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结构地震响应计算模型的比较与分析 
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摘  要：回顾并比较了地震动激励下计算结构响应的位移输入模型和一致加速度输入模型，详细地讨论了由于阻

尼项忽略不同导致两种输入模型的本质差别，分析了由此对计算结果产生的影响，并通过数值算例说明该影响不

容忽视，进而建议在比较地震动多点激励与一致激励下的结构反应时，一致激励应采用位移输入模型而不是一致

加速度输入模型，从而可避免由于两种模型本身阻尼项忽略不同对计算结果产生的影响。此外，指出了振型叠加

方法在严格理论上不适用于位移输入模型。 
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MODELS FOR STRUCTURAL SEISMIC RESPONSES ANALYSIS 
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Abstract:  Two types of models, displacement input model and uniform acceleration input model, for structural 
response calculation subjected to earthquake ground motions, are reviewed and discussed. It is found that the 
omitted damping terms in the two models are different, which may have significant influence on structural 
responses. It is recommended that displacement input model, rather than uniform acceleration input model, to be 
adopted in comparing seismic responses caused by consistent excitations with those caused by multi-support 
excitations, to avoid the influence of the difference in omitted damping terms. Moreover, it is pointed out, 
contrary to the current viewpoints,  modal superposition method is not applicable to the displacement input 
model.  
Key words:  earthquake ground motion; displacement input model; uniform acceleration input model; damping; 

multi-support excitation 
 

地震动激励下，结构响应分析常采用两种输入

模型：位移输入模型和一致加速度输入模型。位移

输入模型是建立在绝对坐标系下的动力平衡方程，

既适用于一致激励也适用于多点激励，计算直接得

到的反应是绝对量值；一致加速度输入模型是建立

在相对坐标系下的动力平衡方程，计算得到的反应

是相对量值。 
对于一些平面尺寸较小结构(如普通工业与民

用建筑等)，可认为地震动在其各支座处输入相同，

结构的总位移可表达为地震地面运动位移与相对

位移(结构与地面的相对位移)之和，结构的内力只

与相对位移有关。这时，常采用一致加速度模型对
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结构进行分析，该模型已被广泛认可与应用；事实

上，地震动是不均匀的，即具有时空变化性。该特

点对某些结构(如大跨桥梁、大坝和地下管线等)的
动力响应具有较大影响[1]，结构的内力不仅取决于

相对位移，还与结构支座处地震动输入的差异有

关。因此，多点激励是更加合理的震动输入模    
式[2―3]。这时，常采用位移输入模型对结构响应进

行计算。应该指出，加速度模型也可适用于多点激

励[4]。此外，文献[5]对多点输入下大跨结构的地震

反应进行了较系统的总结。 
文献[6]对位移输入模型作了讨论。从包括支座

节点(结构与地面连接节点)与非支座节点(结构上

部节点)的整体平衡方程出发，在导出位移输入模型

和一致加速度输入模型的过程中意识到：与一致加

速度模型相比，位移输入模型多一阻尼项。这使得

我们在利用两模型分析结构反应时会顾虑阻尼项

忽略不同对计算结果的影响。为此，本文首先在理

论上更详细讨论了由于阻尼项忽略不同而导致两

种输入模型的本质区别，并进一步分析了由此会对

计算结果产生的影响，然后通过数值算例说明这种

影响不容忽视。 
不同于一致加速度输入模型，位移输入模型中

的未知向量是绝对的，严格理论上不可被振型分

解。因此，本文明确指出振型叠加法并不直接适用

于位移输入模型。 

1  理论模型回顾  

一离散单元的结构体系，与地面刚性连接，将

其自由度分为两类：n 个非支座节点自由度与m 个

支座节点自由度，这时体系在地震动激励下的动力

平衡方程可表达为： 

tt ts t tt ts t

st ss st sss s
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     (1) 

式中： tX 、 tX 和 tX 为绝对坐标系下非支座节点n
维未知反应列向量； sX 、 sX 和 sX 为绝对坐标系

下支座节点m 维已知列向量，即地震地面运动(下
文简称为地面运动)向量；M 、C 和 K 分别表示质

量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，在式(1)中相应的下

标 tt 、 ss 和 ( )ts st 分别表示非支座节点自由度、支

座节点自由度及其两者之间的耦合，大小分别为

n n× 、m m× 、n m× ( m n× )； sP 为支座节点m 维

反力列向量。 
将式(1)中上式展开并作简单整理，可得到关于

tX 、 tX 和 tX 的方程： 

tt t tt t tt t ts s ts s ts s+ + = − − −M X C X K X M X C X K X  

         (2) 
考虑集中质量矩阵，这时有 ts = 0M ；阻尼项

ts s−C X 被忽略，此时式(2)可表达为： 

tt t tt t tt t ts s+ + = −M X C X K X K X       (3) 

式(3)即为地震动激励下计算结构反应的位移

输入模型。其中，方程右边的 sX 就是需要输入的

结构支座处地面运动位移。 
将结构绝对位移分成两部分表达，即： 

t I ps= +X X X              (4) 

式中： IX 为结构由于惯性力而引起的动位移向量；

psX 为不考虑惯性力时(此时，阻尼项也不存在)结

构由于地面运动引起的拟静力位移向量。此时考察

式(1)上式，当不考虑惯性力时，有下式成立： 
tt ps ts s+ = 0K X K X            (5a) 

1
ps tt ts s s

−⇒ = − =X K K X ΓX       (5b) 

式(5a)物理意义是与刚体位移相关的力为 0[6]；式(5b)
中 1

tt ts
−= −Γ K K 为影响矩阵，其大小为 n m× 维，

物理意义是由支座节点的单位静位移所引起的非

支座节点的拟静力位移。联合式(2)、式(4)和式(5)
三式，可得： 

tt I tt I tt I+ + =M X C X K X  

( )tt s tt s ts s ts s− − − +M ΓX C ΓX M X C X   (6) 

其中，方程右边的 sX 就是需要输入的支座处地面

运动加速度。同上文所述， ts = 0M ，忽略阻尼力

项 ts sC X ；考虑一致地震动输入，此时拟静力位移

与地面运动位移相同，即 ps s sx xΓ= =X E ( E 为 n
维单位列向量 ) 。若不考虑式 (6) 右端阻尼项

tt s−C Ex ，式(6)可表达为： 

tt I tt I tt I tt sx+ + = −M X C X K X M E      (7) 

式(7)即为常被采用的一致加速度模型。 

2  两种模型差别的详细讨论 

2.1  两种模型阻尼项忽略不同对结构响应的影响 
文中讨论的两种输入模型均通过方程(1)导出，

但在推导过程中不难发现，一致加速度输入模型式

(7)比位移输入模型式(3)多忽略了阻尼项 tt sx−C E 。
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这一点，也可直接从式(3)向式(7)的推导过程中   
发现。 

将式(4)代入式(3)并作简单整理，可得： 

tt I tt I tt I+ + =M X C X K X  

( )tt ps tt ps tt ps ts s− − − +M X C X K X K X  (8) 

将式(5b)代入式(8)并考虑 s sx=ΓX E ，可得： 

tt I tt I tt I tt s tt sx x+ + = − −M X C X K X M E C E   (9) 

应该指出，一致激励下，式(3)与式(9)等价。比较式

(7)与式(9)，也可发现，一致加速度输入模型是在位

移输入模型基础上忽略阻尼 tt s−C EX 得出。因此，

对于有阻尼体系，采用一致加速度模型与位移输入

模型对同一结构均进行一致激励，计算结果会存在

差别。下面对有关阻尼项忽略不同而导致的两模型

本质区别进行讨论。 

考虑 Rayleigh 阻尼，即： 
tt tt ttα β= +C M K              (10) 

式中，α 、 β 分别为质量和刚度比例系数。此时，

式(9)可表达为： 

tt I tt I tt I+ + =M X C X K X  

tt s tt s tt sα β− − −M EX M EX K EX  (11) 
令 1 2 3I I I I= + +X X X X ，其中 1IX 、 2IX 和 3IX 分

别表示由 tt sx−M E 、 tt sα− M EX 和 tt sβ− K EX 引起

的动反应向量。这时，将一致加速激励时，式(11)
可分解为式(12)、式(13)和式(14)，即： 

1 1 1tt I tt I tt I tt sx+ + = −M X C X K X M E     (12) 

2 2 2tt I tt I tt I tt sxα+ + = −M X C X K X M E   (13) 

I3 3 3tt tt I tt I tt sxβ+ + = −M X C X K X K E    (14) 

式 (12)就是一致加速度输入模型式 (7) 。考虑

tt s ts sx x− =K E K 恒成立。因此，式(14)可表达为： 

I3 3 3tt tt I tt I ts sx+ + =M X C X K X K       (15) 

若采用一致加速度模型，就相当于在位移输入

模型基础上忽略了式(13)和式(15)。不考虑式(13)，
其物理意义是在所有非支座节点自由度方向忽略

集中力分布 tt sxα− M E ； tsK 中只有支座附近节点自

由度对应的元素非零，其数学意义是表示支座附近

节点与支座节点自由度的耦合，而物理意义是支座

连接构件刚度的负值。所以，不考虑式(15)，相当

于在支座附近节点忽略集中力或力矩 ts sxβK 。下

面，以图 1 中剪切型结构进一步说明：结构质量矩

阵 1 1diag( )i n nM M M M−=M ， ttK 与 tsK 见  
式(16)，容易看出， tt sxα− M E 是施加在非支座节点

的集中力、 tt s ts sx x− =K E K 为施加在支座附近节点

的集中力。 

iM
ik

1nk −

nk

1k1M

n-1M

nM

 
图 1  结构示意图 

Fig.1  Illustration of structures 
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T[0 0 0 ]ts nk= −K         (16b) 

位移输入模型式(3)与式(11)等价，式(11)可分解

为式(12)、式(13)和式(15)，因此，地震动激励下计

算结构反应的位移输入模型可分解为三个计算模

型(见图 2)考虑。若不考虑模型 2 和模型 3，就是一

致加速度输入模型 1。 

=

sx

1nM −

nM

1M

ik

1nk −

nk

1k

+ +

α− tt sxM E β ts sxK

模型

tt sx−M E

2M

1模型 2模型 3模型  
图 2  位移输入模型等价示意图 

Fig.2  Equivalent displacement input model 

为了进一步说明忽略项 tt sxα− M E 、 ts sxβK 对

结构反应的影响，分别考虑质量阻尼( 0, 0α β≠ = )
和刚度阻尼( 0, 0α β= ≠ )，对图 3 算例进行分析。

图中结构模型具有 40 个 x 方向平动位移自由度，节

点质量相同，x 和 z 表示坐标方向；局部坐标系下的

单元刚度矩阵 [1 1 ; 1 1]e k= − −k ，其中 312 /k EI L=  

为单元剪切刚度；局部坐标与全局坐标方向一致；

模型 模型 1 模型 2 模型 3
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地震动选用 El Centro 波(1940ns)，时间间隔 0.01s，
持时 40s，其加速度、速度和位移时程见图 4；动力

方程求解采用 HHT-alpha 方法[7―8]， alpha=0 ，积

分步长取为 0.01s；计算结果见图 5、图 6 和表 1。 

刚度阻尼 

时间/s  
图 6  底部单元剪力时程 

Fig.6  Shear force of the bottom element 

采用两种输入模型对结构分析，从图 5、图 6
和表 1 中可看出：当只考虑质量阻尼时，计算结果

很接近，位移和剪力最大相差2.27%和 2.29%，说

明 tt sxα− M E 对计算结果影响可忽略。这是因为，
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与 tt sx−M E 相比， tt sxα− M E 中 sx 已足够小(见图

4)以致该项可被忽略；当只考虑刚度阻尼时，计算

结果相差较大，位移和剪力最大分别相差8.63% 和

54.32% ，而底部单元剪力相差更大是因为 ts sxβK
恰好为支座附近节点的集中力。通过式(16b)和 tsK
的物理意义容易发现，剪力的差别与支座相连构件

刚度有关。文献[8－10]明确指出，由于结构振型阻

尼比大体相同，只选取质量阻尼或刚度阻尼矩阵都

不适合多自由度体系的实际分析，宜选取 Rayleigh
阻尼。值得说明，在理论上讲，若结构中加入阻尼

器，采用一致加速度输入模型和位移输入模型计算

得到的结构反应差别更大。 

表 1  相对位移与剪力最大值比较 
Table.1  Comparison of the maximum relative  

displacement and shear force 

质量阻尼 刚度阻尼 
计算模型 顶点位移/ 

1.0×10–5m 
剪力/N 

顶点位移/ 

1.0×10–5m 
剪力/N

一致加速度 2.58 1328.64 2.54 1315.12 
位移 2.64 1359.71 2.78 2878.96 

误差/(%) 2.27 2.29 8.63 54.32 

由以上分析可知，若对结构多点激励与一致激

励的计算结果进行比较，从而说明多点激励的必要

性，本文建议一致激励不采用一致加速度输入模型

而采用位移输入模型。否则，计算结果之间的差异

会包括由于模型本身阻尼项忽略不同而产生的影

响。这种影响不局限于结构的线性阶段，非线性阶

段亦存在。 
2.2  振型叠加法不直接适用于位移输入模型 

与直接积分法相比，振型叠加法的优点是可

以提高计算效率，该方法常被应用于一致加速度

模型，如基于振型叠加法的时程分析和反应谱分

析[10―11]。考虑一致地震动激励，拟静力反应向量分

量与地震地面运动相同，位移输入模型式中的 tX 、

tX 和 tX 可表达为： 

t I sx= +X X E            (20) 

t I sx= +X X E             (21) 

t I sx= +X X E             (22) 
式中， sxE 、 sxE 和 sxE 表示地震地面运动量。其

中， IX 、 IX 和 IX 可被振型分解，但 sxE 、 sxE 和

sxE 不可如此表达，即： 

,I i i s i i
i i

q x q= =∑ ∑X Φ E Φ     (23) 

,I i i s i i
i i

q x q= =∑ ∑X Φ E Φ     (24) 

,I i i s i i
i i

q x q= =∑ ∑X Φ E Φ     (25) 

式中： iΦ 为结构第 i 振型向量； iq 、 iq 和 iq 为广义

位移、速度和加速度坐标向量。这是因为：1) 从物

理角度讲，每一时刻，向量 sxE 、 sxE 和 sxE 的各

分量相同，依次分别为该时刻地面运动的位移、速

度和加速度，与结构振型的形状及其参与数量无

关；2) 从数学角度分析， ( 1,2, )i i =Φ 不是 sxE 、

sxE 和 sxE 向量空间的基。因此，根据式(23)、式(24)

和式(25)三式可知： 

, ,t i i t i i t i i
i i i

q q q≠ ≠ ≠∑ ∑ ∑X Φ X Φ X Φ  (26) 

即位移输入模型中 tX 、 tX 和 tX 不可振型分解。

或者说，采用位移输入模型时，不可利用振型叠加

方法求解结构反应。 

文献[6]对位移输入模型采用了振型叠加法，并

认为零阻尼时得到的不可信结构反应原因在于没

有考虑高频振型，这种观点值得思考；同时，该文

献又指出上述原因又难以解释非零阻尼时该结构

反应异常大的现象，这种放大现象原因值得进一步

研究。 

振型分解是采用反应谱方法的前提，因此反应

谱方法也不直接适用于位移输入模型。一致输入可

视为多点输入一种特殊情形，试图通过对位移输入

模型绝对反应振型分解而直接推导多点反应谱的

方法行不通。 

3  结论 

本文对求解结构地震响应的位移输入模型和

一致加速度模型进行了较为详细地分析与比较，根

据上面的理论分析与数值计算结果可总结如下： 
(1) 一致加速度模型与位移输入模型本质存在

差别，导致计算得到的结构反应不同。质量阻尼导

致的差异较小，而刚度阻尼导致的差别较大且不容

忽视。与无阻尼器结构相比，采用这两种模型对有

阻尼器结构分析，理论上计算结果相差更大。 
(2) 当比较结构多点激励与一致激励下的结

构反应时，为了更能够充分说明是由于地震动输入

不同而导致的计算结果的差异，一致激励宜采用位

移输入模型而不是一致加速度模型。否则，计算结

果间的差异会包括由于两种模型本身不同带来的

影响。 
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(3) 严格理论上，振型叠加的时程分析方法与基

于振型分解的反应谱方法不适用于位移输入模型。 
(4) 理论上，试图对位移输入模型中绝对反应直

接振型分解，进而建立多点反应谱的途径不可行。 
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