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位移相关粘滞阻尼单自由度系统的动力反应
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摘要：阻尼表征结构振动中的能量耗散，在工程上通常采用阻尼比为常数的粘滞阻尼模

型描述，而大量结构动力实测表明阻尼比与位移反应幅值具有很强的相关性。该文建立了位

移相关粘滞阻尼模型，定义为体系初始阻尼比与当前时刻最大位移对 应 阻 尼 比 的 线 性 组 合，

是一种时变阻尼。就单自由度系统地震反应进行了数值分析，表明在阻尼比取为位移相关粘

滞阻尼比平台值的条件下，常阻尼比的粘滞阻尼单自由度系统与位移相关粘滞阻尼单自由度

系统的地震反应基本相同。
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　　在动力分析中用阻尼表征结构的振动能量耗散。
阻尼产生的物理机制复杂，涉及材料的内摩擦、结构的

节点及不同体系部分之间的摩擦等，在工程上通常用

（等效）粘滞阻尼理论描述，即假定阻尼力大小与相对

运动速度成正比，阻尼系数或阻尼比为常数。而现有

结构动力实测结果表明：阻尼较强烈地依赖于体系的

振幅。如日本Ｓａｔａｋｅ等 人 通 过１３７栋 钢 框 架 高 层 结

构和６８栋钢筋混凝土高层结构的实测数据，分别给出

了各自阻尼比ξ与频率、位移幅值的统计公式：

ξ＝０．０１３ｆ＋４００
ｘ（ ）Ｈ ＋０．００２　９

ξ＝０．０１４ｆ＋４７０
ｘ（ ）Ｈ －０．００１　８

式中：ｆ为体系基频；ｘ为结构 顶 部 的 振 幅；Ｈ 为 结 构

总高度。再考虑减隔震结构，在地震激励下随着振幅

增长，附加耗能装置逐渐进入工作状态，体系的阻尼也

将显著增加。最后考虑钢筋混凝土结构（如桥墩）地震

反应进入非线性状态，其体系阻尼也随着反应位移幅

值的增大而增加。由此该文建立了与位移相关的粘滞

阻尼模型，并就单自由度系统地震反应情况进行分析。

１　位移相关粘滞阻尼模型

位移相关粘滞阻尼是指阻尼力大小与相对速度成

比例，与通常粘滞阻尼理论不同的是阻尼系数与系统

的反应位移相关，具体为：

ｆＤ＝ｃ（珚ｘ）ｘ （１）
式中：ｆＤ 为系统阻尼力；ｃ（珚ｘ）为阻尼系数；ｘ为系统相

对速度；珚ｘ为归一化反应位移，是时间ｔ的函数。
借鉴粘滞 阻 尼 理 论，定 义 阻 尼 比ξ（ｘ，ｔ）满 足 下

式：

ξ（ｘ，ｔ）＝ξｍｉｎ＋（ξｍａｘ－ξｍｉｎ）（
ｘｍａｘ，ｔ
ｘｍａｘ

） （２）

式中：ξ（ｘ，ｔ）为与位移幅值及时间过程相关 的 系 统 阻

尼比；ξｍｉｎ为与位移幅值无关的系统初始阻尼比；ξｍａｘ为

对应系统最大位移幅值ｘｍａｘ的阻尼比；ｘｍａｘ，ｔ为当前时

刻ｔ系统经历的最大位移反应。
从式（２）可以看出该文定义的与位移相关的粘滞

阻尼模型依赖于位移反应历史，是时变的。

２　单自由度系统地震反应

２．１　单自由度系统运动方程

如图１所示位移相关粘滞阻尼单自由度系统在基

底地震输入下的运动方程为：

ｍ̈ｘ（ｔ）＋ｃ（ｘ，ｔ）ｘ（ｔ）＋ｋｘ（ｔ）＝－ｍ̈ｘｇ（ｔ） （３）
式中：ｍ为质量 系 数；ｋ为 刚 度 系 数；ｃ（ｘ，ｔ）为 系 统 与

位移相关的阻尼系数；̈ｘｇ（ｔ）为输入地震波。
引入阻尼比ξ（ｘ，ｔ），式（３）变为：

ｘ̈＋２ξ（ｘ，ｔ）ωｘ＋ω
２　ｘ＝－̈ｘｇ（ｔ） （４）

式中：ω＝ ｋ槡ｍ ，为系统自振圆频率。
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图１　单自由度系统

２．２　单自由度系统地震反应分析

由式（１）、（２）定义的位移相关粘滞阻尼模型可知

式（４）为非线性方程，需要数值求解。分析中假定ξｍｉｎ
＝０．０２，ξｍａｘ＝０．２０，保证仍为小阻尼系统；对ｘｍａｘ参数

采用试算法确 定，即 加 速 度 峰 值 为１．０ｇ时，依 式（２）
计算的ξ（ｘ，ｔ）最大值控制在１０％左右。

２．２．１　谐波地震荷载输入下的共振反应

首先研究了体系在谐波地震荷载输入下的共振反

应。取单自由度系统圆频率ω＝１０．４６ｒａｄ／ｓ（周 期Ｔ
＝０．６ｓ），输入地震波为ｘ̈ｇ（ｔ）＝Ａｍｓｉｎ（１０．４６ｔ），Ａｍ＝
０．４ｇ。

系统阻尼比变 化 情 况 和 位 移 时 程 分 别 见 图２、３。
可以看出当振动持续时间约为２个周期时，系统位移

反应达到最大，阻尼比也从最初的０．０２达到０．２０，此

后保持不变，进入到平台段。图３还给出了阻尼比恒

为０．２０（对应图２时 变 阻 尼 的 平 台 值）时 系 统 的 位 移

反应，与位移相关阻尼系统比较二者差距不大，仅是最

初时刻因前者阻尼比较大，反应略小（不超１０％）。

２．２．２　地震波输入下的反应

选择常用的Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波 作 为 输 入，加 速 度 峰 值

调 整 至０．４ｇ。单 自 由 度 系 统 周 期 选 择０．４、０．８和１．６
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图２　系统阻尼比ζ（ｘ，ｔ）变化
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图３　系统位移反应时程

ｓ，分别代表中短周期结构、中长周期结构和长周期结

构。图４～６分别给出了它们的阻尼比变化情况和位

移反应时程。图中同样给出了阻尼比为常数时对应的

单自由度系统位移反应，阻尼比取为各自左图中的平

台值（最大阻尼比）。
可以看出，不同周期结构的反应规律与前面简谐

波荷载输入相同：１）在最初的几秒内结构反应达到最

大位移幅值，此时体系位移相关粘滞阻尼比ξ（ｘ，ｔ）也

达到最大并保持不变；２）位移相关粘滞阻尼单自由度

系统与其对应的常阻尼比粘滞阻尼单自由度系统的地

震反应基本相同，条件是后者阻尼比取为前者阻尼比

 ����������������������������������������� 

阻
尼

比
ζ(
x,
t）

时间/s

（a） 阻尼比 ζ(x,t）变化

位
移

/m

时间/s

（b） 系统位移反应时程

0.05

0

0.10

0.15

0.20

0 5 10 15 20
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0 5 10 15 20

位移相关阻尼
位移无关阻尼

图４　系统阻尼比和位移时程（Ｔ＝０．４ｓ）
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图５　系统阻尼比和位移时程（Ｔ＝０．８ｓ）
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图６　系统阻尼比和位移时程（Ｔ＝１．６ｓ）

的平台值。

３　结语

结构动力实测表明阻尼比对体系位移反应幅值具

有很强的 依 赖 性。该 文 构 建 了 位 移 相 关 粘 滞 阻 尼 模

型，定义为体系初始阻尼比与当前时刻最大位移对应

阻尼比的线性组合。就单自由度系统地震反应进行了

数值分析，表明在阻尼比取为位移相关粘滞阻尼比平

台值的条件下，常阻尼比的粘滞阻尼单自由度系统与

位移相 关 粘 滞 阻 尼 单 自 由 度 系 统 的 地 震 反 应 基 本

相同。
该文的研究工作表明结构抗震分析中采用简单的

常阻尼比（等效）粘滞阻尼模型描述结构的能量耗散是

合适的，同时对一些主体基本保持弹性的减隔震结构

采用等效线性化的抗震分析方法亦可取。
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