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基于位移模式静力弹塑性分析方法的研究
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摘要：在基于位移抗震设计中，运用静力弹塑性分析方法分析结构在地震作用下的弹塑性性能 /采
用基于水平位移模式分析方法，克服基于水平力模式分析方法中的理论不足，反映结构在地震作用

下的弹塑性位移特征，其稳定性优于水平力模式，便于确定结构层间位移和各构件的弹塑性变形 /
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! 问题的提出
静力弹塑性分析方法是确定结构在地震作用下弹塑性性能的一种实用方法" /目前，经常采用的静力弹

塑性分析方法是按水平力模式逐级加载的［, N $］/水平力模式存在的主要问题是在强地震作用下，随着结构构
件逐渐进入弹塑性，各楼层的地震惯性力随之变化，使得基于水平力模式的静力弹塑性分析方法的前提条件

不能成立 /为此，有人提出根据结构进入弹塑性后刚度和周期变化，修正水平力模式，以考虑在不同地震作用
下水平力模式的变化［L，#］，但这极大地增加了计算难度 /
本文以钢筋混凝土框架结构为对象，研究在不同强度地震作用下的水平力模式和水平位移模式，指出采

用基于水平位移模式的分析方法，克服基于水平力模式分析方法存在的理论不足，反映结构在地震作用下的

弹塑性位移特征，其稳定性好于水平力模式，也便于确定结构层间位移和各构件的弹塑性变形 /

" 基于水平位移模式推覆分析
在基于位移抗震设计方法中，静力弹塑性分析结果的一个重要应用是将实际结构的多自由度体系等效

为单自由度体系 /这一等效过程是基于位移模式进行的 /
多自由度体系在地震作用下的动力方程为

!"# ! $%# ! &（#）" # !｛,｝$%" （,）

式中：!，$———结构质量和阻尼矩阵；&（#）———名义上的结构弹塑性恢复力；#———位移向量，即为楼层侧移 &
设 # 由结构顶点位移 %’ 和位移形状向量 ’ 表示，# O ’%’，其中 ’ 即本文所研究的位移模式（相对位移），

于是式（,）可写成
!’$%’ ! $’(%’ ! &（#）" # !｛,｝$%" （!）

式（!）两边乘以 ’M，得

’M!’$%’ ! ’M$’(%’ ! ’M&（#）" # ’M!｛,｝$%" （$）

令 %’ " ’M!｛,｝
’M!’

%; （L）

即等效位移为 %; " ’M!’
’M!｛,｝

%’ （#）
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设等效质量 !! " !""｛#｝

等效阻尼 #! " !"#! !
""｛#｝
!""!

等效恢复力 $! " !"$（%）
于是式（$）写为

!""｛#｝%& ! ’ !"#! !
""｛#｝
!""!

(& ! ’ !"$（%）" ) !""｛#｝%&% （&）

即得等效单自由度体系的动力方程 !! %& ! ’ #! (& ! ’ $! " ) !! %&% （’）
以上等效单自由度的推导过程是基于位移模式（即位移形状向量 !）进行的，而基于水平力模式（即公式

中的 $（ %））无法进行等效，因此将基于水平力模式的静力弹塑性分析结果用于等效单自由度，进而用于基
于位移抗震设计中，这在理论上存在不足 *

! 基于水平位移模式的弹塑性分析方法
水平位移模式是指以顶层水平侧移为基准得到的楼层水平位移分布形状 *其弹塑性分析方法是：（(）将

各楼层加上水平位移约束；（)）以顶点位移为控制位移，将各楼层的水平位移约束按设定的位移模式逐级施
加位移增量；（*）在各级位移增量下，进行结构的弹塑性分析，得到各楼层位移约束处的约束力，该约束力即
为相应的楼层地震力，而首层的层剪力即为基底剪力 *
基于以上方法，可以得到结构基底剪力!顶点位移关系、楼层剪力!层间位移关系以及各结构构件随顶点

位移增加产生的弹塑性内力和变形，由此确定结构抗震性能 *

" 水平力与水平位移模式分析
以一栋 +层钢筋混凝土框架结构为例，分别采用两种模式进行计算 ,结构计算简图见图 # , # - .层梁、柱

截面尺寸：/# - /$为 0%%11 2 0%%11，/.为 00%11 2 00% 11，3#，3$为 40% 11 2 0%% 11，34，3.为 40% 11 2
$%%11，30，3&为 40% 11 2 .%% 11；0 - + 层梁、柱截面尺寸：/# - /$ 为 .0% 11 2 .0% 11，/. 为 0%% 11 2
0%%11，3# - 3&同 # - .层 ,除底层层高为 .501外，其余层高均为 $5&1,混凝土强度等级为 /40；纵筋强度等
级为 673$$0，箍筋为 6834$0,结构分析采用 /9::;［&，’］的杆系模型，并引用多种恢复力模型，以模拟材料和构
件的非线性和弹塑性特性 ,地震输入为 <= /!>?@A（:B），分别在小震、中震、大震和罕遇地震（设防烈度 ’度，对应
的地面峰值加速度分别为 %5%001 C D4，%5#0%1 C D4，%5$#%1 C D4，%5$#%1 C D4）作用下进行弹塑性动力时程分析 ,

图 # 结构平面图
$%&’# ()*+,)+*-. /.-012

图 4和图 $给出了不同地震强度下结构的位移模式和水平力模式的对比情况，可见，在不同强度地震作
用下，位移模式具有较好的一致性，而水平力模式则相差很大 ,这是因为在地震作用下，结构按位移模式作往
复振动，而楼层地震水平力则随着结构进入弹塑性程度的不同而不断发生变化 ,采用水平力模式进行推覆分
析时，却未考虑这种结构受力特征 ,
图 . - &分别为按基于水平位移模式和水平力模式进行静力弹塑性分析，得到的不同强度地震作用下楼层

水平力、楼层水平位移和层间位移与时程分析的对比结果 ,水平位移模式取大震时的位移模式；水平力模式取
倒三角水平力分布 ,由图. - &可见，地震震级愈高时，基于位移模式分析结果比基于水平力分析结果与时程分
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析结果愈接近，计算结果愈相吻合（图 !显示位移模式与时程分析的层间位移分布曲线重叠在一起）"

图 ! 楼层的位移模式
"#$%! "&’’( )#*+&,-./.012+,11.(0

图 3 楼层的水平力模式
"#$%3 "&’’( &’,)2+,11.(0

图 4 中震时 3种分析方法结果比较
"#$%4 5’/+,(#*’0 ’6 (.*7&1* ’6 18(.. ,0,&9*#* /.18’)* #0 /#))&. .,(18:7,;.

图 < 大震时 3种分析方法结果比较
"#$%< 5’/+,(#*’0 ’6 (.*7&1* ’6 18(.. ,0,&9*#* /.18’)* #0 8.,=9 .,(18:7,;.

< 结 语

,% 基于位移模式进行的结构多自由度体系等效为单自由度体系，理论可靠，克服了目前基于水平力模
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图 ! 罕遇地震时（"#!""$% &’）(种分析方法结果的比较

)*+,! -.$/01*&.2 .3 14&567& .3 78144 02069&*& $478.:& *2 1014 40178;50<4（"#!""$% &’）

式分析方法理论中存在的不足 ,
=, 在不同强度地震作用下，位移模式具有较好的一致性，而水平力模式则相差较大 !因此，采用水平位

移模式比水平力模式更能全面地反映在不同地震强度作用下的结构受力特征 !
>, 地震震级愈高时，与时程分析结果对比，基于位移模式分析结果较基于水平力分析结果更相近，计算

结果愈相吻合 !
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