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采用逐步增量弹塑性时程方法
对 RC框架结构推覆分析侧力模式的研究

马千里 , 叶列平 , 陆新征 , 缪志伟
(清华大学 土木工程系 , 北京 100084)

摘要 :以两个普通六层和十层钢筋混凝土框架结构为例 ,采用基于纤维模型的逐步增量弹塑性时程方法得到的层间剪力 2

位移关系曲线 ,与不同侧力模式的推覆分析结果进行了对比 ,研究了推覆分析结果的可靠程度。通过与不同场地的大量地

震记录的弹塑性时程计算结果进行比较分析 ,建议采用多种合理的侧力模式进行推覆分析 ,对结构不同楼层的抗震性能进

行全面的评价 ,即均布侧力模式适合于底部楼层的评价 ;考虑高度影响分布力模式适合于结构中部楼层的评价 ;而对结构

上部楼层特别是顶层 ,可以采用 SRSS侧力模式或规范侧力模式进行评价。分析研究表明 ,采用本文建议的侧力模式进行

推覆分析 ,可在统计意义上可对钢筋混凝土规则框架结构的抗震能力作出偏于安全的估计。
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Abstract: In this research, the nonlinear static p rocedures with different lateral load patterns were compared by using
incremental dynam ical analysis method based on a six2storey and a ten2storey RC frame fiber model. For each story of different
frames, the inter2story shear force vs. drift curves computed by pushover analysis by using different lateral load patterns and
time history analysis with a series of earthquake records on the design site have been compared to give a rational lateral load
pattern of pushover analysis. Finally, for a whole frame structure, the lateral load pattern choice was suggested, that is,
uniform load pattern was better for the stories near foundation; load pattern with the story heights taken into consideration was
suitable for the m id stories and the SRSS pattern or Chinese Code pattern was suitable for upper stories. It is also shown that
the nonlinear static p rocedure gives a safe estimation of the inelastic seism ic response statistically for regular RC frames with
good numerical stability.
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0　引言

　　除需确定结构的抗震承载力需求外 ,基于性能 /位

移抗震设计方法的一个重要工作 ,是确定强震作用下结

构及其构件的弹塑性变形。弹塑性时程分析虽然可以

准确预测结构在强震作用下的受力和变形性能 ,但却受

到地震波输入不确定和计算代价偏高的制约。在这种

情况下 ,一种简化近似的结构弹塑性地震响应计算方

法———静力弹塑性分析方法 ( nonlinear static pushover

analysis p rocedure,简称“推覆分析方法”)被提了出来。

该方法已被美国的 ATC240, FEMA273、274、356正式采

用 [ 122 ]
,并给出了具体规定。我国的《建筑抗震设计规
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范》( GB 50011—2001) [ 3 ]也将该方法作为验算结构在罕

遇地震下弹塑性变形的方法之一 ,但未给出具体规定。

由于推覆分析方法是一种简化近似方法 ,其作为预测结

构弹塑性动力响应的理论基础不严密 ,预测结果与结构

实际弹塑性响应势必存在一定差异。在推覆分析方法

中 ,所采用的侧力模式是影响分析结果准确性的主要因

素 ,但如何评价不同侧力模式推覆分析结果的准确性 ,

一直没有参考依据。本文以逐步增量弹塑性时程方法

( incremental dynam ic analysis,简称 IDA方法 )得到层间

剪力 2位移关系曲线为基准 ,通过对两个普通六层和十层

钢筋混凝土框架结构在不同侧力模式下的推覆分析结

果对比 ,研究了现有各种侧力模式推覆分析结果的可靠

性。

1　推覆分析方法

推覆分析方法是根据符合水平地震力分布规律的

侧力模式 ,采用逐步增加水平侧力的静力弹塑性分析方

法 ,得到结构的弹塑性承载力 2位移关系全过程 ,并由等

效单自由度体系 (如能力谱方法 [ 4 ] )确定强震下的目标

位移 ,进而获得强震作用下的结构弹塑性地震响应。

目前针对推覆分析方法的研究主要集中在以下几

方面 :侧力模式、结构目标位移的确定、结构层间变形的

评估以及考虑高阶模态的影响。众多学者的研究表明 ,

推覆分析方法对中低层规则结构的弹塑性地震响应预

测相当好 [ 529 ]。而对于不规则结构 ,继 Kilar V和 Fajfar

P
[ 10 ]首先采用推覆分析方法对其进行研究后 ,很多学者

也做了大量工作 ,如 Chop ra等提出的多模态推覆分析方

法 (MPA方法 ) [ 11 ]等。此外 ,很多学者也研究了采用推

覆分析方法评估结构在强震下滞回耗能的需求和分布

情况 [ 627, 12 ]
,使得推覆分析方法的应用和研究更加深入广

泛。

由于推覆分析方法在预测结构弹塑性地震响应的

简便性和对结构抗震性能评价的直观性 ,使得该方法的

应用越来越广泛。但由于该方法的理论基础不严密 ,相

对于目前公认的较为精确的弹塑性时程分析方法 ,推覆

分析方法的准确程度一直都是令人关注和研究的问题。

推覆分析方法中 ,不同侧力模式对分析结果有直接

的影响 ,已有很多学者对此进行过深入研究 [ 14215 ]。

FEMA 356
[ 2 ]建议至少从下面两组侧力模式中分别选取

一种侧力模式对结构进行推覆分析。

第 1组是振型相关的侧力模式 ,包括 :

(1)考虑楼层高度影响的侧力分布 (简称“考虑高

度影响侧力模式”)

ΔF i =
w i h

k

i

∑
n

j =1

w j h
k

j

ΔVb ( 1)

式中 ,ΔF i为结构第 i层的侧力增量 ;ΔVb为结构基底剪

力增量 ; w i、w j分别为第 i层和第 j层的重量 , hi、hj分别为

第 i层和第 j层距基底的高度 ; n为结构总层数 ; T为第一

振型周期 , k为楼层高度修正指数 , T≤015 s时 , k = 110,

T ≥210 s时 , k = 210, T在 015～215 s之间时 , k在 110～

210之间线性插值。

该侧力模式可以考虑层高影响 ,当 k = 110时即为

倒三角分布模式 (简称“倒三角侧力模式”)。FEMA建

议在第一振型质量超过总质量的 75%时采用该侧力模

式 ,并且同时要采用均布侧力模式进行分析。

(2)第一振型比例型侧力分布 (简称“第一振型侧

力模式”)

ΔF i =φ1 iΔVb ( 2)

式中 ,φ1 i为第一振型在第 i层的相对位移。FEMA建议

采用该分布时第一振型参与质量应超过总质量的 75%。

(3)振型组合侧力分布 (简称“SRSS侧力模式”)

首先根据振型分析方法求得各阶振型的反应谱值 ,

再通过以 SRSS方法计算结构各层层间剪力

V i = ∑
m

s =1

(∑
n

j = i

Γsw jφsjA s ) 2 ( 3)

式中 , V i为结构第 i层的层间剪力 ; m为考虑参与组合的

结构振型数 ;Γs为第 s振型的振型参与系数 ,φjs为第 s振

型在第 j层的相对位移 ; A s为第 s振型的结构弹性加速度

反应谱值。根据计算出的层间剪力可以求得各层所加

侧力。FEMA建议所考虑振型数的参与质量需达到总质

量的 90% ,并选用合适的地震动反应谱 ,同时结构第一

振型周期应该大于 110 s。本文的 SRSS侧力模式采用我

国《建筑抗震设计规范》反应谱计算。

第 2组侧力模式包括 :

(1) 质量比例型侧力模式 (简称“均布侧力模式”)

ΔF i =
w i

∑
n

j =1

w j

ΔVb ( 4)

　　该侧力模式在结构各层侧力大小与该层质量成正

比。如果结构各层质量相等 ,则该侧力模式为均匀分

布。

(2) 自适应侧力模式

一般在推覆分析中 ,通常采用不变的定侧力模式 ,

无法体现结构进入塑性后振动特性的改变对结构地震

力变化的影响 ,于是有研究者提出了根据结构侧移发展

情况和振型变化对侧力模式进行调整的自适应侧力模

式 [ 9, 17 ]。这种自适应侧力模式的推覆分析方法虽然改进

了原有方法 ,但是仍然属于近似分析方法 ,且分析过程

比较复杂 ,不具备工程应用的简便性 ,故本文以下分析

中不考虑。

除以上文献中列出的侧力模式外 ,按我国抗震规

范 [ 3 ]规定的底部剪力法 ,水平地震作用可采用倒三角分
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布加顶部附加水平地震作用 ,这也是一种侧力模式 ,以

下简称“规范侧力模式”,即

ΔF i =
GiH i

∑
n

j =1

GjH j

( 1 -δn )ΔVb ,并且δFn =δnΔVb ( 5)

式中 ,δFn为顶部附加侧向力 ;δn为顶部附加侧力系数 ,

可按规范取值 ; Gi、Gj分别为结构第 i和 j层的重力荷载

代表值 ; H i、H j分别为结构第 i和 j层的高度。

此外 ,为考虑高阶振型的影响 , Chop ra提出了 MPA

方法 [ 16 ]。对于地震响应受控于第一振型的一般规则结

构 ,MPA方法的分析结果与采用合适定侧力模式的推覆

分析结果相差不大 ,因此本文以下分析中也不考虑。

2　逐步增量弹塑性时程分析方法

对于一条特定地震动输入 ,通过设定一系列单调递

增的地震强度指标 ,并对每个地震强度指标进行结构弹

塑性时程分析 ,可得到结构在不同地震强度作用下的一

系列弹塑性地震响应 ,称为逐步增量弹塑性时程分析方

法 ( incremental dynam ic analysis) ,简称“IDA方法”,也可

称为动力推覆分析 ( dynam ic pushover)方法 [ 18 ]。该方法

能够反映结构在同一地震的不同强度作用下的抗震性

能 ,可对结构的抗震能力作出较为全面的、真实的评价。

本文通过单调增加地震峰值加速度 ( PGA )进行

IDA分析 ,分析得出的结构恢复力 2位移关系曲线 ,如结

构基底剪力 2顶点位移曲线或层间剪力 2层间位移曲线
等 ,称为结构的 IDA曲线。由于 IDA曲线来自结构的弹

塑性时程分析结果 ,最接近结构实际抗震性能 ,是目前

作为判别推覆分析结果准确性的最好依据。而采用多

条地震记录的 IDA曲线与推覆分析结果进行对比 ,可以

在统计意义上的评价推覆分析结果的可靠性。本文采

用这一对比方法 ,研究钢筋混凝土框架结构不同侧力模

式推覆分析结果的准确性和可靠性。

3　结构分析模型

根据《建筑抗震设计规范》( GB 50011—2001) ,采用

PKPM软件 (2005年 4月版 )分别设计了一个六层和十

层钢筋混凝土框架结构。两个框架结构的平面尺寸如

图 1,底层层高 412m,其他层均为 316m,设计地震烈度

为 8度 ,地震分组为第一组 ,Ⅱ类场地。

六层框架顶层恒荷载 815kN /m
2
,活荷载 210kN /m

2
,

其余层恒荷载 810kN /m
2
,活荷载 210kN /m

2
,梁、柱混凝

土强度等级都为 C30,纵筋 HRB335级 ,箍筋 HPB235

级。前三阶周期分别为 1105 s、0134 s和 0119 s,一阶振型

参与质量达总质量的 83% ,前三阶占 97%。

十层框架顶层恒荷载 910kN /m
2
,活荷载 015kN /m

2
,

其余层恒荷载 810kN /m
2
,活荷载 210kN /m

2
,除了 1、2层

柱混凝土强度等级为 C40外 ,其余结构构件的材料强度

同六层框架。前三阶周期分别为 1160 s、0152 s和 0129 s,

一阶振型参与质量达总质量的 80% ,前三阶占 96%。

由于结构平面规则 ,分析时取图 1所示一榀平面框

架进行建模 ,楼层重量按 (110恒载 + 015活载 )折算 ,并

参照 PKPM程序荷载导出结果等效为梁上均布荷载和

柱顶集中荷载。框架受力简图如图 2,其中六层框架顶

层荷载近似简化为与其他层相同 ,梁、柱尺寸和 PKPM

配筋面积计算结果见表 1。

为了保证分析结果的准确性 ,有必要采取合适的结

构模型和弹塑性恢复力模型。对于长细比较大的杆系

结构 ,基于杆系结构力学和一维材料本构发展出的纤维

模型 ,是目前分析钢筋混凝土框架结构非线性行为较好

的数值方法。本文采用基于纤维模型编制的 THUF IBER

程序 [ 12 ]
,对上述六层和十层钢筋混凝土框架结构进行推

覆分析和 IDA弹塑性时程分析。结构模型中的混凝土

本构和钢筋本构模型参见文献 [ 13 ]。已有的分析表明 ,

所采用的分析模型可较好模拟钢筋混凝土结构的抗震

性能。

推覆分析时 ,所有侧力集中作用在每层一侧的梁柱

节点上 ,并采用弧长法进行侧力单调加载的迭代计算。

推覆分析和时程分析均考虑了 P2Δ效应。

图 1　框架平面示意图

Fig. 1　Plan of the RC frames

图 2　框架受力简图

Fig. 2　Load and dimension of the RC frames
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表 1　框架梁柱尺寸及配筋面积表

Ta b le 1　D im e n s io n s and s te e l ra tio s o f co lum n s a nd beam s

框架

名称
层号
柱尺寸

mm ×mm

柱配筋 (四边每侧

配筋面积 ) / mm2

中柱 边柱

梁尺寸

mm ×mm

梁配筋

(上下每侧配筋面积 ) / mm2

中梁 边梁

上 下 上 下

六层

1

2

3

4

5

6

550 ×550

2418

1847

1520

1520

1017

1017

1847

1017

1017

1017

1017

1017

300 ×550

3217 3054 3770 1964

3217 3054 3770 1964

2463 1847 3770 1964

1520 1140 2463 1017

941 603 1964 1017

603 603 1140 1140

十层

1

2

600 ×600

(C40)

3

4

5

6

7

8

9

10

600 ×600

(C30)

2945 2281

1964 1256

1964 1256

1964 1256

1473 1256

1473 1256

1473 1256

1256 1256

1256 1256

1256 1256

300 ×600

3217 2661 3217 2036

3217 2661 3217 2036

2463 2281 3217 1964

2463 2281 3217 1964

1780 1520 3217 1964

1780 1520 2661 1473

1256 1017 2661 1473

1256 1017 1847 941

804 804 1847 941

804 804 1140 804

表 2　10条强震记录及其地震动参数

Tab le 2　P rop e rtie s o f 10 e a rthqua ke re co rd s

场地

类别
地震名称 记录站 PGA

PGV

cm·s - 1

PGD

cm

S2

Friuli, Italy 1976 /09 /15 03: 15 8014 Forgaria Cornino 01260 g 913 1107

Landers 1992 /06 /28 11: 58 22170 Joshua Tree 01274 g 2715 9182

L ivermore 1980 /01 /27 02: 33 57T02 L ivermore 2Morgan Terr Park 01252 g 918 1130

Loma Prieta 1989 /10 /18 00: 05 58235 Saratoga 2W Valley Coll 01255 g 4214 19155

Morgan H ill 1984 /04 /24 21: 15 57383 Gilroy A rray #6 01292 g 3617 6112

Northridge 1994 /01 /17 12: 31 90009 N1 Hollywood 2Coldwater Can 01271 g 2212 11169

Parkfield 1966 /06 /28 04: 26 1438 Temblor p re21969 01272 g 1510 3140

San Fernando 1971 /02 /09 14: 00 24278 Castaic 2O ld R idge Route 01268 g 2519 4167

V ictoria, Mexico 1980 /06 /09 03: 28 6604 Cerro Prieto 01621 g 3116 13120

W hittier Narrows 1987 /10 /01 14: 42 90009 N Hollywood 2Coldwater Can 01250 g 1413 1111

　　注 :所有强震记录来源于文献 [ 19 ]提供的数据库。

4　 IDA分析的地震动输入

按照美国地质勘测中心 ( United States Geological

Survey, USGS)对场地土的划分 ,将地震记录分为 4组 ,

记为 S1、S2、S3、S4,场地土剪切波速分别为大于 750m / s、

360～750m / s、180～360m / s以及小于 180m / s。本文分

析的框架结构所在的 II类场地土特性 ,与 S2场地相似 ,

因此从 S2场地选取了 10条峰值加速度在 011g～ 2g之

间的强震记录 (见表 2)作为本文弹塑性时程分析用地

震动输入 ,选择时尽量避开同次地震得到的记录。

计算弹塑性地震时程响应时 ,结构阻尼采用经典

Rayleigh阻尼 ,阻尼比为 5%。 IDA曲线主要通过变化

10条地震波的峰值加速度 ( PGA )按弹塑性时程分析得

到 , PGA 分 别 取 017m / s
2、1m / s

2、115m / s
2、2m / s

2、

215m / s
2、3m / s

2、315m / s
2、

4m / s
2、 5m / s

2、 6m / s
2、

7m / s
2、 8m / s

2、 9m / s
2 及

10m / s
2。

5　结果分析

511　静力推覆分析结果

六层和十层框架在 6

种侧力模式下推覆分析得

到的基底剪力 2顶点位移关
系曲线 (简称“推覆曲线”)

分别见图 3和图 4。由图可

见 ,在顶点位移相同的情况

下 ,均布侧力模式所得基底剪

力最大 ,但侧向极限承载力对

应的顶点位移最小。这是由

于在均布侧力作用下 ,结构顶

点位移主要是由结构中下部

分的变形贡献 ,结构上部的侧

向变形对结构顶点位移贡献

比其他侧力模式要小。考虑

高度影响的侧力模式所得基

底剪力最小。此外 ,除了均布

侧力模式推覆曲线的侧向刚

度明显偏大外 ,其余 5种侧力

模式所得结果都较为接近 ,当

顶点位移角达到 1 /100时 ,这

5条推覆曲线的基底剪力相

差不超过 15%。

512　最大层间剪力 2最大层
间位移关系对比分析

由于推覆曲线上基底剪力和顶点位移是同时达到

最大 ,而弹塑性时程分析得到的最大基底剪力和最大顶

点位移的时间通常是不一致 ,因此基底剪力 2顶点位移关
系的推覆曲线与 IDA曲线之间无可比性。但是 ,对于结

构层间剪力 2层间位移的 IDA曲线与推覆曲线则具有可

比性 ,因为弹塑性时程分析中某层最大层间剪力和最大

层间位移是在同一时刻达到。同样 ,对于各结构构件的

恢复力 2变形 (如杆端塑性铰弯矩 2转角 )的 IDA曲线与

推覆曲线也具有可比性。注意到结构弹塑性地震响应

分析的最终目标 ,是要确定结构各部位的弹塑性变形 ,

因此针对结构各部位恢复力 2变形关系的 IDA曲线与推

覆曲线的对比分析更具有实际意义。由于对结构所有

部位的全面对比数据量太大 ,本文主要以层间剪力 2层间
位移关系的“层间 IDA曲线”与“层间推覆曲线”进行对

比 ,研究不同侧力模式推覆分析结果的准确性和可靠
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图 3　六层框架的推覆曲线

Fig. 3　Relationship between base shear and

roof disp lacement of six2story frame

图 4　十层框架的推覆曲线

Fig. 4　Relationship between base shear and

roof disp lacement of ten2story frame

性。不同侧力模式推覆分析时 ,当基底剪力达到最大后

结构进入软化下降阶段 ,结构整体抗侧力能力逐渐丧

失 ,在重力和侧力的共同作用下已经产生整体或局部破

坏 ,因此本文将基底剪力最大的情况作为推覆曲线的极

限点 ,而在不同层间推覆曲线中 ,则取基底剪力最大时

所对应的层间位移作为不同侧力模式所对应的层间推

覆极限位移 ,记为Δu (见表 3)。需要说明的是 ,由于不

同侧力模式推覆分析得到结构各楼层层间位移对结构

顶点位移贡献有较大差异 , 因此层间推覆曲线的终点并

表 3　框架各层弹塑性层间位移汇总表 (单位 : m )

Tab le 3　S to ry d rifts o f RC fram e s (U n it: m )

六层框架 十层框架

1层 2层 3层 4层 5层 6层 1层 4层 7层 10层

时程

分析

Δ400gal 01022 01028 01032 01038 01044 01043 01014 01023 01030 01026

Δ400gal +σΔ400gal 01037 01046 01055 01065 01072 01071 01022 01038 01051 01042

推覆

分析

Δu

均匀 01031 01040 01035 01027 01020 01012 01027 01054 01024 01007

倒三角 01025 01042 01049 01050 01046 01033 01026 01090 01073 01022

SRSS 01026 01043 01052 01055 01053 01043 01022 01075 01076 01041

考虑高度影响 01023 01039 01048 01051 01049 01036 01025 01081 01062 01017

第一振型比例 01028 01048 01057 01058 01052 01036 01026 01088 01068 01019

规范地震力 01024 01040 01050 01054 01054 01045 01020 01074 01074 01038

不一定代表该层层间抗侧能力极限 ,仅是在相应侧力分

布模式作用下 ,结构整体或局部达到抗侧能力极限时该

层所对应的点。

层间 IDA曲线则是对表 2中 10条地震记录 ,通过

逐步增大 PGA的方法 ,分别计算不同地震强度下各楼层

的最大层间剪力和最大层间位移的反应点 ,按 PGA增大

顺序连接各反应点后得到的一条与推覆曲线类似的层

间剪力 2层间位移曲线 ,其终点对应于结构破坏工况前的

最大 PGA或 PGA的上限 ( 10m / s
2 )。同时 ,在某层层间

剪力一定的条件下 ,取 10条地震记录下层间 IDA曲线

的位移平均值作为该层的平均层间 IDA曲线。

由表 2中 10条地震记录计算得到 6层和 10层框架

结构的“层间 IDA曲线”与“层间推覆曲线”的比较分别

见图 5和图 6 (限于篇幅 , 10层框架只给出了部分层的

计算结果 )。由图可见 ,在地震强度较小时 ,框架基本处

于弹性状态时 ,不同地震作用下的层间 IDA曲线的离散

性较小 ;随着地震强度的增加 ,结构塑性程度不断发展 ,

不同地震作用下的层间 IDA曲线逐渐趋于发散 ,且上部

楼层比下部楼层的离散性大。这表明结构塑性程度越

大 ,结构地震响应的预测准确性就越差 ,结构的抗震性

能也越难以把握。

由图 5和图 6还可见 ,不同侧力模式的层间推覆曲

线与平均层间 IDA曲线之间的差异情况随楼层位置的

变化而变化 ,下文就对不同楼层的情况分别讨论。层间

位移结果都列于表 3中 ,其中弹塑性时程计算结果是在

PGA400gal的强震作用下 ,得到的两个框架结构各层平

均位移Δ400gal及其均方差σΔ400gal , 并同时给出了不同侧

力模式推覆所得Δu作为比较结果。

(1) 六层框架结构

第 1层 :不同侧力模式的层间推覆曲线的初始刚度

相差很小 ,与平均层间 IDA曲线的初始刚度也比较接

近。但随着层间变形的增大 ,均布侧力模式的层间推覆

曲线与平均层间 IDA曲线较为接近 ,结果较为准确 ;而

其他 5种侧力模式的层间推覆曲线相近 ,基本为层间

IDA曲线的偏下限。均布侧力模式所得最大层间剪力

比其他 5种侧力模式约高 20% ,而其他 5种侧力模式的
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图 5　六层框架推覆分析与 IDA分析的层间剪力 2位移曲线比较
Fig. 5　Story shear vs. drift curves of IDA and pushover analysis for six2story frame

最大层间剪力相差不超过 7%。各条层间推覆曲线中最

大层间剪力对应的层间位移角约为 1 /160 (层间位移约

01026m)左右 ,随后随层间位移的增大层间剪力都出现

不同程度的下降 ,这是由于框架底层受压侧框架柱的设

计轴压比较高 ,在侧力和重力的共同作用下发生严重屈

服而软化 ,导致结构底层局部破坏。6种侧力模式所得

极限层间位移 Δu 都相差不大 ,均大于 Δ400gal , 但小于
(Δ400gal +σΔ400gal ) 。

第 2层 :在层间位移角小于 1 /500 (层间位移

01007m)时 ,所有侧力模式层间推覆曲线的初始刚度与

平均层间 IDA曲线相近 ,随层间位移增大 ,层间推覆曲

线逐渐小于平均层间 IDA曲线 ,偏于层间 IDA曲线的下

限 ,其中均布侧力模式的层间推覆曲线更接近平均层间

IDA曲线 ,且比其他侧力模式的最大层间剪力约高

10% ,但相差程度比第 1层减小。6种侧力模式所得Δu

的值相差不多 ,且都较为接近 (Δ400gal +σΔ400gal ) 的值。
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第 3层 :层间推覆曲线的刚度及层间剪力随层间位

移变化情况与第 2层情况相似 ,各侧力模式的层间推覆

曲线均偏于层间 IDA曲线的下限 ,均布侧力模式的层间

推覆曲线与其他侧力模式的相差程度进一步减小 ,在层

间位移达到Δ400ga l时 ,各侧力模式推覆曲线的层间剪力

相差不超过 4% ,但均布侧力模式所得Δu较其他侧力模

式小 30%左右。

图 6　十层框架推覆分析与 IDA分析的层间剪力 2位移曲线比较
Fig. 6　Story shear vs. drift curves of IDA and pushover analysis for ten2story frame

第 4层 :各侧力模式所得层间推覆曲线都十分相

近 ,也偏于层间 IDA曲线的下限 ;但均布侧力模式的Δu

明显小于其他各侧力模式的Δu , 只有其他各侧力模式

Δu的 50%左右 ,且未达到Δ400gal。

第 5层 :均布侧力模式的层间推覆曲线和极限位移

Δu都明显小于其他侧力模式的结果 ,未达到Δ400gal; 而其

他 5种侧力模式的层间推覆曲线比较相近 ,但相近程度

不如第 3、4层 ;当达到Δ400gal时 ,其他 5种层间推覆曲线

的层间剪力最大相差不到 8% ;除均布侧力模式外的其

他 5种侧力模式的层间推覆曲线也都偏于层间 IDA曲

线的下限 ,其中 SRSS、考虑高振型和规范的 3种侧力模

式的层间推覆曲线更接近层间 IDA曲线。

第 6层 :除均布侧力模式的层间推覆曲线明显偏小

外 ,其他 5种侧力模式的层间推覆曲线仍都处于 IDA曲

线的偏下限 ,其中 SRSS、考虑高振型和规范的 3种侧力

模式的层间推覆曲线比第一振型比例侧力模式和倒三

角侧力模式的层间推覆曲线要高 ,其中又以规范侧力模

式的层间推覆曲线为最高 ;但在层间位移较小时 ,规范

侧力模式层间推覆曲线高于部分地震波的 IDA曲线。

在除均布侧力模式外的其他 5种侧力模式中 ,仅有规范

和 SRSS侧力模式的极限位移Δu超过了Δ400ga l ,另外 3种

侧力模式所得Δu都稍小于Δ400gal。

综合以上对比结果 ,对于六层框架结构底部一、二

两层 ,均布侧力模式推覆分析结果与平均 IDA曲线相

近 ,其他侧力模式偏于 IDA曲线的下限 ;而其他楼层 ,均

布侧力模式推覆分析结果与 IDA曲线的偏差明显偏大 ,

SRSS侧力模式推覆分析相对最好 ,且在各层均偏于 IDA

曲线的下限。

(2) 十层框架结构

十层框架的层间推覆曲线随楼层位置的变化情况

与六层框架类似 ,底层的层间推覆曲线与 IDA曲线的关

系基本与六层框架情况相似 (见图 6a) ;中间各楼层 ,考

虑高度影响侧力模式的层间推覆曲线在结构没有整体
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屈服前与平均层间 IDA曲线最接近 ,结构整体屈服后 ,

偏于 IDA曲线的下限 ;均布侧力模式的层间推覆曲线随

着楼层位置的升高 ,其变化趋势与六层框架十分相似 ,

最大层间剪力和极限位移Δu小于其他侧力模式的结果 ,

其他 4种侧力模式的推覆曲线在层间位移较小时与 IDA

曲线较为接近 ,并随着层间位移的增大 ,逐渐偏于 IDA

曲线的下限 (见图 6b,图 6c) ;顶层 ,除均匀分布外 ,倒三

角侧力模式和第一振型比例型侧力模式的层间推覆曲

线也明显比层间 IDA曲线偏小 ,而考虑了高振型影响的

另外 3种侧力模式在结构进入屈服后与层间 IDA曲线

偏下限更为接近 ,其中以 SRSS侧力模式推覆分析相对

最好 (见图 6d)。

表 4　框架结构弹塑性时程层间位移

Ta b le 4　S to ry d rifts o f RC fram e s by no n linea r tim e h is to ry a na lys is

框

架
地震烈度

层

数

时程平均层

间位移 /m

层间位移

变异系数

时程平均层

间位移角

时程最大层

间位移 /m

时程最大层

间位移角

规范

限值

六

层

小震

( PGA:

70gal)

1 01005 01557 1 /840 01010 1 /420

2 01006 01613 1 /600 01013 1 /277

3 01006 01647 1 /600 01013 1 /277

4 01006 01636 1 /600 01013 1 /277

5 01006 01582 1 /600 01012 1 /300

6 01004 01525 1 /900 01008 1 /450

[θe ]

1 /550

大震

( PGA:

400gal)

1 01022 01616 1 /191 01047 1 /89

2 01028 01626 1 /129 01060 1 /60

3 01032 01704 1 /113 01067 1 /54

4 01038 01676 1 /95 01081 1 /44

5 01044 01615 1 /82 01095 1 /38

6 01043 01624 1 /84 01096 1 /38

[θp ]

1 /50

十

层

小震

( PGA:

70gal)

1 01003 01851 1 /1400 01009 1 /467

2 01004 01860 1 /900 01012 1 /300

3 01005 01823 1 /720 01012 1 /300

4 01005 01793 1 /720 01012 1 /300

5 01005 01788 1 /720 01012 1 /300

6 01005 01804 1 /720 01014 1 /257

7 01005 01797 1 /720 01014 1 /257

8 01005 01745 1 /720 01013 1 /277

9 01005 01677 1 /720 01010 1 /360

10 01003 01645 1 /1200 01008 1 /450

[θe ]

1 /550

大震

( PGA:

400gal)

1 01014 01560 1 /300 01030 1 /140

2 01021 01591 1 /171 01041 1 /88

3 01023 01635 1 /157 01047 1 /77

4 01023 01655 1 /157 01050 1 /72

5 01025 01650 1 /144 01052 1 /69

6 01028 01683 1 /129 01053 1 /68

7 01030 01696 1 /120 01062 1 /58

8 01031 01648 1 /116 01068 1 /53

9 01030 01619 1 /120 01066 1 /55

10 01026 01622 1 /138 01058 1 /62

[θp ]

1 /50

综上对比分析结果 ,均布侧力模式对于结构底部楼

层预测较好 ,而对结构中上部楼层的层间剪力 2位移关系
估计明显偏低。

除均布侧力模式 ,其他侧力模式的分析结果在中部

楼层相近 ,且偏于层间 IDA曲线下限 ;而对于较高楼层 ,

则规范侧力模式和 SRSS侧力模式

的结果与 IDA分析结果较为接近 ,

且偏于层间 IDA曲线的下限。

因此 ,对以第一振型为主的中

低层结构宜采用 SRSS侧力模式与

均布侧力模式相结合的推覆分析 ,

以获得对结构抗震性能作较为全

面的评价 ;对于高振型影响较大的

高层结构 , SRSS侧力模式对中部

楼层的层间剪力预测分析结果偏

低 ,宜再补充考虑高度影响的侧力

模式进行分析。

513　按《建筑抗震设计规范》设

计的 RC框架抗震性能评价

表 4给出了六层与十层框架

在 10个地震输入下时程分析得到

的结构各层层间位移平均值与最

大值 ,其中 PGA为 70gal与 400gal

分别对应于规范的多遇地震和罕

遇地震。由表 4可知 ,在多遇地震

烈度下 ,两个框架的平均层间位移

角都满足规范规定 ,但是最大层间

位移角都发生了超限情况 ,而且中

部楼层超限情况比底层和顶层严

重 ;在罕遇地震作用下 ,两个框架

的平均层间位移角也都满足规范

规定 ,而最大层间位移角在六层框

架的上部三层出现了超限情况 ;十

层框架都满足规范要求 ,但上部楼

层也都已较为接近规范限值。由

此可知 ,按照我国现行抗震规范设计的钢筋混凝土框架

基本满足二阶段抗震设防目标的要求 ,但是在某些不利

地震作用下 ,会不满足规范要求。

6　结论

本文通过对一个六层和一个十层钢筋混凝土框架

结构的逐步增量弹塑性时程分析 ( IDA)结果与静力推覆

分析结果的对比 ,得到以下结论 :

(1) IDA曲线来自于结构的弹塑性时程分析结果 ,

最接近结构的实际抗震性能 ,也是目前作为判别推覆分

析结果准确性的最好依据。虽然弹塑性时程分析结果

受所选地震记录特性的影响较大 ,但是采用较多条地震

记录进行 IDA分析 ,将大量结果与推覆分析结果进行对

比 ,可有效地减少特定地震记录特性对计算结果的影

响 ,取得具有共性的结论 ,因此能够在统计意义上评价

推覆分析结果的合理性。
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(2)结构进入塑性阶段后 ,层间 IDA曲线的离散性

随着地震动强度的增加逐渐增大 ,这种离散性与结构的

塑性程度和地震波的特性有很大关系 ,通常难以准确预

测。为更好地控制结构的抗震性能及其在强震作用下

结构地震响应的离散性 ,应采取有效措施控制结构在强

震作用下的塑性发展程度。

(3)采用一种侧力模式进行推覆分析很难全面评价

结构在强震作用下的性能 ,本文建议宜采用多种合理的

侧力模式进行推覆分析 ,对结构不同楼层的抗震性能进

行全面的评价。根据本文分析结果 ,均布侧力模式适合

于底部楼层的评价 ;考虑高度影响分布力模式适合于结

构中部楼层的评价 ;而对结构上部楼层特别是顶层 ,可

以采用 SRSS侧力模式或规范侧力模式进行评价。

(4)按照现行规范设计的混凝土框架基本满足结构

的二阶段设计要求 ,但是对于某些不利地震作用 ,结构

响应可能会不满足规范要求 ,因此有必要进行进一步深

入全面的研究。
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