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摘 要 对结构弹塑性动力反应中的滞田恢复力和阻尼分别给出了明确的定义，据此提出 

了动力试验和静力试验相结合 ，将弹塑性滞回恢复力和阻尼力分 高开采曲结构试验方法，井 

随着结构地震反应弹塑性动力时程分析方法应用的日益广泛，一般建筑结构分析中如 

何选取阻尼的问题越来越突出。对于阻尼模型，由于时程分析方法方便采用多种不同形式 

的阻尼矩阵，目前仅以瑞雷阻尼为基础的拓展形式就有 8种之多 ；对于阻尼比，由于目前 

各种阻尼分析方法均基于线性弹性振动理论 ，因而，取得的只是一种等价线性化的阻尼 

比，显然，这样的阻尼比是不适用于弹塑性动力时程分析的。 

由于目前的结构动力试验方法不能将结构进入弹塑性阶段后的阻尼力和恢复力区别开 

来，故目前关于结构进入弹塑性阶段后的阻尼研究现状是，虽然人们已经认识到不同阻尼模 

型和阻尼比对结构各种反应物理量的影响是不可忽略的，但究竟采用哪一种模型比较符合 

实际，相应的阻尼比值应取多少，还是一个尚无法确切回答的问题。结构进入弹塑性后的阻 

尼问题的研究要取得实质性的进展，首要的关键是要通过有效的结构试验方法，直接将结构 

的弹塑性滞回恢复力和阻尼分离开来，以便对阻尼有一个比较客观的认识 本文就这个问 

题进行了初步探索。 

1 对结构地震反应分析中阻尼和恢复力的定义 

单自由度体系在地面运动作用下的动平衡方程为 

缸 ：0 

式中 、 和 分别为系统的惯性力、阻尼力和恢复力。其中惯性力 

=一m五(t1 
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。(￡)=x( )+‰(z) c2b) 

式中；。(￡)为质块的绝对加速度，x(￡)为质块相对于地面的加速度， ( )为地面运动加速度。 

式 (1)表明，系统的恢复力与阻尼力之和等于惯性力，或者说，前二者共同平衡惯性 

力。在结构动力试验中，绝对加速度妃(￡)可以很容易地直接测得，因而阻尼力与恢复力之和 

可以很容易地由试验直接得到。困难在于通过动力试验既不能量测结构的恢复力，也不能 

直接量测结构的阻尼力，因而无法将阻尼力和恢复力，或阻尼耗能和滞回耗能区别开来，使 

得结构弹塑性动力时程分析中的阻尼问题难以确定。 

要解决这个问题，必须首先对结构动力分析中的恢复力和阻尼的含义作出比较合理的 

饵释，进而给出明确的定义。本文从恢复力人手来分析这个问题。 

1．1 加载速率对力一位移曲线或应力 一应变曲线的影响 

结构或构件在动荷载作用下的荷载 一位移曲线或应力 一应变曲线与在静荷载作用时的 

情况是有差异的。国内外大量的试验已经证实 ⋯ ，对于同一结构或构件的等位移加载， 

动力作用的峰值力大于静力作用时的峰值力；对于等外力加载，动力作用的位移或应变小于 

静力作用时的位移或应变。这种现象在荷载 一位移图或应力 一应变图上，表现为动力作用 

的曲线高于静力作用的曲线，且具有加载速率越快或应变速率越高，这种提高的幅度就越大 

的规律。 

归纳起来，在地震作用下，一般结构构件的刚度与静力作用相比基本上没有多大变化， 

材料的最大应力或构件的峰值承载力约提高 10％左右。 

1．2 动力加载下力一位移曲线或应力 一应变曲线抬高的原因分析 

出于研究材料的刚度和强度的目的，工程界普遍将动力作用下结构构件的力 一位移曲 

线或应力 一应变曲线抬高的现象看成是材料强度提高的结果 吴育才⋯对这种认识进一步 

作了具有一定说服力的饵释，他认为这主要是由于在动荷载作用下，结构或构件的应变没能 

象静荷载作用下那样得 比较充分完成的结果，并通过在阶形柱的伪静力加载试验中，连续 

读取每一测点的应变值，证实了应变的发展和传递确实要经历一定的时间过程。 

本文认为，如果从结构动力分析的观点来认 

识这个问题，动力作用下结构构件的力 一位移曲 

线和应力 一应变曲线抬高除了有材料强度提高的 

因素之外，还有阻尼的作用。图 l(a)是单 自由度体 

系直接受动荷载作用的情形，f(￡)是以一定加载 

速率施加的外荷载， ( )为相应的顶端位移历程； 

图 l(b)是该单 自由度体系受地面运动作用的情 

形，其中％(f)为地面位移，毫(t)为地面运动加速 

度。假设在该地面运动作用下系统的相对位移与 

受外荷载 f( )直接作用时的位移历程完全相同， 

亦为 (￡j则应有 

国 l 乐统受直接动力作用和 

受地面运动作用的对照 

f( )=m 。(￡) 

其申蠢(t)为系统的绝对加速度反应。又由系统的力平衡方程(1)，有 

m (￡)=五+ 

(3) 

(4) 

，‘ 
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所以 ，《￡l= + (5) 

式 l5)表明，通过直接动力加载施加给结构或构件的荷载实际上是由阻尼力和恢复力两部 

分来平衡的 如果根据粘滞阻尼理论假设，阻尼应力与应变速率￡成正比，亦得到应变速率 

越大阻尼力越大的结论。因此，在动荷载作用下，阻尼同强度的提高一样，也是客观存在的 

事实。但是，由于无法通过试验直接量测阻尼力，因而无法知道动力作用下结构构件峰值力 

或峰值应力的提高部分中，有多少是属于材料强度提高的成分 又有多少是属于阻尼的影响 

成分。 

l 3 实际结构地震反应分析中材料弹性模量和强度的取值 

由于影响结构或构件在动载作用下峰值力或应力提高的因素复杂，而且对地震作用下 

结构构件的反应频率来说，无论对于钢筋、混凝土的最大应力还是对整个构件的峰值力，提 

高的幅度并不很大，目前世界国都没有对结构地震反应分析中构件材料的弹性模量和强度 

取值作特殊的规定，一般仍按相应的静力设计规范取值。 

1．4 结构地震反应分析中恢复力和阻尼的定义 

根据以上分析，本文这样定义结构地震反应分析中的恢复力和阻尼：结构在振动过程 

审的恢复力滞回曲线取为按照与动力反应相同的位移历程对该结构进行静力加载所得到的 

力 一位移曲线，滞回耗能是该静力加载滞回曲线所围的面积，阻尼耗能为动力反应的惯性力 

一 位移滞回曲线(即 mi 一 曲线，其中； 为结构的绝对加速度反应，tTl为结构的质量)所围 

面积与静力滞回曲线所围面积之差。 

这样定义结构在地震反应分析中的恢复力和阻尼主要基于以下两个方面的考虑： 

1)在结构分析中，通常把阻尼看作是结构的动力特性，而把静力作用下抵抗结构变形 

的所有因素看成是恢复力，即认为静力作用下没有阻尼可言。本文将阻尼定义为相同位移 

条件下动力加载和静力加载的差别正是反映了这种认识。这样定义的阻尼将诸如材料强度 

的提高等一类既对结构反应有一定影响但又不便在分析中加以体现的因素统统归结到阻尼 

中击反映，就分析而言，概念更清晰，处理更方便。 

2)结构抗震设计规范中，对材料的弹性模量和强度等，均未从加载速率影响的角度作 

有别于相应静力设计规范的规定；结构恢复力模型及其参数一般也是根据静力试验的结果 

确定的，并没有考虑加载速率的影响。这意味着在地震反应分析的实际应用中实质上采用 

的是静力恢复力，本文对恢复力的定义只不过进一步从理论上明确了这个已经得到工程界 

广泛认同的事实，与长期形成的习惯作法没有矛盾。 

2 阻尼试验研究方法 

根据以上对结构恢复力和阻尼的定义，可以通过动力试验和静力试验相结合的方法，将 

结构弹塑性振动中的阻尼和恢复力分离开来。试验方法的具体步骤如下： 

1)设计制作两个(一对)完全相同的单自由度结构模型； 

2)对模型之一进行动力试验，记录其绝对加速度反应时程五(t)、相对位移反应时 

程 (tj和台面运动加速度时程 (tj； 

3)对另一模型进行位移控制的静力加载试验，控制位移等于前述动力试验所记录的 

http://www.cqvip.com


4 重庆建筑大学学报 第 19卷 

位移反应时程曲线 ( j；通过力传感器直接测出与位移 《t)对应的恢复力时程R(￡)，此 

R(t)即为动力试验中的结构恢复力 ； 

4)由岛=』fsdx求出滞回耗能；由岛=』m xodx—ffsdx求出阻尼耗能．从而实现 

了将滞回耗能和阻尼耗能的分离。 

在这里眼确知道恢复力 去识别阻尼，与同时对恢复力和阻尼进行识别的方法有本质 

区别，从而使对于阻尼的识别结果比较客观。 

对于 n个 (n>1)自由度的体系，其中任一质点 i的力平衡方程仍可写为式 (1)的形式 

+ + =0 ( =1，2．⋯n) (6) 

于是，采用与单自由体系相同的试验方法，可以测得结构振动过程中作用于每个质点上的恢 

复力盘 。但必须注意的是，由于多自由度系统中任一质点上的恢复力在任一时刻 都与其 

它质点在该时刻的位移状态相关，因此，在根据动力试验的位移时程曲线进行静力加载试 

验时，尽管对加载速率的均匀性并没有严格的要求，但必须保持在整个加载过程中各个质点 

间的相对位移过程与动力试验的结果一致。这样的静力位移加载宜采用计算机控制，目前 

在拟动力试验设备上实现这种加载是完全可能的。 

3 试验模型及加载、量测装置 

3．1 试验模型 

本文采用由四根矩形钢立柱上配一重量为 4．8 kN的混凝土质块所构成的小型单层钢 

框架结构作为试验模型．共设计了三对，根据立柱长度的不同，分别命名为 Tl、T2和 T3。 

3．2 加载装置及测点布置 

试验在上海同济大学土木工程防灾国家重点试验室振动台室完成。 

动力试验采用该试验室的模拟地震振动台进行。质块侧立面(图 2)中部和边部各布置 

一 个加速度传感器和一个位移传感器，以便通过这两点的记录对比，对质块在振动过程中的 

扭转作出判断；另用一加速度传感记录台面运动加速度。 

茸 
— — — 一!L — — —  {_— 

《a)装配整体正立面 (b)装配整体侧立面 

图2 试验模型整体装配囤 (单住：l叫I) 
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为了保证静力试验和动力试验中试验模型的约束条件相同，静力试验亦利用该振动台 

进行 静力试验模型与振动台台面的连接完全同动力试验。为了实现位移控制的静力加载， 

另在振动台台面附近的地面上设置一反力架，由反力架上伸出一粗螺杆，申以一应变形拉压 

力传感器，与质块上的钢套杆相连，限制质块的水平位移。令振动台台面按动力试验记录的 

质块相对位移反应时程 ( )作均匀缓慢的运动．控制台面运动的每一个峰点与 ( )的峰点 

相等，台面位移即为质块与台面的相对位移．反力架约束力即为与位移 (t)相对应的模型 

静力恢复力J；( )．由此得到的静力加载滞回曲线 (t)一 (t)被认定是结构动力试验时的 

恢复力滞回曲线。 

4 对试验结果的初步分析 

本文共进行了8次具有代表性的弹塑性动力试验及其对应的静力加载对比试验。这 8 

次试验的动力滞回曲线与静力滞回曲线的图形对比参见文献 ．有关数值指标的对比见附 

表。 

附裹 弹童性动力试齄童墓静力对比试耻的有关垴果 

试验基本散据 最大位移 (t唧) 最大力 (N) 滞回面积(N—ram) 面积比 

动力面积 ， × 
试验编号 措^波形 延性反应 静力面积 ×1d -̂／ 

动力 12．99 一lO 54 5 61O 一5 003 1 861 
Tl11 皿  l 44 O．426 

静力 13 94 一l1 16 6 413 —5 644 O 793 

动力 19．28 —14．50 6 290 —5 1．508 
TlI2 眦  2 14 O．790 

静力 20 60 一l5．73 7 354 —6 409 1．192 

动力 2l 73 —21．1O 6“2 —5 949 l33．947 
Tl2l 4 H征  2 41 O．BO2 

静力 21．49 —21．32 5，95 —5 576 l07．40 

动力 26．56 —24．22 6 677 —6 788 219．27 
Tl24 4 Hl正 弦 2．95 O．877 

静力 26．28 —24．02 6 419 —6137 l92．39 

动力 52．25 —52．48 3 969 —3 905 34．50 
Tl27 2Hz正弦 2 62 O．Bl5 

静力 52．22 —53．88 3 82l 一3 818 28．129 

动力 46 6B 一37．帅 2 370 —2 053 O．55l 
r3B 帆  1．56 0 5g3 

静力 46 42 —37．20 2 234 —2 005 O．32l 

动力 45．75 —51．95 2 3l6 —2 375 1．447 
T39 皿  j．73 0 536 

静力 45 71 —52．52 2 3o9 —2 288 O 776 

动力 43．3l 一84．g2 2177 —2 522 3．576 
lO 皿  2．83 O．867 

静力 43．31 —84．66 2j84 —2 534 3．100 

从滞回曲线的形态看，动力试验与静力试验的结果是相似的，二者遵循完全相同的滞回 

规律，具有相似的形状。 
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从滞回曲线的幅值来看，在位移幅值相等的条件下，大多数试验的静力加载恢复力幅值 

都略小于或接近于动力加载的惯性力幅值。但 TI11和 Tl12试验有所例外 ，在这两对试验 

中，静力试验的恢复力幅值反而大于地动力试验的惯性力幅值约 10％。我们分析产生这种 

反常现象主要有三个方面的原因，一是试验的位移幅值不大，因而动力试验和静力试验在一 

位移滞回曲线上峰值的差异本身就不明显。二是该两对试验的静力加载位移控制不够准 

确，实际静力加载位移幅值大于动力反应位移幅值约 7％，而此时模型的恢复力仍处于上升 

阶段，因而得到较大的惯性力幅值。如果排除这个因素的影响，则静力恢复力幅值与动力惯 

性力幅值就很接近。三是在静力加载装置中，模型质块与反力架之问的连接存在着一定程 

度的竖向约束，质块由于侧移引起的向下运动受到 ，向上的约束力作用，从而减小了质块作 

用于立柱的竖向压力，导致静力恢复力峰值的提高。如果在静力试验中在质块与螺杆之间 

采用铰接，或者改变加载方式，振动台固定不动，完全去掉对上部质块的约束，直接采用两台 

千斤顶分别从两端对质块进行位移控制加载，其结果可能会有所改善 从滞回曲线所围的 

面积来看，所有 8次试验的静力滞回曲线所围面积 A 均小于动力滞回曲线所围的面积 

A ，对于Tl11和Tll2两次试验也不例外。这个结果是很正常的，因为  ̂ 代表结构的总耗 

能，而 A 则代表结构的非弹性变形所引起的滞回耗能，二者之差为阻尼耗能。 

从滞回耗能A 以及滞回耗能在总能量中所占的比例 (A ／d )来看，二者受位移延性 

反应的影响很大，在同一类地面运动作用下，延性反应越大，滞回耗能的绝对值及其在总耗 

能中所占的比例也越大 

有 r实测的结构弹塑性滞回恢复力和阻尼耗能，采用弹塑性动力时程分析方法就不难 

对阻尼模型及其参数的合理性作出判别[91。 

5 结 语 

本文提出将建筑结构在弹塑性振动中的恢复力定义为根据动力反应的相同位移进行静 

力加载时所施加给结构的力；结构的滞回耗能为该静力加载滞回曲线所围的面积，阻尼耗能 

为动力滞回曲线与静力滞回曲线所围面积之差。据此给出 r采用动力试验与静力试验相结 

台研究结构弹塑性振动中阻尼问题的试验方法，并在三对不同自振周期的小型单层钢框架 

上对该方法进行了实施 ，试验结果表明，采用该方法将滞回耗能和阻尼耗能区分开来是可行 

的 
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An Experimental Approach to the Investigation of Damping 

of Structures in Elasto—-plastic Earthquake Response 

Huang Zongming Lai Ming Bai Shaoliang 

(Faculty of CMI E1 g ∞Ⅱ“ Chongqing Jianzhu uI1jversl|y，630045) 

Abstract The definition of hysteretic restoring force and dampmg of structures in elasto—plastic 

earthquake rcsponse．an experhnental procedure which combines dynamic test with relevant static 

lest to me~ure the hysterelic restoring force and damping separately are suggested ，and through three 

pairs of SDOF 目 【steel halnes the experimental procedure is pracfiscd． 

Key W ords hysteretic restoring force dan1pi“g，experimental approach，elasto—plastic dynamic 

response 

(编辑：王秀玲) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

