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摘 要 文章分析 1决定单 自由度 ．袅统弹塑性地震反应的基本结构参数．在此基 

础 上  

系。 

给 出 了地 面运 动 幅值对 单 自由度 体 系弹塑性 地 震反应 各物理 量 的影响 关 

关蠢调 弹塑性地震反应 

中圈法分类号 TU313 

1 问题的提出 

在结构地震反应分析中。单启 由度体系具有重要的地位和作用。一方面。单 自由度体 系的 

数学模型筒单 ．便于研究地面运动特性对结构反应的影响规律 ：男一方面，根据一定的等效原 

l酬。多自由度体系的总地震作用或总输入能的确定可以转化为等效单 自由度体系的分析。因 

此．结构地震反应的各种谱．如加速度反应谱、延性谱、强度谱及能量谱的研 究。往往是针对单 

自由度体系进行的，然后推广用于多自由度体系。但是，当结构进入弹塑性阶段后，即便 是单 

自由度体系。表征其动力特性的基本结构参数是比较复杂的．在 目前发表的有关研究论文和 

报告中，结构参数的取法或定义很不一致。这对研究成果的应用和对比分析都不利。 

根据等效粘滞阻尼假设．单 自由度体系在地面运动加速度作用 下的运动微分方程为： 

(f)+ (f)+r(r) 一 (I) (1) 

式中 -r(t)为质点相对于地面的位移；m 为的系统的质量 ；c为系统的阻尼系数 ：r(z)为单 

位质量的系统恢复力； (t)为地面运动加速度 

其中质量 m、阻尼系数 和滞回恢复力 r( )是描述结构动力特性的物理量。质量 m 的 

取值比较单纯 ，但阻尼和恢复力参数的选取则有多种不同形式。本文从结构分析的角度．对结 

构参数的选取进行讨论 。在此基础上 。分析地面运动幅值对结构弹塑性地震反应的影响规 

律。 

2 阻尼系数 C 
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结构地震反应分析中最常采用的是瑞雷阻尼(Rayleigh Damping)模型。瑞雷阻尼假设阻 

尼矩阵与刚度矩阵和／或质量矩阵成比例，即 

[C】：nfM 】十b[K 】 (2) 

℃中 “、6为常数。 

根据振型正交条件 ，待定常数 n，b与振型阻尼 比之间应满足关系 

= + fk=1，2．⋯ 一， ) (3) 

式中 ”为体系的自由度 任意指定两个振型阻尼比 ．和 E 后，可按下式确定比例常数 

n=z(三一 )，( 一 )l 、岫 cElI，、叫 ∞l， } I 4I 
b 2( )／( 一 】J 

其余振型的阻尼比由式(3)求得。 

当瑞雷阻尼推广用于弹塑性时程分析时 由于系统刚度矩阵[K】随时间的变化，使瑞雷阻 

尼矩阵可以具有多种不同的形式。其一般表达式可以写为 

IC】=Ⅱ[M 】+b[K，】十b [K 】 (5) 

式中 【K 】为系统瞬时切线刚度矩阵；【 】为系统初始刚度矩阵 ；n、b和 为比例系数．b与 

 ̂不同时在式中出现 。 

根据式(5)中所含项数的不同以及 比例系数计算方式的差异．瑞雷阻尼可以有以下三类八 

种 ：同的形式 、 

(1)b：0，系数 n与 b。由系统的初始刚度求得，记为 c。。共有 c．(4．6 )、C．(n)和 c． 

f b。)三种形式 ．括弧内的参教表示矩阵 c 中具体包含的项。此时 c 是常阻尼系数矩阵，实际 

七这三种形式分别是弹性分析时的瑞雷阻尼 、质量比例阻尼和刚度 比倒阻尼。 

(2)b．．：0、系数 n与 6由系统的初始刚度求得，记为 C：共有 C (n，b)和 C：(6)两种不 

l司形式。c 的特点是比倒系数是常数，但刚度矩阵是时变的，因此阻尼矩阵也是时变的。 

(3)b．，=0，系数 日与 b根据系统的瞬时切线刚度求得，记为 c ，共有 C (tZ ， )、C，(n ) 

和 ( (6 )三种形式．式中下标 ￡表明比例系教是随时间变化。C 的特点是比例系数和刚度矩 

阵均是时变的。 

对于单 自由度系统，由于 【I．．= =c．． E = ：≮，由式 (4)得到瑞雷阻尼的待定系数 n、6 

的表达式为 

。： 叫 l (6) 
b=E／∞l 

_f是有 c。(n)=4·卅： 棚 (7a) 

c【(60)：b u· = ≮／ 一k0=≮ J (7b) 

CI(Ⅱ． II)=Ⅱ ·171十b0·k =2≮ ／?1 (7e) 

式中 为系统初始圆频率；E为系统的初始阻尼比 ；k 为系统的初始刚度 ；／?1为系统的质 

量 

以上各式表明．在单 自由度系统中．c 模型的三种阻尼形式是等价的。顺便指出．最为常 

见的单 自由度弹性系统在地面运动作用下的运动微分方程为 
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)+2 0)+u r( )=一Y ( ) 

J“此 l口1 ，弹性分析中实际 上普遍采用的是瑞雷阻尼 r (n．6 )。 

对于 模 型 ，同理 有 

f，(“ )=“ ．m ： Ⅲ 

f (6．)--b． ‘k = ／Ⅲ．。k ： ，” 

‘ (f‘ ．6．)= ‘l，’” +b ’ =2 Ⅲ 

中 为系统瞬时嘲频率， 为系统瞬时刚度 1"3模型的三种不同形式也是等价的。 

对于 C 模型．有 

(6)=^。k ： ／ l-k ： ．m 

(8) 

(9a) 

(9b) 

(9c) 

“̂) ～  ̈ [1+( )] (1Ob) 
町见 c 2( 厶】在 (̈ 的基础 上向上平移了 。栽们将 (b)乘 常数 2

， 这样既不影响 

· 《 )的变化规律 ，叉能使箕表达式与其它几种阻尼形： ￡接近 

综 合 分析，瑞雷阻尼的三类八种不同形式．在单自由度体 系中可以归结为独立的四 

种 ．刷1 

fl(n，6o)=2 ，H (11a) 

6)_2 ( )‘ (1ib) 

)： m ( )] (1lc) 
cj(Ⅱ ，6，)：2 cIl『lm (11d) 

对于阻尼系数 c而言，以上四种形式的阻尼中只有 c (n
． 6。)是常数，其它三种形式中阻 

尼系数都是随频率比 ／ 变化的。通常情况下结构的弹性后刚度总是小于初始刚度
， 因而有 

fu|／ ≤1 ，即瑞雷阻尼的各种形式在弹塑性振中的阻尼系数总是小于或等于弹性振动时的 

阻 尼系数。以上四种模型的阻尼系数 c髓 的变化规律如图 1所示。从图中可以看到
． 阻尼系 

数从大到小的排列顺序依次为 c．(n，6 )、c。(n
． ¨ 、n( ，．6 )干̈ (̂ )．． 

上四种形式的阻尼目前都有人采用⋯-·I 

． 

⋯  

事 
．
／  一 一 
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从式 (11)不难看出。不论采用哪种阻尼形式，描述阻尼的基本参数均为阻尼比 ≮，当采用 

c=2 m 时。系统的运动微分方程(1)可以改写为 

i e)+(4n~／To)t主 )+r(z)=一 (t) (12) 

其中 了1 为系统的初始自振周期。 

3 恢复力的控制参数 

3．1屈服强度比 

结构的弹魍性动力反应与其屈服强度的大小密切相关．在所有有关结构弹塑性地震反应 

规律 的研究中，屈服强度 比都是必须考虑的结构参数之一。屈强比的定义主要有以下几种。 

1)相对于地面运动峰值加速度的定义 p 

p 
旦 一 ： (13) P —
my—

m ,l 

) 

式中 R 为系统的屈服抗力 ； 为单位质量的屈服抗力； ⋯ 为地面运动加速度的峰值。 的 

物理意义为使体系屈服的质点加速度与地面运动峰值加速度之 比。美国的大多数研究者采用 

这样的定义⋯。 

2)相对于完全弹性反应抗力要求的定义 p 

p ：R ／R =r ／ (14) 

式中 R 为完全弹性分析得到的系统恢复力绝对最大值 ； 为单位质量的弹性恢复力最大 

值。 P 的物理意义为系统的屈服抗力与完全弹性反应抗力要求之 比。当 p ≥1时，系统处于 

完全弹性状态；当 p<1时，系统进入弹塑性状态。中国的研究者 习惯采用式(14)的定义 。 

3)相对于系统重量的定义 p 

=R，／W =r ／g (15) 

式中 Ⅳ 为系统的重量，g为重力加速度。 日本的一些研究者习惯采用这样的定义 。 

以上三种形式的屈强 比定义都在某种程度上反映了结构强度相对于地震作用的大小程 

度， 单纯从地面运动峰值来体现地震作用， 单纯从结构质量方面考虑地震作用，而 则 

综合考虑了地面运动特性和结构本身动力特性对地震作用的影响，因而更合理一些。物理意义 

也更加明确 。因此我们建议采用式(14)定义的屈强比。 

3．2 恢复力模型特征参数 

由于实际结构或构件在耗能特性上的多样性 ，结构地震反应分析中的恢复力模型也是多 

种多样的。其中的两线型模型具有形式简单、计算方便同时又能反映结构弹塑性滞回本质特 

征的特点．因而得到最为广泛的应用。是研究结构弹塑性地震反应规律的基本模型。 

两折线滞回恢复力模型如图(2)所示。其特性参数可由系统的初始周期 丁。、屈服强度比p 

及第二刚度系数 P接以下公式确定 ： 

kl=4( ／To) (16a) 

2=P kl (16b) 

0= rf (16e) 

． 
8，=0 25(To／n) r (16d) 

其中式(16c)采用了式(14)的屈强比定义。当采用其它形式的屈强 比定义时 。式(16c)有不同的 
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表达 形式。 

3．3 位移延性系数 Il 

在结构弹塑性地震反应分析中，位移延性 也是 
一 个十分重要的指标 ．通常将其定义为 

ll1^ 、l 
：  业  (17) 

0 

对于具有相同 自振周期 丁 的系统来说 ，屈服抗 

力 和屈服 位移 8 与屈强 比成正比。屈强 比减小 

时．体系的反应增大，因而 增大 ；屈强 比增大时．体 

系的反应减小．因而 减小。给定屈强比后，有一个位 

移延性 “与之对应 ；反过来．给定系统的位移延性反 

应 “，也能大致确定与之对应的一个系统屈强比。当 

L 一 

图 2 双线型恢复力模型 

蛤定系统的屈强比时，可求出系统的各种等强度反应谱 ，如等强度延性谱、等强度能量谱等。 

当指定系统的延性反应 时．可求出系统的等延性反应谱，如等延性强度谱 、等延性能量谱 

等。但在计算等延性谱时，需要进行迭代计算．即先假定一个屈强比 P，然后根据算出的 对 P 

进行修正，直到满足 目标延性 系数。 

综上所述 ．单 自由度系统受地面运动加速度作用的运动方程可写为式 (12)的形式。当给 

定系统的恢复力滞回规律后，决定单自由度系统非弹性地震反应的基本结l构参数主要有四个， 

它们分别是 丁 E、P柑 求等强度谱时)．或 P和 (求等延性谱时)。因而单 自由度体 

系在地震作用下的弹塑性反应一般可以表达为： 

S=S(H．丁 ≮．P，P) (18a) 

或 S=S(H，To，E．P、 ) (18b) 

武中 H表示恢复力模型的滞回规律 。 

4 地面运动幅值对单自由度体系弹塑性动力反应的影响 

在研究地面运动参数对结构弹塑性地震反的应影响时 ．常常对输入地面运动进行比例调 

幅，即将地面运动时程乘以某一大于零的常数 、使其峰值调整到所希望的值。这样做的目的 

主要有两个 ，一是对同一地面运动进行不同程度的调幅，以考察地面运动幅值对结构反应的影 

响；二是将不同地面运动的峰值调整至同一数值，消除幅值的影响，从而考察地面运动其它参 

数如蓦荑谱特性或持时等对结构反应的影响。 

将式 (12)两端乘以常数 n，得 

0)+(4 E／丁“J-r O)+r— Y (t) (19a) 

式中 O)= · O)， )=。·r )． (t)=。·y (t) (19b) 

七式在任意时刻 t均成立 ．因而r )与r )的滞回路径是完全相似的．如图 3所示。事实上， 

日要取屈服强度r =n-r ，其它参数如 k 和 P等不变 ，其结果就是r )。 

式 【19b)表明．若在地面运动加速度乘 以缩放因子 n的同时，将体系的屈服强度也乘以 

n ，则质点相对位移速度和加速度反应为原来的 倍；由于能量是力对位移的积分，因而当质 

氨的相对位移速度和加速度反应为原来的 倍时，各能量反应为原来的n 倍。 

鲁 I 
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由屈服强度比 P 和 p 的定义式 (13)和 (14)可 

知．当地面运动加速度和系统屈服强度同时乘以相同 

的常数 n时，屈强 比将保持不变。但对于式(15)定义 

的届强比 p ．不存在这样的规律。 

设地面运动加速度和体系的屈服强度同时乘以缩 

放因子 n后．体系的延性反应为， 刚 

m ^ - 口 ’ ⋯  I． ，⋯ 、 

一 ■  一 1 uJ 

上式表明体系的延性反应不变。 

综合以上分析，得到如下规律：具有相同基本结构 

参数(H， ，P．P)的单 自由度体 系，其弹塑性相对 

位移、速度和加速度反应与地面运动幅值成正 比、各能 

量反应与地面运动幅值的平方成正比，而延性反应与 

地面运动幅值无关。 

X) 

⋯ ry 一  

／ 
／ ．1 x 
， 

． 

图 3 ，·一'r与 ·一 滞 回曲线 

利用上述性质，在研究中可以将地面运动峰值加速度调整为单位值 (如 100 ga1)．建立归 
一

化的各种弹塑性反应谱 ．消除幅值影响因素。 

5 结 语 

1) 当给定系统的恢复力滞回规律后．决定单自由度系统弹塑性地震反应的基本结构参数 

主要有四个．它们分别是系统自振周期 了1 阻尼比 、第二刚度系数 P和屈服强度比 p(求等 

强度谱 时)或位移延性反应系数 (求等延性谱 时)。 

2)当采用式 (13)或式 (14)作为屈服强度比的定义时，具有相同基本结构参数的单 自由度 

体系的弹塑性相对位移、速度和加速度反应与地面运动幅值成正比，各能量反应与地面运动幅 

值的平方成正 比．而延性反应与地面运动幅值无关。 
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