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一、计算简图 

该结构为六层现浇钢筋混凝土框架，取弱轴方向一榀平面框架计算，框架构件定位尺寸、构

件编号以及各构件截面尺寸、配筋如图 1 所示。忽略填充墙、围护墙对结构刚度的贡献，在静力

分析中将其折算为竖向荷载，在动力分析中将其折算为结构质量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1：平面框架及构件截面 
 

各构件的轴向刚度、抗弯刚度与剪切刚度列于表 1。表 1 中同时给出了各构件在静力分析中

承受的等效竖向荷载以及在动力分析中的质量密度。 
表 1 中梁等效竖向线荷载按 1 倍恒载+0.5 倍活载组合。其中恒载考虑了梁自重，120mm 厚楼

板（屋面板）自重，2.0kN/m2 楼板（屋面板）面层作法以及 6kN/m 的填充墙竖向荷载。活荷载均

取 2.0kN/m2。表 1 中梁的等效质量密度是按梁的等效竖向恒荷载折算的，柱的等效质量密度取柱

本身的质量密度。 
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原结构楼盖为双向板布置，上述计算均按简化且偏于安全的原则将梁两侧半跨楼板之内的荷

载（质量）全部折算到梁上。 
表 1：构件参数及荷载 

构件编号 L1 L2 L3 Z1 Z2 

轴向刚度 EA（kN） 3.75e6 2.63e6 3.75e6 6.60e6 6.00e6 

抗弯刚度 EI（kNm2） 7.81e4 2.68e4 7.81e4 16.64e4 12.50e4 

抗剪刚度 GA（kN） 1.56e6 1.10e6 1.56e6 2.75e6 2.50e6 

等效质量密度（ton/m3） 23.3 25.4 18.5 2.5 2.5 

梁等效竖向线荷载（kN/m） 30.1 21.2 24.1   

柱端竖向荷载（kN）    42 42 

注：取弹性模量 E=3e4MPa，泊松比 v=0.2，剪切模量 G=1.25e4MPa 

等效质量密度用于动力时程分析，将楼板结构及面层做法质量折算到梁上； 

等效线荷载用于静力分析，将楼板荷载折算到梁上，荷载组合取 1 倍恒载+0.5 倍活载。 

二、静力推覆分析 

在 SAP2000 中完成静力推覆（Pushover）分析。塑性的定义通过构件端部离散的塑性铰来模

拟。利用截面分析软件 Response 2000 得到各构件截面的弯矩-曲率关系以及柱的弯矩-轴力相关关

系。在 SAP2000 建模中，梁端设置 M3 型塑性铰，即不考虑轴向力对截面抗弯承载力的影响；柱

端设置 PMM 型塑性铰。梁截面的弹塑性行为如图 2 所示，可见在正弯矩作用下，由于梁上铁较

少，截面承载力较低，但延性较好；而负弯矩作用下承载力高，延性较差。 
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（a）L1，L3 （b）L2 
图 2：梁截面弯矩曲率关系 

 
两种柱截面的弯矩曲率关系和弯矩-轴力相关关系曲线如图 3 所示。 
在 SAP2000 上输入参数时，首先将梁、柱截面的弯矩关系线性化，得到屈服点（B）和极限

点（C），而 SAP2000 中的 D、E 点则以保证计算的稳定性为目标估得。最终在 SAP2000 中定义

的塑性铰的参数如表 2、3 所示。其中梁上下铁不对称，其在正、负弯矩作用下参数不同；柱在正、

负弯矩作用下行为对称，柱的弯矩-轴力关系简化成双线性输入。 
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（b）Z2 
图 3：柱截面弯矩曲率关系与弯矩-轴力关系 

 
表 2：构件截面弯矩-曲系关系 

 L1 L2 Z1 Z2 

 
弯矩 

kN.m 

曲率 

rad/m 

弯矩 

kN.m 

曲率 

rad/m 

弯矩 

kN.m 

曲率 

rad/m 

弯矩 

kN.m 

曲率 

rad/m 

E 5.2 0.2 4.2 0.3 10 0.2 10 0.2 

D 5.2 0.1317 4.2 0.2070 10 0.1197 10 0.1317 

C 152.2 0.1197 75.6 0.1882 513.7 0.1089 507.5 0.1197 

B 180.6 0.00469 55.2 0.0074 372.2 0.0076 362.1 0.0076 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 

-B -246.4 -0.006 -127.8 -0.0119 

-C -282.4 -0.099 -140.0 -0.1285 

-D -56.5 -0.12 -28.0 -0.15 

-E -56.5 -0.2 -28.0 -0.2 

对称 对称 

 
表 3：柱构件截面弯矩-轴力相关关系 

A B C 
 

弯矩 kNm 轴力 kN 弯矩 kNm 轴力 kN 弯矩 kNm 轴力 kN 

Z1 0 2248.8 632.1 -1549.0 0 -5973.0 

Z2 0 2271.7 592.8 -1978.5 0 -5570.5 
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在 SAP2000 中，将上述塑性铰分别赋给梁、柱构件。注意在建模中，为防止同一单元上两个

铰竞相卸载引起计算失败，将每个杆件划分为两个单元，每个单元中只包含一个塑性铰。 
采用一阶模态加载，静力推覆工况以静载工况的结果为起点。SAP2000 中静力推覆分析工况

的定义如图 4 所示。 

 
图 4：SAP2000 中静力推覆分析工况参数定义 

其中分析参数的具体设置如图 5、6、7 所示。在加载参数中，选择用共轭位移控制加载的方

式，这是 SAP2000 推荐的控制方式，它代表结构中所有位移自由度的加权总和，可以反映结构中

最敏感的位移。监测位移选择结构的边柱的顶点在加载方向上的位移。 
在结果保存选项中选取多步保存，保存步数适当选取得大一些。 

  
图 5：加载控制参数                   图 6：结果保存参数 

在非线性参数收敛容差取 5%，这样一方面便于计算收敛，另一方面也能够满足结构分析的

需要。过小的收敛容差一方面可能造成计算成本的提高以及计算收敛的困难，另一方面在结构分

析方面来讲并不必要。分析中不考虑几何非线性，塑性铰的卸载选择局部重分配选项（Apply Local 
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Redistribution）。试算表明，卸载整个结构虽然效率较高，但计算会提前中止。而第三种方法（Restart 
Using Secant Stiffness）虽然计算总能收敛，但屈服后结构行为不稳定，屈服平台后结构反而有强

烈的强化趋势，与实际情况不符，故不予采用。 

 
图 7：非线性参数 

静力推覆分析得到如图 8 所示的结构基底剪力-顶点位移曲线（Pushover 曲线）。可见明显的

双线性趋势，结构进入塑性后有较长的硬化段，达到峰值剪力后有很短的平台段，随即结构失效，

基底剪力骤降。结构基底剪力峰值为 460.8kN，对应的顶点位移为 188.3mm。 
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图 8：Pushover 曲线 

三、能力谱法分析 

Pushover 曲线是能力谱法的基础。由 Pushover 曲线可得到结构的能力谱曲线，对弹性需求谱

的等效也需要用到 Pushover 曲线。得到能力谱与需求谱之后即可求得性能点。SAP2000 中集成了

ATC-40 的需求谱，能够自动将 Pushover 分析得到的曲线转换成能力谱，并由此对标准需求谱进

行等效从而自动求解性能点。图 9 显示了 SAP2000 中自动求解的本例结构的性能点。其中谱参数

CA、CV均暂取默认值 0.4，结构类型设为 B 型。可见对应于结构性能点的基底剪力为 302.2kN，

顶点位移为 60.0mm。 
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图 9：SAP2000 自动求解的性能点 

然而我国规范没有直接给出位移谱，加速度谱的形式也与 ATC-40 不尽相同。故本文以我国

抗震规范中的大震下阻尼比为 0.05 的弹性反应谱为基础，求解结构的性能点。其步骤如下： 
（1）将 Pushover 曲线转换为能力谱； 
（2）任选能力谱曲线上一点为性能点，根据能力谱曲线求解等效阻尼比βeff ； 
（3）根据等效阻尼比βeff 确定等效需求谱； 
（4）检查等效需求谱曲线与能力谱曲线的交点是否与（3）中选择的性能点重合； 
（5）重复（2）~（4）步直到等效需求谱曲线与能力谱曲线的交点与预设的性能点重合，该

点则为标准反应谱对应的结构性能点。 
下面详细介绍上述步骤。 

（1）能力谱 

对于多自由度结构，由 Pushover 曲线得到能力谱曲线将带来大量的计算工作，好在这一工作

可由 SAP2000 自动完成，并且这一工作不受所选用的需求谱的影响，故这里直接采用 SAP2000
求出的能力谱曲线，如图 10 所示。峰值谱加速度约为 8.2m/s2，对应的谱位移约为 140.6mm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10：SAP2000 得到的能力谱曲线 
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（2）等效需求谱 

每选择一个性能点，都可以求出一个等效需求谱曲线。而只有当等效需求谱曲线与能力谱曲

线的交点与选择的性能点重合时才算找到性能点。这需要一个试算的过程。ATC-40 建议了一种标

准的方法，通过求出一系列不同等效阻尼比下的等效需求曲线，进而求出所谓的需求曲线，需求

曲线与能力谱曲线的交点即为性能点。这一过程便于规范化操作，也便于计算机编程实现。而本

文实践表明，通过少量几次试算即可得到足够精确的性能点，而在 Excel 中编制相应的计算表格

则可大大减轻计算工作量，这一过程简单也并不十分繁琐，适于手算求解性能点。 
下面仅列出本文通过试算得到性能点时各步骤的计算参数以说明问题。 
首先对能力谱曲线进行双线性化，原则是选择的性能点之前，原能力谱曲线与双线性化后的

能力谱曲线的下包面积相等。 
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（a）本例能力谱曲线的双线性化     （b）双线性化及等效阻尼比计算示意图 

图 11：能力谱的双线性化 

利用双折线能力谱上的两个关键点（屈服点 y 和性能点 pi）的坐标计算滞回耗能 ED与最大应

变能 ES0。其中滞回耗能即为图 11（b）中虚线平行四边形的面积，最大应变能为图 11（b）中阴

影部分三角形面积。本例中对应于最终求得的性能点 等效阻尼比βeff 计算过程如下所示。 
（a）预估性能点（这里选用试算得到的性能点）取 Sd=47.39mm，Sa=5.96m/s2； 
（b）按下包面积相等的原则求出双折线能力谱屈服点 dy=22.34mm，ay=3.18m/s2； 
（c）滞回耗能： 

( ) ( )4 4 3.18 47.39 22.34 4.96 159.36D y pi y piE a d d a= − = × × − × = （unit） 

其中 dpi、api即为预设的性能点坐标。 
（d）最大应变能： 

0 / 2 47.39 4.96 / 2 117.49S pi piE a d= = × = （unit） 

（e）滞回阻尼比： 

0
0

1 1 0.67 159.36 0.072
4 4 117.49

D

S

E
E
κβ

π π
×

= = =  

其中 k 为考虑滞回捏拢的折减系数，这里取 0.67。 
（f）等效阻尼比： 

0 0.05 0.132effβ β= + = ，其中 0.05 为标准需求谱对应的粘性阻尼。 
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通过以上等效，实际上希望用带有滞回阻尼比的弹性结构来模拟实际的弹塑性结构。得到等

效阻尼比后，即可根据我国抗震规范求出相应的反应谱，该反应谱乘以重力加速度后即为加速度

谱，再通过下式求出相应的位移谱，从而得到谱加速度-谱位移曲线，即需求谱。 

2
2

1
4d aS S T
π

=  

对应于不同的阻尼比，可以得到不同的需求谱。当阻尼比取 0.05 时，即不考虑滞回阻尼，这

时得到的需求谱为标准的弹性需求谱。 
本文按大震下第一组 8 度设防 III 类场地选取反应谱参数αmax=0.9，Tg=0.45s，由此反应谱得

到不同等效阻尼比下需求谱如图 12 所示。图中同时画出了能力谱和预设的性能点。由该性能点算

出的等效需求谱与能力谱的交点，与该预设性能点重合，说明该点即为所求的性能点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11：等效需求谱与性能点 

（3）性能点与目标位移 

由能力谱上的性能点返回 Pushover 曲线，得到对应于性能点的基底剪力为 302.0kN，顶点位

移（目标位移）为 59.9mm，这一性能点与 SAP2000 在默认的 ATC-40 谱下自动求得的性能点

（302.2kN, 60.0mm）非常接近。图 12 在 Pushover 曲线中标出了按我国规范大震反应谱求出的性

能点与承载力极限点的位置。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 12：等效需求谱与性能点 

可见大震下结构刚刚进入屈服不久，尚有较大的承载力和变形能力储备。图 13 画出了对应于

图 12 中的性能点和极限点的框架塑性角分布情况。可见在达到性能点时，结构中仅有梁铰，且没

有形成机构。可以达到极限点时，柱底全部出铰，同时在中间一榀框架出现了梁铰机构，结构将
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丧失承载力。图中 B、C、D、E 的意义与表 2 一致。本例分析中不使用 IO、LS、CP 等评价指标。 
图 14 画出了结构达到性能点时的楼层侧移和层间变形分布，可见明显的剪切型变形，层间位

移底部大，上部小，其中二层的层间位移（15.5mm）反而稍大于底层（15.4mm），最大层间位移

角为 1/230，发生在二层。而在楼层变刚度处（3、4 层之间）结构变形趋势没有明显改变。 

   

（a）性能点                             （b）极限点 
图 13：塑性铰分布 
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（a）楼层侧移                （b）层间位移 

图 14：达到性能点时的结构变形 

四、弹塑性时程分析 

在 ABAQUS 中对上述平面框架结构进行弹塑性时程分析，分析中不考虑活荷载的作用，把

所有恒载（包括楼板与隔墙）折算为梁的质量，计入动力作用。折算后的梁、柱质量密度见表 1。
采用 ABAQUS 的 2 节点梁单元 B21，并用*REBAR 关键字在梁中配筋，配筋情况与图 1 完全一

致。混凝土采用 ABAQUS 自带的 Drucker-Prager 弹塑性本构模型，受压硬化曲线以 Saenz 公式为

准，峰值压应力取 C30 混凝土轴压强度标准值 20.1MPa，钢筋近似为理想弹塑性材料，屈服强度

取 HRB335 钢筋强度标准值 335MPa，钢筋和混凝土的单轴应力应变关系如图 15 所示。 
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（a）混凝土单轴受压应力-塑性应变关系       （b）钢筋单轴受拉应力-应变关系 

图 15：混凝土、钢筋单轴应力-应变关系 
弹塑性时程输入 El Centro NS 波的加速度记录，峰值加速度调整为 400gal，不予调频。调整

后的加速度时程如图 16 所示。 
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图 16：El Centro NS 地震动加速度时程 

计算得到的各楼层层间位移时程如图 17 所示。其中首层层间位移峰值达 30.4mm，层间位移

角约为 1/164；二层最大层间位移达 31.2mm，层间位移角约为 1/115，均小于《规范》规定的钢

筋混凝土框架薄弱层弹塑性层间位移角限值 1/50。 
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图 17：各层层间位移时程 

 
各楼层侧位包络图如图 18 所示，顶层最大位移

达 128mm，各楼层侧移包络形状比较规整，整个结构

侧向变形为剪切形，第一振型为主。 
图 19 显示了框架各构件出现塑性铰的过程。需

要指出的是，该图中以杆端出现塑性应变定义塑性铰

的出现。而实际构件在某个截面出现塑性应变后并不

一定意味着进入屈服阶段，而往往存在较长的硬化

段。故图 19 中的塑性铰仍具有较强的荷载抵抗能力，

而不意味着在塑性铰处可以发生无限制的位移。 
从出铰过程可以看出，该框架结构首先在低层的

梁端进入塑性，随着塑性的发展，框架的四支柱脚在

陆续进入塑性。至 5 秒左右塑性铰已基本出完，之后

不再出现新的塑性铰。而框架顶层始终处于弹性阶

段。在地震过程中框架没有形成机构，经受住了大震

的考验。 
图 18：楼层侧移包络图 
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（a）以下各图示在 El Centro NS 波上对应的时间点 

 
（b）2.36s （c）2.56s （d）2.76s （e）3.16s 

 

 

（f）3.76s （g）4.56s （h）30.00s  
图 19：塑性铰发展过程 

 
本节的弹塑性时程分析在出铰的时间和模式上与第三节的静力推覆分析结果均有出入。比如

在静力推覆分析中，结构达到性能点时顶点位移仅 60mm，框架构件中只出现梁铰；而弹塑性时

程分析得到的顶点最大位移达 128mm，底层柱脚全部出铰。二种分析的共同点是在大震下结构都

没有形成机构。由此可见用静力推覆分析代替弹塑性时程分析还有许多工作要做，同时由于混凝

土结构弹塑性时程分析中材料参数复杂且有些参数难以标定，材料模型也比较复杂，其结果是否

真实可靠需要谨慎对待。 


