
 

 

瑞利阻尼的应用 

筑信达 吴文博 

 

瑞利（Rayleigh）阻尼假设结构的阻尼矩阵是质量矩阵和刚度矩阵的组合，因其简单、方便，而在结构动力分析中得到了

广泛应用。在 SAP2000 或 ETABS 的时程分析中，用户可以在直接积分法或 FNA 法中使用瑞利阻尼。本文简单介绍瑞利阻尼

的原理，并通过案例分析使用瑞利阻尼时常见的误区。 

瑞利阻尼的基本原理 

就时程分析而言，当采用线性模态叠加法时，通常会采用振型阻尼比ξ，因其物理意义明确且十分方便；但是对于直接

积分法则需要用阻尼矩阵的方法来表示结构的阻尼。因为阵型对质量和刚度都是正交的，建立阻尼矩阵最简单的方法是使其

与质量矩阵或刚度矩阵成比例，与质量矩阵成比例我们可以称之为质量比例阻尼，与刚度矩阵成比例可以称之为刚度比例阻

尼。此时阻尼矩阵可以表示为： 

𝐂𝐂 = 𝑎𝑎0𝑴𝑴或𝐂𝐂 = 𝑎𝑎1𝑲𝑲 

如图 1 所示，刚度比例阻尼与频率呈线性比例，与结构变形相关，可极大程度的衰减掉高频成分；质量比例阻尼和周期

成线性比例，与结构运动相关，可极大程度的衰减掉长周期成分，因此一旦结构主要振型对应的频率范围很宽时，不同频率

对应的阻尼比差异将会很大，这会使不同振型的相对响应发生严重畸变。 

如果假设阻尼与质量矩阵和刚度矩阵的组合成比例则可以得到一个明显改进的结果，这种阻尼称为瑞利（Rayleigh）阻尼

其表达式如下： 

𝐂𝐂 = 𝑎𝑎0𝑴𝑴 + 𝑎𝑎1𝑲𝑲 

只要知道两个频率点𝜔𝜔𝑚𝑚和𝜔𝜔𝑛𝑛即其相关的阻尼比𝜉𝜉𝑚𝑚和𝜉𝜉𝑛𝑛就可以求解瑞利阻尼的系数 a0 和 a1。在程序中，用户可以手动计

算相应系数或者输入频率（或周期）值和对应的阻尼比由程序自动计算，如图 2。 

        

图 1 阻尼比与频率的关系                                图 2 瑞利（Rayleigh）阻尼定义 

如图 1 所示，在频段(𝜔𝜔𝑚𝑚,𝜔𝜔𝑛𝑛)内，阻尼比略小于给定的阻尼比，在该频段内由于计算的阻尼略小于实际阻尼，结构的反

应将略大于实际的反应，这样的计算结果对工程而言是安全的。如果两个频率点选择的好，则可以保证这种增大程度很小。

在频段(𝜔𝜔𝑚𝑚,𝜔𝜔𝑛𝑛)以外，其阻尼比将迅速增大，这样频率成分的振动反应会被抑制，其计算值将远远小于实际值，但这一部分

通常是不需要考虑的，或可以忽略的。但是，如果对结构设计有重要影响的频率分量落在频段(𝜔𝜔𝑚𝑚, 𝜔𝜔𝑛𝑛)以外，则可能导致严

重的不安全。因此随意找两个频率点去确定 a0 和 a1 是不可取的，可能会导致严重的误判。 

CSI 曾经建议图 2 所示的两个周期值分别取为 0.9T1 和 0.2T1（取 0.9T1 而非 T1 是为了防止阻尼偏小过多），也有人建议偏

保守的取为 T1 和 T90%（质量参与系数达到 90%时对应的周期）。对于这两个周期（或频率）的取值，应慎之又慎，必要的情

况下，应调整周期的取值，查看结构的响应对其是否敏感。现以两个案例说明一下瑞利阻尼取值对分析的影响。 

案例 1 

模型为一桥梁结构，桥面梁与桥墩之间设有摩擦摆隔震支座，如图 3 所示。某用户欲对比 FNA 法和非线性直接积分法的

结果差异，因此将两者均设置为瑞利阻尼，瑞利阻尼定义参考了 CSI 的建议值，如图 4，结构基本周期约为 3.0s。 
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图 3 有桥墩模型 

 

图 4 模型中瑞利阻尼定义 

同时，用户又做了一个对比模型，此模型中不包含桥墩，其他设置与有桥墩结构模型相同。如图 5 

 
图 5 无桥墩模型 

计算后发现，对于无桥墩模型，那么 FNA 法与非线性直接积分法的计算结果非常一致，如图 6；而对于有桥墩模型，那

么 FNA 法与直接积分法的计算结果差异很大，如图 7。所以用户怀疑，是不是摩擦摆隔震支座不能用于层间隔震？ 

 
图 6 无桥墩模型节点位移时程 

      

图 7  有桥墩模型节点位移时程 
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经过我们仔细的检查发现，并非是摩擦摆隔震支座的问题，而是相同的瑞利阻尼定义对两个模型的影响不同。首先我们

先观察一下有桥墩模型与无桥墩模型的振型质量参与系数。 

表 1 有桥墩模型的振型质量参与系数 

模态 周期 UX UY SumUX SumUY 

1 2.971305 0.6768 0.00014 0.6768 0.00014 

2 2.833205 0.0004 0.65907 0.67719 0.65921 

3 2.65675 0.00235 0.01866 0.67954 0.67786 

5 1.053782 0.00002605 3.172E-08 0.67957 0.67861 

6 0.537385 0.00384 0.00002582 0.68341 0.67863 

67 0.023814 0.00000131 0.000000252 0.81062 0.80592 

68 0.02357 0.000003329 0.000001275 0.81062 0.80592 

204 0.006608 0.00005157 0.01215 0.86158 0.90348 

205 0.006585 0.00055 0.00025 0.86214 0.90373 

206 0.006424 0.0001 4.853E-09 0.86224 0.90373 

 

表 2 无桥墩模型的振型质量参与系数 

模态 周期 UX UY SumUX SumUY 

1 2.837936 0.99579 0.000000577 0.99579 0.000000577 

2 2.666147 5.822E-07 0.99912 0.99579 0.99912 

3 2.553622 0.00399 5.668E-09 0.99978 0.99912 

 

查看模型后我们发现，两个模型的基本周期相差不大，由摩擦摆参数控制，有桥墩模型略偏柔，这是桥墩为有限刚度造

成的，也是合理的，但是质量参与系数的分布则差别非常大。对于无桥墩模型，由于摩擦摆的存在，第一阶阵型就获得了 99.5%

的质量参与系数；而对于有桥墩模型，由于桥墩的质量和刚度很大，导致其周期至 0.006s 左右时，质量参与系数才达到 90%。

因此可以判定，无桥墩模型使用图 4 中的瑞利阻尼定义没有太大问题，但是对于有桥墩模型则会高估阻尼的作用，导致高频

部分被过分衰减。因此将图 4 中的瑞利阻尼定义为图 8 所示，计算结果将趋于合理，如图 9。 

 
图 8 有桥墩模型调整后的瑞利阻尼 

 

 
图 9 有桥墩模型调整后的节点位移时程 
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至此用户提出第二个问题，为什么不恰当的瑞利阻尼对 FNA 法的影响要小于非线性直接积分法呢？这是因为 FNA 法的

阻尼作用机制与非线性直接积分法略有不同。对于直接积分法，是使用阻尼矩阵直接进行分析，而 FNA 法则会将瑞利阻尼转

化为各振型阻尼比去进行计算，阻尼比不超过临界阻尼 1，一旦阻尼比按计算超过 1，程序会自动设置为 0.99995，如图 6 所

示。从图 10 中，我们可以看出来 67 阶模态对应的阻尼比已经达到 1，但是此时对应的质量参与系数仅 80%，所以会出现非

线性直接积分法的计算结果小于 FNA 法。 

图 10 FNA 法阻尼比计算 

案例 2 

该模型为一个 6 层框架结构，使用 ETABS 进行大震弹塑性分析，时程工况使用直接积分法，阻尼取为瑞利阻尼，计算完

成后查看杆件的弯矩图，发现在塑性铰处会出现非常明显弯矩突变，如图 11。这看起来与瑞利阻尼毫不相干，但是我们检查

模型后发现，瑞利阻尼是造成弯矩突变的根本原因。

图 11 时程工况下框架弯矩图 

在默认情况下，程序会对框架单元在塑性铰位置进行细分，塑性铰的相对长度对应为一个单元。而塑性铰相对长度的默

认值为 0.02，此时这段细分杆件的线刚度远大于剩余杆件，导致局部形成过大的刚度阻尼，进而导致此处的框架内力急剧降

低，所以出现图 11 所示的内力突变。若想避免这个现象，可以通过塑性铰覆盖项（图 12）来增大自动细分的相对长度（如

取为 0.1）或者取消自动细分。更多介绍参见知识库文档塑性铰覆盖项。 
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图 12 铰覆盖定义 

用于直接积分法的模态阻尼 

在 ETABSV17 和 SAP2000V21 版本中，程序新添加了用于直接积分法的模态阻尼，这类阻尼并非是我们通常使用的阻尼

比，仍然是以阻尼矩阵的形式参与计算，其表达式如下： 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =∑4𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑖𝑖
𝜉𝜉𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
(M𝜙𝜙𝑖𝑖)(𝑀𝑀𝜙𝜙𝑖𝑖)𝑇𝑇

其中𝑇𝑇𝑇𝑇、𝜉𝜉𝑇𝑇和𝜙𝜙𝑇𝑇是模态𝑇𝑇的周期、阻尼系数和振型；𝑁𝑁是模态总数。

模态阻尼矩阵𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚是一个完全密集的矩阵，模态阻尼

只对模态荷载工况相关的模态位移提供阻尼。直接积分时

程分析中的总自由度数几乎都比所提供的模态数量要大得

多，因此可能存在欠阻尼或无阻尼的位移模式。为了防止

模型的高频为欠阻尼，建议在荷载工况中提供一个小的非

模态的刚度比例阻尼。

例如，如果模态阻尼影响的最高阶模态频率为𝑓𝑓，可

以指定频率𝑓𝑓的刚度比例阻尼为 0.2%，指定频率 10𝑓𝑓为 2%，

这样给不受模态阻尼衰减的高频提供阻尼，阻尼采用的实

际值应当由结构本身和工程判断来确定（如图 13）。
相比于瑞利阻尼，模态阻尼可以提供更加“均匀”的

阻尼，当合理设置模态数量时，可避免案例 1与案例 2中

的情况发生，但是随着模态数量的增加，计算时间也会显

著的增加，所以用户应有所取舍。

结语 

1）当使用瑞利阻尼时，相应周期点（或频率点）的选取应结合结构的具体情况使用，应避免过大或过小的阻尼对计算结

果产生明显的影响。 

2）局部过刚的构件会引起过大的阻尼力，铰覆盖的设置可能对构件内力产生较大的影响。 

3）程序最近版本新增的用于直接积分法的模态阻尼，比瑞利阻尼可能更加合理，但是由于其阻尼矩阵为完全密集的矩阵，

也会带来计算时间大量增加的弊端。 

 

 

 

图 13 用于直接积分法的模态阻尼设置 
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