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摘　 要： 电压发生器设备因具有长细比大、重心高、阻尼比小等特点，十分不利于抵御水平地震作用或强风作用．为了研

究此类结构在地震反应分析中阻尼矩阵的建模问题，以明置于室外地表的某双塔电压发生器为例，分析了结构的动力特

性，并计算和讨论了结构在 Ｔａｆｔ 波、Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波和宁河波作用下，采用不同 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵建模时的结构动力反应．计
算结果表明：不同 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵比例系数的选取，对结构的动力反应计算结果的正确性产生很大影响．因此应综合

考虑地震波的频谱特性和结构的自振特性选取两阶自振频率，从而使得计算结果更加接近真实解．
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　 　 电压发生器设备，在电力系统中占据十分重

要的位置，该类设备日趋大型化、高压化和新型

化，对其抗震设计的研究成为国内外抗震研究工

作的重要课题之一［１］ ．由于功能需求特殊，其往往

具有细长（高度远大于宽度）、重心高（顶部质量

比重大）以及阻尼比小（约为混凝土的 １ ／ ７ ～ １ ／ ４）
等特点，使得这种结构形式十分不利于抵御强风

作用或水平地震作用［２］ ．电压发生器通常有两种

结构形式［３－４］：一种为单塔式；另一种为多塔式．多
塔式结构，以双塔为例，本体与分压器之间由保护

电阻相连接，构成了较复杂的结构体系．
在对结构进行地震反应分析时，构造合适的

阻尼矩阵十分重要．目前最为常用的阻尼矩阵建

模方式为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵，由于该矩阵在数学

处理方面十分便捷，因此很多商业有限元软件都

包含了这个矩阵模型．Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵由质量矩

阵和刚度矩阵线性组合而成，并通过选取的结构

两阶自振频率及其对应振型的阻尼比求得相应的



质量和刚度比例阻尼系数［５－６］ ．
由于双塔电压发生器在地震作用下表现出主

从结构反应形式，计算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数时，需要

同时考虑两个塔体的动力反应特性，因此选取合

适的两阶频率显得尤为重要．为此，本文采用不同

的频率组合，计算相应的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数并组

建阻尼矩阵，利用有限元软件对某双塔电压发生

器结构基于不同阻尼矩阵的地震反应进行分析，
探讨不同建模方式对此类结构地震反应的影响，
从而确定最优阻尼模型，为相似结构的地震反应

分析提供可靠依据．

１　 计算模型

１ １　 结构简介

本文分析的结构为北方地区一室外双塔电压

发生器，如图 １ 所示．主体结构包括位于图左侧的

本体塔架、本体屏蔽罩和位于图右侧的分压器塔

架、分压器屏蔽罩，以及连接两塔架的保护电阻．
本体塔架和分压器塔架分别设置 ４ 根斜拉杆，以
增强其稳定性．
　 　 本体塔架的左边立柱由高度为 ２ ９ ｍ 的滤波

电容器、交流上支柱，１ ５ ｍ 的倍压电容器以及

１ ６ ｍ的交流下支柱组成；右边立柱由高度 ２ ９ ｍ
的滤波电容器 、１ ４３２ ｍ的直流上支柱 ，以及

１ ６３２ ｍ 的直流下支柱组成．两立柱总高均为

１４ ８４４ ｍ，其底部至屏蔽罩顶部的总高度为

１６ ３ ｍ，立柱间在水平向由斜向硅堆管连接，竖向

由法兰盘连接．分压器塔架由 ３ 个六层立柱组成，
每层高度为 ２ ４ ｍ，底部金属支座高 ０ ４ ｍ，总高

度 １４ ４ ｍ，底部至屏蔽罩顶部的高度为 １６ ２ ｍ．
３ 个立柱组成的结构平面为边长 １ ２ ｍ 的正三角

形，各立柱间在水平向由水平钢杆相连，竖向由法

兰盘相连．本体与分压器的屏蔽罩之间配置 ３ 个

保护电阻，并通过金属挂管相连．

图 １　 双塔式电压发生器结构示意

　 　 总体上，立柱材料为复合绝缘套管，水平连杆

为钢管，保护电阻为玻璃丝管，本体与分压器屏蔽

罩内部支撑为型钢构件，斜拉杆为引拔棒．各类构

件材料的具体物理性能参数如表 １ 所示，表中复

合绝缘套管和引拔棒的各项强度为破坏强度，钢
Ｑ２３５ 的强度为设计强度［７］ ．

表 １　 材料物理性能

材料名称
弹性模量

Ｅ ／ ＭＰａ

密度

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

弯曲强度

σ ／ ＭＰａ
拉伸强度

σ ／ ＭＰａ
压缩强度

σ ／ ＭＰａ
剪切强度

τ ／ ＭＰａ
泊松比

ν

复合绝缘套管 ２ １×１０４ ２ １００ １３６ ５５．４ ２００ ８４１ ０ ３０

Ｑ２３５ 钢 ２ １×１０５ ７ ８００ ２１５ ２１５．０ ２１５ １２５ ０ ３０

玻璃丝管 （２ ０～２ ５）×１０４ ２ １００ ６００ ２９７．０ １９０ ４５ ０ ３０

引拔棒 ４ ０×１０－２ １ ９００ ５００ ５００．０ ０ ３０

１ ２　 有限元模型

本文应用 ＡＮＳＹＳ 程序对结构体系进行计算

分析，根据直流电压发生器结构体系的特点，分别

采用不同单元建立结构体系的计算模型．其中，本
体倍压电容器、滤波电容器、直 ／交流支柱、高压硅

堆及分压器立柱等采用 ＰＩＰＥ１６ 管单元模拟；本
体与分压器的连接杆、大保护电阻、均压罩中的支

撑构件等采用 ＢＥＡＭ１８８ 梁单元模拟；本体与分

压器的斜拉杆采用 ＬＩＮＫ１８０ 受拉杆单元模拟；本
体大 ／小腰形罩、中部均压罩以及大保护电阻中 ／
端部均压环的质量分布用 ＭＡＳＳ２１ 质量单元来模

拟．模型中有 ８４ 个管单元，９６９ 个梁单元，１１３ 个

质量单元， １６ 个受拉杆单元，共 ４４７ 个节点，
２ ６３４ 个自由度．结构的有限元模型如图 ２ 所示．

图 ２　 结构计算有限元模型

１ ３　 基本运动方程

一致地震输入作用下，多自由度体系的强迫

振动［５］可以表示为

［Ｍ］｛̈ｕ｝ ＋ ［Ｃ］｛ｕ̇｝ ＋ ［Ｋ］｛ｕ｝ ＝ － ［Ｍ］｛Ｉ｝̈ｕｇ（ｔ）［Ｍ］， （１）
式中： ｛ｕ｝、｛ ｕ̇｝ 和｛ ｕ̈｝ 分别为相对位移、相对速

度和相对加速度，［Ｍ］、［Ｃ］ 和［Ｋ］ 分别为质量
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矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，｛Ｉ｝ 为地面运动影响

向量， ｕ̈ｇ（ ｔ） 为地面运动加速度．阻尼矩阵［Ｃ］ 选

用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵，即：
［Ｃ］ ＝ α［Ｍ］ ＋ β［Ｋ］， （２）

式中 α 和 β 分别为质量比例阻尼系数和刚度比例

阻尼系数．
若已知结构的前 Ｎ 阶频率和模态为 ω ｋ 和

｛ϕｋ｝ （ｋ ＝ １， ２， …， Ｎ），则结构位移由广义坐标

位移表示为

｛ｕ（ ｔ）｝ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
｛ϕｋ｝ｑｋ（ ｔ） ． （３）

　 　 将式（３）代入式（１）， 并前乘｛ϕｋ｝ Ｔ 后得：
ｑ̈ｋ（ｔ） ＋ ２ζｋ ωｋ ｑ̇ｋ（ｔ） ＋ ω２

ｋ ｑｋ（ｔ） ＝ γｋｕ̈ｇｑ̈ｋ（ｔ） ， （４）
γｋ ＝ － ｛ϕｋ｝ Ｔ［Ｍ］｛ Ｉ｝ ／Ｍｋ， （５ａ）
Ｍｋ ＝ ｛ϕｋ｝ Ｔ［Ｍ］｛ϕｋ｝， （５ｂ）

ζｋ ＝
α

２ωｋ

＋
βωｋ

２
． （５ｃ）

式中 γｋ、Ｍｋ 和 ζ ｋ 分别为第 ｋ 阶振型的参与系数、

广义质量和振型阻尼比的计算值．当结构系统的

各阶阻尼比均为 ζ 时，有

α ＝
２ζωｍωｎ

ωｍ ＋ ωｎ
， β ＝ ２ζ

ωｍ ＋ ωｎ
． （６）

式中 ωｍ、ω ｎ 为结构任意两阶频率，经试验得到复

合绝缘套管的阻尼比为 ζ ＝ ０ ０１２ ４．
１ ４　 地震作用

根据 ＧＢ５００１１—２０１０ 《 建 筑 结 构 抗 震 规

范》 ［８］，该地区的抗震设防烈度为 ８ 度，ＩＩ 类工程

场地，水平输入地震加速度的峰值为 ０ ２ｇ．选用 ＩＩ
类场地上记录的 ３ 条实际地震波：Ｔａｆｔ 波、Ｅｌ －
Ｃｅｎｔｒｏ 波和宁河波．地震输入方式采用控制水平

方向（垂直于本体与分压器水平连接方向的 Ｚ
向） ＋ 竖直方向（Ｙ向）， ３ 条波分别选取相应的水

平分量和垂直分量，其中垂直地震加速度峰值取

为水平地震加速度峰值的 １ ／ ２．各输入地震波的水

平加速度时程曲线、傅里叶幅值谱以及反应谱如

图 ３～５ 所示．
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图 ３　 输入水平地震波的时程曲线
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图 ４　 输入水平地震波的傅里叶幅值谱
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图 ５　 输入水平地震波的反应谱
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２　 结构动力特性和地震反应

２ １　 自振特性

表 ２ 列出了结构前七阶自振频率 ω ｉ、自振周

期 Ｔｉ、各阶振型 ３ 个方向的参与系数 η ｉｘ、η ｉｙ、η ｉｚ，
其中第 １ 阶振型为以本体水平 Ｚ 方向振动为主的

振型，第 ２ 阶振型为以分压器 Ｚ 方向振动为主的

振型，第 ５ 阶振型为以分压器水平 Ｘ 方向振动为

主的振型，第 ７ 阶振型为以本体 Ｘ 方向振动为主

的振型，如图 ６ 所示．表中还列出了明显以 Ｙ 方向

竖向振动为主的第 １９ 阶振型．
２ ２　 不同 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵建模方式

由式（６） 可知，结构地震反应分析中采用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵形式时，各阶振型阻尼比的计

算值是本阶振型频率 ω与比例系数α和 β的函数．

其中 α、β可由结构体系两阶控制振型的频率和相

应的振型阻尼比来确定．由于确定 α 和 β 值时，选
取两阶自振频率的任意性将改变未参与比例系数

计算的其他振型的真实阻尼比， 使得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻

尼矩阵下各阶振型阻尼比的计算值存在一定的误

差．图 ７ 为当各阶振型阻尼比的实际值相等时，按
式（５ｃ）计算得到的振型阻尼比变化曲线．从图 ７
可见，位于两阶控制频率之间的振型阻尼比计算

值小于真实阻尼比，将会导致高估相应模态的结

构动力反应；而位于两阶频率以外的振型阻尼比

的计算值大于真实阻尼比，将会导致低估相应模

态的结构动力反应．尤其当对结构地震反应贡献

较大的振型较多时，会造成结构的地震反应产生

较大失真．已有研究表明［９－１０］，选择合适的控制振

型是保证结构地震反应计算准确性的关键．
表 ２　 结构自振特性表

振型阶数 ωｉ ／ （ｒａｄ·ｓ－１） 　 Ｔｉ ／ ｓ ηｉｘ ηｉｙ ηｉｚ

１ ２ ８６４ ２ １９３ ０ ００２ ７０ －０ ００６ ４ ６６ ０３０ ０
２ ７ ４７９ ０ ８４０ －０ ００６ ７０ ０ ０００ ３ ２８ ４７８ ０
３ １４ ６５１ ０ ４２９ －０ ０１４ ９０ －０ ０１９ ４ －３１ ２４０ ０
４ １５ ７１９ ０ ３９９ ０ ０５６ ３０ ０ ００６ ０ ５ ３６０ ０
５ １６ ６３６ ０ ３７７ ７３ ４７８ ００ －０ ７４５ ２ －０ ０１３ ２
６ ２８ ９０１ ０ ２１７ ０ ０３５ ２２ －０ ０１７ ９ ２ ８２０ １
７ ３１ ３９４ ０ ２００ ４ ７７９ ６０ －０ ５１７ ８ ０ ０９５ ８
１９ ８２ ６８２ ０ ０７６ ２ ８７２ ２０ －３０ ８２１ ０ ０ １５３ ９

(a)本体塔柱z向第一振型
(f1=0.456Hz)

(c)本体塔柱x向第一振型
(f7=4.999Hz)

(b)分压器塔柱z向第一振型
(f2=1.191Hz)

(d)分压器塔柱x向第一振型
(f5=2.649Hz)

图 ６　 直流电压发生器结构体系振型图

图 ７　 各阶振型阻尼比

　 　 由于系统的第 １ 阶振型是以本体水平 Ｚ向第

１ 振型为主的振型，因此取 ωｍ ＝ ω１ ．同时，针对双

塔电压发生器主从结构的反应形式，并参照相关

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵的建模方式，ωｎ 采用 ６ 种方法

进行选取．

方法一：选取 ωｎ 为以分压器水平 Ｚ 向第 １ 振

型为主的系统第 ２ 阶振型频率，即 ωｎ ＝ ω２ ．
方法二：选取 ωｎ 为以本体水平 Ｚ 向第 ２ 振型

为主的系统第 ３ 阶振型频率，即 ωｎ ＝ ω３ ．
方法三：选取 ωｎ 为以分压器水平 Ｚ 向第 ２ 振

型为主的系统第 ４ 阶振型频率，即 ωｎ ＝ ω４ ．
方法四：考虑输入地震波频谱影响，取 ωｎ 为该

地震波反应谱中谱值最大的激振频率，即 ωｎ ＝ ωｒ ．
方法五：取 ωｎ 为粘滞阻尼转换频率［１１］，即

ωｎ ＝ωｃ ．阻尼系数转换频率 ωｃ 与结构基频和地震

动的频谱特性有关．通过对多条实际地震动的最

佳拟合频率进行曲线拟合，得到其经验公式为

ωｃ ＝ ｍａｘ（ωｃ１，ωｃ２） ， （７）
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　 　 　 　 （０ ２ ≤ ｆ１ ≤ ４ ５）
式中：ｆｇ 为傅里叶谱 Ａ（ ｆ） 重心处的频率，ｆｇ ＝
λ１ ／ λ０，λ ｉ 为傅里叶谱的谱矩，即

λ ｉ ＝
１
２π∫

∞

０
ｆｉＡ（ ｆ）ｄｆ， 　 ｉ ＝ ０，１ ． （８）

经计算，３ 条地震波傅里叶谱重心处的频率分别

为 ３ １３１ ８ 、３ ４０２ ４ 及 １ ９２３ ６ Ｈｚ，由此得到对应

各条地震波的粘滞阻尼转换频率均为 ８ ６２ ｒａｄ ／ ｓ．
方法六：采用直接求解 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的

优化方法［１２］ ．该方法以控制结构动力反应误差为

目的，主要包含 ４ 个步骤： ① 进行模态分析，确定

结构自振频率 ωｎ、振型｛ϕ｝ ｎ 和振型参与系数 γｎ；
② 根据输入地震波确定位移反应谱 Ｓｄ（ζｎ，ωｎ）；
③ 建立以结构动力特性、振型参与系数以及反应

谱为函数的目标函数：
［Ω］ Ｔ［Ｗ］［Ω］｛Ａ｝ ＝ ［Ω］ Ｔ［Ｗ］｛Ｙ｝， （９）

式中，｛Ａ｝ ＝ α β{ } Ｔ； ｛Ｙ｝ ＝ ｛ζ∗
１ ，ζ∗

２ ，…，ζ∗
Ｎ ｝Ｔ，ζ∗

Ｎ

为各阶精确阻尼比； ［Ｗ］ ＝ ｄｉａｇ｛ｗｋ１，ｗｋ２，…，ｗｋＮ｝，

ｗｋｎ ＝ φ２
ｋｎ γ２

ｎ Ｓ′２ｄ； ［Ω］ ＝ １
２

１ ／ ω１ ω１

１ ／ ω２ ω２

… …
１ ／ ωＮ ωＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

∈ＲＮ×２．

④ 求解正规方程，得到该地震波下 α 和 β 的优化

解，并解得相应的最优频率，则取 ω ｎ 为该频率，即
ω ｎ ＝ ω ｙ ．

表 ３ 列出了对应于各方法的 ωｎ 值．从表中 ω ｒ

的数值可以看出，所选 ３ 条地震波的反应谱峰值频

率有如下特点：Ｔａｆｔ 波的 ω ｒ 大于 ω３， Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波

的 ω ｒ 介于ω２ 和ω３ 之间，宁河波的ω ｒ 介于ω１ 和ω２

之间． 图 ８ ～ １０ 分 别 给 出 了 结 构 在 Ｔａｆｔ 波、
Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ波及宁河波作用下，采用 ６ 种频率组合方

式获得的结构各阶振型阻尼比曲线，其中水平实线

代表各阶振型阻尼比均为精确阻尼比 ０ ０１２ ４．
表 ３　 各工况下 ωｎ 的取值 ｒａｄ·ｓ－１

地震波 ω２ ω３ ω４ ωｒ ωｃ ωｙ

Ｔａｆｔ 波 ７ ４８ １４ ６５ １５ ７３ １７ ４５ ８ ６２ １０ １４

Ｅ－Ｃ 波 ７ ４８ １４ ６５ １５ ７３ １２ ５６ ８ ６２ ４６ ７３

宁河波 ７ ４８ １４ ６５ １５ ７３ ６ ６８ ８ ６２ ４ ８４

　 　 为了比较不同阻尼模型对结构地震反应的影

响，需要确定结构的“实际”反应．在线性条件下，

结构的实际地震反应可以采用全部模态叠加后的

总反应．文中在假定各阶振型阻尼比均为０ ０１２ ４
的条件下，选取全部振型应用振型叠加法计算结

构的地震总反应，并以此作为分析比较的真实解．
0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

ω1+ω2

ω1+ω3

ω1+ω4

ω1+ωr

ω1+ωc

ω1+ωy

精确阻尼比

f/Hz
2 4 6 8 10 12

ζ
图 ８　 Ｔａｆｔ 波不同频率组合下振型阻尼比曲线

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

ζ

ω1+ω2

ω1+ω3

ω1+ω4

ω1+ωr

ω1+ωc

ω1+ωy

精确阻尼比

0
f/Hz

2 4 6 8 10 12

图 ９　 Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波不同频率组合下振型阻尼比曲线

0
f/Hz

2 4 6 8 10 12

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

ζ

ω1+ω2

ω1+ω3

ω1+ω4

ω1+ωr

ω1+ωc

ω1+ωy

精确阻尼比

图 １０　 宁河波不同频率组合下振型阻尼比曲线

　 　 表 ４～６ 分别列出了结构在 ３ 条地震波作用

下，采用不同阻尼矩阵后关键部位的反应峰值，以
及各工况下结构线性地震反应峰值的相对误差．
表中 Ａ、Ｖ、Ｍ 和 Ｎ 分别表示顶层加速度与支柱底

截面上的剪力、 弯矩和轴力，其中后三项是结构

抗震设计中重点关注的内容．下标 Ｂ、Ｆ 和 Ｃ 分别

代表本体、分压器和保护电阻． 结构在 Ｔａｆｔ 波

作用下的顶层加速度、本体支柱剪力以及本体支

柱弯矩时程曲线同真实解的对比情况见图 １１．
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表 ４　 不同阻尼矩阵下地震反应峰值比较（Ｔａｆｔ 波）
工况 ＡＢ ／ （ｍ·ｓ－２） ＶＢ ／ ｋＮ ＭＢ ／ （ｋＮ·ｍ） ＮＢ ／ ｋＮ ＡＦ ／ （ｍ·ｓ－２） ＶＦ ／ ｋＮ

ω１ ＋ ω２ ４ １５ （ － ３ ９４） ２ ７６２ （ － ５ １８） １７ ２０８ （ － ０ ２７） ９ ６４ （ － １４ １） ６ ００ （ － ２ １２） １ ６６５ （ － ２ ４６）
ω１ ＋ ω３ ４ ６０ （６ ４８） ３ １９０ （９ ５１） １７ ２４０ （ － ０ ０９） １３ ５８ （２１ ０） ６ ４４ （５ ０６） １ ７７７ （４ １０）
ω１ ＋ ω４ ４ ６４ （７ ４１） ３ ２２２ （１０ ６１） １７ ２２０ （ － ０ ２０） １４ １９ （２６ ５） ６ ４８ （５ ７１） １ ７８８ （４ ７５）
ω１ ＋ ωｒ ４ ７０ （８ ８０） ３ ２７５ （１２ ４３） １７ ２８８ （０ １９） １４ ３２ （２７ ６） ６ ５５ （６ ８５） １ ８０６ （５ ８０）
ω１ ＋ ωｃ ４ ２５ （ － １ ６２） ２ ８５６ （ － １ ９６） １７ ２４９ （ － ０ ０３） １０ ４１ （ － ７ ２２） ６ ０８ （ － ０ ８２） １ ６９０ （ － １ ００）
ω１ ＋ ωｙ ４ ３６ （０ ９３） ２ ９６４ （１ ７５） １７ ２７１ （０ ０９） １１ ３６ （１ ２５） ６ １９ （０ ９８） １ ７１８ （０ ６４）
真实解 ４ ３２ ２ ９１３ １７ ２５５ １１ ２２ ６ １３ １ ７０７

工况 ＭＦ ／ （ｋＮ·ｍ） ＮＦ ／ ｋＮ ＶＣ ／ ｋＮ ＭＣ ／ （ｋＮ·ｍ）

ω１ ＋ ω２ ５ ２６０ （ － １ ９９） ６ ００ （ － ８ ６８） ２ ５１０ （ － １ １４） ３ １９３ （ － ０ ８７）
ω１ ＋ ω３ ５ ５７５ （３ ８８） ７ ４２ （１２ ９） ２ ５８１ （１ ６５） ３ ２７４ （１ ６５）
ω１ ＋ ω４ ５ ５９５ （４ ２５） ７ ５４ （１４ ７） ２ ５８５ （１ ８１） ３ ２７９ （１ ８０）
ω１ ＋ ωｒ ５ ６３０ （４ ９０） ７ ７３ （１７ ２） ２ ５９３ （２ １３） ３ ２８８ （２ ０８）
ω１ ＋ ωｃ ５ ３３２ （ － ０ ６５） ６ ３０ （ － ４ １１） ２ ５２６ （ － ０ ５１） ３ ２１２ （ － ０ ２８）
ω１ ＋ ωｙ ５ ４１３ （０ ８６） ６ ６４ （１ ０７） ２ ５４３ （０ １６） ３ ２３２ （０ ３４）
真实解 ５ ３６７ ６ ５７ ２ ５３９ ３ ２２１

　 　 注：括号内数值为相对误差，单位是％．

表 ５　 不同阻尼矩阵下地震反应峰值比较（Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波）

工况 ＡＢ ／ （ｍ·ｓ－２） ＶＢ ／ ｋＮ ＭＢ ／ （ｋＮ·ｍ） ＮＢ ／ ｋＮ ＡＦ ／ （ｍ·ｓ－２） ＶＦ ／ ｋＮ

ω１ ＋ ω２ ７ ９２ （ － ２０ １） ４ ５５１ （ － ２８ ６） ４６ ５７０ （ － ３ ６０） １０ ５８ （ － １９ ７） ４ ４０ （ － １３ ６） １ ２７７ （ － １１ ６）
ω１ ＋ ω３ ９ ４０ （ － ５ １５） ５ ６３３ （ － １１ ６） ４７ ５２０ （ － １ ６４） １３ ７３ （４ ２５） ４ ７２ （ － ７ ２７） １ ３６９ （ － ５ １９）
ω１ ＋ ω４ ９ ５２ （ － ３ ９４） ５ ７２３ （ － １０ ２） ４７ ４４０ （ － １ ８０） １４ １３ （７ ２９） ４ ７５ （ － ６ ６８） １ ３７８ （ － ２ ５５）
ω１ ＋ ωｒ ８ ９５ （ － ９ ６９） ５ ３０８ （ － １６ ７） ４７ ４１０ （ － １ ８６） １２ ４９ （ － ５ １６） ４ ６６ （ － ８ ４５） １ ３４３ （ － ６ ９９）
ω１ ＋ ωｃ ８ ２２ （ － １７ １） ４ ８７２ （ － ２３ ６） ４６ ８７０ （ － ２ ９８） １１ １６ （ － １５ ３） ４ ４６ （ － １２ ４） １ ２９４ （１０ ４）
ω１ ＋ ωｙ １１ ２８ （１３ ８） ７ ０５６ （１０ ７） ４９ １９０ （１ ８２） １４ ５４ （１０ ４） ５ ６７ （１１ ４） １ ５０２ （４ ０２）
真实解 ９ ９１ ６ ３７４ ４８ ３１０ １３ １７ ５ ０９ １ ４１４

工况 ＭＦ ／ （ｋＮ·ｍ） ＮＦ ／ ｋＮ ＶＣ ／ ｋＮ ＭＣ ／ （ｋＮ·ｍ）

ω１ ＋ ω２ ４ ２９０ （ － ５ ５７） ７ ２６ （ － １８ ９） ７ ２８４ （ － ６ ７６） ８ ９２１ （ － ６ ４６）
ω１ ＋ ω３ ４ ４８８ （ － １ ２１） ８ ０７ （ － ９ ９３） ７ ５８６ （ － ２ ８９） ９ ２６９ （ － ２ ８１）
ω１ ＋ ω４ ４ ５０３ （ － ０ ８８） ８ １３ （ － ９ ２６） ７ ５９７ （ － ２ ７９） ９ ２７９ （ － ２ ７１）
ω１ ＋ ωｒ ４ ４２７ （ － ２ ５５） ７ ８３ （ － １２ ６） ７ ４９０ （ － ４ １２） ９ １５９ （ － ３ ９６）
ω１ ＋ ωｃ ４ ３１８ （ － ４ ９５） ７ ４０ （ － １７ ４） ７ ３３９ （ － ６ ０５） ８ ９８４ （ － ５ ８０）
ω１ ＋ ωｙ ４ ６８２ （３ ０６） ９ ７６ （８ ９３） ８ ０７３ （３ ３４） ９ ８１９ （２ ９６）
真实解 ４ ５４３ ８ ９６ ７ ８１２ ９ ５３７

　 　 注：括号内数值为相对误差，单位是％．

表 ６　 不同阻尼矩阵下地震反应峰值比较（宁河波）

工况 ＡＢ ／ （ｍ·ｓ－２） ＶＢ ／ ｋＮ ＭＢ ／ （ｋＮ·ｍ） ＮＢ ／ ｋＮ ＡＦ ／ （ｍ·ｓ－２） ＶＦ ／ ｋＮ

ω１ ＋ ω２ ８ ３０ （ － １８ ５） ４ ３９７ （ － ８ ６２） ３１ ７９０ （ － １１ ２） ７ ２３ （ － １４ ３） ５ ９４ （ － １７ ７） ２ ０８５ （ － ７ ５４）
ω１ ＋ ω３ ９ ５１ （ － ６ ５８） ４ ９８４ （３ ５７） ３４ ６５０ （ － ３ ２６） ７ ９３ （ － ６ ０４） ６ １１ （ － １２ ８） ２１１６ （ － ６ １６）
ω１ ＋ ω４ ９ ６２ （ － ５ ５０） ５ １４２ （６ ８６） ３４ ８７０ （ － ２ ６４） ８ １１ （ － ３ ９１） ６ ２２ （ － １１ ３） ２ １１８ （ － ６ ０８）
ω１ ＋ ωｒ ８ ２０ （ － １９ ４） ４ ３３３ （ － ９ ９５） ３１ ６００ （ － １１ ８） ７ ２９ （ － １３ ６） ５ ９２ （ － １５ ５） ２ ０８３ （ － ７ ６３）
ω１ ＋ ωｃ ８ ５５ （ － １６ ０） ４ ５６７ （ － ５ ０９） ３２ ３９０ （ － ９ ５７） ７ ５０ （ － １１ ３） ５ ９８ （ － １４ ７） ２ ０９２ （ － ７ ２３）
ω１ ＋ ωｙ ７ ６６ （ － ２４ ８） ３ ７８９ （ － ２１ ３） ３０ ３７０ （ － １５ ２） ６ ９５ （ － １７ ７） ５ ５８ （ － ２０ ４） ２ ０３７ （ － ９ ６７）
真实解 １０ １８ ４ ８１２ ３５ ８１７ ８ ４４ ７ ０１ ２ ２５５

工况 ＭＦ ／ （ｋＮ·ｍ） ＮＦ ／ ｋＮ ＶＣ ／ ｋＮ ＭＣ ／ （ｋＮ·ｍ）

ω１ ＋ ω２ ５ ２６０ （ － １ ９９） ５ ７５ （ － １９ ２） ５ ６７４ （ － ５ ９２） ７ ０５２ （ － ６ ２５）
ω１ ＋ ω３ ６ ６７５ （ － １ １０） ６ ３９ （ － １０ ３） ５ ８４９ （ － ３ ０２） ７ ２７４ （ － ３ ３０）
ω１ ＋ ω４ ６ ６９４ （ － ０ ８１） ６ ４５ （ － ９ ４１） ５ ８５６ （ － ２ ９０） ７ ２８１ （ － ３ ２０）
ω１ ＋ ωｒ ６ ３３３ （ － ６ １６） ５ ７１ （ － １９ ８） ５ ６７７ （ － ５ ８７） ７ ０５５ （ － ６ ２１）
ω１ ＋ ωｃ ６ ４３５ （ － ４ ６５） ５ ８８ （ － １７ ４） ５ ７０４ （ － ５ ４２） ７ ０９１ （ － ５ ７３）
ω１ ＋ ωｙ ５ ８５２ （ － １３ ３） ５ ４７ （ － ２３ ２） ５ ５６３ （ － ７ ７６） ６ ８９９ （ － ８ ２８）
真实解 ６ ７４９ ７ １２ ６ ０３１ ７ ５２２

　 　 注：括号内数值为相对误差，单位是％．
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图 １１　 Ｔａｆｔ 波作用下结构关键部位时程曲线

　 　 计算结果表明：
１） Ｔａｆｔ 波作用下，工况 ω１ ＋ ωｙ、ω１ ＋ ωｒ、ω１ ＋

ω３ 和ω１ ＋ ω４ 计算阻尼比系数存在高估结构动力反

应的现象，而工况ω１ ＋ ω２ 和ω１ ＋ ωｃ 则低估了结构

的动力反应．由地震波的频谱特性结合振型阻尼比

曲线可知，Ｔａｆｔ 波中高频分量相对丰富（主要分量

在 ０ ～ ５ Ｈｚ 范围），使得相对高阶振型对反应的贡

献不可忽略．由于工况 ω１ ＋ ω２ 和 ω１ ＋ ωｃ 对应的阻

尼比曲线明显存在高估高阶振型阻尼比的现象，因
此这两组工况下的结构动力反应小于真实解．

２） Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下，工况 ω１ ＋ ωｙ 计算阻尼

比系数存在高估结构动力反应的现象，而其余工况

则低估了结构的动力反应．由地震波的频谱特性结合

振型阻尼比曲线可知，Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ 波中高频分量相对

丰富（主要分量在 ０～５ Ｈｚ 范围），高阶振型对反应的

贡献同样不可忽略．除了工况 ω１ ＋ ωｙ，其余工况对应

的阻尼比曲线明显存在高估高阶振型阻尼比的现

象，因此这些工况下的结构动力反应均小于真实解．
３） 宁河波作用下，各工况计算阻尼比系数均存

在低估结构动力反应的现象．由地震波的频谱特性结

合振型阻尼比曲线可知，宁河波的主要能量集中在

低频段（主要分量在 ０～１ ５ Ｈｚ 范围），使得各工况对

应的阻尼比曲线明显高估了高阶振型阻尼比．
综合表 ４～６ 的数据可知，当地震波反应谱中

谱值最大的激振频率大于结构前两阶振型频率

时， ωｎ 的选择主要考虑输入地震波中主要分量频

率的影响，建议 ωｎ 取为地震波反应谱峰值频率和

优化频率的较小值，这样能保证不低估结构地震

反应；当地震波反应谱中谱值最大的激振频率低

于结构第 ２ 阶振型频率时，地震波反应谱峰值频

率对应的解和优化解对结构地震反应分析已无实

际意义，ωｎ 的选择主要考虑结构各阶振型的贡献

情况． 由此可见，利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型进行地震

反应分析时，若想得到较为精确的结果，其阻尼比

例系数的选取非常关键，且对不同物理量会有不

同的影响，应综合考虑地震波的频谱特性及结构

的自振特性进行选取．

３　 结　 语

电压发生器设备因其具有长细比大、重心高、
阻尼比小等特点，十分不利于抵御水平地震作用

或强风作用．本文以明置于室外地表的某双塔电

压发生器为例，计算并分析了在具有不同激振频

率分布特性的地震波作用下，结构在不同阻尼矩

阵模型下的结构动力反应．计算结果表明：不同

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的选取对结构动力反应将产生

很大影响，因此利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型对结构进

行地震反应分析时，应综合考虑地震波的频谱特

性和结构的自振特性选取两阶自振频率及相应的

振型阻尼比，从而使计算结果更接近真实解．
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