
 

一  

1999_年9月 f 

第 22卷第 5期 

重庆大学学报 (自然科学版 ) 

J0uⅡ】al 0瑚 田l崞 U 心 l (N丑nⅡal sc】曲ce Edition) 

Ⅷ 塑 

文章编号：1000 582x c1999)05一(,k3Ol一04 
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摘 要：提出了一一种求解的非线性地震反应的二阶炬 阵扰 动撤型叠加方法 

通过与wil咖 ．0法的比较，验证了它的高效性与可行性。 
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逐步积分法在求解过程中需要进行矩阵逆运算，数值求解无法消除作用不大 的高阶振 

型的影响，因而所 占用的内存与机时均较多。振型叠加法在线性动力分析方面相 当有效且 

计算简便，近年来，国内外一些学者相继研究 了该方法用于非线性动力分析的途径。他们从 

用于结构静力弹塑性分析的增量初应变法受到启发，即将塑性应变处理成一种等效外加荷 

载，于是将弹塑性问题化为线弹性问题来求解 s c．Liu与 T．H Ljn，王金鲁以及 R．Ⅷ一 

laverde等将上述增量初应变法的原理与振型叠加法相结台，来求解结构的弹塑性动力反应， 

但该方法只适用于处理具有简单的力 变形恢复力关系的结构，且附加塑性荷载的处理尚 

存在一定的困难。R E~clcell指出：现有结构非线性动力分析实质上为分段线性化，于是 

可以在每一个计算步长内用振型叠加法来求解结构的动力反应增量。他建议利用上步的结 

构振型作为本步结构振型的初始近似，通过反复迭代来解得结构当前 的真实振型 最后， 

R E．Nicke1]认为：该方法与逐步积分法相比，不存在算法稳定性问题，可采用楣列较大的 

分步长，这样计算工作量不会 比逐步积分法大，而且它可以消防不 要的高阶振 的影响 

具有足够的精度。 

1 算 法原理 

强震作用下非线性结构的增量型动力平衡方程为： 

[Ml}△ }+[c]}△二}+[K]f△ {一-一[M]{J}△ (1) 

lAz}，{△主{，{△ 分别为结构的位移、速度、加速度反应增量 向量，△ 为地面地震动加速 

度增量 ；[M]为结构的质量矩阵：[K]为结构的动力刚度矩阵；[( 为结构的阻尼矩阵。 

根据现有非线性动力分析的分段线性法原理，假设刚度矩阵采用本步开始处的切线刚 

度矩阵，且在本步内，保持此切线刚度矩阵不变，这样在每一积分步长内，非线性结构具有线 

性特性，振型叠加法原理仍旧有效 于是每一步内的位移反应增量可依振型叠加法，得： 
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{A {= A {U[ } (2) 
’ 

}△ 为结构的位移反应增量向量，A n。 、为结构的第 i阶振型反应增量，{ }为前时 

刻结构的第 i阶振型向量，n 为振型叠加法所截取的振型数，一般地，m远小于结构 自由度 

数。由此可 以看出振型叠加法的主要优点在于它可以消除动力反应中高阶振型的影响。由于 

有限单元法在离散过程中存在着固有误差，进而导致高阶振型没有什么实际意义。步步积分 

法则是通过积分过程的算法阻尼教应来消除高阶振型的影响。 

利用振型正交性条件，方程(1)可由变换(2)解耦成为： 

[M] }△ }+[C]’{A }十[K] }A l-一[U] [咖  △ (3) 

式中： 

[U]=[{L，”{，{U[ {，⋯，}U[ {] 

[M] = [U] [咖 [U]，[C] = [U] [c][U] 

[K] = [U] [K][U] 

方程(3)实际上已化成为m个解耦的二阶常微分方程，很容易由方程(3)求出所考虑的 

振型坐标增量}A {，然后由(2)计算位移反应增量，进而通过各单元的瞬时单元刚度矩阵求 

出各单元内力反应增量。 

实际上，结构在强震作用下逐渐进^非线性阶段，计算上通过不断逐渐修正结构各单元 

的单元刚度矩阵，进而改变结构的总体刚度矩阵[K]来模拟结构的不同非线性工作状态 在 

时程反应分析中，时间步长 A￡取值很小，一般取为0 02 s左右，因此可以认为每一步内结构 

的刚度矩阵的政变量与刚度矩阵相 比是--JJ,量，这样就可 以从上一步内结构的各阶振型出 

发利用矩阵扰动法来求解结构在本步长内的真实振型。 

根据矩阵扰动原理，假设结构的质量矩阵保持常矩阵[A绷不变，上一步内结构 的刚度 

矩阵为[ ]，系统的第 阶振型向量为}睇 }，第 i阶特征值为矗。，则本步内结构的刚度矩 

阵、振型向量和特征值分别为： 

[K]： [ ]+[AK] (4) 

}U[ f={“ }+}A【{ }+{Au } (5) 

= 矗 +A +A (6) 

然后通过振型正交性条件以及频率与振型方程，并化筒精确到二级小量可导得： 
m  

{A“。【- } } (7) 

令： 

e．：』 ({ △K]{“ })( ≠ ) 
【 0 (2=s) 

△ ”=({睇 { EAK]{“ } 

{“ {=}“ }+{A己j f 

= + △ 

{△ 。}=∑ } } 

(8) 

(q) 

(1o) 

fl1) 

http://www.cqvip.com


第 22卷第 5靳 橱佑发 尊 结构对力分析的二阶矩阵扰对振型叠加法 

当 i≠ 时： 

= 丁 [{“ [△K]}△ 。}一△ 。{“，f [M]{△“ }J (12) 
几啦 m  

当 i： 时： 

￡ =0 

△砖 ={“， } [△K]{△L； ’ 一△ } { [M]}△ } (13) 

于是，从上一步结构的自振频率所对应的特征值 以及振型向量；“ }出发，照要已 

知本步内结构剐度矩阵的改变量[△Kl，则可简单地由(6)式算得本步 内结构第 i阶特征值 

的改变量 △ ：△ +△ ”，由式(5)算得本步内第 阶振型向量。 

2 算例分析 

该结构是一幢三层的牯土砖砌体房屋，其平面如图1所示，详细资料见文献[2}_图中尺 

图 l 房屋建筑平面圈 

寸以m为单位，层高均为3 n砖墙自重 l7．5 kN／m3，切变模量为 168 MPa，单位面积楼板重 

5 9 ，图中括号内数字表示墙片单元编号。图2给出了沿 y方向输人 I~aeoima地震记 

录作用下，由 W'dscn一日法与本文方法所算得的第三层加速度反应时程，表 1给出 r墙单元剪 

力值的 比较。 

表 l 墙单元剪力值对比 kN 

由对比分析可知，二阶矩阵摄动振型叠加法与 Wilscn-0法所得结果十分接近： 

http://www.cqvip.com


重庄大学学搬 (自然科学版 ) [999年 

(aj Wils~t-0法 (bJ奉文方法 

图 2 第三层加速度 n反应时程 

3 结 论 

二阶矩阵扰动振型叠加法可以很好地用于结构的非线性地震反应时程分析中，由于它 

可以消除无意义的高阶振型对当前实际振型的影响及积分步长不受数值积分稳定性所限 

制，因而在计算时问及计算精度与收敛性方面均较步步积分法为优。 

参 考 文 献 

l 王金鲁 ．桥粱弹塑性地震反应分析——附加塑性荷载振型叠加法[J]土木工程学撤+1988、(4)：47～ 

s2 

『21 T 啦IKLⅡ工_A K．The N-*llinear Rml：r~e。f Lh,~ 'creed k。rⅡy＆】 1 Ear~luake B 【r砷 J] 

F．anNltmke h Jd r l ，2l{965～q85 

f31 】 RE Nonlh',earIDymn／~csbyM p 1 n∞fj1 c∞ 嘧 Me~dsinAppliedMechanics and＆ 

FJeefl~ 、1986 7：ll8～ 126 

4] 橱佑发 ．底部两层框剪砌体房屋抗震及隔震性能研究[D]．f博十学位论文]．长抄：湖南大学上木工 

程 系．199a 

]he~t3de Supert~asifionⅣ[etkd with the Second Order 

Mauix Pem_trbation Technique for S~uctzmal Dyn,~ c A1alysis 

yAr,~ ‰ 舶 ， G岛 0一C~r．i1， u 倡-shd 

(1 ( e常 ofAmhitecmmlFaginecri~g,O~ qingUniversi~,On'gqlng 400044，China 

2．1nsdmle of Smmttmal Engineering，Hunan University，(】】an 出a 410082，China) 

AJ 莉 ACT： 忙 rfl3de SL1睢怖 试m mel~3d 吐、畦、e se∞耐 ~'der mamx pemt@,a6on ch— 

niquefor calcu'larlng nmlinear sc．i．m'~c res~ c．。f slructllreis gcesentcd 1e(XITI~ 80171 bet~ nthe 

p蚪 rncdrA andwilsnq 0 raed~odism丑e by numerical examples．the high effec【ivcness afMlfcasi— 

bility ofthe pro[~78cd n d &re vcrified 

KEYWORDS：the second order rnanix；mm~atim technique：the rfl3demper~sition rac@,：d 

(责任端辑 刘尚坤) 

http://www.cqvip.com

