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基于位移模式的能力谱法结构抗震性能评估
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摘　要：能力谱法是结构非线性静力分析的主要方法，阐述了能力谱法的基本原理，提出了基于位移模式的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法，并用该方法计算结构的能力曲线；分析了等效单自由度方法和等价线性化方法，建立基于位
移模式的等效单自由度体系，基于位移模式对结构进行往复Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得到等效体系的参数，对结构进行
抗震性能评估，并通过算例验证本文所提出方法的可靠性，计算结果较好地反应了结构的非线性行为．
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基于结构性能的抗震设计理论经过十几年的发展已经被一些先进的规范和规程所采纳［１－３］．建立简
单的非线性方法确定结构的非线性行为是其发展的一种趋势．非线性静力分析（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ）方法作为计
算结构非线性行为的一种方法在工程界已得到普遍应用，其中能力谱法及改进的能力谱法是简化的非
线性静力分析的主要方法．本文阐述了能力谱法的基本原理，提出了基于位移模式的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法，采
用基于水平位移模式控制加载过程对结构进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得到的结构的能力曲线，再根据等效单自
由度方法将结构等效为单自由度体系，由等价线性化方法将结构等价为弹性体系，利用弹性反应谱得到
结构的位移需求，并以算例验证本文提出的方法的有效性．

１　能力谱法基本原理

能力谱法最初由Ｆｒｅｅｍａｎ［４］于１９７５年提出，近几年，有关研究人员对能力谱曲线以及需求谱曲线
的确定进行了许多改进［５－８］，该方法是一种利用结构能力曲线和需求谱曲线的图形对比，直观地评价结
构在地震作用下的性能的方法．其实施步骤为：

（１）由Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得到基底剪力Ｖｂ－顶点位移Ｕｎ曲线，经等效转换为谱加速度Ｓａ －谱位移Ｓｄ能
力曲线，转换公式：
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式中：ｍｉ为结构第ｉ层的质量；Ｘｉ１ 为第一振型下第ｉ层质点的振幅；ｎ为楼层数．
（２）建立需求谱曲线，需求谱分为弹性和弹塑性两种需求谱．对于弹性需求谱，我国《建筑抗震设计

规范》（ＧＢ５００１１－２００１）已经给出了弹性加速度设计反应谱曲线，即规范中的地震影响系数α谱曲线．根
据弹性体系动力方程，在阻尼不是很大的情况下（阻尼比为５％），位移反应谱值Ｓｄ 可近似由加速度值
Ｓａ 按下式确定：
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式中，Ｔ为结构周期，得到Ｓａ（Ｔ）和Ｓｄ（Ｔ）关系曲线，即为ＡＤ格式的需求谱曲线．通过考虑等效阻尼比

ξｅｑ，建立强度折减系数Ｒ与延性系数μ的关系对弹性需求谱进行折减，得到弹塑性需求谱．关于确定Ｒ－μ
关系的方法很多学者进行了研究，文献［９－１０］有较详细的描述．由于本文采用了等价线性化方法（见下
文），将弹塑性体系等价为弹性体系，对应不同延性系数大小，可以用不同阻尼比的线弹性单自由度体系
的加速度谱表示．

（３）将能力曲线和需求谱曲线在同一加速度－位移坐标系绘出，则能力曲线与相应阻尼比或延性
系数的需求谱曲线的交点即为地震反应点，若能力曲线的极限点大于该地震反应点，则认为结构的抗震
性能满足要求．

２　 基于水平位移模式的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析

２．１　 基于水平位移模式的等效单自由度方法
结构的能力曲线是由Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法得到的，该方法的一个基本假定就是将实际结构的多自由

度体系等效为单自由度体系［１１］．这一等效过程是基于位移模式进行的，这也说明了基于位移模式推覆
分析的合理性．多自由度体系在地震作用下的动力方程为：

［Ｍ］｛ｙ̈｝＋［Ｃ］｛ｙ
·｝＋｛Ｆ（ｙ）｝＝－［Ｍ］｛｝１　ｙ̈０ （４）

式中：［Ｍ］，［Ｃ］为结构质量和阻尼矩阵；｛Ｆ（ｙ）｝为结构弹塑性恢复力；｛ｙ｝为结构水平位移向量；对于
框架结构，上式中的位移向量｛ｙ｝取楼层侧移．设｛ｙ｝由结构顶点位移ｙｔ和位移形状向量｛ｕ｝表示，｛ｙ｝

＝ ｛ｕ｝ｙｔ，其中｛ｕ｝即本文所研究的位移模式，于是（４）式可写成：

［Ｍ］｛ｕ｝ｙ̈ｔ＋［Ｃ］｛ｕ｝ｙ
·
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上式两边乘以｛ｕ｝Ｔ，则推导可得等效单自由度体系的动力方程：
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式中：Ｍｅ ＝｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛１｝为等效质量；ｙｅ＝
｛ｕ｝Ｔ［Ｍ］｛ｕ｝
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为等效位移；Ｃｅ＝｛ｕ｝Ｔ［Ｃ］｛ｕ｝
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为等效阻尼；Ｆｅ ＝ ｛ｕ｝Ｔ｛Ｆ（ｙ）｝为等效恢复力．
以上等效单自由度的推导过程是基于位移模式（即位移形状向量｛ｕ｝）进行的，因此将基于位移模

式的静力弹塑性分析结果用于等效单自由度，在基于位移抗震设计在理论上更加合理．
２．２　 水平位移模式的选取
水平位移模式是指，以顶层水平侧移为基准得到的楼层水平位移分布形状．文献［１２］研究了地震

强度、地震波、结构的层数和跨度等因素对结构楼层位移的影响，研究发现各种情况下结构的水平位移
模式有较好的一致性，本文的位移模式取结构前三振型的ＳＲＳＳ组合：

｛ｕ｝＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
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２　　（ｊ＝１，２，３） （７）

基于水平位移模式的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析可以得到结构基底剪力 －顶点位移关系、楼层剪力 －层间位移
关系以及各结构构件随顶点位移增加产生的弹塑性内力和变形的变化．

３　 等价线性化方法
将等效单自由度体系进一步等价为弹性单自由度体系，利用弹性反映谱来确定弹塑性反映需求．为

了便于理论分析，需要对Ｐｕｓｈｏｖｅｒ得到的能力曲线进行双折线简化，根据能力曲线包围面积和双折线
包围面积相等的原则进行简化．双折线化的能力曲线进一步等价线性化，在等价线性化方法中关键是要
确定结构的等价刚度Ｋｅ和等价阻尼比ξｅ，这两个参数采用以下方法进行计算．对于具有双线性的力 －
位移曲线（图１）的弹塑性单自由度体系，初始周期为Ｔ０，屈服后刚度与初始刚度的比值为β，则可以得
到等价周期与延性系数（μ＝ｄｐ／ｄｙ）的关系：

Ｔｅ ＝２π ｍ
Ｋ槡ｅ
＝２π ｍ槡Ｋ· μ

１＋βμ－槡 β
＝Ｔ０ μ

１＋βμ－槡 β
（８）

等价阻尼比的确定方法是根据体系滞回特性利用弹塑性体系的滞回耗能与弹性体系的阻尼耗能相等的
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原理．于是可以得到等价阻尼比：

ξｅ ＝
１
４π
·ＥＨ
ＥＳ

（９）

其中ＥＨ 为图２弹塑性体系的滞回环面积，ＥＳ ＝ １２Ｋｅｄ
２
ｐ 为体系的等价弹性势能．本文基于位移模

式对结构进行往复循环弹塑性分析得到结构的滞回模型，按照上述等价线性化的方法等到结构的等价
周期和等价阻尼比．

图１　双线性的力－位移曲线
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

　　　

图２　弹塑性体系的滞回环面积
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

４　算例分析
为了验证本文提出的基于位移模式的能力谱方法的准确性，选取一栋八层钢筋混凝土框架结构进

行计算分析，平面尺寸如图３，梁、柱截面尺寸见表１，底层层高４．５ｍ，其余层高均为３．６ｍ，抗震设防烈
度为８度，Ⅱ类场地土，设计分组为第一组，混凝土强度等级Ｃ３０，楼板厚１００ｍｍ，楼面活载为２ｋＮ／

ｍ２．采用ＰＫＰＭ程序对该结构进行了配筋计算．

图３　框架平面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅ　ｐｌａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　框架梁、柱截面尺寸（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．１　Ｆｒａｍｅ　ｂｅａｍ　ａｎｄ　ｃｏｌｕｍｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

构件类别
楼层

１～４层 ５～８层

柱 ５５０×５５０　 ５００×５００

Ｘ１～Ｘ７梁 ２５０×４００　 ２５０×４００

Ｙ１～Ｙ２梁 ２５０×５００　 ２５０×５００

Ｙ２～Ｙ３梁 ２５０×３００　 ２５０×３００

Ｙ３～Ｙ４梁 ２５０×５００　 ２５０×５００

为了充分展示在罕遇地震作用下结构基底剪力－顶点位移关系，根据《建筑抗震设计规范》５．５条弹
塑性层间侧移限值取１／２７５，结构顶点位移限值设定为Ｈ／１００（Ｈ 结构总高度）．按前三振型ＳＲＳＳ组合
求得结构的位移模式为｛ｕ｝＝｛１．９５５　５　０．８７４　５　０．７５２　３　０．５９３　８　０．４２２　４　０．２５２　５　０．１０６　１｝，按
此位移模式对结构进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，同时根据弹塑性层间侧移角限值１／２７５和顶点位移限值Ｈ／１００
进行过程控制，最终结构按层间侧移先达到限值１／２７５，此时对应的结构顶点位移为Δｕ＝２７５ｍｍ．按照
３．１节的方法得到等效单自由度体系的能力曲线如图４所示，再简化为双折线能力曲线．图５为基于位
移模式的循环往复推覆分析得到的等效单自由度的滞回曲线；根据图４和图５按照等价线性化方法计
算出不同延性系数对应的等价阻尼比．等价线性体系的参数反应了结构的延性特征，而结构的延性又与
结构的位移有关，所以在利用前述等效单自由度方法和等价线性化方法计算结构的目标位移需要根据
不同的延性系数修正等价体系的参数，表２给出了计算结果收敛时等价体系的参数．根据弹性需求谱计
算等价单自由度体系的位移需求为０．２０７ｍ，即结构的目标位移，小于等效位移０．２１４ｍ，说明结构在
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罕遇地震作用下的位移需求小于结构的位移变形能力，设计符合要求．

图４　等效单自由度Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｕｓｈｏｖｅｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ＳＤＯＦ

　　　

图５　基于位移模式的往复Ｐｕｓｈｏｖｅｒ滞回曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｐａｔｔｅｒｎ－ｂａｓｅｄ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ　Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

表２　等效体系的参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

等效质量Ｍｅ／ｋｇ 等效位移Δｅｕ／ｍ 屈服强度Ｆｙ／ｋＮ 初始刚度Ｋ０／ｋＮ·ｍ－１ 屈服刚度系数β
２　０２０．８５１　０３　 ０．２１４　 ２　０１０．９　 ２３　３４９．５８　 ０．１４４
屈服位移／ｍ 延性系数μ 等价刚度Ｋｅ／ｋＮ·ｍ－１ 等价周期／ｓ 等价阻尼比ｈｅ
０．０８６　 ２．５　 １１　７１７．６５　 ２．４１　 ０．２７

图６　屈服时结构的塑性铰分布情况
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅｓ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６给出了对应图４屈服时基于
位移模式Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析与时程分析框
架构件塑性铰出现的情况．由图６可以
看出基于位移模式Ｐｕｓｈｏｖｅｒ的方法能
够很好的反应结构的破坏情况．

５　结　语
（１）运用位移模式将结构等效为

单自由度体系在理论上更加合理，基于
位移模式的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法为计算结构
的能力曲线提供了一种新的思路．

（２）基于位移模式的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ的方法，与时程分析的计算结果比较相近，利用位移模式对结构进
行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析能真实的反应结构在地震作用下的动力特征，结构构件的屈服破坏机制与时程动力分
析的结果吻合的较好，能反应在地震作用下结构的非线性行为．

（３）基于位移模式的能力谱方法仍需进一步的研究，如对于不同结构位移模式的确定、在等效单自
由度方法和等价线性化方法中如何选取结构模型的参数从而减少等效和等价过程带来的误差，不同设
防烈度和场地土对需求谱的影响等等．
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