
地震作用分析的振型分解反应谱法 

1 基础知识 

1.1 多自由度系统振型的正交性 
多自由度体系动力学特征方程为 
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将上式分别对应到第 i和第 j阶振型，可得
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将上式分别左乘{ }Tj 和{ }Ti ，得到 
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两边转置

 

注意到[K]和[M]为对称矩阵，故转置是成立的，于是有 
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当 i j 的时候， i j  ，此时：{ } [ ]{ } 0 ( )T
j iM i j     

代入动力学特征方程又有：{ } [ ]{ } 0 ( )T
j iK i j     

以上结论说明多自由度系统关于刚度矩阵[K]和质量矩阵[M]是正交的。 
1.2 地震反应谱 

为便于求解地震作用，将单自由度体系的地震最大绝对加速度反应与其自振周期 T的关系定义为地震加速度反

应谱，简称地震反应谱。 
单自由度体系一般地面运动强迫振动（见单自由度受迫振动相关内容）的解由 Duhamel 积分可知 
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         ，当 n D  时， 
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得到质点绝对加速度最大值表达式 
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地震加速度反应谱可理解为一个确定的地面运动，通过一组阻尼比相同但自振周期各不相同的单自由度体系，

所引起的各体系最大加速度反应与相应体系自振周期间的关系曲线。 
1.3 地震影响系数与地震反应谱的关系 
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具体涉及到设计反应谱的编制内容将另外撰文总结 

2 质点 i在任意时刻的水平相对位移反应 
由振型的正交性可知， 1{ } 、 2{ } ，……，{ }n 相互独立，故体系的位移反应向量{ }x 可表示成 
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其中 jq 可理解为{ }x 在线性空间{ }j 下的坐标值，且 jq 是时间的函数。 

有阻尼多自由度体系在地震作用下的运动方程如下 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{1} gm x C x K x M x      ，其中 gx 为地面加速度 

用振型向量表示，得 
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两边左乘{ }Ti 得 
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由振型向量的正交性，当振型关于阻尼矩阵也正交的时候，即{ } [ ]{ } 0T
i jC i j    ，有 
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 ，(*)式可化简为 
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其中 i 称为第 i阶振型的阻尼比，而 i 称为第 i阶振型的振型参与系数 
由 Duhamel 积分可求以上 n个独立的关于 iq 的微分方程的解为 
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     ，其中 21iD in i    为第 i阶振型的有阻尼固有频率 

注意到阻尼比为 i ，自振频率为 in 的单自由度体系在地震作用下的动力方程 22 in i in gx           的解为 
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由此可知， ( )i t 实际是阻尼比为 i ，自振频率为 i 的单自由度体系在地震作用下的地震位移反应。 
于是 
 ( ) ( )i i iq t t   
多自由度体系地震位移反应的解为 

 
1 1

{ ( )} ( ){ } { ( )}
n n

j j j j
j j

x t t x t 
 

     

其中{ ( )} ( ){ }j j j jx t t   为体系第 j阶振型的地震反应。 

质点 i在第 j阶振型下的水平相对位移为 

 ( ) ( )ij j j jix t t    

3 质点 i在任意时刻的地震惯性力 

i质点在任意时刻的水平相对位移反应为 
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求二阶到，可得任意时刻的水平相对加速度反应为 
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将单位向量表示为{ }i 的线性组合，有 
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故质点 i任意时刻的水平地震惯性力为 
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其中 jif 为质点 i的第 j振型水平地震惯性力 [ ( ) ( )]ji i j ji j gf m t x t      

4 质点 i的第 j振型水平地震作用 

质点 i第 j振型水平地震作用定义为该阶振型最大惯性力，即 max max| | | ( ) ( ) |ji ji i j ji j gF f m t x t       

( ) ( )j gt x t   是自振频率为 j ，阻尼比为 j 的单自由度体系的地震绝对加速度反应，由地震反应谱的定义可知 
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于是，可将质点 i的第 j振型水平地震作用表达为 
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或者 
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5 振型组合 

由振型 j各质点水平地震作用，按静力分析方法计算，可得体系振型 j最大地震反应 jS ，从而估计特定体系最

大地震反应 S，由 SRSS 法（另外整理）得估计方法为 
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