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大跨网壳地震反应时 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼构建方法比较

潘旦光１，２，程　 业１，李雪菊１

（１．北京科技大学 土木系，北京 １０００８３；２．土木工程防灾国家重点实验室（同济大学），上海 ２０００９２）

摘　 要： 为研究 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数参考频率选取方法对结构地震反应的影响，以一个长 ８５．２ ｍ，宽 ６１．８ ｍ 的网壳为例，对比分

析了基于地震波频谱特性选取第二个参考频率的方法、Ｉｄｒｉｓｓ 方法、传统方法、优化方法所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数引起顶点位移

和基底剪力计算误差．对于地震波的频谱特性，讨论了拟加速度反应谱、拟速度反应谱、位移反应谱的峰值频率和形心点频率

的统计范围．数值计算结果表明：基于拟速度反应谱、位移反应谱峰值频率和形心频率以及 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱的峰值频率所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
阻尼将使计算结果偏小；用小于基本周期范围内的拟加速度反应谱的峰值频率或形心点频率作为第二个参考频率计算误差

较小；当地震波的卓越频率大于基频的结构时，Ｉｄｒｉｓｓ 方法用平滑化 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱的卓越频率计算参考频率效果更好；优化方法可

以直接得到 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数，避免了人为选取参考频率的任意性，且计算精度高．
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　 　 在地震反应过程中，阻尼是影响反应结果的重

要因素［１－２］ ．为进行强震下结构的弹塑性时程反应分

析，需要构建相应的阻尼矩阵．在各种阻尼模型中，
Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼由于计算简便而得到广泛应用．

采用矩阵表达，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵 Ｃ 可表达为

质量矩阵 Ｍ 和刚度矩阵 Ｋ 的线性组合，即
Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ， （１）

式中 α 和 β 分别为质量和刚度比例阻尼系数．α 和 β
这两个系数可以通过指定两个参考频率（ωｉ 和 ω ｊ）
及其阻尼比（ζｉ∗和 ζ ｊ∗）进行计算．显然，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻

尼除两阶参考频率的阻尼比外，其他各阶模态的阻

尼比有一定的误差存在．因此，所构造的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻

尼是否合理依赖于选取的两个参考频率是否合理．
在结构地震反应分析时，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼参考频率的

选取有三类常用方法．
第一类方法是直接从结构的动力特性角度选择

参考频率． Ｉｄｒｉｓｓ 等［３］ 直接利用体系基频 ω１ 建立阻

尼矩阵，此时所构造的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼高估了除基频



以外的所有阻尼，从而导致结构动力反应偏小［４］ ．对
于简单的建筑结构，常用两个低阶自振频率作为参

考频率［５］ ．但对复杂结构而言，对结构有显著贡献的

模态数目多达几百阶［６］ ．此时，如果用两个低阶模态

建立 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵将使结构高阶模态的阻尼比

偏大，从而导致低估结构的地震反应．Ｃｈｏｐｒａ［７］ 定性

的指出，选择的两阶参考频率应使对结构反应有显

著贡献模态的阻尼比取值合理． Ｃｌｏｕｇｈ 等［８］ 建议

ωｉ ＝ω１，ω ｊ 从对结构动力反应有显著贡献的高阶振

型中选取．Ｙｏｕｓｓｅｆ 等［９］ 的计算结果表明，最优参考

频率的阶数随土层深度变化而变化．
第二类方法是令 ωｉ ＝ω１，第二个参考频率 ω ｊ 由

地震波的频谱特性进行确定．Ｈｕｄｓｏｎ 等［１０］ 令 ω ｊ 为

地震波卓越频率 ωｅ 和结构基频的奇数倍．即
ω ｊ ＝ ｎω１， （２）

式中 ｎ 为大于 ωｅ ／ ω１ 的奇数．楼梦麟等［１１］ 建议以输

入地震波加速度反应谱的峰值频率作为 ω ｊ 进行深

覆盖土层的地震反应计算．
第三类方法采用优化算法直接得到 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼

系数．杨大彬等［１２］以振型的峰值应变能系数作为权重

函数，建立了加权最小二乘法．潘旦光等［１３－１４］分别以结

构峰值位移误差和基底剪力误差最小为目标函数，提
出了一种求解 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的优化求解方法．

为比较上述三类 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数计算方法的

特点及对结构动力反应的影响．本文将以大跨网壳

结构水平方向和竖向地震反应为例，讨论不同方法

所得阻尼矩阵对网壳顶点位移及基底剪力的影响．
除此以外，本文还从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼构建角度讨论了

地震波主要频率成分及其选取范围的问题．

１　 大跨网壳有限元模型及输入地震波

１．１　 有限元模型

结构计算模型如图 １ 所示，上部为 ８５．２ ｍ 长，
６１．８ ｍ 宽单层网壳结构，下部由 ８ 组支架支撑整个

结构．结构平面关于 ｘ 轴对称，关于 ｙ 轴不对称，ｚ 为
竖向坐标．结构主要构件如下：网壳内部杆件和环梁

分别为 ３００ ｍｍ×５０ ｍｍ×８ ｍｍ×１２ ｍｍ 和 １ ０００ ｍｍ×
６００ ｍｍ×３０ ｍｍ×３０ ｍｍ 的空心方管，下部斜撑和底

柱分别为 ３００ ｍｍ×２０ ｍｍ 和 ８００ ｍｍ×３５ ｍｍ 的空心

圆管．所有杆件材料为 Ｑ２３５，采用梁单元进行建模．
模型的模态特征如表 １ 所示．表中 ｒｙ和 ｒｚ分别表示 ｙ
和 ｚ 方向的振型参与质量比，ｓｙ和 ｓｚ分别表示 ｙ 和 ｚ
方向的累积振型参与质量比．部分典型模态图如图 ２
所示．并设各阶模态的阻尼比为 ０．０２．

(a)俯视图

(b)立面图
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图 １　 网壳有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ

(a)第1模态

(c)第19模态 (d)第45模态

(b)第3模态

图 ２　 部分模态图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ

１．２　 输入地震波

为比较不同类型地震波对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数计

算的影响，选用表 ２ 中的 ３ 条不同场地类型地震波

分别作为柱根部的水平和竖向地震输入．输入地震

波的加速度时程如图 ３ 所示，加速度时程的幅值统

一调整为 ０．３５ ｍ ／ ｓ２ ．
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表 １　 固有频率及振型参与质量比

Ｔａｂ．１　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

模态 频率 ／ Ｈｚ ｒｙ ／ ％ ｒｚ ／ ％ ｓｙ ／ ％ ｓｚ ／ ％

１ ０．８９６ ０．６１０ ０．００２ ０．６１０ ０．００２
３ １．２７３ ０．００２ ０．２３０ ０．６１２ ０．２４２
８ ２．１３０ ０．００２ ０．０８１ ０．６３１ ０．３５９
１３ ２．４６５ ０．００１ ０．０６１ ０．６３９ ０．４５９
１７ ２．７６６ ０．０６６ ０．００１ ０．７２４ ０．４８４
１８ ２．８４２ ０．０４７ ０ ０．７７１ ０．４８４
１９ ２．９０５ ０．０２９ ０．００３ ０．８００ ０．４８７
２６ ３．４７４ ０．００１ ０．０４５ ０．８６３ ０．５６３
４０ ４．１４８ ０．００７ ０．０２１ ０．８９２ ０．６９８
４５ ４．４４３ ０．００２ ０．０２３ ０．９０１ ０．８１２
２０５ １２．４６４ ０ ０．００１ ０．９７６ ０．９００

表 ２　 地震波

Ｔａｂ．２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅｓ

地震波 时间 记录方向 地震

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １９４０．５．１８ 南北 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ 地震

Ｔｉａｎｊｉｎ １９７６．１１．２５ 东西 唐山余震

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４．１．１７ 东西 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震
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图 ３　 地震波加速度时程

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅｓ

２　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数计算方法

由模态分析可知，单层网壳结构在 ｙ 方向（水
平）地震输入时，前 ４５ 阶模态的振型参与质量即超

过 ９０％，第一阶模态的反应贡献具有绝对统治地位．
对于 ｚ 方向（竖向）地震输入时，前 ２０５ 阶模态的振

型参与质量超过 ９０％，第三阶模态的反应贡献最

大，但不具有统治地位．对于水平地震反应，结构的

显著贡献模态少；而竖向地震反应，结构的显著贡献

模态多，且没有具有绝对统治地位的模态．同时，在
水平地震反应时，结构的第一个显著贡献模态的频

率小于大部分地震波的卓越频率，而竖向地震反应

时，结构的第一个显著贡献模态的频率高于部分地

震波的卓越频率，因此，讨论 ｙ 方向和 ｚ 方向的地震

反应，相当于讨论了两种结构类型下 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼

系数的计算问题．不同方法计算阻尼系数的差别在

于两个参考频率选取的不同，为此，下面讨论单层网

壳结构 ｙ 方向和 ｚ 方向地震反应时三类方法所得的

参考频率及对结构地震反应的影响．
２．１　 第一类方法

对于 ｙ 方向地震输入，一种是根据经验选择

ωｉ ＝ω１和 ω ｊ ＝ω１９（记为 ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ １９），另一种是直接

令 ωｉ ＝ω１ 和 ω ｊ ＝ω２（ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２） ．对于 ｚ 方向地震输

入，分别考虑两种组合 ωｉ ＝ω３ 和 ω ｊ ＝ω４５（ ｉ ＝ ３ ＆ ｊ ＝
４５）及 ωｉ ＝ω１ 和 ω ｊ ＝ω２（ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２） ．并在后面的讨

论中将这种方法称为传统方法．
２．２　 第二类方法

在第二类方法中，ｙ 方向和 ｚ 方向地震输入的

第一个参考频率分别选为 ω１ 和 ω３ ．第二个参考频

率可基于反应谱和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱进行选择．图 ４ 为 ３ 条

地震波的位移、拟速度和拟加速度反应谱．
在利用反应谱选择 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼第二个参考频

率时，常直接选取反应谱峰值频率［１５］ ．但这种方法

存在的一个问题是：当结构的基频高于反应谱峰值

频率时，构建的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼将使所有的高阶模态

阻尼比大于真实的阻尼比，从而使计算结果偏小，这
一点在位移反应谱中尤其明显，因为位移反应谱的

峰值常出现在长周期．譬如，自振周期在 ０ ～ ６ ｓ 范围

内，Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ、Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 和 Ｔｉａｎｊｉｎ 波的位移反应谱

峰值频率分别为 ０．３５２、０．４１０ 和 ０．５６８ Ｈｚ，这些峰值

频率都小于基频， 此时， 都无法构造出合理的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼．事实上，反应谱反映的是在一个确定

地震波作用下不同自振周期单自由度体系的最大反

应，然后，以一定组合规则得到结构的反应．结构高

阶模态的周期 Ｔｉ都是小于基频周期 Ｔ１的，即 Ｔｉ ＜Ｔ１

（ ｉ＝ １，２，…） ．因此，［０， Ｔ１］区间的反应谱才参与结

·７４·第 １２ 期 潘旦光，等：大跨网壳地震反应时 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼构建方法比较



构反应的计算．从这个角度看，以［０，Ｔ１］区间内反应

谱的峰值频率作为第二个参考频率更合理．表 ４ 和

表 ５ 中列出的拟加速度反应谱峰值频率 ｆＲａ、拟速度

反应谱峰值频率 ｆＲｖ和位移反应谱峰值频率 ｆＲｄ都是

指［０，Ｔ１］区间内的峰值频率．
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图 ４　 地震波反应谱

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅｓ

　 　 考虑到多自由度体系是一系列单自由度体系反

应的叠加，因此，部分学者将地震波的主要频率定义

为反应谱形心的频率［１５］ ．反应谱的形心频率 ｆＲｇ－ｉ定

义如下

１
ｆＲｇ－ ｉ

＝
∫ＴＲ

０
ＴＳｉ（ζ，Ｔ）ｄＴ

∫ＴＲ
０
Ｓｉ（ζ，Ｔ）ｄＴ

， （３）

式中：Ｓｉ（ζ，Ｔ）为反应谱，ｉ 分别取位移、拟速度和拟

加速度．显然 ｆＲｇ－ｉ是积分范围 ＴＲ的函数．图 ５ 为不同

地震波反应谱 ｆＲｇ－ｉ随积分区间变化的曲线．由图可

知，随着积分区间的增加，形心点的频率逐步降低．
这是长周期部分反应谱影响的必然结果．由于只有

［０， Ｔ１］区间的反应谱参与结构反应的计算，因此，
计算形心频率的反应谱范围定义为［０， Ｔ１］更合理．
表 ４ 和表 ５ 中列出拟加速度反应谱形心频率 ｆＲｇ－ａ、
拟速度反应谱形心频率 ｆＲｇ－ｖ和位移反应谱形心频率

ｆＲｇ－ｄ都是指［０，Ｔ１］基本区间不同地震波反应谱的形

心频率．
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图 ５　 反应谱形心频率

Ｆｉｇ．５　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ

　 　 图 ６ 为不同地震波 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱．Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱表明地

震波中含有哪些频率分量，及哪些频率分量振幅大．
因此，将分量振幅最大的频率称为卓越频率，并记为

Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱峰值频率 ｆＦ ．实际地震波的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱呈剧

烈起伏的锯齿状，为避免 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱中个别尖刺的影

响，常将平滑化方法所得的峰值频率作为地震波卓

越频率．本文将平滑化后 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱的峰值频率记为

ｆＰ ．图 ６ 中的平滑化曲线是采用矩形脉冲窗的结果，
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窗的带宽取为 １．２ Ｈｚ．
在得到地震波的卓越频率后，可采用式（２）计算

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数．当 ωｅ 取为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱的峰值频率

ｆＦ时，称为 Ｉ－１ 方法；当 ωｅ 取为平滑化 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱的峰

值频率 ｆＰ时，称为 Ｉ－２ 方法．且当 ωｅ＜ω１ 时，令ｎ＝１．
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图 ６　 地震波 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱
Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅｓ

２．３　 第三类方法

对于第三类方法，以文献［１４］提出的约束优化

解法作为对比．该方法首先建立代数方程组：
Ｇ Ωｓ

ΩＴ
ｓ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ａ
λ{ } ＝

Ｈ
ζ∗
ｓ

{ } ， （４）

式中：Ｇ＝Ωｗ－ ΩＴ，Ｈ＝Ω ｗ－ ｙ，ｗ－ ＝ ［ｗ－ ｉｊ］，ｗ
－
ｉｊ ＝ ρｉｊＭ

－
ｉＭ
－

ｊＳ′
ａ×

（ζｉ，ωｉ） Ｓ′
ａ（ ζ ｊ，ω ｊ），ｙ ＝ ζ∗

１ ，ζ∗
２ ，…，ζ∗

Ｎ{ } Ｔ，ζ∗
ｉ （ ｉ ＝ １，

２，…，Ｎ）是指各阶模态的精确阻尼比．
Ω ＝ Ω１，Ω２，…，ΩＮ[ ] ，ａ ＝ α β{ } Ｔ 为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

阻尼系数组成的向量， Ωｉ ＝ ０．５ ω－１
ｉ ωｉ{ }

Ｔ（ ｉ ＝ １，２，
…，Ｎ）中的 ωｉ 为结构的第 ｉ 阶固有频率，ｙ 方向和 ｚ
方向激振下 Ｎ 分别取为 ４５ 和 ２０５．Ｓ′

ａ（ ζ∗
ｎ ，ωｎ）为拟

加速度反应谱关于阻尼的导数，Ｍ－ ｉ 为第 ｉ 阶模态的

振型参与质量百分比，Ωｓ ＝ ０．５ ω－１
ｓ ωｓ{ }

Ｔ
是指约

束第 ｓ 阶的模态阻尼比等于 ζ∗
ｓ ．对于 ｙ 方向和 ｚ 方

向地震输入，约束模态分别取为 ω１ 和 ω３ ．
根据以上讨论，共形成 １２ 种 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数

的计算方法，其中传统方法在算例比较时，采用两种

频率组合．表 ３ 列出了各种计算方法的简化名称和

所对应的类型．下面讨论各种方法所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻

尼对单层网壳结构地震反应的影响．
表 ３　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数计算方法

Ｔａｂ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

类型 名称 说明

第一类 传统方法 根据经验选择两阶自振频率

第二类

ｆＲａ ωｊ等于加速度反应谱峰值频率

ｆＲｖ ωｊ等于速度反应谱峰值频率

ｆＲｄ ωｊ等于位移反应谱峰值频率

ｆＲｇ－ａ ωｊ等于加速度反应谱形心频率

ｆＲｇ－ｖ ωｊ等于速度反应谱形心频率

ｆＲｇ－ｄ ωｊ等于位移反应谱形心频率

ｆＦ ωｊ等于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱的峰值频率

ｆｐ ωｊ等于平滑化 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱的峰值频率

Ｉ－１ 式（２）中以 ｆＦ作为卓越频率

Ｉ－２ 式（２）中以 ｆｐ作为卓越频率

第三类 优化方法 约束优化方法

３　 数值计算结果

３．１　 计算误差公式

为比较不同方法的计算误差，进行结构的线弹

性地震反应分析．同时，以前 ３００ 阶模态振型分解时

程分析方法的计算结果为精确解，记为 ｒ∗，采用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型所得的近似解记为 ｒ，则 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
阻尼模型计算结果的相对误差为

ｅ ＝ ｒ － ｒ∗

ｒ∗
× １００％． （５）

　 　 在 ｍ 条地震波作用下，各反应量的平均误差可

采用以下两式进行统计：

ｅ－ ｒ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｅ

－
ａ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｅｉ ． （６）

式中：ｅ－ ｒ 用于度量不同方法所得计算结果是偏大还

是偏小，而 ｅ－ａ 用来表示这个方法的计算精度．
３．２　 不同 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型计算误差

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ、Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 和 Ｔｉａｎｊｉｎ 三条地震波分别

沿 ｙ 方向（水平）和 ｚ 方向（竖向）输入下，前述 １２ 种

方法的参考频率如表 ４ 和表 ５ 所示．在 ｙ 方向地震

输入时，仅统计 ｙ 方向的地震反应，ｚ 方向地震输入

时，仅统计 ｚ 方向的地震反应．图 １ 中 Ａ 点的位移计

算误差和基底剪力误差如表 ６ ～ ９ 所示．Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波

作用下 Ａ 点位移反应的精确解及其 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱如

图 ７所示，基底剪力的精确解及其 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱如图 ８
所示．表和图中的 ｕＡｙ和 ｕＡｚ分别表示 Ａ 点的 ｙ 方向

和 ｚ 方向的位移．Ｆｙ和 Ｆｚ分别表示 ｙ 方向和 ｚ 方向的

基底剪力．
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表 ４　 ｙ 方向地震输入下的参考频率

Ｔａｂ． ４ 　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｉｎｐｕｔ Ｈｚ

计算方法 ｆｉ
ｆ ｊ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｔｉａｎｊｉｎ

ｆＲａ ０．８９６ ２．１７４ ４．１６７ ３．４４８

ｆＲｖ ０．８９６ １．１６３ １．０７５ ０．９０９

ｆＲｄ ０．８９６ ０．９８０ ０．８９６ ０．８９６

ｆＲｇ－ａ ０．８９６ １．８５２ １．８５５ １．５７７

ｆＲｇ－ｖ ０．８９６ １．４２８ １．４１８ １．２９３

ｆＲｇ－ｄ ０．８９６ １．２５９ １．２４７ １．１７８

ｆＦ ０．８９６ １．４６７ ０．８３３ １．１００

ｆｐ ０．８９６ １．６３３ １．４３３ １．０００

Ｉ－１ ０．８９６ ２．６８８ ０．８９６ ２．６８８

Ｉ－２ ０．８９６ ２．６８８ ２．６８８ ２．６８８

ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ １９ ０．８９６ ２．９０５ ２．９０５ ２．９０５

ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２ ０．８９６ １．０５５ １．０５５ １．０５５

优化 ０．８９６ ２．９４４ ２．９２３ ３．０９８

表 ５　 ｚ 方向地震输入下的参考频率

Ｔａｂ． ５ 　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｉｎｐｕｔ Ｈｚ

计算方法 ｆｉ
ｆ ｊ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｔｉａｎｊｉｎ

ｆＲａ １．２７３ ２．１７４ ４．１６７ ３．４４８

ｆＲｖ １．２７３ １．１６３ １．０７５ ０．９０９

ｆＲｄ １．２７３ ０．９８０ ０．８９６ ０．８９６

ｆＲｇ－ａ １．２７３ １．８５２ １．８５５ １．５７７

ｆＲｇ－ｖ １．２７３ １．４２８ １．４１８ １．２９３

ｆＲｇ－ｄ １．２７３ １．２５９ １．２４７ １．１７８

ｆＦ １．２７３ １．４６７ ０．８３３ １．１００

ｆｐ １．２７３ １．６３３ １．４３３ １．０００

Ｉ－１ １．２７３ ３．８１９ １．２７３ １．２７３

Ｉ－２ １．２７３ ３．８１９ ３．８１９ １．２７３

ｉ＝ ３ ＆ ｊ＝ ４５ １．２７３ ４．４４３ ４．４４３ ４．４４３

ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２ ０．８９６ １．０５５ １．０５５ １．０５５

优化 １．２７３ ３．８６９ ４．０３６ ３．６７３

表 ６　 ｙ 方向地震输入下 ｕＡｙ的相对误差

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕＡｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ％

计算方法 ｆＲａ ｆＲｖ ｆＲｄ ｆＲｇ－ａ ｆＲｇ－ｖ ｆＲｇ－ｄ ｆＦ ｆＰ Ｉ－１ Ｉ－２ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ １９ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２ 优化

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．０３０ －０．０６５ －０．０８３ ０．００２ －０．０３８ －０．０５５ －０．０３４ －０．０１８ ０．０７０ ０．０７０ ０．０８６ －０．０７５ ０．０９３

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ －０．０６３ ０．２５５ ０．３０１ ０．１０２ ０．１７８ ０．２１４ －０．３２２ ０．１７５ ０．３０１ ０．０１１ －０．００２ ０．２５９ ０．００１

Ｔｉａｎｊｉｎ －０．００１ －０．０２１ －０．０２２ －０．０１３ －０．０１６ －０．０１７ －０．０１８ －０．０２０ －０．００５ －０．００５ －０．００３ －０．０１９ －０．００４

ｅｒ
－ －０．０１１ ０．０５６ ０．０６５ ０．０３０ ０．０４１ ０．０４７ －０．１２５ ０．０４６ ０．１２２ ０．０２５ ０．０２７ ０．０５５ ０．０３０

ｅａ
－ ０．０３１ ０．１１４ ０．１３５ ０．０３９ ０．０７７ ０．０９５ ０．１２５ ０．０７１ ０．１２５ ０．０２９ ０．０３０ ０．１１８ ０．０３３

表 ７　 ｚ 方向地震输入下 ｕＡｚ的相对误差

Ｔａｂ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕＡｚ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ％

计算方法 ｆＲａ ｆＲｖ ｆＲｄ ｆＲｇ－ａ ｆＲｇ－ｖ ｆＲｇ－ｄ ｆＦ ｆＰ Ｉ－１ Ｉ－２ ｉ＝ ３ ＆ ｊ＝ ４５ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２ 优化

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ －０．７５３ －０．８７０ －０．８８１ －０．７９５ －０．８４５ －０．８６２ －０．８４１ －０．８２２ －０．５６０ －０．５６０ －０．４９５ －１．７２４ －０．５５２

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ －０．１４４ －０．４５６ －０．４８７ －０．３４１ －０．４０１ －０．４２７ －０．４９９ －０．３９９ －０．４２３ －０．１６５ －０．１２４ －１．２７８ －０．１４９

Ｔｉａｎｊｉｎ －０．３４８ －０．３２０ －０．３１８ －０．３６１ －０．３５０ －０．３４３ －０．３３８ －０．３２９ －０．３４９ －０．３４９ －０．３２１ －１．２２５ －０．３４３

ｅｒ
－ －０．４１５ －０．５４９ －０．５６２ －０．４９９ －０．５３２ －０．５４４ －０．５５９ －０．５１７ －０．４４４ －０．３５８ －０．３１３ －１．４０９ －０．３４８

ｅａ
－ ０．４１５ ０．５４９ ０．５６２ ０．４９９ ０．５３２ ０．５４４ ０．５５９ ０．５１７ ０．４４４ ０．３５８ ０．３１３ １．４０９ ０．３４８

表 ８　 ｙ 方向地震输入下基底剪力 Ｆｙ的相对误差

Ｔａｂ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ Ｆｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ％

计算方法 ｆＲａ ｆＲｖ ｆＲｄ ｆＲｇ－ａ ｆＲｇ－ｖ ｆＲｇ－ｄ ｆＦ ｆＰ Ｉ－１ Ｉ－２ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ １９ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２ 优化

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ －０．６４３ －３．４８４ －４．２１４ －１．３７３ －２．５６６ －３．１３４ －２．４４３ －１．９５２ ０．２９０ ０．２９０ ０．６１６ －３．９０５ ０．６７６

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ０．７８０ －１．６７３ －２．００８ －０．６２４ －１．１４３ －１．３９１ －２．１３６ －１．１２３ －２．００８ ０．０６５ ０．２０１ －１．７０７ ０．２１５

Ｔｉａｎｊｉｎ ０．０９２ －０．１７１ －０．１７６ －０．０４１ －０．０８７ －０．１０９ －０．１２６ －０．１４８ ０．０６１ ０．０６１ ０．０７２ －０．１３６ ０．０７９

ｅｒ
－ ０．０７６ －１．７７６ －２．１３３ －０．６７９ －１．２６５ －１．５４５ －１．５６８ －１．０７４ －０．５５２ ０．１３９ ０．２９６ －１．９１６ ０．３２３

ｅａ
－ ０．５０５ １．７７６ ２．１３３ ０．６７９ １．２６５ １．５４５ １．５６８ １．０７４ ０．７８６ ０．１３９ ０．２９６ １．９１６ ０．３２３
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表 ９　 ｚ 方向地震输入下基底剪力 Ｆｚ的相对误差

Ｔａｂ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ Ｆｚ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ％

计算方法 ｆＲａ ｆＲｖ ｆＲｄ ｆＲｇ－ａ ｆＲｇ－ｖ ｆＲｇ－ｄ ｆＦ ｆＰ Ｉ－１ Ｉ－２ ｉ＝ ３ ＆ ｊ＝ ４５ ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２ 优化

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ －１．６６８ －３．８８９ －４．４９５ －２．２２２ －３．１５０ －３．６０４ －３．０５３ －２．６６８ ０．０６７ ０．０６７ ０．４６３ －５．９９４ ０．１０３
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ０．０８４ －１．０９６ －１．２５９ －０．５９３ －０．８４１ －０．９６０ －１．３２３ －０．８３１ －０．９４０ ０．０１９ ０．１３０ －１．５５２ ０．０６１
Ｔｉａｎｊｉｎ ０．２０８ －０．３８３ －０．３８９ －０．１４４ －０．２３２ －０．２７３ －０．３０２ －０．３４３ －０．２３９ －０．２３９ ０．３２４ －０．６８１ ０．２３７

ｅｒ
－ －０．４５９ －１．７８９ －２．０４８ －０．９８６ －１．４０８ －１．６１２ －１．５５９ －１．２８１ －０．３７１ －０．０５１ ０．３０６ －２．７４２ ０．１３４
ｅａ
－ ０．６５３ １．７８９ ２．０４８ ０．９８６ １．４０８ １．６１２ １．５５９ １．２８１ ０．４１５ ０．１０８ ０．３０６ ２．７４２ ０．１３４
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图 ８　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下基底剪力反应时程及 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ

由计算结果可看出：
１）除 ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ ２ 组合的传统方法进行竖向地震

反应计算外，其余方法所得 Ａ 点位移 ｕＡｙ和 ｕＡｚ的平

均误差基本相同．对于 ｙ 方向地震输入，观察表 １ 和

图 ７ 的结果可以发现，第一模态的位移反应远大于

其他模态的反应．对于 ｚ 方向地震输入，虽然第三模

态的振型参与质量的优势不是特别明显，但是，ｕＡｚ的

Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱表明，第三模态的位移反应具有绝对主导

地位．此时，对于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵而言，当 ｙ 方向地

震输入时，只要 ζ１ ＝ ζ∗
１ ；当 ｚ 方向地震输入时，只要

ζ３ ＝ ζ∗
３ ；ｕＡｙ和 ｕＡｚ的计算精度即可满足精度要求．而任

意选择前两阶模态组合计算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数，进
行 ｚ 方向地震反应计算，计算误差大且偏小．

２） 对于基底剪力 Ｆｙ和 Ｆｚ，以 ｆＲｖ、ｆＲｄ、ｆＲｇ－ｖ、ｆＲｇ－ｄ

为第二参考频率的计算结果都偏小．对比反应谱的

峰值频率和形心频率可以发现 ｆＲａ ＞ ｆＲｖ ＞ ｆＲｄ，以及

ｆＲｇ－ａ＞ｆＲｇ－ｖ＞ｆＲｇ－ｄ ．这是由于反应谱在大于 ２ Ｈｚ 区域为

加速度敏感区，小于 ０．３ Ｈｚ 为位移敏感区，中间区段

为速度敏感区［７］ ．而由图 ８ 基底剪力的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱可

知，高阶模态对基底剪力的反应也有显著贡献．譬如

ｆ１９ ＝ ２．９０５ Ｈｚ 和 ｆ４５ ＝ ４．４４３ Ｈｚ 模态的反应分别对 Ｆｙ

和 Ｆｚ有显著影响，而基于速度反应谱的 ｆＲｖ、ｆＲｇ－ｖ和位

移反应谱的 ｆＲｄ、ｆＲｇ－ｄ的第二个参考频都远小于 ｆ１９和
ｆ４５，导致这两阶模态的阻尼比偏大而低估了高阶模

态的反应．基于加速度反应谱峰值频率和形心频率

的计算误差相对较小．
３） ｆＦ作为第二个参考频的计算结果偏小．这是

由于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱和拟速度反应谱类似，因此，ｆＦ和 ｆＲｖ的

计算结果也类似．以平滑化的峰值频率 ｆＰ作为第二个

参考频的计算结果要略优于 ｆＦ的计算结果，但无法

改变计算结果偏小的特点．同时，当 ｆＦ或 ｆＰ小于结构

的基频时，直接用卓越频率作为第二个参考频率的

计算误差更大．这是由于这种方法除基频的阻尼比

外，其余模态的阻尼比都大于精确解而导致计算结

果偏小．因此，对于地震波卓越频率小于结构基频的

地震波，采用地震波卓越频率作为参考频率不合理．
４）Ｉ－２ 方法的平均误差小于 Ｉ－１ 方法，这表明

采用平滑化 Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱所得卓越频率进行 Ｉｄｒｉｓｓ 方

法［１０］第二个频率的计算更合理．而且，由于 ｆＦ 易受

Ｆｏｕｒｉｅｒ 谱中个别低频尖刺的影响，而使计算结果离

散性大．同时，当地震波的卓越频率小于结构的基频
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时，此时，Ｉｄｒｉｓｓ 方法实际上就是基于基频建立阻尼

矩阵，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼高估了高阶模态的阻尼比，由此

使结构的地震反应偏小，因此，当地震波的卓越频率

小于结构的基频时，Ｉ－１ 和 Ｉ－２ 方法都是不合理的．
当地震波的卓越频率大于结构的基频时，可采用 Ｉ－２
方法建立 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼．

５）对于优化方法，无论是 ｙ 方向地震输入还是 ｚ
方向地震输入，由于优化算法中考虑了结构动力特

性、地震波频率特性的影响，因此，对于两个方向的

地震输入和所有地震波的计算结果误差都小且稳

定．而且，优化方法是直接得到 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数，避
免了人为选择两阶参考频率的任意性，适用于不同

工程结构的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼构建．
６）对于传统方法，本文所选的 ｙ 方向和 ｚ 方向

的频率组合 ｉ＝ １ ＆ ｊ＝ １９ 和 ｉ＝ ３ ＆ ｊ＝ ４５ 实际上和优

化分析方法的频率基本相同，因此，对于富有经验的

计算人员，直接选取两阶合理的参考频率用于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼计算也是可行的．但是，任意选择前两

阶模态进行 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼计算所得计算结果偏小，
且绝对误差最大，是不合理的计算方法．

４　 结　 论

在大型复杂结构的非线性地震反应分析时，常需

建立 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵进行直接积分法计算．由于参

与结构振动的模态多且复杂，因此，如何选取合理的

参考频率是一个需要仔细斟酌的事情．本文以一个长

８５．２ ｍ，宽 ６１．８ ｍ 的大跨屋盖为例，对比分析了 １２ 种

国内外 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数计算方法对计算结果的影

响，由理论分析和数值计算可得出以下结论：
１）对于第一类方法，工程技术人员如果对结构

的动力反应有充分认识，可直接指定两阶参考频率．
但是，任意选择前两阶模态进行 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼计算，
易造成计算结果偏小，是不合理的计算方法．

２）对于第二类方法，建议采用［０，Ｔ１］区间的拟

加速度反应谱峰值频率或形心频率、Ｉ－２ 方法作为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数计算的第二个参考频率．
３）优化方法所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数是综合考虑

结构的动力特性、输入地震波频谱特性的综合结果，
直接得到 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数，避免了基于经验指定

两阶频率的任意性，且计算误差较小，适合于工程结

构的计算与分析．
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