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摘　要：按我国现行抗震规范设计了１２个不同层数和不同跨度的Ｙ形偏心支撑钢框架算例，利用基于ＩＤＡ
（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ）分析的能力谱方法确定了各算例的地震反应折减系数Ｒ和超强系数Ω，分析

了结构总层数和楼层高跨比对各系数的影响．研究结果表明Ｙ形偏心支撑钢框架的设计地震作用可在我国

现行抗震规范的基础上降低２０％左右．
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在设防地震作用下将结构设计成完全弹性过于保守，目前大部分国家采用基于强度的抗震设计方
法（ＦＢＳＤ法），允许结构在设防地震作用下进入弹塑性，根据实际结构的延性和超强，用地震反应折减
系数Ｒ对设防地震下单质点的弹性反应谱进行折减，按弹性计算结构的地震反应（美国 ＵＢＣ、ＡＴＣ和

ＦＥＭＡ、欧洲ＥＣ８、日本ＢＣＪ、新西兰ＮＺＳ（１９９２）和加拿大ＣＢＣ等）［１－３］．我国现行《建筑抗震设计规范》

ＧＢ５００１１采用的抗震设计方法，虽然隐含了用Ｒ折减设防地震弹性水平力的概念，但对混凝土结构和
钢结构均采用相同的Ｒ值２．８１２　５，没有体现出不同结构在耗散地震能量时存在的差异［４］．

图１　一般结构的性能曲线
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地震反应折减系数取值主要与结构延性和超强有关［５－１１］．
美国ＡＴＣ（１９９５）定义地震反应折减系数Ｒ为结构超强系数、

结构延性折减系数和冗余系数的乘积，ＦＥＭＡ６９５（２００８）明确
指出采用极限状态设计法进行设计时，冗余系数可取为１．０，

结构的地震反应折减系数Ｒ可根据图１按结构延性折减系数

Ｒμ 和结构超强折减系数ＲΩ 的乘积计算：

Ｒ＝ＶｅＶｄ＝
Ｖｅ
Ｖｙ
·Ｖｙ
Ｖｄ＝Ｒμ

·ＲΩ （１）

图１为一般结构的性能曲线，ＯＢＤ为实际结构的性能曲
线，ＯＢＣＤ为按能量相等原则等效后得到的理想结构的性能
曲线，ＯＡ为结构为完全弹性时的性能曲线．Ａ点纵坐标为结
构在设防地震下保持完全弹性时对应的底部剪力Ｖｅ，Ｂ点纵坐标为实际结构的设计水平地震作用Ｖｄ，

Ｃ点纵坐标对应实际结构显著屈服时的底部剪力Ｖｙ；Ｄ点横坐标对应实际结构的最大弹塑性位移Δｍａｘ．
按折减后的地震作用设计的结构在遭受强震时不发生倒塌，甚至不出现产生严重损坏的原因除了

结构通过变形耗散部分地震输入能量外，结构超强也起到了重要作用．目前，精确预计结构的超强仍存
在很大困难，一些国家的抗震规范（美国ＩＢＣ２００３、加拿大ＮＢＣＣ２００５、欧盟ＥＣ８等）主要依据工程经
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验初步确定了不同结构体系的超强系数，而我国的抗震规范尚未合理考虑结构超强的影响［１３－１７］．虽然

国内一些学者对结构超强也展开了研究［１８－２０］，但成果尚不完善．
本文按我国规范设计了１２个Ｙ形偏心支撑钢框架算例，基于ＩＤＡ分析给出了各算例的地震反应

折减系数Ｒ和超强系数Ω，重点考察结构总层数和楼层高跨比对各系数的影响．

１　ＩＤＡ法求结构性能曲线

结构的性能曲线是确定地震反应折减系数Ｒ的关键．结构的性能曲线可通过增量动力非线性分析
（ＩＤＡ法）和非线性静力推覆（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法）得到．Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法本质上是静力分析，不可能很准确地反映

结构在地震动作用下的动态过程．而ＩＤＡ分析以非线性时程分析为基础，将选定的地震记录乘以一系

列调整系数，使之成为一组不同强度的地震动，然后对结构进行非线性动力时程分析，从而获得结构在

不同强度地震作用下的基底剪力和顶点位移包络值之间的关系曲线．当地震波数量足够多时，ＩＤＡ分

析可以反映结构在地震作用下的响应及其统计特性，能够充分抓住结构的动力特征，全面地评估整体结

构的性能．

２　地震反应折减系数Ｒ的确定

确定了结构在设防地震下的位移需求Δｅ 后，就可利用结构的性能曲线根据 Ｎｅｗｍａｒｋ　Ｎ．Ｍ．ａｎｄ

Ｈａｌｌ　Ｗ．Ｊ．（１９８２）［２１］提出的位移延性理论求出结构的弹性水平力Ｖｅ，按公式（１）求出地震反应折减系

数Ｒ．因此，结构在设防地震下的位移需求Δｅ的合理确定是计算Ｒ 的关键．
能力谱法（Ｃａｐａｃｉｔｙ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｍｅｔｈｏｄ，简称ＣＳＭ）是美国应用技术协会ＡＴＣ（１９９５）推荐用于结构

抗震性能评估中求解结构在不同地震水准下的位移需求的一种简化方法．本文选取ＣＳＭ 法确定Ｙ形

偏心支撑钢框架在设防地震水准下的位移需求Δｅ，此外为了进一步考虑高阶振型的影响，参照Ｃｈｏｐｒａ

Ａ．Ｋ．ａｎｄ　Ｇｏｅｌ　Ｒ．Ｋ．（２００２）［２２］建议的ＭＰＡ分析法，根据结构各周期的质量参与系数，把结构离散为

多个单自由度体系，通过多次迭代，对结构在不同周期Ｔｉ下的各性能点位移需求Δｉ采用ＳＲＳＳ组合的

方法确定结构的位移需求．

３　超强系数Ω（ＲΩ）的确定

在结构超强的研究中，广泛采用的结构超强系数是对应于结构倒塌极限状态，对重要性一般的建筑

结构来说，就是对应于预期最大地震作用．结构超强系数的普遍定义为“结构的实际反应性态确定的当

量屈服强度与结构设计强度的比值”．
尽管超强系数的定义只有一个，但屈服强度Ｖｙ 的取值方法并不唯一，有的文献以结构耗能相等的

原则对图１中结构实际性能曲线等效为带强化段的双线性模式，将“结构显著屈服点对应的底部剪力

Ｖｙ”作为当量屈服强度计算结构的超强；有的文献以结构失效前达到的最大均值水准的抗侧能力作为

结构的当量屈服抗侧能力，即以“结构的实际反应性态确定的极限强度Ｖｕ”作为当量屈服强度计算结构

的超强．
为了将两者区分，本文将按结构显著屈服点对应的底部剪力Ｖｙ 求出的超强系数称为“超强折减系

数”，用ＲΩ 表示；将按结构极限强度Ｖｕ 求出的超强系数称为“整体超强系数”，用Ω表示．相应的计算公

式分别为：

ＲΩ＝Ｖｙ／Ｖｄ；Ω＝Ｖｕ／Ｖｄ （２）

显然，结构整体超强系数Ω要大于结构超强折减系数ＲΩ，加拿大ＮＢＣＣ２００５、欧盟ＥＣ８（２００５）、美

国ＩＢＣ　２００３和新西兰ＮＺＳ　４２０３（１９９２）等规范中包含的超强系数均指Ω，本文将对Ｙ形偏心支撑钢框

架结构的ＲΩ 和Ω 作定量分析．

６９７ 　　　　　　西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版）　　　　　　　　第４３卷



４　算　例

本文基于我国《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１采用ＳＡＰ２０００分析设计了２组共１２个Ｙ形偏心支
撑钢框架结构算例：设防烈度为８度（０．３ｇ），地震分组为第一组，Ⅱ类场地；层高均为３．６ｍ，剪切型耗
能梁段长８００ｍｍ；横向３跨，纵向７跨，纵向跨度７．２ｍ；在第２轴和第７轴布置横向支撑，顶层为倒Ｖ
形中心支撑；算例分组及编号如下：

第１组，设计了横向跨度为６ｍ的４个不同层数的算例（８层、１２层、１６层和２０层），编号为“Ｙ１－层
数”；第２组，以算例Ｙ１－８和Ｙ１－１６为原型，变化横向跨度分别取５．４ｍ、６．６ｍ、７．２ｍ、７．８ｍ，算例编号
为“Ｙ２－层数－跨度”．算例Ｙ１－１２的结构平立面布置见图２，带支撑榀框架的立面布置见图３．

图２　结构平面布置 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

　　

图３　支撑框架立面布置 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

陷于篇幅，本文以Ｙ１－１２为例简述Ｒ的求解过程（按平面支撑框架分析，构件截面见表１）．

表１　构件截面 （Ｑ３４５）

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　Ｙ１－１２（Ｑ３４５）

Ｉｎｎｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ
１～３ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ６５０×５００×２４×３０
７～９ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４００×４００×１２×２０

４～６ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ５５０×４００×１６×２８
１０～１２ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４００×３００×１２×１８

Ｌｉｎｋ
１～３ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ５５０×２００×１６×１８
７～９ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４００×２００×１４×１８

４～６ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ５００×２００×１６×１８
１０～１２ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４００×２００×１２×１６

Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｏｌｕｍｎ　 １～６ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４００×３００×１２×２０　 ７～１２ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４００×３００×１０×１８

Ｂｅａｍ　 １～６ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４５０×２５０×１０×１４　 ７～１２ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ５００×３００×１０×１４

Ｂｒａｃｅ　 １～６ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４５０×３００×１６×２０　 ７～１２ｓｔｏｒｅｙ：Ｈ４５０×３００×１６×１８

图４　地震波平均Ｂｅｔａ谱
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ　Ｂｅｔａｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｒｅｃｏｒｄｓ

４．１　算例Ｙ１－１２时程分析结果
（１）地震波选择及结构变形计算
先根据场地条件从太平洋地震工程研究中心（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ）选出在平台段和结构自振周
期Ｔ１ 附近范围内（０．２Ｔ１～１．５Ｔ１）平均β谱与规范ＧＢ５００１１定义
的β谱之间的差值均不超过２０％的地震记录，再按《建筑抗震设
计规范》ＧＢ５００１１规定的结构小震底部剪力要求选出算例 Ｙ１－１２
的１０条远场地震记录见表２（各记录的Ｂｅｔａ谱见图４），将各地震
记录的峰值加速度调幅到大震水准进行非线性动力时程，求出结
构的最大层间位移角见图５，由图５可知，算例Ｙ１－１２在１０条地
震记录下最大层间位移角的平均值为１／９５（０．０１０５），满足《抗震规范》不大于１／５０的要求．说明该算例
满足我国《抗震规范》设计要求，可以用它作为Ｙ形偏心支撑钢框架结构性能评估的分析算例．有限元
分析模型的定义及验证见文献［２３］，非线性时程分析按（１．０ｄｅａｄ＋０．５ｌｉｖｅ）考虑Ｐ－Ｄｅｌｔａ效应．
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图５　罕遇地震下结构层间侧移角
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒｅｙ　ｄｒｉｆｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

表２　地震记录

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｆｏｒ　１２－ｓｔｏｒｙ　ｍｏｄａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏ． Ｎａｍｅ　 Ｓｔａｔｉｏｎ　 ＰＧＡ／ｇ
１ Ｃｏｙｏｔｅ　Ｌａｋｅ　１９７９　 ５７３８３Ｇｉｌｒｏｙ　Ａｒｒａｙ＃６　 ０．１４６

２ Ｋｏｃａｅｌｉ　Ｔｕｒｋｅｙ　１９９９ Ｍｅｃｉｄｉｙｅｋｏｙ　 ０．０５４

３ Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ　１９８９　 ５７０６４Ｆｒｅｍｏｎｔ－Ｍｉｓｓｉｏｎ　Ｓａｎ　Ｊｏｓｅ　 ０．１２４

４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　１９９４　 ２４２７８Ｃａｓｔａｉｃ－Ｏｌｄ　Ｒｉｄｇｅ　Ｒｏｕｔｅ　 ０．５６８

５ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　１９９４　 ２４１５７ＬＡ－Ｂａｌｄｗｉｎ　Ｈｉｌｌｓ　 ０．２３９

６ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　１９９４　 ９００１５ＬＡ－Ｃｈａｌｏｎ　Ｒｄ　 ０．２２５

７ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　１９９４　 ２４３９６Ｍａｌｉｂｕ－Ｐｏｉｎｔ　Ｄｕｍｅ　Ｓｃｈ　 ０．１３

８ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　１９９４　 ２４０８８Ｐａｃｏｉｍａ　Ｋａｇｅｌ　Ｃａｎｙｏｎ　 ０．３０１

９ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　１９９４　９００４９Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｐａｌｉｓａｄｅｓ－Ｓｕｎｓｅｔ　Ｂｌｖｄ　０．１７９

１０ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　１９９４　 １３１２３Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ－Ａｉｒｐｏｒｔ　 ０．０２４

（２）ＩＤＡ能力曲线
本文对单条地震波ＩＤＡ分析时，按如下标准判别结构是否达

到倒塌极限状态：①结构顶点侧移达２％；②结构某层形成层侧移机

图６　算例Ｙ１－１２的性能曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　Ｙ１－１２

构，层间侧移角达２％；③未形成层侧移机构，但层间侧移角达
３％［２４－２６］．把算例Ｙ１－１２在１０条地震记录作用下所有ＩＤＡ分
析的结果按顶点位移从小到大排列，按多项式拟合得到结构的
性能曲线见图６，结构在均匀分布及倒三角分布下按Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析得到的基底剪力Ｖ－顶点位移Δ也在图中绘出．由图６可
知，结构处在弹性阶段时，ＩＤＡ分析结果与均匀分布下的推覆
曲线接近，但随着塑性变形的增大，ＩＤＡ结果逐渐与倒三角分
布的结果靠近，且整条拟合曲线基本在均匀分布和倒三角分布
的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线之间．另外，ＩＤＡ分析得到的结构极限位移
（Δｍ＝６２２．４ｍｍ）要小于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ的分析结果（侧向力按倒三
角分布模式下得到的结构极限位移Δｍ＝７２０．８ｍｍ；侧向力按
均匀分布模式下得到的结构极限位移Δｍ＝７４５．７ｍｍ）．

（３）显著屈服点
算例的初始刚度Ｋｅ利用顶点位移从小到大排列得到的前１０个数据点对应的底部峰值剪力和顶点

峰值位移比值的平均值确定，得Ｋｅ＝１８．７９ｋＮ／ｍｍ；对拟合曲线在最大位移Δｍ ＝６２２．４ｍｍ内求定积
分，可得性能曲线总面积Ａ：

Ａ＝∫
６２２．４

０
ｙｄｘ ＝２．１９９　７×１０６　ｋＮ·ｍｍ （２）

根据耗能相等原则，按公式（３）和（４）求出结构的屈服剪力和屈服位移：

Ｖｙ ＝
２　ＫｅＡ－ＫｅＶｍΔｍ
ＫｅΔｍ －Ｖｍ

＝３　５０２ｋＮ （３）

Δｙ ＝
Ｖｙ
Ｋｅ ＝

３５０２
１８．７９＝１８６．４ｍｍ

（４）

（４）地震反应折减系数
先假定结构在设防地震下的延性需求μ＝２．０，根据考虑高阶振型的能力谱方法，迭代求出结构前

３阶周期（总的质量参与系数为０．９４５）的抗震性能点（μ＝１．５２８，Ｓｄ１＝２６１．６ｍｍ，Ｓｄ２＝１１６．７ｍｍ，Ｓｄ３
＝９２．４ｍｍ），对各性能点谱位移Ｓｄｉ转化为Δｉ，对Δｉ采用ＳＲＳＳ组合求出结构的中震位移需求为２８４．８
ｍｍ．
算例Ｙ１－１２的弹性设计剪力Ｖｄ ＝１　４４２ｋＮ（表３），自振周期Ｔ１＝２．１６５ｓ，初始刚度Ｋｅ＝１８．７９

ｋＮ／ｍｍ，根据Ｎｅｗｍａｒｋ　Ｎ．Ｍ．ａｎｄ　Ｈａｌｌ　Ｗ．Ｊ．提出的位移延性理论按公式（１）求出结构的地震反应折
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减系数Ｒ＝３．７２．
４．２　所有算例的地震反应折减系数Ｒ
按与算例Ｙ１－１２相同的方法，求出所有算例的地震反应折减系数Ｒ见表３．
表３看出，ＹＥＣＢＦ结构的地震反应折减系数要比《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１－２００１隐含的

２．８１２　５大，１２个算例的分析结果中，最小值为３．３８，最大为４．６５，分别比ＧＢ５００１１－２００１中的Ｒ大
２０％和６５％，其原因是中国《建筑抗震设计规范》中固定的Ｒ值主要来自于钢筋混凝土结构的分析，且
带有很多经验成分．结构的强度储备和延性能力与结构类型有关，对Ｙ形偏心支撑钢框架结构的延性
能力明显要优于钢筋混凝土，因此，本文考虑结构延性能力得到的Ｒ值要大于规范建议值．

表３　所有算例的Ｒ
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　Ｒｏｆ　ａｌｌ　ｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌ　Ｎｏ． Ｖｅ／ｋＮ　Ｖｄ／ｋＮ　Ｖｙ／ｋＮ　 ＲΩ Ｒ

Ｙ１－８　 ５　３０８　 １　１６７　 ２　６６０　 ２．２８　 ４．５５

Ｙ１－１２　 ５　３６９　 １　４４２　 ３　５０２　 ２．４３　 ３．７２

Ｙ１－１６　 ８　７６２　 ２　０２７　 ６　５７３　 ３．２４　 ４．３２

Ｙ１－２０　 ７　４３６　 ２　２０１　 ４　６９４　 ２．１３　 ３．３８

Ｙ２－８－５．４　 ３　９５３　 １　０３１　 １　２９８　 １．２６　 ３．８３

Ｙ２－８－６．６　 ６　３３９　 １　３６２　 ３　６０５　 ２．６５　 ４．６５

Ｙ２－８－７．２　 ５　６８３　 １　４５３　 ２　０７７　 １．４３　 ３．９１

Ｙ２－８－７．８　 ６　１１６　 １　４１８　 ２　３４４　 １．６５　 ４．３１

Ｙ２－１６－５．４　 ６　０７７　 １　７７３　 ３　２０６　 １．８１　 ３．４３

Ｙ２－１６－６．６　 ８　６５３　 ２　２２２　 ５　９５５　 ２．６８　 ３．８９

Ｙ２－１６－７．２　 ９　２１５　 ２　４５２　 ５　８８９　 ２．４　 ３．７６

Ｙ２－１６－７．８　 １０　０６９　 ２　６４７　 ６　０６８　 ２．２９　 ３．８０

表４　所有算例的超强系数Ω
Ｔａｂ．４　Ｏｖｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌ　Ｎｏ． Ｖｄ Ｘ＊ Ｙｍａｘ Ω
Ｙ１－８　 １　１６７　 ３２０　 ３　２１６　 ２．７６

Ｙ１－１２　 １　４４２　 ６２２　 ５　０９１　 ３．５３

Ｙ１－１６　 ２　０２７　 ９１４　 ７　３７４　 ３．６４

Ｙ１－２０　 ２　２０１　 １　２６２　 ７　４８６　 ３．４

Ｙ２－８－５．４　 １　０３１　 ３８６　 ４　４８３　 ４．３５

Ｙ２－８－６．６　 １　３６２　 ２１０　 ３　４５０　 ２．５３

Ｙ２－８－７．２　 １　４５３　 ３７９　 ５　１１４　 ３．５２

Ｙ２－８－７．８　 １　４１８　 ３６３　 ４　２４５　 ２．９９

Ｙ２－１６－５．４　 １　７７３　 ９６４　 ６　０６３　 ３．４２

Ｙ２－１６－６．６　 ２　２２２　 ８５４　 ６　７３２　 ３．０３

Ｙ２－１６－７．２　 ２　４５２　 ８５０　 ６　９９５　 ２．８５

Ｙ２－１６－７．８　 ２　６４７　 ８２８　 ７　２７２　 ２．７５
注：表４中，Ｘ＊和Ｙｍａｘ分别为拟合曲线ｙ（ｘ）取得峰
值时对应的位移（ｍｍ）和剪力（ｋＮ）．

４．３　所有算例的超强系数Ω
本文基于ＩＤＡ分析，对各算例的超强系数Ω，由拟合曲线在（０～Δｍ）范围内的最大值Ｙｍａｘ（底部剪

力最大值）与振型分解反应谱求出的设计剪力标准值Ｖｄ（不含组合系数）的比值按公式（５）确定：

Ω＝
Ｖｕ
Ｖｄ＝

Ｙｍａｘ

Ｖｄ
（５）

最终求得各算例的超强系数结果见表４．

５　结果分析

５．１　地震反应折减系数Ｒ
楼层高跨比λ和结构总层数Ｎ 对结构影响系数Ｒ 的影响，见图７和图８所示，由图可见，随总层数

的增加，Ｒ有降低的趋势，不管高跨比如何变化，８层结构的Ｒ总是高于１６层结构；８层算例和１６层算

图７　高跨比λ对Ｒ 的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｔｏｒｅｙ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｓｐａｎ　ｏｎ　Ｒ

　　　　　

图８　总层数Ｎ 对Ｒ 的影响
Ｆｉｇ．８　Ｒｖｅｒｓｕｓ　ｔｏｔａｌ　ｓｔｏｒｅｙ　ｎｕｍｂｅｒ
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例的Ｒ值随λ的增大均呈先增大后减小的趋势，但８层结构当λ达到０．５５时Ｒ开始降低，而１６层结构
当λ达到０．６时Ｒ才开始降低，即Ｒ值随λ的增大开始降低的行为，随层数的增加有滞后现象．但上述
规律并不明显，即ＩＤＡ分析拟合曲线求出的Ｒ值与楼层高跨比及总层数Ｎ 之间的相关性很小．
５．２　超强折减系数ＲΩ
各算例按耗能相等原则，由结构显著屈服点确定的的结构超强系数ＲΩ 随楼层高跨比λ和结构总

层数Ｎ 的变化见图９和图１０所示，当高跨比较小时，８层结构的强折减系数ＲΩ 要比１６层结构小的多，

当结构高跨比λ＝０．５５时，８层结构和１６层结构的ＲΩ 最为接近，随着λ的继续增大，这种差距又开始
加大；随着层数Ｎ 的增加，ＲΩ 为先增大后减小的趋势，但开始减小是从１６层开始，而不是从１２层开始
（我国抗震规范对１２层以上的Ｙ形偏心支撑钢框架结构采用的抗震构造措施相同），即Ｐ－Ｄｅｌｔａ效应对

ＩＤＡ分析结果的影响在层数较高时才开始逐渐凸显．

图９　高跨比λ对超强折减系数ＲΩ 的影响
Ｆｉｇ．９　ＲΩｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｔｏｒｅｙ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｓｐａｎ

　　

图１０　总层数Ｎ 对超强折减系数ＲΩ 的影响
Ｆｉｇ．１０　ＲΩｖｅｒｓｕｓ　ｔｏｔａｌ　ｓｔｏｒｅｙ　ｎｕｍｂｅｒ

５．３　超强系数Ω
图１１和图１２分别为楼层高跨比λ和结构总层数Ｎ 对超强系数Ω 的影响，从图１１看出，８层结构

的超强系数随高跨比λ的变化离散性很大，两者之间没有规律性可循，但１６层结构超强系数随高跨比λ
的变化有较明显的规律性：随λ的增大，Ω也逐渐增大，但当λ足够大时（λ＞０．６），Ω基本不再发生变
化；由图１２看出，ＩＤＡ分析得到的整体超强系数Ω随总层数改变的变化规律与按显著屈服点得到的超
强折减系数ＲΩ 随总层数改变的变化规律非常相似，即随Ｎ 的增大，结构超强系数Ω呈先增大后减小
的趋势，说明层数越高，Ｐ－Δ效应对结构的超强的影响越显著，结构超强系数越小．

图１１　高跨比λ对超强系数Ω 的影响
Ｆｉｇ．１１　Ωｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｔｏｒｅｙ　ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｓｐａｎ

　　

图１２　总层数Ｎ 对超强系数Ω 的影响
Ｆｉｇ．１２　Ωｖｅｒｓｕｓ　ｔｏｔａｌ　ｓｔｏｒｅｙ　ｎｕｍｂｅｒ

６　结　论

本文采用ＩＤＡ分析方法，按考虑高阶振型影响的能力谱方法计算得到了１２个Ｙ形偏心支撑钢框
架算例的地震反应折减系数和超强系数，分析了结构总层数Ｎ 和楼层高跨比λ对各系数的影响，得到
以下几点结论：

（１）各算例求出的Ｒ在３．３８～４．６５之间变化，最小值与最大值分别比我国《建筑抗震设计规范》中
隐含的Ｒ大２０％和６５％，说明Ｙ形偏心支撑钢框架结构有较高的延性耗能能力，进行结构设计时，基
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底剪力标准值可在目前ＧＢ５００１１计算得到的“小震”底部剪力的基础上降低２０％．
（２）ＩＤＡ分析拟合曲线求出的Ｒ值与楼层高跨比及总层数Ｎ 之间的相关性很小．
（３）随着层数Ｎ 的增加，Ω和ＲΩ 均表现为先增大后减小的趋势，但Ｐ－Ｄｅｌｔａ效应对动力时程分析结

果的影响，在层数较高时才开始逐渐凸显．
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