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摘要：采用虚拟激励法推导出基于粘性阻尼假定和任意平稳随机地震动的复振型完全平方组合

（ＣＣＱＣ）法原始表达式（ＯＣＣＱＣ）及其传统简化表达式ＴＣＣＱＣ，并与基于复阻尼假定的平稳随机

振动分析结果进行对比。结果表明：高厚比较大的结构ＴＣＣＱＣ式计算结果偏小较多，而ＯＣＣＱＣ

式计算结果更加接近，比ＴＣＣＱＣ式要更为合理；基于粘性阻尼假定时，阻尼矩阵与复模态分析结

果之间相互影响，反应谱ＣＣＱＣ法计算结果不惟一，合理性不易被判定；若粘性阻尼矩阵构造得

当，反应谱ＣＣＱＣ法计算结果与基于复阻尼假定的平稳随机振动分析结果接近，但要构造恰当的

粘性阻尼矩阵费时费力；结构设置有粘性阻尼类型机械阻尼器时宜采用基于粘性阻尼假定的反应

谱ＣＣＱＣ法，否则采用基于复阻尼假定的反应谱ＣＣＱＣ法更加便捷。

关键词：粘性阻尼；虚拟激励法；反应谱ＣＣＱＣ法；平稳随机振动分析

中图分类号：ＴＵ３１１．３　　　文献标志码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉狌犿犆犆犙犆犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀

犞犻狊犮狅狌狊犇犪犿狆犻狀犵犃狊狊狌犿狆狋犻狅狀

ＬＩＵＱｉｎｇｌｉｎ
１，ＦＵＸｕｅｙｉ

２，ＹＡＮＧＸｉａｎｑｉａｏ
３

（１．ＢｕｒｅａｕｏｆＰｕｂｌｉｃＷｏｒｋｓｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０３１，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０６０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｓｈｅｎｚｈｅｎ）ＤｅｓｉｇｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０４８，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｄｕｃｅａｎｅｗｆｏｒｍｕｌａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ （ＯＣＣＱＣ）ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄｉｔｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｌｅｔｅｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ （ＴＣＣＱＣ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＴＣＣＱＣｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｄａｍｐｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＣＣＱＣｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅ

ｇｒｅａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏａｒｅｍｕｃｈｌｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯＣＣＱＣａｒｅｉｎ

ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔＯＣＣＱＣｉｓｍｏｒｅｒａｔｉｏｎａｌｔｈａｎＴＣＣＱＣ．Ｄａｍｐｉｎｇｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄ

ｏｎｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍＣＣＱＣｍｅｔｈｏｄａｒｅｎｏｔｕｎｉｑｕｅａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｉｆｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｓｐｒｏｐｅｒｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍＣＣＱＣｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｌｌａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈａｔ

ｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｄａｍｐｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｂｕｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｓａｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｎｄｈａｒｄｗｏｒｋ．ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍＣＣＱＣ



ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｏｎｌｙｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｈｅｒｅｖｉｓｃｏｕｓ

ｄａｍｐｉｎｇｔｙｐｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓａｒｅｐｌａｃｅｄ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍＣＣＱＣｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｄａｍｐｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇ；ｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

０ 引　言

随着中国经济的飞速发展，不同材料阻尼特性

混合结构如超高层建筑、大型体育场馆、大跨度桥梁

等大量出现，如何合理高效地求得这类结构的地震

作用及其效应是结构工程师们最为关注的问题之

一。当前，用于抗震计算的首要方法是反应谱法，但

中国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０，以下

简称规范）［１］给出的反应谱完全平方组合（ＣＱＣ）法

仅适用于单一材料结构，用于不同材料阻尼特性混

合结构时需凭经验假定整体结构折算阻尼比，很可

能导致计算结果不合理。一般情况下，不同材料阻

尼特性混合结构的阻尼特性不满足经典阻尼条件，

模态分析得到的是复特征值和复特征向量。为此，

周锡元等［２６］基于粘性阻尼假定和白噪声地震动假

定提出了基于规范反应谱的复振型完全平方组合

（ＣｏｍｐｌｅｘＣｏｍｐｌｅｔｅＱｕａｄｒａｔｉｃＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）法，简

称反应谱ＣＣＱＣ法，在推导过程中隐含引入了地震

作用效应峰值因子与各模态坐标峰值因子近似相等

的假定［７］。实际应用中发现，上述反应谱ＣＣＱＣ法

存在几个缺陷。首先，阻尼是影响结构动力计算结

果合理性的关键因素之一，迄今为止已有多种阻尼

假定被提出［８９］，其中以粘性阻尼假定在建立和求解

动力方程时的优越性最为突出，使得其在工程中得

到了广泛应用，但粘性阻尼假定存在能量耗散与激

振频率有关的缺陷，导致高频模态效应偏小。其次，

就绝大多数结构和地震动输入而言，地震动持时相

对于结构周期足够长，而且地震动输入为宽频带激

励过程，功率谱密度随频率平滑变化且涵盖了结构

起主要作用的模态频率，将地震动简化为白噪声是

可行的［１０］。但文献［７］，［１１］，［１２］中指出，个别情

况下，如结构起主要作用模态频率不在地震动输入

激励频带内、地震动输入为窄频带激励过程、地震动

持时相对于结构周期而言较短、模态频率较高（大于

３０ｒａｄ·ｓ－１）时，白噪声地震动假定不再合理，基于

该假定得到的模态相关系数也不再成立。第三，峰

值因子近似相等假定被各国抗震规范广泛采纳，规

范反应谱ＣＱＣ法表达式也是在引入该假定后导出

的。但文献［１３］中算例结果表明，基于复阻尼假定

时，某些结构峰值因子近似相等假定不成立，基于粘

性阻尼假定时该假定是否成立有待研究。虽然可以

采用文献［１３］中提出的基于复阻尼假定的反应谱

ＣＣＱＣ法来改进上述诸多不足，但结构中设置有效

果显著的粘性阻尼型机械阻尼器时，采用文献［１３］

中方法求解也有不合理之处，因此进一步深入研究

并改进基于粘性阻尼假定的反应谱ＣＣＱＣ法还是

非常有必要的。本文中工作包括：①采用虚拟激励

法［１４］推导出基于粘性阻尼假定和任意平稳随机地

震动的原始反应谱ＣＣＱＣ法表达式（ＯＣＣＱＣ式）及

其传统简化表达式（ＴＣＣＱＣ式）；②采用 ＯＣＣＱＣ

式和ＴＣＣＱＣ式对文献［１３］中的算例进行计算，根

据计算结果验证峰值因子近似相等的假定是否合

理；③根据国家游泳中心（水立方）
［１５］计算结果说明

构造恰当的阻尼矩阵的重要性。

１ 采用虚拟激励法推导的基于粘性阻

尼假定的反应谱犆犆犙犆法

　　具有犖 自由度离散线性结构，在基底水平加速

度̈狌ｇ（狋）作用下，基于粘性阻尼假定的多自由度体系

动力方程为

　犕̈狓（狋）＋（犆１＋犆２）狓（狋）＋犓狓（狋）＝－犕犐̈狌ｇ（狋）（１）

式中：犕，犆，犓分别为多自由度体系的质量矩阵、粘

性阻尼矩阵和刚度矩阵（犖×犖），犆＝犆１＋犆２，犆１ 为

基于单元材料阻尼特性构造的阻尼矩阵，犆２ 为由机

械阻尼器直接得到的阻尼矩阵，对于不同材料阻尼

特性混合结构，犆一般不满足经典阻尼条件；狓（狋），

狓（狋），̈狓（狋）分别为结构位移向量、速度向量和加速度向

量；狋为时间；犐为与地震动输入有关的向量（犖×１），与

狌̈ｇ（狋）方向相同的位移自由度元素为１，其余为０。

引入约束条件后，犕，犓均为实对称正定矩阵，犆

为实对称正定或半正定矩阵。

采用状态空间法求式（１）的特征值及其对应的

特征向量，由于犕，犆，犓均为实对称矩阵，复特征值

及其对应的复模态向量必然互为共轭成对出现［１６］。

设由式（１）求得的复特征值κ犼 及其对应的复模态向

量Ψ犼 互异，分别以κ犼＝α犼±ｉβ犼（α犼＜０，β犼＞０）和
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Ψ犼＝犼±ｉφ犼（犼＝１，２，…，犖）表示，α犼为振动衰减率，

β犼为振动频率，犼，φ犼分别为复模态向量Ψ犼 的实部和

虚部，ｉ为虚数单位，则式（１）的解可表示为

狓（狋）＝
犖

犼＝１

［犃犼狇犼（狋）＋犅犼狇犼（狋）］ （２）

狇̈犼（狋）＋２ζ犼ω犼
狇犼（狋）＋ω

２
犼狇犼（狋）＝－̈狌ｇ（狋） （３）

犃犼＝－
２

犪２犼＋犫
２
犼

［（－α犼狆犼＋β犼狑犼）犼＋

　　（－α犼狑犼－β犼狆犼）φ犼］

犅犼＝－
２

犪２犼＋犫
２
犼

（狆犼犼＋狑犼φ犼）

犪犼＝２α犼（
Ｔ
犼犕犼－φ

Ｔ
犼犕φ犼）－４β犼

Ｔ
犼犕φ犼＋

　　（
Ｔ
犼犆犼－φ

Ｔ
犼犆φ犼）

犫犼＝２β犼（
Ｔ
犼犕犼－φ

Ｔ
犼犕φ犼）＋４α犼

Ｔ
犼犕φ犼＋

　　２
Ｔ
犼犆φ犼

狆犼＝犪犼犮犼＋犫犼犱犼，狑犼＝犫犼犮犼－犪犼犱犼

犮犼＝
Ｔ
犼犕犐，犱犼＝φ

Ｔ
犼

烍

烌

烎犕犐

（４）

式中：狇犼（狋）为第犼个模态坐标，对应一临界阻尼比为

ζ犼、无阻尼自由振动圆频率为ω犼的单自由度线性体系

在狌̈ｇ（狋）作用下的位移响应；犪犼，犫犼，犮犼，犱犼，狆犼，狑犼 均为

中间变量；犃犼，犅犼式等号右边系数２表示一对共轭复

模态只需计算特征值虚部大于零模态的响应即可。

只有当ζ犼＜１．０时，式（３）的特征值才会是一对

共轭复数κ犼＝α犼±ｉβ犼（α犼＜０，β犼＞０），对应式（１）一对

共轭复模态向量Ψ犼＝犼±ｉφ犼，称之为欠阻尼模态，

此时ζ犼，ω犼与κ犼＝α犼±ｉβ犼之间的对应关系为

α犼＝－ζ犼ω犼，β犼＝ １－ζ
２

槡 犼ω犼 （５）

若ζ犼＞１．０，式（３）的特征值变为一对共轭实数

κ犼＝α犼±β犼（α犼＜０，β犼＞０），对应式（１）一对共轭实模

态向量Ψ犼＝犼±φ犼，称之为过阻尼模态，此时ζ犼，ω犼

与κ犼＝α犼±β犼之间的对应关系为

α犼＝－ζ犼ω犼，β犼＝ ζ
２
犼槡 －１ω犼 （６）

式（４）则变为

犃犼＝－
犮犼
犪犼
（－α犼±β犼）（犼±φ犼）

犅犼＝－
犮犼
犪犼
（犼±φ犼）

犪犼＝２（α犼±β犼）（犼±φ犼）
Ｔ犕（犼±φ犼）＋

　　（犼±φ犼）
Ｔ犆（犼±φ犼）

犮犼＝（犼±φ犼）
Ｔ

烍

烌

烎犕犐

（７）

设狌̈ｇ（狋）为一功率谱密度为犛ｇ（ω）的平稳随机

过程，ω为圆频率，按照虚拟激励法构造虚拟激励

狌̈
～

ｇ（狋）＝ 犛ｇ（ω槡 ）ｅｉω狋，代入式（３）得第犼个模态坐标的

虚拟稳态解珘狇犼（狋）为

　　珘狇犼（狋）＝犎犼（ω）犛ｇ（ω槡 ）ｅｉω狋 （８）

　　犎犼（ω）＝（ω
２
犼＋ｉ２ζ犼ω犼ω－ω

２）－１ （９）

式中：犎犼（ω）为第犼个模态对应的单自由度线性体

系的频率响应函数。

将式（８）代入式（２），得虚拟位移响应向量珘狓（狋）为

珘狓（狋）＝
犖

犼＝１

（犃犼＋ｉω犅犼）犎犼（ω）犛ｇ（ω槡 ）ｅｉω狋 （１０）

于是，狓（狋）的功率谱密度犛狓（ω）为

犛狓（ω）＝珘狓
（狋）珘狓（狋）＝

犖

犼＝１

犖

犽＝１

（犃犼－ｉω犅犼）·

　　 （犃犽＋ｉω犅犽）犎

犼 （ω）犎犽（ω）犛ｇ（ω） （１１）

式中：犎犽（ω）为第犽个模态对应的单自由度线性体

系的频率响应函数；犃犽，犅犽 均为取决于复模态向量

Ψ犽 的向量；珘狓
（狋），犎

犼（ω）分别为珘狓（狋）和犎犼（ω）的共

轭复数。

将式（１１）等号右边展开，有

（犃犼－ｉω犅犼）（犃犽＋ｉω犅犽）＝

（犃犼犃犽＋ω
２犅犼犅犽）＋ｉω（犃犼犅犽－犅犼犃犽） （１２）

犎
犼 （ω）犎犽（ω）＝犳１（ω）＋ｉω犳２（ω）＝

　
［（ω

２
犼－ω

２）（ω
２
犽－ω

２）＋４ζ犼ζ犽ω犼ω犽ω
２］

［（ω
２
犼－ω

２）２＋４ζ
２
犼ω
２
犼ω
２］［（ω

２
犽－ω

２）２＋４ζ
２
犽ω
２
犽ω
２］＋

　ｉω
２［ζ犼ω犼（ω

２
犽－ω

２）－ζ犽ω犽（ω
２
犼－ω

２）］

［（ω
２
犼－ω

２）２＋４ζ
２
犼ω
２
犼ω
２］［（ω

２
犽－ω

２）２＋４ζ
２
犽ω
２
犽ω
２］

（１３）

犳１（ω）＝
τ１＋τ２ω

２

（ω
２
犼－ω

２）２＋４ζ
２
犼ω
２
犼ω
２＋

　　 　
τ３＋τ４ω

２

（ω
２
犽－ω

２）２＋４ζ
２
犽ω
２
犽ω
２

犳２（ω）＝
τ^１＋^τ２ω

２

（ω
２
犼－ω

２）２＋４ζ
２
犼ω
２
犼ω
２＋

　　 　
τ^３＋^τ４ω

２

（ω
２
犽－ω

２）２＋４ζ
２
犽ω
２
犽ω

烍

烌

烎２

（１４）

τ１＝（－ω
４
犼＋４ζ

２
犼ω
４
犼＋４ζ犼ζ犽ω

３
犼ω犽＋ω

２
犼ω
２
犽）／δ犼犽

τ２＝（ω
２
犼－ω

２
犽）／δ犼犽

τ３＝（ω
２
犼ω
２
犽＋４ζ犼ζ犽ω犼ω

３
犽－ω

４
犽＋４ζ

４
犽ω
４
犽）／δ犼犽

τ４＝－τ２

τ^１＝２（－２ζ犼ω
３
犼＋４ζ

３
犼ω
３
犼－ζ犽ω

２
犼ω犽＋

　 ４ζ
２
犼ζ犽ω

２
犼ω犽＋ζ犼ω犼ω

２
犽）／δ犼犽

τ^２＝２（ζ犼ω犼＋ζ犽ω犽）／δ犼犽

τ^３＝－２（ζ犽ω
２
犼ω犽－ζ犼ω犼ω

２
犽＋４ζ犼ζ

２
犽ω犼ω

２
犽－

　　２ζ犽ω
３
犽＋４ζ

３
犽ω
３
犽）／δ犼犽

τ^４＝－^τ２

δ犼犽＝（ω
４
犼＋ω

４
犽）＋４ζ犼ζ犽ω犼ω犽（ω

２
犼＋ω

２
犽）－

　　２（１－２ζ
２
犼－２ζ

２
犽）ω

２
犼ω
２

烍

烌

烎犽

（１５）
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式中：ω犽，ζ犽 分别为第犽个模态的无阻尼自由振动圆

频率和临界阻尼比；犳１（ω），犳２（ω）均为中间函数。

式中：δ犼犽为中间变量。

式（１２），（１３）的实部关于下标犼，犽对称，虚部关

于下标犼，犽反对称，代入式（１１）后虚部为０，得

犛狓（ω）＝
犖

犼＝１

犖

犽＝１

［（犃犼犃犽＋ω
２犅犼犅犽）犳１（ω）－

　　ω
２（犃犼犅犽－犅犼犃犽）犳２（ω）］犛ｇ（ω） （１６）

将式（１４）代入式（１６）并化简，可求得犛狓（ω）的

犿阶谱矩λ犿，狓为

λ犿，狓＝∫
＋∞

０
ω
犿犛狓（ω）ｄω＝


犖

犼＝１

犖

犽＝１

［（ρ犿，犼犽犃犼犃犽＋ρ犿＋２，犼犽犅犼犅犽）－

ρ^犿＋２，犼犽（犃犼犅犽－犅犼犃犽）］λ０，犼犼λ０，槡 犽犽 （１７）

ρ犿，犼犽＝（τ１λ犿，犼犼＋τ２λ犿＋２，犼犼＋τ３λ犿，犽犽＋τ４λ犿＋２，犽犽）／

　 　 λ０，犼犼λ０，槡 犽犽

ρ^犿，犼犽＝（^τ１λ犿，犼犼＋^τ２λ犿＋２，犼犼＋^τ３λ犿，犽犽＋^τ４λ犿＋２，犽犽）／

　 　 λ０，犼犼λ０，槡

烍

烌

烎犽犽

（１８）

λ犿，犼犼＝∫
＋∞

０
ω
犿
狘犎犼（ω）狘

２犛ｇ（ω）ｄω＝

　∫
＋∞

０

ω
犿

（ω
２
犼－ω

２）２＋４ζ
２
犼ω
２
犼ω
２犛ｇ（ω）ｄω （１９）

式中：ρ犿，犼犽，^ρ犿，犼犽分别为第犼个模态和第犽个模态的２

个模态相关系数；λ犿，犼犼为第犼个模态坐标狇犼（狋）的功

率谱密度的犿阶谱矩。

根据平稳随机振动理论，平稳随机过程犚（狋）最

大峰值绝对值的数学期望［｜犚（狋）｜ｍａｘ］可表示为

［｜犚（狋）｜ｍａｘ］＝μ犚σ犚 （２０）

μ犚≈ ２ｌｎ（ν０犜ｄ槡 ）＋γ／２ｌｎ（ν０犜ｄ槡 ）

ν０＝
１

π
σ犚·／σ槡

烍

烌

烎
犚

（２１）

式中：μ犚 为犚（狋）的峰值因子；ν０ 为犚（狋）的平均跨零

率；犜ｄ为地震动持时；σ犚，σ犚·分别为随机过程犚（狋）

和犚
·

（狋）的均方根，σ犚＝ λ０，槡 犚，σ犚·＝ λ２，槡 犚；γ为欧拉常

数，γ＝０．５７７２１５６６４９。

根据式（１７）和式（２０）可求得基于粘性阻尼假定

和任意平稳随机地震动的原始 ＣＣＱＣ法表达式

（ＯＣＣＱＣ式）为

［狘狓（狋）狘ｍａｘ］＝ ｛
犖

犼＝１

犖

犽＝１

［（ρ０，犼犽犃犼犃犽＋ρ２，犼犽犅犼犅犽）－

　ρ^２，犼犽（犃犼犅犽－犅犼犃犽）］［｜狇犼｜ｍａｘ］［｜狇犽｜ｍａｘ］
μ
２
狓

μ狇犼μ狇犽
｝
１
２＝

　 ｛
犖

犼＝１

犖

犽＝１

［（ρ０，犼犽犃
Ｅ
犼犃

Ｅ
犽＋ρ２，犼犽犅

Ｅ
犼犅

Ｅ
犽）－

　ρ^２，犼犽（犃
Ｅ
犼犅

Ｅ
犽－犅

Ｅ
犼犃

Ｅ
犽）］μ

２
狓

μ狇犼μ狇犽
｝
１
２ （２２）

式中：［｜狓（狋）｜ｍａｘ］，［｜狇犼｜ｍａｘ］分别为狓（狋）和狇犼（狋）最

大峰值绝对值的数学期望；μ狓，μ狇犼分别为狓（狋）和

狇犼（狋）的峰值因子，按式（１７），（１９），（２１）求得；犃
Ｅ
犼，犅

Ｅ
犼

和犃Ｅ
犽，犅

Ｅ
犽 分别为第犼个模态和第犽个模态的２个位

移响应向量。

当ζ犼＜１．０，即第犼个模态为欠阻尼模态时，由

式（４）有

犃Ｅ犼＝－
２

犪２犼＋犫
２
犼

（（－α犼狆犼＋β犼狑犼）犼［｜狇犼｜ｍａｘ］＋

　　（－α犼狑犼－β犼狆犼）犼［｜狇犼｜ｍａｘ］）

犅Ｅ犼＝－
２

犪２犼＋犫
２
犼

（狆犼犼［｜狇犼｜ｍａｘ］＋狑犼φ犼［｜狇犼｜ｍａｘ

烍

烌

烎
］）

（２３）

当ζ犼＞１．０，即第犼个模态为过阻尼模态时，由

式（７）有

犃Ｅ犼＝－
犮犼
狉犼
（－α犼±β犼）（犼［｜狇犼｜ｍａｘ］±φ犼［｜狇犼｜ｍａｘ］）

犅Ｅ犼＝－
犮犼
狉犼
（犼［｜狇犼｜ｍａｘ］±φ犼［｜狇犼｜ｍａｘ

烍

烌

烎
］）

（２４）

式中：犼［｜狇犼｜ｍａｘ］，φ犼［｜狇犼｜ｍａｘ］分别为第犼个模态位

移响应最大峰值绝对值的数学期望的实部和虚部。

若假定地震作用效应峰值因子与各模态坐标峰

值因子近似相等，可得式（２２）的传统简化表达式

（ＴＣＣＱＣ式）为

［｜狓（狋）｜ｍａｘ］＝｛
犖

犼＝１

犖

犽＝１

［（ρ０，犼犽犃
Ｅ
犼犃

Ｅ
犽＋ρ２，犼犽犅

Ｅ
犼犅

Ｅ
犽）－

　　　　^ρ２，犼犽（犃
Ｅ
犼犅

Ｅ
犽－犅

Ｅ
犼犃

Ｅ
犽）］｝

１
２ （２５）

式（２５）避免了计算峰值因子的不便，而且与文

献［２］～［６］中给出的表达式相同，需要通过算例加

以验证其是否合理。对于线性结构，求构件内力组

合方法和步骤与求位移组合方法和步骤完全相同，

只需要将式（２３），（２４）中模态位移犼，φ犼，犽，φ犽 换成

模态内力犮犼，犮φ犼，犮犽，犮φ犽 即可，犮为内力传递矩

阵，只是结构几何属性和材料属性的函数。套用规

范加速度反应谱计算模态地震作用效应时，也只需

要简单地将模态位移或模态内力乘以系数η犼犵／ω
２
犼

即可，η犼为规范反应谱系数，犵为重力加速度。

式（１８）对于２个欠阻尼模态、２个过阻尼模态、

一个欠阻尼模态、一个过阻尼互相关情形都适用，差

别只在于式（１９）中的ζ犼＜１．０还是ζ犼＞１．０（本文中

不涉及ζ犼＝１．０）。若假定犛ｇ（ω）为单位强度白噪

声，无论是ζ犼＜１．０还是ζ犼＞１．０，由式（２８）～（３６）

可求出λ犿，犼犼的部分解析解为
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λ０，犼犼＝
π
４ζ犼ω

３
犼

λ２，犼犼＝
π
４ζ犼ω犼

λ４，犼犼＝ω∞＋（１－４ζ
２
犼）
πω犼
４ζ

烍

烌

烎犼

（２６）

式中：ω∞为式（１９）的积分上限。

将式（２６）代入式（１８），可求得关于２个模态相

关系数的解析解ρ０，犼犽，ρ２，犼犽，ρ４，犼犽，^ρ２，犼犽，^ρ４，犼犽，其中

ρ０，犼犽，ρ２，犼犽和^ρ２，犼犽分别与文献［２］～［６］中给出的ρ
犱犱
犼犽，

ρ
狏狏
犼犽和ρ

狏犱
犼犽对应，当犛ｇ（ω）不为白噪声时，文献［２］～

［６］中给出的模态相关系数表达式显然不成立。

犛ｇ（ω）不为简单解析式时，通常需要采用数值

积分法计算式（１９）的值，若先求出积分犑犿 的解析

解，则可大幅提高计算效率。

犑犿 的积分为

犑犿＝∫
狋犿

（１－狋２）２＋４ζ
２
犼狋
２ｄ狋 （２７）

式中：狋的计算具体见文献［１７］。

当ζ犼＜１．０时，有

犑０＝
１

４ζ犼
（ａｒｃｔａｎ

狋－ １－ζ
２

槡 犼

ζ犼
＋ａｒｃｔａｎ

狋＋ １－ζ
２

槡 犼

ζ犼
）＋

１

８ １－ζ
２

槡 犼

ｌｎ
１＋２ １－ζ

２
槡 犼狋＋狋

２

１－２ １－ζ
２

槡 犼狋＋狋
２

（２８）

犑１＝ ζ
－１
犼

４ １－ζ
２

槡 犼

（ａｒｃｔａｎ
狋－ １－ζ

２
槡 犼

ζ犼
－

ａｒｃｔａｎ
狋＋ １－ζ

２
槡 犼

ζ犼
） （２９）

犑２＝
１

４ζ犼
（ａｒｃｔａｎ

狋－ １－ζ
２

槡 犼

ζ犼
＋ａｒｃｔａｎ

狋＋ １－ζ
２

槡 犼

ζ犼
）－

１

８ １－ζ
２

槡 犼

ｌｎ
１＋２ １－ζ

２
槡 犼狋＋狋

２

１－２ １－ζ
２

槡 犼狋＋狋
２

（３０）

犑３＝
１

４
ｌｎ［（１－狋２）２＋４ζ

２
犼狋
２］＋（１－２ζ

２
犼）犑１ （３１）

当ζ犼＞１．０时，有

犑０＝
１

４ζ犼 ζ
２
犼槡 －１

（ １

ζ犼－ ζ
２
犼槡 －１

ａｒｃｔａｎ
狋

ζ犼－ζ
２
犼槡 －１

－

１

ζ犼＋ ζ
２
犼槡 －１

ａｒｃｔａｎ
狋

ζ犼＋ ζ
２
犼槡 －１

） （３２）

犑１＝
１

４ζ犼 ζ
２
犼槡 －１

｛１
２
ｌｎ［狋２＋（ζ犼－ ζ

２
犼槡 －１）２］－

１

２
ｌｎ［狋２＋（ζ犼＋ ζ

２
犼槡 －１）２］｝ （３３）

犑２＝
－１

４ζ犼 ζ
２
犼槡 －１

［（ζ犼－ ζ
２
犼槡 －１）ａｒｃｔａｎ

狋

ζ犼－ ζ
２
犼槡 －１

－

（ζ犼＋ ζ
２
犼槡 －１）ａｒｃｔａｎ

狋

ζ犼＋ ζ
２
犼槡 －１

］ （３４）

犑３＝
－ζ

－１
犼

４ ζ
２
犼槡 －１

｛
（ζ犼－ ζ

２
犼槡 －１）２

２
ｌｎ［狋２＋（ζ犼－ ζ

２
犼槡 －１）２］－

（ζ犼＋ ζ
２
犼槡 －１）２

２
ｌｎ［狋２＋（ζ犼＋ ζ

２
犼槡 －１）２］｝ （３５）

当犿≥４时，可由如下递推公式求得

犑犿＝
１

犿－３
狋犿－３－犑犿－４＋２（１－２ζ

２
犼）犑犿－２ （３６）

式（２８）～（３５）等号右边均省略了常数项。

采用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ对文献［１３］中的算例进行

复模态分析，然后按式（２２），（２５）计算构件内力，其

中柱１部分计算结果如表１所示（随机振动分析结

果来自文献［１３］）。从表１可以看出，式（２５）计算结

果比式（２２）偏小较多，其中狓方向地震作用下底层

柱１下端弯矩偏小达１２．５５％，上端弯矩偏小达

１８．３１％，顶层柱１下端弯矩偏小达１９．５４％，剪力

偏小达１９．１０％，与式（２５）计算结果相比，式（２２）计

算结果更接近随机振动分析结果。表２中给出了底

层柱１下端弯矩峰值因子和部分重要模态坐标峰值

因子及其比值，第１（２），３（４），５（６）个模态为起重要

作用的模态。从表２可以看出，下端弯矩峰值因子

与第１个、第３个模态坐标峰值因子之比均大于

１．８５，大大偏离了１．０，这说明峰值因子近似相等的

假定对于高厚比较大的结构不成立，采用 ＴＣＣＱＣ

式计算是不合理的。

２ 阻尼矩阵的构造

虽然真实结构的阻尼与多种能量耗散机制有

关，成因复杂，但是为了便于数学分析，基于粘性阻

尼假定时，对于单一材料结构，通常按照式（３７）构造

式（１）阻尼矩阵犆１

犆１＝α０犕＋α１犓＋α２犓犕
－１犓＋…＝

　　犕
犔－１

犾＝０

α犾（犕
－１犓）犾 （３７）

ζ犼 ＝
１

２ω犼
犔－１

犾＝０

α犾ω
２犾
犼 （３８）

式中：α０，α１，…，α犔－１为待定系数。

当犔＝２时，称犆１ 为Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼矩阵；当犔＞２

时，称犆１ 为Ｃａｕｇｈｅｙ阻尼矩阵。由式（３８）可知，犔就

是求得待定系数α０，α１，…，α犔－１所需频率点个数。

将犔个模态频率ω犼及其临界阻尼比ζ犼 代入式（３８）

得犔个方程，解方程组可求得系数α０，α１，…，α犔－１。

尽管阻尼受振幅大小影响，但通常将式（３８）中的

ζ犼（犼＝０，１，…，犖）都取为ζ，习惯上称ζ为材料临界

９５第４期　　　　　　　　　 刘庆林，等：基于粘性阻尼假定的反应谱ＣＣＱＣ法研究



表１ 狓方向地震作用下的柱１内力

犜犪犫．１ 犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊狅犳犆狅犾狌犿狀１犝狀犱犲狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犮狋犻狅狀犻狀狓犇犻狉犲犮狋犻狅狀

楼层 内力
ＴＣＣＱＣ式

计算结果犚１

ＯＣＣＱＣ式

计算结果犚２

随机振动分析法

计算结果

犚１－犚２
犚２

／％

４

轴力／ｋＮ ２４２．５０６ ２６４．８１４ ２６６．２６７ －８．４２

剪力／ｋＮ ６９３．４８８ ８５７．２６９ ８２７．０５５ －１９．１０

上端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２１９０．１９６ ２３６１．５３３ １９５９．６１７ －７．２６

下端弯矩／（ｋＮ·ｍ） １９１７６．０７７ ２３８３１．６０８ ２５５１５．０９５ －１９．５４

１

轴力／ｋＮ １７７２．３２６ １８０４．９８１ １５０５．０９３ －１．８１

剪力／ｋＮ １２０３．０６４ １２６３．４８８ １４２１．８５２ －４．７８

上端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２９８９２．４６９ ３６５９３．６３５ ３３２３５．９０３ －１８．３１

下端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４３５４１．５９４ ４９７９１．８８２ ４７１７２．８６５ －１２．５５

表２ 底层柱１下端弯矩峰值因子和部分模态坐标峰值因子

犜犪犫．２ 犕狅犿犲狀狋犘犲犪犽犉犪犮狋狅狉狊犪狋犉犻狓犲犱犈狀犱狅犳犆狅犾狌犿狀１犪狀犱

犘犲犪犽犉犪犮狋狅狉狊狅犳犛狅犿犲犕狅犱犲犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

参数 下端弯矩 模态坐标１ 模态坐标３ 模态坐标５

峰值因子 ２．９０３７ １．５６５８ １．５６５９ ２．５０３２

因子比值 １．８５４５ １．８５４３ １．１６００

阻尼比。

式（３８）中的ω犼（犼＝０，１，…，犖）不能随意指定，

应该涵盖结构起重要作用模态的频率，否则就会导

致计算结果严重失真。经验表明，犔必须为偶数，经

式（３８）拟合的ωζ曲线应尽可能平滑，且最好是第１

个拟合频率点斜率为负、最后一个拟合频率点斜率

为正，否则按式（３８）算得的某些频率临界阻尼比可

能为负值，导致计算结果失真。虽然Ｃａｕｇｈｅｙ阻尼

矩阵可以更好地反映结构的阻尼特性，但随着待定

系数个数的增加，不仅待定系数计算难度增加，而且

阻尼矩阵计算量陡增，因此Ｃａｕｇｈｅｙ阻尼矩阵的广

泛应用受到限制，实际中用得最多的还是Ｒａｙｌｅｉｇｈ

阻尼矩阵，此时经式（３８）拟合的ωζ曲线为抛物线，

频率在区间［ω０，ω１］之外模态的临界阻尼比大于ζ，

频率在区间［ω０，ω１］之间模态的临界阻尼比小于ζ，

若ω０，ω１ 恰当涵盖结构起重要作用模态的频率，部

分起重要作用模态的地震作用效应将偏大，组合计

算结果将偏于保守，对抗震设计是有利的。

对于不同材料阻尼特性混合结构，设单元犲的

材料临界阻尼比为ζ犲，根据式（３８），给出ω犼（犼＝０，

１，…，犖），可求得关于单元犲的待定系数 （α０）犲，

（α１）犲，…，（α犔－１）犲，代入式（３７）可求得单元犲的阻尼

矩阵（犆１）犲，
犲

（犆１）犲即为式（１）阻尼矩阵犆１。一般

来说，犆１ 不再满足经典粘性阻尼条件。

由以上分析可知，对于不同材料阻尼特性混合

结构，构造恰当的阻尼矩阵犆１ 的关键在于确定结构

起重要作用的模态，实际应用中的最大问题是事先

无法确定这些模态。式（２２），（２５）计算结果依赖于

式（１）中的犆１，犆１ 反过来又会影响式（２２），（２５）计算

结果，若不参照其他方法如随机振动分析法的计算

结果，较难判定式（２２），（２５）计算结果的合理性。通

常一开始根据结构实模态分析结果来大致确定起重

要作用的模态，确定初始圆频率（ω犼）
０ 和阻尼比

（ζ犼）
０（犼＝０，１，…，犖），按式（３７），（３８）计算得到犆１，

然后进行复模态分析，根据式（５）或式（６）得到更新

的圆频率（ω犼）
１ 和阻尼比（ζ犼）

１（犼＝０，１，…，犖），比

较（ω犼）
０，（ω犼）

１（犼＝０，１，…，犖）和（ζ犼）
０，（ζ犼）

１（犼＝０，

１，…，犖），若差别较大，以（ω犼）
１，（ζ犼）

１（犼＝０，１，…，

犖）替代（ω犼）
０，（ζ犼）

０（犼＝０，１，…，犖），重复以上计算

过程直到误差小于容许值为止。因此严格来说，要

构造恰当的阻尼矩阵，需要通过多次迭代计算才能

达到目的，费时费力。

３ 算例分析

以国家游泳中心（水立方）为例，上部为钢结构，

下部为钢筋混凝土结构，按规范确定的地震动参数

为设计地震第１组，８度设防，Ⅲ类场地。采用

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ进行结构动力学分析，梁、柱用线单

元模拟，楼板、剪力墙用面单元模拟，钢筋的临界阻尼

比取为０．０２，钢筋混凝土的临界阻尼比取为０．０５。

将地震动简化为白噪声过程，采用式（２２），（２５）计算

构件内力，部分计算结果如表３所示。进行复模态

分析前先进行实模态分析，结果表明，结构狓方向

（东西水平方向）起重要作用的模态按贡献大小依次

为２，９１，１，８９，４，９０，１２６，６，９３，８４，８６，４８。不失一

般性，式（１）中犆１ 采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼矩阵。为说明

式（３８）中ω０，ω１ 应恰当涵盖结构起重要作用模态的

频率的重要性，将ω０，ω１ 赋２组值，第１组取ω０ 为

第１个实模态圆频率、ω１为第４个实模态圆频率，

０６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



表３ 狓方向地震作用下的部分重要构件内力

犜犪犫．３ 犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊狅犳犛狅犿犲犐犿狆狅狉狋犪狀狋犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犝狀犱犲狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犮狋犻狅狀犻狀狓犇犻狉犲犮狋犻狅狀

构件 内力

基于粘性阻尼假定

ω０＝５．５５９ｒａｄ·ｓ－１，

ω１＝７．２０７ｒａｄ·ｓ－１

ω０＝５．５５９ｒａｄ·ｓ－１，

ω１＝２５．１６２ｒａｄ·ｓ－１

基于复阻尼假定

③ＴＣＣＱＣ式 ④ＯＣＣＱＣ式 ⑤ＴＣＣＱＣ式 ⑥ＯＣＣＱＣ式 ⑦ＴＣＣＱＣ式 ⑧ＯＣＣＱＣ式

⑨随机振动

分析法

钢腹杆Ⅰ

轴力／ｋＮ ２３９．１１７ ２４２．５２１ ２３２．５４５ ２３９．４５５ ２６４．２８３ ２６７．０３４ ３１３．２８０

剪力／ｋＮ ３７．１１４ ３７．５６４ ３６．２９４ ３７．８３７ ４１．５９３ ４３．０１０ ５０．１２６

下端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２１７．５０４ ２１９．９２３ ２１１．７８２ ２１６．６９６ ２３９．５４３ ２４２．９５９ ２８４．６５３

上端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ８０．４４２ ８２．３８４ ７９．３５９ ８１．２８２ ８７．５８８ ８９．４６４ １０４．９１２

钢腹杆Ⅱ

轴力／ｋＮ １６８．０５５ １７０．３０４ １６３．２７１ １６６．７２６ １８９．７８０ １９３．０２２ ２２４．６３３

剪力／ｋＮ ２５．９０９ ２６．２１０ ２５．４２９ ２５．９３５ ２８．０７１ ２８．６１６ ３３．５８８

下端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ７．７７３ ８．４３９ ９．６０２ １０．１５６ １０．９９２ １１．６３７ １３．８８１

上端弯矩／（ｋＮ·ｍ） １０９．８５９ １１１．３６３ １０７．３８５ １０９．３４１ １１９．５８９ １２１．１９８ １４１．９６８

钢筋混凝

土柱Ⅰ

轴力／ｋＮ ５６７．２４９ ５８９．３５９ ５６３．１６５ ５９１．６２８ ６２６．４５９ ６５７．５５６ ７５１．７９２

剪力／ｋＮ １１９．１５２ １２３．７４３ １３６．５０３ １４１．３０４ １４２．４５１ １４７．９２８ １５２．５５５

下端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ３５４．０５１ ３７４．６４５ ３９５．６８１ ４１７．８７０ ４２３．９６４ ４４８．９４２ ４７８．１５４

上端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４２４．０３１ ４３３．４６８ ４９３．０１４ ５０３．１０７ ５０４．２２７ ５１５．６６３ ５１８．４３０

钢筋混凝

土柱Ⅱ

轴力／ｋＮ ６５７．８２３ ６８６．１１０ ６５９．９７８ ６９３．０４７ ７３３．４９２ ７７１．５０８ ８７４．３８６

剪力／ｋＮ １６４．４８５ １７１．６５５ １８６．３２０ １９２．１２０ １９５．９４０ ２０３．４９８ ２０９．００９

下端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５１１．５０８ ５４１．７２７ ５６２．８４４ ５８８．８４０ ６０５．０２１ ６３８．０３８ ６７５．２９６

上端弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５５５．２２５ ５７１．３８５ ６４３．１０５ ６５５．３７５ ６６３．９７７ ６８０．４４５ ６８０．９３７

基底 剪力／ｋＮ ８０２９７．９２７ ８４８４４．６０９ ８１６７５．９３８ ８３２５９．８３５ ７８７２６．１２６ ７９１５２．９７８ ９０７０７．６７６

　注：钢筋混凝土柱Ⅰ和钢筋混凝土柱Ⅱ为下部结构关键构件之一；钢腹杆Ⅰ和钢腹杆Ⅱ为上部结构关键构件之一。

计算结果列于表３第③，④列；第２组取ω０ 为第１

个实模态圆频率、ω１ 为第１２６个实模态圆频率，计

算结果列于表３第⑤，⑥列。为对比分析式（２２），

（２５）计算结果的合理性，将基于复阻尼假定的反应

谱ＣＣＱＣ法计算结果列于表３第⑦，⑧列，将基于

复阻尼假定的随机振动分析结果列于表３第⑨列，

地震动持时犜ｄ按文献［１７］取为２０ｓ，用于将规范反

应谱转换为当量功率谱密度的结构整体折算阻尼比

取０．０４２，从第⑧，⑨列接近可知０．０４２是合理的。

从表３可看出：

（１）ω１ 取７．２０７ｒａｄ·ｓ
－１过小，使得频率大于

７．２０７ｒａｄ·ｓ－１模态的临界阻尼比过大，导致有重

要影响模态的响应被过多抑制，下部混凝土构件的

内力比随机振动分析结果偏小较多，ω１ 改取２５．１６２

ｒａｄ·ｓ－１较合理，涵盖了更多起重要作用的模态，使

得下部混凝土构件内力更接近随机振动分析结果，

说明ω０ 和ω１ 的取值对计算结果的合理性有着重要

影响，进一步根据复模态结果调整ω０ 和ω１ 取值可

使计算结果更加合理。不同ω０ 和ω１ 组合得到不同

阻尼矩阵，从而得到不同的内力效应计算结果，若不参

照其他方法计算结果，较难判定计算结果的合理性。

（２）ω１ 无论是取７．２０７ｒａｄ·ｓ
－１还是取２５．１６２

ｒａｄ·ｓ－１，ＯＣＣＱＣ式计算结果都大于ＴＣＣＱＣ式计

算结果，说明式（２２）中峰值因子的影响是存在的，两

式计算结果差别较小说明对于水立方一类高厚比较

小的结构，地震作用效应峰值因子与各模态坐标峰

值因子近似相等假定基本合理，此时采用 ＴＣＣＱＣ

式可以提高计算效率，但对于文献［１３］中算例所示

高厚比较大的结构，从表１，２可知，峰值因子近似相

等假定不成立，此时ＴＣＣＱＣ式不合理，应采用ＯＣ

ＣＱＣ式进行计算。

４ 结 语

（１）本文中采用虚拟激励法推导出基于粘性阻

尼假定的反应谱ＣＣＱＣ法的原始表达式及其传统

简化表达式，对任何平稳随机地震动都适用。与基

于复阻尼假定的随机振动分析结果相比，高厚比较

大的结构ＴＣＣＱＣ式计算结果偏小较多，而ＯＣＣＱＣ

式计算结果较为接近，比ＴＣＣＱＣ式要更为合理。

（２）基于粘性阻尼假定时，粘性阻尼矩阵与复模

态分析结果之间相互影响，计算结果不惟一，若无其

他方法计算结果作为参照，较难判定反应谱ＣＣＱＣ

法计算结果的合理性。基于同样理由，不能用时程

分析法计算结果来检验反应谱ＣＣＱＣ法计算结果
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的合理性。若阻尼矩阵构造得当，反应谱ＣＣＱＣ法

计算结果可与基于复阻尼假定的随机振动分析结果

接近，但要构造恰当的阻尼矩阵费时费力。建议仅

在结构设置有效果显著的粘性阻尼类型机械阻尼器

时采用基于粘性阻尼假定的反应谱ＣＣＱＣ法，否则

采用基于复阻尼假定的反应谱ＣＣＱＣ法更加便捷。
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