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广义阻尼模型及其在混凝土重力坝地震
响应分析中的应用

钱向东,李摇 晨,沈人杰

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 基于黏弹性材料的广义流变模型,推导出一种广义阻尼模型及相应的结构动力学方程,分别

选用指数函数和高斯函数为广义阻尼模型的卷积核函数,采用 Newmark 直接积分法计算了 Koyna
大坝的地震响应,分析了松弛参数、时间积分步长对大坝地震响应的影响,比较了广义阻尼模型和

黏滞阻尼模型情况下大坝的地震响应。 结果表明:地震作用下广义阻尼模型的响应峰值均大于黏

滞阻尼模型的响应峰值;松弛参数越大,广义阻尼的响应峰值越接近黏滞阻尼的响应峰值;指数模

型对数值积分时间步长的要求高于高斯模型。
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A generalized damping model and its application in
seismic response analysis of concrete gravity dam

QIAN Xiangdong, LI Chen, SHEN Renjie
(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the generalized rheological model of viscoelastic materials, a generalized damping model and the dynamic
equilibrium equation of structure are derived. The exponential function and Gaussian function are selected as the convolutional kernel
functions of the generalized damping model. The seismic response of the Koyna Dam is calculated by the Newmark direct integration
method, and the effects of relaxation parameter and time integration step on the seismic response of the dam are also analyzed. Seismic
responses of the dam with the generalized damping model and the viscous damping model are compared at last. The results show that
the seismic peak response with the generalized damping model is greater than that with the viscous damping model, and the larger the
relaxation parameters, the closer the peak response with the generalized damping is to that with the viscous damping. Meanwhile, the
exponential model has higher requirements for the time step of numerical integration than the Gaussian model.
Key words: generalized damping; exponential kernel function; Gaussian kernel function; Newmark method; concrete gravity dam;
seismic response

现代计算力学可以非常精确地分析线弹性结构的静力学问题,也能够高精度地计算质量矩阵和刚度矩

阵,从而获得具有较高精度的结构无阻尼自振特性,特别是较低阶的频率和振型。 然而,对于结构振动分析

中不可忽略的阻尼特性,还处于简单的估算状态。 常用的阻尼模型为经典的黏滞阻尼模型[1],该模型无论

是耗能机理还是试验观测都不符合混凝土、岩石、橡胶以及许多复合材料的阻尼特性[2]。 具体应用时,一般

近似地采用振型阻尼比或比例阻尼表示阻尼特性或建立阻尼矩阵。 这种结构阻尼的表达方法忽视了其在结

构动力学中的重要性。 因此,为了获得可靠的结构动力响应,应该采用符合材料耗能机理的阻尼模型,把阻

尼矩阵的计算精度提升到与质量矩阵和刚度矩阵同等的水平。
阻尼体现了结构在振动过程中的能量损耗,一般认为主要由机械能转化为热能后消散,也有部分可能由

于引发周围介质(地基、水、空气等)的振动而逸散。 如果不考虑能量逸散,则结构的能量损耗主要来自材料
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阻尼,可由材料的本构关系表示。 事实上黏弹性、黏弹塑性材料的本构关系均可反映材料在变形过程中的能

量损耗。 由于黏弹性材料本构关系的多样性和复杂性,各国学者提出了诸如复常数模量模型[3]、模态应变

能模型[4]、标准流变模型[5]、分数导数模型[6]、分数指数模型[7]、微振子模型[8] 和广义流变模型[9] 等黏弹性

结构的动力分析模型,不同的动力分析模型对应着不同的阻尼模型。 其中最有代表性的就是广义流变模型,
该模型的阻尼力在数学上表示为速度与某一核函数的卷积,是一种非黏滞阻尼模型。 当核函数为狄拉克鄄啄
函数时,模型就退化为黏滞阻尼模型。 因此,该阻尼模型又被称为广义阻尼模型[9],目前常用的核函数有指

数型、高斯型[10]等。
基于广义阻尼模型的结构运动方程是耦合的二阶积分 微分方程组。 为了避免求解复杂的积分 微分方

程组,通常在频率域进行求解[11鄄12],在频率域构造核函数,以便获得可以实现时域逆变换的传递函数矩阵,
应用范围受到了极大的限制。 随着计算技术的发展和工程应用的需要,人们开始研究在时间域直接求解广

义阻尼结构运动方程的方法。 对于指数型核函数,通过引入状态变量消除卷积积分,在状态空间中采用直接

积分法和振型叠加法进行求解[13鄄17],段忠东等[18]采用精细积分大大提高了状态空间法的计算精度,钱向东

等[19]将该方法应用于混凝土重力坝的地震响应分析。 对于其他类型的核函数,状态空间法不再适用,于是

有人尝试采用中心差分法[20]、Newmark 法[21鄄22]和 Galerkin 加权余量法[23]在时间域对积分 微分方程进行直

接数值积分,相关研究都是针对简单的多自由度算例开展,还未见具体的工程应用。
本文根据黏弹性材料广义流变模型的积分型本构关系,导出了具有广义阻尼模型的结构动力学方程。

以 Koyna 混凝土重力坝为例,将广义阻尼模型应用于混凝土重力坝的地震响应分析。 采用 Newmark 直接积

分法求解积分 微分方程组,分析了松弛参数、时间积分步长对大坝地震响应的影响,同时比较了广义阻尼模

型和黏滞阻尼模型情况下大坝的地震响应。

1摇 广义阻尼模型的结构动力学方程

混凝土、岩石材料均具有黏弹性性质,在线性、等温和初始应变 着(0)= 0 条件下, 其时间域内的本构关

系可用广义流变模型表示为[24]

滓( t) = 乙t
0
G( t - 子)· 觶着(子)d子 (1)

式中:滓( t)、 觶着( t)为 t 时刻的应力矢量、应变速率矢量;G( t)为松弛函数矩阵。
在均匀、各向同性情况下,松弛函数矩阵为

G( t) = D + 浊g( t) (2)
式中:D、浊 分别为弹性矩阵和黏性矩阵;g( t)为卷积核函数。 则式(1)可以表示为

滓( t) = D·着( t) + 浊·乙t
0
g( t - 子) 觶着(子)d子 (3)

摇 摇 当 浊=0 时,式(3)为线弹性模型的本构关系;当核函数 g( t)为狄拉克鄄啄 函数时,式(3)为 Voigt鄄Kelvin 模

型的本构关系。
采用有限元对黏弹性结构进行离散,离散后结构的动力虚功原理可以表示为

移
e
乙
赘e
啄着T( t)·滓( t)d赘 = 移

e
乙
赘e
啄uT( t)·(軈p( t) - 籽咬u( t))d赘 + 移

e
乙
祝e滓

啄uT( t)·軈q( t)d祝 (4)

式中:籽 为材料的质量密度;軈p( t)、軈q( t)分别为体荷载集度、面荷载集度; 咬u( t)为加速度;啄u( t)为约束允许的

虚位移;啄着( t)为与虚位移对应的虚应变。
设单元的位移模式为 u( t)= N·d( t),则速度、加速度分别为 觶u( t)= N· 觶d( t)、咬u( t)= N·咬d( t),应变、应

变速率分别为 着( t)= B·d( t)、 觶着( t)= B· 觶d( t),虚位移、虚应变分别为 啄u( t)= N·啄d( t)、啄着( t)= B·啄d( t),
其中 N、B 和 d( t)、 觶d( t)、咬d( t)、啄d( t)分别为单元的形函数矩阵、几何矩阵和结点位移列阵、速度列阵、加速度

列阵、虚位移列阵。
将单元的相关变量代入式(4)并考虑黏弹性本构关系式(3),则有

移
e
(啄dT( t)·ke·d( t) + 啄dT( t)·ce·乙t

0
g( t - 子) 觶d(子)d子) =

移
e
啄dT( t)·f e( t) - 移

e
啄dT( t)·me·咬d( t) (5)
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其中 ke = 乙
赘e
BT DB d赘摇 摇 c e = 乙

赘e
BT 浊B d赘摇 摇 me = 乙

赘e
籽 NT N d赘

f e = 乙
赘e
NT·軈p ( t)d赘 + 乙

祝e滓

NT·軈q ( t)d祝

式中:ke 为单元弹性刚度矩阵;me 为单元质量矩阵;ce 为单元黏性阻尼矩阵;f e 为单元等效结点荷载列阵。
令 d ( t)= Pe· x ( t)、 觶d ( t)= Pe· 觶x ( t)、 咬d ( t)= Pe· 咬x ( t),其中 x ( t)、 觶x ( t)、 咬x ( t)为整体结点位移

列阵、速度列阵、加速度列阵,而Pe 为单元指示矩阵,则有

啄 xT( t)( M· 咬d ( t) + C·乙t
0
g( t - 子) 觶x (子)d子 + K·x ( t) - F ( t)) = 0 (6)

其中 M = 移
e

(Pe) T·me·Pe 摇 摇 K = 移
e

(Pe) T·ke·Pe

C = 移
e

(Pe) T·ce·Pe 摇 摇 F( t) = 移
e

(Pe) T·f e( t)

式中:M 为整体质量矩阵;K 为整体弹性刚度矩阵;C 为整体黏性阻尼矩阵;F( t)为整体等效结点荷载列阵;
啄x 为整体虚位移列阵。

由虚位移的任意性,可得黏弹性结构的动力学方程为

M·咬x( t) + C·乙t
0
g( t - 子) 觶x(子)d子 + K·x( t) = F( t) (7)

摇 摇 式(7)为二阶积分 微分方程组。 记

Fd( t) = C·乙t
0
g( t - 子) 觶x(子)d子摇 (8)

为系统的阻尼力。 当核函数 g( t)为狄拉克鄄啄 函数时,Fd( t)= C· 觶x( t)表现为黏滞阻尼力形式,式(7)退化为

传统的黏滞阻尼结构动力学方程,即黏滞阻尼模型是其一种特殊情况。 另外,推导动力学方程所采用的本构

关系为广义流变模型。 因此,式(8)定义的阻尼模型是一类广义阻尼模型,且属于非黏滞阻尼模型[25]。
如果结构由 n 种材料组成,则阻尼力可以表示为

Fd( t) = 移
n

j = 1
C j·乙t

0
g j( t - 子) 觶x(子)d子 (9)

摇 摇 相应的结构的动力学方程为

M·咬x( t) + Fd( t) + K·x( t) = F( t) (10)

2摇 动力方程的时域求解

2. 1摇 核函数的选择

式(8)或(9)对核函数的 g( t)的形式没有具体限定,但是根据阻尼特性的要求, 应满足lim
t寅¥

g( t) = 0 和

乙¥

0
g(t) < ¥。 另外,为了方便,可将核函数标准化为乙¥

0
g(t)= 1。 文献[10]给出了4种核函数,本文采用其中的

2 种连续函数,即指数函数 g(t) = 滋1e -滋1t 和高斯函数 g(t) = 2
滋2

仔 e
-滋2t

2

,其中 滋1 和 滋2 称为松弛参数。

定义 Tc = 乙¥

0
tg(t)dt 为非黏滞阻尼模型的特征时间。 当 g(t) 为狄拉克 鄄啄 函数时,即黏滞阻尼模型情况下

Tc = 0,可以认为核函数的 Tc 越小,则相应的阻尼模型越接近黏滞阻尼模型,反之亦然。 因此,从各非黏滞阻尼

模型的等效性考虑,假定各核函数应具有相同的特征时间 Tc,由此应有 滋1 = 仔滋2 或 滋2 =
滋2

1

仔 。

用统一的松弛参数 滋 表示,则指数型核函数和高斯型核函数分别表示为 g(t)= 滋e-滋t和 g( t)= 2滋
仔 e-滋

2t2
仔 ,显然

lim
滋寅¥

g(t)= 啄(t),即当松弛参数 滋 无穷大时,指数型、高斯型非黏滞阻尼模型均退化为黏滞阻尼模型。

2. 2摇 Newmark 直接积分法

对于指数型核函数,由于其函数的特殊性,通过引入一组辅助变量(状态变量),可以将积分 微分方程方程

组(7)或(10)转化为一阶微分方程组[13],再求解,称之为状态空间法。 其优点是求解过程中无须计算卷积积
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分,但缺点是将未知量(或方程数)扩大了一倍,且不适应用于其他类型的核函数。
对于其他类型的核函数,状态空间法不再适用,本文采用 Newmark 法对积分 微分方程(10)进行直接数值

积分。 如果外荷载作用的持续时间为 T,并采用等步长进行时间离散,则时间步长 驻t = T
N忆, N忆为时段数。 假定

已求出 t 时刻的响应,现在考察 t+驻t 时刻的动力方程(10),有
M·咬x(t + 驻t) + Fd(t + 驻t) + K·x(t + 驻t) = F(t + 驻t) (11)

摇 摇 Newmark 法计算格式为

咬x(t + 驻t) = 1
茁驻t2

(x(t + 驻t) - x(t)) - 1
茁驻t

觶x(t) - ( 1
2茁 - 1) 咬x(t)

觶x(t + 驻t) = 琢
茁驻t(x(t + 驻t) - x(t)) + (1 - 琢

茁 ) 觶x(t) + (1 - 琢
2茁)驻t

咬x(t) (12)

图 1摇 Koyna重力坝模型尺寸

Fig. 1摇 Model size of the
Koyna gravity dam

图 2摇 坝体有限元网格

Fig. 2摇 Finite element
mesh of the dam

其中 琢、茁 为两个计算参数,当 琢逸0. 5、茁逸0. 25 (0. 5+琢)2 时为无条件稳定格式。 将式(12)代入式(11),并采用

梯形法计算卷积积分,则可导出求解 t+驻t 时刻位移响应的方程:
K̂·x(t + 驻t) = F̂(t + 驻t) (13)

其中 K̂ = K + 1
茁驻t2

M + 琢
2茁移

n

j = 1
gj(0) Cj

F̂(t + 驻t) = F(t + 驻t) + M 1
茁驻t2

x(t) + 1
茁驻t

觶x(t) + ( 1
2茁 - 1) 咬x(t[ ]) +

移
n

j = 1
Cj

琢
2茁gj(0)x(t) - 驻t

2 gj(驻t) 觶x(t) - 驻t
2 (1 - 琢

茁 )gj(0) 觶x(t) - 驻t2
2 (1 - 琢

2茁)gj(0) 咬x(t[ ]) -

驻t
2 移

n

j = 1
Cj移

i -1

k =
{

0
gj[(i + 1 - k)驻t] 觶x(k驻t) + gj[(i - k)驻t] 觶x[(k + 1)驻t }]

i = t
驻t

摇 摇 Newmark 直接积分法适用于任何形式的核函数,关于算法的实现、卷积积分的讨论以及算例验证可参见文

献[22]。

3摇 混凝土重力坝地震响应分析

本文以 Koyna 大坝为例,利用 ANSYS 有限元建模功能,采用自编的基于

MATLAB 的程序[22]进行大坝地震响应分析,讨论广义阻尼模型及其核函数对

重力坝地震响应的影响。
3. 1摇 计算模型

Koyna 重力坝坝高 103 m,底宽 70 m,坝顶宽度为 14. 8 m,几何参数如

图 1 所示。为了讨论和比较方便,计算时略去地基对坝体动力响应的影响,即
简单地采用刚性地基模型,同时也不考虑库水的影响,以空库工况进行分析,
有限元网格如图 2 所示。 坝体混凝土材料的密度为 2 643 kg / m3,动弹性模量

为 31027 MPa,泊松比为 0. 15,各振型的阻尼比均为 0. 05。
3. 2摇 阻尼模型与参数

设大坝由一种混凝土材料组成,采用式(8)所示的广义阻尼模型,只需一

个阻尼矩阵 C 和一个核函数 g(t)就可以表示材料的非黏滞阻尼特性。 在缺

乏试验资料的情况下,一般由质量矩阵和刚度矩阵的线性组合计算阻尼矩阵

C=a1M+ b1K,系数 a1、b1由系统的两阶振型阻尼比和自振圆频率确定。 由上

述计算模型的自振特性分析,得到大坝的前 2 阶自振圆频率为 20. 20 rad / s 和

56. 01 rad / s,从而可以确定 a1 =1. 485、b1 =1郾 312伊10-4。
阻尼模型分别采用指数核函数和高斯核函数,分别称为指数型非黏滞

阻尼和高斯型非黏滞阻尼。 目前,关于松弛参数 滋 的试验资料非常少,文献
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图 3摇 Koyna水平向地震加速度

Fig. 3摇 Horizontal acceleration of Koyna earthquake

[26]根据钢筋混凝土悬臂梁的锤击振动测试,识别得到 滋 的

平均值约为 104郾 3 s-1。 为了考察 滋 的取值对阻尼效应的影

响,本文 滋 分别采用 70 s-1、100 s-1、130 s-1、160 s-1、190 s-1进

行对比计算。 为了比较,同时也采用黏滞阻尼模型进行

计算。
3郾 3摇 地震波与直接积分参数

采用实测的 Koyna 水平向地震波(图 3)作为地震输入,顺
河向峰值加速度为 4郾 647 8 m/ s2,地震加速度记录时间长度为

10 s,间隔 0郾 01 s。 取 Newmark 直接积分法参数 琢 = 0郾 5、茁 =
0郾 25,数值积分的时间步长 驻t 分别取0郾 01 s、0郾 005 s、0郾 0025 s。

图 4摇 坝顶水平向地震响应(指数型非黏滞阻尼)
Fig. 4摇 Horizontal seismic response at dam crest with

exponential non鄄viscous damping model

3. 4摇 计算结果

图 4 和图 5 分别给出了 驻t=0郾 01 s,
松弛参数 滋 为 70 s-1、100 s-1、130 s-1、
160 s-1、190 s-1情况下,指数型非黏滞

阻尼和高斯型非黏滞阻尼对应的坝顶

水平向位移响应和加速度响应时程曲

线。 图 6 给出了黏滞阻尼模型对应的

坝顶水平向位移响应和加速度响应时

程曲线。
表 1 则分别给出了 驻t 为 0郾 01 s、

0郾 005 s、0郾 002 5 s 情况下,计算得到的

坝体水平位移、速度和加速度的响应

峰值。

图 5摇 坝顶水平向地震响应(高斯型非黏滞阻尼)
Fig. 5摇 Horizontal seismic response at dam crest with Gaussian non鄄viscous damping model

图 6摇 坝顶水平向地震响应(黏滞阻尼模型)
Fig. 6摇 Horizontal seismic response at dam crest with viscous damping model
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表 1摇 坝体地震响应峰值

Table 1摇 Peak seismic response of the dam

阻尼
类型

松弛参数 /
( s-1)

不同时间步长
水平位移 / m

不同时间步长水平速度 /
(m·s-1)

不同时间步长水平加速度 /
(m·s-2)

0. 01 s 0. 005 s 0. 002 5 s 0. 01 s 0. 005 s 0. 002 5 s 0. 01 s 0. 005 s 0. 002 5 s

黏滞阻尼 肄 0. 032 6 0. 034 06 0. 034 33 0. 763 0. 775 6 0. 788 5 27. 65 30. 54 31. 48

指数型非
黏滞阻尼

高斯型非
黏滞阻尼

70 0. 036 2 0. 038 50 0. 038 69 0. 929 2 1. 004 0 1. 045 0 39. 35 45. 99 45. 24
100 0. 033 74 0. 036 16 0. 036 57 0. 816 4 0. 905 2 0. 944 2 33. 40 39. 23 40. 34
130 0. 032 1 0. 034 94 0. 035 65 0. 747 6 0. 855 5 0. 895 2 30. 17 36. 06 37. 77
160 0. 030 8 0. 034 1 0. 035 1 0. 697 8 0. 823 4 0. 867 1 27. 94 34. 08 36. 13
190 0. 029 5 0. 033 5 0. 034 71 0. 656 7 0. 790 0 0. 848 5 26. 19 32. 68 34. 93
70 0. 037 6 0. 039 8 0. 040 1 0. 942 4 0. 997 0 0. 993 6 35. 35 41. 86 44. 19

100 0. 036 7 0. 039 1 0. 039 5 0. 909 0 0. 957 2 0. 951 2 32. 98 39. 4 41. 06
130 0. 036 0 0. 038 8 0. 039 2 0. 881 2 0. 942 2 0. 941 3 31. 29 38. 23 39. 84
160 0. 034 8 0. 038 6 0. 039 0 0. 837 5 0. 936 9 0. 935 4 29. 72 37. 49 39. 12
190 0. 033 1 0. 038 5 0. 038 9 0. 778 4 0. 933 0 0. 933 0 28. 12 36. 97 38. 66

3. 5摇 结果分析

从图 4 ~ 6 可以看出,各阻尼模型情况下,坝顶响应的时间变化规律基本一致,表明阻尼模型及松弛参数

滋 的变化对坝顶水平位移、加速度响应的时间变化规律影响不大。 从图 4 和图 5 可以看出,虽然松弛参数 滋
的变化不影响响应的时间变化规律,但对响应的峰值有影响,无论是坝顶位移还是加速度,随着松弛参数 滋
的不断增大,响应的峰值不断减小,松弛参数越大,响应峰值越接近黏滞阻尼的响应峰值,与前面关于广义阻

尼模型的理论分析相符。
由表 1 可以看出:淤各阻尼模型情况下,随着直接积分时间步长的减小,响应峰值不断增大,说明 Newmark

直接积分法存在算法阻尼,以保证算法的无条件稳定性。 因此,为了保证计算结果的精度,在条件允许的情况

下,工程分析应尽可能采用较小的时间步长。 另外,对于非黏滞阻尼模型,从表 1 中响应峰值随松弛参数 滋 的

变化也可以看出,滋 的数值越大,响应峰值越接近黏滞阻尼的响应峰值。 于位移、速度和加速度响应峰值对阻尼

模型、松弛参数和时间积分步长的敏感性不同,加速度响应峰值的敏感性最大,其次是速度响应峰值,位移响应

峰值的敏感性最小,符合函数及其导数的变化规律。 盂比较高斯型非黏滞阻尼的结果,松弛参数 滋 从 70 s-1变
化至 190 s-1,3 种时间步长下的响应峰值始终大于黏滞阻尼的响应峰值,呈现从右侧一致逼近黏滞阻尼结果的

趋势。 当时间步长 驻t逸0. 005 s 时,指数型非黏滞阻尼模型的响应峰值并不随着松弛参数 滋 的增大从右侧一致

逼近黏滞阻尼结果的趋势,不符合核函数一致收敛于 啄 函数的趋势。 当 驻t =0. 002 5 s 时,指数型非黏滞阻尼模

型的响应峰值才表现出随 滋 的增大从右侧一致逼近黏滞阻尼结果的趋势。 由此说明,当采用 Newmark 直接积

分法时,指数型非黏滞阻尼模型对时间步长的要求高于高斯型非黏滞阻尼模型。

4摇 结摇 摇 语

本文根据黏弹性材料的广义流变模型导出了广义阻尼结构动力学方程,指出了经典的黏滞阻尼模型可

以从 Voigt鄄Kelvin 本构模型导出,是广义阻尼模型的一种特例。 以 Koyna 混凝土重力坝为例,进行了基于广

义阻尼模型的地震响应分析。 分析时分别采用指数核函数和高斯核函数 2 种广义阻尼模型,并与黏滞阻尼

模型的结果进行了比较,表明地震作用下广义阻尼模型的响应峰值均大于黏滞阻尼模型的响应峰值。 因此,
有必要采用非黏滞阻尼模型进行混凝土大坝的地震响应分析。 采用的 Newmark 直接积分法对卷积核函数

的类型没有限制,是一种通用的时域求解方法,与状态空间法只适用于指数核函数相比,更便于嵌入现有的

结构动力分析系统中。 从本文算例的结果来看,指数型非黏滞阻尼模型对数值积分时间步长的要求高于高

斯型非黏滞阻尼模型。 本文对卷积积分采用了梯形积分格式,没有讨论其他积分格式对计算精度和耗时的

影响,存在进一步改进和优化的空间。 非黏滞阻尼模型中松弛参数 滋 的取值对计算结果有较大的影响,为了

更加科学合理地分析混凝土结构的动力响应,应进一步开展相关试验和动力参数识别的研究,以确定混凝土

材料的松弛参数。
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