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滞后阻尼体系地震反应的中心差分虚初始条件法
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摘    要：针对滞后阻尼体系的直接积分法解发散问题，提出了中心差分虚初始条件法。该方法以实数初始条件

为基础，建立相应的虚初始条件，以消除自由振动中的发散项，而使直接积分法的计算结果收敛到稳定解；并

以有条件稳定的中心差分数值计算方法为基础，建立中心差分虚初始条件法的直接积分程序；对三个不同自振

频率体系在三条地震波作用下进行中心差分虚初始条件法、解析解和频域解的数值计算。计算结果表明：频域

分析结果仅包含稳态解，这将导致低自振频率体系在振动的初始阶段将产生显著误差；中心差分虚初始条件法

对不同工况的计算结果都是稳定的，且收敛到包括瞬态反应的解析解。
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A CENTRAL DIFFERENCE VIRTUAL INITIAL CONDITION
METHOD FOR SEISMIC RESPONSE ANALYSIS OF

SYSTEMS WITH HYSTERETIC DAMPING

QI Wen-rui1 , PAN Dan-guang1,2 , GAO Yong-tao1 , FU Xiang-qiu1

(1. Civil and Resource Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;

2. Beijing Key Laboratory of Urban Underground Space Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing, 100083, China)

Abstract:  A  central  difference  virtual  initial  condition  method  is  proposed  to  address  the  instability  of  the
solution  of  hysteretic  damping system.  The proposed method develops  virtual  initial  conditions  associated  with
the  real  initial  conditions,  which  generates  the  direct  integration  solution  eliminating  the  divergence  term  of
complementary  solution  and  converges  to  the  exact  solution.  Then,  the  procedure  of  central  difference  virtual
initial  condition  method  is  established  based  on  central  difference  method  which  is  of  conditional  stability.
Numerical  examples  of  three  different  natural  frequency  systems  under  three  different  seismic  excitations  are
analyzed  by  the  central  difference  virtual  initial  condition  method,  the  analytical  solution  and  the  frequency
domain method, respectively. The results show that the frequency domain analysis results only contain the steady
state  solutions,  which  will  lead  to  significant  errors  in  the  initial  stage  of  vibration  of  low  natural  frequency
system;  the  central  differential  virtual  initial  condition  method  is  stable  for  different  conditions,  and  it  will
converge to theoretical solution including transient response.
Key words:  hysteresis damping; central differential method; seismic response; divergence; initial condition

阻尼为系统的固有特征，对结构的动力反应

有显著影响。根据材料的耗能特性，可建立相应

的阻尼模型
[1]
。对于土木工程而言，粘滞阻尼和滞

后阻尼是两个广泛使用的模型。粘滞阻尼力与速
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度成正比，具有计算简便的特点而成为广泛使用

的模型
[2]
，如 Rayleigh阻尼模型和速度相关型的阻

尼器
[3 − 5]

。但是，粘滞阻尼的耗能和频率相关。已

有实验表明，很多材料的耗能与频率无关，如型

钢混凝土梁
[6]
、土

[7 − 8]
和粘弹性夹层梁和板

[9 − 10]

等，此时采用阻尼力与位移成正比相位差 π/2的滞

后阻尼模型更符合实验结果。滞后阻尼将导致复

刚度运动方程，而常采用频域方法进行求解。频

域计算方法以 Fourier变换为基础，理论上仅适用

于线弹性体系，对于非线性系统，常采用等效线

性化进行计算
[11 − 13]

。为进行真非线性计算，需要

在时域中进行直接积分法进行计算。

为在时域中进行复本构运动方程的求解，朱

镜清
[14 − 15]

、何钟怡
[16]

等根据对偶原则，建立与实

荷载对应的对偶虚荷载，完善了滞后阻尼体系的

输入理论。但是，采用时域直接积分法计算滞后

阻尼体系动力反应，即使是无条件稳定的直接积

分方法也易于出现发散的结果
[17 − 19]

。微分方程数

值解不稳定的原因有两种：一种是数值方法的不

稳定；另一种是由于方程本身具有发散解。复阻

尼运动方程的逐步积分法的发散解是由后一种原

因造成的
[17, 20]

。为使复阻尼运动方程的逐步积分法

计算结果稳定，一种常用的方法是将滞后阻尼等

效为近似的粘滞阻尼
[21 − 22]

，但计算结果的误差

较大。

在直接积分法得到滞后阻尼体系稳定解方

面，孙攀旭等分别基于激励插值方法
[23]

和滞变阻

尼时域理论
[24]
，建立了稳定的直接积分计算方

法。事实上，滞后阻尼体系的特征值为互为相反

数的复数特征对
[25]
，必然有一个特征值的实部是

正的，由此导致强迫荷载下补解中的一项是没有

物理意义的发散项，在解析解时人工删除发散项

而使计算结果稳定。而直接积分法的计算结果是

包含补解的，且滞后阻尼体系直接积分法是收敛

到包含发散项补解
[17]

而导致计算结果不稳定。

Pan等[26]
首先提出虚初始条件的概念，然后基于

无条件稳定的 Newmark法建立使滞后阻尼直接积

分解不出现发散项的计算方法。本文进一步建立

了恒载下的虚初始条件，以及基于有条件稳定的

中心差分法建立滞后阻尼的中心差分虚初始条件

法。在此基础上，通过算例验证验证所提方法的

稳定性、计算精度和计算效率。

1    滞后阻尼体系的虚初始条件

1.1    自由振动

单自由度滞后阻尼体系的运动方程为
[25]
：

mü+ (1+ iη)ku = 0 (1)

方程的初始条件为：

u(0) = u0, u̇(0) = v0 (2)

式中：m和 k分别为系统的质量和刚度；η为复阻

尼系数；u0 和 v0 分别为初始位移和初始速度，是

实数。式 (1)的不稳定的通解为：

u =C1est +C2e−st (3)

稳定的通解为
[25]
：

u =Ce−st (4)

s=ω(α− iμ) ω=
√

k/m α=

√
−1+
√

1+η2

2

μ=

√
1+
√

1+η2

2
C1=

su0+ v0

2s
C2=

su0− v0

2s
C =

u0− i
v0+ωαu0

ωμ
C1est

uv1
0

vv1
0

式中： ， ， ，

， ， ，

。由于 s的实部大于零，式 (3)中

右边第一项 将产生无物理意义的发散解。在

解析解的求解过程中，可以人为去除发散项而得

到稳定解，但直接积分法将收敛到式 (3)而产生发

散解。因此，为使直接积分法稳定的关键是使式

(3)和式 (4)相同。为此，引入虚初始条件 和

达到这个目的
[26]
。在引入虚初始条件后，总初

始条件为：

ut
0 = u0+uv1

0 , vt
0 = v0+ vv1

0 (5)

以式 (5)为初始条件，并使式 (3)等于式 (4)，
可得：

s(u0+uv1
0 )+ (v0+ vv1

0 )
2s

= 0 (6)

s(u0+uv1
0 )− (v0+ vv1

0 )
2s

=C (7)

求解式 (6)和式 (7)的代数方程组可得：

uv1
0 = −i

v0+ωαu0

ωμ
(8)

vv1
0 = i

[
α

μ
(v0+ωαu0)+ωμu0

]
(9)

uv1
0 vv1

0式 (8)和式 (9)表明，虚初始条件 和 为

纯虚数。因此，对于总初始条件的实部可解释为

初始条件中可观察和测量的部分，与此同时还存

在与实初始条件相对应的虚部。在这样的复初始
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条件下，式 (1)的通解为式 (4)的稳定解而无需人

为干涉。

1.2    简谐荷载作用

Aeiθt在简谐荷载 作用下，单自由度体系的运

动方程为：

mü+ (1+ iη)ku = Aeiθt (10)

式中：A为简谐荷载的幅值；θ为迫振频率。方程

(10)不稳定的通解为：

u = D1est +D2e−st +Xeiθt (11)

稳定的通解为：

u =Cfe−st +Xeiθt (12)

X =
A

−θ2m+ (1+ iη)k

u(0) = 0 u̇(0)=0 D1=
−s−iθ

2s
X D2=

iθX−sX
2s

Cf=−Re(X)− i
θIm(X)−αωRe(X)

μω

uv2
0 vv2

0

uv2
0 vv2

0

式中： 为稳态解的幅值；

D1、D2 和 Cf 为常数，与初始条件有关。当

和 时， ， ，

，Re表示取实部，

Im表示取虚步。直接积分法解收敛到式 (11)而导

致计算结果发散。为使式 (11)等于式 (12)，引入

虚初始位移 和虚初始速度 。并令与虚初始条

件 和 对应的 D1=0和 D2=Cf，即：

suv2
0 + vv2

0 − sX− iθX
2s

= 0 (13)

suv2
0 − vv2

0 − sX+ iθX
2s

=Cf (14)

由此可得：

uv2
0 = i

(μω− θ)Im(X)+αωRe(X)
μω

(15)

vv2
0 = i

αθIm(X)+ (μθ−α2ω− μ2ω)Re(X)
μ

(16)

uv2
0 vv2

0 Cfe−st

uv2
0 vv2

0

和 也是纯虚数。式 (12)中的 是由

荷载引起的伴生自由振动，与初始条件无关。虚

初始条件 和 也是与荷载相关的纯虚数，不改

变实部可测量部分，但可使收敛到式 (11)的直接

积分法稳定。

u(0) = u0 u̇(0) = v0

Aeiθt

式 (15)和式 (16)是关于零初始条件下的虚初

始条件。当 ,  时，由叠加原理可

得简谐荷载 下稳定的通解为：

u =Ce−st +Cfe−st +Xeiθt (17)

而不稳定的通解为：

u =C1est +C2e−st +D1est +D2e−st +Xeiθt (18)

uv
0 vv

0

uv
0 = uv1

0 +uv2
0 vv

0 = vv1
0 + vv2

0

同理引入虚初始位移 和虚初始速度 。

由式 (8)、式 (9)、式 (15)和式 (16)可知，当

， 时，式 (17)和式 (18)
相同，从而使收敛到式 (18)的直接积分法解也稳

定。即非零初始条件下，简谐荷载作用的总初始

条件为：

ut
0 = u0+uv1

0 +uv2
0 , vt

0 = v0+ vv1
0 + vv2

0 (19)

1.3    恒载作用

A0(1+ iη)/2在恒载 作用下，单自由度体系的

运动方程为：

mü+ (1+ iη)ku = A0(1+ iη)/2 (20)

式 (20)不稳定的通解为：

u = E1est +E2e−st +A0/2k (21)

u(0) = 0 u̇(0) = 0当 ， 时，可得 E1 和 E2 为：

E1 = −A0/4k, E2 = −A0/4k (22)

零初始条件下稳定的通解为：

u =Cf0e−st +A0/2k (23)

Cf0 = −A0/2k+ iαA0/2μk
uv3

0 vv3
0

uv3
0 vv3

0

式中， 。为使式 (21)等于

式 (23)，引入虚初始位移 和虚初始速度 。在

虚初始条件 和 下，可得 E1 和 E2 的解为：
E1 =

suv3
0 + vv3

0 − sA0/2k
2s

E2 =
suv3

0 − vv3
0 − sA0/2k
2s

(24)

E1 = 0 E2 =Cf0令式 (24)中的 ， 可得：

uv3
0 = i

αA0

2kμ
(25)

vv3
0 = i

(−α2ω− μ2ω)A0

2kμ
(26)

X = A0/2k

u(0) = u0 u̇(0) = v0

如果将恒载看成激振频率为零的简谐荷载，

且稳态解的幅值 ，则式 (25)和式 (26)可
以直接由式 (15)和式 (16)计算得到。因此，非零

初始条件 ,  下，恒载作用的总初

始条件的计算方法与式 (19)相同。

1.4    地震作用

若已知地面运动加速度为 a(t)，将 a(t)采用

Fourier级数展开：

a(t) =
A0

2
+

N/2−1∑
j=1

(A j cosθ jt+B j sinθ jt)+

AN/2

2
cosθN/2t (27)
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A j =
2
N

N−1∑
l=0

a(tl)cos(θ jtl), j = 0,1,2, · · · , N
2

(28)

B j =
2
N

N−1∑
l=0

a(tl) sin(θ jtl), j = 1,2, · · · , N
2
−1 (29)

θ j = 2π j/N∆ts ∆ts

tl = l∆ts

式中， (j=0,1,2,···, N/2),  是加速度

时程的采样时间间隔， (l=0, 1 , 2,···, N−1)。
根据对偶荷载原则，可构造 a(t)的对偶函数 b(t)[15]：

b(t)= η
A0

2
+

N/2−1∑
j=1

(A j sinθ jt−B j cosθ jt)+
AN/2

2
sinθN/2t

(30)

则地震作用下单自由度体系的运动方程为：

mü+ (1+ iη)ku = f (t) (31)

f (t) = −m[a(t)+ ib(t)] u(0) = 0

u̇(0) = 0

式 中 ： 。 对 于 和

，对 f(t)中每一项简谐荷载对应的虚初始

条件求和，可得地震作用的虚初始条件为：

uv4
0 =

N/2∑
j=0

(Cf j+X j) (32)

vv4
0 =

N/2∑
j=0

(−sCf j+ iθ jX j) (33)

Cf j = −Re(X j)− i
θ jIm(X j)−αωRe(X j)

μω

X0 =
mA0

2k
X j =

m(A j− iB j)
−θ2j m+ (1+ iη)k

XN/2 =
mAN/2

2(−θ2N/2m+ (1+ iη)k)

式中， (j=0,

1,  2,···,  N/2)， ，

(j=1, 2, ···, N/2−1)， 。

u(0) = u0 u̇(0) = v0因此，非零初始条件 ,  下，

由叠加原理可得体系的总初始条件为：

ut
0 = u0+uv1

0 +uv4
0 , vt

0 = v0+ vv1
0 + vv4

0 (34)

2    虚初始条件的中心差分计算方法

若已知 tn 时刻及以前时刻的反应已知的情况

下，根据中心差分法，求解 tn+1 时刻的位移方程为：

k̂un+1 = f̂n+1 (35)

f̂n+1 = fn−
[
k(1+ iη)− 2m

∆t2

]
un−

m
∆t2 un−1 (36)

∆t k̂ = m/∆t2式中： 为计算时间步长； 。虚初始条

件计算方法，仅需根据实初始条件计算相应的虚

部作为初始条件，其他计算过程与粘滞阻尼体系

的中心差分法
[3]
相同。同时，为避免数值积分过

ün+1

程中舍入误差的影响，对每个荷载步计算完成

后，由平衡条件进行速度和加速度的计算，可提

高计算精度。即由式 (35)得到 tn+1 时刻的位移

后，根据 tn+1 时刻的平衡条件可得 为：

ün+1 =
1
m
[
fn+1− k(1+ iη)un+1

]
(37)

u̇n+1为计算 ，可根据 tn+1 时刻的差分条件：

u̇n+1 =
un+2−un

2∆t
(38)

ün+1 =
un+2−2un+1+un

∆t2 (39)

un+2将式 (38)、式 (39)消去 ，可得：

u̇n+1 =
∆t
2

ün+1+
un+1−un

∆t
(40)

由此可得 tn+1 时刻的位移虚部修正解：

uv1
n+1 = −i

Re(u̇n+1)+ωαRe(un+1)
ωμ

(41)

则 tn+1 时刻的解为：

ut
n+1 = Re(un+1)+uv1

n+1+uv4
0 (42)

为此，中心差分法具体的计算步骤如表 1
所示。
 
 

表 1    任意荷载下中心差分虚初始条件法计算步骤
Table 1    Calculation procedure of central differential virtual

initial condition method under arbitrary load
 

1) 准备工作

1.1 对加速度时程a(t)根据式(28)和式(29)计算系数

ut
0 = u0 +uv1

0 +uv4
0

vt
0 = v0 + vv1

0 + vv4
0

1.2 计算虚初始条件，形成总初始条件 ,

üt
0 =
[
f0 − k(1+ iη)ut

0

]
/m ut

−1 = ut
0 −∆tu̇t

0 − (∆t)2üt
0/21.3  ，

1.4 选择Δt

k̂ = m/∆t21.5 

2) 每个荷载步计算

f̂n+1 = fn −
[
k(1+ iη)− 2m

∆t2

]
ut

n −
m
∆t2

ut
n−12.1 

un+1 = f̂n+1/k̂2.2 

ün+1 =
1
m

[ fn+1 − k(1+ iη)un+1] u̇n+1 =
∆t
2

ün+1+
un+1 −un

∆t
2.3  ，

uv1
n+1 = −i

Re(u̇n+1)+ωαRe(un+1)
ωμ

2.4 

ut
n+1 = Re(un+1)+uv1

n+1 +uv4
02.5 

3) 用n+1代替n，重复2.1~2.5进行下一荷载步的计算。

3    算例

为验证本文算法的有效性，下面以文献 [17]
分析过的算例进行本文算法的验证。已知体系的

滞后阻尼系数 η=0.1，对无阻尼自振频率 f=0.1 Hz、
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∆t

1 Hz、10 Hz的三个体系进行地震反应计算。以表 2
中的 3条地震波分别作为体系的地震输入。输入

地震波的加速度时程如图 1所示。在进行中心差

分法计算时，根据中心差分法的稳定性条件和输

入地震波的采样时间间隔，计算时间步长 取为：

∆t≤min(Tn/20,∆ts) (43)

式中：Tn 为体系的自振周期；Δts 为地震波加速度

时程的采样时间间隔。
 
 

表 2    地震波主要参数
Table 2    The main parameters of ground motions

 

地震波 时间 地震 峰值加速度/(m/s2)

El Centro 1940.5.18 California 3.417

迁安波 1976.8.31 唐山余震 0.974

天津波 1976.11.25 唐山余震 1.458

 
 

(a) EI Centro 波

(b) 迁安波

(c) 天津波
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图 1    输入地震波的加速度时程

Fig. 1    Acceleration time histories of input seismic waves
 

 

u(0) = u0 u̇(0) = v0

作为对比，对地震作用形成式 (31)的方程

后，计算各项简谐荷载的解析解并求和，所得结

果作为解析解。当 ,  时，位移、

速度和加速度的解析解为：

u =Ce−st +

N/2∑
j=0

Cf je−st +

N/2∑
j=0

X jeiθ jt (44a)

u̇ = −sCe−st+

N/2∑
j=0

(−sCf je−st)+
N/2∑
j=0

(iθ jX jeiθ jt) (44b)

ü = s2Ce−st +

N/2∑
j=0

(s2Cf je−st)+
N/2∑
j=0

(−θ2j X jeiθ jt) (44c)

对式 (31)两边进行 Fourier变换
[27]
，可得：

−θ2j mU(θ j)+ (1+ iη)kU(θ j) = F(θ j) (45)

F(θ0) = mA0/2 F(θ j) = m(A j− iB j)

F(θN/2) = mAN/2/2

式中， ,  (j=1, 2, ···,
N/2−1)， ，则：

U(θ j) = X j (46)

利用式 (46)进行 Fourier逆变换，可得位移、

速度和加速度的频域解为：

u =
N/2∑
j=0

X jeiθ jt (47a)

u̇ =
N/2∑
j=0

iθ jX jeiθ jt (47b)

ü = −
N/2∑
j=0

θ2j X jeiθ jt (47c)

对比式 (44)和式 (47)可知，解析解包括由初

始条件引起的自由振动，由荷载引起的伴生自由

振动和荷载所引起的纯强迫振动。而频域解仅包

含荷载所引起的纯强迫振动。

当 u0=v0=0，f=10 Hz时，三条地震波作用下

体系的位移反应如图 2所示，f=10 Hz时天津波作

用下的速度和加速度反应如图 3所示，f=1 Hz和
0.1 Hz时天津波作用下的位移反应如图 4所示。

由图 2~图 4可知，对于不同的地震输入和自

振频率体系，中心差分虚初始条件法计算的位

移、速度和加速度都和解析解基本一致，计算结

果稳定而不存在临界自振周期的问题
[17]
。而对

于频域解，当 f=10 Hz时与解析解几乎重合；当

f=0.1 Hz时，频域解与解析解存在明显差别。这是

因为频域解得到的是体系的稳态反应，而解析解

是包含稳态和伴生自由振动的瞬态反应，自振频

率越高，瞬态反应衰减越快，因此，对于自振频

率较高的体系，瞬态反应对体系的总反应影响很

小而可直接采用稳态解进行描述，但是，对于自

振频率低的体系，瞬态反应衰减需要较长的时

间，当自振周期和地震波持时为同一量级时，则

瞬态反应在整个地震反应过程中都有显著影响，

此时采用仅包含稳态解的频域分析方法将产生显

著误差。本文所提的中心差分虚初始条件法，计
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算结果包含瞬态反应和稳态反应，对于不同自振

周期体系的反应都和解析解吻合的很好。

当体系初始条件非零时，在天津波作用下不

同自振频率的位移反应如图 5所示，f=10 Hz体系

的速度与加速度反应如图 6所示。初始条件非零

情况与零初始条件下的计算结果对比可知，由于

初始位移和初始速度瞬态振动的进一步影响，导

致频域解在初始阶段误差增大。对于自振频率较

高的 10 Hz体系，由于瞬态振动很快消失，此时忽略

初始条件对体系总反应的影响较小。但是对于自

振周期与输入地震波持时为同一量级的 0.1 Hz体
系，初始位移和初始速度引起的瞬态振动将对总

反应产生显著影响，此时忽略初始条件将引起显

著误差。

为定量研究不同方法的精确性，不同方法相

对解析解的峰值相对误差为：

er =

∣∣∣|r(t)|max−|r∗(t)|max

∣∣∣
|r∗(t)|max

×100% (48)

|r∗(t)|max |r(t)|max式中： 表示精确解的峰值； 表示近

似解的峰值。
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图 2    三条地震作用下位移反应 (f=10 Hz, u0=v0=0)
Fig. 2    Displacement responses under three seismic excitations

(f=10 Hz, u0=v0=0)
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图 3    天津波作用下的速度和加速度反应

(f=10 Hz, u0=v0=0)
Fig. 3    Velocity and acceleration response

under Tianjin wave excitation
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图 4    天津波作用下不同自振频率

体系的位移反应 (u0=v0=0)
Fig. 4    Displacement response for various natural vibration

frequencies under Tianjin wave excitation
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图 5    天津波作用下不同自振频率体系的位移反应

Fig. 5    Displacement response of various natural vibration
frequencies under Tianjin wave excitation
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零初始条件下本文方法及频域解的峰值相对

误差如表 3所示。由表 3可知，当体系的自振频

率较高时，频域解的计算精度高；而当体系的自

振频率较低时，频域解将产生显著误差；而中心

差分虚初始条件法对于不同自振周期体系反应的

峰值相对误差都小于 5%，显示了良好的精度。

表 4为 u0=v0=0，f=1 Hz时，天津波作用下三

种方法位移反应的计算时间。解析解为输入地震

波的 Fourier变换时间和式 (44a)各项直接求和的

计算时间，中心差分虚初始条件法的计算时间包

括输入地震波的 Fourier变换时间、计算虚初始条

件的时间和每个时刻位移、速度和加速度的递推

计算的时间，频域法则为 Fourier变换和 Fourier逆
变换的总时间。在进行解析解计算时，由于自由

振动和伴生自由振动的影响，无法采用快速 Fourier
变换进行计算而采用逐项求和，因此，计算时间

最长。频域采用快速 Fourier变换，计算时间最

短。中心差分虚初始条件法通过前一步的计算结

果递推后一步的计算结果，计算效率仅次于频域

方法，且计算时间显著小于解析解。结合表 3和
表 4的数据分析结果表明，中心差分虚初始条件

法兼顾了计算精度和计算效率。
 
 

表 3    本文方法与频域解的峰值相对误差

Table 3    Peak relative errors of the proposed method and frequency domain solution
 

地震波 自振频率/Hz
eu /(%) eu̇ /(%) eü (%)

本文方法 频域解 本文方法 频域解 本文方法 频域解

El Centro波

10.0 1.46   0.0002 0.210   0.000 1.37 0.0000

  1.0 0.64   0.0029 0.540   0.020 0.08 0.0218

  0.1 0.69 17.1300 0.360 37.960 0.39 1.7400

迁安波

10.0 0.08   0.0000 0.004   0.000 0.27 0.0000

  1.0 1.23   0.0104 1.540   0.006 0.11 0.0033

  0.1 3.36 18.0800 0.930   2.570 0.12 0.1000

天津波

10.0 0.76   0.0002 1.930   0.000 2.21 0.0000

  1.0 0.19   0.4200 0.770   0.420 0.06 0.2500

  0.1 0.53   6.0800 0.320   0.170 0.18 0.0700
 
 
 
 

表 4    不同算法计算时间比较 /s
Table 4    Comparison of calculation time of various methods

 

地震波 解析解 本文方法 频域解

天津波 1.40 0.003 0.0015

4    结论

针对滞后阻尼体系直接积分法收敛到包含发

散项而不稳定的问题，提出了中心差分虚初始条

件计算方法。由理论分析和数值计算结果可知：

(1)对于不同峰值加速度、卓越频率的地震输

入，及不同自振频率体系，本文所提的中心差分

虚初始条件法对位移、速度和加速度均能得到稳

定的计算结果，不存在临界自振周期的问题。实

初始条件是可观测和测量部分，虚初始条件是伴

随实初始条件而存在的，可无需人为干涉而使滞

后阻尼体系计算结果稳定。由此进行直接积分法

计算，即使有条件稳定的中心差分法，依然可以

得到稳定的计算结果。

(2)对于自振频率较高的体系，瞬态反应对体

系的总反应影响很小而可直接采用稳态解进行描

述，而对于自振频率低的体系，如自振周期和地

震波持时为同一量级时，瞬态反应在整个地震反

应过程中都有显著影响，此时采用仅包含稳态解

的频域分析方法将产生显著误差。
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图 6    天津波作用下体系的速度和加速度反应 (f=10 Hz)
Fig. 6    Velocity and acceleration response under

Tianjin wave excitation
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(3)中心差分虚初始条件法的计算结果包括瞬

态反应和稳态反应，计算误差和体系的自振频率

无关，可适用于不同的自振频率体系。

(4)中心差分虚初始条件法计算的峰值相对误

差小于 5%。同时，计算时间显著小于解析解，因

此，这种方法兼顾了计算精度和计算效率。
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