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瑞利阻尼对砂土场地非线性地震响应的影响分析①
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摘要:在地震荷载作用下,自由场地会产生土体侧向变形和地表响应放大现象。由于土体的高度非

线性,计算自由场地地震响应时,不同的阻尼比及剪切模量取值是造成其计算结果与试验结果相差

较大的原因之一。目前动力计算常采用瑞利阻尼方法,其系数取值会在一定程度上影响计算结果。
选用两模态简化瑞利阻尼系数计算方法,分析土体阻尼比及控制频率的取值对计算结果的影响,对
比离心机模型试验,利用开源有限元平台OpenSees,采用适合于土体动力分析的多屈服面本构模

型(PDMY),建立剪切梁模型模拟三维自由场地,并分析瑞利阻尼参数对自由场地地震响应和侧向

变形计算结果的影响。结果表明,针对相对密度为60%的Nevada干砂,阻尼比为4%、控制频率比

为5时,场地响应计算结果与试验结果较为符合。综合分析显示场地非线性响应时域计算时,应特

别注意选用的瑞利阻尼参数值。
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Abstract:Underseismicloads,somephenomenawilloccurinfreefield,includinglateraldeformationof
soilandgroundresponseamplification.Whenevaluatingtheseismicresponseoffreefield,itisthehighly
nonlinearcharacteristicsofsoilthatsignificantlyinfluencestheresultsobtainedwhenutilizingdiffering
dampingratioandshearmodulusvaluesandisoneofthereasonsthatexperimentalresultsandcalculated
resultscanlargelydiffer.Currently,theRayleighdampingmethodismostcommonlyusedforsite
seismicdynamicresponseanalysis.Basedonasimplifiedversionofthismethod,thisstudyanalyzesthe
influenceofdifferentvaluesofsoildampingratioandcontrolfrequencyoncalculatedresults.Usingthe
finiteelementplatformOpenSees,wehaveadoptedthePDMYconstitutivemodelfittedforsoildynamic
analysisandestablishedaone-dimensionalshearbeammodeltosimulatethethree-dimensionalfreefield.
Comparedwithcentrifugemodeltestresults,thisstudyanalyzedtheeffectsoftheRayleighdampingon
thesiteresponseandlateraldeformationoffreefield.InthecaseofNevadadrysand(relativedensity
60%),thereisgoodagreementbetweenthecalculatedresultsandthetestresultswhenthedamping
ratioandcontrolfrequencyratioaresetas4% and5%,respectively.Ourcomprehensiveanalysis
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suggeststhatspecialattentionshouldbepaidtovalueselectionofRayleighdampinginthetimedomain
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0 引言

自由场地的动力响应计算问题一直是岩土地震

工程中具有理论和实际意义的研究课题。在自由场

地土层地震响应分析的研究和工程应用中主要有两

种分析方法,即频域分析和时域分析。地震反应分

析方法起初主要是Seed等编写的SHAKE程序,其
运用等效线性化方法在频域内对场地的地震反应进

行一维分析[1]。由于地震动特性复杂、土体的高度

非线性以及动力计算问题等多因素的影响,过去多

采用简化方法进行评估。实际工程中等效线性化分

析方法缺点较多,吴世明[2]、栾茂田[3]认为等效线性

化模型不能真实反映土体非线性对地震反应的实际

影响。土体具有高度非线性,在动力分析时剪切模

量会随着剪应变的增大而减小,阻尼随着剪应变的

增大而增大[4]。因此在进行非线性地震响应分析

时,土体剪切模量衰减关系及阻尼的选取对其计算

结果影响较大。
阻尼反映材料的减震耗能能力,是土体动力计

算的重要影响因素之一。不同材料的阻尼与其物理

特性和分析方法等密切相关,工程实际中常采用简

化的数学模型进行计算。在土层地震反应分析中,
频域分析常采用滞后阻尼模型,通过等效线性化方

法来模拟土体的非线性特性,滞后阻尼是不依赖于

频率的参数;而在进行时域分析时,通常采用瑞利阻

尼计算方法的黏滞阻尼,而瑞利阻尼是频率相关的。
其阻尼矩阵有全瑞利阻尼、两模态简化瑞利阻尼和

四模态扩展瑞利阻尼等不同的表达式[5]。目前在进

行时域动力分析时常采用简化瑞利阻尼,黏性阻尼

矩阵与频率相关。因此控制频率的选取对于阻尼的

影响以及动力计算的精确性需要特别注意。
目前,自由场地地震反应非线性分析通常采用

时域 逐 步 积 分,而 常 用 计 算 程 序 如 DeepSoil、

OpenSees等均采用瑞利阻尼模型,因此合理选取阻

尼系数对提高场地响应评估的精确性是十分必要

的。本文对不同阻尼比值和控制频率参数进行分

析,并通过不同地震动计算结果对所选取参数进行

评价,分析其与瑞利阻尼相关系数的取值对于自由

场地地震响应和侧向变形模拟精确性的影响。

1 瑞利阻尼系数计算方法

动力计算采用的运动方程形式为:

  M {̈u}t+C{̇u}t+K{u}t=-M {̈ug}t (1)
其中:{̈u}t、{̇u}t、{u}t 为t时刻的相对加速度、速度

和位移;M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵;{̈ug}t 为t时刻输入加速度。阻尼矩阵C与材

料有关,在动力分析中采用瑞利阻尼。阻尼矩阵与

质量矩阵和刚度矩阵的关系如下:

Ce =αMe +βKe (2)
式中:α 和β 均为阻尼系数。阻尼比ξ 表示为:

ξ=
1
2

α
ω +βω

æ

è
ç

ö

ø
÷  (3)

式中:圆频率ω=2πf,ξ 由阻尼比与剪应变关系曲

线确定。式(3)表明阻尼和频率是相关的,但实际

土体阻尼与频率无关,因此α 和β 取值需在计算时

使阻尼值在有效频率范围内,且与实测的阻尼比较

接近。

HUDSON等[6]对瑞利阻尼系数进行改进,确
定 了 较 为 精 确 的 瑞 利 阻 尼 系 数 取 值 方 法,在

QUAD-4M计算程序中采用该方法与频域分析程

序SHAKE-91计算结果进行比较,二者的结果相

近。此方法利用ω0和ωn 两个频率来确定α和β,ω0

为计算模型基频,ωn =nω0(n 为奇数)且大于地震

波主频,则α 和β 的计算式为:

α=2ξ
ω0ωn

ω0+ωn
 (4)

β=2ξ
1

ω0+ωn
 (5)

图1 瑞利阻尼与实际阻尼的关系

Fig.1 TherelationshipbetweenRayleighdamping
andactualdamping
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  对于一维场地反应分析时,通常采用下式确定

场地基频:

f0=2πω0=
􀭵vS

4H 
(6)

式中:f0 为场地自振角频率;􀭵vS 为场地平均剪切波

速;H 为土层厚度。

2 离心机模型试验

本文基于Hashash等[8]对Nevada干砂的离心

机振动台试验,建立对应的一维自由场地原型进行

模拟计算。试验所采用土体为相对密度接近60%
的Nevada干砂,共选取6组不同地震波输入情况

下的试验工况,利用加速度和位移传感器测定不同

深度处加速度及侧向变形时程。
本文计算模型仅选用其中两种工况进行对比,

所采用工况的输入地震为LomaPrieta波(峰值加

速度0.33g)和 Kobe波(峰值加速度0.76g),地震

数据来自强震数据中心[7]。两组地震时程曲线如

图2所示。

图2 两组地震波时程

Fig.2 Accelerationtime-historiesoftwoseismicwaves

3 有限元模型建立及参数选取

本文采用OpenSees开源有限元程序进行数值

模拟,通过上述离心机模型试验所对应的场地原型

建立有限元模型。
自由场地在水平方向对称,因此建立有限元网

格模型如图3(a)所示。该模型土层厚度26m,共

21个单元。单元类型均为Brick,共有两种单元尺

寸:土层深度0~16m 范围内采用1m 的竖向尺

寸,16~26m范围内采用2m的竖向尺寸。底面节

点约束各方向自由度,固定在基岩上,同层四个节点

将其三个方向的自由度利用EqualDOF命令等效绑

定。计算本构采用PDMY模型(适合于砂土数值模

拟的动力计算),选取参数参考 Hashash等[8]和

OpenSees使用手册中 Mazzoni等[9]的建议值,具体

如表1所列。

图3 计算模型及参数

Fig.3 Thecalculationmodelandparameters

表1 Nevada砂材料参数

Table1 ParametersofNevadasand

密度r
/(g·cm-3)

泊松比

μ

平均围压

p’r
/kPa

围压
系数
/np

内摩
擦角

φ/(°)

峰值
剪应变

γmax/%

相位
转换角

ΦPT/(°)

初始
孔隙比

e

接触
参数

c

剪胀参数

d1 d2

液化参数

l1 l2 l3

1.56 0.31 80 0.5 33 10 26.5 0.692 0.05 0.6 2 10 0.015 1
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  为充分考虑土层非线性对地震反应分析的影

响,本文考虑土体剪切波速随深度变化以及不同深

度处的土体剪切模量随剪应变的衰减关系不同[图

3(b)、(c)],利用式(7)计算场地不同深度剪切模量

和体积模量,场地基频f0 由式(6)求得。

Gmax=vSρ2 (7)
数值计算分析包括固结分析和地震荷载动力响

应分析两个阶段。首先施加重力得到地基初始应力

场,然后输入地震动进行动力计算分析。

4 模拟结果与分析

首先利用地震动强度较小的LomaPrieta波

作为输入地震波,对比分析小应变阻尼比ξ 和控

制值频率比n 取值不同对于计算结果与离心机试

验结果的影响,确定最接近实测结果的ξ 和n 值。
然后利用峰值加速度较大的 Kobe波作为输入地

震波,选用已经确定的ξ 和n 值作为计算参数,对
比分析土体在大震下应变较大时地震反应计算的

精确性。

4.1 不同阻尼比取值的影响分析

图4表示在LomaPrieta波作用下,阻尼比ξ
分别取1%、2%、3%、4%和5%,控制频率比值按照

Phillips[10]建议的n=5时,土层最大水平位移、最
大剪应变和峰值加速度随深度变化计算值和离心机

实测结果的对比,以及地表阿里亚斯强度曲线和加

速度反应谱与实测结果的对比分析。

图4 不同阻尼比条件下计算值与试验值对比(n=5,LomaPrieta波)
Fig.4 Comparisonbetweencalculatedandexperimentalvalueswithdifferentdampingratio(n=5,LomaPrieta)

  图4(a)中,正向最大水平位移计算值均比离心

机实测值略大,而负向的计算值则均比离心机实测

值略小。同离心机实测值一样,正、负向水平位移最

大值随深度增加逐渐减小。随阻尼比ξ 增大,同一

深度处正、负向水平位移略有增大。地表负向最大

位移在2cm左右,正向最大位移在3cm左右。
图4(b)中,土层各深度处最大剪应变值均在

0.1%左右,深度较浅处略有增大,说明土层震动过

219                     地 震 工 程 学 报                 2016年



程中处在较小应变水平,计算结果均较为精确。同

一深度处,随阻尼比ξ减小土体剪应变逐渐增大,表
明阻尼比值越大地震波能量消散越快,而土层最大

侧向位移和最大剪应变有所减小。
图4(c)表明干砂土层存在场地放大效应,且阻

尼比越小同一深度处峰值加速度越大,放大效应越

明显。同输入地震动峰值加速度0.33g 相比,阻尼

比ξ取1%~5%对应的地表峰值加速度计算值放

大倍数分别为1.02、1.18、1.41、1.59和1.76,试验值

放大倍数为1.31。
图4(d)中,阿里亚斯强度时程曲线在上升过程

中,试验实测值整体低于计算值。同样由于阻尼对于

地震波能量在土层传播过程中的消耗作用,阻尼比取

值1%~5%,阿里亚斯强度最终值分别为9.45、8.24、

7.68、7.14和6.05m/s,呈逐渐减小趋势;试验值为

7.13m/s。图4(e)中,地表加速度反应谱不同时阻尼

比计算结果相差不大,均在0.2~0.5s有明显的放大

效应,说明地震波短周期成分占主要地位。
综合分析图4,与离心机试验实测值相比,固定

两控制频率比n=5条件下,阻尼比ξ 在计算中取

4%时相对较为精确,尤其在图4的最大水平位移、
最大剪应变和峰值加速度的对比中较为明显。

4.2 两控制频率比值n取值不同时的影响分析

图5表示在LomaPrieta波作用下阻尼比ξ取

4%、控制频率比分别取3、5和7时,数值计算结果

和离心机实测结果的对比。

图5 不同控制频率比条件下的计算值与试验值对比(ξ=4%,LomaPrieta波)
Fig.5 Comparisonbetweencalculatedandexperimentalvalueswithdifferentcontrolfrequencyratio(ξ=4%,LomaPrieta)

  图5(a)中,土层侧向最大位移变化同图4(a)规
律一致,且随频率控制比n 增大同一深度处正、负

向水平位移略有增大。图5(b)对比了n 值变化对

最大剪应变的影响,发现同一深度处,随n 值增大
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土体剪应变逐渐增大,但与试验值均较为接近。
图5(c)表明控制频率比n 越大放大效应越明

显。控制频率比n 取3、5和7对应的地表峰值加速

度放大倍数分别为1.09、1.18和1.29。表明控制比

n 越大,且在实际计算中低估土体阻尼的频率范围

越大,则地震波所含能量较高的频率落在这部分的

范围也越大,地震波能量衰减相对较慢,地震响应

较强。
图5(d)中,同样由于控制频率比在实际计算中

对于阻尼的影响作用,n 值取3、5和7,阿里亚斯强

度最终值分别为7.68、7.14和6.61m/s,呈逐渐减

小趋势。图5(e)中,地表加速度反应谱在0.2~
0.5s内,随n 值增大放大效应越来越明显。

图5综合表明,与离心机试验实测值相比,阻尼

比ξ=4%条件下,控制频率比n 取5时模拟结果相

对较为精确,且与阻尼比影响程度相比控制频率比

的影响相对较小。

4.3 强地震动下的计算结果分析

图6表示在Kobe波作用下,阻尼比ξ 取4%、
控制频率比值n 取5时,土层各计算结果对比。

图6 计算值与试验值对比(ξ=4%,n=5,Kobe波)
Fig.6 Comparisonbetweencalculatedandexperimentalvalues(ξ=4%,n=5,Kobe)

  图6(a)中,与小震LomaPrieta波作用下相比,
土层侧向最大位移试验值与计算值的差距增大。正

向最大水平位移计算值比离心机实测值略大,而负

向最大水平位移在接近地表处,试验值约为计算值

的2倍。地表正负向最大位移计算值分别达到

13.8cm和10.9cm。
图6(b)显示土层各深度处最大剪应变值均在

0.8%左右,最大1.02%,最小0.76%。同图5(b)对
比,表明土层在强震作用下剪应变急剧增大,数值模

拟结果与试验值相比精确性降低。同LomaPrieta
波相比,由于Kobe波强度较大,土层剪应变平均增

大8倍左右,而二者的峰值加速度比值仅为2.3,这
也从侧面反映了土体非线性对地震响应的影响。

图6(c)表明干砂土层在大震下峰值加速度计
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算值随深度减小放大效应并不明显。与输入地震动

峰值加速度0.76g 相比,地表峰值加速度试验实测

值略有减小,计算值的放大倍数仅为1.38。
图6(d)中,阿里亚斯强度时程曲线试验实测值

与计算值变化趋势大致相同,且最终阿里亚斯强度

值分别为16.1m/s和14.6m/s,相差11.2%。图6
(e)中,地表加速度反应谱试验值与计算值均在

0.2~0.5s和1.0~1.5s有明显放大效应,但不同的

是在0.2~0.5s内计算值大于试验值,而在1.0~
1.5s内试验值大于计算值。

综合分析图6,阻尼比ξ=4%、控制频率比n=
5条件下,以Kobe波的离心机试验实测值为基准,
同LomaPrieta波相比,该波作用下土层水平位移

和地震加速度反应数值模拟结果精确度降低。

5 结论

利用OpenSees开源有限元计算程序,对比离

心机试验,建立相应的原型场地剪切梁模型;考虑土

层剪切波速与模量衰减关系,对不同地震荷载作用

下工况进行数值模拟,分析采用瑞利阻尼方法进行

场地动力计算时,不同阻尼比和控制频率比对场地

加速度和侧向变形计算的影响。主要结论如下:
(1)场地非线性地震响应域分析计算采用瑞利

阻尼方法时,阻尼比和控制频率比不同取值对场地

加速度和侧向变形计算结果的影响不可忽视。
(2)对比离心机试验,对LomaPrieta波作用下

的计算结果进行综合分析,确定 Nevada干砂阻尼

比取4%、控制频率比n 为5时,地震响应数值模拟

结果相对较为精确。
(3)对于不同地震动LomaPrieta波和 Kobe

波输入条件下的计算结果对比表明,对于确定的瑞

利阻尼系数,小震作用下土体应变较小,数值模拟结

果相对较为精确,而强震作用下土体应变较大,数值

模拟结果精确度降低,与地震波强度影响有关。
(4)本文确定的 Nevada干砂阻尼比4%要高

于PhillipsC 等[10]建议的饱和 内 华 达 砂 阻 尼 比

3%。李文泱等[11]研究表明由于动力作用下饱和砂

的阻尼比随孔压增长而降低,故干砂阻尼应高于饱

和砂阻尼。在进行具体场地地震响应评价时,要综

合考虑场地自振频率、土体饱和度和地震波特性来

确定阻尼比和控制频率。
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