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SAP2000 稳态动力学分析要点解析 

筑信达 张志国 

稳态动力学分析（Steady State Analysis）特指结构或构件在周期性简谐荷载作用下的强迫振动分析，也称谐响应分析

（Harmonic Response Analysis）。SAP2000稳态动力学分析通常用于计算旋转式动力机器（汽轮机、发电机或压缩机等）产生

的转子离心力（也称扰力）对上部结构或基础产生的持续稳定的动力响应，从而克服共振、疲劳及其他强迫振动引起的不良

影响。 

针对 SAP2000稳态动力学分析，用户需要掌握的技术要点包括稳态函数、扫频范围、相位角、滞回阻尼以及多扰力共同

作用等。本文拟从工程应用的角度介绍上述技术要点以及部分结构动力学中的基本概念，希望对从事动力机器基础设计的结

构工程师有所帮助。 

1. 动力荷载 

静力荷载指大小、方向和作用点不随时间变化或随时间变化非常缓慢的荷载，如结构的自重、静水压力或雪荷载等。动

力荷载指大小、方向和作用点随时间快速变化或短时间内突然作用或消失的荷载，如风荷载、冲击荷载或汽车荷载等。在实

际工程中，动力荷载作用下的结构响应并非必须要借助于动力时程分析，实际工程中存在很多简化或近似的静力分析方法。

例如： 

 风荷载采用平均风压加脉动风压的等效风压； 

 汽车荷载忽略惯性力后引入作用点相关的影响线或影响面； 

 抗震计算中采用的底部剪力法或振型分解反应谱法也属于静力分析的范畴。 

同理，简谐荷载作用下的稳态动力学分析也不是动力时程分析，而是采用高效便捷的“静力分析+动力放大系数”的准

动力计算方法。 

2. 简谐荷载 

根据荷载随时间的变化规律，动力荷载可分为周期荷载和非周期荷

载，简谐荷载指随时间按正弦或余弦规律变化的周期荷载。如图 1 所示，

简谐荷载的组成三要素包括：幅值 F0、相位角 φ 和圆频率 ω。 

2.1 稳态函数 

如下所示，根据理论力学中的离心力公式可知，在质量 m 和偏心距 e

保持不变的前提下，转子离心力的大小（即简谐荷载的幅值 F0）与角速

度（即圆频率 ω）或转速的平方成正比。 

𝑭𝟎 = 𝒎𝝎𝟐𝒆 = 𝒎(
𝟐𝝅𝐧

𝟔𝟎
)𝟐𝒆 

为了在 SAP2000中定义简谐荷载的幅值与圆频率之间的上述数学关系，用户应点击【定义＞函数＞稳态函数】命令。如

图 2（左）所示，用户可直接输入工程频率（Hz）或转速（RPM）与数值组成的多个数据对，SAP2000 自动在各个数据点之

间以线性插值的方式拟合二次曲线。但是，这种直接输入数据的方法较为繁琐，建议先在 Excel 中利用数学函数批量化生成

大量数据，然后以 txt 文件的方式导入 SAP2000。 

注意，机器设备厂家或行业设计规范通常并不会提供转子的质量和偏心距，而是直接给出工作转速下的扰力（即上述转

子离心力）。因此，用户应在 SAP2000 中以荷载模式的方式施加工作转速下的扰力，然后利用稳态函数定义非工作转速下的

扰力与工作转速下的扰力的比值，该比值等于非工作转速与工作转速的比值的平方。如图 2（右）所示，工作转速 3000RMP

对应的稳态函数值为 1.0，非工作转速 1500RMP 对应的稳态函数为 0.25。 

 

图 1 简谐荷载的组成三要素 
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图 2 稳态函数的定义和 Excel 拟合曲线 

2.2 相位角 

当多个简谐荷载同时作用于结构时，相位角可用于定义各个简谐荷载领先或滞后于基准时刻的时间差。其中，正的相位

角代表领先于基准时刻，负的相位角代表滞后于基准时刻，领先或滞后的时间差等于相位角与圆频率 ω 的比值。 

以图 3 所示的工作台为例，电机绕 Y 轴负方向转动（按右手螺旋法则确定），转子偏心质量的起始位置为 X 轴正方向，

转子离心力 F0在 X轴和 Z 轴上的两个分量分别为 Fx 和 Fz。由于 Fz滞后于 Fx 的相位差为 π/2=90°，Fz 达到峰值落后于 Fx 达

到峰值的时间差为（π/2/ω）秒。 

如果用户在稳态动力学分析中同时施加 X 和 Z 方向的扰力分量，应分别指定二者的相位角。如果以 Fx 为基准时刻（即

相位角为 0°），Fz 的相位角应为-90°。同理，如果以 Fz 为基准时刻（相位角为 0°），Fx 的相位角为 90°。 

 

图 3 转子离心力的水平和竖向分量 

一般情况下，根据实际的结构体系或计算要求，用户只需计算扰力作用点的竖向振动线位移。此时，用户可忽略 X 方向

的扰力分量及其相位角。除上述荷载分量之间的相位差外，简谐荷载和结构的稳态响应之间也会存在相位差，详见后文。 

2.3 扫频范围 

简谐荷载的圆频率多用于理论分析，实际工程中多采用转速、周期以及工程频率。以上四个物理量采用的单位依次为频

率 ω（rad/s），转速 n（转/分，即 RMP），周期 T（s），工程频率 f（Hz）。四者之间的转换关系为： 

 

稳态函数用于定义简谐荷载的幅值与转速之间的数学关系，实际参与动力计算的转速称为扫频范围。扫频范围即动力机

器的转速范围，根据《动力机器基础设计规范 GB 50040-96》第 5.2.3 条规定：“计算振动线位移时，宜取在工作转速±25%

范围内的最大振动线位移作为工作转速时的计算振动线位移”。在实际的工程应用中，用户通常从零转速开始计算，直到 125%

/ 2 / 60 1/f n T = = =
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的工作转速。 

动力机器的转速不同，结构的动力响应也随之变化，尤其在转速接近结构的自振频率时会引起最不利的“共振”响应。

因此，为了捕捉到结构的最不利响应，扫频范围不仅包括以频率步定义的等间隔分布的频率点，还应考虑模态频率（即自振

频率）及其临界值，如图 4 所示。注意，频率步中的数值单位为 Hz，而非 RMP 或 rad/s。模态频率的相对偏差值为百分比，

如±0.01 代表 101%和 99%的模态频率。 

 

图 4 稳态动力学分析的扫频范围 

3. 稳态响应与瞬态响应 

本节以图 5 所示的单自由度体系为例，介绍稳态响应和瞬态响应的区

别以及阻尼与相位差之间的联系。该体系中的弹簧刚度为 k，阻尼系数为

c，质量为 m，简谐荷载 p(t)=sin(ωt)。 

如图 6（左）所示，简谐荷载作用下的无阻尼单自由度体系的动力响

应由两部分组成，瞬态响应的振动频率等于体系的自振频率 ωn，稳态响应

的的振动频率等于简谐荷载的频率 ω。在无阻尼体系中，瞬态响应不会衰

减或消失，稳态响应与简谐荷载之间保持同步（相位差为零）。 

如图 6（右）所示，简谐荷载作用下的有阻尼单自由度体系的动力响应也由两部分组成，瞬态响应的振动频率等于体系

的自振频率ωD，稳态响应的的振动频率等于简谐荷载的频率ω。除此之外，有阻尼体系的动力响应存在以下两个显著特点： 

1. 瞬态响应快速衰减直至消失（指数函数中的阻尼比 ζ），最终只有与简谐荷载同频率的稳态响应。 

2. 稳态响应和简谐荷载之间存在相位差 φ，即二者保持同频异步。 

    

 

图 5 单自由度体系示意图 
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图 6 简谐荷载作用下单自由度体系的动力响应（左：无阻尼；右：有阻尼） 

在 SAP2000 中采用动力时程分析计算上述单自由度体系的位移时程曲线。如图 7（左）所示，无阻尼体系的位移时程曲

线虽然整体表现为随时间按正弦或余弦规律变化，但由于瞬态响应不会衰减或消失而存在局部叠加的锯齿形波动。如图 7

（右）所示，有阻尼体系的位移时程曲线在初始阶段存在瞬态响应的叠加，但在若干个周期内快速衰减直至消失，后续稳态

响应表现为理想的光滑的正弦或余弦曲线。 

由于实际结构中的阻尼不可能为零，故稳态响应才是结构工程师最关注的动力响应，这也是稳态动力学分析“只计算稳

态响应，忽略瞬态响应”的理论依据。在特殊情况下，简谐荷载在初始阶段的瞬态响应可能会远远大于稳态响应，从而成为

结构最大动力响应的控制量，此时应改用动力时程分析。 

    

图 7 简谐荷载作用下单自由度体系的位移时程曲线（左：无阻尼；右：有阻尼） 

4. 多扰力共同作用 

如前文第 2.2 小节所述，同一个扰力的水平和竖向分量之间存在相位差，用户可在稳态工况中定义相位角。如前文第 3

节所述，结构阻尼会在简谐荷载和结构响应之间产生相位差，SAP2000 可以计算并输出各个响应量的相位角。 

除此之外，动力机器一般有多组不同频率的扰力同时作用在结构或基础上，但这些不同频率的扰力和相位角都是随机变

量，既无法输入也无法计算。从概率统计的角度讲，各个扰力同时达到最大值以及各个扰力的方向完全相同的概率极低，比

较可能出现的最大振动位移等于各个扰力产生的最大振动位移的 SRSS（平方和的平方根）组合，如下所示。 

 

如图 8 所示，SAP2000 提供 SRSS 类型的荷载组合可以满足上述要求，荷载组合的最大值即各个工况的最大绝对值的平

方和的开方根，最小值为最大值的相反数（异号）。 
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图 8 多扰力共同作用的 SRSS 荷载组合 

5. 滞回阻尼 

稳态动力学分析采用基于位移的频率相关的滞回阻尼矩阵D(ω)，即：阻尼力与位移成正比且反向。如下所示，滞回阻尼

矩阵为质量矩阵与刚度矩阵的线性组合，dK为刚度比例系数，dM为质量比例系数。当 dM=0且 dK(ω)=2d(ω)时，滞回阻尼可近

似匹配结构的粘滞阻尼比 d(ω)。 

( ) ( ) ( )k Md d  = +D K M
 

根据《动力机器基础设计规范 GB 50040-96》附录 C.1.3 规定：对于框架式基础的强迫振动计算，结构阻尼比可采用

0.0625。如果各个振型的阻尼比均为 0.0625，等效的滞回阻尼比例系数（dM=0；dK=0.125）可在结构的自振频率处得到与粘

滞阻尼同等水平的共振响应。因此，在实际的工程应用中，如果用户缺少频率相关的阻尼数据，可取质量比例系数为零，刚

度比例系数为两倍的结构阻尼比，如图 9 所示。 

 

图 9 稳态工况的滞回阻尼 
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