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摘要：为了得到底部框架!抗震墙砌体结构在地震作用下的弹塑性反应，研究了这种结构水平位移
模式和水平力模式的分布形式，并采用倒三角分布、均匀分布、倒三角 ,均匀分布等加载形式对结
构进行了静力弹塑性分析 +结果表明：水平力模式比位移模式更能准确反映不同地震强度作用下底
部框架!抗震墙砌体结构的变形特征；随着地震强度的增加，均匀分布水平力模式的静力弹塑性分
析结果更接近时程分析结果 +
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图 ! 加载方式的 "种分布
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底部框架!抗震墙砌体结构（以下简称底框结构）抗震性能较差 +底框结
构整体抗震性能既取决于底层框架和上部抗震墙各自的抗震能力，又取决于

底部与上部结构抗侧力刚度和抗震能力的匹配程度［)］+静力弹塑性分析（也
称 01234567分析）方法可应用于现有结构和设计方案的抗侧力计算以及结构
抗震能力的评估 +为了得到底部框架!抗震墙砌体结构在地震作用下的弹塑
性反应，本文研究了这种结构的水平位移模式和水平力模式的分布形式，并

采用倒三角分布、均匀分布、倒三角 ,均匀分布等加载方式（图 )）对该结构
进行了静力弹塑性分析 +

! 静力弹塑性分析方法的基本原理和局限性
静力弹塑性分析方法的基本原理是：首先对结构施加竖向荷载和某种分

布形式的水平荷载或位移，逐级增大水平荷载或位移后构件逐步屈服并进入塑性状态，当结构成为机构或达

到目标位移时停止加载，然后对结构进行抗震性能评估并通过评估来判断结构在该水平地震作用下是否满

足功能要求 +对于高度不是很高的建筑结构来说，地震反应以第一振型为主，可用等效单自由度体系代替原
结构，通过位移形状向量将结构的多自由度体系（89:;）等效为单自由度体系（<9:;）+这样的等效虽然公式
并不唯一，但等效原则大致相同，即均通过结构 89:;的动力方程进行等效 +
地震作用下 89:;体系的动力方程为

!!" # "$" # #（"）% & !$!"" （)）
式中：!，"———结构质量和阻尼矩阵；#（ "）———名义上的结构弹塑性恢复力；"———结构水平位移向量；
$———单位向量；!""———地震波加速度时程 ’
式（)）可写成等效单自由度体系的动力方程［!］

(6 !" 6 # )6 $" 6 # *6 % & (6 !"" （!）
其中 (6，)6，*6，"6分别为等效质量、等效阻尼、等效恢复力和等效位移 ’
通过逐步单调加载可得到结构每一步的基底剪力和顶点位移的关系 +此关系可等效为 <9:;的恢复力

关系曲线 +
在静力弹塑性分析中，逐级施加的水平侧向力或侧向位移的分布模式称为水平加载方式 +水平加载方式

第 (%卷第 )期
!""&年 )月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

=417>?@ 4A B43?C .>C5672CDE（F?D17?@ <GC6>G62）
H4@+(% F4+)
=?>+!""&



有水平力和水平位移 !种模式［"!#］$水平加载方式既能反映地震作用下各结构层惯性力的分布特征，又能反
映地震作用下结构的位移状况 $在强震作用下，构件屈服进入弹塑性状态，结构的自振周期、惯性力都随之发
生变化，任何一种水平加载方式都不可能完全反映结构的变形和受力要求 $文献［!］认为，对于框架结构，水
平位移模式比水平力模式更能全面反映不同地震强度作用下的结构受力特征 $文献［%］指出，框架结构的侧
向力分布模式对静力弹塑性分析结果有很大影响 $本文应用 &’(()程序［*］对底框结构进行动力时程分析和
静力弹塑性分析，以研究水平力模式和水平位移模式下结构的受力和变形特征，分析结构的抗震性能 $
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图 ! 算例结构的平面和剖面
"#$%! &’(#)’*+,- ,*. /0(+#1,- 2(’3#-04 ’3 , 5,4’*(6 4+(71+7(0 #* , 1,40 4+7.6

! 算例及分析方法
算例结构平面和剖面如图 ! 所
示 $设防烈度为 # 度（DEFG!），#类场
地 $底层钢筋混凝土抗震墙厚!DD88，
框架柱截面尺寸为 HGD 88 I HGD88，"
方向梁截面尺寸为 "DD 88 I GGD 88，#
方向梁截面尺寸为"DD88 I JDD88，纵
向连系梁截面 尺 寸 为 "DD 88 I
HGD88；框架梁柱及抗震墙的混凝土
强度等级为 &"D$上部砌体抗震墙厚
!HD 88，砖强度等级为 CBFD，砂浆强
度等级为 C#EG $楼、屋盖采用现浇钢筋混凝土楼板，过渡层楼板厚 F"D 88，其余楼层板厚 FDD 88$底层层高
HE!8，其余 H层层高均为 !E%8$
输入 K; &6/<5:（(L），-:M6（(L）和 3.N<（(L）"种地震波分别进行小震、中震和大震（对应的地震加速度为

DEDGG8 > 9!，DEFG8 > 9!和 DE"F8 > 9!）作用下的弹塑性时程分析 $结构计算采用三维空间模型，梁单元分析采用
单轴弹簧模型，柱和墙单元分析采用多弹簧模型，恢复力计算采用刚度衰减三折线模型" $同时分别采用倒
三角分布（! O（F，DE%!，DEJH，DEHG，DE!#，D））、均匀分布（ ! O（F，F，F，F，F，F））、倒三角 P 均匀分布（ ! O（F，
DE*F，DE%!，DE#"，DEJH，D））的力模式和位移模式共 J种加载方式进行静力弹塑性分析，并将该分析结果与时
程分析结果进行比较 $其中，倒三角 P均匀分布模式两者的大小按 F QF的比例进行组合 $

8 分 析 结 果
不同分布形式的力模式和位移模式的静力弹塑性分析结果与时程分析（K; &6/<5:波）结果的比较如图 " R G

所示 $由图" R G可知，中震和大震时，各种力模式的静力弹塑性分析结果与时程分析结果很接近，即水平力

图 8 倒三角分布形式静力弹塑性分析结果与时程分析结果的比较
"#$%8 9’52,(#4’* ’3 (047-+4 ’3 274:’/0( ,*,-64#4 ’3 , 5,4’*(6 4+(71+7(0 #*
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模式比位移模式更能准确反映不同地震强度作用下的结构变形特征 !中震和大震时 "种力模式分布形式的
静力弹塑性分析结果与时程分析结果的比较如图 #所示 !

图 ! 均匀分布形式静力弹塑性分析结果与时程分析结果的比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. +/,012 ’. )0,3’4/+ *-*15,#, ’. * (*,’-+5 ,2+0620+/ #-
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图 : 倒三角 ;均匀分布形式静力弹塑性分析结果与时程分析结果的比较
"#$%: &’()*+#,’- ’. +/,012 ’. )0,3’4/+ *-*15,#, ’. * (*,’-+5 ,2+0620+/ #- 6’(8#-*2#’- ’. #-4/+2/7<2+#*-$01*+
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图 = 水平力模式下 >种分布形式静力弹塑性分析结果与时程分析结果的比较
"#$%= &’()*+#,’- ’. +/,012, ’. )0,3’4/+ *-*15,#, ’. * (*,’-+5 ,2+0620+/
#- 23+// ?#-7, ’. 3’+#@’-2*1 1’*7<)*22/+-, 9#23 23*2 ’. 2#(/ 3#,2’+5 *-*15,#,

由图 #可知：中震时，倒三角分布力模式的静力弹塑性分析结果与时程分析结果非常接近；大震时，均匀
分布力模式的静力弹塑性分析结果最接近于时程分析结果 !因为随着地震强度的增加，底框会出现严重的柱
铰屈服机制（图 $），而上部抗震墙刚度降低不大，各楼层水平地震力变化有限，所以结构的楼层侧移更接近
均匀分布形式 !
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图 ! 柱铰屈服机制
"#$%! &’()*+ ,#-(.#+$ *-/01+#2*

3 结 语

1% 在对底部框架!抗震墙砌体结构进行静力弹塑性分析时，水平力模式
比位移模式更能准确反映不同地震强度作用下的结构变形特征 !

4% 在水平力模式中，中震时宜采用倒三角分布力模式；而随着地震强度
的增加，均匀分布力模式的分析结果越来越接近时程分析结果 !因此，在进行
底部框架!抗震墙砌体结构的设计计算时应采用均匀分布力模式进行静力弹
塑性分析 !
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