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地震多点反应谱模型存在缺陷的改进与验证
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摘要
"

推导出基于位移和位移
A

速度输入模型的多点反应谱'阐述了基于位移输入模型所导出反应谱的缺陷及其

逻辑必然性"说明了基于加速度模型导出的多点反应谱计算结果有效的偶然性!必然性及其适用范围"并给出数值

算例予以验证'分析表明#基于位移
A

速度导出的多点反应谱理论严格(基于位移输入模型导出的多点反应谱会导

致底部单元内力不收敛"计算结果不合理(基于加速度输入模型导出的多点反应谱结果虽然有效"但适用于经典阻

尼体系"在推导过程中的忽略项在理论上具有误差相互抵消的特点'

关键词
"

地震地面运动(多点反应谱(加速度输入模型(位移
A

输入模型(位移
A

速度输入模型(经典阻尼

中图分类号
"

D!#"9E

(

F==$

引
"

言

当前"地震动多点输入下的结构反应分析已成

为抗震工程界研究热点之一"位移输入计算模型备

受青睐'在频域内"根据随机振动理论可以推导出

多点响应谱%

5(,1/

A

4(

GG

')1)34

G

'*434

G

3?1)(5

"简

称
2HIH

&法理论表达式"与时程分析方法相比"该

方法计算快!简单实用"可方便用于工程结构设计'

国内外学者在
2HIH

法方面进行了诸多研究'

J,3

>

+*K)'

等)

#

*针对地震激励下的二次结构在多支

撑输入下进行了反应谱分析'

L3))+M

等)

$

*利用修

正系数对反应谱值进行修正来考虑地震动多点激励

的空间变化效应"并利用一致激励情形时组合方法

求解结构最大响应'

N/()3

8

M/+*

等)

!

*采用随机振动

理论推导出具有较严格意义的
2HIH

法"考虑了行

波效应!部分相干和局部场地效应影响!地面运动的

相关性以及各振型之间的相关性'

O'M

等)

=

*针对

2HIH

计算量大的缺点"给出了积分系数求解简化

的计算方法'王君杰)

"

*推导出一般阻尼结构体系在

多维多点地震动作用下的结构响应
2HIH

法'刘

先明等)

<

*对拟静力反应项与动力反应项进行了研究

并予以简化"减少了计算量'

目前"

2HIH

法是基于位移
A

速度输入模型基础

上忽略两项阻尼的加速度输入模型而推导出的"包

括由
N/()3

8

M/+*

提出的目前相对最 为严 密的

2HIH

法'值得一提的是"

P/,4'*

)

C

*提到#采用数学

模型分析可能得到与实际物理模型行为有较大差异

的计算结果"并作了相关说明'这里所谈及到的数

学模型即为加速度输入模型'近年来"位移输入模

型被广泛采用"笔者也强调了位移输入模型的优势

与缺陷)

B

*

"陆续作了系统性相关介绍'基于文献

)

C

*"笔者在后续工作中详细分析了位移输入模型存

在的问题)

E

*

"并提出了理论严格的无质量刚性元

%

+

GG

3*K3K 5+44,344 ?'*41)+/*1 3,353*1

"简 称

J2QR

&实效对策'为了便于结构工程师解决实际

工程问题"进一步提出了无质量刚性元法)

#%

*

"该方

法已经应用于一实际桥梁工程计算)

##

*

'相比之下"

位移
A

速度模型保留了速度项"相关内容参见文献

)

EA#%

*'

与位移
A

速度模型相比"加速度输入模型忽略了

两项阻尼"位移输入模型忽略了一项阻尼"导致了基

于该模型得到的
2HIH

表达式有所不同'鉴于此"

笔者说明了当前基于+加速度输入模型,导出的

2HIH

模型的+偶然性,和+必然性,"指出基于位移

输入模型导出
2HIH

的不合理及其逻辑必然性"阐

述了有必要基于+位移
A

速度输入模型,导出
2HIH

的逻辑性和必要性"并给出理论公式'最后"结合算
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例进行了验证与说明'
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"

时域输入模型本质区别

$9$

"

时域模型公式推导及其区别

""

一离散单元的结构体系与地面刚性连接"将其

自由度分为两类#

!

个非支座节点自由度与
"

个支

座节点自由度'地震地面运动作用下"该体系的动

力平衡方程)

#

*可表达为
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其中#

!

"

%

和
'

表示质量!阻尼和刚度矩阵(下标

##

"

$$

和
% &

#$$#

分别表示非支座节点!支座节点自由

度及其两者之间的耦合"大小分别为
!S!

"

"S"

"

!S"

%

"S!

&维(

#

"

&

#

和"

#

为绝对坐标系下非支座

节点的位移!速度和加速度反应列向量(

&

"

&

$

和"

$

为绝对坐标系下支座节点的位移!速度和加速度已

知列向量"即支座处地面运动向量(

(

为
"

维支座

节点反力列向量'

将式%

#

&展开并考虑集中质量"得到关于
#

"

&

#

和"

#

的动力平衡方程为

!
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"

#

%

%

##

&

#

%

'

##

#

'(

'

#$

&

(

%

#$

&

$

%

$

&

""

式%

$

&即为位移
)

速度输入模型'将结构非支座

节点的绝对位移分为两部分表达

#

'

#

*

%

#

+

%

!

&
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将式%

!

&代入位移
)

速度输入模型"并考虑
I+

T

A

,3/

8

M

阻尼
%

'!

!

%

"

'

以及拟静力位移
#

+

'

(

'

(

#

##

'

#$
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'
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"可得到位移
)

速度输入模型的等

价表达式为

!
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其中#

)

为影响矩阵'

若将式%

$

&中阻尼项
%

#$

&

$

)

C

*忽略"则得到位移

输入模型
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文献)

E

*和)

#%

*较为全面地分析了式%

"

&存在的

问题#在理论上
U%

#$

&

$

不容忽略"否则该模型会使

结构底部单元内力不稳定且不合理'若将式%

=

&中

右侧
%

##

)

&

$

与
%

#$

&

$

项忽略"则得到加速度输入模型
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表
#

为
!

种不同计算模型或等价模型右端项对

比与说明'同时"基于不同计算模型导出的多点反

应谱在表中也给出了名称"便于描述方便'

表
$

"

%

种不同计算模型或等价模型右端项对比与说明

&'()$

"

*"+

,

'-#.#"/'+"/

0

123-#

0

2142'/!#13+."512-33!#54

53-3/16'7687'1#"/+"!37."-3

9

8#:'73/1+"!37.

时域计算

模型

位移
)

速度模型

等价模型

位移输入模型

等价模型

加速度输

入模型

右端项
U!

##

)

"

$

U

!

!
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U!

##
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"
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U

!

!

##
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"
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#$
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$

U!

##

)

"

$

相应多点

反应谱
7.)2HIH 7A2HIH JA2HIH

$);

"

基于不同输入模型的多点反应谱

事实上"基于加速度输入模型推导而来的

2HIH

)

!

*法即为
JA2HIH

"因此有必要与位移
)

速度

模型进行对比"并对忽略的阻尼项加以说明'将阻

尼项
%

##

)

&

$

与
%

#$

&

$

分别展开为
%

##

)

&

$

'!

!

##

)

&

$

(

"

'

#$

&

$

与
%

#$

&

$

'

"

'

#$

&

$

' 不难发现"其中的刚度两项

恰巧在理论上产生抵消"而根据文献)

E

*已量化说明

了
!

!

##

)

&

$

对结构影响相对较小'因此"

JA2HIH

法在推导过程中对两项阻尼同时忽略的+偶然,导致

结果合理的+必然,性在逻辑上被充分认识到'但

是"其前提条件为经典阻尼结构体系'对于非经典

阻尼结构体系"理论上则不然'

理论上"基于位移输入模型导出的
2HIH

"即

.A2HIH

逻辑上存在底部单元内力随单元逐步细

分不收敛!不合理)

#%)##

*的问题"这是因为时域内的

位移输入模型右端项
(

"

'

#$

&

$

所导致"这一点已被

充分证实与说明'

相比之下"基于位移
)

速度输入模型导出的

2HIH

"即
7.A2HIH

逻辑上理论最为严格"因为位

移
A

速度输入模型本身不涉及到忽略项'鉴于此"笔

者推导出基于位移
A

速度输入模型的
7.A2HIH

和

基于位移输入模型的
7A2HIH

"并指出其不收敛的

问题'

;

"

基于位移
4

速度与位移时域模型的

结构反应表达式

;)$

"

基于位移
4

速度模型的结构反应表达式

基于文献)

!

*"根据式%

$

&推导结构时域反应计

算公式'式%

#

&中"当不考虑惯性力与阻尼项时"有

下式成立
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第
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期 柳国环"等#地震多点反应谱模型存在缺陷的改进与验证
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其中#

#

+为拟静力反应'

结构绝对反应
#

可表达为动反应
#

* 与
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+ 之

和"即
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为得到多点反应谱表达式"需要对式%

#%

&振型

分解'令
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为广义坐标"
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分别为第
.

阶振型的阻尼比和圆频
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考虑阻尼比为
$

.

!圆频率为
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的单位质量单自

由度体系"分别受/
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&激励"其运动方程分
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根据有限元知识"结构反应可表达为
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基于位移和加速度模型的结构反应表达式

区别于式%
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&"位移模型的结构反应在表达形

式尽管相同"但其中与
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2.

相关联的项不相同"这是

因为式%

=

&与%

"

&相差一项
U6#$

&

$

导致的'对于加

速度模型结构反应而言"其中的
"
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等于
%

"就集中质

量体系而言这与文献)
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*相对应'为了清晰起见"这
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其中#
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第
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个支撑位置的地面运动的位移!速度和加速度

功率谱密度函数'

式%

$B

&为导出的
=>)17?7

表达式'与
=>)

17?7

相比发现#

3@=)17?7

表达形式与
=>)
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相同"区别在于
0
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与
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@/

替换为
0

K
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和
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K
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JA2HIH

与
7.A2HIH

中
5

2.

有关项等于零%由于
5

3

2.

W%

&时表达式相同"即式%

$C

&"就集中质量体系而言

这与文献)

!

*相对应'表
$

为 三者之间的差别'经

典阻尼算例表明"

7.A2HIH

与
JA2HIH

计算结果

相近"而
7A2HIH

计算结果不合理!不收敛'

表
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种形式多点反应谱对比
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分析比较
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算例验证
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算例与相关参数
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如图
#

所示"算例模型包括构件%切向刚度表示

为
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和
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"轴向弹簧刚度表示为
A
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&!节点%上部

节点和支座节点&以及相关参数表示'方便起见"只

考虑水平
<

向平动有效自由度'

图
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算例模型示意图
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相应的刚度和质量矩阵分别为
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通过模态分析"得到两个振型的广义模态质量

以及相应的振型向量为
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&中传递函数
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&由模态圆频和

阻尼比也可求出'
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=>4?@A@

验证及其与
=4?@A@

和
B4?@A@

对比
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图
$

为分别采用位移
A

速度输入模型对文中算

例进行时程计算结果%

[[V

积分方法&'可以看

出#采用位移
A

速度输入模型"不同
!

值底部单元剪

力%底部剪力&基本重合"而采用位移输入模型则计

算结果不同且差异较大"说明了当前被广泛采用的

位移输入模型存在底部单元内力随单元逐步划分不

稳定且不收敛的问题"从而说明了文献)

EA#%

*强调

的问题不容忽视'

图
!

为位移
A

输入模型与加速度输入模型的剪

力对比与相对误差%

!W#%%

&"说明结果比较相近'
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表
!

为以位移
A

速度输入模型的直接积分时程

表
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采用不同方法计算底部单元剪力的方差与误差分析
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分析方法
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A

速度输入模型

方差%作为标准&
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方差 误差$
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方差 误差$
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方差 误差$
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图
$

"

不同计算模型不同工况底部单元剪力时程
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法%以此计算结果为标准&"
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"

7A2HIH

和

JA2HIH

计算得到的反应方差"并给出误差分析'

图
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速度与加速度底部单元剪力比较
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可以看出"由
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计算的误差为
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%

!W
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&和
"9$B\
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!W#%%

&'这不仅说明了笔者所改进

的模型结果的有效性和精确性"也说明了
7.A

2HIH

计算结果的稳定性'相比之下"采用
7A

2HIH

计 算 结果 的误差为
E9%B\
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&和
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&"进一步说明了
7A2HIH

的不可

靠性和不稳定性"这在理论上具有逻辑必然性'采

用
JA2HIH

计算结果的误差为
C9#!\

%

!W#%

&和

<9<C\

%

!W#%%

&"说明对于经典阻尼体系"
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与
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D

"

结
"

论

#

&说明
JA2HIH

计算结果的有效性"客观认

识
B)17?7

"指出了在理论上严格的适用范围为经

典阻尼结构体系'

$

&指出
7A2HIH

所导致问题%底部单元内力随

单元精细划分而不收敛&的逻辑必然性"分析其根本

原因"并通过算例验证'

!

&推导出
7.A2HIH

"并通过算例验证了计算

结果的有效性和稳定性'对于非经典阻尼结构体

系"指出了
7.A2HIH

与
JA2HIH

之间的差别及其

不容忽视性'
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