自 ODB场输出的 XY数据”对话框 图 8-42  切换到“单元/结点”选项卡 

100 

 

图 8-40  “创建 XY数据”对话框
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图 8-43  结点 100随着模态变化的位移曲线 

 结果分析。从模型的振型图可以看出，对于该结构，当其振动频率达到固有频率时，振幅远远

超过允许的位移量，这将导致结构的破坏。所以对于结构进行模态分析，分析其各阶的频率和振型，可以在

实际生产和生活应用中有效避免共振现象的出现，从而避免破坏。 

8.4    薄壳零件结构的模态分析 

本例将分析薄壳结构模态分析，分析结果可以为薄壳结构的设计提供重要的参数。 

8.4.1  问题描述 

如图8-44所示的薄壳零件结构，其下端受固定约束，材料为钢，密度

为 7800 3kg m ，弹性模量为 200GPa，泊松比为 0.3，求该结构的前 10 阶

频率和振型。 

 

 

 

 

 

 

8.4.2  问题分析 

本例的模型为对称模型，对于静力分析可以取其 1/2模型进行分析。但此处是分析其频率和振型，取对

称模型不能很好地观察模型的振型，所以取整个三维模型进行分析。 

对于模态分析，在 ABAQUS中必须使用线性摄动分析步，薄壳结构使用 S4R单元。 

图 8-44  薄壳模型 
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8.4.3  创建部件 

 启动 ABAQUS/CAE，创建一个新的模型，重命名为 lingjian，保存模型为 lingjian.cae。 

 单击工具箱中的 （创建部件）按钮，在“创建部件”对话框（如图 8-45 所示）的“名称”

文本框中输入 Part-1，将“模型空间”设为“三维”、“类型”设为“可变形”，将“基本特征”的“形状”设

为“壳”，“类型”设为“旋转”，单击“继续”按钮，进入草图环境。 

 单击工具箱中的 （创建线：首尾相连）按钮，在草图区的右侧绘制 5条线段。单击工具箱中

的 （添加尺寸）按钮，使得其尺寸如图 8-46所示。 

   

  图 8-45  “创建部件”对话框 图 8-46  草图绘制 

 单击工具箱中的 （创建倒角：两条曲线）按钮，选择上部的竖直边和横边，单击鼠标中键，

在提示区的对话框中输入倒角数值 2。继续单击鼠标中键，生成倒角结构。 

 单击提示区中的“完成”按钮，ABAQUS即会弹出“编辑旋转”对话框，如图 8-47所示。在

该对话框中设置旋转“角度”为 360°，单击“确定”按钮，这样就得到了圆柱壳部件，如图 8-48所示。 

   

  图 8-47  “编辑旋转”对话框 图 8-48  圆柱壳部件 
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8.4.4  创建材料和截面属性 

1. 创建材料 

 进入属性模块，单击工具箱中的 （创建材料）按钮，弹出“编辑材料”对话框（如图 8-49

所示），设置材料“名称”为Material-1，选择“通用”→“密度”选项，设置“密度质量”为 7800。 

 

图 8-49  “编辑材料”对话框 

 选择“力学”→“弹性”→“弹性”选项，设置“弹性模量”为 2.00ell、“泊松比”为 0.3，单

击“确定”按钮，完成材料属性的定义。 

2. 创建截面属性 

单击工具箱中的 （创建截面）按钮，在“创建截面”对话框（如图 8-50 所示）中，选择“类别”为

“壳”、“类型”为“均质”，单击“继续”按钮，进入“编辑截面”对话框。 

“编辑截面”对话框如图 8-51 所示，“材料”选择为 Material-1，设置“壳的厚度：数值”为 0.1，单

击“确定”按钮，完成截面的定义。 

3. 赋予截面属性 

单击工具箱中的 （指派截面）按钮，选择部件 Part-1，单击提示区中的“完成”按钮，在弹出的“编

辑截面指派”对话框（如图 8-52所示）中选择“截面”为 Section-1，单击“确定”按钮。 
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 图 8-50  “创建截面”对话框 图 8-51  “编辑截面”对话框 图 8-52  “编辑截面指派”对话框 

8.4.5  定义装配件 

进入装配模块，单击工具箱中的 （将部件实例化）按钮，在“创建实例”对话框（如图 8-53 所示）

中选择 Part-1，单击“确定”按钮，创建部件的实例。 

 

图 8-53  “创建实例”对话框 

8.4.6  设置分析步和历史输出变量 

1．定义分析步 

 进入分析步模块，单击工具箱中的 （创建分析步）按钮，在弹出的“创建分析步”对话框（如

图 8-54所示）中选择“线性摄动：频率”，单击“继续”按钮。 

 在弹出的“编辑分析步”对话框（如图 8-55所示）中选择“特征值求解器”为 Lanczos，在“请

求的特征值个数”后面选中“数值”单选按钮并在其后文本框中输入 15，即需要的特征值数目是 15，其他

接受默认设置，单击“确定”按钮，完成分析步的定义。 
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  图 8-54  “创建分析步”对话框 图 8-55  “编辑分析步”对话框 

2．设置连接单元的变量输出 

 单击工具箱中的 （场输出管理器）按钮，在弹出的“场输出请求管理器”对话框（如图 8-56

所示）中，可以看到 ABAQUS/CAE已经自动生成了一个名称为 F-Output-1的历史输出变量。 

   

 图 8-56  “场输出请求管理器”对话框 图 8-57  “编辑场输出请求”对话框 

8.4.7  定义载荷和边界条件 

 在零件的底上施加固支定义边界条件。进入载荷功能模块，单击工具箱中的 （边界条件管理

器）按钮，单击“边界条件管理器”对话框中的“创建”按钮，在弹出的对话框（如图 8-58所示）中，“分

 单击“编辑”按钮，在弹出的“编辑场输出请求”

对话框（如图 8-57所示）中确认“作用域”后面选择的是“整

个模型”，确认“输出变量”为预选的默认值 U，单击“确定”

按钮，返回“场输出请求管理器”对话框，单击“确定”按钮，

完成输出变量的定义。 
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析步”选择 Step-1，“可用于所选分析步的类型”选择“位移/转角”，单击“继续”按钮，在视图中选择部件

的底面，单击鼠标中键，在弹出的“编辑边界条件”对话框中选中“完全固定”单选按钮，如图 8-59所示。 

 单击“确定”按钮，施加位移约束后的结构图如图 8-60所示。 

    

 图 8-58  “创建边界条件” 图 8-59  “编辑边界条件”对话框 图 8-60  施加位移约束后的 

对话框                                                                   结构图 

在模态分析中，只有边界条件起作用，其他载荷对模态分析结果没有任何影响，即使施加了载

荷，在分析中也不起作用。 

8.4.8  划分网格 

进入网格功能模块，在窗口顶部的环境栏的对象单选框中，选中部件，在右侧的下拉框中选择 Part-1。 

（1）设置网格密度 

单击工具箱中的 （为边布种）按钮，选择如图 8-61所示的竖直边，在弹出的“局部种子”对话框（如

图 8-62所示）中，“方法”选择“按个数”，设置“单元数”为 5，然后单击“确定”按钮。按照同样的方

法，为如图 8-61所示的其他边布种。 

   

 图 8-61  种子分布图 图 8-62  “局部种子”对话框 
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（2）控制网格划分 

单击工具箱中的 （指派网格控制属性）按钮，选择部件，弹出“网格控制属性”对话框（如图 8-63

所示），选择“单元形状”为“四边形为主”，将“技术”设为“扫掠”，单击“确定”按钮，完成控制网

格划分选项的设置。 

（3）选择单元类型 

单击工具箱中的 （指派单元类型）按钮，在视图区中选择模型，单击“完成”按钮，弹出“单元类

型”对话框（如图 8-64所示），选择默认的“单元类型”S4R，单击“确定”按钮。 

   

 图 8-63  “网格控制属性”对话框 图 8-64  “单元类型”对话框 

（4）划分网格 

单击工具箱中的 （为部件划分网格）按钮，单击提示区中的“是”按钮，完成网格划分。 

8.4.9  结果分析 

 进入作业模块。执行“作业”→“管理器”命令，单击“作业管理器”对话框（如图 8-65 所

示）中的“创建”按钮，定义作业“名称”为 qiao-lingjian，单击“继续”按钮，单击“确定”按钮完成作

业定义。 

 单击“作业管理器”对话框中的“监控”按钮，可以对求解过程进行监视（如图 8-66所示），

单击“提交”按钮提交作业。打开“警告”选项卡，看到分析过程中出现以下警告信息： 

"There is zero FORCE everywhere in the model based on the default criterion. please 

check the value of the average FORCE during the current iteration to verify that the FORCE 

is small enough to be treated as zero. if not, please use the solution controls to reset 

the criterion for zero FORCE. " 

这是因为在模型上没有施加载荷，并不是因为模型存在错误。等分析结束后，单击“结果”按钮，

进入可视化模块。 
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 图 8-65  “作业管理器”对话框 图 8-66  对求解过程进行监视 

8.4.10  后处理 

 分析完毕后，单击“结果”按钮，ABAQUS/CAE进入

可视化模块。单击 按钮显示 Mises 应力云图，单击 按钮显示变

形过程的动画。 

 执行“结果”→“分析步/帧”命令，弹出“分析步/帧”

对话框，如图 8-67所示，在“分析步名称”中选择 Step-1，在“帧”

中选择“索引”为 1，单击“应用”按钮，显示一阶模态；选择“索

引”为 2，单击“应用”按钮，显示二阶模态；显示模态的前 14 阶

和 15阶模态振型图如图 8-68所示。 

 执行“工具”→“XY数据”→“创建”命令，在“创

建 XY数据”对话框（如图 8-69所示）中选中“ODB场变量输出”

单选按钮，单击“继续”按钮。弹出“来自 ODB场输出的 XY数据”

对话框，在“输出变量”选项组的“位置”下拉列表中选择“唯一

结点的”（如图 8-70所示），“输出变量”选择“U：U1和 U2”。 

   

  第 1阶 第 2阶 

图 8-68  各阶振型图 

图 8-67  “分析步/帧”对话框 
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  第 14阶 第 15阶 

图 8-68  各阶振型图（续） 

   

 图 8-69  “创建 XY数据”对话框 图 8-70  “来自 ODB场输出的 XY数据”对话框 

 切换到“单元/结点”选项卡，如图 8-71 所示，“方法”选择“结点编号”，在右边的文本框中

输入结点编号为 120，并选择高亮视口中的选项，单击“绘制”按钮，绘制出结点随着模态变化的位移曲线，

如图 8-72所示。 

   

 图 8-71  切换到“单元/结点”选项卡 图 8-72  结点 100随着模态变化的位移曲线 
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 8.5    货物吊车——动态载荷分析 

一个轻型的货物吊车如图8-73所示，要求确定当其承受10kN载荷时的静挠度，并标识结构中的关键部

件和结点，即它们有最大的应力和载荷。 

 

图 8-73  轻型货物吊车的草图 

由于这是一个静态分析，因此将应用 ABAQUS/Standard分析这个货物吊车。 

8.5.1  问题分析 

吊车由两榀桁架结构组成，通过交叉支撑连接在一起。每榀桁架结构的主要构件是箱型截面钢梁（箱型

横截面）。每榀桁架结构由内部支撑加固，内部支撑焊接在主要构件上。 

连接两榀桁架结构的交叉支撑通过螺栓连接在桁架结构上，这些连接不能传递弯矩，因此，将它们作

为铰结点处理。 

内部支撑和交叉支撑均采用箱型横截面钢梁，采用小于桁架结构主要构件的横截面。 

吊车在点 A、B、C和 D牢固地焊接在巨大的结构上，吊车的尺寸如图 8-74所示。桁架 A是包括构件

AE、BE和它们的内部支撑的结构；桁架 B是包括构件 CE、DE和它们的内部支撑的结构。 

 

图 8-74  货物吊车的尺寸 



 

240 

有限元分析从入门到精通

ABAQUS 2018 

在吊车的主要构件中，典型横截面的尺寸与总长度的比值远小于 1/15。在内部支撑应用的最短

构件中，这个比值近似为 1/15。因此，应用梁单元模拟吊车是合理的。 

8.5.2  部件结构 

如图 8-74 所示显示的尺寸是相对于在图中的笛卡儿坐标系给出的。但是，绘制桁架时所指定的尺寸需

要做相应的调整。 

一旦所有的部件装配在一个公共坐标系中，它们可以根据需要进行旋转和重新定位，这样结构与整体

坐标系是一致的。 

8.5.3  定义单一桁架的几何形状 

 首先创建一个三维、可变形的平面线框，设置近似的部件尺寸为 15.0，并命名部件为 Truss。 

 应用创建线。单击 （创建线）按钮，创建两条几何线代表桁架的主要构件。在图中标注尺寸，

并利用“编辑尺寸值工具” 编辑尺寸以给出桁架的准确水平跨度，如图 8-75所示。 

 生成 5个独立点，如图 8-76所示。 

 对每个点创建和编辑尺寸标注，然后通过每个点创建一条竖直辅助线。在主要构件上确定在辅

助线与两个主要构件之间的交叉点，在这些点上将内部支撑焊接到桁架上。 

 采用在辅助线和几何线（即代表桁架主要构件的线）之间预选的点，在焊接的位置创建独立点。

此外，在两条几何线的端点创建独立点。 

 删除几何线，并应用一系列的连接线重新定义桁架的几何形状。 

   

  图 8-75  桁架构件 图 8-76  辅助几何点 

从位于结构左下角的点开始，以逆时针的方式依次连接 

相邻点，可以定义整个桁架的几何形状，最终的图形如 

图 8-77所示。 

 

 

 图 8-77  单榀桁架结构的最终图形
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 单击 （保存草图）按钮，将图形保存为 Truss。 

 单击“完成”按钮，退出绘图环境，并保存部件的基本特征。 

另一个桁架将作为一个平面线框特性加入。当加入一个平面特性时，不仅需要指定一个构图平面，

还要指定它的方位，应用基准面定义该平面。应用一个基准轴定义平面的方位，然后将桁架草图投影到

这个平面上。 

8.5.4  定义第二个桁架结构的几何形体 

 从桁架的端点应用偏置定义 3个点，如图 8-78所示。 

 

图 8-78  基准点、基准面和基准轴 

前三个基准点用来定义基准面，第四个基准点用来定义基准轴。 

 应用创建基准面：用 3个点工具来定义一个

基准面。创建基准轴：用 2个点工具来定义一个基准轴。 

 应用创建线：平面工具给部件增加一个特

性。选取基准面作为绘图平面，选取基准轴作为边界，该

边界为竖向显示在图的右侧。 

 应用添加草图工具重新获得桁架草图。通过

选择新桁架端部的顶点作为平移矢量的起点，基准点作为

平移矢量的终点，平移草图，完成定义。 

 在提示区中单击“完成”按钮退出绘图环境。

最终的桁架部件如图 8-79所示。 

图 8-79  最终的桁架结构的几何图形 
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8.5.5  创建交叉支撑的几何形体 

 选择“部件”→“复制”→“Truss”命令，在弹出的“部件复制”对话框（如图 8-80 所示）

中，命名新部件为 Truss-Copy，并单击“确定”按钮。 

 铰接位置。单击 （创建线）按钮，添加交叉支撑几何形体到新部件中，如图 8-81 所示。采

用如下的坐标指定类似的视图：Viewpoint（1.19, 5.18, 7.89），Up Vector（-0.40, 0.76, -0.51）。 

   

  图 8-80  “部件复制”对话框 图 8-81  交叉支撑几何形体 

如果在连接交叉支撑几何形体时出现错误，可以应用 （删除特征）删除线段。 

 进入装配模块，创建每个部件的实体（Truss和 Truss-Copy）。 

 执行“实例”→“合并/切削”命令，在“合并/切割实例”对话框中，命名新部件为 Cross brace，

在操作域中选择切割几何体，并单击“继续”按钮。 

 从实体列表中选择 Truss-Copy-1 作为被切割的实体和选择 Truss-1 作为将用于切割的实体。在

切割完成后，创建了一个名称为 Cross brace且仅包含交叉支撑几何形体的新部件。当前的装配模型只包含这

个部件的一个实体，而原来的实体被默认删除了。 

模型的装配中，需要使用原来的桁架，打开“特征管理器”恢复名称为 Truss-1的部件实体。 

8.5.6  定义梁截面性质 

回到属性模块，定义梁截面性质。 

进行截面的定义，在弹出对话框中输入线弹性材料参数，E=200.0×109 Pa，v=0.25，G=80.0×109 Pa，

在该结构中所有的梁都是箱型横截面。箱型截面如图 8-82所示；支撑构件的梁截面的尺寸如图 8-83所示。 
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 图 8-82  主要构件的横截面几何形状和尺寸 图 8-83  内部和交叉支撑构件的横截面几何形状和尺寸 

8.5.7  创建梁截面 

 在属性模块中创建两个箱型轮廓：一个是桁架结构的主要构件，另一个是内部和交叉支撑。将

两个轮廓分别命名为MainBoxProfile和 BraceBoxProfile。 

 为桁架结构的“主要构件”和“内部和交叉支撑”各创建一个梁截面，并分别命名截面为

MainMemberSection和 BracingSection。 

对于两个截面的定义，在分析前指定截面的积分方式。当选择了这种类型的截面积分时，材料

性质定义作为截面定义的组成部分，而不需要另外给出材料的定义。 

 选择MainBoxProfile作为主要构件的截面定义，选择 BraceBoxProfile作为支撑截面的定义。单

击线性性质，在“梁线性行为”对话框的相应文本框中输入杨氏模量和剪切模量。在“编辑梁截面”对话框

的相应文本框中输入泊松比。 

 将 MainMemberSection赋予几何区域代表桁架的主要构件，并将 BracingSection赋予区域代表

内部和交叉支撑构件。 

由于不再需要 Truss-Copy部件，因此可以忽略它。 

8.5.8  定义梁截面方向 

 主要构件的梁截面轴定位为：梁的 1轴是正交于桁架结构的平面，梁的 2轴是正交于该平面中

的单元。对于内部桁架支撑和与之相应的桁架结构的主要构件，其近似的 n1 矢量是相同的。在它的局部坐

标系中，Truss部件的方向如图 8-84所示。 

 选择“指派”→“梁截面方向”命令，为每个桁架结构指定一个近似的 n1矢量。如前面所述，

该矢量的方向必须正交于桁架的平面。因此，对于平行于部件局部 1-2 平面的桁架（桁架 B），近似的 n1 =

（0.0,0.0,1.0）；另一个桁架结构（桁架 A），其近似的 n1 =（-0.2222, 0.0, -0.975）。 

 选择“指派”→“单元切向”命令，指定梁的切线方向，显示的结果如图 8-85所示。 
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 图 8-84  桁架在它的局部坐标系中的方向 图 8-85  梁的切线方向 

定义这个方向的一个简单办法就是提供一个正交于这个平面的近似的 n1 矢量，该矢量应该几

乎是平行于整体的 2方向。因此，对于交叉支撑，指定 n1＝（0.0,1.0,0.0），以使它与部件的 y

轴一致。 

8.5.9  创建装配件和分析步 

1. 定位吊车装配件 

选择“实例”→“旋转”命令，将桁架部件实体绕着由 C 点和D 点定义的轴旋转 6.4188°。 

对交叉支撑部件的实体重复上述步骤，确保旋转该实体的轴与对桁架所用的旋转轴一致（即再次应用 C

点和 D 点）。 

在 B 点和 D 点之间的中点处创建一个基准点，然后选择“实例”→“平移”命令平移桁架部件的实

体。指定这个基准点作为平移矢量的起点和点（0.0, 0.0, 0.0）作为矢量的终点。 

2. 创建分析步定义 

在分析步模块中，创建一个“静力，通用”分析步，命名该步骤为 Tip load。 

8.5.10  定义约束 

 切换到相互作用模块，选择“约束”→“创建”命令，命名约束为 TipConstraint-1，并指定为

方程约束。 

 在“编辑约束”对话框（如图 8-86所示）中，在第一行中设置系数为 1.0、集合名称为 Tip-a、

自由度为 1；在第二行中设置系数为-1.0、集合名称为 Tip-b、自由度为 1，单击“确定”按钮。这样就定义

了自由度为 1的约束方程。 

在 ABAQUS/CAE中的文本输入是区分大小写的。 
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 选择“约束”→“复制”命令，将 TipConstraint-1复制到 TipConstraint-2。 

 执行“约束”→“编辑”→“TipConstraint-2”命令，将两行的自由度更改为 2，如图 8-87所示。 

   

  图 8-86  “编辑约束”对话框 图 8-87  将两行的自由度改为 2 

8.5.11  模拟在桁架和交叉支撑之间的铰接 

每一个连接件必须提供一个连接件特性以定义它的类型（类似于在单元与截面特性之间的关系）。因

此，首先要定义特性，然后是各个连接件。 

（1）定义连接件特性 

选择“连接”→“截面”→“创建”命令，在“创建连接截面”对话框（如图 8-88 所示）中将“基本

信息”作为连接种类。 

 

图 8-88  “创建连接截面”对话框 

从“已装配/复数类型”的列表中选择“铰”，单击“连接类型图表”按钮，可以对连接类型进行查看

（如图 8-89所示），接受所有其他的默认设置，并单击“继续”按钮。单击“确定”按钮完成操作。 

（2）定义连接件 

 执行“连接器”→“几何”→“创建线条特征”命令，在弹出的“创建线框特征”对话框（如

图 8-90所示）中，接受默认选择，单击“编辑”按钮，编辑点 1，在视图区中选择标记 a点。 

 在“创建线框特征”对话框中单击“编辑”按钮，编辑点 2，再一次选择标记 a的点。在提示

区中单击“继续”按钮，然后单击“确定”按钮。 

 在“创建线框特征”对话框中单击“确定”按钮完成连接件的定义。 
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 图 8-89  “连接类型提示”对话框 图 8-90  “创建线框特征”对话框 

8.5.12  定义载荷和边界条件 

 在载荷模块中，将载荷作为数值为-10000的集中力施加到集合 Tip-b上（如图 8-91所示），命

名载荷为 Tip load。由于约束的存在，载荷将由两榀桁架平均承担。 

 吊车是被坚实地固定在主体结构上的，创建一个固定边界条件（如图 8-92所示），命名为 Fixed 

end，并将它施加在 Attach集合上。 

   

  图 8-91  将集中力施加到集合 Tip-b上 图 8-92  创建一个固定边界条件 

 定义好载荷和边界条件的结构如图 8-93所示。 

8.5.13  创建网格 

 采用三维、细长的三次梁单元（B33）模拟货物吊车。在这些单元中的三次插值允许对每个构

件只采用一个单元，在所施加的弯曲载荷下仍然可获得精确的结果。在这个模拟中，必须采用的网格如图 8-94

所示。 
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 图 8-93  定义好载荷和边界条件的结构 图 8-94  货物吊车的网格 

 在网格模块中，对所有的区域指定一个整体的种子密度为 2.0，并应用线性三次空间梁（B33

单元）对两个部件实体剖分网格。 

8.5.14  提交作业 

 在作业模块中，创建一个名称为 DynCrane的作业。 

 将模型保存在模型数据库文件中，并提交作业进行分析和监控求解过程。 

8.5.15  后处理 

进入可视化模块，并打开输出数据库文件 DynCrane.odb。 

1. 绘制振型 

通过绘制与该频率相应的振型可以观察与一个给定的频率相应的变形状态。选择一个模态并绘制对应

的振型。 

 执行“结果”→“分析步/帧”命令，弹出“分析步/帧”对话框。从“分析步名称”列表中选

择第一个分析步，从“帧”列表中选择Mode 1。 

 执行“绘图”→“变形图”命令，或者单击工具箱中的 按钮，ABAQUS/CAE显示了关于第

一阶振型的变形形态，如图 8-95所示。 

 从“分析步/帧”对话框中选择第二阶模态，单击“确定”按钮，ABAQUS/CAE显示出第二阶

振型，如图 8-96所示。 

2．绘制多条曲线 

 选择“结果”→“历程输出”命令，ABAQUS/CAE显示“历程输出”对话框。 

 从“变量”选项卡中的“输出变量”中选择几条曲线。 

 单击“绘图”按钮，ABAQUS/CAE显示选择的曲线，如图 8-97所示。 



 

248 

有限元分析从入门到精通

ABAQUS 2018 

   

  图 8-95  第一阶模态 图 8-96  第二阶模态 

 

图 8-97  显示选择的曲线 

8.6    本章小结 

动力学分析在现实的生产和生活中很常见，进行动态分析是 ABAQUS的一个重要优势。 

本章介绍了使用 ABAQUS 进行动力模态学分析的步骤和方法，使读者了解 ABAQUS 进行动力模态学

分析的巨大优势。进行分析的模型包括固定机床的振动模态分析、薄壳零件结构的模态分析及货物吊车的

动态载荷分析。 
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结构谐响应分析详解 
 

导读 

谐响应分析主要用来确定线性结构在承受持续的周期荷载时的周期性响应。谐响应分析能够

预测结构的持续动力学特性，从而验证其设计能否成功地克服共振、疲劳及其他受迫振动引起的

有害效果。通过对本章的学习，即可掌握在 ABAQUS中如何进行谐响应分析。 

学习目标 

� 了解谐响应分析 

� 掌握谐响应分析过程 

� 通过案例掌握谐响应问题的分析方法 

 9.1    谐响应分析概述 

谐响应分析是用于确定线性结构在承受一个或多个随时间按正弦（简谐）规律变化的荷载时的稳态响应

的一种技术。 

分析的目的是计算出结构在几种频率下的响应，并得到一些响应值（通常是位移）对频率的曲线。从这

些曲线上可以找到“峰值”响应，并进一步考察频率对应的应力。 

谐响应分析技术只计算结构的稳态受迫振动，发生在激励开始时的瞬态振动不在谐响应分析中考虑。

谐响应分析是一种线性分析。 

任何非线性特性，如塑性和接触（间隙）单元，即使被定义了也将被忽略，但在分析中可以包含非对称

系统矩阵，如分析流体－结构相互作用问题。谐响应分析同样也可以分析有预应力结构，如小提琴的弦（假

定简谐应力比预加的拉伸应力小得多）。 

对于谐响应分析，其运动方程为： 

[ ] [ ] [ ]( ) { } { }( ) { } { }( )2

1 2 1 2
M i C K i F i Fω ω φ φ− + + + = +

 

这里假设[K]、[M]是定值，要求材料是线弹性的、使用小位移理论（不包括非线性）、阻尼为 [C]、激

振力（简谐载荷）为[F]。 

谐响应分析： 

� 简谐载荷可以是具有相同频率的多种载荷，力和位移可以相同或不同，但是压力分布载荷和体

载荷只能指定零相位角。 

� 已知幅值和频率的简谐载荷（力、压力和强迫位移）。 
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谐响应分析输出的分析结果包括： 

� 应力和应变等其他导出值。 

� 每个自由度的谐响应位移。通常情况下，谐响应位移和施加的载荷是不同的。 

谐响应分析通常用于如下结构的设计与分析： 

� 旋转设备（如压缩机、发动机、泵、涡轮机械等）的支座、固定装置和部件等。 

� 受涡流（流体的漩涡运动）影响的结构包括涡轮叶片、飞机机翼、桥和塔等。 

进行谐响应分析的目的是确保一个给定的结构能经受住不同频率的各种正弦载荷（如以不同速度运行

的发动机）；探测共振响应，必要时避免其发生（如借助于阻尼器来避免共振等）。 

 9.2    谐响应分析流程 

在 ABAQUS中的分析步模块，选择“静力，通用”类型，即可创建谐响应分析步，如图 9-1所示。 

当进入到载荷模块后，执行“工具”→“幅值”→“创建”命令，在弹出的“创建幅值”对话框（如图

9-2所示）中选择适当的类型（如周期），再单击“继续”按钮，进入“编辑幅值”对话框（如图 9-3所示）

中，可进一步定义谐响应载荷的情况。 

    

  图 9-1  “创建分析步”对话框 图 9-2  “创建幅值”对话框 图 9-3  “编辑幅值”对话框 

谐响应分析与模态分析的过程非常类似，其求解步骤包括： 

（1）建立有限元模型，设置材料特性。    （5）定义相互作用。 

（2）设置载荷幅值。        （6）定义网格控制并划分网格。 

（3）施加载荷和边界条件。       （7）对问题进行求解。 

（4）定义分析步类型。       （8）进行结果评价和分析。 

谐响应的分析流程类似于模态分析，这里不再赘述。下面仅对谐响应的简谐载荷的施加、求解方法

及结果的查阅进行简单的介绍。 
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9.2.1  施加简谐载荷与求解 

在谐响应分析中，除重力载荷、热载荷、旋转速度载荷、螺栓预紧载荷及仅有压缩约束外，其他的结

构载荷及约束均可以被使用，同时所有的结构载荷将以相同的激励频率呈正态变化。 

若存在仅有压缩约束，则其行为类似于无摩擦力约束。 

在谐响应分析中并不是所有的载荷都支持相位的输入，其中加速度载荷、轴承载荷、弯矩载荷的相位

角为 0°；若存在其他载荷，改变其相位角时，加速度载荷、轴承载荷、弯矩载荷的相位角仍然为 0°。 

谐响应分析中的简谐载荷需要指定幅值、相位角及频率，载荷在第一个求解间隔即被施加。 

1．幅值与相位角 

简谐载荷的值代表幅值；相位角Ψ是指两个或多个谐响应载荷之间的相位变换，若只存在一个载荷则

无须设定。对于非零的相位角，只对力、位移及压力简谐载荷有效。幅值与相位角的设置是在参数设置列

表中进行设置的。 

2．简谐载荷频率 

在谐响应分析设置中，通过输入最大值、最小值可以确定激振频率域 ( )max min
~f f ，并确定求解的步 

长 ΔΩ。 

ΔΩ ( )max min
2 ~f f nπ= ⎡ ⎤⎣ ⎦  

譬如在 0Hz~10Hz 的频率范围，求解间隔为 2，将会得到 2Hz、4Hz、6Hz、8Hz 和 10 Hz 的结果。同

样，如果间隔为 1，就将只有 10Hz的结果。 

9.2.2  求解方法 

求解谐响应运动方程有完全法和模态叠加法两种方法。完全法是一种最简单的方法，使用完全结构矩

阵，允许存在非对称矩阵；模态叠加法是从模态分析中叠加模态振型，这是默认方法，是所有方法中求解

最快的方法。 

1．模态叠加法 

模态叠加法是在模态坐标系中求解谐响应方程的。对于线性系统，用户可以将 x写成关于模态形状
i

φ

的线性组合的表达式： 

{ } { }
1

n

i i

i

x y φ
=

=∑
 

表达式中 i
y 指的是模态的坐标（系数）。可以看出，谐响应分析时包括的模态 n 越多，对{ }x 逼近越精
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确。固有频率ωi和相应的模态形状因子 i
φ 是通过求解一个模态分析来确定的。 

采用模态叠加法进行谐响应分析时，首先需要自动进行一次模态分析，此时程序会自动确定获得准确

结果所需要的模态数。虽然先进行的是模态分析，但谐分析部分的求解仍然很迅速且高效，因此模态叠加

法通常比完全法要快得多。 

由于采用模态叠加法进行了模态分析，因此会获得结构的自然频率。谐响应分析中，响应的峰值是与

结构的固有频率相对应的。由于自然频率已知，因此能够将结果聚敛到自然振动频率附近。 

2．完全法 

在完全法中，直接在结点坐标系下求解矩阵方程，除了使用复数，基本类似于线性静态分析。其表达

式如下： 

[ ]{ } { }C C C
K x F=

 

其中，[ ] [ ] [ ] [ ]( )2

C
K M j C Kω ω= − + + ，{ } { }1 2C

x x jx= + ，{ } { }1 2C
F F jF= + 。 

3．两种方法的比较 

（1）对每一个频率，完全法必须将[KC]因式分解。在模态叠加法中是求解简化后的非耦合方程；在完

全法中，必须将复杂的耦合矩阵[KC]因式分解。因此，完全法一般比模态叠加法更耗费计算时间。 

（2）完全法支持给定位移约束，由于对{x}直接求解，因此允许施加位移约束，并可以使用给定位移 

约束。 

（3）完全法没有计算模态，所以不能采用结果聚敛，只能采用平均分布间隔。 

9.2.3  查看结果 

在谐响应分析的后处理中，可以查看应力、应变、位移及加速度的变化图。图 9-4所示为一个典型的位

移——时间图。 

 

图 9-4  位移—时间图 
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 9.3    双质量块 — 弹簧系统的谐响应分析 

本节将通过一个“双质量块—弹簧系统”的谐响应分析来帮助读者掌握谐响应分析的基本操作步骤。 

9.3.1  问题描述 

在如图 9-5 和图 9-6 所示的系统中的质量块 m1上施加简谐力（F）时，求两个质量块（m1和 m2）的振

幅响应和相位角响应。 

   

 图 9-5  双质量块—弹簧系统的模型简图 图 9-6  双质量块—弹簧系统的有限元简图 

该问题的材料属性为：m1=m2=0.5kg；kl=k2=2N/m，载荷的大小为 F=20。双—质量—弹簧系统的两端固

定住，两个质量块的自由度都是沿着弹簧方向。 

9.3.2  问题分析 

本例的模型采用点模型，点与点之间采用弹簧的相互作用定义，这样网格就不需要划分了。对于谐响

应分析，在 ABAQUS中必须使用“静力，通用”分析步。 

9.3.3  创建部件 

 启动 ABAQUS/CAE，创建一个新的模型，重命名为Model-1，保存模型为Model-1.cae。 

 单击工具箱中的 （创建部件）按钮，弹出“创建部件”对话框（如图 9-7所示），在“名称”

中输入 Part-1，将“模型空间”设为“三维”、“类型”设为“可变形”，将“基本特征”的“形状”设为“点”、

“类型”设为“坐标”，单击“继续”按钮，进入草图环境。 

 此时提示区的提示如图 9-8 所示，输入第一点的坐标值（0,0,0），单击鼠标中键，此时视图区

内会显示刚刚定义好的点。 

 使用同样的方法定义其他 3个点，“名称”分别为 Part-2、Part-3和 Part-4，对应的坐标分别为

（1,0,0）、（2,0,0）和（3,0,0）。 

k1 k2 k3
m1 m2 
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  图 9-7  “创建部件”对话框 图 9-8  在提示区输入提示 

9.3.4  创建属性 

 进入属性模块，将环境栏中的“部件”设为 Part-2，如图 9-9所示。 

 

图 9-9  将环境栏中的“部件”设为 Part-2 

 执行“特殊设置”→“惯性”→“管理器”命令，弹出“惯性管理器”对话框（如图 9-10 所

示），单击“创建”按钮，弹出“创建惯量”对话框（如图 9-11所示），默认“名称”为 Inertia-1，选择“类

型”为“点质量/惯性”，单击“继续”按钮。 

    

  图 9-10  “惯性管理器”对话框 图 9-11  “创建惯量”对话框 

 根据提示区提示，在视图中选择 Part-2 点，单击提示区的“完成”按钮，弹出如图 9-12 所示

的“编辑惯量”对话框，在“大小”选项卡中的“各向同性”后面输入 2，其他值为默认，完成 Part-2的点

质量定义。 

 使用同样的方法定义 Part-3的点质量，在“大小”选项卡中的“各向同性”后面输入 2，其他

值为默认。 
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图 9-12  “编辑惯量”对话框 

对于该结构，不需要向其他实体或壳模型一样定义材料属性、截面属性及截面指派属性。 

9.3.5  定义装配件 

进入装配模块，单击工具箱中的 （将部件实例化）按钮，在弹出的“创建实例”对话框（如图 9-13

所示）中，按住 Shift 键同时选择 Part-1~Part-4 部件，单击“确定”按钮，创建部件的实例。生成的实例如

图 9-14所示。 

   

  图 9-13  “创建实例”对话框 图 9-14  生成的实例 

9.3.6  设置分析步和输出变量 

1．定义分析步 

 进入分析步模块，单击工具箱中的 （创建分析步）按钮，在弹出的“创建分析步”对话框（如

图 9-15所示）中选择分析步类型为“静力，通用”，单击“继续”按钮。 
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 在弹出的“编辑分析步”对话框（如图 9-16所示）中，将“几何非线性”设置为“开”，其他

为默认设置，单击“确定”按钮，完成分析步的定义。 

   

 图 9-15  “创建分析步”对话框 图 9-16  “编辑分析步”对话框 

2．设置连接单元的变量输出 

 单击工具箱中的 （场输出管理器）按钮，在弹出的“场输出请求管理器”对话框（如图 9-17所

示）中可以看到ABAQUS/CAE已经自动生成了一个名称为 F-Output-1的历史输出变量。 

   

  图 9-17  “场输出请求管理器”对话框 图 9-18  “编辑场输出请求”对话框 

 单击“编辑”按钮，在弹出的“编辑场输出请

求”对话框（如图 9-18 所示）中确认“作用域”为“整个模

型”、“输出变量”为“预选的默认值：应力、应变、位移/速度

/加速度、接触”，单击“确定”按钮。 

 返回到“场输出请求管理器”对话框，单击“确

定”按钮，完成输出变量的定义。 
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9.3.7  定义相互作用 

下面将定义在各个块体之间及块体和固定端之间的相互作用（即定义弹簧）。 

 执行“特殊设置”→“弹簧/阻尼器”→“管理器”命令，弹出“弹簧/阻尼器管理器”对话框

（如图 9-19所示），单击“创建”按钮，弹出“创建弹簧/阻尼器”对话框（如图 9-20所示），默认“名称”

为 Springs/Dashpots-4，选择“类型”为“连接两点”，单击“继续”按钮。 

 根据提示区中的提示，分别选择 Part-1 和 Part-2 点作为 Springs/Dashpots-4 弹簧阻尼点的第一

个点和第二个点，单击提示区中的“完成”按钮，弹出“编辑弹簧/阻尼器”对话框，如图 9-21所示。 

   

  图 9-20  “创建弹簧/阻尼器”对话框 图 9-21  “编辑弹簧/阻尼器”对话框 

 在“编辑弹簧/阻尼器”对话框中，设置“弹簧的刚度”为 2，单击“确定”按钮，完成弹簧的

定义。 

 使用同样的方法，定义 Springs/Dashpots-1~ Springs/Dashpots-3，即在 Part-2点与 Part-3点之间

和 Part-3点与 Part-4点之间的弹簧，其他值为默认。 

9.3.8  定义载荷和边界条件 

1.定义边界条件 

 进入载荷功能模块，单击工具箱中的 （边界条件管理器）按钮，单击“边界条件管理器”对

话框（如图 9-22所示）中的“创建”按钮，在弹出的“创建边界条件”对话框（如图 9-23所示）中，“分析

步”选择 Step-1，“类别”选择“力学”，“可用于所选分析步的类型”选择“对称/反对称/完全固定”，单击

“继续”按钮。 

 根据提示区的提示选择 Part-1点，弹出“编辑边界条件”对话框，选中“完全固定（U1=U2=U3=UR1= 

UR2=UR3=0）”单选按钮，如图 9-24所示。 

图 9-19  “弹簧/阻尼器管理器”对话框 
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 图 9-22  “边界条件管理器”对话框 图 9-23  “创建边界条件”对话框 

 使用同样的方法定义 BC-2，将 Part-4点设置为完全固定，其他值为默认。 

2．定义幅值与载荷 

 执行“工具”→“幅值”→“管理器”命令，弹出“幅值管理器”对话框（如图 9-25所示），

单击“创建”按钮，在弹出的如图 9-26所示的“创建幅值”对话框中设置“名称”为 Amp-1、“类型”为“周

期”，单击“继续”按钮。 

   

  图 9-24  “编辑边界条件”对话框 图 9-25  “幅值管理器”对话框 

 在弹出的“编辑幅值”对话框中，设置如图 9-27 所示的参数，单击“确定”按钮，完成幅值

Amp-1的定义。 

 单击工具箱中的 （创建载荷）按钮，在弹出的对话框（见图 9-28）中，“分析步”选择 Step-1，

“类别”选择“力学”，“可用于所选分析步的类型”选择“集中力”，单击“继续”按钮，在视图中选择 Part-2

点，单击鼠标中键。 

 在弹出的“编辑载荷”对话框（如图 9-29所示）中，设置 CF1为 20、CF2为 0、CF3为 0、“幅

值”为 Amp-1，单击“确定”按钮，完成载荷的定义。 
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 图 9-26  “创建幅值”对话框 图 9-27  “编辑幅值”对话框 图 9-28  “创建载荷”对话框 

施加位移约束和载荷后的结构图如图 9-30所示。 

   

  图 9-29  “编辑载荷”对话框 图 9-30  施加位移约束后的结构图 

在谐响应分析中，载荷的动态效应主要通过幅值管理器进行设置，因而载荷对谐响应分析结果

有很大影响，这点不同于模态分析。 

9.3.9  结果分析 

 执行“作业”→“管理器”命令，单击“作业管理器”对话框（如图 9-31 所示）中的“创建”

按钮，在弹出的“创建作业”对话框（如图 9-32所示）中，定义作业“名称”为 Spring-1，单击“继续”按钮。 

 

图 9-31  “作业管理器”对话框 



 

260 

有限元分析从入门到精通

ABAQUS 2018 

 在弹出的“编辑作业”对话框（如图 9-33所示）中，“作业类型”选择“完全分析”，单击“确

定”按钮，完成作业定义。 

   

  图 9-32  “创建作业”对话框 图 9-33  “编辑作业”对话框 

 单击“作业管理器”对话框中的“监控”按钮，可以对求解过程进行监视（如图 9-34所示），

单击“提交”按钮提交作业。 

 

 图 9-34  对求解过程进行监视 

监控过程中可能会出现如下错误： 

***ERROR: TOO MANY ATTEMPTS MADE FOR TTHIS INCREMENT: ANALYSIS TERMINATED. 

错误原因：如果 ABAQUS 按照当前的时间增量步无法在规定的迭代次数内达到收敛，就会自

动减小时间增量步。 

如果这样仍不能收敛，就会继续减小时间增量步。默认的 Cutback最大次数为 5次，如果达到

了最大次数仍不能收敛，ABAQUS就会停止分析，显示以上错误信息。 

关于收敛控制的详细内容，可以参见 ABAQUS帮助文件《ABAQUS Analysis User's Manual》。 

措施办法：分析无法达到收敛，往往是因为模型中有问题，如存在刚体位移、过约束、接触定

义不当等。 

具体操作：选择“分析步”模块，执行“分析步”→“编辑”命令，在“编辑分析步”对话框

（如图 9-35所示）中打开“增量”选项卡，设置参数初始的值。 
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图 9-35  “编辑分析步”对话框 

9.3.10  后处理 

 分析完毕后，单击“结果”按钮，ABAQUS/CAE进入可

视化模块。单击 按钮显示Mises应力云图。 

 执行“结果”→“场输出”命令，弹出“场输出”对话

框（如图 9-36所示），分别选择Max. Principal、Min. Principal和 E11，

显示各个参数的云图，如图 9-37所示。 

 执行“结果”→“分析步/帧”命令，弹出“分析步/帧”

对话框，如图 9-38 所示，在“分析步名称”中选择 Step-1，在“帧”

中选择索引为 1，单击“应用”按钮，显示一阶模态；选择索引为 5，

单击“应用”按钮，显示五阶模态；选择索引为 8，单击“应用”按钮，

显示八阶模态；选择索引为 11，单击“应用”按钮，显示 11阶模态，

各阶模态振型图如图 9-39所示。 

 

 

   

  （a）Max. Principal （b）Min. Principal 

图 9-37  场输出云图 

 

图 9-36  “场输出”对话框 
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（c）E11 

图 9-37  场输出云图（续） 

 

图 9-38  “分析步/帧”对话框 

   

 第 1阶 第 5阶 

图 9-39  各阶振型图 
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 第 8阶 第 11阶 

图 9-39  各阶振型图（续） 

 单击 按钮显示变形过程的动画。执行“动画”→“时间历程”命令，可以动画显示各模型振

动情况。 

 执行“动画”→“另存为”命令，弹出“保存图像动画”对话框，如图 9-40 所示，输入“文

件名”为 Frequency，单击“AVI 格式选项” 按钮，弹出“AVI 选项”对话框（如图 9-41 所示），可以对

动画选项进行设置，此处接受默认设置，单击“确定”按钮，返回“保存图像动画”对话框，单击“确定”

按钮，保存 AVI动画到 Frequency文件中。 

   

  图 9-40  “保存图像动画”对话框 图 9-41  “AVI选项”对话框 

 执行“选项”→“通用”命令，弹出“通用绘图选项”对话框，如图 9-42 所示；切换到“标

签”选项卡（如图 9-43所示），勾选“显示结点编号”复选框，单击“颜色”按钮，弹出“选择颜色”对话

框（如图 9-44 所示），选择黑色颜色框（可以自己调色），单击“确定”按钮，返回“通用绘图选项”对话

框，单击“应用”按钮，显示结点编号。 

 执行“工具”→“XY 数据”→“创建”命令，在“创建 XY数据”对话框（如图 9-45所示）

中选中“ODB场变量输出”单选按钮，单击“继续”按钮。 

 弹出“来自 ODB 场输出的 XY 数据”对话框，在“输出变量”选项组中选择“位置”下拉列

表中的“唯一结点的”选项（如图 9-46所示），“编辑”选择 U:Ul。 
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  图 9-42  “通用绘图选项”对话框 图 9-43  切换到“标签”选项卡 

   

 图 9-44  “选择颜色”对话框 图 9-45  “创建 XY数据”对话框 

 切换到“单元/结点”选项卡，如图 9-47所示，将“方法”设为“从视口中拾取”，在视图中选

择 Part-2点，单击提示区中的“完成”按钮，返回“来自 ODB场输出的 XY数据”对话框后，单击“绘制”

按钮，绘制出结点随着时间变化的位移曲线，如图 9-48所示。 

   

  图 9-46  “来自 ODB场输出的 XY数据”对话框 图 9-47  切换到“单元/结点”选项卡 
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图 9-48  结点 2随着时间变化的位移曲线 

 9.4    梁—集中质量结构的谐响应分析 

本节将通过一个“梁—集中质量结构”的谐响应分析来帮助读者掌握谐响应分析的基本操作步骤。 

9.4.1  问题描述 

如图 9-49所示系统中钢梁长度为 l，截面性质见问题详细说明，

钢梁中间作用一个集中质量块 m，梁受到一个动力载荷 F(t)的作用，

该载荷的初始幅值为 100、最大幅值为 200、开始时间为 0.0s、衰减

时间为 0.1s。梁本身的质量忽略不计，质量块的主自由度垂直于梁长

方向。 

材料属性为：m=0.0259067kg；E=30000N/m，nu=0.3。载荷的大

小为：F=200N。梁—集中质量结构的两端简支，求其谐响应分析。 

9.4.2  问题分析 

本例的模型采用点模型和线模型，线模型采取梁单元，点模型赋予惯性属性。 

对于谐响应分析，在 ABAQUS中必须使用“静力，通用”分析步。 

9.4.3  创建部件 

 启动 ABAQUS/CAE，创建一个新的模型，重命名为Model-1，保存模型为Model-1.cae。 

 

图 9-49  梁—集中质量结构的模型简图
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 单击工具箱中的 （创建部件）按钮，在弹出的“创建部件”对话框的“名称”文本框中输入

Part-1（如图 9-50所示），将“模型空间”设为“二维平面”、“类型”设为“可变形”、“基本特征”设为“线”，

单击“继续”按钮，进入草图环境。此时，提示区的提示如图 9-51所示。 

 单击工具箱中的 （创建线：首尾相连）按钮，绘制一条水平的线段，单击提示区的“完成”

按钮。然后单击工具箱中的 （添加尺寸）按钮，选择线段的两端，在提示区中输入线段的长度 240，按回

车键，单击鼠标中键，完成部件 Part-1的定义，如图 9-52所示。 

   

  图 9-50  “创建部件”对话框 图 9-52  定义好的 Part-1线段 

 再次单击工具箱中的 （创建部件）按钮，在“名称”后面输入 Part-2，将“模型空间”设为

“二维”、“类型”设为“可变形”、“形状”设为“点”，单击“继续”按钮，进入草图环境。 

输入点的坐标值为（120,0），单击鼠标中键，此时视图区内会显示出刚刚定义好的点。 

9.4.4  创建属性 

 进入属性模块，将环境栏中的“部件”设为 Part-2，如图 9-53所示。 

 执行“特殊设置”→“惯性”→“管理器”命令，弹出“惯性管理器”对话框（如图 9-54 所

示），单击“创建”按钮，弹出“创建惯量”对话框（如图 9-55所示），默认“名称”为 Inertia-1，在“类型”

选项组中选择“点质量/惯性”选项，单击“继续”按钮。 

   

 图 9-53  将环境栏中的“部件”设为：Part-2 图 9-54  “惯性管理器”对话框 

 根据提示区的提示，在视图中选择 Part-2 点，单击提示区中的“完成”按钮，弹出如图 9-56

所示的“编辑惯量”对话框，在“大小”选项卡中的“各向同性”后面输入值 0.0259067，默认其他已有选

项，完成 Part-2的质量定义。 

 

图 9-51  提示区的提示 



结构谐响应分析详解 

267 

第 9 章

   

 图 9-55  “创建惯量”对话框 图 9-56  “编辑惯量”对话框 

对于点结构，不需要向其他实体或壳模型一样定义材料属性、截面属性及截面指派属性。 

 定义 Part-1的材料。进入属性模块，单击工具箱中的 （创建材料）按钮，弹出“编辑材料”

对话框，默认材料“名称”为 Material-1，选择“力学”→“弹性”→“弹性”选项，设置“杨氏模量”为

30000、“泊松比”为 0.3，单击“确定”按钮，完成材料属性定义，如图 9-57所示。 

可以先在环境栏中选择属性，进入材料属性模块，再执行“材料”→“创建”命令，也可以单

击工具箱中的 （创建材料）按钮。 

 创建截面属性。单击工具箱中的 （创建截面）按钮，在“创建截面”对话框（如图 9-58 所

示）中，选择“类别”为“梁”、“类型”为“梁”，单击“继续”按钮，进入“编辑截面”对话框，“材料”

选择Material-1，单击“确定”按钮，完成截面的定义。 

    

  图 9-57  “编辑材料”对话框 图 9-58  “创建截面”对话框 图 9-59  “编辑截面指派”对话框 

 赋予截面属性。单击工具箱中的 （指派截面属

性）按钮，选择“部件”为 Part-1，单击提示区中的“完成”

按钮，在弹出的“编辑截面指派”对话框（如图 9-59 所示）

中，选择“截面”为 Section-1，单击“确定”按钮，把截面属

性赋予部件。 
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ABAQUS 的材料属性不能直接赋予几何模型和有限元模型，必须通过创建截面属性，把材料

属性赋予截面属性，然后把截面属性赋予几何模型，间接地把材料属性赋予几何模型。 

 指派梁方向。单击工具箱中的 （指派梁方向）

按钮，选择部件 Part-2，单击提示区中的“完成”按钮，视图

中显示如图 9-60 所示的梁方向，单击鼠标中键，完成梁方向

的指派。 

 

 

 

 

9.4.5  定义装配件 

进入装配模块，单击工具箱中的 （将部件实例化）按钮，在“创建实例”对话框（如图 9-61 所示）

中，按住 Shift 键的同时选择 Part-1 和 Part-2，单击“确定”按钮，创建部件的实例。生成的实例如图 9-62

所示。 

   

  图 9-61  “创建实例”对话框 图 9-62  生成的实例 

9.4.6  设置分析步和输出变量 

1. 定义分析步 

 进入分析步模块，单击工具箱中的 （创建分析步）按钮，在弹出的“创建分析步”对话框（如

图 9-63所示）中选择分析步类型为“静力，通用”，单击“继续”按钮。 

 在弹出的“编辑分析步”对话框（如图 9-64所示）中，把“几何非线性”设置为“开”，接受

其他默认设置，单击“确定”按钮，完成分析步的定义。 

图 9-60  视图中所示的梁方向 
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 图 9-63  “创建分析步”对话框 图 9-64  “编辑分析步”对话框 

2．设置连接单元的变量输出 

 单击工具箱中的 （场输出管理器）按钮，在弹出的“场输出请求管理器”对话框（如图 9-65

所示）中可以看到 ABAQUS/CAE已经自动生成了一个名称为 F-Output-1的历史输出变量。 

   

  图 9-65  “场输出请求管理器”对话框 图 9-66  “编辑场输出请求”对话框 

9.4.7  定义相互作用 

下面将定义在块体和梁之间的相互作用（即绑定约束）。 

 单击“编辑”按钮，在弹出的“编辑场输出

请求”对话框（如图 9-66 所示）中确认“作用域”选择

的是“整个模型”，确认“输出变量”为“预选的默认值：

应力、应变、位移/速度/加速度、接触”，单击“确定”按

钮。返回“场输出请求管理器”对话框，然后单击“确定”

按钮，完成输出变量的定义。 
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  图 9-67  “约束管理器”对话框 图 9-68  “创建约束”对话框 

   

  图 9-69  提示区提示 图 9-70  “编辑约束”对话框 

9.4.8  定义载荷和边界条件 

1．定义边界条件 

 进入载荷功能模块，单击工具箱中的 （边

界条件管理器）按钮，在打开的“边界条件管理器”对话

框（如图 9-71 所示）中单击“创建”按钮，在弹出的对

话框（如图 9-72所示）中，“分析步”选择 Step-1，“可用

于所选分析步的类型”选择“对称/反对称/完全固定”，单

击“继续”按钮。 

 根据提示区中的提示选择Part-1点，弹出“编

辑边界条件”对话框，如图 9-73 所示，选中“完全固定

（U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0）”单选按钮，单击“确

定”按钮，完成边界条件的定义。 

 执行“约束”→“管理器”命令，弹出“约束管理器”

对话框（如图 9-67 所示），单击“创建”按钮，弹出“创建约束”对

话框（如图 9-68所示），默认“名称”为 Constraint-1，选择“类型”

为“绑定”，单击“继续”按钮。 

图 9-71  “边界条件管理器”对话框 

 根据提示区中的提示，将“结点区域”作为主表面

的类型（如图 9-69 所示），分别选择 Part-2 和 Part-1 作为

Constraint-1的主表面和从表面，单击提示区中的“完成”按钮，

弹出“编辑约束”对话框，如图 9-70所示。 

 在“编辑约束”对话框中单击“确定”按钮，完成

约束的定义。 
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  图 9-72  “创建边界条件”对话框 图 9-73  “编辑边界条件”对话框 

2．定义幅值与载荷 

 执行“工具”→“幅值”→“管理器”命令，在弹出的“幅值管理器”对话框（如图 9-74 所

示）中单击“创建”按钮，在弹出的如图 9-75所示的“创建幅值”对话框中设置“名称”为 Amp-1、“类型”

为“衰减”，单击“继续”按钮。 

   

  图 9-74  “幅值管理器”对话框 图 9-75  “创建幅值”对话框 

 在弹出的“编辑幅值”对话框中，设置如图 9-76 所示的参数，单击“确定”按钮，完成幅值

Amp-1的定义。 

 单击工具箱中的 （创建载荷）按钮，在弹出的对话框（见图 9-77）中，“分析步”选择 Step-1，

“类别”选择“力学”，“可用于所选分析步的类型”选择“集中力”，单击“继续”按钮，在视图中选择 Part-2

点，单击鼠标中键。 

 在弹出的“编辑载荷”对话框（如图 9-78所示）中，设置 CF1为 0、CF2为-200、幅值为 Amp-1，

单击“确定”按钮，完成载荷的定义。 

施加位移约束和载荷后的结构图如图 9-79 所示。 
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  图 9-76  “编辑幅值”对话框 图 9-77  “创建载荷”对话框 

   

  图 9-78  “编辑载荷”对话框 图 9-79  施加位移约束后的结构图 

在谐响应分析中，载荷的动态效应主要通过幅值管理器进行设置，因而载荷对谐响应分析结果

有很大影响，这点不同于模态分析。 

9.4.9  划分网格 

进入网格功能模块，在窗口顶部的环境栏中将对象选项设为“部件：

Part-2”。 

（1）设置网格密度 

单击工具箱中的 （为边布种）按钮，在图形区中框选模型 Part-2，单

击鼠标中键，在弹出的如图 9-80 所示的“局部种子”对话框中打开“基本信

息”选项卡，选中“按个数”单选按钮，在“单元数”后面输入 10，然后单

击“确定”按钮。 

由于该部件是线模型，因此不需要进行指派网格控制属性，否则

单击工具箱中的 （指派网格控制属性）按钮，会出现如图 9-81

所示的错误提示。 

 

图 9-80  “局部种子”对话框

图 9-81  错误提示 
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（2）选择单元类型 

单击工具箱中的 （指派单元类型）按钮，在视图区中选择模型，单击“完成”按钮，弹出“单元类

型”对话框（如图 9-82所示），选择默认的单元为 B21，单击“确定”按钮，完成单元类型的选择。 

 

图 9-82  “单元类型”对话框 

（3）划分网格 

单击工具箱中的 （为部件实例划分网格）按钮，单击提示区中的“完成”按钮，完成网格划分，如

图 9-83所示。 

 

图 9-83  划分网格后的结构 

9.4.10  结果分析 

 进入作业模块，执行“作业”→“管理器”命令，单击“作业管理器”对话框（如图 9-84 所

示）中的“创建”按钮，在弹出的“创建作业”对话框（如图 9-85所示）中，定义作业“名称”为 liang-jizhong，

单击“继续”按钮。在弹出的“编辑作业”对话框（如图 9-86所示）中，设置“作业类型”为“完全分析”，

单击“确定”按钮完成作业的定义。 

 单击“作业管理器”对话框中的“监控”按钮，可以对求解过程进行监视（如图 9-87所示）。

单击“提交”按钮提交作业。 
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  图 9-84  “作业管理器”对话框 图 9-85  “创建作业”对话框 

   

  图 9-86  “编辑作业”对话框 图 9-87  对求解过程进行监视 

9.4.11  后处理 

 分析完毕后，单击“结果”按钮，ABAQUS/CAE进入可视化模块。单击 按钮显示Mises应

力云图，如图 9-88所示。 

 执行“结果”→“场输出”命令，弹出“场输出”对话框（如图 9-89所示），分别选择Max. Principal、

Min. Principal和 E,E11，显示各个参数的云图，如图 9-90所示。 

   

 图 9-88  Mises应力云图 图 9-89  “场输出”对话框 
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 （a）Max. Principal （b）Min. Principal 

 

（c）E11 

图 9-90  场输出云图 

 执行“结果”→“分析步/帧”命令，弹出“分析步/帧”对话框，如图 9-91所示，在“分析步名称”

中选择 Step-1，在“帧”中选择索引为 1，单击“应用”按钮，显示 1阶模态；选择索引为 6，单击“应用”

按钮，显示 6阶模态；选择索引为 11，单击“应用”按钮，显示 11阶模态；选择索引为 17，单击“应用”

按钮，显示 17阶模态；各阶振型如图 9-92所示。 

 

图 9-91  “分析步/帧”对话框 

 执行“工具”→“XY 数据”→“创建”命令，在“创建 XY数据”对话框（如图 9-93所示）

中选中“ODB场变量输出”单选按钮，单击“继续”按钮。 

 弹出“来自 ODB 场输出的 XY 数据”对话框，在“输出变量”选项组中，选择“位置”下拉

列表中的“唯一结点的”选项（如图 9-94所示），输出变量选择 U.Magnitude。 
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  第 1阶 第 7阶 

   

 第 11阶 第 17阶 

图 9-92  各阶振型图 

   

 图 9-93  “创建 XY数据”对话框 图 9-94  “来自 ODB场输出的 XY数据”对话框 

 切换到“单元/结点”选项卡，如图 9-95 所示，“方法”选择“从视口中拾取”，在视图中选择

Part-1点，单击提示区中的“完成”按钮，返回“来自 ODB场输出的 XY数据”对话框后，单击“绘制”按

钮，绘制 Part-1点处结点随着时间变化的位移曲线，如图 9-96所示。 
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  图 9-95  切换到“单元/结点”选项卡 图 9-96  结点 2随着时间变化的位移曲线 

9.5    本章小结 

本章首先简明扼要地介绍了谐响应分析的基本知识，然后讲解了谐响应分析的基本过程，最后给出了

谐响应分析的两个典型实例——“双质量块—弹簧系统的谐响应分析”和“梁—集中质量结构的谐响应  

分析”。 

通过本章的学习，读者可以掌握谐响应分析的基本流程、载荷及约束加载方法、结果后处理方法等相关

知识。 

 

 




