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摘　要：混合结构的阻尼矩阵不再满足经典阻尼条件，无法直接采用模态叠加法。迟滞阻尼模型具

有每周期耗散能量与外激励频率无关的优点，且时域计算结果稳定收敛，但不满足能量守恒原则。

利用结构每周期耗散能量与阻尼做功相等，对迟滞阻尼模型的阻尼系数进行修正，得到了改进迟滞

阻尼模型，并提出了对应的混合结构模态叠加法。在此基础上，分析改进迟滞阻尼模型的反应谱特

点，计算最不利地震作用效应组合，提出了基于改进迟滞阻尼理论的混合结构抗震分析ＳＲＳＳ法。

算例分析表明，改进迟滞阻尼模型计算的地震作用效应比粘性阻尼模型计算的地震作用效应更大，

其增大幅度约为１５％～２０％。
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　　混合结构的地震响应计算方法与单一材料结构

采用的常用方法不同。由于不同材料的阻尼比不

同，混合结构的阻尼矩阵并不与质量矩阵或刚度矩

阵保持比例关系，故混合结构无法直接采用基于粘

性阻尼模型的实模态叠加法，抗震计算时也无法直

接采用ＳＲＳＳ法。

目前，常用的阻尼模型为粘性阻尼模型和复阻

尼模型［１］。对于混合结构，选择结构的重要振型，可

得到相应的Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼矩阵，进而实现模态叠加

法［２４］，但其结果不具有唯一性，高阶振型地震作用

效应亦偏小［５］；采用等效阻尼比的思路，将阻尼矩阵

等价为比例矩阵，同样可实现模态叠加法［６７］，但计

算出局部结构的地震效应偏小或偏大［８］；汪梦甫［９］、

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ等
［１０１１］利用状态空间法，提出了基于粘

性阻尼模型的复模态叠加法，但矩阵维度增加了一

倍，计算量较大；刘庆林等［１２］基于复阻尼模型的复

模态叠加法可直接适用于混合结构，但计算较为复

杂，且直接剔除复阻尼运动方程通解中发散项的做

法存在理论缺陷［１３］。Ｗａｎｇ
［１４］采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼

矩阵等效复阻尼矩阵，Ｒｅｇｇｉｏ等
［１５］将 Ｍａｘｗｅｌｌ

Ｗｉｅｃｈｅｒｔ本构模型等效于复阻尼本构模型，进而解

决了发散问题，但上述方法得到的计算结果与复阻

尼理论存在一定的误差。迟滞阻尼模型计算结果唯

一，且克服了粘性阻尼模型中每周期耗散能量与外

激励频率相关的缺点。同时，迟滞阻尼模型的时域

计算结果稳定收敛，避免了复阻尼模型的发散

现象［１６］。

迟滞阻尼模型克服了粘性阻尼模型和复阻尼模

型的缺陷，但不满足能量守恒的原则。本文利用结

构每周期耗散能量与阻尼做功相等的特性，对迟滞

阻尼模型的阻尼系数进行修正，得到改进迟滞阻尼

模型，并提出了对应的混合结构模态叠加法。同时，

分析改进迟滞阻尼模型的反应谱特点，计算最不利

地震作用效应组合，并提出了基于改进迟滞阻尼模

型的混合结构抗震分析ＳＲＳＳ法。

１　基于改进迟滞阻尼模型的犛犚犛犛法

１．１　改进迟滞阻尼模型

迟滞阻尼模型假定阻尼力与结构的位移大小成

正比，与结构的速度方向相反［１６１７］。单自由度体系

的迟滞阻尼运动方程为

犿̈狓（狋）＋ητ犽狓（狋）＋犽狓（狋）＝－犿犵（狋） （１）

式中：犿 为质量；犽为刚度；η为损耗因子，即η＝

２ξ
［１２］，ξ为阻尼比；犵（狋）为地震加速度。

τ＝
１ 狓（狋）·狓（狋）≥０

－１ 狓（狋）·狓（狋）＜｛ ０
（２）

　　设单自由度系统响应狓＝犡ｓｉｎθ狋，一个振动周

期内结构的耗散能量为

Δ犈＝πη犽犡
２ （３）

　　一个振动周期内阻尼力做的功为

Δ犠 ＝－２η犽犡
２ （４）

　　由式（３）和式（４）可知，阻尼力做功与结构每周

期耗散能量的大小不相等，需要对迟滞阻尼模型进

行修正。定义迟滞阻尼模型下，单自由度体系的阻

尼力为

犳ｄ＝－λτ犽狓（狋） （５）

式中：λ为阻尼系数。

由式（５）计算出每周期阻尼力做功为

Δ犠 ＝－２λ犽犡
２ （６）

　　利用每周期耗散能量与阻尼力做功大小相

等，得

２λ犽犡
２
＝πη犽犡

２ （７）

　　进一步计算出阻尼系数为

λ＝
πη
２

（８）

　　从而得到改进的迟滞阻尼运动方程为

犿̈狓（狋）＋
πη
２
τ犽狓（狋）＋犽狓（狋）＝－犿犵（狋） （９）

１．２　基于迟滞阻尼模型的混合结构抗震分析

犛犚犛犛法

改进迟滞阻尼模型下阻尼力为

犳ｄ＝－
πη
２
τ犽狓（狋） （１０）

　　由式（１０）可得到改进迟滞阻尼模型的阻尼力

位移变化曲线（见图１），阻尼力不随位移的变化而

连续变化，因此，改进迟滞阻尼系统不再保持整体线

性特征，而是具有局部非线性特征，导致多自由体系

不能直接采用模态叠加法。

对于混合结构，多自由度体系的改进迟滞阻尼

运动方程为

犕̈狓（狋）＋犓狓（狋）＋
π
２
Ω犓η狓（狋）＝－犕犐犵（狋）（１１）
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图１　 阻尼力 位移变化曲线

犉犻犵．１　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犱犪犿狆犻狀犵

犳狅狉犮犲犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
　

式中：犕 为质量矩阵；犓为刚度矩阵；犓η ＝∑
犲
η犲犓犲

为结构阻尼矩阵，犓犲为单元犲的刚度矩阵，η犲为单元

犲的损耗因子；犐为与地震动输入有关的向量（犖×

１），与犵（狋）方向相同的位移自由度元素为１；Ω为符

号矩阵。

Ω＝

τ１ ０ … ０

０ τ２ … ０

０ ０  

０ ０ … τ

熿

燀

燄

燅犖

（１２）

　　符号矩阵为对角矩阵，对角元素τ狀 仅依赖于第

狀个质点的位移狓狀（狋）和速度狓狀（狋），即

τ狀 ＝
１ 狓狀（狋）·狓狀（狋）≥０

－１ 狓狀（狋）·狓狀（狋）＜
烅
烄

烆 ０
（１３）

　　利用材料的损耗因子可确定结构的阻尼矩阵，

令犓ｆ＝犓＋
π
２
Ω犓η，则混合结构的运动方程为

犕̈狓（狋）＋犓ｆ狓（狋）＝－犕犐犵（狋） （１４）

　　式（１４）对应的齐次方程为

犕̈狓（狋）＋犓ｆ狓（狋）＝０ （１５）

　　由式（１５）可计算出对应的自振频率和特征向

量，采用改进迟滞阻尼模型时，犓ｆ可视为结构的动

态刚度矩阵，结构的振动过程将是刚度不断变化的

过程。由式（１５）可知，方程的特征值和特征向量不

仅与结构的质量、刚度和阻尼有关，还与运动过程中

的符号矩阵有关。对于狀自由度结构，符号矩阵的

个数为２狀，因此，需要计算对应的２狀 个特征值和特

征向量。当符号矩阵确定时，利用每个符号矩阵对

应的特征向量，可对式（１１）进行解耦计算，进而实现

改进迟滞阻尼模型的模态叠加法。

利用特征向量和加速度反应谱，可计算每个符

号矩阵对应下的地震作用效应，但为了保证结构设

计的安全性，用于设计的地震作用效应须选择最不

利情况，即多种地震作用效应中的最大值，从而可实

现改进迟滞阻尼模型的抗震分析ＳＲＲＳ法。

２　基于改进迟滞阻尼模型的加速度反

应谱

　　采用改进迟滞阻尼模型时，单自由度体系的时

域积分计算仍按照时间步长Δ狋进行离散，任意时刻

可表示为狋犽＝犽Δ狋（犽＝０，１，２…）。当Δ狋取值足够小

时，可利用狋犽 时刻结构的动力响应确定狋犽＋１ 时刻的

符号矩阵，并得到狋犽＋１ 时刻的运动方程，由此进行时

域迭代计算。利用单自由度的加速度响应，可得到

基于改进迟滞阻尼模型的加速度反应谱。

加速度反应谱是结构抗震分析ＳＲＳＳ法的重要

依据。以两条地震波为例，分析了改进迟滞阻尼模型

加速度反应谱和粘性阻尼模型反应谱之间的差异。

在图２和图３中，计算所得的两条地震波作用下

改进迟滞阻尼模型（ＣＺ）的加速度谱值和粘性阻尼模

型（ＮＺ）的加速度谱值表明：在短周期段，ＣＺ计算的加

速度谱值小于ＮＺ计算结果；在中周期段和长周期段，

ＣＺ计算的加速度谱值大于ＮＺ计算结果。

图２　迁安波东西分量加速度反应谱

犉犻犵．２　犜犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳

犲犪狊狋狑犲狊狋犙犻犪狀犪狀狑犪狏犲

图３　犈犾犆犲狀狋狉狅波南北分量加速度反应谱

犉犻犵．３　犜犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿

狅犳狊狅狌狋犺狀狅狉狋犺犈犾犆犲狀狋狉狅狑犪狏犲
　

由于本文的重点在于研究迟滞阻尼理论的改

进以及混合结构ＳＲＳＳ法的实现方法，对于迟滞阻

尼理论反应谱的深入分析以及两种阻尼模型对应

的设计反应谱的差异和对地震响应计算结果的影

响，有待后续研究进一步澄清。与此同时，考虑到

基于粘性阻尼理论的规范设计反应谱存在人为抬

高拉平的做法［１８］，故在后续算例中采用改进迟滞

阻尼模型进行ＳＲＳＳ计算时，仍暂时借用规范的设

计反应谱。
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３　算例分析

如图４所示，以不同材料组成的３层剪切型框

架结构为例，其具体参数为：抗震设防烈度为８度，

设计基本地震加速度为０．２０犵，设计地震分组为第２

组，场地类别为ＩＩ类，钢结构的阻尼比为０．０２，钢筋

混凝土结构的阻尼比为０．０５。

图４　竖向混合结构框架的质量和刚度分布图

犉犻犵．４　犜犺犲犿犪狊狊犪狀犱狊狋犻犳犳狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狏犲狉狋犻犮犪犾犿犻狓犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狉犪犿犲
　

质量矩阵为

犕 ＝１０００ｋｇ×

２．５ ０ ０

０ ２．８ ０

０ ０ ３．

熿

燀

燄

燅０

（１６）

　　刚度矩阵为

犓＝１０
５Ｎ／ｍ×

１．５ －１．５ ０

－１．５ ３．３ －１．８

０ －１．８ ４．

熿

燀

燄

燅２

（１７）

　　阻尼矩阵为

犓η＝１０
５Ｎ／ｍ×

０．０６ －０．０６ ０

－０．０６ ０．２４ －０．１８

０ －０．１８ ０．

熿

燀

燄

燅４２

（１８）

　　对于３层框架，其符号矩阵共有８个，因此，需

要计算每个符号矩阵对应运动方程下的框架层间剪

力。如上文所述，基于改进迟滞阻尼模型的ＳＲＳＳ

法可暂时采用规范反应谱，据此可计算出８个符号

矩阵对应下的层间剪力，其结果如表１和图５所示。

在图５中，绘制了层间剪力的散点图，可得到最大剪

力包络线，即选择最不利地震作用效应组合，从而计

算出改进迟滞阻尼模型下的框架层间剪力。

表１　采用改进迟滞阻尼模型计算的层间剪力

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狋狅狉狔狊犺犲犪狉犳狅狉犮犲狊犫狔

犻犿狆狉狅狏犲犱犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犱犪犿狆犻狀犵犿狅犱犲犾

组合类型
第１层

剪力／Ｎ

第２层

剪力／Ｎ

第３层

剪力／Ｎ

迟滞阻尼１ ３４７０．７ ２８５７．７ １８６８．６

迟滞阻尼２ ３２７７．８ ２８８８．１ １８７０．５

迟滞阻尼３ ３８６７．９ ３０３４．８ ２０５３．４

迟滞阻尼４ ３６７４．２ ３０８３．１ ２１５５．２

迟滞阻尼５ ３６７０．２ ２９８７．４ １８４１．５

迟滞阻尼６ ３４７３．８ ３０２５．１ １８６７．６

迟滞阻尼７ ４１３１．５ ３１９６．１ ２０３１．４

迟滞阻尼８ ３９４７．３ ３２７４．４ ２１６４．６

图５　基于改进迟滞阻尼模型的层间剪力

犉犻犵．５　犛狋狅狉狔狊犺犲犪狉犳狅狉犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱

犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犱犪犿狆犻狀犵犿狅犱犲
　

　　混合结构基于粘性阻尼模型的ＳＲＳＳ法可采用

等效阻尼比ξｄ计算层间剪力。选择等效阻尼比时，

若直接取阻尼比的平均值，可得等效阻尼比为

０．０３５；若采用复频率法
［６］确定混合结构振型阻尼

比，将质量参与系数作为权系数进行加权平均，得到

的混合结构等效阻尼比为０．０３８９。分别采用粘性

阻尼模型的ＳＲＳＳ法（ＮＺ＿ＳＲＳＳ）和改进迟滞阻尼模

型的ＳＲＳＳ法（ＣＺ＿ＳＲＳＳ）计算框架的层间剪力，其

结果见表２。

表２　不同方法计算的层间剪力

犜犪犫犾犲２　犛狋狅狉狔狊犺犲犪狉犳狅狉犮犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

层数
犞ＮＺ＿ＳＲＳＳ／Ｎ

（ξｄ＝０．０３５）

犞ＮＺ＿ＳＲＳＳ／Ｎ

（ξｄ＝０．０３８９）
犞ＣＺ＿ＳＲＳＳ／Ｎ

（犞ＣＺ＿ＳＲＳＳ－犞ＮＺ＿ＳＲＳＳ）

犞ＮＺ＿ＳＲＳＳ
／％

（ξｄ＝０．０３５）

（犞ＣＺ＿ＳＲＳＳ－犞ＮＺ＿ＳＲＳＳ）

犞ＮＺ＿ＳＲＳＳ
／％

（ξｄ＝０．０３８９）

第１层 ３５９８．５ ３５３３．６ ４１３１．５ １４．８１ １６．９２

第２层 ２８４９．２ ２７９８．６ ３２７４．４ １４．９２ １７．００

第３层 １８５４．０ １８１６．９ ２１６４．６ １６．７５ １９．１４
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　　ＣＺ＿ＳＲＳＳ的计算结果较ＮＺ＿ＳＲＳＳ（ξｄ＝０．０３５）

计算的层间剪力增加幅度为１４．８１％～１６．７５％，表

明ＣＺ＿ＳＲＳＳ的计算结果普遍较大，且顶层剪力增幅

最大，达到１６．７５％；ＣＺ＿ＳＲＳＳ的计算结果较 ＮＺ＿

ＳＲＳＳ（ξｄ＝０．０３８９）计算的层间剪力增加幅度为

１６．９２％～１９．１４％，其增幅规律类似，且顶层剪力增

幅达到１９．１４％。

对于犖 层剪切型框架，第犽层结构在符号矩阵

中对应的对角元素为１，其他层结构对应的对角元

素为－１，即

τ狀 ＝
１ 狀＝犽

－１ 狀≠｛ 犽
　（狀＝１，２，…犖） （１９）

　　此时，相比粘性阻尼模型下原结构的刚度分布

情况，第犽层结构对应的刚度增大，其他层对应的刚

度减小，进而导致计算结果中第犽层结构对应的地

震作用效应增大。

基于改进迟滞阻尼模型的ＳＲＳＳ法选择每个符

号矩阵对应下的最大地震作用效应，进而形成最不

利地震作用效应组合，使得改进迟滞阻尼模型计算

的地震作用效应大于粘性阻尼模型。

４　结论

经理论推导和算例分析，得以下结论：

１）改进迟滞阻尼模型具有每周期耗散能量与外

激励频率无关的优点，但改进迟滞阻尼系统不再保

持线性特征，具有局部的非线性特征。

２）与粘性阻尼模型相比，基于改进迟滞阻尼模

型的模态叠加法可适用于非比例阻尼矩阵的混合

结构。

３）基于改进迟滞阻尼模型的混合结构抗震分析

ＳＲＳＳ法需要计算每种符号矩阵下的地震作用效应，

计算量相对较大；若选择最不利地震作用效应组合，

改进迟滞阻尼模型计算的地震作用效应比粘性阻尼

模型计算的地震作用效应更大，其增大幅度约为

１５％～２０％。
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