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1 理论基础 
 
 我们希望工程师不仅可以懂得如何操作软件，还可以了解这些分析背

后的理论基础，知道这些公式是如何推导的。故相比于以往的案例教程，

在进行操作之前增加理论基础的章节。 
 对于理论推导不感兴趣的工程师，可以直接跳转至第二章，查看如何

操作。 

1.1    单质点自由度体系[1] 

 对于如下的单质点自由度体系(SDOF)，在地面运动𝑥𝑥𝑔𝑔作用下，结构发

生振动，产生相对于地面的位移𝑥𝑥、速度𝑥̇𝑥和加速度𝑥̈𝑥。取质点进行受力分

析，该质点上作用有三种力：惯性力𝑓𝑓1、阻尼力𝑓𝑓𝑐𝑐和恢复力𝑓𝑓𝑟𝑟。 

 

 
 惯性力是质点的质量𝑚𝑚与绝对加速度[𝑥̈𝑥 + 𝑥̈𝑥𝑔𝑔]的乘积，方向与质点加速

度方向相反： 
𝑓𝑓1 = −𝑚𝑚(𝑥̈𝑥 + 𝑥̈𝑥𝑔𝑔) 

 阻尼力是由结构内摩擦及结构周围介质对结构运动的阻碍造成的，阻

尼力的大小一般与结构运动速度有关。根据黏滞阻尼理论，阻尼力与质点

速度成正比，方向与质点运动速度相反： 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = −𝑐𝑐𝑥̇𝑥 
 式中，𝑐𝑐为阻尼系数。 

 恢复力是使质点从振动位置恢复到平衡位置的力，当结构处于弹性阶

段时，恢复力与质点偏离平衡位置的位移成正比，方向相反： 

𝑓𝑓𝑟𝑟 = −𝑘𝑘𝑘𝑘 
 式中，𝑘𝑘为体系刚度。 

 根据达朗贝尔原理，质点在三个力作用下处于平衡状态，即 

𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑟𝑟 = 0 
 将惯性力、阻尼力、恢复力的表达式代入平衡方程，得： 

𝑚𝑚𝑥̈𝑥 + 𝑐𝑐𝑥̇𝑥 + 𝑓𝑓𝑟𝑟 = −𝑚𝑚𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
 如果结构始终处于弹性阶段，上式可以写为： 

𝑚𝑚𝑥̈𝑥 + 𝑐𝑐𝑥̇𝑥 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = −𝑚𝑚𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
 

图 1.1 SDOF 示意图 
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 令 

𝜔𝜔 = �𝑘𝑘
𝑚𝑚
 

𝜉𝜉 =
𝑐𝑐

2𝜔𝜔𝑚𝑚
 

 则上式可以写成： 

𝑥̈𝑥 + 2𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥̇𝑥 + 𝜔𝜔2𝑥𝑥 = −𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
 该方程为常系数二阶非齐次线性微分方程。该式对应的齐次方程为： 

𝑥̈𝑥 + 2𝜔𝜔𝜔𝜔𝑥̇𝑥 + 𝜔𝜔2𝑥𝑥 = 0 
 求解对应的特征方程： 

𝑟𝑟2 + 2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜔𝜔2 = 0 
 该特征方程的根为： 

𝑟𝑟 = −𝜉𝜉𝜉𝜉 ± 𝜔𝜔�𝜉𝜉2 − 1 

 当𝜉𝜉 < 1时，特征方程有一对共轭复根。一般工程结构均处于欠阻尼状

态(𝜉𝜉 < 1),故单质点自由度体系的自由振动的解为： 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑐𝑐1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡) 
 式中，𝜔𝜔𝐷𝐷为有阻尼单自由度体系的自振频率，计算如下： 

𝜔𝜔𝐷𝐷 = 𝜔𝜔�1 − 𝜉𝜉2 

 𝑐𝑐1、𝑐𝑐2为待定系数，可根据初始条件确定。 

 初始条件如下： 

𝑥𝑥0 = 𝑥𝑥(0),   𝑥𝑥0̇ = 𝑥̇𝑥(0) 
 故待定系数为： 

𝑐𝑐1 = 𝑥𝑥0 

𝑐𝑐2 =
𝑥𝑥0̇ + 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑥𝑥0

𝜔𝜔𝐷𝐷
 

 单自由度体系自由振动的位移时程为 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉[𝑥𝑥0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 +
𝑥𝑥0̇ + 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑥𝑥0

𝜔𝜔𝐷𝐷
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡] 

 当结构无阻尼(𝜉𝜉 = 0)时，位移时程为： 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +
𝑥𝑥0̇
𝜔𝜔
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 由于𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠、𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐均为简谐函数，因此无阻尼单自由度体系的自由振

动是简谐周期运动，振动的圆频率为𝜔𝜔，振动周期为： 

𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋�
𝑚𝑚
𝑘𝑘
 

 质量𝑚𝑚与弹性刚度𝑘𝑘是结构固有的，因此无阻尼体系的自振频率或周期

也是体系固有的，称为固有频率、固有周期。 

 由于结构的阻尼比一般很小(𝜉𝜉 = 0.01~0.1)，所以有阻尼体系的圆频率

约等于无阻尼体系的圆频率(𝜔𝜔𝐷𝐷 ≈ 𝜔𝜔)。 
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 下面我们来分析单自由度体系在地面冲击运动下的响应(冲击强迫振

动)。地面的加速度时程曲线为： 

𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏) = �
𝑥̈𝑥𝑔𝑔    0 ≤ 𝜏𝜏 ≤ 𝑑𝑑𝑑𝑑

0    𝜏𝜏 > 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 

 

 体系质点所受的冲击力如下： 

𝑃𝑃 = �
−𝑚𝑚𝑥̈𝑥𝑔𝑔    0 ≤ 𝜏𝜏 ≤ 𝑑𝑑𝑑𝑑

0    𝜏𝜏 > 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 则体系质点在0~𝑑𝑑𝑑𝑑时间内的加速度为： 

𝑎𝑎 =
𝑃𝑃
𝑚𝑚

= −𝑥̈𝑥𝑔𝑔 

 质点在𝑑𝑑𝑑𝑑时刻的速度、位移分别为： 

𝑣𝑣 =
𝑃𝑃
𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑥̈𝑥𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑑𝑑 =
1
2
𝑃𝑃
𝑚𝑚

(𝑑𝑑𝑑𝑑)2 ≈ 0 

 之后体系不再受外界任何作用，地面冲击强迫振动实际上是初速度为

−𝑥̈𝑥𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑的自由振动。代入单自由度体系自由振动的位移时程表达式，得到

地面冲击强迫振动的位移时程为： 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = −
𝑥̈𝑥𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉𝜉

𝜔𝜔𝐷𝐷
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 

 地震地面运动一般为不规则往复运动： 

 

 

 可以将地面运动分解成多个脉冲运动，由任意𝑡𝑡 = 𝜏𝜏时刻的地面脉冲运

动𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑引起的体系反应为： 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) = �
0                                                                𝑡𝑡 < 𝜏𝜏

−𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) 𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜔𝜔𝐷𝐷

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝐷𝐷(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)    𝑡𝑡 ≥ 𝜏𝜏
 

  

图 1.2 地面冲击运动 

图 1.3 一般地面运动 
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 体系在任意 t 时刻地震反应可以由𝜏𝜏 = 0~𝑡𝑡时段所有地面脉冲反应的叠

加得到： 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = � 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑡𝑡

0
= −

1
𝜔𝜔𝐷𝐷

� 𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝐷𝐷(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)
𝑡𝑡

0
 

 上式为单自由度体系一般地面运动的特解，称为 Duhamel积分。 

 常系数线性微分方程的通解=齐次解+特解，对于受地震作用的单自由

度体系，体系地震反应=自由振动+强迫振动。 

 

 体系的自由振动由体系的初位移和初速度引起(一般结构的初速度和初

位移均为0)，体系的强迫振动由地面运动引起。如果体系没有初位移和初

速度，则体系地震反应中的自由振动项为零。即使有初速度和初位移，由

于体系有阻尼，自由振动项会以指数形式衰减，一般可不考虑。 

 因此，可仅取体系强迫振动项，即上式求得的杜哈密积分，计算单自

由度体系的地震位移反应。 

 

1.2    反应谱 

 对于结构设计而言，我们关注的是结构最大反应。将质点所受的最大

惯性力定义为地震作用： 

𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 = �𝑚𝑚�𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥��
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 根据单自由度体系的运动方程，可得： 

𝑚𝑚�𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥� = −(𝑐𝑐𝑥̇𝑥 + 𝑓𝑓𝑟𝑟) 

 物体振动的一般规律为：当加速度取最大值时，速度最小(𝑥̇𝑥 → 0)，因

此可以近似得到： 

�𝑚𝑚�𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥��
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 𝑚𝑚��𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥��
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= |𝑓𝑓𝑟𝑟|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 因此求得最大惯性力后，按照静力施加在结构上，即可求得结构在地

震时的最大变形、内力。 

 我们将地震最大绝对加速度反应𝑆𝑆𝑎𝑎 = ��𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥��
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

与其自振周期𝑇𝑇的关

系定义为加速度反应谱，记为𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇)。 

 根据前文得到的单自由度体系一般地面运动的位移时程： 

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = −
1
𝜔𝜔𝐷𝐷

� 𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝐷𝐷(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)
𝑡𝑡

0
 

 将其微分两次，得到相对加速度时程： 

𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔𝐷𝐷 � 𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) ��1 − �
𝜉𝜉𝜉𝜉
𝜔𝜔𝐷𝐷

�
2

� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔𝐷𝐷(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)
𝑡𝑡

0

+ 2
𝜉𝜉𝜉𝜉
𝜔𝜔𝐷𝐷

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔𝐷𝐷(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)� 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
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 由于结构阻尼比较小，𝜔𝜔𝐷𝐷 ≈ 𝜔𝜔，且结构的固有周期为𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋/𝜔𝜔，故加

速度反应谱可写为： 

𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇) = ��𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥��
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≈ �𝜔𝜔� 𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= �
2𝜋𝜋
𝑇𝑇
� 𝑥̈𝑥𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝜉𝜉

2𝜋𝜋
𝑇𝑇 (𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

2𝜋𝜋
𝑇𝑇

(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 可以看到，当给定了地面加速度时程、结构阻尼比确定时，加速度反

应谱仅与结构的固有周期有关。 

 对于一个结构，固有周期给定后，加速度反应谱仅与阻尼比和地震动

有关。 

 求得加速度反应后，我们可以直接求得结构的地震响应： 

𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇) 
在进行抗震设计时，我们无法提前预知今后发生地震时的地震动时程，

因而无法直接确定相应的地震反应谱。规范统计了不同场地类别、震中距

的地震动记录，给出了地震影响系数谱曲线𝛼𝛼(𝑇𝑇)。 

结构的地震作用为： 

𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇) = 𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇)
𝑔𝑔

= 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇)𝑔𝑔 

 

 

  

图 1.4 地震影响系数谱曲线 
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1.3    多质点自由度体系 

对于如下的多质点自由度体系，在地面运动𝑥𝑥𝑔𝑔作用下，结构发生振动，

每个质点产生相对于地面的位移𝑥𝑥𝑖𝑖、速度𝑥̇𝑥𝑖𝑖和加速度𝑥̈𝑥𝑖𝑖。(𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛) 

取质点进行受力分析，该质点上作用有三种力：惯性力𝑓𝑓1𝑖𝑖、阻尼力𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

和恢复力𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟。 

 

 

 每个质点所受的水平惯性力为： 
𝑓𝑓11 = −𝑚𝑚1(𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥1) 
𝑓𝑓12 = −𝑚𝑚2(𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥2) 

⋮ 
𝑓𝑓1𝑛𝑛 = −𝑚𝑚𝑛𝑛(𝑥̈𝑥𝑔𝑔 + 𝑥̈𝑥𝑛𝑛) 

 为了方便，我们可以将其写成矩阵的形式： 

{𝑓𝑓} = −[𝑀𝑀]({𝑥̈𝑥} + {1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔) 
 其中， 

{𝑓𝑓} = [𝑓𝑓11,𝑓𝑓12, … , 𝑓𝑓1𝑛𝑛]𝑇𝑇 
{𝑥̈𝑥} = [𝑥̈𝑥1, 𝑥̈𝑥2, … , 𝑥̈𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇 
{1} = [1,1, … ,1]𝑇𝑇 

[𝑀𝑀] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑚𝑚1

𝑚𝑚2

⋱

𝑚𝑚𝑛𝑛⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 类似的，其阻尼力可以写成： 

{𝑓𝑓𝑐𝑐} = −[𝐶𝐶]{𝑥̇𝑥} 
 其中，[𝐶𝐶]为阻尼矩阵，{𝑥̇𝑥} = {𝑥̇𝑥1, 𝑥̇𝑥2, … , 𝑥̇𝑥𝑛𝑛}𝑇𝑇。 

 恢复力可以写成： 

{𝐹𝐹𝑟𝑟} = −{𝑓𝑓𝑟𝑟1,𝑓𝑓𝑟𝑟2, … , 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟}𝑇𝑇 
 如果结构处于弹性阶段，恢复力可以表示为 

{𝐹𝐹𝑟𝑟} = −[𝐾𝐾]{𝑥𝑥} 
 其中，[𝐾𝐾]为结构刚度矩阵，{𝑥𝑥} = {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑇𝑇 
 

图 1.5 多质点自由度体系 
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 多自由度体系运动方程为： 

[𝑀𝑀]{𝑥̈𝑥} + [𝐶𝐶]{𝑥̇𝑥} + {𝐹𝐹𝑟𝑟} = −[𝑚𝑚]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
 处于弹性阶段时： 

[𝑀𝑀]{𝑥̈𝑥} + [𝐶𝐶]{𝑥̇𝑥} + [𝐾𝐾]{𝑥𝑥} = −[𝑚𝑚]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
 下面讨论多自由度体系无阻尼的自由振动： 

[𝑀𝑀]{𝑥̈𝑥} + [𝐾𝐾]{𝑥𝑥} = {0} 
 根据方程特点，设方程的解为： 

{𝑥𝑥} = {𝜙𝜙}sin (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑) 
 式中，{𝜙𝜙} = {𝜙𝜙1,𝜙𝜙2, … ,𝜙𝜙𝑛𝑛}𝑇𝑇，表示每个质点振动的振幅。 

 将解代入运动方程，可得： 

([𝐾𝐾] − 𝜔𝜔2[𝑀𝑀]){𝜙𝜙} sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑) = {0} 
 由于sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑) ≠ 0，故([𝐾𝐾] −𝜔𝜔2[𝑀𝑀]){𝜙𝜙} = {0} 
 如果{𝜙𝜙} ≠ {0}，则|[𝐾𝐾] − 𝜔𝜔2[𝑀𝑀]| = 0。 

 该方程即为求解多自由度体系固有圆频率的方程。 

 该方程共有𝑛𝑛个解𝜔𝜔1,𝜔𝜔2, … ,𝜔𝜔𝑛𝑛，𝑛𝑛为自由度数目。求得每个圆频率后，

代入方程 

([𝐾𝐾] − 𝜔𝜔2[𝑀𝑀]){𝜙𝜙} = {0} 
即可求得每个频率𝜔𝜔𝑖𝑖对应的振幅{𝜙𝜙𝑖𝑖}，反映了体系自由振动过程中的形

状，将向量{𝜙𝜙𝑖𝑖}称为振型。 

振型具有正交性，该性质十分重要，我们可以借助该性质将多自由度

体系 MDOF转换为等效的单自由度体系 ESDOF。下面对振型的正交性进行证

明： 

将无阻尼多自由度体系的动力方程写成如下的格式： 

[𝐾𝐾]{𝜙𝜙} = 𝜔𝜔2[𝑀𝑀]{𝜙𝜙} 
上式对于任意第𝑖𝑖阶频率和第𝑗𝑗阶频率均应该成立，即： 

[𝐾𝐾]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = 𝜔𝜔𝑖𝑖
2[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖} 

[𝐾𝐾]�𝜙𝜙𝑗𝑗� = 𝜔𝜔𝑗𝑗2[𝑀𝑀]�𝜙𝜙𝑗𝑗� 

上两式分别左乘�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇
、{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇，得到： 

�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝐾𝐾]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = 𝜔𝜔𝑖𝑖

2�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖} 

{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐾𝐾]�𝜙𝜙𝑗𝑗� = 𝜔𝜔𝑗𝑗2{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]�𝜙𝜙𝑗𝑗� 

将第二式转置，由于刚度矩阵、质量矩阵均为对称矩阵，故： 

�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝐾𝐾]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = 𝜔𝜔𝑗𝑗2�𝜙𝜙𝑗𝑗�

𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖} 

与�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝐾𝐾]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = 𝜔𝜔𝑖𝑖

2�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}做差，得到： 

�𝜔𝜔𝑖𝑖
2 − 𝜔𝜔𝑗𝑗2��𝜙𝜙𝑗𝑗�

𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = {0} 

由于𝜔𝜔𝑖𝑖
2 ≠ 𝜔𝜔𝑗𝑗2(𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗)，故 

�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = {0}     𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 
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进而可得： 

�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝐾𝐾]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = {0}     𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 

1.4    振型分解反应谱法 

 由于振型具有正交性，{𝜙𝜙1}, {𝜙𝜙2}, … , {𝜙𝜙𝑛𝑛}相互独立，故 n维向量{𝑥𝑥}总可

以表示为： 

{𝑥𝑥} = � 𝑞𝑞𝑗𝑗{𝜙𝜙𝑗𝑗}
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 式中，𝑞𝑞𝑗𝑗称为振型正则坐标。 
 将该式代入多自由度体系有阻尼的运动方程： 

� ([𝑀𝑀]�𝜙𝜙𝑗𝑗�𝑞̈𝑞𝑗𝑗 + [𝐶𝐶]�𝜙𝜙𝑗𝑗�𝑞̇𝑞𝑗𝑗 + [𝐾𝐾]�𝜙𝜙𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
= −[𝑀𝑀]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 

 等式两边同时左乘{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇，得到： 

� ({𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]�𝜙𝜙𝑗𝑗�𝑞̈𝑞𝑗𝑗 + {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐶𝐶]�𝜙𝜙𝑗𝑗�𝑞̇𝑞𝑗𝑗 + {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐾𝐾]�𝜙𝜙𝑗𝑗�𝑞𝑞𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

= −{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
 由于振型关于质量矩阵、刚度矩阵正交，假设也关于阻尼矩阵正交： 

�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑇𝑇[𝐶𝐶]{𝜙𝜙𝑖𝑖} = {0}     𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 

 故上式为： 

{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑞̈𝑞𝑖𝑖 + {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐶𝐶]{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑞̇𝑞𝑖𝑖 + {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐾𝐾]{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑞𝑞𝑖𝑖 = −{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
 令： 

𝑞𝑞𝑖𝑖∗ =
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1} 𝑞𝑞𝑖𝑖 

 定义振型参与系数Γ𝑖𝑖： 

Γ𝑖𝑖 =
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}

 

 上式也可写为： 

𝑞𝑞𝑖𝑖∗ =
𝑞𝑞𝑖𝑖
Γ𝑖𝑖
 

 令： 

𝑀𝑀𝑖𝑖
∗ = {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1} 

𝐶𝐶𝑖𝑖∗ = {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐶𝐶]{𝜙𝜙𝑖𝑖}
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}

 

𝐹𝐹𝑖𝑖∗ = {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇{𝐹𝐹𝑟𝑟} = {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐾𝐾]{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑞𝑞𝑖𝑖 
 故多自由度体系的运动方程就被转换为了等效单自由度体系的运动方

程： 

𝑀𝑀𝑖𝑖
∗𝑞̈𝑞𝑖𝑖∗ + 𝐶𝐶𝑖𝑖∗𝑞̇𝑞𝑖𝑖∗ + 𝐹𝐹𝑖𝑖∗ = −𝑀𝑀𝑖𝑖

∗𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
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 按照单自由度体系的周期𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒，代入反应谱𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒)，即可求得单自由度

体系对应的最大惯性力𝐹𝐹𝑖𝑖∗ = 𝑀𝑀𝑖𝑖
∗𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒)。 

 之后，即可根据𝐹𝐹𝑖𝑖∗ = {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇{𝐹𝐹𝑟𝑟}，求得振型{𝜙𝜙𝑖𝑖}对应的多自由度体系的

最大惯性力分布情况，进而求得振型{𝜙𝜙𝑖𝑖}对应的结构响应。 

 

 

 由于体系的位移时程可以写成： 

{𝑥𝑥} = � 𝑞𝑞𝑗𝑗{𝜙𝜙𝑗𝑗}
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
= � Γ𝑗𝑗{𝜙𝜙𝑗𝑗}𝑞𝑞𝑗𝑗∗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 微分两次，可得到加速度时程： 

{𝑥̈𝑥} = � Γ𝑗𝑗{𝜙𝜙𝑗𝑗}𝑞̈𝑞𝑗𝑗∗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 故质点的惯性力{𝐹𝐹}可以写成： 

{𝐹𝐹} = [𝑀𝑀]{𝑥̈𝑥} = � Γ𝑗𝑗[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑗𝑗}𝑞̈𝑞𝑗𝑗∗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 求得每个振型对应的最大加速度后，计算每个振型对应的结构响应。

由于各个振型不可能同时取到最大加速度，所以单振型的结构响应需按照

一定规则组合起来，才可视为最终的结构响应。 

常用的组合规则有：平方和开平方(SRSS)和完全二次振型组合法(CQC)。 

1.5    几个重要概念 

 首先是振型参与系数，根据前文定义： 

Γ𝑖𝑖 =
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}

 

 振型质量： 
𝑀𝑀𝑖𝑖 = {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖} 

 有效质量： 

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑀𝑀𝑖𝑖 ∙ Γ𝑖𝑖2 

 
 

图 1.6 多自由度体系转化为等效单自由度体系 
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 有效质量系数： 

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑀𝑀
=
𝑀𝑀𝑖𝑖 ∙ Γ𝑖𝑖2

𝑀𝑀
 

 式中，𝑀𝑀为该方向上的总质量。 
振型参与系数和有效质量系数都表达了该振型对于实际振动的贡献。

振型参与系数表示了该振型的位移、速度、加速度对总位移的贡献；有效

质量系数系数表征了该振型的基底剪力对总地震响应的贡献。 
 
 振型参与系数Γ𝑖𝑖的物理意义可以通过总位移{𝑥𝑥}与各振型位移的关系体

现： 

{𝑥𝑥} = � Γ𝑗𝑗{𝜙𝜙𝑗𝑗}𝑞𝑞𝑗𝑗∗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 有效质量系数的物理意义说明如下： 
 质点的惯性力如下： 

{𝐹𝐹} = [𝑀𝑀]{𝑥̈𝑥} = � Γ𝑗𝑗[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑗𝑗}𝑞̈𝑞𝑗𝑗∗
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 单个振型的惯性力{𝐹𝐹𝑖𝑖}如下： 
{𝐹𝐹𝑖𝑖} = Γ𝑖𝑖[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑞̈𝑞𝑖𝑖∗ 

 对应的最大惯性力如下： 
{𝐹𝐹𝑖𝑖} = Γ𝑖𝑖[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑞̈𝑞𝑖𝑖∗ = Γ𝑖𝑖[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑖𝑖) 

 该振型的基底剪力为： 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑏𝑏 = {𝐹𝐹𝑖𝑖}𝑇𝑇{1} = {𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}Γ𝑖𝑖𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑖𝑖) 

 而结构的总质量为： 
𝑀𝑀 = {1}𝑇𝑇{𝑀𝑀}{1} 

 由于各阶振型{𝜙𝜙𝑖𝑖}是互相独立的向量，则单位向量可以表示为： 

{1} = � 𝛼𝛼𝑗𝑗�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

 式中，𝛼𝛼𝑗𝑗为待定系数，将等式两边同时左乘{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]，由于振型关于质

量矩阵正交，故可得： 

{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1} = � 𝛼𝛼𝑗𝑗{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]�𝜙𝜙𝑗𝑗�
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
= 𝛼𝛼𝑖𝑖{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖} 

 故 

𝛼𝛼𝑖𝑖 =
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}
{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}

= Γ𝑖𝑖 

 故 

{1} = � Γ𝑖𝑖{𝜙𝜙𝑖𝑖}
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 故结构的总质量也可写成如下的形式： 

𝑀𝑀 = {1}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1} = � Γ𝑖𝑖{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∙ [𝑀𝑀] ∙� Γ𝑗𝑗�𝜙𝜙𝑗𝑗�

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

= � Γ𝑖𝑖2{𝜙𝜙𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑖𝑖}
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= � 𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 可以看到，有效质量之和等于结构的总质量。 
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如果所有振型的加权平均最大加速度为𝑆𝑆𝑎𝑎 
 则所有振型的总剪力为： 

𝑉𝑉𝑏𝑏 = � 𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∙ 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑎𝑎 

 有效质量系数体现了该振型的基底剪力与总的地震基底剪力之比。工

程上往往通过有效质量系数之和来判断计算振型数目是否足够。 
一般认为，当有效质量系数之和大于 90%时，才计算了足够的振型数。 

1.6    推覆分析 

推覆分析(Pushover Analysis，POA)指的是竖向荷载恒定、水平荷载不

断增加的静力分析方法。通过推覆分析，我们可以得到每个水平力对应的

结构变形、内力。 
抗震设计需要求得给定地震动参数的情况下，结构的最大水平惯性力。

而随着结构的变形增加，结构的刚度、周期、阻尼比都在不断变化，所以

直接确定结构最大惯性力具有一定困难。 

根据推覆分析得到的剪力-位移曲线，我们可以得到各个水平力对应的

结构刚度(弹性刚度和塑性刚度)、阻尼比(通过等效能量确定)。如果我们

将剪力-位移曲线转化为单自由度体系的加速度-位移曲线，然后也将反应

谱-周期曲线转化为单自由度体系的加速度-位移曲线，求得两个曲线的交

点，该交点称为性能点，那么就可以近似确定结构的地震力到底有多少。 

当然，在转化过程中，由于阻尼比会引起反应谱曲线的形状变化，所

以我们需要不断迭代，才可以求得最终的交点。 

多质点自由度体系的一般振动方程如下： 

[𝑀𝑀]{𝑥̈𝑥} + [𝐶𝐶]{𝑥̇𝑥} + {𝐹𝐹𝑟𝑟} = −[𝑚𝑚]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 
假定结构在地震时，仅由某个给定的形状{𝝓𝝓𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂}控制，该形状始终不变,

则结构的位移时程可以写为： 

{𝑥𝑥} = {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎为结构顶部位移𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟与对应的振型坐标𝜙𝜙𝑛𝑛之比。 

故运动方程可以写成： 

[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑞̈𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + [𝐶𝐶]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑞̇𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + {𝐹𝐹𝑟𝑟} = −[𝑀𝑀]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 

方程两边同时左乘{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇，可以得到： 

{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑞̈𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝐶𝐶]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑞̇𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇{𝐹𝐹𝑟𝑟}

= −{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 

与前文推导振型分解反应谱的推导过程类似，令： 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ =
{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}

{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1} 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
∗ = {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1} 

𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ = {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝐶𝐶]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}
{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}

{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎} 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ = {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇{𝐹𝐹𝑟𝑟} 
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多质点自由度体系运动方程转化为单自由度体系的运动方程： 

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
∗ 𝑞̈𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ + 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ 𝑞̇𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ + 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ = −𝑀𝑀∗{1}𝑥̈𝑥𝑔𝑔 

需要注意，此处给出的形状{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}并不一定是结构的某个振型形状，此

处给出的{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}是事先确定、人为给定的形状。 

根据等效单自由度体系的周期𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒，我们可以确定最大惯性力： 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ = 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
∗ 𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒∗ ) 

对应的水平力分布模式为： 

{𝐹𝐹𝑟𝑟} = Γ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑆𝑆𝑎𝑎�𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒� = [𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝜆𝜆 

式中，𝜆𝜆为比例系数。 

需要注意的是，由于此时结构已经进入塑性阶段，结构的周期不再是

结构的固有周期(刚度发生了变化)，直接求解周期，然后利用加速度-周

期曲线求解地震作用具有一定困难。并且，进入塑性后结构的阻尼比也会

变化，也无法直接通过加速度-周期曲线来确定地震作用。 

结构的质量是一直不变的，我们可以将绝对加速度-自振周期的曲线，

转换为绝对加速度-等效单自由度体系位移的曲线(A-D格式)，转换后的曲

线上的每一点与原点连线的斜率可以体现结构的刚度。 

之后我们用与惯性力分布模式相同的水平力去对结构进行推覆，获得

结构的基底剪力-位移曲线，然后将其也转化为绝对加速度-等效单自由度

体系位移曲线，该曲线的每一点与原点连线的斜率也可以体现了结构的刚

度。 

两条曲线的交点称为性能点，通过性能点，我们可以知道结构在所需

地震动作用下的刚度、地震作用。 

当然，由于加速度-周期曲线还与结构的阻尼比有关，而结构的阻尼比

在进入塑性后会发生变化，所以需要进行反复迭代才可以获得最终的性能

点。 

下面介绍能力谱和需求谱的转换过程。首先是能力谱，通过推覆分析

我们可以得到基底剪力𝑉𝑉𝑏𝑏-顶部位移𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟的曲线，我们将该曲线转换为加

速度-位移曲线，转换后的曲线称为能力谱曲线。 

由于水平力的分布模式为： 

{𝐹𝐹𝑟𝑟} = Γ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑆𝑆𝑎𝑎�𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒� = [𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝜆𝜆 

故基底剪力可以通过各个水平力相加得到： 

𝑉𝑉𝑏𝑏 = {𝐹𝐹𝑟𝑟}𝑇𝑇{1} = {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}𝜆𝜆 
而等效单自由度体系的水平力为： 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ = {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇{𝐹𝐹𝑟𝑟} = {𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝜆𝜆 
故基底剪力与 ESDOF水平力之间的换算关系为： 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ =
{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}

{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}
{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1}𝜆𝜆 =

𝑉𝑉𝑏𝑏

Γ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 

故基底剪力与对应的加速度𝑆𝑆𝑎𝑎之间的关系为： 

𝑆𝑆𝑎𝑎 =
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
∗ =

𝑉𝑉𝑏𝑏

Γ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
∗  
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顶部位移𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟与振型正则坐标𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎之间的关系为： 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜙𝜙𝑛𝑛

 

而振型正则坐标𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎与等效单自由度体系位移𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ 之间的换算关系为： 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ =
{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}

{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}𝑇𝑇[𝑀𝑀]{1} 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
Γ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 

故顶部位移𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟与 ESDOF的位移𝑆𝑆𝑑𝑑之间的换算关系为： 

𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∗ =
𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
Γ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

=
𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
Γ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝜙𝜙𝑛𝑛

 

需求谱可以通过加速度-自振周期曲线换算得到。我们只需要对需求谱

的横坐标进行换算即可，将自振周期转换为谱位移，我们可以通过自振周

期与刚度的关系来进行换算： 

𝑆𝑆𝑑𝑑 =
𝑀𝑀∗𝑆𝑆𝑎𝑎
𝐾𝐾∗ =

4𝜋𝜋2

𝑇𝑇2
𝑆𝑆𝑎𝑎 

这样，我们就得到了结构的能力谱曲线和需求谱曲线。 

当然，我们不能直接使用基于线弹性假定得到的需求谱曲线，由于结

构进入弹塑性阶段，阻尼比会发生变化，所以我们需要将线弹性需求谱曲

线修正为弹塑性需求谱。 

欧标给出了如下的方法，以获取弹塑性需求谱，进而获取性能点(N2 方

法)： 

1.对结构进行推覆分析，得到结构的基底剪力-顶部位移(或者控制点

位移)曲线：𝑉𝑉𝑏𝑏 − 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟曲线。 

2.将基底剪力-位移曲线转换为加速度-谱位移曲线：𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑎𝑎 − 𝑆𝑆𝑑𝑑。 

3.将加速度-谱位移曲线进行线性化处理，获得双折线形式的加速度-

谱位移曲线𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑆𝑆𝑎𝑎 − 𝑆𝑆𝑑𝑑。最开始的能力谱双线性可以根据

如下的步骤进行： 

a.获取原始谱剪力𝐹𝐹∗-谱位移𝑑𝑑∗曲线与坐标轴围成的面积𝐸𝐸𝑚𝑚∗ ，其中，

𝑑𝑑𝑚𝑚∗ 为用户最开始设定的极限位移𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑所对应的谱位移，𝐹𝐹𝑦𝑦∗为极限位移所对

应的谱剪力。 

b.按照下式获得能力谱屈服点对应的谱位移𝑑𝑑𝑦𝑦∗。 

𝑑𝑑𝑦𝑦∗ = 2(𝑑𝑑𝑚𝑚∗ −
𝐸𝐸𝑚𝑚∗

𝐹𝐹𝑦𝑦∗
) 

 

 

  

图 1.7 原始能力谱双线性处理 
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 4.通过双线性能力谱，获得线弹性阶段的刚度，进而确定线弹性阶段

对应的周期： 

𝑇𝑇∗ = 2𝜋𝜋�
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
∗ 𝑑𝑑𝑦𝑦∗

𝐹𝐹𝑦𝑦∗
 

 5.确定能力谱线弹性阶段对应的线弹性需求谱的位移： 

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒∗ = 𝑆𝑆𝑒𝑒(𝑇𝑇∗) �
𝑇𝑇∗

2𝜋𝜋
�
2

 

 6.根据下式确定最终性能点对应的谱位移𝑑𝑑𝑡𝑡∗： 

𝑑𝑑𝑡𝑡∗ = �
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒∗

𝑞𝑞𝑢𝑢
�1 + (𝑞𝑞𝑢𝑢 − 1)

𝑇𝑇𝐶𝐶
𝑇𝑇 �

    𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝐶𝐶

                     𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒∗                   𝑇𝑇 ≥ 𝑇𝑇𝐶𝐶

 

 

𝑞𝑞𝑢𝑢 =
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇∗)𝑀𝑀∗

𝐹𝐹𝑦𝑦∗
 

 7.如果最终获得的性能点对应的谱位移𝑑𝑑𝑡𝑡∗与能力谱曲线的终点谱位移

𝑑𝑑𝑚𝑚∗ 偏差过大，则使用𝑑𝑑𝑡𝑡∗替代原有的𝑑𝑑𝑚𝑚∗ ，进行迭代，直至𝑑𝑑𝑡𝑡∗ ≈ 𝑑𝑑𝑚𝑚∗ 。 

1.7    静力弹塑性分析优缺点 

 静力弹塑性分析的优点是显而易见的： 

1.静力弹塑性分析的求解速度要比动力弹塑性分析的求解速度快很多。 

2.工程师通过性能点的静力分析结果，可以直观的查看大震、中震时

结构的变形、内力。 

当然，静力弹塑性分析也有一定缺点： 

1.作为一种简化方法，静力分析得到的信息肯并不如动力分析的结果

详尽。例如，静力分析仅可以得到最大的地震力和地震作用，但是不能得

到地震力、结构位移随时间的变化情况，也无法考虑地震持续时间等这些

不确定性因素对结构造成的影响。 

2.静力弹塑性分析基于两个假定： 

a.地震作用下，结构的变形始终由某个给定的形状控制。 

b.这个形状始终保持不变 

这些假定并不严密，也造成了一定困难，例如，怎样的形状才可以既

反映结构弹性阶段的变形，又可以反应弹塑性阶段的变形。 

3.静力弹塑性分析需要先对结构进行静力分析，再将静力分析的结果

进行处理。静力分析可以考虑几何非线性、材料非线性，但对于刚度下降

段的处理比较困难。 
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2 建立模型 

2.1    模型概况 

 本例通过创建一个多高层钢框架结构，来演示如何对钢框架进行静力

弹塑性分析、如何处理 pushover 的结果以及常见的报错信息处理方法。 

 

 

 2.该多高层钢结构共 5 层，结构布置情况如上图所示。钢材采用 Q355
钢，柱截面采用 HW400x400 截面，梁截面采用 HN400x200 截面。在进行

弹塑性分析时，选择使用铰模型进行分析。 
 3.结构抗震设防烈度为 8度，设计地震分组为第二组，场地类别为 IV类

场地，特征周期取 0.95s。 
  

图 2.1 模型概况 
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2.2    新建文件 

 
 1.打开 RFEM6 程序，点击菜单栏【文件】-【新建】，打开【新建模型-
基本数据】对话框。 
 

2.在【新建模型-基本数据】对话框的【基本】选项卡中，输入模型名

称。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2.1 【新建模型-基本数据】对话框 
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 3.切换至【模块】选项卡，勾选“模态分析”、“反应谱分析”、“静力非

线性分析”模块。 

 

 

  
 4.切换至【规范 I】选项卡，将荷载工况分类和组合向导的规范选择为

GB50068-2018，荷载向导的规范选择为 GB50009-2012，将动力分析的规

范选择为 GB50010-2016。 
  
 5.切换至【设置和选项】选项卡，将全局 Z 轴设置为向上为正，构件的

局部 z 轴向下为正。 
 
 6.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成模型文件的创

建。 
  

图 2.2 勾选所需模块 
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2.3    新建材料 

 1.在左侧导航器数据>基本对象>材料处，右键单击，选择新建，打开

【新建材料】对话框。 

 

 

 
 2.点击工具栏中的 按钮，打开材料库。在材料库中选择 Q355 钢。点

击对话框右下角的【确定】按钮，关闭材料库，导入钢材。 

 

 
 
 4.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成材料的创建。 

  

图 2.3 新建材料对话框 

图 2.4 材料库导入 Q355 
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2.4    新建截面 

 1.在左侧导航器数据>基本对象>截面处，右键单击，选择新建，打开

【新建截面】对话框。 

 

 

 
 2.在【基本】选项卡中，将截面 1 的材料选择为 Q355，截面类型选择

为“标准化-钢截面”。点击对话框中的 按钮，打开截面库。 

 

 

 

图 2.5 新建截面对话框 

图 2.6 从库中选择截面 
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 3.将截面形状选择为 ，并选择 HW400x400 截面，点击对话框右下角

的【确定】按钮，关闭对话框，完成截面的导入。 

 

 
 4.点击【新建截面】对话框左下角的 按钮，创建截面 2，用同样的方

法，从截面库中导入 HN400x200 截面。 

 

 

 5.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成截面的创建。 
 
  

图 2.7 导入 HW400x400 截面 

图 2.8 导入 HN400x200 截面 
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2.5    创建轴网 

 1.在左侧导航器数据>辅助对象>线栅格处，右键单击，选择新建，打开

【新建线栅格】对话框。 

 

 
 3.将对话框切换至【线栅格】选项卡。将 X 方向间距设置为 4m，跨数

设置为 2；Y 方向间距设置为 8m，跨数设置为 2；Z 方向间距设置为

3m，跨数设置为 5。点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完

成线栅格的创建。 

 

 
  

图 2.9 辅助对象-线栅格 

图 2.10 辅助对象-线栅格 
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2.6    创建结构 

 1.点击工具栏中的 按钮，创建一层对应的线段。 

 

 
 2.选中主梁对应的线段，右键单击，选择编辑，打开【编辑线段】对话

框。 
 3.在【编辑线段】对话框的【基本】选项卡中，勾选“杆件”，程序会

自动打开【新建杆件】对话框，用于指定为线段分配何种杆件。 
 4.在【新建杆件】对话框的【基本】选项卡中，将杆件类型设置为梁。

切换至【截面】选项卡，将杆件截面选择为 HN400x200 截面。点击对话

框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成主梁的创建。 
 

  

图 2.11 创建线栅格 

图 2.12 创建一层线段 
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 5.用同样的方法，创建一层立柱。需要注意，杆件类型中的“梁”指的

是力学分析上的梁，不仅可以模拟建筑工程的“房梁”，还可以模拟“立

柱”。 
 6.选中创建的一层梁柱，点击工具栏中的 按钮，打开【移动/复制】对

话框。在对话框的【基本】选项卡中，勾选创建副本，复制次数设置为

4，位移向量设置为(0，0，3m)。点击对话框右下角的【确定】按钮，关

闭对话框，完成复制操作。 
  

图 2.13 新建杆件 

图 2.14 创建主梁 
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2.7    创建支座 

 1.点击工具栏中的 按钮，打开【分配节点支座】对话框。 

 

 

 2.将支座类型选择为固定支座，将其分配给模型的柱脚节点。 

 

 

图 2.15 复制一层梁柱 

图 2.16 分配节点支座对话框 

图 2.17 设置固定支座 
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2.8    刚性板假定 

 1.在左侧导航器数据>特殊对象>刚性连接处，右键单击，选择新建，打

开【新建刚性连接】对话框。 

 

 

 2.在该对话框中，将刚性连接的类型选择为“刚性板”，使用对话框中

的 按钮，选取 1 层的主梁对应的线段，点击对话框右下角的【确定】按

钮，关闭对话框，完成一层刚性板的设定。 

 

 

 3.需要注意的是，在创建刚性板时，仅绑定各个构件对应的线段，或者

仅绑定对应的节点即可，不可同时绑定对应的线段和节点。 
 
 

图 2.18 新建刚性连接 

图 2.19 新建刚性板 
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 4.用同样的方法，为以上各层设置刚性板。 

 

 

  

图 2.20 创建 1 层刚性板 

图 2.21 创建上层刚性板 
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2.9    设置塑性铰 

 1.在左侧导航器数据>杆件属性>杆端铰处，右键单击，选择新建，打开

【新建杆端铰】对话框。 

 

 

 2.为杆件绕局部 y 轴、局部 z 轴的转动自由度设置非线性，将非线性类

型选择为塑性|双线性。 
 3.切换至【𝜑𝜑𝑦𝑦-塑性|双线性】选项卡，此时可以查看该方向的弯矩-转角

关系。 

 

 

  
  

图 2.22 新建杆端铰 

图 2.23 查看弯矩-转角关系 
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 4.在该选项卡中，可以查看构件的弯矩-转角关系曲线，其中，A-E 各点

是曲线的各个转折点，用户可调整曲线各段对应的颜色： 

 

 

 5.IO、LS、CP 表示构件各个极限状态，用户也可调整各个极限状态的

颜色： 
IO Immediate Occupancy 直接居住 
LS Life Safe 生命安全 
CP Collapse Prevention 防止倒塌 

 

 

  

图 2.24 曲线各个转折点 

图 2.25 各个极限状态 
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 6.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成杆端铰的创

建。 
 7.在左侧导航器数据>杆件属性>杆端铰>杆端铰 1 处，右键单击，选择

“分配给杆件”。此时可以图形化的为杆件点铰。 

 

 

 

 

 8.将杆端铰分配给所有 X 方向的梁两端、柱两端： 

 

 

 

图 2.26 分配杆端铰 

图 2.27 图形化点铰 

图 2.28 分配塑性铰 
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3 施加荷载 

3.1    荷载工况与分析设置 

 1.在左侧导航器-数据>荷载工况和组合处，右键单击，选择“荷载工况

和组合”，打开【荷载工况和组合】对话框。 

 

 

 2.在对话框的【基本】选项卡中，取消勾选“组合向导”。 
 
 3.切换至【荷载工况】选项卡，可以看到程序预设了荷载工况 LC1 自

重，并激活了结构构件的自重。 

 

 

图 3.1 荷载工况和组合对话框 

图 3.2 查看预设的 LC1 自重 

组合向导主要具有以下功能： 
·根据规范自动生成各项

荷载组合。 
·使生成的某一类组合都

具有某项属性。例如，使所有

基本组合都进行二阶非线性分

析。 
取消激活“组合向导”

后，程序无法再自动生成各项

荷载组合，需要手动创建各项

组合。 
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4.点击对话框左下角的 按钮，新建工况 LC2。将 LC2 的名称设置为

“活荷载”。并将其荷载作用类别选择为“民用建筑-住宅”。 

 

 

 
 5.点击对话框左下角的 按钮，新建工况 LC3。将 LC3 的名称设置为

“模态分析”，分析类型选择为“模态分析”。 

 

 

 6.点击模态分析设置右侧的 按钮，打开【编辑模态分析设置】对话

框。 
 7.在【编辑模态分析设置】对话框的【基本】选项卡中，将模态分析方

法选择为“特征多项式的根”，振型数量设置为 10，仅考虑沿全局 X、Y
以及绕全局 Z 方向的质量。 
 
 

图 3.3 新建工况 LC2 

图 3.4 新建工况 LC3 
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 8.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成模态分析设置

的修改。 
 9.点击对话框左下角的 按钮，新建工况 LC4。将 LC4 的名称设置为

“RX”，分析类型选择为“反应谱分析”。 

 

 
  

图 3.5 编辑模态分析设置 

图 3.6 新建荷载工况 LC4 
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 10.点击反应谱分析设置右侧的 按钮，打开【编辑反应谱分析设置】

对话框。将周期响应的组合规则设置为 CQC，勾选使用等效线性组合，

振型阻尼比设置为 0.04。 

 

 
 11.点击对话框右下角的确定按钮，关闭对话框，完成反应谱分析设置

的调整。 
 12.将对话框切换至【反应谱】选项卡，勾选考虑 X 方向地震作用，点

击反应谱右侧的 按钮，打开【编辑反应谱】对话框。 

 

 
 

  

图 3.7 编辑反应谱分析设置 

图 3.8 勾选考虑 X 方向地震作用 
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 13.在编辑反应谱对话框中，将反应谱曲线 1 的名称设置为“8 度小

震”，抗震设防烈度设置为 8 度，地震大小设置为频遇地震，场地类别设

置为“其他”，特征周期输入为 0.95s，阻尼比设置为 0.04。点击对话框右

下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成设计谱的创建。 

 

 
 14.将对话框切换至【设计状况】选项卡，程序自动创建了基本组合、

标准组合、频遇组合和准永久组合。这些设计状况在本案例教程中均不会

用到。选中这些设计状况，点击对话框左下角的 按钮，将这些设计状况

删除。 

 

 
  

图 3.9 获取 8 度小震设计谱 

图 3.10 删除不需要的设计状况 
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 15.点击对话框左下角的 按钮，新建设计状况，并将新的设计状况类

型指定为“地震作用质量组合”。 

 

 
 16.将对话框切换至【荷载组合】选项卡。由于没有激活“组合向导”，

所以程序没有自动生成各项组合。 

 

 
 17.点击对话框左下角的 按钮，新建荷载组合，将新建的荷载组合所

属的设计状况指定为地震质量组合。切换至分配选项卡，将荷载组合 1 指

定为 1.0 恒荷载+0.5 活荷载。 
  

图 3.11 创建新的设计状况 

图 3.12 创建荷载组合 
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 18.点击对话框左下角的 ，创建组合 2。将荷载组合 2 的名称命名为

“Pushover X”，分析类型指定为 pushover。 

 

 
 19.将推覆分析的荷载方向设置为全局 X 方向，模态分析的结果来源于

荷载工况 LC3。竖向荷载来源于荷载组合 CO1。 
 20.下面我们设置推覆时所用的静力分析方法。点击静力分析设置右侧

的 按钮，打开【新建静力分析设置】对话框。 
 21.在【新建静力分析设置】对话框中，将静力分析方法设置为二阶分

析(𝑃𝑃 − ∆)，静力分析方法选择为牛顿-拉夫森法。点击对话框右下角的

【确定】按钮，关闭对话框，完成静力分析设置的调整。 
  

图 3.13 新建 CO1 

图 3.14 新建 CO2 
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 22.点击 pushover 分析设置右侧的 按钮，打开【编辑 pushover 分析设

置】对话框。 

 

 
 23.在“逐步增加荷载”部分，我们可以定义水平推力的初始荷载系

数、荷载系数增量、增量的最大数量，以及细化最终的荷载增量数量。 
 24.对于 pushover 分析，我们可以将水平推力的初始荷载系数设置的小

一些，避免造成结果不稳定，本例设置初始荷载系数为 0.1。 
 25.如果工程师想获得较为精确的结果，可以将荷载系数增量设置为

0.1；如果想以较快的速度获得结果，可以将荷载系数增量设置为较大的

值，例如 0.5。本例取荷载系数增量为 0.1。 
 26.关于荷载增量的最大数目，建议将该值设置的大一些，否则可能会

造成水平推力达到最大增量时，结构尚未进入塑性，或者没有达到设定的

变形限值。本例将荷载增量的最大数目设置为 5000。 
 
 

图 3.15 新建静力分析设置 

图 3.16 编辑 pushover 分析设置-逐步增加荷载 
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 27.在“终止条件”部分，我们可以定义推覆分析的终止条件。目前程

序提供了两种终止条件：控制节点达到极限位移、或结构是否坍塌。 
 28.当荷载达到一定程度，内力会导致结构丧失刚度，此时视为坍塌。 
 29.本例将终止条件设置为极限位移，极限位移大小可以设置为建筑物

总高度的 5%(至少要超过规范规定的塑性层间位移角限值)，本例取

15000x5%=750mm。 
 30.对于某些异形结构，或结构仅有局部突出时，建议不要勾选“自动

选择最高节点”作为控制节点，此时可将该方向首阶振型的最大变形节点

作为控制节点。 
 31.在对话框右侧，可以指定迭代获取最终性能点的精度，一般情况取

默认，误差在 5%以内即可。 
 32.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成 pushover 分
析设置的调整。 
 33.在对话框右侧，我们可以选择标准位移的形状。 

 

 

图 3.17 编辑 pushover 分析设置-终止条件 

图 3.18 设置标准位移的形状 
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 34.如前文理论基础所述，pushover 分析假定结构的振动由某个给定的

形状控制，且该形状始终保持不变。此处的标准位移，即为前文提到的

{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}。 
 35.之所以称为“标准”，是因为程序进行了归一化处理。例如，如果我

们将形状选择为某阶振型，程序会将控制节点的振型位移(振型坐标)设置

为 1，其余节点等比例缩放。 
 36.目前程序提供了三种位移模式：均布、程序自动确定控制振型、用

户指定振型。位移模式影响着水平力分布模式，如前文所述，水平力分布

模式为： 
{𝐹𝐹𝑟𝑟} = [𝑀𝑀]{𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎} 

 37.可以通俗的理解为，当标准位移选择为 uniform 时，程序施加与质量

成正比的水平力。当选择为模态时，程序施加质量*归一化振型的水平

力。 
 38.当选择程序自动确定振型时，程序会读取模态分析的结果，选择该

方向有效质量系数最大的振型。 
 39.本例选择使程序自动确定振型，作为假定的控制形状。 
 40.切换至【反应谱】选项卡，此时需指定生成能力谱所需的加速度设

计谱。 

 

 

 41.点击反应谱右侧的 按钮，打开【新建反应谱曲线】对话框。 
 42.在【新建反应谱曲线】对话框中，将反应谱曲线名称设置为“8 度

大震”。抗震设防烈度设置为 8 度，地震大小设置为罕遇地震，场地类别

设置为其他，场地特征周期设置为 0.95s(此处仍然输入的是小震对应的特

征周期，程序会自动计算大震的特征周期)，阻尼比设置为 0.05(注意钢结

构小震、大震阻尼比不同)。点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对

话框，完成反应谱曲线的创建。 
  

图 3.19 指定 pushover 所用反应谱 
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 40.最后，回到【荷载工况】选项卡，将模态分析的质量源指定为创建

的荷载组合 CO1：1.0 恒荷载+0.5 活荷载。 

 

 

 41.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成荷载工况和

组合的创建。 
  

图 3.20 新建反应谱曲线 

图 3.21 设置模态分析质量源 
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3.2    施加荷载 

 1.使用工具栏将当前工况切换至 LC1 自重。 

 

 

 2.我们在创建荷载工况时，已经在 LC1 中激活了结构构件的自重，该

自重以杆件荷载、面荷载、体荷载的形式自动施加在结构上。 
3.如果需要查看结构的自重荷载，可以将导航器切换至导航器显示，勾

选显示自重荷载。 

 

 

 4.本例取附加恒荷载 4kN/m2。在左侧导航器数据>荷载向导>由面荷载

生成杆件荷载处，右键单击，选择新建，打开【新建荷载向导】对话框。 
  

图 3.22 切换工况至 LC1 

图 3.23 查看程序自动施加的自重荷载 
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 5.在对话框的【基本】选项卡中，将荷载类型选择为沿全局 Z 方向的均

布力，荷载大小设置为-4kN/m2。 

 

 

 6.切换至【加载区域】选项卡，使用对话框中的 按钮，程序会识别杆

件围成的平面区格，通过选取这些区格来指定加载区域。 
  

图 3.24 新建荷载向导 

图 3.25 设置恒荷载大小 
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 7.点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成恒荷载的施

加。施加完成后，程序仍然以面荷载的风格显示施加的荷载，但是这些面

荷载实际上已经被换算成了杆件荷载。如果需要查看倒算后的数值，可以

在荷载上右键单击，选择“查看导算后的荷载”。 

 

 

 8.使用同样的方法，为结构施加活荷载，荷载大小取-3.5kN/m2。 
 

 

图 3.26 指定加载区域 

图 3.27 查看导算后的荷载 
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4 计算与结果查看 

4.1    计算 

 1.点击菜单栏【计算】>【全部计算】，程序会开始进行计算。 

 

 

  

图 4.1 查看计算进度 
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4.2    查看结果 

 1.使用工具栏将当前工况切换至 CO2 pushover X，同时将表格切换至

pushover 表格。 

 

 

 2.从表格中我们可以得到性能点对应的荷载系数，本例为 11.3。使用左

侧导航器结果，可以切换至对应的荷载系数结果。 

 

 

 3.如果我们想查看更加直观的结果，可以借助结果梁来查看。点击工具

栏中的 按钮，图形化的绘制线段。将线段绘制方式设置为“长度和方

向”，线段长度设置为 3m，定位点设置为(18m，8m，0m)。点击对话框右

下角的【应用】按钮，完成线段的绘制。 
  

图 4.2 查看 POA 结果 

图 4.3 查看性能点对应的荷载系数 

静力弹塑性分析结果主要可以

关注以下几方面： 
性能点处的结构响应，认为就

是结构在大震/中震时的响

应。 
1.性能点处，各层层间位移角

是否满足规范限值要求 
2.出铰顺序是否符合预期 
3.性能点处基底剪力与反应谱

分析得到的小震基底剪力之

比，与地震影响系数之比是否

相差过大 
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 4.选中绘制的线段，点击工具栏中的 按钮，打开【移动/复制】对话

框。勾选创建副本，复制次数设置为4，位移向量设置为(0m，0m，3m)。
点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成线段的复制。 

 

 

5.选中创建的这些线段，右键单击，选择编辑，打开【编辑线】对话框。

在对话框的【基本】选项卡中，勾选“杆件”，为线段赋予杆件的属性。 
6.此时程序会自动打开【新建杆件】对话框。下面我们要创建一种特殊

的杆件“结果梁”。结果梁可以将程序中的杆件、面、实体的应力、变形

积分成杆件内力、变形。结果梁是一种结果查看工具，不会影响受力分析。

结果梁可以像正常的杆件一样，参与后续的设计校核。 
7.在【新建杆件】对话框的【基本】选项卡中，将杆件类型选择为“结

果梁”。 
  

图 4.4 绘制线段 

图 4.5 复制线段 
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 8.切换至【结果梁】选项卡，将结果梁获取应力的类型设置为“从所列

对象集成应力与力”。并勾选包括全部的对象。 

 

 

9.本例不需要对结果梁进行设计校核，所以不必特意指定结果梁的截面。

点击对话框右下角的【确定】按钮，关闭对话框，完成结果梁的创建。 
  

图 4.6 创建结果梁 

图 4.7 指定结果梁获取应力的方式 
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 10.可以看到，此时结果梁输出了图形化的“楼层结果”。在左侧导航器

结果中将当前结果显示为全局变形，可以查看楼层位移结果。 

 

 

 11.据此可以得到大震时，各层的层间位移角：(层顶位移-层底位移)/层
高。 
楼层 层间位移角 
5 1/95.8 
4 1/62.8 
3 1/48.7 
2 1/49.0 
1 1/87.2 
而钢结构的弹塑性层间位移角限值为 1/50，可以看到 2 层、3 层位移角

均不符合要求。 
  

图 4.8 完成结果梁的创建 

图 4.9 查看楼层侧移结果 
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12.在左侧导航器结果中，勾选释放，即可查看此时的塑性铰状态。 

 

 

 13.通过查看性能点之前增量步的结果，可以查看出铰顺序。 

 

 

 14.使用左侧导航器结果，将当前结果切换至杆件剪力，即可查看各层

剪力，可以看到大震的基底剪力为 2871.52kN。 

 

 

图 4.10 查看塑性铰状态 

图 4.11 整理出铰顺序 

图 4.12 查看大震基底剪力 
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 15.使用当前工具栏将工况切换至反应谱分析，反应谱分析获取的是结

构在小震下的结构响应，可以看到，此时的结构基底剪力为 572.51kN。 

 

 

16.根据大震、小震的地震影响系数反应谱曲线的最大值可以近似估计，

大震的基底剪力约为小震的 5 倍，实际计算得到的结果也符合该要求： 
2871.52/572.51 = 5.02 

17.在左侧导航器数据>计算图表处，右键单击，选择新建，打开【新建

计算图表】对话框。 

 

 

 18.将计算图表的类型选择为“2D|pushover”，横轴选择为谱位移，纵轴

选择为需求谱|能力谱|能力谱(双线性)，即可查看推覆分析得到的谱曲线。 
  

图 4.13 查看小震基底剪力 

图 4.14 获取计算图表 
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 19.点击对话框右下角的【确定】按钮，即可完成计算图表的创建，后

续可以打印至计算书或 PDF 文件。 
 20.在 pushover表格中，可以查看按照 N2方法确定最终性能点的迭代过

程。 

 

 

 21.在表格的最后一项，可以查看各个节点施加的水平力(归一化处理以

后)，后续我们会增加图形化查看水平推力的功能。 

图 4.15 查看谱曲线 

图 4.16 查看具体迭代过程 


	1 理论基础
	1.1    单质点自由度体系[1]
	1.2    反应谱
	1.3    多质点自由度体系
	1.4    振型分解反应谱法
	1.5    几个重要概念
	1.6    推覆分析
	1.7    静力弹塑性分析优缺点

	2 建立模型
	2.1    模型概况
	2.2    新建文件
	2.3    新建材料
	2.4    新建截面
	2.5    创建轴网
	2.6    创建结构
	2.7    创建支座
	2.8    刚性板假定
	2.9    设置塑性铰

	3 施加荷载
	3.1    荷载工况与分析设置
	3.2    施加荷载

	4 计算与结果查看
	4.1    计算
	4.2    查看结果


