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有限单元质量质心集中方法的探讨
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摘要 提出利用单元质量质心集中方法来优化单元惯性效应表征 改善单元力学效应匹配的思想: 将单

元质量质心集中能够建立精确描述单元质点系惯性效应的动力学方程, 进而达到优化单元惯性效应表征以及改

善单元惯性和变形两种力学效应匹配的目的.本文通过一维问题的频散效应分析等对该方法的有效性进行了详

细的分析和验证.
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引 言

在基于变形修正的模型简化方法基础之上建立

的超单元 , 其适应性强 计算效率高 计算结果好的

特点已经得到验证 汗3].该超单元的实质是: 将单元

所覆盖运动同步性区域的内部所有 自由度都用单元

内部超节点的准刚体模态来代替. 如果进一步将超

单元的质量全部集中在单元内部超节点上 , 单元边

界节点不分配质量 , 那么实现简化计算和显式求解

的同时 , 这一方案的计算结果和相同空间和时间步

长下只具有边界节点的结构单元的结果相比, 仍然

具有明显高的精确度 [a] . 这说明了在相同空间和时

间步长条件下 , 单元质量全部集中在内部超节点的

方法比单元质量边界节点集中的方法更具合理性.

1 单元质t 质心集中

超单元质量内部超节点集中的本质是将单元质

量全部置于单元内部质心节点上 , 其高效高精确度

的求解说明了单元质量质心集中方法的合理有效.

该方法假设单元质量全部集中在单元内部质心节点

上 , 边界节点没有质量分配. 在该假设下建立的单

元质点系动力方程 , 表示的是单元质点系在牛顿第

二定律描述下的动力平衡 , 能够精确描述单元质点

系在合外力作用下的运动 , 即单元的惯性效应. 由

此集合成的整体结构的动力方程表示的就是结构质

点系的动力平衡, 同样是在牛顿第二定律描述下,

能够对结构质点系在结构外力作用下的运动 , 即惯

性效应进行精确描述. 因此该方法能够更进一步逼
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近单元受力运动的物理过程以及结构整体的动力特

性和动力响应. 引言中超单元质量的内部超节点集

中实质上体现的正是该方法. 也正是由于单元质量

质心集中优化了单元惯性效应的表征 , 改善了单元

惯性效应和变形效应的匹配, 才使得在相同空间和

时间步长条件下 , 质量内部超节点集中超单元的求

解精确度明显高于只有边界节点结构单元的.

对于只具有边界节点的结构单元集中质量模

型 , 单元质量只能够分布在边界节点上 , 使得单元

惯性和变形两种力学效应的表征全部依赖于边界节

点. 首先这不能精确描述单元质点系的惯性效应;

此外这势必会夸大相邻单元间边界相互作用的惯性

效应. 可见这样的质量集中并不是对单元惯性效应

的最优表征.

由此 , 单元质量质心集中方法可以理解为: 将有

限单元的质量全部集中在单元质心节点上, 建立对

单元质点系惯性效应精确描述的动力方程 , 进而达

到优化单元惯性效应表征, 改善单元惯性效应和变

形效应匹配的目的.

本文通过一维杆件的振动特性及振动传播等力

学问题的分析对这一方法的有效性进行了探讨 , 结

果表明, 该方法能够明显地提高求解的精确度 , 使

结果更趋近于真实解 , 从而很好地证明了该方法的

有效性.

作用力, 根据作用力与反作用力原理 , 它其实是相

邻单元对该单元的作用力 , 即该单元受到的单元间

相互作用的结构内力. 这个内力不是给定的, 需要

通过单元间的平衡关系来求解. 而式 (2)表示的是

单元边界节点的受力平衡 , 即相邻单元间边界节点

的受力平衡, 是静力平衡. 它直接给出了单元质心

节点和边界节点的位移关系. 将单元边界节点位移

表示为单元质心节点位移的函数, 可以得到

!孟= 兀言!一(f言一兀言!梦) (4)

将式 (4)代入式 (3),整理后可得

M 汹丁+( 兀氛一兀乳兀言!一万言;)可 = 式一开乳开言!一了言
(5)

令 M 二= M 氛, 万乞= 万乳一兀异兀言 l万氛, 了乏=

一兀乳开言 厅 ,则式 (5)可表示为

M 里试 + 兀呈可 = 了里 (6)

式 (6)即为质量质心集中单元的无阻尼动力方程.

类似地, 按照有限元的集合方法可以得到单元质

量质心集中的结构整体动力方程

M e公I + 开e ∀ , = F e (7)

其中, M c = M l, ,万c 二兀I, 一兀IB 兀晶万B, ,

F c = FI 一兀IB 万益FB. 下标 ,I# , 表示结构整体
质心节点自由度对应的特征, 下标 ∀B# , 表示结构整

体边界自由度对应的特征.

2.2 单元质t 内部集中一维杆单元

为了将质量集中在单元质心 , 首先建立有内部节

点的一维杆单元. 按照插值函数法 阵5]可以得到局

部坐标系下, 有内部节点杆单元的刚度矩阵

(8)

招召16和

A
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万

其中, E 为材料的弹性模量,

的截面积和长度.

分别是杆单元

按照这种单元节点位置的排列 , 质量质心集中一

维杆单元的质量矩阵就表示为

(9)
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2 单元质t 质心集中动力模型

2.1 单元质且质心集中无阻尼动力方程

单元质量质心集中体现在单元质量矩阵上就是

将单元质量全部放置在矩阵内部质心节点对应的位

置上. 按这种方法, 单元动力方程可以表示为

 ro 0 1 ∃公言l r 言!兀氛1 ∃!言1 {了言1

LO M 氛% 卜犷J L兀晃 开氛J 卜贫 J tf犷J
(1)

其中标示 ,i## 表示单元内部质心节点自由度对应的

特征, 标示 ,b## 表示单元边界自由度对应的特征.

假设式 (l) 已经做了边界约束处理. 将其拆分为

两个等式, 即

万艺!!言+ 兀言!蓄= f言 (2)

M 袅公犷+ 万异!言+ 万袅!李= f犷 (3)

式 (2)和 (3)能够精确描述单元质点系的惯性效应.

其中式 (3)是对单元质心节点惯性效应的描述 , 它在

形式上是完备的: 人是作用在该单元质心节点上的

结构外力, 开乳 是该单元边界节点对质心节点的



力 学 与 实 践 2010 年 第 32 卷

其中 p 是材料密度.

3 算 例

算例针对同一个力学问题 , 在相同单元尺寸 材

料参数和迭代时间步长的条件下 , 采用单元质量质

心集中模型和只具有边界节点的结构单元集中质量

模型对比求解的方法来判断前者的有效性.

首先来看一维杆件的振动特性分析. 单元几何

尺寸: l = 0. 3 m , 截面积 0. 01 m 2. 材料参数:

 E = 210G p a, 户= 7     8 x 103kg/m 3. 对比两种质量

集中方法下 15 个杆单元组成的一维杆件右端固支

时的固有频率.

对于无阻尼的系统 , 已知结构的质量矩阵和刚度

矩阵就可以求得系统的固有频率 &5一6].单元质量质心
集中的结果与解析的和边界集中的对比, 如图 1所

示. 单元质量质心集中方法与边界集中方法结果相

对误差的对比, 如图 2 所示.

图 2 所示 , 单元质量质心集中方法得到的杆件

前 6 阶固有频率值的相对误差都在 2% 以内, 第 8

阶固有频率的误差也不到 4% .而单元质量边界集中

结果第 6 阶固有频率的相对误差己超过 5% , 第 8

阶固有频率的相对误差更是已达 10 % . 这足以说明

单元质量质心集中方法对结构振动特征分析的有效

性.

其次是振动在两种离散模型中传播规律的比

较. 对比两种质量集中方法下 100 个杆单元组成的

杆件, 同一简谐振动 (幅值 0. 03 m , 频率 司 在其中

的传播规律. 单元几何尺寸和材料参数不变 , 求解

都采用 N ew m ar k 逐步积分法 , 时间步长 ∋忿选择

为l/砰不/2 二L4 / 10 一45. 定义特征频率 !!=
2训万7万/l, 它是一维结构杆单元集中质量空间离散
模型的截止频率 口一5] .

简谐振动在一维离散模型中第 t 个时刻距离振

源第 j 个节点的振动响应可以表示为 [v- 91

畔 = U0 [刀exp(i 沪){, exp(i  ! ∋ ) (10)

其中, i是虚数单位, U0 是振源振动幅值 , !是振

源振动频率 , ∋t是时间步长. 刃ex p(i  司 称为振
动传递函数, 其中 刀表示传递函数的幅值; 沪表示

传递函数的相位 , 是离散模型里振动传播的波数 kl

与杆单元长度 l乘积的相反数 [7-- 0]

遏

一  一 解析解           :::

                     )))))
               ... 1 . . . 一一

沪二一k ,l (11)

姗舞匆

自振预率阶数

图 1 3 种方法的固有频率值
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质t 质心集中

质 t 边界集中

     0463251

权喇呜班
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自振预率阶数

图 2 2 种离散模型固有频率的相对误差

刀和 kl 可以通过振动传递过程中任意一点的振动时

程曲线得到 112).

根据波动有限元理论 卜∀ ], 离散模型中都存在
着截止频率. 当振源的振动频率大于模型的截止频

率时, 离散模型中不存在任何能量的传播, 产生所

谓的寄生振荡效应 , 此时振幅随着节点到振源距离

的增大而减小 , 即传递函数幅值 刀< 1.当节点振动

频率小于模型的截止频率时 , 振动可以在离散模型

中传播, 此时振幅在传递过程中不变 , 即传递函数

幅值 刀二L

通过比较同一个简谐振动分别在两种质量集中

模型中传播的传递函数幅值试图 3 所示), 判断在相

同空间和时间步长条件下两者截止频率值的大小.

可以看到在算例选取的空间和时间步长条件下 , 单

元质量边界集中模型的 叮值在 !/!!= 1 附近开始

衰减 , 说明该条件下该离散模型的截止频率在 !!附
近. 而在单元质量质心集中模型里 , 同一现象出现

在 /!!= 7r /3 附近. 这一对比说明, 在相同空间和

时间步长条件下, 单元质量质心集中提高了离散模



第 4 期 段鹏飞等 :有限单元质量质心集中方法的探讨

                     !!! : 1 1 (((
                     ::: . : : ;;;

          ; 声 ∗         ∗

一一一漏一                  一
一一~ 质食内部集中  - - ∗ 丫 : 二二
一  一 质盘边界集中         ;;;

    ... 1 ; l ; } 二             lll

!/!!二0. 6 时, 单元质量质心集中模型沪值的相对
误差还不到 3% ,而此时单元质量边界集中模型的已

远远超过 5% ,而 !/!!= 0.7 时, 单元质量质心集中

模型 沪值的相对误差还在 5% 以内. 对比说明, 单

元质量质心集中有效抑制了离散模型的频散效应 ,

提高了振动传播模拟的精确度. 我们分析了多个对

应节点的振动时程曲线, 得到了相同的结论.

划毕报喇拿称据图

振动颇率/特征频率

岁绷麟友舞图 3 3 种模型的振动传递函数幅值

型的截止频率值. 我们分析了多组两相邻节点的振

幅 , 得到了相同的结论.

根据波动有限元理论 &7- 1 !, 寄生振荡效应产生

前 , 振动可以在离散模型中传播. 但是和在连续模

型中的传播规律不同, 离散模型中振动传递函数相

位值 沪不再与振动频率 !成正比关系, 而是随着 !

的增大越来越偏离连续模型中与 !的正比关系. 即

所谓的频散效应.寄生振荡效应产生后, 相邻两节点

振动相位相反, 此时振动传递函数相位值 沪二一7r.

相同空间和时间步长条件下, 两种离散模型对振

动传播模拟精确度的高低可以通过比较两者传递函

数的相位值 沪来判断. 图 4 是不同 / !对应的沪
值图, 可以看到在离散模型里, 随着 公的增加 , 沪

越来越偏离连续模型中它与 !所成的正比关系, 即

频散效应越来越明显. 其中单元质量质心集中模型

的沪值曲线与质量边界集中的相比偏离趋势缓和,

即振动在前者传播的频散效应相对弱.

振动顺率/特征狈率

图 5 2 种离散模型传递函数相位值的相对误差

可见 , 在相同空间和时间步长条件下 , 单元质量

质心集中离散模型对振动的传播有着更高的截止频

率值和更广的精确度范围, 说明单元质量质心集中

方法在振动传播模拟问题上的有效性.

4 结 论

一 连续模型

~ 质遥质心集中

提出利用单元质量质心集中方法来优化单元惯

J性效应表征 改善单元力学效应匹配的思想 , 并利

用该方法对一维杆件的动力学问题进行了详细的分

析. 发现在一维杆件振动特性分析的问题上, 单元

质量质心集中能够明显提高结构固有频率值计算的

精确度. 在一维离散模型振动传播的问题上, 单元

质量质心集中不仅使得离散模型的截止频率值提高

了 10% 左右, 还有效抑制了振动传播过程中的频散

效应, 提高了离散模型对振动传播模拟的精确度.
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模态一(正对称屈曲) 棋态二(反对称属曲) 不对称屈曲

图 10 预应力钢压杆不对称屈曲

通过 = 0 , 联立方程组, 即可解得 P cr . 根

据作者研究 110 ], 对于不对称屈曲显著的钢压杆, 利

用式 (6)得到的临界荷载要低于式 (3)或 (4)求得的

临界载荷, 但误差不超过 15 %.

4 结 论

(l) 基于一般撑杆式预应力钢压杆正对称和反对

称两个基本屈曲模态 , 给出了相应的完备屈曲形态

函数, 并推导得到相应的临界荷载计算公式.

(2) 取形态函数模拟项数为预应力钢压杆节间

数, 计算得到的临界荷载可以很好的满足工程精度.

(3)给出了不对称屈曲的形态函数.

参 考 文 献

 1 de A n d rad e S A L .V 七llas eo P C G d aS . da s ilva J G S . Sist em a

       e o n str u t ivo e m o nt ag e m e st ru tu ra l d o P a leo p r in e iP a l d o

    Ro ck in R io 111.Co o tr M ag, 2003 , 7: 3压 35 (in portuguese)

   2 d e A n drad e S A L , Ve llas eo P C G d aS ,  d a S ilva J G S . C o n-

e印 e肋        e pro jeeto estrutural d o P aleo p rineipa l do R oek in

 R io 111. CO ost二材!夕, 2003 , 6: 牛11 (in Portuguese)

  3 H afe z H H , Te m P le M C ,  E llis JS . P retension ing of sin gle-

 e ro ss ar m st 叮 e d e o lu m n s . J S 亡二 e亡 D 乞 v A S C E , 1 9 7 9 ,

105(2):359一375
  4 C ha n S L , S hu G ,    L v 2 . Stab ility an aly sis an d Pa ram et-

      r ie s tu d y o f P r e- st re sse d s ta y e d e o lu m n s . E 几9 5 亡邝 et,

2002(24): 115一124
 5 S a ito D , 认厄d ee M A . P o s t一b u e k lin g b e h av io u r o f p re st re ss ed

 stee lst尽 yed eolum ns. E n夕+!ee八叼 决 e亡!二s, 2008 , 30(5):
1 2 2今 1 2 3 9

 6 Sa ito D ,    W adee M A . B u eklin g b eh av iour o f Pre stressed

       s tee l st叮 e d eo lu m n s w ith im p e r fe e tio n s a n d stre ss lim i-

tat ion. 召几夕!ee行叼 S亡 e亡!!s, 2009, 31(2): 1一15
 7 Sai to D , 认厄d ee M A . N urn eriea lstud ies of interac tive b u Ck-

     lin g in P re st re ssed ste e l s tay e d e o lu m n s . E o g云!e e八叩 S t e -

t! s, 2009 , 31(3): 432一443

   8 de A ra uj o R R ,    et al. E x Pe rime nt al an d nu me riea l as sess-

    m ent of stayed stee l eolu~ 5. Jo! al of CO 几s加∀e亡葱ooal
凡 e e l R e吕ea陀h , 2 0 0 8 , 6 4 : 10 2 0一1 0 2 9

9 陆赐麟, 刘锡良, 尹思明. 现代预应力钢结构. 北京: 人民交通

出版社, 20 06 . 75一93

10 朱晶晶. 预应力钢压杆初始预应力取值研究. 顺士论刘.镇

江: 江苏科技大学,   2009 (Zhu Jingj ing. R esear eh on initial

    pres tres s va lue of steel st盯 ed eolum ns . 阿 as ter T llesis]  
     Z he nj ian g: Jiang su U nive rsity of S eienee a nd Te eh no logy ,

 2009 (in C hinese))

(责任编辑:周冬冬)

(上接第61 页)

2 郑淑飞, 丁桦. 基于变形修正的局部刚体化动力模型简化方法.

力学与实践, 2008, 30(6): 31一 34 (Zheng Shufe i, D i鳍 H ua.
        A m o d e l r ed u et io n m e th o d fo r d y n am ie a n a ly s is b as e d o n

 d efo r m at io n m o d i五     c at io n a n d fo e a l rig id b o d y m o d e . I企

  st it u t io n o f M e eh an ies . 材 ec h a !云es 公! 召n 夕云!!e八叼 , 2 0 0 8 ,

30(6): 31一 34 (in C hines e))

3 郑淑飞.基于变形修正的局部刚体化动力模型简化方法及应用.

I硕士论文% 北京:中国科学院力学研究所, 20 09 (zhe og shufe i.
A m o d e l re d u ct io n m et h o d a nd its 即 p lie at io n fo r d y n a m ie

       a n a ly sis b as ed o n d efo r m at io n mo d ifi e at io n a n d lo e a l r ig id

   body mo de. IM ast er T he sisl. Beijing: Institution of M ,

chanics, C hinese A ead e卿 of seie nee, 2009 (in C hinese ))
4 辛柯维奇, 泰勒. 有限单元方法 (第 5版).北京:清华大学出版
社 , 200 8

5 徐荣桥. 结构分析的有限元法与 M A I,LA B 程序设计. 北京:

人民交通出版社, 2006

6 张亚辉, 林家浩.结构动力学基础. 大连: 大连理工大学出版社,

2 0 0 7

7 廖振鹏, 刘晶波. 离散网格中的弹性波动 (1) . 地震工程与工程

振动, 1986 , 6(2): 1一 16 (Liao Z henpeng, Liu Jingbo.E las tie

wave m o七ion in diseret e , ids (i). Ea rth卯ake E 几夕!ee八刀夕
aod 肠 夕!ee八!夕叭b! ∀ o!, 1986 , 6(2): 1一 16 (in C hines e))

8 刘晶波. 波动的有限元模拟及复杂场地对地展动的影响. 阵士

论文%.国家地震局工程力学研究所, 199 0 (Li u Ji ngbo. , 几山e
        m ot io n in th e fi n ite e le m e nt s im u lat io n a n d t h e in 月u e n e e

     of eom plex field on the earth明 ake m otion. & PhD T he~

   515}. B eijing: Institution of E nginee ring M ech anies, C hina
 E ar thquake A dm inistration , 1990 (in C hines e))

9 廖振鹏. 近场波动问题的有限元解法. 地震工程与工程振动,

1984, 4(2): 1一   14 (Liao Zhe npeng. T he finite elem ent
  me th o d o f n e a r一   fi le d wave m ot io n P ro b le m . E a r th q u ak e

召(夕!ee行!夕aod E (夕讯e!行叼 叭b to !, 1984 , 4(2): 1一14

 (in Chinese ))

10 宗福开. 波传播问题中有限元分析的频散特性及离散化准则,

爆炸与冲击, 1984, 4(4): 16- 21 (20飞 凡ka i. 价equene卜
   d is P e rs io n e h a ra e te ris tie a n d d ise re tiz欧    io n of th e fi n it e e l-

e毗 n t n o ly o io ix一 w av. P ro p 嗯 ∀ io n P r o b l色恤 . 刀出p lo , to (

叭 d Sh oe无W 越!e:, 1984 , 4(4): 1序 21 (in C hi, e))
n 廖振鹏.近场波动的数值模拟.力学进展, 199 7 , 27(2): 19 3 213

 (Liao Zhenpe飞   . N ume rical simu lat ion of near一 field w ave

m ot ion  A 面aoees 讯 材已cha!es, 1997 , 27(2): 19各213 (in
C hinese))

12 华容. 信号分析与处理. 北京: 高等教育出版社,

(责任编辑:

2 0 0 4

刘希国)


