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阻尼对加速度反应谱影响的进一步研究
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摘

本文从随机过程的理论出发
,

导出了结构在平稳反应下不同阻尼的加 :虫度反应谱和标准加速度

反应谱的转换公式
:
发现;

< 双。粼
=
公式是在平稳白噪声作用下结构反应的阻尼变换公式

8

用 不同

文 〔> 〕的方法从等效平稳化的假定出发
,

导出了结构在非平稳反应下不同阻尼的加速度反应谱和

标准加速度反应谱的转换公式
8

前 言

与静力问题相比
,

在分析某些动力问题时
,

除了必须 考虑质量的惯性力以 外
,

还要考虑

休系的阻尼力
8

弹性阶段结构的地震反应与阻尼有很大的关系
8

现行规范的加速度反应谱是

在阻尼比为 6
8

6∀ 的情况下得到的
,

直接用在阻尼比不 司于 6
8

6∀ 的结构将带来不 同 程 度 的 误

差
8

因此
,

有必要对这类与现行规范加速度反应谱阻尼比不同的结构
,

在如何合理地取用标

准加速度反应谱的问题进行研究
。

这个问题
,

早 已引起了国内外学者如陈达生 −?≅ 、

刘锡荟
、

刘经韦
、

陈永 祁 ‘” 、

;
8

(
8

0 9  < Α 和(
8

0Β ΧΔ Ε Φ Ε 「� , 及; < 玖 = < 双< = 〔∀ ,
等的兴趣

,

在日本规范草案
“了和八国规 范草 案 劣∀ 了中 也

都各自提出了不同的公式
8

其中
,

陈达生Γ?Η 于7 � Ι ∀年在研究该问题中
,

计算了几个天 然地震

波 的加速度反应谱
,

并首次考虑了结构周 期的影响
,

提出了一个近心公式
8

刘锡荟等采用了

拟合标准加速度反应谱的人工地震波
,

根据结构反应的极值分右作统 计
ϑ

:于沂
,

讨 沦了结钩的

周期影响和各类场地上的影响
8

同时比较了各种方 法后把它们分成两大类
,

指出刘锡营公式
,

练达生公式和八国规范草案建议的公式计算结果 相近
8

而入倪 + = < 班 =公式
、

日术规范草案公式

及;
8

(
8

0 6  < Α
公式在阻尼比大于6

8

6∀ 时结果非常相近
8

以上工作的共 同特点是从统计角度出发
,

拟合一条近峨曲线
8

但池们采用的地震波 3天

然地震波
、

人工波
、

人为爆炸产生的波 5 不同选用 结构周期和阻尼 也不同
,

故各自得 出了不

同的近似公式
8

同时均末讨论地震波持续时间 长饭对不 同阻尼清况下反应谱的影响
8

本文采用与上述各家不同的方法
,

从随机理沦的角度出发
,

首先导出了 结构在平稳反应

下
,

不 同阻尼比的加速度反应谱与标准加速度
8

反应谱的转换公式
8

而后采用 与文献〔> 三不同

本文 7 � ! >年 7月“ 日收到
8
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的方法
,

用 等效平稳化的假定导出了非平稳反应下不同阻尼的速度反应谱与标准反应谱的转

换公式
。

二
、

平稳反应下不同阻尼的加速度反应谱计算

在结构功力学中
,

单自由度弹性体系在地震作用下的位移反应可以表示为

。3‘, 二

−:
一

石
。
3· ,‘3‘一 , Κ ·
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ϑ
8

ϑ
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Α 灭‘5 二
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0ΧΑ 切 乙 毋 Λ 口刁 7 一 〔
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?乙, 一

在平稳地震波作用下
,

结构位移反应的自相关函数为

& ,
3丁5 Λ / 3万3Φ5 , 3Φ Μ Ν 5 5

功率谱密度函数为

“:
3侧 5 ΛΛ

佘工几
&
·
3· 5

一
“一 Ο

+ 3‘留 ,

Ο
?
“‘

,
3Π ,

万 3细5是Β3Φ 5的傅里叶变换
8

通常地基的阻尼较大
,

故乙
。

的功率谱密度函数0
。 ,

3耐是一个慢变的宽带功率谱密度
, 于

是可以用平稳 白噪声过程来近似

0乙
Θ
3树 5 Λ 0

。

0 。为平稳 白噪声
户必一留万一‘�

一�乙
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单自由度结构体系的剪力为

嘴
二 ∋

“ ’

口
二

一

∋夕

# 无
%万&
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%宜留
“ %亡

剪力均方差为

. + /
� 二二 %

0 1 2 心 一万万一
3

自 4

如果以均值为零的平稳高斯过程己
。 56 7来表示地面加速度

,

仅考虑单
8

自由度弹性 反 应过

程岁56 7 的平稳阶段
,

视它超过一定界限刀的次数为泊松过程
,

可 以得到结构安全的概麦分 布

函数为

尸9
5一尸

,
: 7 二 ; ! <卜% 9 。=; > < 5 一了

“
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峰值因子为

二
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由此可见Σ 和阻尼无关
,

8

均方差。。和平均剪力反应谱凡的关系可以 由峰值面子Σ来联系
8

& 。 Λ Τ内

设“。。和尸, 。
为曝只比等于,

·

“∀的均方差和平均剪力反孚豫 般介和
刀。为阻尼比不同于

。
8

6 ∀时的均方差和平均剪力反应谱
8

& 。 ϑ Τ Ε 。 ϑ Ε 奋

& 与 ΤΕ 助 “伽
ϑ

、 Υ

单质点弹性体系水平地震剪力为

& 。二 Ε 留

Ε 为地震影响系数
, Ε 。

为标准加速度反应谱的地震影响系数
,

得

3 7 5

ς为用构重量
。

由公式 3 7 5可

一会
二 一

丫乎而
。

了命 3 ? 5

式 3 ? 5与; < 从 = < 且< =的试验统计结果给出的公式正好一致
,

一

,

为了对公式 3 ? 5进行检验
,

本文以我国抗震设计现行规范 ! 度
,
丑类场地上的标准加速

度反应谱为直标谱
,

用( 0 ς / 程序发生 各�6 条持续时间为 � 6∀ 和∀Ω 的人工地震波
,

对结构输入

取计算结果的平均值
,

业且与八国地震规范草案公式 3 � 5作了比较
8

ϑ ϑ
ϑ 8

7
“ 一 “ Α Ξ< ‘ 沙

一
一

令 ? 6亡
3 � 5

Γ
创≅附件叭卞月

? � 斗 ∀ Ι 丁

3< 5

图 Γ 省加
8

6 73Ε 5和 6
8

7 Ψ3Δ 5
,

3< 5Η的加速度反应谱

—
为式 3? 5

, 8 8

一 为式3� 5
,

—
为人工波计算结果

由图 7 3Δ 5
、

3Ζ 5可见当阻尼比为 6
8

7时
,

公式 3?5 和多条步步积分的结果很接近
8

但当阻

尼比为9
8

973 图Γ Ε 5
, Φ 二 ∀

!

时
,

则存在着较大的误差
,

这 种误差随着周期的增大而加大
8

当

‘二 �6
� 时

,

这种误差有一定的改善
,

但在结构周期很长的范围内
,

其误差也是较大的
,

这种

误差是高估了地震荷载
。

八国地震规范草案公式
,

在阻尼比为。
8

7时
,

与多条人工波的平均值相差较大
8

在阻尼

比为6
8

6 7时
,

其误差有一定程度的改氰 但在1 共序
,

的情况下,’误差仍是较大
,

同时在高频

的某一范围内低估了加速度反应谱
8
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这里要说明一点的是
,

;
< : 。<

时
=
得到这个公式是根据 [ 度到 ∴− 度Α 个地震算出来 的位

移反应谱值的和用自己设计的4 。一Γ 式多摆仪在三次爆炸中获得 的记录和对7? 个人为的位移

时程曲线的试验结果
。

4双一7式多摆仪的周期
,

1 二 6
8

?∀
∀ ,

频率很高
。

由随机过程的理论知

道
,

对这个高频率的多摆仪
,

只要阻尼不是太小
,

在很短的时间内
,

它的反应就可以达到平

稳
,

故; < ] = <
以

=试验统计 的公式和本文公式的巧合是不难理解的
8

三
、

非平稳反应下的不同阻尼反应谱计算

结构在平稳过程地震波的作用下
,

其反应可分为两个阶段
,

前一阶段是非平稳的过渡阶

段
,

后 者则是平稳阶段
。

如果地震波的作用时间较短
,

则结构只存在非平稳反应
8

在平稳 白

操声过程的作用下
,

结构的过渡阶肆剪力均方差近似为
、 :

一
ϑ
、

、一
丫嚷耳丁疡而留Φ55

沪。
在有限持续时间 Φ 的等效平稳化

,

为Ε ⊥。在时间 Φ 上取平均值
。
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‘
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ϑ 7
Ε Λ Ε9
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·

次笋羔泞款默
β

5 3 Ρ 5

式中
, 口 。

为阻尼比 等于。
8

6∀ 时的地震影响系数
,

当 Φ 、Ζ9 时公式3 Ρ 5趋近于公式 3 ? 5
。

文献【> 〕给出的公式为

⎯ 下厂 ⎯
“ 一 “ 。

丫丽云
’

.

7 一 < 一 ?考Φχ ‘

7 一 < 一 9
·
7 8 ‘

3∀ 5

我们用上述多条地震波计算结果的平均值和用公式 3 Ρ 5
、

3∀ 5计算的结果进行比较如图

? 所示
。
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图 % 考虑结构非平稳的速度反应谱

—为式 5的
, Μ ‘ 、

一 为式 5 Ν 7
,

—
为人工波计算结果

由图 % 可见
,

公式 5 Ν 7 的计算结果比公

式 5 Λ 7 的计算结果接近于多条波计算的平均

值
8

在长周期部分的较天误差在这里得到了

很大的改善
。

上述的计算结果表明
,

当结构的阻尼较

小
、

周期较长时
,

只有在较
一

氏时间的地震波

作用下才能达到其平稳阶段
8

田 图 Ο 可见
,

川习规范草案公式并不能

较准确地计算出各种阻尼情况下的反应谱
,

而本文所推荐的公式 5 % 7和 5 Ν 7
,

由于考虑

了结构的平稳和非平稳反应
,

所以能较准确地计算出各种阻尼情况下的反应谱
8

四
、

结 语

?
8

在迸行不同阻尼倩况下的加速度反应谱计算时
,

如能确定地震的持续时间
,

建 议用

公式 5 Ν 7确定不同阻尼情况下的加速度反应谱
8

如不能 确定地震 的 持 续 时 间
,

建 议 用 公

式 5 % 7确定不同阻尼清况下的加速度反应 请
,

即认为在各种阻尼的情况下
,

结构的反应均达

到平稳阶段
。

%
。

结构周期的长短对不同阻尼情况下的加速度反应谱计算的影响
,

实际上与结构的阻

尼有关
8

如果阻尼较大
,

结构将很快迸入平稳阶段
,

反之则需较长的时间才能进 入 平 稳 阶

段
。
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