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模态分析

徐 珂/一直模模糊糊的理解 20161007

纯粹说写博客，我大概在十几年前开始的，初期并不是以结构设计为主，想

起什么就写什么，范围比较杂包括电影、心里学、运动、旅游、计算机等等，偶

尔也写过结构，没觉得结构有什么好写的，多半是随心而欲地写。当时是在公共

网站上写，后来发现一个问题，就是不断有博客网站关闭，辛辛苦苦写的东西忽

然某天就不存在，早期写的杂文基本都是这样丢失的，而预先转场也很麻烦，很

多网站间不兼容，于是就琢磨自己建个网站长期保留自己写的东西，就有我的个

人网站。我还记得十年前 8 月份那个下午，跟几个朋友去踢了一场足球，坐出租

回家的路上，忽然觉得网站还是应该以自己的专业为主比较好，很多专业问题值

得自己去琢磨，为什么不写呢？其它的东西虽然很有意思，但是随意性很大，于

是我就跟早期的“道理小宁”说拜拜，正式用自己的名字开始写结构博客。

我写结构博客很大一个目的是记录工作中的疑问，很多疑问并不是随着设计

结束就已经解决。事实上无论多大多小的项目，所谓的设计都是几个设计人和审

查人的决定结果，复杂的项目由稍微多的人决定而已，做出来的产品就没有问题?

肯定不是的，所以我会尽可能把自己在设计中想到问题记录下来，促使自己有时

间再思考一下。

-------------------------------------------------------------------

关于模态分析，在我的设计历程中一直是一个很模糊的概念，在学校学习的

时候，因为学习能力的问题，在我的脑海里没有模态或振型这些概念。毕业后大
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概一两年才很模糊地明白结构设计是做什么的，最开始记住一个事情，结构布置

方正是利于结构安全的。后来在设计中不断用到振型，但是用久以后，似乎只有

第一平动振型、第二平动振型、第三扭转振型以及扭转比的概念，直到有一次听

清华方鄂华先生讲课，她大概提到一个设计合理的方正结构，振型和位移表现在

一般情况下表现良好，但是设计不合理的结构，振型和位移往往表现不好，这让

我觉得很有意思，忽然对振型有点新鲜的感觉，我们也知道振型是结构的固有特

性，但是它代表什么意思？

如果从教科书和规范的角度似乎可以知道，振型与地震响应有关，直接影响

地震力大小，振型频率与周期对应，结构工程师知道振动周期，按照计算公式就

可以针对设防烈度换算地震力，然后依据各种要求进行抗震设计，这样不就可以

了吗？因为振型不像刚度概念可以用变形情况进行表现，那么怎么理解振型，或

者说振型的意义是什么，我一直没有确切的理解，或者说能够通俗的解释一下。

严格意义的讲，现在研究生课程里有动力学或振动学，会详细讲解模态问题，

一般都是学术性讲解，比如“模态是结构的固有特性，每一个模态具有特定的固
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有频率、阻尼比和模态振型，模态分析是根据结构的固有特性的动力属性去描述

结构性能。”怎么样，看完这个解释是否理解？不管理解与否，需要明白一个事

情，就是模态分析结果的振型云图中模态 (位移) 矢量是个相对值，它不代表实

际的物理位移，只是反映不同质量点在模态中的变形比例关系。也就是说当一个

结构形式确定后，通过模态分析可以知道结构的特性，可以了解各个质量点在某

一模态下的振动响应参与比例，其正式的说法是模态分析是计算结构振动特征方

程的特征值和特征向量。

写博客写到今天我更喜欢用通俗的语言来解释一些东西，所以很长时间在琢

磨怎么解释振型到底有什么用。最近一段时间在做一个遗址保护项目，有一部分

是连续做 20 米单跨上人屋面，建筑层高 12 米，考虑平面长度问题，分成四个

结构单体，平面尺寸都是一样的，因为地坪标高变化，四个单体的结构平均计算

层高实际在 11.00~14.00 米之间变化，而且每一单体的各柱长度也是随地坪变

化，采用相同构件截面和相同荷载情况下，四个结构单体的第一平动周期分别在

0.65S、0.73S、0.82S、0.91S，第二平动周期与第一平动周期比大概都在

0.94~0.96，第三扭转周期与第一平动周期比大概都在 0.73~0.77，总体看振型

表现相似度很高，看到这个结果，我忽然觉得振型是不是可以这样理解，它就像

医学上对人的体质进行综合评估，模态分析可以帮助结构工程师在数据上评估结

构的强壮性，比如上面的例子，如果将上面四个单体看做四个方案，由结构专业

来确定层高，最终设计只能选择其中一个方案，结构工程师应该选择哪个？

接着再以医学的角度来看，我们每个人出生的时候似乎都是健康的小宝贝，

都有一个脑袋两双手两只脚组成大写的人，似乎没有什么区别，但是经过医学检

查后，就会发现在体质上每个人有很大区别，这个人心脏不好，那个人肺部不好，
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另一些人是消化系统较弱等等，在遇到同样的外界刺激情况时，有的人就会病倒，

而其他人不会受到什么影响，像春秋时节肺部弱的人容易受天气变化影响而感冒，

夏季食物新鲜问题会让消化系统薄弱的人容易产生腹泻，在了解这些情况后，医

生就会根据每个人的体质给出健康建议，有针对性进行健康医疗。那么结构模态

分析就是让结构工程师了解设计作品健康程度的工具，在概念上判断结构体是否

能适应未来建成使用要求，当然这种检测还包括刚度、内力等表现。再举个例子

来说明这个问题，现在要设计一个框架，第一个方案用 600X600 的柱截面，用

300X800 的梁截面，第二个方案用 650X650 的柱截面，用 350X750 的梁截面，

第三个方案用 700X600 的柱截面，用 400X700 的梁截面，由于存在截面差异，

就会有优劣选择的问题，单纯从截面数据上看是很难选择的，有模态分析后，这

三个方案有不同的模态响应，结构工程师就可以在本质上来判断三个方案差异，

进行最终的选择。这里要说一下第一模态可以理解为结构体系最脆弱体质表现，

当地震激励情况下，最容易出现破坏表现，所以结构分析很重视第一模态的表现。

而扭转模态会引起剪切效应，对结构构件其它承载能力产生不利影响因此要避免

扭转模态与第一平动模态粘连，这点就像复合病症，远比病人只得一种病难治。

如果从医学角度看着晕的话，我再换成管理学的角度去解释一下，一个单位

只有一个人的时候，这就相当于单质点结构，这个单位想要做什么事情很简单，

这一个人的行为就代表这个单位的行为,一切都好解决。当这个单位由 100 个人

组成时，这就相当于 100 个质点结构，如果没有统一行动方针，这 100 个人的

行为就是随机行为，难以形成团队力量，模态分析就是给结构工程师提供结构体

系管理分析工具，究竟是一盘散沙还是行动一致,在方案阶段通过振型表现，宏

观上不断不断调整结构布置就相当于调整统一行动管理方案，使结构体系达到理
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想的状态,在理论上一定会有一个最优方案存在。

因此模态分析的技术作用可归结为一下几个方面：

1) 评价结构体系的振动特性（我称之为强壮性评估，比如扭转第一振型意

味着什么？）；

2) 根据结构振动特性表现进行设计合理性评估（我称之为细节性评估，比

如前述三个框架方案对比。）；

3) 预估结构体系的薄弱点进行结构优化设计（我觉得这才是结构优化的本

质，比如管理学解释。）；

4) 评估结构体系的载荷冗余量（这个我暂时还没理清楚,以后再说）。

-------------------------------------------------------------------

后面是今年做一个项目遇到的事情,是我的同事帮其他部门做一个多层混凝

土框架,按照我们的想法,大概两三个星期就应该完事,把图交了以后,出问题了,我

们的画图方式不满足他们的要求,比如楼板必须按照平法编号方式绘制,就像下面

这张图。
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我从来不这样画楼板，不会为楼板编号，也不会为钢筋编号，我做过的工程

没有哪个钢筋工投诉我没按照平法画楼板，事实上对于特殊性的配筋我经常会问

他们是否理解。我的同事做的这个项目因为布置原因，一层有近三十个板号，钢

筋编号严格去编的话也有很多，结果本来一天可以完成楼板设计，后来花了两天

多时间在编号，然后他问我怎么看这个事情，我说什么事情都有好的一面，也有

不好的一面，但是你不会记住那些让你痛苦却不会让你成长的事情！

后来同事把其它绘图要求都改完的时候，我又补充一个看法：他们这样做，

也许更体现结构工程师的价值！

经验是生活的肥料，有什么样的经验便变成什么样的

人，在沙漠里养不出牡丹来。

——老舍《骆驼祥子》


