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算例 6-005 
连接单元 – 谐波荷载下的阻尼单元 

问题描述  
本例是一个由单自由度弹簧-质量-阻尼系统，承受谐波荷载。谐波荷载的频
率设定为弹簧-质量-阻尼系统的频率。假定阻尼器提供 5%的临界阻尼。将
不同的任意时刻的弹簧-质量-阻尼系统位移以及系统的稳态变形与手算的结
果进行了比较，手算采用了 Chopra 1995一书的公式。 

SAP2000 的模型由一个单个节点和两个连接单元构成，节点编号为 1。一
个连接单元是线性弹簧单元，另一个是阻尼单元。 

在 XZ 平面内建立模型，分析中只有 Uz自由度是活动的。连接单元模拟为

节点 1 的单节点连接单元。这意味着连接单元的一端接地，一端与节点 1
相连。将连接单元定位为其局部 1 轴与 Z 轴正向平行。这是单节点连接单
元的默认方向。只定义了连接单元的 U1 自由度。连接单元的刚度为

100k/in。对于线性分析，阻尼单元的刚度为零，对于非线性分析，刚度为
10000k/in，阻尼系数 c 为 1 kip-sec/in。阻尼指数设置为 1，意味着阻尼的
力-速度特性为线性的。阻尼的这些属性的推导将在本例的后面部分进行推
导。 

对节点 1 指定了 Uz方向 1 kip-sec2/in 的平动质量。也在 Uz方向指定了

10kip的点荷载。 

为了获得所需的阻尼单元非线性特性，必须进行非线性时程分析。对于本

例，采用了名为 NLMHIST1的模态时程分析工况和名为 NLDHIST1的直接
积分时程分析工况。为进行分析，定义了一个按照正弦函数变化的 10kip
的点荷载。 

NLMHIST1和 NLDHIST1分析工况都采用 0.01秒的步长，共 2550步，生
成 25.5秒的结果，这是在 40个加载循环中产生的。为 41个荷载循环定义
了正弦函数。 

几何特性、属性和荷载 
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荷载

po = 10 k 
wn = 10 radians/sec 

m = 1 k - sec 2 /in 

线性连接属性(U1 DOF)
 
 
线性 k s = 100 k/in 

激活自由度 
Uz only 

阻尼单元（阻尼器 
与弹簧单元串联， 
其提供纯阻尼值为 
 临界阻尼值的 5%
ξ = 0.05)

k s 

p(t ) = p o sinw n t 

u(t ) m 

Z 

X 

k d 

c d 

谐波荷载 p(t)是以
频率, w n，这个频

率等于系统的固有

频率 

线性弹簧 
连接单元 

阻尼器属性 (U1 DOF)
 
 
线性 k d = 0 k/in
线性 c d = 0 k - sec/in
非线性 k d = 10,000 k/in
非线性 c d = 1 k - sec/in

节点质量 
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阻尼单元特性的推导 
系统的自振频率 ωn为: 

 10
1

100
===

m
ks

nω  radians/sec 

阻尼的阻尼系数 cd为: 

 11*10*05.0*22 === mc nd ζω  kip-sec/in 

如果需要阻尼单元的纯阻尼特性，如本例所描述的，可以将弹簧刚度 kd设

置为足够大，以使弹簧效应可以被忽略。弹簧刚度应该足够大，以使弹簧

阻尼器单元的特征时间（由 τ = cd/kd确定）大约比 1/ωn小二到三个数量

级。应当注意不能使 kd过大，因为会导致数值敏感。 

对于本例，弹簧刚度（由 τ 确定）最初比 1/ωn小三个数量级。因此 τ 可以
表示为： 

 
000,1

1 n

d

d

k
c ω

τ ==  

求解得到 kd : 

 000,101*10*000,1000,1 === dnd ck ω  k/in 

所测试的 SAP2000技术要点： 
 阻尼连接单元 
 线性连接单元 
 非线性模态时程分析 
 非线性直接积分时程分析 
 节点力荷载 

 
节点比较 

采用 Chopra 1995一书第 70页公式 3.2.6得到了独立结果。 
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模型 A的结果 

输出参数 分析工况 SAP2000 独立结果 差值百分比

NLMHIST1 -0.10488 0% Uz (节点 1) 位移 
at t = 0.50 sec 

in NLDHIST1 -0.10483 
-0.10488 

-0.05% 

NLMHIST1 -0.88875 +0.02% Uz (节点 1) 位移 
at t = 5.00 sec 

in NLDHIST1 -0.88834 
-0.88858 

-0.03% 

NLMHIST1 0.99453 -0.04% Uz (节点 1) 位移 
at t = 11.00 sec 

in NLDHIST1 0.99454 
0.99497 

-0.04% 

NLMHIST1 0.99971 -0.03% 稳态变形 
in NLDHIST1 0.99964 

1.00000 
-0.04% 

 
模型 B 是用来证明采用稳态分析工况可以得到稳态结果。因为稳态分析过
程是一个线性过程，而阻尼单元对于线性和非线性分析的表现是不同的，

因此模型 A和 B中的阻尼单元特性不同。 

右图是非线性和线性分析用到的阻

尼单元特性。对于非线性分析，阻

尼单元与弹簧单元串连，采用指定

的非线性弹簧刚度和阻尼系数。与

之形成对比的是，在线性分析中，

阻尼与弹簧并联，采用指定的线性

弹簧刚度和阻尼系数。这种差别在

大多数连接单元中会出现。 

模型 B 只采用了阻尼连接单元，没有采用线性连接单元。阻尼的线性弹簧
刚度设为 100k/in，阻尼系数设为 1 k-sec/in。在稳态分析工况中没有定义滞
回阻尼。如果在稳态工况中定义了滞回阻尼，将用该阻尼取代为阻尼单元

指定的阻尼。 

下表列出了从模型 B中得到的结果。结果之间吻合的很好。 

Damper Properties
for 

Nonlinear Analyses

knonlinear

cnonlinear

clinearklinear

Damper Properties
for 

Linear Analyses
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模型 B的结果 

输出参数 分析工况 SAP2000 独立结果 差值百分比

频率 = 1.5915 sec 
时的稳态变形 

in 
SS1 1.00000 1.00000 0% 

 

计算模型文件: Example 6-005a,Example  6-005b 

结论 
与独立结果比较，SAP2000的结果可以接受。 
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手算过程 
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