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摘要：阐述了能力谱方法的基本原理和实施步骤，以一幢5层钢框架结构为例进行了基于能力谱法

的抗震设计．在对结构进行罕遇烈度地震作用下的抗震性能评估时，不需要进行迭代求解，直接对能力

谱曲线进行数值模拟，然后求解方程组，得到性能点．分析结果表明，该方法可以较真实地反映结构抗震

性能，且直观方便．最后采用动力时程分析法验证了该方法的可行性，为钢框架结构基于能力谱法的抗

震设计提供了一定的依据．
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0 概述

我国现行抗震设计方法采用的是“两阶段设

计法”，即结构的承载力由小震下的弹性计算确

定，对于罕遇地震则进行薄弱层的变形验算，并且

通过一些抗震构造措施保证结构的延性和耗能能

力．然而，按这种方法设计的结构尽管能够满足罕

遇地震下不倒塌的设防目标，但此时结构构件已

出现严重的塑性变形。从而导致结构丧失正常使

用功能而引起巨大的经济损失．鉴于此，美国学者

于20世纪90年代初提出了基于性能的抗震设计

(Performance Based Seismic Design)方法，其思想

是使设计出的结构在未来的地震灾害下能够维持

所要求的性能水平．

震害和理论研究表明，在一定的地震作用下，

结构的变形值可以很好地反映建筑结构的性能状

态，结构的性能水平与其变形密切相关．因此，目

前基于性能的抗震设计大多以位移作为控制参

数，即基于位移(变形)的抗震设计(Displacement

—Based Seismic Design。DBSD)．作为一种基于位

移的抗震设计方法。能力谱法具有形象、直观、计

算简单、分析可靠、易于被工程人员所接受等优

点．能力谱法一般作为既有结构的抗震性能评估

方法，也可以作为新结构的抗震设计方法．当作为

抗震设计方法时，首先按现行规范方法进行结构

设计，然后用能力谱法对设计结果进行评估，如果

不满足规范要求，则修改设计，即设计、评估、修

改、再评估、再修改，直至满足为止．笔者以钢框架

结构为例，应用能力谱法进行设计．

1 能力谱法的基本原理

能力谱法本质上是一种Pushover分析与反应

谱相结合的方法，其基本思想为：首先利用多自由

度体系构造出对应的等效单自由度体系，再利用

单自由度体系结合反应谱求得目标位移；采用对

结构施加呈一定分布的单调递增水平力的加载方

式，将结构推至目标位移来分析结构进入非线性

状态的反应，从而判断结构及构件的变形和受力

是否满足设计及使用功能的要求¨。1．其实施过

程为：

(1)按规范或经验设计方法进行结构的承载

力设计．

(2)对结构进行Pushover分析，得到结构的

基底剪力V。与顶点位移U。的关系曲线，即Push—

over曲线．

(3)将pushover曲线转换成谱加速度s．一谱

位移S。格式(A—D)，得到能力谱曲线．谱加速度

和谱位移按下式计算：
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s．=等，sa=焘㈩篆嚣雷老耋关嚣‘胛“4啄肭胎
式中：7．、MI"为结构第一振型的振型参与系数和

模态质量，分别按下列各式计算：

7I
2

∑(cj咖i。)／g
i=l

∑(Gi中：)／g
i；I

【∑(c。西。)僧】2

，Mj=—}———一
∑(Gi咖j)／g
●2I

(2)

式中：G。／g为第i层质点的质量；咖i。为振型l中

质点i的振幅；中。。为振型1中最顶层质点的振

幅；n为结构的总自由度数．

(4)将弹性加速度反应谱转换成(A—D)格

式的需求谱如图1所示．位移谱与加速度谱有下

列关系：

俨

Sd=与s。 (3)
‘t1T

根据规范㈣的加速度反应谱，式(3)中的S．

可按下列各式确定：

S。=[0．45+10(叼2—0．45)T]a一·g
(r≤O．1 8)

I S．=叼2a⋯·g (0．1 s≤r≤Ts)

k(≥h：‰，．g(Ts≤蚓t)H’
I

‘

S．=[0．27叩2一叼。(T一2t)]a。。·g
【 (5t≤r≤6．o。)

y=。．9+芸}；三≠；；三，刀。=。．。2+学，
．0．05一f。仃叩2叫+丽河瓦

式中：a。。，为水平地震影响系数最大值；f。。为结构

的等效阻尼比．

等效阻尼比f。仃可表示为№1

f。H=0．049(／卫一1)2—0．01 1(肛一1)3+厶

(1．0≤肛<4．0)

f a)传统形式

图1典型弹性加速度谱S．与位移谱瓯

Fig．1 Typical elastic acceleration spectrum S-

and displacement Spectrum S．

(5)性能点的确定．将能力谱曲线与弹性谱

的ADRS格式放置于同一坐标系上，在能力谱曲

线上选一初始点Pi，由该点计算等效阻尼比，根

据等效阻尼比来调整弹性反应谱，调整后的反应

谱称为需求谱，如图2所示；求出需求谱与能力谱

的交点尸，若尸点与只重合或接近到可接受的范

围，则Pi为目标性能点，否则。重新在能力谱曲线

上另选一点作为初始点，如此反复下去，直到找到

目标性能点为止．此时，目标性能点所对应的位移

即为等效单自由度体系的谱位移．

＆ 戈

图2性能点的确定

Fig．2 Determination of the performance point

(6)结构的抗震性能评估．将谱位移按式

(1)转换为原结构的顶点位移，并对多自由度体

系进行第二次Pushover分析，以此来评估该结构

在设计地震作用下的抗震能力．若两曲线没有交

点，说明结构的抗震能力不足，需要重新设计．

六一n 14甾4 0篡掣5厶 (5)
2算例及其分析

(．≤肛≤6．) 【)
～⋯⋯⋯～

卜¨9【畿法替】㈢2+厶
【 (肛>6．5)

式中：p表示位移延性需求；f。表示弹性阶段的黏

滞阻尼比，对不超过12层的钢结构可取0．035．

对弹塑性结构(A—D)格式需求谱的求法，一

般是在典型的弹性需求谱的基础上，通过考虑等

效阻尼比f。仃或延性比肛两种方法得到折减的弹

2．1 工程概况

该工程为某行政办公楼，主体为5层钢框架

结构，如图3所示．底层高3．775 m。其余层层高

3．6 m，总高度19．8 m(含女儿墙)．梁、柱截面尺

寸见表1．楼板采用压型钢板非组合型楼板．外墙

为240 mm厚加气混凝土砌块，内墙为200 mm厚

加气混凝土砌块．抗震设防烈度为8度，Ⅱ类场

地，设计地震分组为第一组．
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图3结构计算筒图

Fig．3 Calculation chart of structure

2．2按性能目标对结构进行性能评估

在对结构进行性能评估时，结构顶点屈服位

移u。采用结构出现第一批塑性铰时的顶点位移，

初步设计结构在振型分布荷载作用下，出现第一

批塑性铰时的顶点位移“。=l 15 mm．

本算例钢结构的性能目标¨。81以人身安全、

防止结构倒塌来进行控制，即基本烈度地震作用

下层间位移角限值取[0。。]=1／100，罕遇烈度地

震作用下取[0。：]=1／50．

(I)基本烈度地震作用下结构性能评估

取钢框架弹性阶段的阻尼比厶=0．035，由式

(3)和(4)可得线弹性需求谱方程为

S。=3．773(1／Sd)饥叭5 (T。≤r≤5r。)

式中：5。的单位为g；S。的单位为mm．根据上述

方程，采用描点作图法即可建立线弹性需求谱曲

线，如图4所示．依据图4得能力谱与弹性需求谱

的交点为初始点P．(96．75，0．10)，等效单自由

度体系的屈服位移为

“?=H，／yl=115 mm／1．293=89 mm

表l钢框架结构梁、柱截面尺寸

Tab．1 Cross sectional sizes of beams and columns for SMRF

与P。点相应的延性系数为肛。=96．75 mm／89 mm

=1．1，由此可得等效阻尼比为

f。ff=0．049(p—1)2一O．011(p一1)3+0．035

：0．035 5

O．25

O．20

蜘O．15

订0．IO

0．05

O肿

o Ioo 200 300 400

sd／mm

田4基本烈度地震作用下能力谱曲线

与需求谱曲线交点

Fig．4 The intersection of capacity spectrum and

demand spectrum curve in the earthquake

of basic intensity

根据上述阻尼比可得新的需求谱方程为

S．=3．255(1／Sd)m
8

经过多次迭代最后得到目标性能点P(90，

0．089)．

根据目标性能点，可求得原结构的顶点位移：

纵=Sdyl中。．I=90×1．293×1．0=116．37 mm．

对结构进行Pushover分析，推覆至目标位移

为116．37 mm时，可得各层层间位移及层间位移

角见表2．

裹2基本烈度地震作用下层间位移及层间位移角

Tab．2 Interstory drift and interstory drift ratio in the

earthquake of basic intensity

从表2中可以看出，第三层层间位移角最大，

为薄弱层．但是各层的层间位移角值均小于性能

目标规定的层间位移角限值1／100，所以在基本

烈度地震作用下，初步设计的结构能满足保证人

笋
笋
笋
筘
尝
严
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身安全的性能目标要求．

(2)罕遇烈度地震作用下结构性能评估

采用多项式对能力谱曲线进行数值拟合，可

得以下近似方程：

S．=-0．004+0．001 3Sd一2．1 l×10’6S：
7T

s．=(号)77／2a一。g (t≤T<<．5Ts)

S。=[0．27，72一田l(r一5T。)]a。。。·g

(5r。≤r≤6．0 s)

弘=Sd／89

f。H=0．049(肛一1)2—0．011(肛一1)3+0．05

(1．0≤肛<4．0)

联立上述方程组，求解即可得到目标性能点

P(166．8，0．155 3)．

能力谱曲线与需求谱曲线如图5所示．

o．60

O．50

o．40

士
访0．30

O．20

O．10

O．00

o lOO 200 300 400 500

sd／mm

图5罕遇烈度地震作用下能力谱曲线

与需求谱曲线交点

Fig．5 The intersection of capacity spectrum and

demand spectrum curve in the earthquake

of scarcely occurred intensity

根据目标性能点，可得到原结构顶点位移为

215．67 mm．然后将结构推覆至目标位移

215．67 mm，得到各层层间位移及层问位移角见

表3．

表3罕遇烈度地震作用下层问位移及层间位移角

Tab．3 Interstory drift and interstory drift ratio in

the earthquake of scarcely occured intensity

(3)局部性能评估

从表3中可以看出，大多数楼层都已进入塑

性阶段．但是各层的层间位移角值均小于性能目

标规定的层间位移角限值1／50，所以在罕遇烈度

地震作用下，初步设计的结构可以满足防止结构

倒塌的性能目标要求．

图6是初步设计结构分别在基本烈度和罕遇

烈度地震作用下的塑性铰分布情况．从图中可以

看出，在基本烈度地震作用下，钢框架结构仅在

一、二层梁的一端出现塑性铰(变形处于B阶

段)．在罕遇烈度地震作用下，结构除顶层以外，

其余各层梁端均出现了塑性铰(变形处于B或IO

阶段)；一、三层柱也都现了塑性铰，这些铰的变

形也均落在B阶段，说明承载力满足要求．

(a)基本烈度地震作用F塑 (b)罕遇烈度地震作下

性铰分布 塑性铰分布

(o出现塑性铰●塑性铰处于10阶段)

图6塑性铰分布情况

Fig．6 Distribution of plastic hinges

3 时程分析

为了验证能力谱法对初步设计结构性能评估

结果的可靠性，采用动力时程分析法对结构进行

了补充验算．时程分析中所采用的地震加速度时

程曲线的峰值，由现行规范"1确定．选用人工兰

州波1，Elcentro波和Taft波，将这3条地震波峰

值调整为8度罕遇地震所对应的加速度值计算．

从表4中可以看出：在罕遇地震作用下，时程

分析法与能力谱法计算的薄弱层均为第三层；除

五层以外，其余各层能力谱法计算的层间位移角

均大于时程分析法计算结果；时程分析法计算的

最大层间位移角为1／95，小于性能目标规定的层

间位移角限值1／50，即初步设计在罕遇地震作用

下能够满足抗震设防的要求．

4 结论

结合我国建筑结构抗震设计实际，用能力谱

法对钢框架结构进行抗震设计，通过实例分析，得

到如下结论：

(1)对钢框架结构，采用层间侧移角限值作

为其性能水平的量化指标比较合适，可以反映钢

框架不同受力阶段的性能水平．
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(2)根据Pushover分析所得的能力曲线，拟

合出能力谱方程，然后联立求解能力谱方程与需

求谱方程，得到性能点．此法适合于计算机分析，

不用绘制能力谱曲线和需求谱曲线．

(3)用能力谱法进行结构抗震设计，采用的

仍是现行抗震规范的方法，便于设计人员掌握．但

与现行规范方法不同的是，此法可按不同抗震设

防水准对结构进行控制，能够发现结构的薄弱部

位和薄弱楼层，评价结构对应于不同地震水准下

的抗震性能．
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Research on the Seismic Design Based on Capacity Spectrum Method for Steel Frames

XIONG Er—gan91，LIANG Xing—wen2，ZHANG Qian3

(1．College of Civil Engineering。Chang’an University，Xi’an 710061，China；2．School of Civil Engineering，Xi’an University

of Architecture＆Technology，Xi’an 710055，China；3．College of Civil Engineering，Xi’an Euraisa University，Xi’an

710065。China)

Abstract：The fundamental principles of capacity spectrum method are explained，the implementing proce-

dures of this method are introdueed．and the seismic performance of a five—story steel frame iS evaluated on the

basis of capacity spectrum method．The analysis results indicate that this method can comparatively objectively

reflect the seismic performance of structure，and it is of immediate convenience．Finally，the dynamic time

history analysis iS utilized to verify the feasibility of this method，which can form a certain basis for the seismic

design of steel frames based on the capacity spectrum method．

Key words：steel frame；capacity spectrum method；evaluation of seismic performance；performance objective
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