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效应是引起结构在强烈地震下倒塌的重要原因之一%由于几何非线性和材料非线性

的共同作用!结构的骨架曲线会出现负刚度%为了快速求解地震作用下结构的响应函数!推导了相

似弹塑性系统在同一地震波形激励下!结构的屈服水平系数与地震强度成正比的规律%基于这一

规律!建立了等效单自由度体系屈服水平系数与延性系数之间的关系!即
, %

曲线!提出了求解推

覆曲线上每个点所对应地震强度的简化方法!从而快速建立结构的响应曲线%选择了
)*

条实际地

震动对一个六层钢框架结构进行分析!得到其
+#e

&

"*e
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@De

分位值的顶点位移角响应曲线!并和

增量动力分析对比!结果显示所提方法在响应全过程"从弹性&塑性到倒塌$都具有较高精度%

关键词!基于性能地震工程#结构响应函数#

2Z

#

效应#骨架曲线#屈服水平系数

中图分类号!

RLGC!'!+

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

+#CDEDC#D

"

)*+!

#

*#E**@GE*C

)/$5

G

#$7$"1D%#83#%'$,*-"'0,1,7/'.38'3.%#!"+

G

,*+"

Y3*8'$,*&

(

D,*+$1".$*

4

'0"&'

"

E77"8'

5'"#

$

A+#

=

'+

"

)

!&:'#

$

"

)

(

)

!"#

$

3-&#E'#

"

)

(

%

0'O9

P

Q0F%.08%.

P

%12%/6.989:T.9B8.9BB9?2%/6.989S8.-68-.9B

)

K3/3B8.

P

%1;?-6083%/

'

F'(083%/0&T.9B8.9BB;/

=

3/99.3/

=

U9B90.6729/89.

)

S%-8790B8L/349.B38

P

)

(0/

A

3/

=

)+**G#

)

T'U'273/0

&

)&+'.%8'

!

R792Z

#

9119683B%/9%16.-630&.90B%/B60-B3/

=

879B8.-68-.98%6%&&0

M

B9-/?9.8799V638083%/%1

B8.%/

=

90.87

Z

-0W9B'L/?9.8793/89.0683%/%1879

=

9%<98.36/%/&3/90.38

P

0/?879<089.30&/%/&3/90.38

P

)

879

F06WF%/96-.49%1B8.-68-.9F97049B0/9

=

08349

M

%B8E

P

39&?B&%

M

9'd/%.?9.8%60&6-&089879B8.-68-.0&

.9B

M

%/B91-/683%/.0

M

3?&

P

)

879

M

.%

M

%.83%/.-&9F98J99/879B93B<363/89/B38

P

0/?879/%.<0&3_9?

P

39&?

B8.9/

=

871%.879B3<3&0.3/9&0B836B

P

B89<B-/?9.879B0<9

=

.%-/?<%83%/3B.9490&9?'H0B9?%/873B.-&9

)

879

.9&083%/B73

M

6-.49F98J99/879/%.<0&3_9?

P

39&?B8.9/

=

87

)

0/?879?-683&38

P

1068%.

&

%18799

Z

-340&9/8B3/

=

&9E

?9

=

.99E%1E1.99?%<B

P

B89<3B9B80F&3B79?

)

0/?879B3<

M

&3139?

M

.%69?-.98%60&6-&089879B93B<363/89/B38

P

%1

9067

M

%3/83/879

M

-B7%49.6-.493B?9.349?

)

J7367

=

9/9.089B879B8.-68-.0&.9B

M

%/B96-.49'5/-<9.360&

9V0<

M

&9%1B3VEB8%.9

P

B899&F-3&?3/

=

3B6%/?-689?

)

60&6-&083/

=

-B3/

=

879

M

.%

M

%B9?

M

.%69?-.90/?8799V068

3/6.9<9/80&?

P

/0<360/0&

P

B3B<987%?.9B

M

968349&

P

1%.0/9/B9<F&9%1)*

=

.%-/?<%83%/B8%%F803/879+#e

)

"*e0/?@De1.0683&9.9B

M

%/B96-.49B%1879.%%1?.318.083%

)

J7367?9<%/B8.089B879B3<

M

&3139?<987%?

0

=

.99BJ387879d>51.%<9&0B836

)

3/9&0B8368%6%&&0

M

B9'

9"

(

:,.1+

!

M

9.1%.<0/69EF0B9?90.87

Z

-0W99/

=

3/99.3/

=

'

B8.-68-.0&.9B

M

%/B91-/683%/

'

2Z

#

911968

'

F06WF%/9

6-.49

'

/%.<0&3_9?

P

39&?B8.9/

=

87



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

地震的发生存在很大的随机性和不可预见性)

特别是地震动幅值很难在设计阶段进行估计)按照

传统抗震分析方法设计的工程结构很可能无法满足

实际遭遇强震时安全性和经济性等方面的需求*基

于性能地震工程%
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&旨在克服这一缺陷)通过先进

的分析手段和综合多个学科使抗震设计更具可靠

性)成为近年来研究的热点+

+E)

,

*基于性能地震工程

的分析框架主要由地震灾害函数(结构响应函数(损

伤函数和损失函数组成)通过全概率公式将地震动

强度指标%

d/89/B38

P
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&(工程需求参数
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&联系起来)评估结构遭遇随机地震作用

后的经济损失和人员伤亡损失)其框架如图
+

所示*

图
;

!

基于性能地震工程的框架

!!

其中)求解结构的响应函数)即得到结构在不同

强度地震激励下的全过程%从弹性(塑性到倒塌&响

应曲线是这一分析框架的关键*现有方法大多采用

非线性动力分析求解响应函数)如增量动力分析
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)但其计

算代价较高)不易为工程设计人员掌握*为此)有学

者提出了
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+

"

,

(

ST[)d>5

+

#

,等简化计算方法*作

者前期+

C

,研究了采用非线性静力分析求解结构响应

函数的可行性)通过建立弹塑性动力放大系数与延

性系数之间的关系)可以从推覆曲线出发直接求解

每一点所能抵抗的地震强度)既保持了
T-B7%49.

简

便快速的优点)又可得到完整的响应曲线*
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#

效应是影响结构抗震能力的重要因素*地

震作用下)结构的最终倒塌大多是由于过大的
2Z

#

效应使结构产生了不可恢复的侧移*
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研究发现当基底承载力与结构总重量的比值小于
*'+

或结构的位移延性大于
)

时)

2Z

#

效应对结构的影响

十分显著'

N-

M

80

等+

G

,对钢框架结构的
2Z

#

效应和动

力失稳进行了研究)指出地震动特性和计算模型都

会对
2Z

#

效应的敏感性产生影响'

$30/

等+

+*

,研究

了高速公路桥墩的
2Z

#

效应)并开展了
+"

个倒塌试

验)指出二阶效应系数
!

是影响倒塌的重要因素)当

!

大于
*'+

时)结构能达到的极限延性和承载力都大

大降低*杜修力等+

++

,对钢筋混凝土框架结构的倒

塌和负刚度的影响进行了研究'童根树等+

+)

,分析了

动力
2Z

#

效应对理想弹塑性模型和克拉夫模型地震

力调整系数的影响'翟长海等+

+!

,讨论了
2Z

#

效应对

等延性位移比谱的影响)并给出了考虑
2Z

#

效应的

修正公式'魏斌等+

+D

,研究了桥梁结构在考虑
2Z

#

效

应后的地震响应)指出现有的位移和内力增大系数

计算公式在塑性阶段均有较大误差)并统计回归了

新的计算公式)同时建议二阶效应系数限值取
*'+

)

且在不大于
*'*)"

时才可忽略
2Z

#

效应*

本文首先讨论了
2Z

#

效应对结构动力响应的影

响及考虑
2Z

#

效应后结构骨架曲线的特点)进而根

据相似弹塑性系统的概念)推导了结构响应函数的

简化求解方法和过程)最后通过算例验证了所提方

法的准确性*
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考虑
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效应的骨架曲线

2Z

#

效应是指多高层结构在风荷载或地震作用

下)由于水平位移导致竖向荷载对结构产生的内力

与侧移增大的现象)也称为二阶效应*当变形达到

一定程度)抗力的增加无法与竖向荷载引起的内力

相平衡)即无法承受竖向荷载时)结构就会出现整体

失稳和倒塌*图
)

所示为一个钢框架结构在同样强

度的地震激励下)不考虑
2Z

#

效应和考虑
2Z

#

效应

的地震响应*从图中可以看到)不考虑
2Z

#

效应时)

结构的位移响应较小)滞回曲线比较对称'考虑
2Z

#

效应后)位移响应明显增大)并逐渐偏向一侧*从滞

回曲线上看)

2Z

#

效应使结构的抗侧刚度减小)并在

屈服后出现了明显的负刚度)很难再形成对称(饱满

的滞回环*这表明!考虑
2Z

#

效应后)结构的动力响

应会变大)在强烈地震作用下)实际结构往往进入塑

性)动力
2Z

#

效应更加显著)由此造成的几何非线性

与材料非线性叠加)使得结构倒塌的概率大大增加*

因此)在求解结构响应函数时考虑
2Z

#

效应的影响

是非常必要的*
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实际结构中)

2Z

#

效应对动力稳定性的影响与

结构形式(侧向变形(是否具有薄弱层等因素有关)

大多采用
d>5

来进行分析)结构倒塌的主要标志是

d>5

曲线出现明显的平直段)即较小的地震强度变

化产生很大的位移增量*但由于实际结构的复杂性

和
d>5

计算的繁琐)将其转化为等效的单自由度体

*G
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图
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!

钢框架结构的地震响应

系是研究
2Z

#

效应和结构倒塌的常用简化方法*

对于图
!

所示的单自由度体系)假设转角位移均集

中在基底的非线性弹簧铰中)不考虑
2Z

#

效应时)

结构在弹性阶段的平衡方程为!
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式中!

X

为水平力'

E

为水平位移'

/

为弹簧转角'

M

为质点高度'

#

9

为弹簧屈服前刚度'

#

*

为相对于整

体结构的一阶刚度*考虑
2Z

#

效应后)平衡方程变

为!

X
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式中!

2

为结构重力'

#

/

%

2

"

M

为代表
2Z

#

效应的

几何刚度'

!%

#

/

"

#

*

为二阶效应系数*当结构屈服

后)假设非线性弹簧屈服后的切线刚度为
"

+

#

9

)其中

"

+

为屈服后刚度比)此时的平衡方程为!

#
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这时整体刚度一般还是正值)承载力随着位移

的增加而增加*但当结构进入屈服后刚度比为
"

)

的区域后)

#

X

%

%

"

)

)!

&

#

*

#

E

)若
"

)

较小)同时考虑

地震往复作用下结构强度和刚度的退化)骨架曲线

就会出现负刚度)承载力将随位移的增加而下降)直

至到达
*

出现动力失稳*
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文献+

C

,的研究指出!相同骨架形状的弹塑性体

系)当在同种波形的地面运动激励下表现出同样大

小的延性时)其谱加速度与地面运动峰值加速度成

图
=

!

单自由度体系的
&'

"

效应

正比)其实质是揭示了相同形状骨架曲线的弹塑性

体系地震响应的相似性*本文将这一思路扩展至骨

架曲线中带有下降段的结构体系)通过对原结构进

行
T-B7%49.

分析)并将推覆曲线转化为等效单自由

度体系的骨架曲线)由此建立屈服水平系数与延性

系数的对应关系)从而快速求解结构的响应函数)避

免对原结构进行复杂的
d>5

计算*

<

!

屈服水平系数和
,

Z

%

曲线

结构响应函数是指
dK

和
;>T

之间的关系)

;>T

包含多种性能指标)其中)位移角%如顶点位移

角(最大层间位移角&是最基本也最容易得到的指

标*本文选择顶点位移角
!

.%%1

作为
;>T

)选择地面

运动峰值加速度
TN5

作为
dK

*

图
D

%

0

&表示了单自由度体系
:

0

E:

?

格式的简化

骨架曲线)可以通过在
T-B7%49.

中考虑
2Z

#

效应)

将基底剪力和顶点位移转化后得到*图中)

=

为结

构的初次屈服点)

:

?

P

和
:

0

P

分别为屈服时的谱位移

和谱加速度'

3

/

为结构的初始固有频率'

"

+

和
"

)

分

别为第
)

段和第
!

段骨架曲线斜率相对于第
+

段斜

率的比值)称为屈服后刚度比*

.

点表示了骨架曲线

第
)

次转折时的谱位移和谱加速度)

:

为此时的延性

比*显然)

3

/

(

*

(

"

+

和
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)

描述了骨架曲线的形状特

征)可称之为骨架曲线的形状参数*对于具有同样

形状参数骨架曲线的弹塑性体系)本文称之为相似

弹塑性系统*
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当具有图
D

%

0

&所示骨架曲线的单自由度弹塑

性体系承受^

1
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所代表的地震动激励时)其运动方程

为!

^

:

?

(

)

;

3

/

D

:

?

(

:

0

%

:

?

)

D

:

?

&

%)

^

1

=

%

D

&

式中!
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&代表了各

时间步的结构恢复力)包含了骨架曲线的幅值(形状

和加载历史等信息*令!
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效应的结构响应函数简化求解方法
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图
>

!

(

%

@(

1

格式和规格化的骨架曲线

^

1

=

+

%

^

1

=

TN5

%

C

&

式中!

-

:

?

(

-

:

0

分别为相对于首次屈服点规格化的谱

位移和谱加速度)与图
D

%

0

&相对应的-

:

0

-

:

?

曲线表

示在图
D

%

F

&中)可见这一曲线保持了实际骨架曲线

的形状*

TN5

为^

1

=

的峰值)

^

1

=

+

为峰值加速度规格

化为
+

的地震动记录)通过式%

C

&可以将原始地震记

录分离为幅值和波形两个因素*从而)式%

D

&可转

化为!

-

:

?

(

)

;

3

/

-

:

?

(3

)

/

-

:

0

%

-

:

?

)

-

:

?

&

%)3

)

/

TN5

:

0

P

-

1

=

+

%

@

&

式%

@

&中)除了
TN5

"

S

0

P

)其余参数仅与骨架曲

线的形状(结构阻尼比和地面运动波形有关)即两个

相似弹塑性系统承受同种波形的地面运动激励时)

只要屈服时的谱加速度与地面运动峰值加速度的比

值相同)其在-

:

0

-

:

?

格式下的地震响应也相同*

定义!

,

%

:

0

P

TN5

%

G

&

则式%

@

&可转化为!

-

:

?

(

)

;

3

/

-

:

?

(3

)

/

-

:

0

%

-

:

?

)

-

:

?

&

%)3

)

/

+

,

^

1

=

+

%

+*

&

当给定一个
,

值时)通过逐步积分的方法对式

%

+*

&进行求解)可以得到-

:

?

和-

:

0

*根据-

:

?

的定义可

知其最大值即为当前系统的延性系数
%

)给定不同

的
,

值)可以求得相应的
%

值)从而建立
,

Z

%

曲线*

另一方面)对比式%

@

&和式%

+*

&可知)

,

的物理意义

是在单位峰值的地面运动激励下)规格化弹塑性系

统表现出延性系数
%

时)系统应具有的屈服强度)因

此可称为与延性系数相对应的屈服水平系数*

针对骨架曲线的形状参数(结构的阻尼比(固有

频率和单位峰值的地面运动加速度时程)建立
,

Z

%

曲线后)根据式%

G

&即可求出能力曲线上具有同样延

性系数的每个点所对应的地震强度)从而建立

TN5E

%

和
TN5E;>T

曲线*

图
"

%

0

&绘出了采用表
+

所列的
)*

条地震波生

成的
,

Z

%

曲线*从图中可以看到)由于地震动的复

杂性)

,

Z

%

曲线并不总是单调的)同一个
%

可能对应

多个
,

)如图
"

%

F

&所示*偏于安全)此时应选择最大

的
,

计算)即采用图
"

%

F

&中的
+Z,Z"ZA

曲线*

图
B

!

#

'

$

曲线

=

!

算例分析

三跨六层钢框架)梁(柱采用工字型截面)钢材

为双线型随动强化模型)强化系数
+e

)弹性模量

)]*#g+*

"

KT0

)梁和柱的屈服强度分别为
)D@

(

!D"KT0

)不考虑强度和刚度的退化)结构基本信息

和梁(柱截面如图
#

*采用
S93B<%S8.-68

软件进行

计算)构件采用非线性纤维截面框架单元模拟)荷载

通过集中质量单元施加)分析中考虑
2Z

#

效应*

对结构进行一阶模态下的
T-B7%49.

)并按照文

献+

+"

,提出的折线化方法得到如图
C

所示的三线型

简化能力曲线*根据图
C

的骨架参数和表
+

所列的

)*

条地震波)由公式%

+*

&可以得到等效单自由度体

系的
)*

条
,

Z

%

曲线)如图
"

%

0

&所示*采用公式%

G

&

计算得到每条地震波下结构顶点位移角
!

.%%1

对应于

不同地震强度
TN5

的响应曲线)结果如图
@

%

0

&*

为验证所提方法的准确性)对原结构进行了同样
)*

条地震波的
d>5

分析)结果如图
@

%

F

&*

)G

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表
;

!

<L

条地震波的具体信息

序号 地震事件 台站 方向"%

k

& 场地 震级 震中距"
W< 2/=

"

Q

+ Q%<0T.3980

)

+G@G 5

=

/9JBS8089Y%B

M

380& *G* 2

)

> #'G )@') *'+"G

) d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG T&0B89.238

P

+!" 2

)

> #'" !+'C *'*"C

! Q%<0T.3980

)

+G@G Y%&&3B89.>311'5..0

P

)"" E

)

> #'G )"'@ *')CG

D Q%<0T.3980

)

+G@G 5/?9.B%/>0<>%J/B8.90< )C* H

)

> #'G )+'D *')DD

" Q%<0T.3980

)

+G@G 2%

P

%89Q0W9>0<>%J/B8.90< )@" H

)

> #'G ))'! *'+CG

# d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG 2-60

M

07 *@" 2

)

> #'" )!'# *'!*G

C Q%<0T.3980

)

+G@G S-//

P

40&92%&8%/549 )C* 2

)

> #'G )@'@ *')*C

@ d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG ;&29/8.%5..0

P

p+! +D* 2

)

> #'" )+'G *'++C

G d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG 9̀B8<%.9&0/?X3.9S8083%/ *G* 2

)

> #'" +"'+ *'*CD

+* Q%<0T.3980

)

+G@G Y%&&3B89.S%-87:T3/9 *** E

)

> #'G )@'@ *'!C+

++ Q%<0T.3980

)

+G@G S-//

P

40&92%&8%/549 !#* 2

)

> #'G )@'@ *')*G

+) S-

M

9.B8383%/Y3&&B

)

+G@C 3̀&?&319Q3

Z

-910683%/5..0

P

*G* 2

)

> #'C )D'D *'+@*

+! d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG 2737-07-0 )@) 2

)

> #'" )@'C *')"D

+D d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG ;&29/8.%5..0

P(

+! )!* 2

)

> #'" )+'G *'+!G

+" d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG 9̀B8<%.9&0/?X3.9S8083%/ +@* 2

)

> #'" +"'+ *'++*

+# S-

M

9.B8383%/Y3&&B

)

+G@C T&0B89.238

P

+!" 2

)

> #'C )+'* *'+@#

+C S-

M

9.B8383%/Y3&&B

)

+G@C 3̀&?&319Q3

Z

-910683%/5..0

P

!#* 2

)

> #'C )D'D *')**

+@ d<

M

9.30&$0&&9

P

)

+GCG T&0B89.238

P

*D" 2

)

> #'" !+'C *'*D)

+G Q%<0T.3980

)

+G@G Y%&&3B89.>311'5..0

P

+#" E

)

> #'G )"'@ *')#G

)* S-

M

9.B8383%/Y3&&B

)

+G@C H.0J&9

P

))" 2

)

> #'C +@') *'+"#

图
C

!

结构模型

图
?

!

等效单自由度体系的能力曲线

图
N

!

<L

条地震波计算的顶点位移角响应曲线

!!

由于不同地震波计算的结构响应曲线有很大的

离散性)故应对结果进行统计)以得到具有一定可靠

!G
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度的概率响应曲线*统计可按照
dK

或
;>T

进行*

从图
@

可以看到)当地震强度较大时)按照
dK

统计

只有少数曲线被计算到)容易由样本缺失引起较大

的统计误差)因此本文按照
;>T

进行统计*由于同

一
;>T

下的
dK

符合对数正态分布的规律)基于已

有结果)可以得到
+#e

(

"*e

(

@De!

个分位值对应

的响应曲线)结果如图
G

*同时)图
+*

还绘出了对

于单条地震动的两种方法的计算结果*

图
A

!

;CM

'

BLM

和
N>M

分位值的响应曲线对比

图
;L

!

单条地震动计算结果对比

!!

对比图
G

和图
+*

可知)对于单条地震波和
)*

条波的统计结果)采用本文提出的基于
T-B7%49.

的

简化方法和
d>5

的结果非常接近)特别是在倒塌临

界状态)两者所能达到的最大
TN5

相差很小*而对

该结构进行简化方法和
d>5

分析)计算和数据整理

耗时相差
"

倍)可见简化方法在保证精度的情况下

大大提高了计算效率*

>

!

结论

对考虑
2Z

#

效应的结构响应函数开展研究)主

要结论有!

+

&具有同样骨架形状的相似弹塑性系统在同一

地震波形激励下具有相似的地震响应*通过求解等

效单自由度体系屈服水平系数
,

与延性系数
%

之间

的关系)即构造
,

Z

%

曲线)可以方便地从
T-B7%49.

出发)快速求解结构的全过程响应*

)

&对多条地震波下的响应曲线进行统计时)采

用地震强度指标
dK

统计会造成样本的缺失)建议

采用
;>T

统计以避免这一问题*

!

&算例显示简化方法与
d>5

计算结果基本一

致)可用于基于性能地震工程中结构响应函数的求

解)且计算时间减少)适于工程应用*
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