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深厚场地地震响应中阻尼矩阵形式的影响分析①

张如林,程旭东,管友海
(中国石油大学(华东)储运与建筑工程学院,山东 青岛 266580)

摘要:深厚覆盖土层地震响应时域分析中阻尼矩阵形式的选取十分重要。本文基于滞后阻尼比和

振型阻尼比构造了6种不同的比例阻尼矩阵形式,研究其对深覆盖土层地震响应的影响。以上海

某一实际深厚覆盖土层为算例,分别以人工合成基岩地震波、汶川地震时上海佘山记录的基岩地震

波为输入,得到6种阻尼矩阵形式下不同深度处的土层地震响应,并以频域解为基准解进行比较。
研究结果表明,阻尼矩阵形式对加速度结果的影响程度比位移结果要大,运用同一种阻尼矩阵形式

所得结果误差和输入地震波频谱特性有关。地震波自身的频谱特征对阻尼矩阵形式的选取有一定

影响,建议综合考虑地震波的频谱特征和场地土层特性来构建合适的阻尼矩阵以获得合理的结果。
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Abstract:Seismicresponseanalysisofsoilplaysamajorroleintheseismicsafetyassessmentof
engineeringsites;itreflectstheinfluenceofthecharacteristicsofengineeringsitesontheinput
groundmotionparametersofastructure.Seismicanalysiscaneitherbeperformedinthetimeor
frequencydomains.Thedynamicanalysisofsoilisbasedontheprincipleofsoildynamicsandthe
viscousdampingmodel,andtheRayleighproportionaldampingmatrixisbuiltontheassumption
thatthevibrationmodesareorthogonalaboutthedampingmatrix;therefore,twostructuralvi-
brationmodescanbechosentoobtaintheproportioncoefficientofthedampingmatrix.Theselec-
tionofviabledampingmodelsisimportantforseismicresponseanalysisofdeepsoillayersinthe
timedomain,andinthispaper,theinfluenceisdiscussedusingsixdifferentdampingmatrices
formedbythehystereticdampingratioandmodaldampingratio.Thepaperfirstintroducestwo
dampingmatricesbasedonthehystereticdampingratioandRayleighdamping,whichisbasedon
theviscousdampingratio.Then,sixdifferentdampingmatricesareconstructedfortheseismicre-
sponseanalysisofadeepsoilsite:thefirstandsecondfrequencies,thefirstfrequencyandthefre-
quencyclosesttothepredominantfrequencyoftheseismicwave,thefirstfrequencyandthirdfre-
quencies,acommonmodelbasedonthefirstfrequencyusedinsoildynamics,andotherforms,

suchasequivalentdampingmatricesbasedonthefirstfrequencyandthetranslationfrequency.
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Thedampingfrequencycanbeconsideredasindependentinthefrequencydomainandanaccurate
solutioncanbeobtained.ThetimedomainsolutionisobtainedusingANSYS,whichusesaone-di-
mensionalsoilcolumnforthesimulation.Usingadeepsoilsiteasanexample,theinfluenceofthe
differentdampingmatricesontheseismicresponseisanalyzedunderaninputofsyntheticbed-
rockseismicwavesandanaturalseismicwave,theShanghaiSheshanbedrockseismicwave,re-
cordedintheWenchuanearthquake.Theseismicresponseresultsatdifferentdepthsofthesoilare
comparedwiththefrequencydomainsolution.Theresultsshowthattheinfluenceofthedamping
matrixisgreaterontheaccelerationsthanonthedisplacements.Thepeakgroundaccelerationis
mostovervaluedby47.28%,andmostundervaluedby32.53%comparedtothefrequencydomain
solution.Thecauseforthedifferentinfluencesofthesedampingmatricesisinvestigated.Thecho-
senwavespectrumcharacteristicsaredifferent,andthedegreeofinfluenceofadampingmatrix
alsovariesdependingontheinputwavespectrumcharacteristics.Thespectrumcharacteristicsofa
seismicwaveshouldbeconsideredduringtheselectionofadampingmatrix.Thefrequencyinfor-
mationofactualbedrockseismicrecordsaregenerallyabundantandduetothefrequencycorrela-
tionoftheselecteddampinginthetimedomain,usingonlyonefrequencyisoftennotsufficientto
reasonablyreflectthecharacteristicsofaseismicwave.Therefore,boththespectrumofaseismic
waveandtheactualsoilconditionatthesiteshouldbeconsideredtodetermineanappropriate
dampingmatrixtoobtainmoreaccurateandreasonableresults.
Keywords:deepsoilsite;seismicresponse;dampingmatrix;timedomainanalysis;frequency

domainanalysis

0 引言

场地地震响应分析是工程场地地震安全性评价

工作中的主要组成部分,反映了工程场地特性对结

构输入地震动参数的影响[1]。目前水平分层场地多

用一维土层反应分析来评估工程场地地震动场中的

局部场地效应,对于复杂场地多采用二维或三维计

算模型[2]。土层地震响应分析通常在时域或频域内

完成。对土层结构进行动力计算分析时,根据土动

力学原理一般采用黏滞阻尼模型,利用结构振动模

态关于阻尼矩阵正交的假定建立瑞利比例阻尼矩

阵,可选用两个结构自振模态来构造阻尼矩阵比例

系数。在土动力学中常采用土层第一阶自振频率来

确定瑞利比例阻尼模型的两个比例系数。但当应用

于深覆盖土层地震响应计算时,可能会低估土层的

地震响应,这是由于基岩中输入地震波主要分量的

迫振频率一般远高于土层的基频。有学者[3]建议采

用土层的基频以及接近输入地震波频率的更高阶模

态的频率来组成瑞利阻尼矩阵。
除了采用黏滞阻尼形式,还可采用滞后阻尼形

式。在土力学中,土介质的阻尼特性常采用滞后阻

尼模型,即认为土介质材料耗能所提供的阻尼力与

位移成正比,方向与速度方向相反。这样土介质的

耗能与激振频率无关,与实际情况相符,但是阻尼力

的数学形式为虚数,故一般易在频率域内进行土层

地震响应计算。当把滞后阻尼应用于时域分析时,
需将其转换为实数形式,一般与刚度矩阵成正比。
有文献研究表明[4],土动力学中以土层基频建立的

时域滞后阻尼矩阵,在深覆盖土层地震响应分析中

会形成很大误差,常使土层地震响应偏小,该文献利

用若干条实际地震波分析结果,统计回归得到一个

阻尼系数转换频率估计公式。文献[5]讨论了时域

中应用滞后阻尼模型对高土坝地震响应计算误差的

影响。文献[6]提出改进阻尼系数的方法,采用不同

阻尼系数对土石坝进行了时域动力分析。
无论采用黏滞阻尼模型还是滞后阻尼模型,当

在时域内进行结构体系(包括土层、土坝等岩土结构

体系)的动力反应时,都必须建立时域内可应用的实

数矩阵,在深覆盖土层地震响应的时域分析中,合理

建立阻尼矩阵是值得深入思考的问题。本文在已知

土介质滞后阻尼系数的前提下,探讨如何合理地选

取时域内以比例阻尼形式出现的阻尼矩阵。为了研

究不同阻尼矩阵形式对深厚覆盖土层地震响应的影

响,本文选取上海某实际工程场地的钻孔资料,分析

6种阻尼矩阵形式引起计算结果的差异及原因,以
期给出深厚土层场地地震响应分析时选用阻尼矩阵

形式的一些建议。
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1 阻尼矩阵

1.1 基于滞后阻尼比的阻尼矩阵

当采用黏滞阻尼模型时,土层有限元分析的动

力平衡方程式为

[M]{̈u(t)}+[C]{̇u(t)}+[K]{u(t)}=
-[M]{I}̈ug(t)={Peff(t)}   (1)

式中,[M]、[C]和[K]分别为质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵;{̈u(t)}、{̇u(t)}和{u(t)}分别为土层各

节点相对于基岩的相对加速度、相对速度和相对位

移向量;̈ug(t)为底部基岩输入的加速度;{Peff(t)}
为等效地震荷载向量。

当采用滞后阻尼模型时,其对应的运动方程表

示为

[M]{̈u(t)}+(1+i2ξ)[K]{u(t)}=
-[M]{I}̈ug(t)={Peff(t)} (2)

式中,ξ为滞后阻尼比;其他与式(1)相同。式(2)直
接在时域内求解十分困难,对于线性问题,可以转换

到频域求解或采用复模态叠加法求解。
在零初始条件下,对式(1)和式(2)分别做傅里

叶变换,可得到

(-ω2[M]+iω[C]+[K])·{U(ω)}={Peff(ω)}
(3)

(-ω2[M]+i2ξ[K]+[K])·{U(ω)}={Peff(ω)}
(4)

  比较式(3)和式(4)可知,对于同一有限范围的

土层,在同一个简谐荷载作用下,这两个方程应具有

同一性,这样可得

[C]=
2ξ
ω
[K]=ξ

πf
[K] (5)

式中,ω 和f 分别为简谐荷载的迫振圆频率和工程

频率。我们把式(5)的阻尼矩阵称为基于滞后阻尼

比的等效阻尼矩阵,该式表明,在时域内建立基于滞

后阻尼比的阻尼矩阵时,与刚度矩阵成线性,只需一

个频率来确定,在以往土动力学中一般取土层的基

频。
根据傅里叶变换,地震波可分解为一系列具有

不同迫振频率简谐波的组合。在时域内求解土层地

震响应时,难以用某一具体的迫振频率和滞后阻尼

系数去表示滞后阻尼矩阵[C],文献[4]曾提出用一

个阻尼系数转换频率来代替。

1.2 基于振型阻尼比的瑞利阻尼矩阵

当阻尼矩阵采用瑞利阻尼矩阵时,在振型关于

阻尼矩阵正交的假定下可以得到瑞利阻尼矩阵:
[C]=α[M]+β[K] (6)

式中,α 和β分别为与质量和刚度成比例的阻尼常

数,通过两阶特定的自振频率ωi、ωj 和振型阻尼比

ξi、ξj 确定两个比例系数:

α=
2(ξjωi-ξiωj)ωiωj

ω2
i -ω2

j

(7)

β=
2(ξiωi-ξjωj)

ω2
i -ω2

j

(8)

  当土介质材料的滞后阻尼比η 值不大于0.25
时,一般可以认为土层(或土介质结构)系统的振型

阻尼比ξ与材料滞后阻尼比η 相等,可用η 代替上

两式中的ξ。

1.3 土层地震响应分析中的阻尼矩阵

在土层地震响应分析中,阻尼矩阵可以有多种

选择形式。本文总结如下几种形式阻尼矩阵:
(1)瑞利阻尼矩阵。由土层前2阶自振频率ω1

和ω2 来确定比例系数α和β,计算公式如下:
[C]=2ξω1ω2/(ω1+ω2)[M]+2ξ/(ω1+ω2)[K]

(9)

  (2)瑞利阻尼矩阵。由土层基频ω1 和接近输

入地震波卓越频率的更高阶模态的频率ωp 来确定

α和β,对应的阻尼矩阵可写为

[C]=2ξω1ωp/(ω1+ωp)[M]+2ξ/(ω1+ωp)[K]
(10)

  (3)瑞利阻尼矩阵。由土层基频ω1 和第3阶自

振频率ω3 来确定α和β,阻尼矩阵表达式如下:
[C]=2ξω1ω3/(ω1+ω3)[M]+2ξ/(ω1+ω3)[K]

(11)

  (4)土动力学常用模型。由土层基频ω1 来确

定α和β,阻尼矩阵为

[C]=ξω1[M]+[K]ξ/ω1 (12)

  (5)基于土层基频的等效阻尼矩阵。按式(5),
取土层基频ω1,阻尼矩阵表达式如下:

[C]=
2ξ
ω1
[K] (13)

  (6)基于阻尼系数转化频率的等效阻尼矩阵。
由文献[8]建议的公式计算:

[C]=
2ξ
ωc
[K] (14)

式中,ωc 为阻尼系数转换频率。
这样一共有6种阻尼矩阵组成形式,为了便于

比较分析,本文分别把式(9)~式(14)称阻尼矩阵形

式1至阻尼矩阵形式6。
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2 算例分析

在时域分析时,通过求解实系数微分方程组便

可求得各点的反应时程。而在频域分析时,通常采

用傅里叶变换,通过求解复代数方程可求得土层的

稳态解[4]。以频域内的结果为比较基准,比较不同

阻尼矩阵对土层地震响应结果的影响。以上6种阻

尼矩阵形式的本质是比例阻尼矩阵,ANSYS程序

具有此功能,在相同网格和输入条件下由 ANSYS
完成时域分析。

选择上海某实际工程场地进行研究。该场地水

平分层均匀土层,深覆盖土层为深度250m。表1
列出了通过场地现场钻孔所得土层材料特性。土体

泊松比取0.35。土层的基频为0.49Hz。表2列出

了土层的前10阶模态。
表1 上海某场地自然土层模型参数

Table1 ParametersofsoillayersinonesiteinShanghai

层号 土性
层底深
度/m

剪切波速
/(m·s-1)

密度/
(kg·m-3)

1 杂填土 -2.1 100 1900
2 粉质黏土 -3.3 110 1860
3 淤泥质粉质黏土夹砂 -9.5 120 1840
4 淤泥质黏土 -15 150 1760
5 黏土 -24 200 1820
6 粉质黏土 -27.5 260 2010
7 砂质粉土 -38 280 1900
8 粉细砂 -60 330 1940
9 砂质粉土 -72.5 350 1900
10 粉细砂 -78.5 360 1930
11 粉砂夹中粗砂 -100 380 1940
12 粉细砂夹中砂 -150 496 1970
13 粉质黏土 -165 480 2000
14 粉细砂夹粗砂 -210 522 1950
15 黏土夹粉砂 -250 530 2000

  选用工程场地地震安全性安评中报告中人工合

成的50年超越概率10%基岩水平加速度时程,峰
值加速度为0.836m/s2,以及2008年汶川地震发生

时上海市松江区西佘山南麓的佘山地震台测得的基

岩波[7]进行分析。其中EW 方向的峰值加速度为

-0.915cm/s2,NS方向的峰值加速度为-1.122
cm/s2,以下简称人工波和佘山波。人工波地震波

时程如图1所示,佘山波地震波时程详见文献[7]。
分层均匀土层地震响应分析可采用一维土柱有

限元模型进行计算[8]。水平方向取单位长度,竖向

取至基岩面,输入水平地震波,模型底部采用固定约

束,两侧约束竖向自由度。文中提取土层地表处、地
表下方20m以及中间深度处的加速度和位移反应

进行比较。

表2 土层自振频率(Hz)

Table2 Naturalfrequencyofsoil(Hz)

阶数 1 2 3 4 5
频率 0.490 1.184 1.870 2.529 3.288
阶数 6 7 8 9 10
频率 4.046 4.718 5.497 6.179 6.974

图1 人工波加速度时程

Fig.1 Accelerationtimehistoryofartificialseismicwave

3 不同阻尼矩阵形式对计算结果的影响分析

列出两种地震波输入时形成6种阻尼矩阵所对

应的各个频率值以及地震波卓越频率fe,如表3所

示。6种阻尼矩阵比例系数如表4所示。
表3 不同地震波输入时对应的频率值(Hz)

Table3 Correspondingfrequencyunderinputofdifferent
seismicwaves(Hz)

频率 f1 f2 f3 fp fc fe

人工波 0.49 1.18 1.87 8.55 2.60 8.46

佘山波
0.49 1.18 1.87 0.49 1.40 0.134
(0.49) (1.18) (1.87) (0.49) (1.40) (0.084)

  注:括弧内为佘山波南北分量计算结果(下同)

表4 不同阻尼矩阵形式的比例系数

Table4 Proportionalcoefficientofdifferentdamping
    matrices

阻尼矩阵形式
人工波 佘山波

α β α β
1 0.228 9.50E-3 0.228 9.50E-3
2 0.291 1.76E-3 0.154 0.0162
3 0.244 6.74E-3 0.244 6.74E-3
4 0.154 0.0162 0.154 0.0162
5 - 0.0324 - 0.0324
6 - 0.0061 - 0.0114

 注:佘山波南北向和东西向计算结果相同,不再单独列出

3.1 对峰值加速度的影响

以频域解为准,将各种阻尼矩阵形式下计算的

土层地表、土层地表以下20m以及土层深度中间
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位置处(简称中部)的峰值加速度时域解的误差列于

表5中。
表5 土层不同深度处峰值加速度误差比较(%)

Table5 Comparisonsofpeakaccelerationatdifferentdepth
(%)

阻尼
矩阵

地表处 地下20m 土层中部

人工波 佘山波 人工波 佘山波 人工波 佘山波

1 2.76
-12.50
(-20.43)

-1.19
-14.26
(-21.74)

20.68
-27.84
(-34.53)

2 47.28
-12.79
(-19.94)

28.16
-14.36
(-21.43)

65.42
-27.99
(-34.83)

3 13.48
-12.30
(-20.72)

3.58
-14.15
(-21.74)

27.12
-27.68
(-34.38)

4 -15.58
-12.79
(-19.94)

-7.40
-14.36
(-21.43)

14.24
-27.99
(-34.83)

5 -32.53
-12.70
(-19.26)

-5.97
-14.26
(-21.13)

12.54
-28.62
(-35.28)

6 43.52
23.54
(12.10)

19.81
20.81
(9.16)

39.66
0.31

(-10.91)

  输入人工波时,采用阻尼矩阵1计算地表误差

最小;采用阻尼矩阵形式1、3、4和5算得地表以下

-20m以及土层中部误差较为接近;采用阻尼矩阵

形式2算得三个位置处误差都很大。土层中部位置

采用6种阻尼矩阵形式峰值加速度都被高估,最高

达到65.42%。而地表处采用阻尼形式2和6被高

估,采用阻尼形式5又被大大地低估,最大高估了

47.28%,最大低估了32.53%。地表以下20m处的

误差相比其他两处随阻尼形式变化较小。当采用佘

山波输入时,无论是EW向还是NS向,采用前5种

阻尼形式计算的误差结果都比较接近,并且都低估

了反应,其中采用佘山波 NS向计算的土层中部的

误差最大,在35%左右。采用阻尼矩阵形式6计算

的误差在不同位置处表现差异较大。

  总的来说,输入人工波时加速度误差离散性较

大,输入佘山波时,误差离散性较小。

3.2 对峰值位移的影响

以频域解为准,将各种阻尼矩阵形式下计算的

土层地表,土层地表以下20m以及土层中部的峰

值位移时域解的误差列于表6中。
和峰值加速度计算的误差结果相比,可以看出

无论是人工波输入还是佘山波输入,采用前5个阻

尼矩阵形式得到的峰值位移误差变化都比较小,都
在5%以内。阻尼矩阵形式6只与刚度矩阵成比

例,仅含1个转化频率,由其得到的位移结果误差稍

大。这说明不同的阻尼矩阵形式对位移的影响较

小,在工程可以接受的范围内,而对加速度误差影响

较大。
表6 土层不同深度处峰值位移误差比较(%)

Table6 Comparisonsofpeakdisplacementatdifferentdepth
(%)

阻尼
矩阵

地表处 地下20m 土层中部

人工波 佘山波 人工波 佘山波 人工波 佘山波

1 0
-0.85
(-0.82)

-0.49
0.00
(-0.88)

0.00
0.00
(-1.54)

2 1.78
-0.85
(-0.82)

-1.47
0.00
(-0.88)

0.89
0.00
(-1.54)

3 0.89
-0.85
(-0.82)

-0.49
0.00
(-0.88)

0.00
0.00
(-1.54)

4 2.22
-0.85
(-0.82)

-0.49
0.00
(-0.88)

0.00
0.00
(-1.54)

5 3.56
-0.85
(-0.82)

-1.47
0.00
(-0.88)

0.89
0.00
(-1.54)

6 30.22
22.03
(21.31)

25.49
22.02
(21.24)

0.00
20.97
(20.00)

3.3 误差分析

通过谱分析得到土层前3阶的有效质量,分别

占总有效质量的76.35%,11.27%和3.73%,总和达

到91.35%。前面讲到,采用瑞利阻尼矩阵形式时,
其等效阻尼比是和频率相关的。这里仅将阻尼矩阵

形式1到阻尼矩阵形式4得到的等效阻尼比和自振

频率的关系曲线绘于图2中。

图2 不同阻尼矩阵形式的有效阻尼比-频率曲线

Fig.2 Curvesofeffectivedampingratioandfrequencyin
differentdampingmatrices

  输入人工波时,通过频谱分析知该地震波在0
~10Hz内分量较多。阻尼矩阵形式1抓住模型前

2阶的动力特征,保证了这两个频率处等效阻尼比

和目标阻尼比相等,计算结果和频域解接近;而阻尼

矩阵形式2,第2阶至12阶的等效阻尼比和目标阻

尼比偏差较大,小于目标阻尼比,而根据模态分析前

3阶的振型参与量较大,故较频域解偏差较多;同样

阻尼矩阵形式3尽管保证了第1和第3阶频率处的

等效阻尼比和目标阻尼比相等,但低估了第2阶自
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振频率附近的阻尼比;阻尼矩阵形式4仅在基频处

的阻尼比等于目标阻尼比,而其他振型的阻尼比均

被高估,故较频域值偏小。可见,只以土层的基频来

确定的瑞利比例阻尼矩阵大幅提高了高阶振型的阻

尼比,抑制了高阶振型对土层地震响应的贡献,造成

计算结果误差较大。
输入佘山波时,由频谱分析知地震波卓越频率

(0.1Hz左右)远低于模型基频,并且该地震波的主

要频率成份在0.1~0.4Hz,长周期分量较为明显。
根据图2,采用前4个阻尼矩阵形式时,频率小于

0.49Hz的振型阻尼比均被高估,故计算结果都偏

小,而采用阻尼系数转换频率构建的阻尼矩阵形式

6计算结果稍好。

3.4 阻尼矩阵形式选取建议

根据前面分析,地震波的频谱特征差异引起不

同阻尼矩阵形式时计算结果的误差。这说明,采用

长周期分量较多的地震波输入时(如佘山波),尤其

是土层基频高于地震波主要成分的迫振频率时,同
样也会低估土层的地震响应。由此,地震波的频谱

特征是影响阻尼矩阵形式选择的重要因素之一。而

从计算结果来看,仅仅采用一种阻尼矩阵形式进行

深厚覆盖场地地震响应分析可能是不够的。
根据统计,实际基岩记录的地震波频率成分较

为丰富,时域计算中由于所选阻尼的频率相关性,仅
用一个频率往往难以合理反映地震波的特征。针对

本文的人工合成基岩地震波,频谱中频率成分较多,
仅用一个频率形成的阻尼模型计算误差较大。因此

应综合考虑地震波的频谱特性以及实际场地土层条

件特征,进而确定出合适的阻尼矩阵形式,这样得到

的结果将会更为准确合理。

4 结论

通过构建6种不同阻尼矩阵形式,分别采用人

工波和佘山波作为输入,对上海某实际深厚覆盖土

层场地进行了地震响应计算,探讨了不同阻尼矩阵

形式计算结果的差别及影响。结果表明:
(1)不同阻尼矩阵形式对加速度影响程度较

大,对位移影响较小。对加速度结果而言,运用同一

种阻尼矩阵形式所得结果误差和输入地震波频谱特

性有关。
(2)只用一个频率控制阻尼比有时难以全面反

映地震波和深厚覆盖土层的特征,采用一个低阶频

率控制的阻尼矩阵形式抑制了高阶振型的反应,往

往会低估地震响应。
(3)地震波的频谱特征十分重要,对计算误差

影响较大,尤其是长周期分量明显的地震波,建议综

合考虑地震波的频谱特征和场地土层特性来构建阻

尼矩阵。
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