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静力弹塑性分析方法的修正及其在抗震设计中的应用

魏　琏　王　森　王志远　周清晓
(上海魏琏工程结构设计事务所深圳部　深圳 518034)

[提要] 　介绍了静力弹塑性分析的基本原理和主要计算步骤 ,在此基础上提出了高层建筑结构中能力谱的修

正方法 ,并进一步讨论了侧向荷载分布形式对结构能力谱的影响 ,在大震作用下角边柱出现拉力 ,附加阻尼对

结构需求谱的折减等问题。对某超 B级高层建筑结构进行静力弹塑性分析 ,对其抗震性能做出了评估 。
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Abstract:The principle and main calculation steps of static nonlinear analysis are introduced.In order to use the method in

tall buildings , the improved method for capacity spectrum is put forward.Some problems such as the influence of lateral load

mode on capacity spectrum , the pull force of column under rare earthquake action , the decrease of demand spectrum on

account of additional damping , are discussed.The static nonlinear analysis is applied to a super high rise building and its

seismic performance is evaluated.
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0　 前言

《高层建筑混凝土结构技术规程》(JGJ3—2002)中

明确指出 , “B级高度的高层建筑结构和本规程第 10

章规定的复杂高层建筑结构 ,宜采用弹塑性静力或动

力分析方法验算薄弱层弹塑性变形”(第 5.1.13 条)。

采用静力弹塑性(Pushover)的分析方法 ,不仅可以校对

多遇地震作用下结构的受力与变形状况 ,还可以对结

构在偶遇和罕遇地震下进入弹塑性阶段的抗震性能进

行分析研究 ,找出结构中首先屈服的薄弱部位 ,并通过

相应的设计方法和构造措施予以加强 ,从而有利于实

现“小震不坏 、中震可修 、大震不倒”的抗震设防目标。

1　 静力弹塑性分析基本原理及主要计算步骤

1.1 基本原理

静力弹塑性分析方法的基本原理是以结构的地震

作用需求谱和能力谱的交点为性能控制点 ,从而求出

在相应地震作用下结构的受力与变形状况 ,见图 1 , 2。

当某构件屈服时 ,计算中采用其屈服后的构件弹塑性

刚度代替弹性状态时的弹性刚度。

1.地震作用需求谱(Demand Spectrum)

结构的地震作用需求谱实际上就是单质点结构的

地面运动加速度反应谱。我国规范采用地震影响系数

α为纵坐标 ,结构周期 T 为横坐标的地震加速度反应

谱 ,称为地震影响系数曲线。根据单质点系统自由振

动理论 ,单质点结构的位移 S d 与周期 T 有如下关系

S d =
αW
K
= αmg

K
= T

2

4π2αg (1)

式中 K 为结构刚度 , W为质点重量 , m 为质点质量 , g

为重力加速度。令

S a =αg (2)

S d=
T2

4π2 S a =α
T2g

4π2 (3)

将地震影响系数曲线的横坐标 T 改为 S d ,则以单质点

结构 S a 为纵坐标 ,位移 S d 为横坐标的新的地震影响

系数曲线 ,即为静力弹塑性分析法中的地震作用需求

谱 ,如图 1所示。

图 1　地震作用需求谱
　

图 2　性能控制点示意图
　

2.结构能力谱(Capacity Spectrum)

在静力弹塑性分析中 ,为了将结构的受力与变形

性能与地震作用的需求谱相联系 ,从而分别确定小震 、

中震 、大震作用下的性能控制点 ,应首先求出结构的能

力谱曲线。其中 ,较能反映结构总体受力与变形特征
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的是结构的基底剪力 Vb 与顶点位移 u n ,在现行静力

弹塑性分析法中 ,假设结构位移近似由第一振型位移

表示 ,可得:

un=γ1X1n S d　　　 (4)
由此得

S d= un γ1X1n (5)

基底剪力以第一振型基底剪力表示

Vb =αM
＊
1 g =M

＊
1 S a (6)

由此得
S a = Vb M

＊
1 (7)

式中 un 为结构顶点位移 , γ1 为第一振型的参与系数:

γ1 =
∑
n

j=1

mjX1j

∑
n

j=1

mjX
2
1j

其中 X1 j为第一振型在层 j 的相对位移 , n 为结构的总

层数 ,M＊
1 为第一振型的参与质量:

M＊1 = ∑
n

j=1

mjX1j

2

∑
n

j=1

mjX
2
1 j

图 3　塑性铰的定义　

　　将静力弹塑性分析得到的不同侧向力作用下的

Vb 和 u n值代入式(5),(7),求得以 S a 为纵坐标 , S d为

横坐标的曲线 ,近似认为系结构的抗侧力能力谱。

小震 、中震 、大震作用的需求谱与结构能力谱的交

点(见图 2),即分别为结构小震 、中震 、大震作用下的

性能控制点 Cs , Cm , Cr ,它们所对应的结构受力与变形

状况即近似认为是结构在相应地震作用下的受力与变

形性能。

3.塑性铰的确定及构件弹塑性刚度

在静力弹塑性分析中 ,当结构构件受力超过其屈

服强度时 ,即认为产生塑性铰。塑性铰主要可分为以

下类型:轴力铰 、剪切铰 、弯曲铰和轴力双向弯曲铰

(PMM 铰),如图 3所示。在静力弹塑性分析中 ,应根据

构件受力的不同在相应部位施加对应的塑性铰(图 4)。

当结构构件进入弹塑性状态后 ,该构件的刚度不

再采用弹性刚度 ,而应采用图 3 所示的本构曲线中的

弹塑性刚度。在对结构完成静力弹塑性分析后 ,可根

据构件的变形对其性能进行评价 ,如图 5 所示(参见

ATC-40)。

图4　剪力墙单元的模拟
　

图 5　构件的性能评价
　

1.2 结构弹塑性分析的主要步骤

进行结构静力弹塑性分析的步骤:1)建立结构的

弹性分析模型;2)对结构各构件的不同部位设置相应

的塑性铰;3)完成结构在竖向荷载(标准值)作用下的

内力分析;4)对结构施加某种分布形式的侧向荷载 ,逐

渐增大侧向荷载 ,使结构某些构件从弹性状态逐步进

入屈服状态 ,直至结构丧失承载力或达到目标位移 ,由

此可得结构的基底剪力-顶点位移曲线;5)由结构的基

底剪力-顶点位移曲线 ,根据式(4)～ (7)可得结构的能

力谱曲线 ,将结构的能力谱曲线与规范对应的需求谱

曲线(根据式(1)～(3)转换)表示在一起(图 2),从而可

得结构的性能控制点。

2　 关于能力谱的讨论

在静力弹塑性分析法中 ,确定结构的能力谱曲线

引用的主要假定之一是结构的顶点变形为第一振型时

顶点的位移 ,忽略二阶以上振型的影响。而在超高层

结构和许多其他结构中 ,仅考虑第一振型的影响是不

够的 ,故要对其调整 ,调整方法有以下两种。

2.1 直接能力谱修正法

根据结构动力学原理 ,结构的顶点位移

u n= Δ2
1n +Δ

2
2n +Δ

2
3n +…

=γ1X1n S d1 1 +
Δ2n

Δ1n

2

+
Δ3n

Δ1n

2

+…

≈ζd1γ1X1n S d1

式中:Δin为振型 i 结构顶点位移;S d1为对应于结构第

一周期 T1之单质点结构位移 , S d1 =(T
2
1 4π

2)α1 g ;ζd1

为考虑较多振型影响时结构顶点以第一振型位移为准

时的修正系数:

ζd1 = 1 +
Δ2n

Δ1n

2

+
Δ3n

Δ1n

2

+…

其值随不同的结构型式而异 ,一般在 1.0 ～ 1.2 范围内
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变化。由此可得:

S d1 =
un

ζd1γ1X1n

(8)

仿此也可得基底剪力:

Vb =α1M
＊
1 g 1 +

V2b

V1b

2

+
V3b

V1b

2

+…

=ζv1α1M
＊
1 g ≈ζv1M

＊
1 S a1

式中:Vib为振型 i 结构的基底剪力;S a1为对应于结构

第一振型周期 T1 之单质点结构地震影响系数 , S a1=

α1 g;ζv1为考虑较多振型影响时结构基底剪力以第一

振型为准时的修正系数:

ζv1= 1 +
V2b

V1b

2

+
V3b

V1b

2

+…

其值随结构型式不同而异 ,一般在 1.05 ～ 1.25 之间变

化。由此可得

S a1 =
Vb

ζv1M
＊
1

(9)

2.2 小震性能控制点调整法

静力弹塑性分析方法的主要目的是通过将模拟地

震作用的水平静载施加于结构 ,逐步增大使结构经历

弹性阶段 、某些杆件逐步屈服进入弹塑性阶段 ,直至罕

遇地震作用下结构出现严重破坏甚至倒塌。在计算中

要通过大震下地震需求谱和结构能力谱相交找出罕遇

地震下的性能控制点 ,从而求出对应于性能控制点状

态下结构弹塑性内力与变形。但仅仅校核此点是远远

不够的 ,尚应求出对应于小震作用下的地震作用需求

谱和结构能力谱的交点 ,即小震性能控制点。显然对

于处于弹性阶段的静力弹塑性分析 ,如果水平荷载施

加正确 ,结构计算模型符合实际结构 ,竖向荷载及各种

材料强度参数等取值准确 ,那么它相应的内力与变形

计算结果应与小震作用下按振型分解反应谱法的计算

结果基本一致。如果二者出入较大 ,则说明静力弹塑

性分析法的计算结果在弹性阶段已有较大的误差。然

而结构哪些构件先出现屈服 ,相应发生的屈服延伸与

扩展 ,直至结构严重破坏 ,所有弹塑性阶段的结果的可

靠性都与早期弹性阶段的计算结果精确性有关。

提出以小震作用下按规范振型分解反应谱法的主

要结果为依据来调整原来求出的小震作用性能控制

点 ,求出新的更合理的小震作用性能控制点 ,反过来调

整结构的能力谱曲线。这样求出的新的大震作用下的

性能控制点以及相应结构弹塑性内力与变形的计算结

果将更为合力可靠 ,具体步骤如下:

(1)采用核定层剪力法(详见第 3 节)确定的力沿

高度分布施加于结构各楼层 ,在竖向荷载作用下的分

析结果的基础上 ,逐步加大水平力 ,得到结构的基底剪

力-顶点位移曲线 ,此时只需给出弹性阶段的结果。

(2)将小震作用的地震需求谱与上述结构能力谱

曲线相交求出交点 ,称为小震作用初步性能控制点。

(3)将此小震作用的初步性能控制点对应的基底

剪力 Vop和顶点位移 Δnp与按规范振型分解反应谱法

求出的小震作用下的基底剪力 Vo 与顶点位移 Δn 比

较求出修正系数:

ζΔ= Δn Δnp (10)

ζv = Vo Δop (11)

　　考虑到顶点位移与基底剪力是反映结构整体工作

性能的较有代表性的指标 ,建议取其平均值作为修正

系数 ,求出静力弹塑性分析法的小震性能控制点 ,即

 ζv =(ζΔ+ζv) 2 (12)

这样求出来的对应小震性能控制点的结构内力与位移

将与按振型分解反应谱法求得的结果较为接近。

静力弹塑性分析方法的难点之一是怎样判断所加

水平静载作用多大时相当于大震的地震作用 ,否则无

法判断其计算结果何时相应于小震 ,何时相应于中震。

采用上述的小震性能控制点的调整法保证了静力弹塑

性计算结果在弹性状态阶段与小震作用振型分解反应

谱法的计算结果一致 ,也就相对可靠地保证了静力弹

塑性分析方法在水平力加大时结构进入弹塑性阶段的

计算结果较为准确与可靠。

本文的方法与上述调整方法的调整出发点不同 ,

都有一定的适用性。

3　 侧向荷载分布形式的确定

对于静力弹塑性分析 ,合理确定侧向荷载的分布

形式是相当重要的 ,施加不同形式的侧向荷载 ,计算结

果亦不相同 ,有时甚至会差别较大。假定的荷载分布

形式应与地震作用的实际情况相符合 ,否则可能对结

构的抗震性能做出错误的预测。

侧向荷载的分布特征既要反映出结构在实际地震

运动下惯性力分布形式 ,又要能够大体反映出结构在

地震力作用下的位移特征。对于高层建筑 ,侧向荷载

分布形式的选择一般需考虑高阶振型的影响。通常 ,

没有单一的荷载分布形式能够完全反映结构全过程的

变形及内力情况。同时 ,由于结构在罕遇地震作用下

一般均会进入弹塑性状态 ,因而结构的抗侧刚度以及

惯性力的大小和分布形式也会随之改变。为了较全面

地评估结构的抗震性能 ,尤其是要着重了解其薄弱部

位 ,在静力弹塑性分析中采用合理分布形式的侧向荷

载是比较重要的。在静力弹塑性分析中 ,以往对侧向

荷载的分布形式常采用以下几种方式:

(1)核定层剪力分布　根据振型分解反应谱法 ,可

求得结构楼层地震作用剪力 Qi ,将各层剪力差作为的
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侧向荷载 Pi ,即

Qi = ∑
n

j=1

Q2
ji

Pi =Qi -Qi+1

(13)

式中 n 为计算振型的个数 ,Qji为 j 振型时层 i 的剪力。

(2)第一振型分布　假定侧向荷载的分布方式为

第一振型分布方式。

(3)指数分布 　为了考虑结构变形的不同模态及

高阶振型对各楼层加速度影响的不同 ,侧向力分布采

用如下方式:

P i =
Wih

k
i

∑
n

i=1

Wih
k
i

Vb (14)

式中 k为控制侧向荷载分布形式的参数 ,根据结构的

基本周期可按下列公式取值:

k =

1.0 (T ≤0.5s)

2.0 (T ≥2.5s)

1 +
T -0.5

2
(0.5s <T <2.5s)

(15)

图 6　某高层在不同侧向荷载分布形式下的分析结果

　　(4)质量分布　侧向荷载分布与楼层质量成正比 ,

不考虑各振型对结构反应影响的不同。

进行静力弹塑性分析很重要的一个标准是要求静

力弹塑性分析在小震下的结果应与小震下的振型分解

反应谱法的结果基本一致 ,由此 ,可判断以上所述的侧

向荷载分布形式中 ,第一种核定层剪力法是比较可靠

的。图 6是一座超高层建筑采用不同形式荷载的基底

剪力-顶点位移曲线 、能力谱曲线和对应于小震性能点

的位移曲线和位移角曲线。其中 ,性能点的确定已经

根据式(8)与(9)对能力谱进行了调整 ,振型分解反应

谱法是指原结构在地震作用下的计算结果。从图中可

以看出 ,核定层剪力分布的结果是较为满意的。在该

算例中 ,侧力的第一振型分布结果也较满意。

4　 角边位竖向构件拔力验算

对于一些高宽比较大的钢筋混凝土高层建筑和超

高层建筑 ,位于结构角部或边端的墙柱竖向构件可能

在较大的地震作用下出现拔力 ,这在抗震设计中必须

予以验算查核 ,并采取相应的抗震措施。

当结构处于弹性状态工作时 ,结构构件内力与外

荷载地震作用成正比 ,这一问题不难计算解决。但当

地震作用已使结构部分进入塑性状态时 ,弹性分析已

不能解决这个问题。目前较好的方法是借助静力弹塑

性分析法来求出底部房屋墙柱出现拔力时相应的性能

控制点 Cp ,在 7 度地震区它一般会高于中震性能点

Cm ,但有可能低于大震控制点 Cr ,见图 7及表 1。尤其

是在设防烈度较高地区的超高层建筑 ,这一点在设计

时更要充分注意。

图 7　7度区某高层结构在不同侧向荷载

作用下角柱的轴力变化曲线
　

　　混凝土竖向构件的抗拉承载力是很弱的 ,因此在

小于罕遇地震作用时角边位竖向构件出现拔力时 ,应

采取必要的抗震措施来保证结构的抗震安全性。

　不同侧向荷载下 Cm , Cp , Cr 对应的顶点位移(m)表 1

地震作用 中震时 出现拉力时 大震时

核定层剪力法分布 0.456 0.745 1.553

第一振型分布 0.454 0.743 1.646

指数分布 0.511 0.763 2.197

质量分布 0.367 0.746 0.909

5　 关于结构阻尼影响的考虑

动力分析中结构阻尼的影响是不可忽略的 ,在弹

性工作状态时 ,钢筋混凝土结构的阻尼比约为 0.05 ,钢

筋混凝土混合结构的阻尼比约为 0.03 ～ 0.04。不论何

种结构 ,当结构构件进入塑性工作状态时 ,随着其消耗

地震能量的增加 ,阻尼比随着增加 ,地震作用效应也随

之减小。

因此静力非线性分析得到的结构能力谱曲线上任
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意一点都对应着其受力变形状况的阻尼比 ,初始阶段

结构处于弹性状态 ,阻尼比与结构的初始阻尼相等 ,当

地震作用增大 ,结构进入塑性状态后 ,结构阻尼比大于

结构初始阻尼比 ,随着进入塑性状态构件数量的增多 ,

结构的附加阻尼逐渐增大。结构的附加阻尼比可按下

式计算

β0 =
1

4π
ED

E so
(16)

式中 ED 为阻尼吸收的地震能 , Eso为最大应变能。

　　随着结构阻尼的增加 ,结构的等效周期也逐渐加

长。如将结构的能力谱曲线近似按双直线表示(图

8),则 ED为结构静力推复滞回曲线所包围的面积 ,即

ED =4(ay d pi -ap id y)

式中 ay , dy 分别为屈服点的双直线能力谱的纵横坐

标 , a pi , d p i分别为结构进入塑性状态后的双直线能力

谱的纵横坐标。此时最大应变能 Eso为

E so = ap id pi 2
则

β0=
2

π
ay d pi -ap id y

a pidp i
(17)

　　由于结构进入弹塑性状态后 ,其能力谱上对应的

每一点的阻尼值是不同的 ,因此通过能力谱与反应谱

交点求得的不同烈度地震作用下的结构性能控制点所

对应的反应谱的阻尼值也是不同的。理论上讲 ,结构

在不同烈度地震作用下的性能控制点上能力谱与反应

谱的阻尼值应相等 ,实际上要迭代变化反应谱的阻尼

值 ,判别其是否与能力谱交点上能力谱的结构阻尼值

相等 ,如二者误差在一定范围内 ,则认为所求得的性能

控制点即为结构相应地震烈度下的性能控制点。一般

考虑附加阻尼影响后结构的反应谱将较弹性反应谱下

降 ,见图 9 ,即不考虑附加阻尼影响得到结构的性能控

制点等计算结果是偏于安全的。

图 8　附加阻尼比的算法
　

图 9　考虑附加阻尼与否的比较
　

6　 工程实例

工程主体结构共53层 ,地下 3层 ,地面以上 50层 ,

高度 189.3m 。地下层 1 ～ 3 为停车库 、设备用房 、人防

工程及部分商业用房;地面以上层 1 ～ 5 为商业用房 ,

层 6～ 26为公寓用房 ,层 27 以上为办公用房。结构标

准层平面布置及剖面如图 10 所示。该结构主体结构

为超 B级高度 ,结构采用框架-核心筒体系 ,抗震设防

烈度为 7度 ,设计地震分组为第一组 ,设计基本地震加

速度为 0.10g ,场地类别为Ⅱ类。

图 10　结构布置简图(m)
　

采用目前国际上通用的结构分析程序 ETABS

(Nonlinear)对结构进行三维非线性静力弹塑性分析。

在进行静力弹塑性分析时 ,首先需根据结构构件的受

力特点 ,分别设置相应类型的塑性铰。在确定结构各

构件塑性铰的荷载-变形曲线时 ,各构件的承载力按材

料强度标准值计算所得。每层框架柱两端设置轴力双

向弯曲铰(PMM 铰);框架梁两端设置弯曲铰;连梁两

端分别设置弯曲铰和剪切铰;每层筒体剪力墙上下两

端设置轴力双向弯曲铰(PMM 铰),中部设置剪切铰。

在施加侧向荷载前 ,需先完成结构在竖向荷载作用下

的静力弹塑性分析。

按上述分析 ,侧向荷载分布采用核定层剪力分布 ,

用建议的方法一直接对能力谱进行修正。结构的基底

剪力-顶点位移曲线 、能力谱曲线见图 11(a),(b)。计

算结果表明:

(1)小震作用下结构处于弹性状态 ,所有构件均

未屈服 ,与振型分解反应谱法计算结果基本相符。

(2)随着侧向荷载的增加 ,未达中震作用时 ,核心

筒中连接剪力墙的连梁首先抗弯屈服(当连梁的抗剪

承载力超过由抗弯承载力引起的剪力时 ,连梁首先出

现抗弯屈服),见图 11(c)。在中震作用下 ,连梁屈服的

范围为层 1～ 28;在罕遇地震作用下 ,连梁的屈服范围

为层 1～ 34。建议在设计时 ,适当增强连梁的抗弯承载

力 ,同时防止连梁出现剪切破坏。

(3)核心筒剪力墙主要在底部出现抗弯屈服。在

中震作用下 ,底部剪力墙首先屈服 ,并逐步向上延伸;

在罕遇地震作用下 ,中部较多剪力墙出现抗弯屈服。

图 11(d),(e)分别为轴 15交轴S★处的首层剪力墙的剪力
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图 11　某高层的静力弹塑性分析结果
　

和墙顶 、墙底的弯矩随顶点位移的变化曲线。从图中

可以看出 ,由于底部剪力墙底端出现抗弯屈服时 ,剪力

墙顶端尚未抗弯屈服 ,因而 ,该剪力墙所受的剪力呈现

下降的趋势 ,表明此时结构内力出现塑性重分布。这

与弹性分析简单地认为剪力墙剪力是随着地震作用的

增大而线性增大的结果迥然不同。

(4)在中震作用下 ,框架角边柱均未出现拉力。在

罕遇地震作用下 ,角部框架柱出现拉力 ,但边柱仍处于

受压状态 ,见图 11(f)。工程的角柱采用钢骨混凝土

柱。经计算 ,可以抵抗大震作用下的拉力 ,在构造上显

然也是合理的。

(5)在罕遇地震作用下 ,结构最大弹塑性层间侧移

角为 1 125 ,如图 11(h)所示 , 满足规范规定的要求

(1 100)。

(6)以上结果未考虑附加阻尼对大震反应减弱的

有利作用 ,因而是偏于安全的。

7　 结论

介绍静力弹塑性分析的基本原理和主要计算步

骤 ,提出在高层建筑结构中能力谱的修正方法 ,比较了

目前常用的各种侧向荷载分布形式并找出了一种最佳

的荷载分布形式 ,讨论了在静力弹塑性分析过程中角

边柱的轴力状态和附加阻尼等问题。最后对一个高层

建筑结构进行了分析 ,并对其抗震性能做了评估。结

果表明 ,修正后静力弹塑性分析方法可以用在高层建

筑设计中。

当然 ,该方法还有一些需要改进的地方 ,如不对称

结构的静力弹塑性分析方法 ,塑性铰出现对不同类型

杆件刚度的影响等问题 ,有待进一步研究解决。
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