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摘　要：多点激励地震响应分析过程中，相对运动法和绝对位移直接求解法分别假定阻尼与内部节

点相对速度、绝对速度成比例，由于阻尼假定的不一致，计算结果可能存在误差。采用随机振动分

析方法对瑞利阻尼模型下２种求解方法计算结果之间的误差进行了理论分析，得出了２种算法下

结构动态响应功率谱密度误差主要受激励频率与结构基频的比值、结构阻尼比影响的结论，然后从

概率统计意义上得出了２种算法下结构动态响应方差误差与结构阻尼比的关系，并进行了相关算

例数值论证。最后得出如下结论：２种算法计算结果误差随阻尼比的减小而减小，当结构阻尼比不

大于５％时，２种算法计算结果误差基本可忽略。
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　　一致地震动作用下结构动力响应分析时，通常 采用相对运动法求解，即固定支座节点，将地震加速
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度激励作用于结构内部节点上，以内部节点与支座

节点间的相对位移为基本变量建立动力平衡方程，

阻尼通常假定与内部节点与支座节点间的相对速度

成比例。

多点激励地震响应分析中，动力方程求解可采

用相对运动法、绝对位移直接求解法２种，相对运动

法将结构内部节点绝对位移分解成拟静力位移和动

态相对位移（后面简称动态位移）２部分，分别进行

求解，在动态位移求解过程中，阻尼仍假定与相对速

度成比例，这与传统的一致激励下阻尼假定相一致，

但该方法在通用有限元软件中实现起来比较繁

琐［１］。绝对位移直接求解法直接对支座节点输入地

震激励，在绝对坐标系下对内部节点的绝对位移进

行直接求解，求解过程中阻尼假定与绝对速度成比

例，在多点激励分析时，该方法由于在通用有限元软

件中实现起来相当方便，所以在时域分析中广为应

用［２７］，绝对位移直接求解法根据加载方式的不同可

分为大质量法、大刚度法和直接输入位移法等，但本

质上都是绝对位移直接求解。从数学角度讲，２种

算法阻尼假定的不同肯定会引起计算结果误差，工

程界也注意到这一问题，但研究方法多为采用几个

算例来证明这２种求解方法计算结果误差很小
［１２］，

鲜有文献对这２种阻尼假定不同可能引起的计算结

果误差进行理论分析。

随机振动方法由于较充分地考虑了地震发生的

统计概率特性，被日益广泛地认为是一种较为先进

合理的分析方法，并开始被我国抗震规范所采用，如

２００８年颁布的《公路桥梁抗震设计细则》就明确将

随机振动分析方法纳入规程［８］。采用随机振动分析

方法对２种算法下结构响应功率谱密度进行分析，

将有助于得出２种求解算法下结构响应功率谱密度

之间的误差与频率、阻尼之间的关系，也有利于从概

率统计意义上得出２种算法下结构响应方差误差与

阻尼比的关系。基于以上分析，拟采用随机振动方

法，从频域对相对运动法和位移输入模式绝对位移直

接求解法计算结果之间的误差进行分析，从数学上澄

清２种计算方法可能造成的计算结果误差。

１　多点激励基本方程求解方法

考虑多点激励的动力平衡方程如下所示［９１１］：
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式中，犕、犆、犓分别为结构质量、阻尼、刚度矩阵；下

标ｓ、ｂ分别表示内部节点、支座节点，狔ｓ、狔ｂ 分别表

示内部节点、支座节点绝对位移；犉ｂ为支座节点力。

１１　 相对运动法

结构在承受随时间变化的支座移动时，内部节

点绝对位移狔ｓ来源于２个部分：支座移动引起的内

部节点位移，称为拟静力位移；支座移动加速度导致

的惯性力引起的内部节点位移，称为动态位移，因

此，可将内部节点绝对位移表示为：
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式中，狌ｄ为动态位移，狌ｓ为拟静力位移。

相应的拟静力位移、动态位移求解方程为：

狌ｓ＝－犓
－１
ｓｓ犓ｓｂ狔ｂ＝犚狔ｂ （３）
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式中，犚为拟静模态矩阵。应注意的是，式（４）在推

导过程中重新假定了阻尼力与内部结点相对速度成

比例，而不是与绝对速度成比例，即忽略了阻尼力项

－犆ｓｓ狌ｓ、－犆ｓｂ狔犫
［９］。

１２　绝对位移直接求解法

绝对位移直接求解法就是直接对式（１）进行求

解，将式（１）按第一行展开，则可得出下列基本方程：

犕ｓｓ狔　̈ｓ＋犆ｓｓ狔ｓ＋犓ｓｓ狔ｓ＝－犆ｓｂ狔ｂ－犓ｓｂ狔ｂ （５）

式（５）就是位移输入模式的绝对位移直接求解

法基本方程。

２　２种求解方法在随机振动中的实现

２１　基于相对运动法的随机振动虚拟激励法

２．１．１　算法原理 　假定输入地震动自谱密度

犛犉犉（ω）相同，只存在由于行波效应所引起的相位

差，构造虚拟地面加速度激励［９］：
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将构造的虚拟地面加速度激励作为珔狔ｂ 代入方

程（４），可得：
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　̈
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　·

ｄ＋犓ｓｓ珘狌ｄ＝－犕ｓｓ犚珘狌
　̈
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求解式（７）的稳态解可得虚拟动态位移珘狌ｄ。

由虚拟 加速度 激励 可得 虚拟地 面位 移 激

励［９，１１］：

珘狌ｂ＝－
１

ω
２珘狌

　̈
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４８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

将虚拟地面位移激励珘狌ｂ作为狔ｂ代入方程（３），

可得：

珘狌ｓ＝犚珘狌ｂ （９）

求解式（９）的稳态解可得虚拟拟静位移珘狌ｓ。

２．１．２　算法实现　从基于相对运动法的随机振动

虚拟激励算法求解过程可以看出，在由式（９）求解虚

拟拟静位移的过程中，需提取结构拟静模态矩阵（提

取内部节点刚度矩阵求逆生成）；在由式（７）求解虚

拟动态位移的过程中，需提取结构内部节点质量矩

阵及拟静模态矩阵，当结构自由度较大时，提取整体

结构质量、刚度矩阵这一过程相当繁琐［１２］，所以一

般须编制专用求解程序。

２２　基于绝对位移直接求解法的虚拟激励法

２．２．１　算法原理　由于基于相对运动法的虚拟激

励算法在构建虚拟激励的过程中比较繁琐，该文提

出一种位移输入模式的绝对位移直接求解的虚拟激

励算法，相关原理如下：

将式（８）构造的虚拟位移激励珘狌ｂ及由虚拟加速

度激励生成的速度激励珘狌
　·
ｂ 分别作为狔ｂ、狔ｂ 直接代

入式（５），可得：

犕ｓｓ珘狔
　̈
ｓ＋犆ｓｓ珘狔

　·

ｓ＋犓ｓｓ珘狔ｓ＝－犆ｓｂ珘狌
　·
ｂ－犓ｓｂ珘狌ｂ （１０）

求解式（１０）即可直接求得虚拟绝对位移响应珘狔ｓ。

２．２．２　算法实现　在具有位移输入功能的有限元

软件中实现式（１０）十分方便，根本不需提取犓ｓｂ、

犆ｓｂ矩阵，只需释放支座加载方向自由度约束，对支

座节点直接施加式（８）构造的虚拟位移激励，在动力

分析时，软件会自动由输入虚拟位移生成虚拟速度，

当阻尼模型确定后就可自动生成阻尼项－犆ｓｂ珘狌
　·

ｂ，然

后按式（１０）进行求解。比如在ＡＮＳＹＳ谐响应分析

模块中实现可采用如下命令：Ｄ，ＮＯＤＥ，Ｌａｂ，

ＶＡＬＵＥ，ＶＡＬＵＥ２，式中 Ｄ 为位移加载 命 令；

ＮＯＤＥ支座节点号；Ｌａｂ为位移加载方向；ＶＡＬＵＥ

为虚拟位移激励实部；ＶＡＬＵＥ２为虚拟位移激励虚

部。

３　误差分析

在位移输入模式中，Ｗｉｌｓｏｎ、ＨｓｉａｎｇＣｈｕａｎ认

为［１４１５］：由于激励是以广义集中力形式作用在与基

础紧邻的节点上，因此，将激发出很多高频率振型，

而且需要大量的高阶振型才能达到需要的计算精

度。由于需要大量的高阶振型才能达到需要的计算

精度，这时采用振型分解法来求解也失去了应用意

义，因此，计算阻尼模型一般不采用模态阻尼，而多

采用瑞利阻尼，下面分析采用瑞利阻尼时２种算法

可能引起的误差。

３１　瑞利阻尼模型下阻尼误差项－犆ｓｓ狌ｓ、－犆ｓｂ狔ｂ

的表现形式

　　当采用瑞利阻尼时，阻尼误差项－犆ｓｓ狌ｓ可表示为：

－犆ｓｓ狌ｓ＝－α犕ｓｓ狌ｓ－β犓ｓｓ狌ｓ （１１）

将式（３）代入式（１１），并注意到犚＝－犓－
１
ｓｓ犓ｓｂ，

可得：

－犆ｓｓ狌ｓ＝－α犕ｓｓ犚狔ｂ＋β犓ｓｂ狔ｂ （１２）

当采用集中质量矩阵时，阻尼误差项－犆ｓｂ狔ｂ可

表示为：

－犆ｓｂ狔ｂ＝－β犓ｓｂ狔犫 （１３）

从式（１２）、式（１３）可以看出，由于－犆ｓｓ狌ｓ 中的

β犓ｓｂ狔ｂ和－犆ｓｂ狔ｂ中的－β犓ｓｂ狔ｂ２项对消，所以支

座位移输入模式的绝对位移直接求解法没有β阻尼

项误差，只有α阻尼项误差－α犕ｓｓ犚狔ｂ。

现关键问题是分析－α犕ｓｓ犚狔ｂ阻尼误差项对结

构动力响应的影响，也即－α犕ｓｓ犚狔ｂ 阻尼误差项引

起的结构动力响应与惯性力项－犕ｓｓ犚狔
　̈
ｂ 所引起的

结构动力响应之间的相对大小。

３２　随机振动误差分析

如直接从式（４）、式（５）出发，从理论上去推导２

种算法之间的计算结果误差很麻烦，可以换一种思

维方式来分析：绝对位移直接求解法与相对运动法

之间的差别就在于阻尼模型的不同，惯性力项

－犕ｓｓ犚珘狌
　̈
ｂ作用下的结构动态位移，即为相对运动法

下的结构虚拟动态位移，惯性力项－犕ｓｓ犚珘狌
　̈
ｂ和阻尼

误差项－α犕ｓｓ犚珘狌
　·
ｂ共同作用下的结构动态位移，即

为绝对位移直接求解法下的结构虚拟动态位移，两

者之间的比值即可反应误差大小。

先求解惯性力项－犕ｓｓ犚珘狌
　̈
ｂ 作用下的虚拟动态

位移，将虚拟动态位移珘狌ｄ写成如下形式：

珘狌ｄ＝∑
狇

犼＝１

｛φ犼｝狓犼（狋）＝ ［φ］｛狓（狋）｝ （１４）

式中，［φ］为振型向量，｛狓（狋）｝为振型坐标向量，也

叫广义坐标向量。

将式（１４）代入式（７），并将 ［φ］
Ｔ 左乘公式各项，

则式（７）可写为：

珨犕珟狓
　̈
＋珚犆珟狓

　·

＋珚犓珟狓＝－［φ］
Ｔ犕ｓｓ犚ｓｂ珘狌

　̈
ｂ （１５）

式中，珨犕 、珚犆、珚犓分别为广义质量、阻尼及刚度矩阵，

由于瑞利阻尼矩阵为比例阻尼矩阵，式（１５）可分解

为多个互相独立的方程，每一个方程都具有和单自

由度系统运动方程相同的方程形式：

珟狓
　̈
犼 ＋２ξ犼ω犼珟狓

　·

犼 ＋ω
２
犼珟狓犼 ＝

｛φ犼｝
Ｔ犕ｓｓ犚ｓｂ
珨犕

珘狌
　̈
ｂ ＝－

∑
狀

犾＝１

Γ犾犼珘狌
　̈
犾 （１６）
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式中，Γ犾犼 为第犼个振型在第犾个支座激励作用

时的振型参与系数，将式（６）代入式（１６），可得：

珟狓
　̈
犼＋２ξ犼ω犼珟狓

　·

犼＋ω
２
犼珟狓犼 ＝－ 犛犉犉（ω槡 ）∑

狀

犾＝１

Γ犾犼ｅ
ｉω（狋－狋犾

）

（１７）

式（１７）为第犼个非耦联方程在狀个不同支座激励下

的结构动力响应方程。

式（１７）是单自由度简谐振动方程，其稳态解为：

珟狓犼 ＝－
犛犉犉（ω槡 ）

（１－狉
２）＋２ξ狉［ ］ｉω

２
犼
∑
狀

犾＝１

Γ犾犼ｅ
ｉω（狋－狋犾

） （１８）

式中，狉＝
ω
ω犼

。

下面分析阻尼误差项－α犕ｓｓ犚珘狌
　·

ｂ作用下的结构

虚拟动态位移，相应的动力响应方程可表示为：

珘狕
　̈
犼＋２ξ犼ω犼珘狕

　·

犼＋ω
２
犼珘狕犼 ＝－∑

狀

犾＝１

αΓ犾犼珘狌
　·
犾 （１９）

相应的虚拟激励方程式为：

珘狕
　̈
犼＋２ξ犼ω犼珘狕

　·

犼＋ω
２
犼珘狕犼 ＝－

α
ｉω

犛犉犉（ω槡 ）∑
狀

犾＝１

Γ犾犼ｅ
ｉω（狋－狋犾

）

（２０）

式（２０）的稳态解为：

珘狕犼 ＝－
α 犛犉犉（ω槡 ）

ωω
２
犼［（１－狉

２）ｉ－２ξ狉］∑
狀

犾＝１

Γ犾犼ｅ
ｉω（狋－狋犾

） （２１）

珟狓犼即为相对运动法下的结构虚拟动态位移振型

坐标向量，珟狓犼＋珘狕犼为惯性力项和阻尼误差项共同作

用下的虚拟动态位移振型坐标向量（因为稳态响应计

算属弹性分析范畴，可采用叠加原理），即绝对位移直

接求解法下的结构虚拟动态位移振型坐标向量。

珟狓犼＋珘狕犼＝－
犛犉犉（ω槡 ）

ω
２
犼 （１－狉

２）＋２ξ狉［ ］ｉ∑
狀

犾＝１

Γ犾犼ｅ
ｉω（狋－狋犾

）
－

α 犛犉犉（ω槡 ）

ωω
２
犼［（１－狉

２）ｉ－２ξ狉］∑
狀

犾＝１

Γ犾犼ｅ
ｉω（狋－狋犾

）

＝－
１－（α／ω）ｉ
（１－狉

２）＋２ξ狉ｉ
×
犛犉犉（ω槡 ）

ω
２
犼
∑
狀

犾＝１

Γ犾犼ｅ
ｉω（狋－狋犾

） （２２）

令相对运动法下结构虚拟动态位移为珘狌ｄ１ ，绝

对位移直接求解法作用下结构虚拟动态位移为

珘狌ｄ２ ，则：

珘狌ｄ１ ＝∑
狇

犼＝１
φ｛ ｝犼 狓犼 （２３）

珘狌ｄ２＝∑
狇

犼＝１
φ｛ ｝犼 狓犼＋∑

狇

犼＝１
φ｛ ｝犼 狕犼＝∑

狇

犼＝１
φ｛ ｝犼 （狓犼＋狕犼）

（２４）

２种算法下结构虚拟动态位移响应幅值比为：

珘狌ｄ２

珘狌ｄ１
＝ （１＋（α／ω）槡

２ （２５）

相应的动态位移响应功率谱密度相对误差为：

犛狌
ｄ２
－犛狌

ｄ１

犛狌
ｄ１

＝ （α／ω）
２ （２６）

当采用瑞利阻尼时，瑞利阻尼系数α、β可按第

犻阶、第犼阶自振圆频率确定，当各阶模态阻尼比ξ
相等时，α、β可按下式计算：

α＝
２ξω犻ω犼
ω犻＋ω犼

；β＝
２ξ

ω犻＋ω犼
（２７）

当瑞利阻尼系数α、β由第１阶、第２阶自振圆

频率确定时，将α阻尼系数代入方程（２６），可得：

犛狌
ｄ２
－犛狌

ｄ１

犛狌
ｄ１

＝
２ξω１ω２

ω（ω１＋ω２［ ］）
２

（２８）

由于ω１＜ω２，所以ω２／（ω１＋ω２）∈（０．５，１），现

分析２ξω１／ω项对误差的影响，可从中得出２点结论：

１）阻尼比ξ越大，２种算法由于阻尼假定项不同

所引起的功率谱密度误差越大。

２）假定ω＝ω１ 时的误差为基准相对误差，基准

相对误差表达式为 ２ξω２／（ω１＋ω２［ ］）２ ，当激励频率

ω大于ω１时，频率比ω１／ω对基准相对误差起缩小作

用，且ω越大，误差越小；当激励频率ω小于ω１ 时，

频率比ω１／ω对基准相对误差起放大作用，且ω越

小，误差越大。

从随机振动虚拟激励求解过程来看，其实质是

以一系列离散频率点为激励频率分别构造虚拟谐响

应激励，连接各个离散激励频率点下的结构响应，便

可得出响应的功率谱密度曲线。从误差分析角度来

说，如果地震激动输入功率谱采用单位白噪声，则２

种算法下的响应功率谱曲线则可反应出在不同的激

励频率情况下，２种求解方法计算结果之间的误差，

这有助于得出２种求解方法计算结果之间的误差与

激励频率及阻尼之间的一般关系，且所得结果具有

普遍性。

上面分析了２种算法在单一激励频率作用下结

构动态响应功率谱密度误差，然而，实际地震动频率

非常丰富，不可能是单一频率，且各个频率点上的谱

强度不相同，所以不能通过某个单一的激励频率点

的功率谱密度误差去估计实际地震动作用下２种算

法计算结果误差，而必须从概率统计意义上去估计，

这就需要从结构响应方差或响应极大值均值去估计

２种 算 法 的 误 差
［９］，响 应 方 差 表 达 式 为σ

２
狔 ＝

∫
＋∞

－∞
犛狔（ω）ｄω，物理意义就是响应的功率谱密度曲线

与频率轴线所围成的面积。

４　算例论证

上面从理论角度，较为详细地分析了多点激励
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下相对运动法与绝对位移直接求解法之间的计算结

果误差，下面进行多点激励算例数值论证。

结构模型取一多跨刚构桥（图１），几何尺寸为

１５ｍ＋２０ｍ＋２０ｍ＋１５ｍ，采用 ＡＮＳＹＳ建模，桥

墩及桥梁均采用Ｂｅａｍ３梁单元。结构前二阶自振

频率分别为０．８０Ｈｚ、２．７３Ｈｚ，阻尼模型采用瑞利

阻尼，瑞利阻尼系数按式（２７）得出。

图１　多跨刚构桥模型

１）白噪声激励

为了验证前面的误差理论分析，采用有限带宽

单位白噪声进行行波地震激励分析，视波速取

２００ｍ／ｓ，分别采用基于相对运动法的虚拟激励算

法、基于绝对位移直接求解法的虚拟激励算法进行

求解，阻尼比取值为５％、１０％、１５％、２０％４种工

况，随机抽取了犈１至犈７共７个单元的动态剪力响

应功率谱密度进行对比，发现误差变化规律与理论

分析结果基本一致，现以２种算法下犈１单元动态剪

力响应功率谱为例进行说明（见图２）。从图２中可

以明显看出：１）随着阻尼比的增大，２种算法下结构

动态剪力响应功率谱密度误差越来越大；２）在同一

阻尼比的情况下，随着激励频率的增大，２种算法下

结构动态剪力响应功率谱密度误差越来越小，这与

前面的理论分析结果完全一致。

图２　白噪声激励下犈１单元动态剪力响应功率谱密度对比

　　由式（２８）的理论分析可以得出，在阻尼比为

２０％工况下，当激励频率ω＝ω１时，２种算法下动态

剪力响应功率谱相对误差为９．５６％；当激励频率为

０．１Ｈｚ时，动态剪力响应功率谱相对误差为６１２％，

从图２（ｄ）数值算例计算结果可以得出：当激励频率

ω＝ω１ 时，２种算法下动态剪力响应功率谱相对误

差为９．２％；当激励频率为０．１Ｈｚ时，动态剪力响

应功率谱相对误差为６１６％，与理论分析结果基本

一致。

２）Ｃｌｏｕｇｈ地震动功率谱模型激励

由于单位白噪声夸大了地震动低频能量，而实

际地震动在频率为零时谱强度为零，然后逐渐增大，

当频率接近场地的卓越频率时，谱强度达到最大值，

然后随着频率变大强度逐渐减小，所以采用单位白

噪声激励去评估２种算法下结构地震响应方差误差

是不合适的，必须采用与真实地震动相符的地震动

模型。

采用文 献 ［１６］建 议的 基于 新抗震规范的

Ｃｌｏｕｇｈ地震动功率谱模型再次进行行波地震激励

分析，视波速及阻尼比取值同前，２种算法下的结构

主要部位动态内力、位移响应方差相对误差见表１。
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表１　２种算法下结构动态内力、位移响应方差相对误差／％

阻尼比
弯矩

犈１ 犈５ 犈６

剪力

犈１ 犈５ 犈６

位移

３号节点

５ ０．５１ ０．５３ ０．５７ ０．５ ０．５３ ０．５９ ０．５８

１０ ２．０ ２．１２ ２．２ ２．０ ２．１７ ２．１５ ２．２３

１５ ５．６ ５．３ ５．３ ５．５ ５．４ ５．４５ ５．２０

２０ １１．６ １１．５ １１．９ １１．２ １１．７ １１．５ １０．８

在小阻尼比的情况下，可采用基准相对误差

２ξω２／（ω１＋ω２［ ］）２ 来近似估计结构动态响应方差，

因为当结构阻尼比较低时，结构响应功率谱曲线一

般为窄带曲线，响应方差的主要贡献来自以结构前

几阶自振频率为中心的一段很窄的频率区间，在以

ω１ 为中心的很窄频率区间，ω１／ω接近于１，所以频

率比项ω１／ω的影响很小；当ωω１ 时，这时虽然频

率比项影响相对较大，但由于该频率段区间结构响

应功率谱绝对量值一般很小，所以对结构动态响应

方差的影响还是很小；当ωω１ 时，频率比项对基

准相对误差起缩小作用，这有可能造成结构响应方

差相对误差小于基准相对误差，比如当结构响应方

差贡献主要来自某高阶振型时。当然在大阻尼的情

况下，近似采用基准相对误差去估计结构响应方差

最大误差就可能偏于不安全。

在阻尼比分别为５％、１０％、１５％、２０％的情况

下，本算例由式 ２ξω２／（ω１＋ω２［ ］）２ 计算出来的响应

方差 相 对 误 差 分 别 为 ０．５９％、２．３９％、５．４％、

９．５６％，数值算例中犈１、犈５、犈６及３号节点的动态

弯矩、剪力及位移响应方差相对误差见表１，从计算

结果可以看出，在小阻尼比工况下，理论分析与数值

算例结果还是很接近，在阻尼比为２０％工况下，理

论结果略小于数值算例结果，这主要是因为在高阻

尼比情况下，结构响应不是窄带响应。

下面给出犈１单元动态剪力响应、总剪力响应

功率谱密度对比（图３），从图３可以看出，在Ｃｌｏｕｇｈ

地震动模型激励下，同样是随着阻尼比的增大，２种

算法下结构总剪力响应、动态剪力响应功率谱密度

误差越来越大。

图３　犆犾狅狌犵犺地震动模型激励下犈１单元总剪力、动态剪力响应功率谱密度对比

　　结构总响应方差包括拟静力部分、动态部分及

两者间的协方差部分，从虚拟激励计算过程可看

出［９］，２种算法下虚拟动态位移响应的误差也会引

起协方差误差，但由于协方差占总响应方差的比例

一般很小［１７］，所以可近似认为２种算法下协方差误

差对结构总响应方差误差影响不会很大。从图３可

以得出，在４种阻尼比工况下，２种算法下犈１单元

总剪力响应方差相对误差分别为０．９％、２．６％、

７．１％、１２．７％，从算例来看，犈１单元总剪力响应方

差相对误差与动态剪力响应方差相对误差还是比较

接近。

５　结　论

采用随机振动分析方法，对由于阻尼假定的不

同，相对运动法和绝对位移直接求解法之间可能引

起的计算结果误差进行了分析，得出如下结论：
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１）２种算法下结构动态响应功率谱密度误差主

要受结构阻尼比、激励频率与结构基频比值ω／ω１影

响。阻尼比越大，功率谱密度误差就越大；ω／ω１ 比

值越大，功率谱密度误差就越小。

２）２种算法下结构响应方差误差与结构的阻尼

比成正比关系，阻尼比越低，误差越小。从理论分析

和算例结果来看，当结构阻尼比不大于５％时，２种

算法所引起的结构响应方差误差很小，基本可忽略。

参考文献：

［１］刘文华．大跨复杂结构在多点地震动激励作用下的非

线性反应分析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００８．

［２］谢开仲，秦荣，韦立林，等．大跨度ＣＦＳＴ拱桥行波效

应的地震反应分析［Ｊ］．桂林工学院学报，２００５，２５

（４）：４５５４５９．

　　ＸＩＥＫＡＩＺＨＯＮＧ，ＱＩＮＲＯＮＧ，ＷＥＩＬＩＬＩＮ，ｅｔａｌ．

Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｓｐａｎ ＣＦＳＴ ａｒｃｈ

ｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２５（４）：４５５

４５９．

［３］ＬＯＵ Ｌ，ＺＥＲＶＡ Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｖａｒｉａｂｌｅ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｓｋｅｗｅｄ，

ｍｕｌｔｉｓｐａｎ，ＲＣｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２５（７）：７２９７４０．

［４］杨庆山，刘文华，田玉基．国家体育场在多点激励作用

下的地震反应分析［Ｊ］．土木工程学报，２００８，４１（２）：

３５４１．

　　ＹＡＮＧＱＩＮＧＳＨＡＮ，ＬＩＵ ＷＥＮＨＵＡ，ＴＩＡＮ ＹＵ

ＪＩ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｄｉｕｍ ｕｎｄｅｒ

ｓｐｅｃｉａｌｌｙｖａｒｉａｂｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，４１（２）：３５４１．

［５］刘枫，肖从真，徐自国，等．首都机场３号航站楼多维多

点输入时程地震反应分析［Ｊ］．建筑结构学报，２００６，２７

（５）：５６６３．

　　ＬＩＵＦＥＮＧ，ＸＩＡＯＣＯＮＧＺＨＥＮ，ＸＵＺＩＧＵＯ，ｅｔａｌ．

Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ３ ｏｆｔｈｅ Ｃａｐｉｔａｌ

Ａｉｒｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００６，２７（５）：５６６３．

［６］黄明开．非一致激励下大跨空间结构地震反应分析

［Ｄ］．上海：同济大学，２００９．

［７］赵灿晖，周志祥．大跨度钢管混凝土拱桥非线性地震响

应分析［Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００６，２８（２）：４７５１．

　　ＺＨＡＯ ＣＡＮＨＵＩ，ＺＨＯＵ ＺＨＩＸＩＡＮＧ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｌｏｎｇｓｐａｎ ＣＦＳＴ ａｒｃｈ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６，２８（２）：４７５１．

［８］中华人民共和国交通运输部．ＪＴＧ／ＴＢ０２０１２００８公

路桥梁抗震设计细则［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００８．

［９］林家浩，张亚辉．随机振动的虚拟激励法［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００４．

［１０］徐培福，傅学怡，王翠坤，等．复杂高层建筑结构设计

［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００５．

［１１］ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＬＩＱ Ｓ，ＬＩＮＪＨ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｓｐａｔｉａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２９（４）：６２０６２９．

［１２］李永华，李思明．绝对位移直接求解的虚拟激励法［Ｊ］．

振动与冲击，２００９，２８（１０）：１８５１９０．

　　ＬＩＹＯＮＧＨＵＡ，ＬＩＳＩＭＩＮＧ．Ｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｖｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２００９，２８（１０）：１８５１９０．

［１３］胡聿贤．地震工程学［Ｍ］．２版．北京：地震出版社，

２００６．

［１４］ＷＩＬＳＯＮＥＬ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ａ

ｐｈｙｓｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

［Ｍ］．Ｂｅｒｋｌｅｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＩｎｃ，

２００４．

［１５］ＨＳＩＡＮＧＣＨＵＡＮＴＳＡＩ．Ｍｏｄａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

１９９８，６６（５）：６７５６８３．

［１６］薛素铎，王雪生，曹资．基于新抗震规范的地震动随

机模型参数研究［Ｊ］．土木工程学报，２００３，３６（５）：５

１０．

　　 ＸＵＥ ＳＵＤＵＯ， ＷＡＮＧ ＸＵＥＳＨＥＮＧ，ＣＡＯ ＺＩ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｕｄｙｏｎｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｎｅｗｓｅｉｓｍｉｃｃｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２００３，３６（５）：５１０．

［１７］ＳＥＶＫＥＴＡＴＥＳ，ＡＹＤＩＮＤＵＭＡＮＯＧＬＵＡ，ＡＬＥＭＤＡＲ

ＢＡＹＲＡＫＴＡＲ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄ

ｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｓｙｓｔｅｍｓｔｏｓｐａｔｉａｌｌｙ

ｖａｒｙｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，２７（１３）：１８４３１８５８．

（编辑　胡英奎）

９８第５期 李永华，等：相对运动法与绝对位移直接求解法算法误差分析


