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两种阻尼模型对结构动力特性影响的能量分析
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摘要：采用能量分析法，对基于线性阻尼模型和能量型非线性阻尼模型的结构共振特性和地震响应

进行研究 *通过对一柱状结构的计算分析，得出结论：对于线性阻尼模型，当激励荷载的频率与结构
系统自振频率很接近时，结构的能量响应会出现非常大的突变，即存在能量共振；对于能量型非线

性阻尼模型不存在能量共振，且能量型非线性阻尼模型具有较强的抗震耗能能力 *
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在结构的动力分析中，根据不同的阻尼模型得到的动力响应是不一样的［#］!如何分析这些阻尼模型对结
构动力响应产生的影响，通常的做法是根据结构的动力平衡方程，利用模态分析法（频域）或逐步积分法（时

域）求解动力响应（位移、速度和加速度等），得到阻尼模型和这些响应之间的关系函数或特性曲线 !本文采用
能量分析法，根据能量平衡方程，分别对基于线性阻尼模型和能量型非线性阻尼模型的结构，从共振特性和

地震响应两方面分析它们对结构动力响应的影响 !

! 能量分析法

! !! 能量平衡方程
考虑阻尼的 " 个自由度结构动力平衡方程为
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采用模态分析方法，有模态方程：
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! !" 结构能量函数
结构的能量函数为结构所有模态能量（动能和势能）的和，令!’ 为结构无阻尼的第 ’ 阶模态自振频率，

第 &#卷第 #期
!""&年 #月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

%345678 39 :3;7< .6<=>5?<@A（B7@4578 CD<>6D>?）
E38*&# B3*#
%76*!""&



!!
! " "!! # $!! ，则能量函数为

%（ &）’ "
(

! ’ #
（%)!（ &）* %+!（ &））’ #

!"
(

! ’ #
［$!!（ ,-!!（ &）*!!

!-!!（ &））］ （$）

动力作用过程中结构的最大响应能量

. ’ %&’
&#［(，/］
（%（ &）） （)）

! 不同阻尼模型下的动力反应求解

! 0" 线性结构阻尼模型
对于线性结构阻尼模型，式（!）的形式为
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式中"!为结构第 ! 阶模态的阻尼比 0
式（*）为线性方程，可得杜哈美积分形式解：
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式中!3! "!! # 2"!% ! 0式（1）可采用数值积分法进行计算 0
! 0! 能量型非线性结构阻尼模型
能量型非线性阻尼矩阵 ! 按下式建立［!］：

! ’ .,34［$#%%#（ &）$!%%!（ &）⋯$(%%(（ &）］" （5）
式中：$!，%!———参数；%（ &）———式（$）表达的结构能量函数 0
! 0! 0# 动力响应求解
对式（5）左乘!6

!、右乘!!，得到
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式（#(）为非线性方程，可采用 8,9%0-6&法进行逐步数值积分求出 -!（ &）和 ,-!（ &），有
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式中：!———参数；!!———步长 "
! "! "! 参数"# 和## 的计算

为使两种模型之间有相对比较性，由式（"）与式（#$），令

"# $$# %##
# $ !%# （#!）

式中 %#为基于线性阻尼模型的结构最大能量响应 "
! "" 动荷载
分析结构的共振特性时，动荷载取简谐加速度激励：

!（ !）$ "#&’$%&’（!%!） （#(）
式中：#———空间转换矩阵；&’$———简谐加速度激励的幅值；!%———简谐加速度激励的频率 "
分析结构的地震响应时，动荷载表达形式为

!（ !）$ "#$%(（ !） （#)）
式中：$%(（ !）*｛$&(（ !）$’(（ !）$((（ !）｝为 (个方向的地震加速度 "

图 # 柱状结构
$%&’# ()*+,- ./0+1/+02

" 算 例 分 析

" "# 计算资料
如图 #所示的混凝土柱状结构，动弹模取 ! ")$ + #$) ,-.，泊松比取 $ "#/，密度

取 ! ") + #$( 01 2 3(；结构沿高度方向剖 (个单元、#"个结点；模态分析取前 /阶 "
" "! 共振特性的计算结果
计算中取各阶阻尼比相等；简谐加速度激励采取 ) 向输入，&’$ * ) 3 2 %! "表 #为

结构的前 /阶自振频率 "表 !为能量型非线性阻尼模型中参数的计算结果 "图 !为
基于两种阻尼模型的结构最大响应能量与简谐加速度激励频率之间的关系曲线 "

表 # 结构的前 3阶自振频率
456*2 # 75/+05* 8029+2-1: )8 ./0+1/+02

%# %! %( %) %4 %" %5 %/

56 ")/ 6/ "$/ #"5 "5# )!) "/6 )"( ")# 4!4 "64 )"6 ")) "5# "#"

表 ! 能量型非线性阻尼模型中参数的计算
456*2 ! ;505,2/20. )8 -)-<*%-250*: =5,>2= 2-20&: ,)=2*

$ %# * 07 " ## #! #( #) #4 #" #5 #/

$ "$# 5)$ "" $ "$# $ "(54 $ "(6# $ ")($ $ ")66 $ "4$" $ "4#4 $ "4$" $ "4((
$ "#$ !$4 "" $ "#$ $ ")#) $ ")(! $ ")54 $ "44# $ "44/ $ "4"6 $ "446 $ "4/6
$ "!$ () "" $ "!$ $ ")/4 $ "4$4 $ "44" $ "")4 $ ""4) $ """" $ ""44 $ ""/6

图 ! 结构最大能量响应 )与简谐加速度激励频率的关系曲线
$%&’! ?2*5/%)-. 62/@22- /A2 ,5B%,+, 2-20&: 02.>)-.2 5-= 2B1%/5/%)- 8029+2-1: )8 /A2 ./0+1/+02

从图 !（.）可以看出，对于线性阻尼模型，当简谐激励荷载的频率接近结构的自振频率时，结构的能量响
应会发生非常大的突变，即能量共振；突变的幅度受结构阻尼比的影响，阻尼比越小，则能量响应曲线越陡

$5 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） !$$(年 #月



峭 !从图 !（"）可以看出，对于能量型非线性阻尼，当激励荷载的频率接近结构的自振频率时，结构的能量响
应不会发生非常大的突变，即不会发生能量共振，这与文献［#］的结论一致 !原因在于式（$%）中存在阻尼项

!"#""（ $），#（ $）越大，阻尼项引起的阻尼效应就越大，结构响应的衰减速率变大，使得结构能量响应快速地衰
减下来，这相当于一种闭环反馈控制作用，是造成结构能量响应不发生共振的原因 !
! !! 地震响应的计算结果
取各阶阻尼比相等，为 % !%&；采用 ’()*"+,-等［&，.］提出的衰减三角级数叠加模型人工生成地震加速度时

程曲线，将峰值加速度调至 % !& %，采取水平两向输入（&，’）!表 #为能量型非线性阻尼的参数计算结果 !图 #
为基于两种阻尼模型的结构地震能量响应曲线比较 !

表 ! 能量型非线性阻尼模型中参数的计算结果
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- .,./%0.&#(%1 2#)3&2 &.&(41 ),2&%+

# ($ ) /0 ! "$ "! "# "& ". "1 "2 "3

% !%& $! !4# % !%& % !.#. % !..3 % !1$& % !2$! % !2!! % !2#. % !2!# % !21$

图 ! 两种阻尼模型的地震能量响应曲线比较
5046! 7&0+)08 &.&(41 (&+3,.+& 89(:&

,- *;& *<, 2#)3&2 ),2&%+

从图 #可以看出，对于能量型非线性阻尼模型，结构的
能量响应保持在一定的幅值范围内波动，基本不受强震时

间的影响，呈收敛形态；而对于线性阻尼模型，随着强震时

间的推移，结构能量响应呈发散形态 !因此能量型非线性
阻尼模型具有较强的抗震耗能能力 !

= 结 语

通常结构共振的提法是基于位移响应指标的，本文研

究的结构共振特性是基于能量响应指标的，算例结果表明

结构的能量也存在共振特性，且与位移共振特性一致；从

因果关系而言，结构的能量响应是其他响应（位移、速度、加速度等）之源，因此结构的能量共振是其他响应产

生突变和共振之源；在能量型非线性阻尼模型中，正是因为能量不发生共振，决定了位移不发生共振 !
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