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摘要: � 在等效单自由度体系地震反应目标位移计算方法的基础上, 提出考虑高振型影响的结构推覆分析目

标位移计算方法.利用该方法和其他常用推覆分析方法,进行不同层数的钢筋混凝土规则框架结构推覆分析,

并与地震反应非线性时程分析结果进行比较和分析. 结果表明,所提出的改进方法能够较好地考虑结构地震

反应中高阶振型的影响.
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根据结构动力学原理,能够方便地把一个多自由度体系转化为按某一振型向量振动的单自由度体

系
[ 1�4]

,进而基于等效单自由度体系,利用时程分析或反应谱法,确定推覆分析的目标位移.这种目前地

震反应推覆分析中确定目标位移的常用方法,仍存在以下几点问题� ( 1) 该方法假定结构的位移形状向

量为结构的第 1振型,且以该振型在地震反应过程中保持不变为前提. ( 2) 结构在地震作用下的弹性和

弹塑性阶段,都采用第 1振型形状向量进行多自由度和单自由度体系的位移转化.这种假定对地震反应

以第 1振型为主的规则结构比较适用� 对于层数较高的高层结构或不规则结构,由于高振型影响较为

明显,各阶振型在地震作用过程中随着结构刚度的改变而改变, 上述等效单自由度体系法没有考虑高阶

振型对目标位移的影响, 制约着该方法在高层结构或不规则结构工程中的推广和应用.为了扩大 Push�
o ver分析方法的适用范围,本文在等效单自由度体系目标位移计算方法基础上,提出一种能够考虑高

振型影响的目标位移计算方法,使得推覆分析方法能够适用于高振型影响较明显的结构.

1 � 目标位移计算方法的改进

对于一个多自由度弹性体系, 为了便于讨论实际地震反应与只考虑第 1 振型的等效单自由度体系

地震反应的差异,引入地震反应振型修正系数 �,即 �= �n / �1� 其中, �n为设计地震作用下,考虑 n 个振

型影响的结构顶点最大弹性位移; �1 为仅考虑第 1振型的结构顶点最大弹性位移.

在弹性反应阶段,结构的刚度和振型保持不变.但推覆分析的主要目标是,分析结构在罕遇地震作

用下的弹塑性性能. 在地震作用过程中,结构的弹塑性地震反应较为复杂, 随着结构塑性的发展,结构的

振型也在不断发生改变. 显然,利用弹塑性时程分析法直接计算一个原型结构在设计地震下的弹塑性反

应最为准确,但由于其分析过程过于繁杂,才使得简化的推覆分析得到地震工程界的广泛认同.那么,如

何在简化方法中考虑地震作用下多振型的影响,以使推覆分析方法能够具有更广泛的应用范围,一直是

推覆分析方法研究领域倍受关注的问题.我们认为,作为简化方法, 可以考虑以弹性体系的地震反应振

型修正系数来近似相应弹塑性体系的振型修正系数.即考虑多振型影响的推覆分析目标位移,可以近似

按以下公式确定, �= �� � .其中, �为设计地震作用下的结构的弹塑性目标位移; � 为仅考虑第 1 振型

的结构最大位移反应,可以通过等效单自由度体系法确定; �为地震反应振型修正系数, 可以采用弹性
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体系的振型分解反应谱法.对于一般结构,在弹性阶段的实际地震反应主要以前 3 阶振型为主. 弹性阶

段前 3阶振型组合的地震反应最大值与第 1振型下结构地震反应最大值之间的比值, 在一定程度上反

映了在多个振型下, 结构实际地震反应最大值与第 1振型地震反应最大值的比例. 基于以上的分析,本

文在以下计算分析中确定地震反应振型修正系数时,只考虑前 3阶振型的影响.

在确定设计地震下推覆分析的目标位移 �时, 可以先利用基于第 1振型的等效单自由度体系法,

计算结构的弹塑性目标位移近似值 � ,确定振型修正系数 �,从而可以得到修正后的结构目标位移 �.

2 � 计算分析

为了评估基于等效单自由度体系的目标位移计算方法和上述改进方法, 本文采用通用结构分析软

件 SAP 2000, 对不同层数的钢筋混凝土框架结构进行弹塑性动力时程分析, 并对每个结构分别按能力

图 1� 规则框架平面图 � � mm

� Fig. 1 � P lan of the reg ular f rames mm

谱方法( CapS)、等效位移系数法( EDCM )、等效单自由度体系

法( ESDOF)和本文的改进方法( IMP)所确定的目标位移, 分

别进行 Pushover 分析.通过在顶点位移、层位移、层间位移等

3个层次上对上述方法的分析结果进行对比分析,以验证所提

出的改进方法的有效性.

2. 1 � 结构概况
分别选取 4层、8层和 12层规则钢筋混凝土( Reinforced

Co ncrete, RC)框架结构进行分析, 结构平面图如图 1所示, 3

个算例的梁柱截面尺寸如表 1 所示. 梁柱钢筋混凝土强度等

级均为 C30. 楼板采用 100 m m 厚现浇钢筋混凝土板,外墙采

用 240 mm 厚钢筋混凝土空心砌块,内墙采用 180 mm 厚钢筋混凝土空心砌块.本工程按 7度抗震设防

表 1 � RC 框架结构梁柱截面尺寸 � � mm ! mm

� � � T ab. 1 � Dimensions of beams and co lumns in R C fr ame � mm ! mm

n 4 8
12

1~ 3层 4~ 8层 9~ 12 层

柱 400 ! 400 450! 450 550! 550 500! 500 450! 450

横向边跨梁 250 ! 650 250! 650 250! 650 250! 650 250! 650

中跨梁 250 ! 500 250! 500 250! 500 250! 500 250! 500

纵向框架梁 200 ! 400 300! 600 300! 600 300! 600 300! 600

(设计基本地震加速度值 1. 47 m �

s
- 2

) , 场地类别为∀类, 设计地震分

组第 2 组, 场地特征周期 0. 4 s. 经

PKPM 程序的 T AT 模块分析, 并

按照现行规范进行截面配筋设计,

其中底层柱最大配筋率为 3. 2% ,

最大轴压比为 0. 39, 各构件的配筋

率及强度等指标均满足规范要求.

结构 X 向的最大层间位移角为 1/ 578, Y 向的最大层间位移角为 1/ 631,均小于规范限值 1/ 550.各算例

中取图 1中#轴单榀框架进行计算分析.

2. 2 � 分析方法

在通用结构分析软件 SAP 2000 V 8. 32中建立上述结构的有限元分析模型, 梁柱均用杆单元进行

模拟. 为简单起见,分析中采用 SAP 2000里提供的缺省塑性铰本构模型, 将弯矩塑性铰赋予梁两端,轴

力和弯矩耦合塑性铰赋予柱两端,并按缺省设置考虑单元刚域[ 5] . 对每个分析结构进行一次非线性时程

分析,采用H ilber�H ughes�T aylo r� 法直接积分,参数 设置为 0,计算中考虑 P�delta效应.时程分析所

用地震波按照强度(幅值)、频谱特性和持时地震动进行选择和调整, 通过对地震波按场地和特征周期

T g 分类,考虑地震波频谱特性进行选波[ 4] .分析结构均属于7度设防区,设计的基本地震加速度为 1. 47

m � s
- 2

.按照规范要求,对所选择的地震波统一调幅, 使其加速度峰值均为 3. 1 m � s
- 2

.在进行地震动

记录的截断时, 按照 90%能量持时原则,将所选择的地震动记录统一截断为 20 s, 满足包含地震记录最

强部分和 10倍基本周期的要求[ 5] .图 2为所选择的 17条地震动记录拟加速度谱和规范反应谱之间的

关系.由图 2可见,本文所选择的地震动记录在统计意义上与规范的反应谱基本相符.

在弹塑性时程分析后,对每个结构分别按能力谱方法( CapS)、等效位移系数法( EDCM )、等效单自

由度体系法( ESDOF)和改进方法( IM P)计算的目标位移, 分别进行 Pushover 分析.由于分析的结构是

189第 2 期 � � � � � � � � � � 吴毅彬,等: 一种改进的结构推覆分析目标位移计算方法



图 2� 阻尼比为 5%的加速度谱

F ig . 2� Acceler ation spectr a of 5% damping r atio

规则结构,推覆分析荷载模式选用倒三角荷载模式.

2. 3 � 计算结果分析

上述 3种不同层数( n)框架结构的推覆分析和时程

分析得到的层位移( �F ) ,如图 3所示. 由于时程分析结

果采用的是 17条地震动时程分析结果的平均值, 且这

些地震动在统计意义上与规范反应谱基本一致,故适合

作为比较的标准参照值. 从图 3可得出 4 点结论� ( 1)

对 4, 8, 12层规则 RC 结构, 与等效单自由度体系法相

比,改进方法在目标位移预测值及层位移预测值上与时

程分析结果更接近, 改进效果显著� ( 2) 与其它目标位

移计算方法相比,改进方法在层位移预测值上与时程分

析结果最接近� ( 3) 能力谱方法和等效位移系数法结果偏大,误差最大的是等效位移系数法,等效单自

由度体系法结果偏小� ( 4) 8层和 12层与 4层 RC规则框架结构相比, 目标位移预测误差明显降低, 12

层较 8层 RC规则框架结构预测误差相当.

( a) 4层框架 ( b) 8 层框架 ( c) 12 层框架

图 3 � 不同方法层位移计算结果

F ig . 3 � Ca lculatio n r esults of stor ey displacement by differ ent methods

2. 4 � 目标位移预测值比较

为研究随结构层数的增加、高振型影响的增大幅度,以及各目标位移计算方法的目标位移预测值与

时程分析( NLH A)结果之间的差异, 将 3 个算例的目标位移预测值与时程分析 ( NLH A)结果进行比

较,如表 2所示.表中, �1~ �4 分别为 EDCM, CapS, ESDOF 和 IM P 等 4种推覆分析方法求解的目标位

表 2� 不同目标位移计算方法与时程分析结果的比较

T ab. 2 � Compariso n betw een the results of differ ent pushov er methods and time histo ry metho d

n
EDCM

�1/ mm � � �1 / �

CapS

�2 / mm � � �2/ �

ESDOF

�3 / mm � � �3 / �

IM P

�4 / mm � � �4 / �

N L H A

�/ mm

4 56. 21 1. 34 49. 18 1. 17 38. 16 0. 91 45. 64 1. 08 42. 07

8 94. 44 1. 70 75. 00 1. 35 41. 20 0. 74 53. 64 0. 96 55. 63

12 155. 50 1. 78 116. 00 1. 33 67. 20 0. 77 91. 84 1. 05 87. 48

移, �为动力时程分析法( NLH A )计算的最大位移.从表 2可以得出 5个结论� ( 1) 4层、8层和 12层框

架结构等效单自由度体系法 ESDOF 目标位移预测值偏小, 预测误差分别为 9%, 26% , 23%, 8层和 12

层的预测误差相当, 为 4层预测误差的 2. 5~ 3倍.这说明随着结构层数的增长, 高振型影响的加大,等

效位移系数法 EDCM 目标位移预测值与时程分析结果偏离的程度有加大的趋势, 误差也有增长的趋

势. ( 2) 4层、8层和 12层框架结构改进方法 IM P 的目标位移预测值的预测误差分别为 8% , 4% , 5%, 8

层和 12层结构的目标位移预测误差相当,与 4层结构相比误差降低近一倍. 这说明随着结构层数的增

长及高振型影响的加大, 改进方法 IM P预测值与时程分析 NLH A分析结果有靠拢的趋势, 目标位移预

测值的误差也有减小的趋势. 与等效单自由度体系法 ESDOF 相比, 预测误差大大减小, 这说明改进效

果显著,且随着结构层数的增长,高振型影响的加大, 改进效果越发明显. ( 3) 4层、8层和 12层框架结

构等效位移系数法 EDCM 目标位移预测值偏大, 且随着层数的增长,预测值越来越大,预测误差也越来
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越大, 分别为 34% , 70% , 78%,不可忽略. 这说明随着结构层数的增长, 高振型影响的加大, 等效位移系

数法 EDCM 目标位移预测值与时程分析结果偏离的程度越来越大,误差也越来越大. ( 4) 4层、8层和

12层框架结构能力谱方法 CapS 目标位移预测值偏大;预测误差分别为 17%, 26%, 23% , 8层和 12层

的预测误差相当,为 4层预测误差的近 1. 5倍.这说明随着结构层数的增长,高振型影响的加大,等效位

移系数法 EDCM 目标位移预测值与时程分析结果偏离的程度有加大的趋势,误差也有增长的趋势. ( 5)

与其他目标位移计算方法相比,目标位移计算改进方法 IM P 的目标位移预测值在 3个算例中的误差始

终最小� 其他 3种目标位移计算方法的预测误差随着结构层数的增长,误差有增大的趋势,而改进方法

IM P 则有减小的趋势� 这说明改进方法 IMP 在计算目标位移时,能够更好地考虑高振型的影响.

3 � 结束语

( 1) 分析结果表明,本文在等效单自由度体系目标位移计算方法的基础上,提出的考虑高振型影响

的目标位移改进方法, 能够更好地考虑多高层规则框架结构高振型的影响. ( 2) 在层位移预测方面, 4

种目标位移计算方法预测结果与 NLH A 分析结果相比,等效单自由度体系法 ESDOF 预测值偏小;等

效位移系数法 EDCM 的预测值偏离程度最大� 总体上看, 改进方法( IM P)的结果与 NLH A 分析结果

最为接近, 能力谱方法 CapS稍差. ( 3) 在目标位移预测方面,与等效单自由度体系法( ESDOF)相比,改

进方法( IM P)的预测结果与时程分析( NLH A)结果更加接近. 与其他推覆分析目标位移计算方法相比,

改进方法( IMP)在 8层和 12层的分析结果与时程分析( NLH A)结果吻合得更好. 这说明在规则结构

中,随着高振型影响的加大,改进方法越来越显示其预测的准确性. ( 4) 本文的算例主要针对平面规则

且层数在 12层以下的框架结构,是否适用于更多层数或不规则的框架结构,还有待进一步研究.
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An Improved Method for Calculating the Target

Displacement of Pushover Analysis

WU Yi�bin, DU Pei�long, GU O Zi�x iong

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract: � A n improv ed method fo r calculat ing the ta rget displacement o f pusho ver analy sis is pr oposed based on equiva�

lent sing le�degr ee�o f�freedom system, which considers the contributio n of the hig her mo des in seismic respo nse. T he

pusho ver analysis of R C ( reinfo rced concrete) reg ular fr ame st ructur es wit h 4, 8, and 12 sto reys ar e carr ied out by this

improv ed method, and o ther commo n methods. Comparing the results of this improv ed method w ith the r esult s of ot her

pusho ver analysis methods and no nlinear time histo ry analysis metho d, it's show n that this impr oved metho d can pro per ly

co nsider t he contr ibution of the hig her modes in seismic r esponse of the reg ular fr ame st ructur e.

Keywords: � seismic r espo nse; ta rg et displacement; hig her modes; pushov er analy sis; dynamic time histor y analy sis

(责任编辑: 黄仲一)

191第 2 期 � � � � � � � � � � 吴毅彬,等: 一种改进的结构推覆分析目标位移计算方法


