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地震作用下密频拱桥 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼的优化解
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摘　 要： 为建立频谱密集结构的阻尼矩阵，以地震反应谱理论为基础，基于完全二次组合（ＣＱＣ）提出了求解 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系

数的优化分析方法．在此基础上，为实现任意阶模态阻尼比等于精确阻尼的要求，利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法进一步建立了求解 Ｒａｙ⁃
ｌｅｉｇｈ 阻尼系数约束优化方法．以一座斜交曲梁下承式钢结构吊索拱桥为例，讨论优化分析所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的稳定性，比
较了不同的优化目标组合、约束条件对优化参考频率和地震反应的影响，以及约束优化解中约束模态的选取问题．数值分析结

果表明，与平方和开平方组合（ＳＲＳＳ）相比，ＣＱＣ 组合所得的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的地震反应计算误差更小，约束模态应该选取

对结构地震反应有显著贡献的第一阶模态．
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　 　 桥梁作为生命线工程之一，其抗震安全性历来

备受瞩目．为满足交通功能和城市景观功能，世界各

地因地制宜的修建大量造型优美的非规则桥梁．对
于非规则桥梁，其动力响应特性复杂，因此，中国规

范［１］要求采用时程分析法、多振型反应谱法和功率

谱法等分析方法来确保其抗震性能．当采用直接积

分法进行时程反应分析时，必然涉及阻尼矩阵的建

立问题．在各种阻尼矩阵的构建方法中，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻

尼［２－３］由于数学处理的便利性而广泛应用到各种桥

梁的地震反应分析中，通常 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数通过

指定两阶参考频率进行计算．文献［４－５］以最低两

阶横向模态为参考模态形成连续梁桥的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻

尼；文献［６］以基频和对结构有重要影响模态为参

考模态构造 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，对大跨双曲拱桥进行地



震分析；文献［７］建议选择两个振型参与系数大的

振型来确定 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼矩阵，对于大型复杂结构，
直接指定两阶合理的参考频率有一定的难度，此时

可采用优化理论的方法计算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数；文
献［８］提出采用最小二乘法计算 α 和 β，最小二乘法

没有考虑各阶模态对动力反应贡献的差异，不是一

种合理计算方法［９］；文献［１０］建立了基于多参考振

型的加权最小二乘法计算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼；文献［１１－
１２］基于振型叠加反应谱理论和平方和开平方原理

（ＳＲＳＳ），建立了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的优化解；文献

［１３－１４］分别通过显式方法和拉格朗日乘子法求解

了有约束模态的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数，但是并未考虑

约束模态的影响和约束模态的选取方法．
由反应谱的理论可知，ＳＲＳＳ 组合没有考虑模态

之间的相互影响，比较适合频率较为稀疏结构的反

应分析．对于频率密集的结构，频率比在 ０．８５ 以内

的模态之间相互影响很大［１５］ ．为此，在文献［１１，１４］
基础上，本文主要进行两方面研究：基于完全二次组

合（ＣＱＣ）推导了优化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的计算公

式，以模态相关系数考虑模态之间的相互影响，并与

ＳＲＳＳ 组合优化方法进行比较，讨论密频结构目标函

数的建立问题；采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法建立基于 ＣＱＣ
组合的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数约束优化求解方法，在此

基础上，以张家口一座斜交曲梁下承式钢结构吊索

拱桥为例，讨论约束模态的选取方法及约束条件对

优化结果的影响．

１　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数约束优化解

在地震输入作用下，多自由度体系的强迫振动

方程可表示为

Ｍｕ̈ ＋ Ｃｕ· ＋ Ｋｕ ＝－ ＭＩｕ̈ｇ（ ｔ） ． （１）
式中：ｕ、ｕ· 和 ｕ̈ 分别为相对位移、相对速度和相对加

速度向量，Ｉ 为地面运动影响向量，ｕ̈ｇ（ ｔ）为地面运动

加速度，Ｍ、Ｃ 和 Ｋ 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵．假设 Ｃ 为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，即
Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ． （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．若已知结构前 Ｎ 阶的频率 ωｎ 和模态 φｎ

（ｎ＝ １，２，…，Ｎ），则由式（２）所得第 ｎ 阶模态的近似

阻尼比为

ζｎ ＝ α ／ ２ωｎ ＋ βωｎ ／ ２． （３）
　 　 若第 ｎ 阶模态的精确阻尼比为 ζ∗

ｎ ，由模态叠加

反应谱法的理论可知，第 ｎ 阶模态对第 ｋ 自由度的

最大位移反应 ｕｋｎ由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼所得的近似解和

精确解可分别表示为：
ｕｋｎ ＝ γｎφｋｎＳｄ（ζｎ，ωｎ）， （４）
ｕ∗
ｋｎ ＝ γｎφｋｎＳｄ（ζ∗

ｎ ，ωｎ） ． （５）
式中上标∗表示精确解．γｎ ＝－φｎ

ＴＭＩ ／ Ｍｎ，Ｍｎ ＝φｎ
ＴＭφｎ

分别为第 ｎ 阶振型参与系数和振型质量，Ｓｄ（ζｎ，ωｎ）为
第 ｎ 阶模态的位移反应谱，其计算式为

Ｓｄ（ζｎ，ωｎ）＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
１
ωｎＤ
∫ｔ

０
ｕ̈ｇｅｘｐ － ζｎωｎ ｔ － τ( )[ ] ｓｉｎ ωｎＤ ｔ － τ( )[ ] ｄτ

ｍａｘ
．

（６）
　 　 为考虑频率密集结构模态之间的相互影响，基
于反应谱理论中的相关系数和 ＣＱＣ 组合，以第 ｋ 自

由度位移反应建立目标函数：

Ｅｋ ＝ ∑Ｎ

ｉ ∑
Ｎ

ｊ
γｉγ ｊφｋｉφｋｊρｉｊ（Ｓｄ（ζ∗

ｉ ，ωｉ） － Ｓｄ（ζｉ，ωｉ））（Ｓｄ（ζ∗
ｊ ，ω ｊ） － Ｓｄ（ζ ｊ，ω ｊ）） ， （７）

ρｉｊ ＝
８ ζｉζ ｊ （ζｉ ＋ λ ｉｊζ ｊ）λ１．５

ｉｊ

（１ － λ２
ｉｊ） ２ ＋ ４ζｉζ ｊλ ｉｊ（１ ＋ λ２

ｉｊ） ＋ ４（ζ２
ｉ ＋ ζ２

ｊ ）λ２
ｉｊ

．

（８）
式中 λ ｉｊ ＝ωｉ ／ ω ｊ，ρｉｊ为第 ｉ 阶模态和第 ｊ 阶模态的相

关系数［３］ ．显然，式（７）是 α 和 β 的隐函数．为简化计

算，将位移反应谱函数采用一阶 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开：
Ｓｄ（ζｎ，ωｎ） ≈ Ｓｄ（ζ∗

ｎ ，ωｎ） ＋ Ｓ′ｄ（ζ∗
ｎ ，ωｎ）（ζｎ － ζ∗

ｎ ） ．
（９）

式中 Ｓ′ｄ（ζ∗
ｎ ，ωｎ）＝ ∂Ｓｄ（ ζ∗

ｎ ，ωｎ） ／ ∂ζｎ ．将式（９）代入

式（８），整理后可得

ｆ（Ｘ） ＝ （ΩＴＸ － ｙ） ＴＷ（ΩＴＸ － ｙ）． （１０）
式中：

Ｘ ＝ α　 β[ ] Ｔ，ｙ ＝ ζ∗
１ ，ζ∗

２ ，…，ζ∗
Ｎ[ ] Ｔ，

Ｗ ＝ ［ｗ ｉｊ］，ｗ ｉｊ ＝ γｉγ ｊφｋｉφｋｊρｉｊＳ′ｄ（ζ∗
ｉ ，ωｉ）Ｓ′ｄ（ζ∗

ｊ ，ω ｊ），
Ω ＝ Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ[ ] ，Ａｎ ＝ １ ／ ２ωｎ ωｎ ／ ２[ ] Ｔ ．

　 　 为得式（１０）的最小值，令
∂ｆ（Ｘ）
∂Ｘ

＝ ０， （１１）

化简后可得

ＧＸ ＝ Ｒ． （１２）
式中 Ｇ ＝ ΩＷΩＴ， Ｒ ＝ ΩＷｙ． 求解式 （ １２） 即可得

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的无约束优化解．如果式（１０）的

权重矩阵仅保留主对角线元素，而令其余元素为零，
即可得到基于 ＳＲＳＳ 组合的优化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数，
由此可知，基于 ＣＱＣ 组合的优化方法计算工作量增

加很小．为使第 ｒ 阶模态的阻尼比等于精确值 ζ∗
ｒ ，则

可增加约束条件：
ＡＴ

ｒ Ｘ － ζ∗
ｒ ＝ ０． （１３）

　 　 采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法，式（１３）约束条件下，式
（１０）的目标函数可表示为

·４２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



ｆ（Ｘ） ＝ （ΩＴＸ － ｙ） ＴＷ（ΩＴＸ － ｙ） ＋ λ（ＡＴ
ｒ Ｘ － ζ∗

ｒ ）．
（１４）

　 　 将式（１４）分别对 Ｘ 与 λ 求导，并令相应的导数

为零可得代数方程组：
２Ｇ Ａｒ

ＡＴ
ｒ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｘ
λ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

２Ｒ
ζ∗
ｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１５）

　 　 求解式（１５）方程，所得的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数为

第 ｒ 阶模态阻尼比等于精确解的约束优化解．

２　 工程概况及输入地震波

为验证以上算法合理性和精度以及约束条件必

要性，以张家口通泰大桥为例，探讨不同方法所得

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数对桥梁地震反应的影响．通泰大桥

是一座斜交曲梁下承式钢结构吊索拱桥（图 １），桥
的拱圈斜跨主梁，水平投影与主梁跨中轴线切向夹

角 １９．５°，主梁与拱圈之间由 ２８ 根吊索相连，主桥为

跨径 １９０ ｍ 的钢箱梁弯桥，弯曲半径 ６００ ｍ，拱圈最

大矢高 ６２．１１８ ｍ，拱脚间距 １８０ ｍ，主梁和拱圈的截

面尺寸见图 １．
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(a)桥梁照片

(b)箱梁截面

(c)拱箱截面

图 １　 桥梁示意（ｍｍ）

　 　 桥梁采用单脊梁式建立有限元模型，见图 ２．模
型中以 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元（ ｂｅａｍ１８９）剖分主梁和

拱，以索单元（ ｌｉｎｋ１８０）剖分吊索．钢的弹性模量为

２．０６×１０１１Ｐａ，密度 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比 ０．３．桥面铺

装及栏杆采用附加质量的方式考虑，每个梁单元节

点附加质量为 １．２３×１０４ｋｇ．根据设计图纸，拱脚为固

定支座，梁端为铰支座．模型共包括 ４３１ 个单元，６７６
个节点，其中坐标系：ｘ 方向为横桥向，ｙ 方向为顺桥

向，ｚ 方向为竖向．并设各阶模态的精确阻尼比为

０．０２．建立有限元模型后，在恒载作用下，索力调整

以桥面 １ ／ ８ 点竖向位移的平方和最小为优化目标，
以跨中位移小于 ｌ０ ／ ４００ （ ｌ０为主梁跨径）为约束条件

进行优化计算，所得索力和桥梁应力作为后续地震

反应分析的初始应力状态．
在式（９）计算中，权重系数 ｗ ｉｊ涉及第 ｋ 自由度

的模态位移 φｋｎ，即优化的参考自由度问题．根据文

献［１１］的研究成果，以拱顶这一最大位移反应的自

由度为参考自由度．
在输入地震波方面，选择 ３ 条不同类型的地震

波作为桥梁的地震输入，并将地震波峰值加速度统

一调整为 ０．１ ｇ．地震波的加速度时程和 ７ 个阻尼比

（ζ＝ ０．００５、０．０１、０．０２、０．０３、０．０５、０．１０、０．２０）下的位

移反应谱见图 ３．

图 ２　 桥梁有限元模型

1

0

-1

1

0

-1
1

0

-1

0 15 30

0 25 50

0 10 20
时间/s

(a)地震波加速度时程

加
速
度
/(m

?s
-2
)

0.2

0.1

0.2

0.1

0.2

0.1

周期/s

0 2 4 6 8 10

0 2 4 6 8 10

0 2 4 6 8 10

(b)地震波位移反应谱

位
移
反
应
谱
/m

ζ=0.005 ζ=0.01 ζ=0.02 ζ=0.03
ζ=0.05 ζ=0.10 ζ=0.20

ζ=0.005 ζ=0.01 ζ=0.02 ζ=0.03
ζ=0.05 ζ=0.10 ζ=0.20

ζ=0.005 ζ=0.01 ζ=0.02 ζ=0.03
ζ=0.05 ζ=0.10 ζ=0.20

ElCentro

Kobe

Tianjin

ElCentro

Kobe

Tianjin

图 ３　 地震波加速度时程及其位移反应谱
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　 　 对于实际地震输入下的反应谱必然是极不规则

的曲线，因此，无法建立位移反应谱显式表达式．此
时可由 ７ 个阻尼比的反应谱通过曲线拟合并求导计

算得到［１４］，即
Ｓ′ｄ（ζ∗

ｎ ，ωｎ） ＝ ｂｎ（ωｎ） ／ ζ∗
ｎ ， （１６）

式中 ｂｎ ＝
∑ ７

ｍ ＝ １
ｌｎ１００ζｍ － ζ

－
( ) Ｓｄ（ζｍ，ωｎ） － Ｓ

－

ｄｎ( )

∑ ７

ｍ ＝ １
ｌｎ１００ζｍ － ζ

－
( ) ２

，

ζ
－
＝ ∑ ７

ｍ ＝ １
ｌｎ１００ζｍ( ) ／ ７，Ｓ

－

ｄｎ ＝ ［∑ ７

ｍ ＝ １
Ｓｄ（ζｍ，ωｎ）］ ／ ７．

３　 计算结果及分析

３．１　 桥梁自振特性

对于吊索拱桥，拉索的应力对结构的动力特性有

显著影响．为考虑重力对拉索应力的影响及拉索的几

何刚度，拱桥的模态分析分两个步骤：计算重力及初

始应力下结构的应力；进行有预应力的模态分析．结
构主要阶数的自振频率、振型参与质量、累积振型参

与质量和振型特征见表 １．可见当模态阶数达 １９８ 阶

时，ｘ 和 ｙ 方向的累积振型参与质量都超过 ９０％．
表 １　 部分显著贡献模态

振型

阶序

频率 ／
Ｈｚ

ｘ 方向振型

参与质量

ｙ 方向振型

参与质量

单阶 ／ ％ 累积 ／ ％ 单阶 ／ ％ 累积 ／ ％

振型主

要特征

１ ０．８１ ９．４６ ９．４６ ０．１２ ０．１２ 拱 ｘ 方向振动

２ １．１８ ０．８７ １０．３３ ０．１１ ０．２４ 梁 ｚ 方向振动

３ １．２５ ２７．０７ ３７．４０ ４．８１ ５．０４
拱 ｙ 方向振动

梁 ｘ 方向振动

４ １．４１ １８．４２ ５５．８２ ０．９５ ５．９９
索的振动和

梁的扭转

１４ １．４４ ６．９１ ７５．６５ ０．００ ６．２５ 索的振动

２４ １．８６ ０．９６ ７７．７２ １．００ ７．３４ 拱 ｘ 方向振动

７９ ３．３０ ０．３４ ７８．２０ ５４．３０ ６６．３３ 梁 ｙ 方向振动

１１５ ４．２９ ２．３８ ８０．９９ ０．０４ ６７．３４ 拱 ｘ 方向振动

１３８ ５．４６ ０．０１ ８１．０９ １３．７０ ８１．５９ 梁 ｙ 方向振动

１９６ １１．８０ ０．３０ ８９．９９ ６．２４ ８９．０８ 梁的局部模态

１９８ １２．０７ ０．０１ ９０．０１ ４．４６ ９４．９９
拱 ｙ 方向的

局部模态

２０６ １７．５６ ３．０７ ９３．０８ ０．２９ ９５．５４ 梁的局部模态

１ ０００ ４１６．８ ０．００ ９９．９９ ０．００ ９９．９９ 梁 ｚ 方向振动

从模态分析结果看，第 １ 阶模态是拱横桥向

（ｘ 方向）振动的第 １ 个显著贡献模态，第 ３ 阶模态

是拱顺桥向（ｙ 方向）振动的第 １ 个显著贡献模态，
且是横桥向振型参与质量最大的一阶模态；因此，建
立式（１２）的约束条件时，横桥向的约束模态取为第

１ 阶，同时，也计算第 ３ 阶模态为约束模态作为对比．
在顺桥向约束模态的选取方面，分别选择结构的基

频（第 １ 阶）和对 ｙ 方向振动有显著贡献的第 １ 个模

态（第 ３ 阶）作为约束模态，进行对比分析，以理解

基频的含义．两种做法虽然最终选取的约束模态都

是第 １ 阶和第 ３ 阶，但对比分析的目的并不相同．
３．２　 参与优化计算模态个数影响

由式（６）可知，Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数优化计算与参

与优化计算的模态个数 Ｎ 有关．图 ４、５ 为 ｘ 方向激

励下不同方法所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数随模态数 Ｎ
的变化情况，ｙ 方向激励下的计算结果具有相同的

变化规律．图中 ＳＲＳＳ 和 ＣＱＣ 为无约束优化分析的

结果，ＳＲＳＳ１、ＳＲＳＳ３、ＣＱＣ１ 和 ＣＱＣ３ 表示约束优化

解．字母后面的数字表示约束模态的阶数，譬如，
ＣＱＣ３ 表示第 ３ 阶模态的阻尼比等于精确值作为约

束条件，用 ＣＱＣ 组合作为模态函数所得的约束优化

解．从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数曲线看，当累积振型参与质

量超过 ９０％的模态参与优化计算，无论是 ＳＲＳＳ 组

合还是 ＣＱＣ 组合， 无论是无约束还是有约束，
Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数的计算结果趋向于一个稳定值．因
此，下面计算分析时，都以 Ｎ ＝ １９８ 所得的优化

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数进行时程分析．
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图 ４　 ｘ 方向激励无约束优化解
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图 ５　 ｘ 方向激励约束优化解

　 　 不同优化算法计算所得的 α 和 β 列于表 ２、３．将 α
和 β 代入式（３）计算各阶模态阻尼比，并称优化计算所

得阻尼比等于精确阻尼比的频率为优化参考频率，不
同方法所得优化参考频率也列于表 ２、３．

由计算结果可知：１）对比 ＣＱＣ 和 ＳＲＳＳ 所得

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数可知，ＣＱＣ 组合所得 α 更大而 β
更小，由此导致 ＣＱＣ 组合所得的第二个优化参考频

率大于 ＳＲＳＳ，但第一个参考频率基本相同，这表明

ＣＱＣ 组合更多地考虑了高阶模态的影响；２）对比无

约束和有约束优化解的计算结果可知，当约束模态

是相应激励方向第一个显著贡献模态（ ｘ 方向激励
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时选第 １ 阶，ｙ 方向激励时选第 ３ 阶），约束优化解

的第 ２ 个参考频率与无约束优化解的基本相同，且
无约束优化解的第一个参考频率也接近约束模态，
对于这种情况，增加约束条件对优化计算影响很小；
３）不同地震波输入下，优化参考频率并不相同，这
是由于不同地震波的频谱特性并不相同，而本文优

化分析方法可综合考虑结构动力特性和输入地震波

的频谱特性的影响．
表 ２　 ｘ 方向激励下优化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数及参考频率

计算方法 地震波
阻尼系数 参考频率

α ／ １０－１ β ／ １０－３ ｉ ｊ

ＳＲＳＳ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １．３５２ ２．６９８ １～２ １８～１９

Ｋｏｂｅ １．２９０ ２．８９２ １～２ ３～４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．３３４ ２．７０４ １～２ １８～１９

ＣＱＣ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １．３６６ ２．６５６ １～２ ２０～２１

Ｋｏｂｅ １．２９７ ２．８６８ １～２ ３～４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．３４４ ２．６６６ １～２ ２０～２１

ＳＲＳＳ１

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １．３２５ ２．７３５ １ １８～１９

Ｋｏｂｅ １．２８１ ２．９０４ １ ３～４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．３３２ ２．７０７ １ １８～１９

ＣＱＣ１

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １．３３４ ２．６９９ １ １８～１９

Ｋｏｂｅ １．２８７ ２．８８２ １ ３～４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．３４２ ２．６６９ １ ２０～２１

ＣＱＣ３

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １．２８２ ３．０１２ １～２ ３

Ｋｏｂｅ １．２４９ ３．０６４ １～２ ３

Ｔｉａｎｊｉｎ １．２３９ ３．０８１ １～２ ３

表 ３　 ｙ 方向激励下优化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数及参考频率

计算方法 地震波
阻尼系数 参考频率

α ／ １０－１ β ／ １０－３ ｉ ｊ

ＳＲＳＳ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ２．３５９ １．３４７ ３～４ ８３～８４

Ｋｏｂｅ １．８９３ ２．０４６ ３～４ ２３～２４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．８３６ ２．０８２ ２～３ ２３～２４

ＣＱＣ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ２．４４１ １．２４７ ３～４ １０５～１０６

Ｋｏｂｅ １．９１０ ２．０３２ ３～４ ２３～２４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．８４５ ２．０８４ ２～３ ２３～２４

ＳＲＳＳ３

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ２．２９５ １．３８１ ３ ７９～８０

Ｋｏｂｅ １．８６７ ２．０７０ ３ ２３～２４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．８７３ ２．０６０ ３ ２３～２４

ＣＱＣ３

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ２．３４１ １．３０７ ３ ９８～９９

Ｋｏｂｅ １．８５６ ２．０８８ ３ ２３～２４

Ｔｉａｎｊｉｎ １．８６８ ２．０６７ ３ ２３～２４

ＣＱＣ１

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １．３９６ ２．４５９ １ ２２～２３

Ｋｏｂｅ １．３０２ ２．８２５ １ １４～１５

Ｔｉａｎｊｉｎ １．３４０ ２．６７４ １ ２０～２１

３．３　 反应峰值的计算误差

由模态分析可知，当模态个数达 １ ０００ 阶时，体
系 ｘ 方向和 ｙ 方向的累积振型参与质量都超过

９９％．为此，采用各阶模态的精确阻尼比，以 １ ０００ 阶

模态的振型分解法计算所得的结构动力反应量作为

精确解，并记为 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 ｅ 为

ｅ ＝ ｒ － ｒ∗

ｒ∗
× １００％． （１６）

　 　 作为对比的传统 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼计算方法，在 ｘ
方向激励时，选用 ｉ ＝ １， ｊ ＝ １１５ 和 ｉ ＝ １， ｊ ＝ １９８ 两模

态组合方式，在 ｙ 方向激励时，选用 ｉ ＝ １， ｊ ＝ １３８ 和

ｉ＝ ３， ｊ＝ １３８ 两种模态组合方式计算相应的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
阻尼矩阵．下面分别从拱顶位移峰值，拱脚的轴力、
剪力的峰值比较不同方法所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼对计算

精度的影响．
在不同地震波沿 ｘ 方向激励作用下，不同方法

所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼的计算误差见表 ４．可看出：１）从
总体统计角度看，使用优化方法得到的计算误差都

小于传统方法，而不考虑输入地震波影响的传统计

算方法，不同地震波的计算误差差别很大；２） 除

ＣＱＣ３ 外，无约束优化解和约束优化解的计算误差

基本相同，这表明无约束优化方法具有自动识别显

著贡献模态的能力，而无需人为指定约束条件进行

约束优化分析；３）采用 ＳＲＳＳ 组合进行优化分析结

果具有很好精度，而 ＣＱＣ 组合的计算精度更高，这
是由于 ＳＲＳＳ 组合的优化方法所得的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼

系数使反应谱组合中自相关项的计算误差最小，这
同时也降低了互相关部分的计算误差，而 ＣＱＣ 组合

考虑自相关和互相关项误差的影响，因此，可在一定

程度上提高计算精度．其最明显的影响是对拱脚剪

力计算精度的提高，这是由于拱脚剪力中包含高频

成分，ＣＱＣ 组合的第 ２ 个优化参考频率高于 ＳＲＳＳ
组合，因此，相应地提高剪力的计算精度；４） ＣＱＣ３
方法的计算结果是优化分析中最差的，这表明任意

选择一阶显著贡献模态作为约束模态是不合理的．
表 ５ 为 ｙ 方向激励作用下的计算误差．由计算

结果可以看出：１）从总体统计角度看，使用优化方

法得到的计算误差也小于传统方法，而且变化规律

和 ｘ 方向激励下的基本一致，这再次表明优化分析

的有效性；２）由于 ｙ 方向激励下，第一个显著贡献模

态是第 ３ 阶，因此，以第 ３ 阶作为约束模态的计算精

度显著高于以第 １ 阶作为约束模态，这表明，所谓的

动力反应基频应该是指对结构有显著贡献的第 １ 阶

模态．

·７２１·第 １２ 期 雷素素， 等：地震作用下密频拱桥 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼的优化解



表 ４　 ｘ 方向激励下的计算误差

反应 地震波
传统方法 无约束优化 约束优化

ｉ＝ １， ｊ＝ １１５ ｉ＝ １， ｊ＝ １９８ ＳＲＳＳ ＣＱＣ ＳＲＳＳ１ ＣＱＣ１ ＣＱＣ３

拱顶位移

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ４．２０３ ５．８７７ ０．２６４ ０．３１６ ０．４４６ ０．５３７ －０．６４８
Ｋｏｂｅ ３．４０５ ４．６０４ ０．６４３ ０．６７３ ０．６８７ ０．７２０ ０．３２６

Ｔｉａｎｊｉａｎ ３．１８４ ４．７０９ ０．４７５ ０．５３９ ０．４８７ ０．５５１ －０．２０５
平均误差 ３．５９７ ５．０６３ ０．４６１ ０．５０９ ０．５４０ ０．６０２ －０．１７６

拱脚剪力

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０．４５５ ９．０２４ －３．１７８ －３．０８８ －３．２３１ －３．１４９ －３．８９７
Ｋｏｂｅ ２．４３４ ７．０３０ －３．２１７ －３．１６２ －３．１９６ －３．１４３ －３．６８１

Ｔｉａｎｊｉａｎ １．６２６ ６．１３４ －２．９８８ －２．９００ －２．９８３ －２．８９５ －３．８６５
平均误差 １．５０５ ７．３９６ －３．１２７ －３．０５０ －３．１３７ －３．０６２ －３．８１４

总平均误差 ２．５５１ ６．２３０ －１．３３４ －１．２７０ －１．２９８ －１．２３０ －１．９９５

表 ５　 ｙ 方向激励下的计算误差

反应 地震波
传统方法 无约束优化 约束优化

ｉ＝ １， ｊ＝ １３８ ｉ＝ ３， ｊ＝ １３８ ＳＲＳＳ ＣＱＣ ＳＲＳＳ３ ＣＱＣ３ ＣＱＣ１

拱顶位移

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ １４．４７０ ３．３１５ １．５６４ １．５７２ ２．０６０ ２．２６９ ２．３６５
Ｋｏｂｅ １．９１０ ０．１４７ －０．０５０ －０．０６８ －０．０２８ －０．０３０ ０．０９５

Ｔｉａｎｊｉａｎ １．９２６ ０．０６４ ０．１７６ ０．１５１ ０．１１９ ０．１２１ ０．４９７
平均误差 ６．１０２ １．１７５ ０．５６３ ０．５５２ ０．７１７ ０．７８７ ０．９８６

拱脚轴力

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ８．８８４ ３．７６９ －０．２５７ ０．４４７ －０．２４１ ０．３８３ －６．４０５
Ｋｏｂｅ １６．６７６ ３．３８３ －２．９１３ －２．９７３ －２．８６０ －２．９５３ －４．１０２

Ｔｉａｎｊｉａｎ ７．７１０ －１．９３９ －３．４９４ －３．６２０ －３．７６３ －３．７５９ －２．２１５
平均误差 １１．０９０ １．７３８ －２．２２２ －２．０４８ －２．２８８ －２．１０９ －４．２４１

总平均误差 ８．５９６ １．４５７ －０．８２９ －０．７４９ －０．７８６ －０．６６２ －１．６２８

４　 结　 论

１）优化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数与参与计算的模态数

目有关，计算中应使优化方程包含所有的显著贡献

模态．实际计算时，可选取累计振型参与质量超过

９０％的模态数进行计算．
２）优化分析方法所得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数是综合

考虑结构动力特性和地震波频谱特性影响的结果，
无需人为确定两阶参考频率，便于工程应用，且从统

计角度看，计算误差小于传统误差．
３）与 ＳＲＳＳ 组合相比，ＣＱＣ 组合的优化方法在

计算工作量增加不多的情况下，所得的优化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
阻尼系数可提高结构地震反应精度．

４）采用约束优化分析时，应该选用与激励方向

相对应的第 １ 个显著贡献模态作为约束模态，此时

所得的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数具有很高的计算精度．简单

选择第 １ 模态或任意选择 １ 阶模态作为约束模态的

做法应该避免．
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