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２．中国地震局工程力学研究所地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:介绍场地时域分析基本理论和几种常见的阻尼矩阵确定方法,并基于有限差分方法,采用实际地

震记录,考虑输入地震动强度和频谱特性,分别选择５种不同的瑞利阻尼矩阵形式,比较分析其对深

厚场地时域动力反应的影响.结果表明:不同阻尼矩阵对加速度和反应谱均有影响,影响程度和输入

地震动的频谱特性有关;当土层基频接近输入地震动卓越频率时,只根据土层基频确定阻尼矩阵是可

行的,但当输入地震动卓越频率高于或远高于土层基频时,该方法会严重低估地表加速度峰值和反应

谱谱值,时域分析中阻尼的确定应综合考虑土层特性和地震动频谱特性.
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Abstract:ThispaperdealswiththeeffectoftheRayleighdampingmatrixonsiteresponseanalysisinthe
timedomain．Weintroducethefundamentaltheoryoftimedomainanalysisandsummarizeseveralmethods
forconstructingadampingmatrix．Inourstudy,wetodevelopedaseriesofnumericalmodelstosimulate
wavepropagationthroughanelasticmediumafterusingthefinitedifferencemethodtoconsidertheintensity
andspectralcharacteristicsoftheinputmotions．WeadoptedafullRayleighdampingandselectedfive
methodstodeterminethehighfrequency．Theresultsshowthatdampingmodelshaveasignificantinfluence
onaccelerationandspectralacceleration,andtheirdegreeofinfluenceisrelatedtothefrequencycharacterisＧ
ticsoftheinputmotions．Whenthefundamentalsitefrequencyisclosetothepredominantfrequencyofthe
inputmotions,itisfeasibletodeterminethedampingmatrixbasedonthisconsiderationonly．However,

thepeakgroundaccelerationandspectralvalueareunderestimatedwhenthepredominantfrequencyofthe
inputmotionishighorfarhigherthanthefundamentalsitefrequency．Intimedomainanalysis,damping
considerationsshouldincludethesitefrequencyandfrequencycharacteristicsoftheinputmotions．
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０　引言

阻尼描述结构在振动过程中能量的耗散,是结

构的基本动力特性之一,是影响结构动力反应的重

要因素[１].土层地震反应分析中,频域方法和时域

方法是两类常用的分析方法.频域方法假定阻尼力

的大小与位移成正比并与速度同相,常采用等效线

性化方法模拟土的非线性特性,并不能反映土的真

非线性.时域方法则能对动荷载下土的非线性、滞
后性及变形累计特性进行合理的考虑.在时域分析

中,阻尼形式会直接影响计算结果,瑞利阻尼矩阵是

通常采用的阻尼形式,其是频率相关的.人们已经

认识到不同阻尼系数的取值对土层地震反应的影响

是不可忽视的,并提出了一些实用的方法[２Ｇ１３],但在

进行土层地震反应时域分析时,阻尼模型和相关系

数的选择仍是一个不明确的问题.
基于上述考虑,本文以不同类型的实际地震记

录作为计算输入,考虑输入地震动的强度和频谱特

性,比较分析时域分析中不同瑞利阻尼系数确定方

法对地表加速度波形、加速度峰值和加速度反应谱

的影响,以期找出深厚土层时域动力分析中阻尼矩

阵影响的一般规律,从而对土层地震反应时域分析

中阻尼矩阵的选择提供一些参考.

１　基本运动方程

时域分析中,土节点基本运动方程如下:

M {̈u}t＋C{̇u}t＋K{u}t＝－M {̈ug}t　 (１)
式中:M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵;{̈u}t、{̇u}t、{u}t 分别为t时刻各节点的相对加速

度、速度和位移.{̈ug}t 为t时刻输入地震加速度.
阻尼矩阵C 常采用瑞利阻尼形式,表达式为:

C＝αM ＋βK　 (２)
式中:α和β分别为质量比例系数和刚度比例系数.

频域分析中,阻尼比ζ是频率无关的常数,在时

域计算中,假定刚度矩阵和质量矩阵正交,则:
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式中:ω 为圆频率;ζi、ζj、ζn 为土层振型阻尼比,一

般假定ζi＝ζj ＝ζ,则式(３)化简为:
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通过给定目标阻尼比ζ 和目标频率fi、fj,可
根据式(６)求得α 和β,进而求得阻尼矩阵C.

由上述公式可以看出,瑞利阻尼是与频率相关

的,实际地震动包含一系列不同的频率分量,这使得

计算采用的阻尼也在不断地变化.研究表明,在一

定的频率范围内,阻尼随频率的变化非常小[１４],因
此阻尼系数的关键是确定有效频率范围[fi,fj],
使其包含地震动的大部分能量.归纳常见的目标频

率确定方法如下:
(１)fi＝fj＝sf,sf为结构的基频[３],这是时域

分析中最常用的方法;
(２)fi＝sf,fj 可取输入地震动反应谱卓越频

率fR;反应谱曲线重心频率fRg;傅氏谱卓越频率

fF
[４Ｇ８];
(３)fi＝sf,fj＝f３,f３ 为土体第３阶频率[９];
(４)fi＝sf,fj＝nsf,n为大于fe/(sf)的奇

数,其中fe 为地震波傅氏谱卓越频率[１０];
(５)滞后阻尼转换频率fc,fc 与结构的基频和

反应谱重心频率有关,楼梦麟等[１１] 确定了其经验经

验公式;
(６)根据场地特征周期Tg 取值,丁海平等[１２]

建议取１/(５Tg)和１/Tg 作为时域分析瑞利阻尼的

两个目标频率;
(７)等效比例阻尼,李小军等[１３] 根据不同频率

阻尼比的重要性程度,对振型频率赋予权重函数,再
通过最小二乘拟合得到α 和β 的最优解.

当然,也有一些其他的方法及上述方法的改进

方法,就不再一一赘述.

２　 计算方法和参数选择

２．１　 计算方案

本文采用有限差分软件 FLAC[１４] 进行场地时

域地震反应分析,网格划分和边界条件等均满足动

力计算要求[１５].分别选择５种不同的目标频率确

定方法构建瑞利阻尼矩阵.目标频率的确定方法如

下:(１)fi、fj 均取土体基频;(２)fi 取土体基频,fj

取nf１;(３)fi 取土体基频,fj 取土体第３阶振型

频率;(４)fi 取土体基频,fj 取输入地震动傅氏谱卓
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越频率;(５)fi 取土体基频,fj 取地震动反应谱卓越

频率.分别将上述５种方法简称为 M１、M２、M３、

M４及 M５.土层计算高度取８０m,剪切波速vS ＝
１７５m/s. 单层土振型频率可采用式(７)求解[１６]:

fn ＝
vS

４H
(２n－１)　 (７)

式中:n 为土层阵型阶数;vS 为土层剪切波速;H 为

土层厚度;fn 为土层第n 阶自振频率.

２．２　地震动输入

基岩输入为３种常见的实际地震记录,分别为

Chichi波、Landers波和 Loma_Prieta波,其傅氏谱

卓越频率分别为１．１２、１１．４３和０．８３Hz,其反应谱卓

越频率分别为８．３３、１６．６７和４．５５Hz.调整输入加速

度峰值为０．１g、０．２g、０．３５g 和０．５g.０．１g 时各地震

波加速度时程、傅氏幅值谱及加速度反应谱如图１
所示(g＝９．８１m/s２).

图１　基岩输入加速度时程、傅氏谱及加速度反应谱

Fig．１　AccelerationtimehistoryandFourierspectrumandresponsespectrumofinputmotions

３　阻尼矩阵对土层地震反应的影响分析

图２为０．２gLanders波和Loma_Prieta波激励

下阻尼矩阵对地表加速度时程及其傅氏幅值谱的影

响.可以看出:阻尼矩阵对高频的 Landers波影响

显著,当阻尼矩阵考虑地震动频谱特性时地表加速

图２　地表加速度时程和傅氏幅值谱(０．２g)
Fig．２　AccelerationtimehistoryandFourieramplitudespectrum (０．２g)
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度时程波形相似,地震动高频分量明显;而只考虑土

体基频时,地震动高频分量被显著的抑制,低频分量

傅氏谱幅值较小.阻尼矩阵对长周期的 Loma_

Prieta波的影响较小,地表加速度波形相似,傅氏幅

值谱也较为接近.其他地震动强度输入时规律相

似,不再详述.
表１为０．２g 地震动输入下各计算工况的地表

加速度峰值绝对值Amax及相对误差e.相对误差采

用下式计算,衡量各阻尼矩阵计算结果与平均计算

结果的偏差.

ei＝
Ai－(∑

５

１
Ai)/５

(∑
５

１
Ai)/５

×１００％　 (８)

式中:ei 为阻尼矩阵i的相对误差;Ai 为采用阻尼矩

阵i计算的地表加速度峰值绝对值.

表１　地表加速度峰值及相对误差(０．２g)

Table１　Peakgroundaccelerationandrelativeerrors(０．２g)

方法
ChiＧChi波

Amax/g e/％
Landers波

Amax/g e/％
Loma_Prieta波

Amax/g e/％
M１ ０．１８０ －１８．２２ ０．０９２ －５２．８１ ０．２８７ －８．７８
M２ ０．２１１ －４．１７ ０．２２４ １５．４７ ０．３２４ ２．９６
M３ ０．２２８ ３．６５ ０．１３６ －３０．０３ ０．３４３ ９．１６
M４ ０．１９９ ０．２３ ０．２４１ ２４．０５ ０．３００ －４．４６
M５ ０．２８３ ２８．２９ ０．２７８ ４３．３２ ０．３１８ １．１３

从表１中可以看出,Loma_Prieta波输入时,各阻

尼矩阵计算结果离散性较小,相对误差均在１０％以

内.Landers波则对阻尼矩阵较敏感,不同阻尼矩阵

下结果偏差较大,阻尼矩阵 M１低估了加速度峰值为

５２．８％,而 M５则高估了加速度峰值约４３．３％.
图３为不同地震动激励、不同阻尼矩阵下土层

地表水平加速度峰值对比图.通过比较可以得出:
阻尼矩阵对地表加速度峰值有影响,影响程度和阻

尼确定方法及地震动的频谱特性有关.只采用土体

基频确定阻尼矩阵(M１),各工况计算结果都偏小,
这是由于计算中阻尼选取过大造成的;当采用土体

基频和反应谱卓越频率确定阻尼矩阵时(M５),计算

结果一般较大,对输入地震动的放大作用明显.而

考虑土体基频和第三阶频率的阻尼确定方法(M３),
则对输入地震动的频谱特性较敏感,Landers波作

用下其计算结果较小,Loma_Prieta波作用下其计

算结果则较大.考虑土体基频和傅氏谱卓越频率的

阻尼确定方法(M２、M４),地表加速度峰值相差不

大.同时也可看出,随着输入地震动强度的增大,地
表加速度峰值绝对误差逐渐变大,最大可达２．５倍.

图４为不同阻尼矩阵下 Chichi波和 Loma_

Prieta波输入下加速度峰值沿土层高度的分布图.
从图中可以看出,在０．１g 地震动输入下,相同土层

高度处加速度峰值相差较小.随着输入地震动峰值

(０．３５g)的增大,相同高度处的加速度峰值绝对误差

增大.不同阻尼矩阵时,加速度峰值沿土层高度的

分布规律相似,但不同地震动强度和频谱特性下,加
速度峰值沿高度的分布规律有一定差异.

不同阻尼矩阵下地表加速度反应谱见图５.通

过比较可以得出:同一地震动输入下,采用不同阻尼

矩阵计算得到的地表加速度反应谱形状基本相同,
周期大于１s后,反应谱曲线基本重合.对比反应

谱峰值可以看出,当输入地震动的傅氏谱卓越频率

高于土层基频时(Chichi波、Landers波),阻尼矩阵

对反应谱峰值影响显著.阻尼矩阵 M５的反应谱峰

值是阻尼矩阵 M１的１．５~２倍,而只考虑土体基频

的阻尼矩阵,高频段的反应谱峰值较小,尤其在

Landers波作用下,其高频段被明显抑制.当输入

地震动的傅氏谱卓越频率接近土层基频时,各阻尼

矩阵得到的反应谱峰值相差不大.

图３　不同地震动输入下地表加速度峰值

Fig．３　Peakgroundaccelerationinvariousinputmotions
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图４　不同阻尼矩阵下加速度峰值沿土层高度分布图(０．１g;０．３５g)
Fig．４　Peakgroundaccelerationdistributiononsoildepthvariousdampingmatrices(０．１g;０．３５g)

图５　不同阻尼矩阵下地表加速度反应谱(０．３５g)
Fig．５　Accelerationresponsespectruminvariousdampingmatrices(０．３５g)

４　结论

本文对一深厚场地进行时域线性动力反应分

析,比较不同阻尼形式时结果的差异,并考虑输入地

震动的强度和频谱特性,得到如下结论:
(１)不同瑞利阻尼矩阵对加速度及反应谱有影

响,影响程度和阻尼确定方法、地震动的强度和频谱

特性有关.强地震动输入下,计算结果的绝对误差

变大.当土层基频低于或远低于输入地震波卓越频

率时,计算结果离散性较大.
(２)当输入地震动的卓越频率和土层基频接近

时,只由土层基频确定瑞利阻尼矩阵是可行的,但当

两个频率相差较大时,应综合考虑土层和输入地震

动特性.
(３)在时域中研究频谱特性对土层地震反应影

响时应重视阻尼矩阵的选择,即有些结果并不是地

震动频谱特性造成的,而是由阻尼的频率依靠性造

成的,而这种频率依靠性在实际中并不存在.
本文仅分析了深厚场地时各阻尼矩阵结果的

差异,在其他土层厚度、土层软硬和土层结构等条

件下各阻尼矩阵的适用性情况,则仍需做进一步的

研究.
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