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摘  要：耐震时程法的典型表征在于随着时间的增加，地震强度逐渐增大。基于非线性最小二乘算法合成了基于

我国抗震规范反应谱的三条耐震时程曲线。以两个 5 层和 12 层钢筋混凝土框架结构为例，分别对结构进行 22 条

天然地震动下的增量动力分析和 3 条耐震时程曲线输入下的非线性分析，对比研究了结构在不同强度下的最大顶

点位移、最大层间位移角、最大基底剪力和结构滞回耗能分析，比较了结构在大震时的最大层间位移角分布和最

大楼层剪力分布。分析研究表明，耐震时程法能较好的预测结构的抗震响应，其分析结果离散性小，宏观上与多

条天然地震动分析结果的中位值吻合较好。由于耐震时程法仅需进行一次时程分析便可获得结构不同强度下的抗

震响应，计算效率高，计算精度较好，这为结构的抗震性能评估提供了一种新的有效方法。 
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF REINFORCED CONCRETE 
FRAME STRUCTURES USING THE ENDURANCE TIME METHOD 
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2. Key Lab of Structures Dynamic Behavior and Control (Harbin Institute of Technology), Ministry of Education, Harbin 150090, China) 

Abstract:  The endurance time method (ETM) is characterized by the increase in seismic intensity with respect 

to time. Three endurance time accelerograms (ETA) were generated based on the national seismic design spectra 

by using the nonlinear least-square method. Two reinforced concrete frame structures configured with 5 and 12 

stories were employed as case studies. Incremental dynamic analyses of structures subjected to 22 ground motions 

and nonlinear dynamic analyses of structures subjected to three ETAs were carried out. The comparisons of the 

maximum roof displacement, the maximum interstory drift ratio, the maximum base shear and structural 

hysteretic energy for different seismic intensities were performed, as well as the comparison of the distribution of 

the maximum interstory drift ratio and the maximum story shear for severe seismic hazard levels. Results showed 

that the dispersion of seismic response is low and the results of ETM match well with the median response 

induced by real ground motions, indicating ETM predicts structural seismic responses with good accuracy. Since 

ETM derives the seismic response for different seismic hazard levels using only one nonlinear analysis with a 

high level of computational accuracy and efficiency, it provides a new effective tool for seismic performance 

evaluation of structures. 
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结构的抗震性能具有多目标性，如何预测、分

析和评价结构在地震下的性能响应，即抗震性能评

估是检验结构抗震设计合理性的重要手段。时程分

析方法和反应谱分析方法是最常用的两种基本方

法，但其仅能考虑结构的单一性能目标。近年发展

的基于性能的地震工程对结构的多目标抗震性能

评估提出了更高的要求[1－2]。非线性静力 Pushover

方法是基于性能的结构抗震性能评估的重要方法，

由于其预测结构抗震响应的直观性、简便性和地震

动输入的无依赖性，目前已成为结构抗震性能分析

和评估的重要手段[3－6]，但其分析结果受侧向力模

式和高阶振型等的影响很大。基于非线性时程分析

的结构动力评估方法可分为大样本分析方法和小

样本分析方法[7]。大样本分析主要有多条带分析

(Multiple-stripe analysis, MSA)[8]和增量动力分析

(Incremental Dynamic Analysis, IDA)[9]，而小样本分

析包括单条带分析(Single-Stripe Analysis, SSA)、双

条带分析(Double-Stripe Analysis, DSA)和云分析

(Cloud Analysis, CLA)等[10]。大样本分析适合对结构

响应进行全概率抗震性能评估，而小样本分析仅适

合对结构进行某个概率区间的抗震性能评估。必须

看到的是，大样本分析和小样本分析结果受所选取

的地震动影响极大，且计算效率较低，特别是对于

重大工程的地震动力灾变问题，工程结构自身模型

的复杂性和材料的高度非线性使得计算效率更  

加低。 

在结构抗震性能评估精度和效率的双重驱动

下，一种新的结构抗震性能评估方法-耐震时程法

(Endurance Time Method, ETM) 被 提 出 和 发      

展[3,11－14]。耐震时程分析方法的核心是产生耐震加

速度时程曲线(endurance time accelerograms, ETA)。

耐震加速度时程曲线的典型表征在于随着时间的

增加，地震动强度逐渐增大，因此耐震时程法能预

测结构在不同强度下的地震动响应，即仅需一次耐

震时程分析便可扑捉结构从弹性进入非线性、至结

构动力失稳的全过程性能。目前耐震时程方法已在

钢框架结构[15]、钢支撑框架结构[7]、非锚固钢储   

罐[16]、混凝土重力坝[17]、钢框架结构的抗震加固[18]

和混凝土框架结构的抗倒塌性能[19]等方面进行了

广泛的研究和应用。可以看出，基于我国规范体系

的耐震时程法还未进行相关研究，且基于耐震时程

法的混凝土框架结构抗震性能评估研究目前还未

见报道。 

本文首先合成了基于我国抗震规范反应谱的 3

条耐震加速度时程曲线，并建立了两个混凝土框架

结构(5 层和 12 层)的分析模型。对比研究了结构在

22 条天然地震动不同强度下的顶点位移、最大层间

位移角、基底剪力和滞回耗能，并与大震下结构的

层间位移角分布和楼层剪力分布进行了对比。研究

表明，耐震时程能较好的预测混凝土框架结构在不

同强度下的抗震响应和大震下的结构响应分布，且

计算效率较高，这为结构的抗震性能评估提供了一

种新的有效手段。 

1  耐震时程法的基本理论及耐震 
时程曲线的合成 

耐震时程法的典型表征在于随着时间的增加，

地震动强度逐渐增大，且在某一时段内的目标加速

度反应谱与该时段的持续时间 t 成线性关系： 

a a
t

( , ) ( )T C

t
S T t S T

t
             (1) 

式中：tt 为目标时间点；SaC(T)为预先指定的反应谱；

T 为结构的自振周期；t 为任意时间点；SaT(T,t)为时

刻 t 的目标加速度反应谱。 

从式(1)可以看出，在 tt 和 SaC(T)给定的前提下，

耐震时程法获得的加速度时程中，从零开始到时间

t 的加速度反应谱值大小与时间 t 成正比。位移反应

与加速度反应密切相关，耐震时程加速度时程的目

标位移反应谱可表示为： 
2
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式中：SuT(T,t)为时刻 t 的目标位移反应谱。在某一

固定时刻 t，同时满足式(1)和式(2)的加速度时程在

精度许可的条件下是能获得的；耐震时程法的核心

思想是使加速度时程上的任一点均满足式(1)和式

(2)的要求，显然在每个时间点上都满足该要求是无

法实现的(一定精度下)，因而该问题可转换为如下

无约束变量的优化问题： 
max max 2

g a a0 0
min ( ) {[ ( , ) ( , )]

T t
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式中： gu 为需要生成的耐震时程曲线；Sa(T,t)和

Su(T,t)为 gu 在 t时刻的加速度反应谱和位移反应谱；

α为位移谱的权重系数。 

由于单自由度体系的加速度响应和速度响应

密切相关，可选取其中任意一个作为响应参数，本

文选取加速度反应谱作为目标谱，即 α=0。从以上

可以看出，耐震时程法生成地震动的关键在于如何

寻找一条最优的地震动时程 gu ，使得该时程的反应

谱与目标反应谱在任意时刻均能最大程度的吻合。

预先指定的反应谱 SaC(T)可以是任意形状的反应

谱，包括弹性反应谱和非弹性反应谱，一般选取规

范反应谱或由地震动时程记录形成的反应谱。 

本文作者基于我国建筑抗震设计规范反应  

谱[20]，采用非线性最小二乘函数对耐震时程法的合

成进行了研究[14]，分析表明此方法合成的耐震时程

曲线具有较高的精度。基于此方法，本文合成了 3

条持续时间为 30 s 的耐震时程曲线，如图 1 所示，

其中目标规范谱的特征周期为 Tg=0.35 s。图中同时

给出了 3 条耐震时程曲线不同时长(0~10 s、0~20 s

和 0~30 s)的反应谱与目标规范谱的对比，可以看

出，3 条耐震时程曲线均能很好的与目标规范谱相

吻合。 
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(a) 耐震时程曲线 1 (ETA 1) 
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(b) 耐震时程曲线 2 (ETA 2) 
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(c) 耐震时程曲线 3 (ETA 3) 

图 1  三条时长为 30 s 的耐震时程曲线 (Tg=0.35 s, ξ=5%) 

Fig.1  Three ETAs with a duration of 30 s  

(Tg=0.35 s, ξ=5%) 

由于每条耐震时程曲线均能很好的与目标规范

谱吻合，理论上采用任意一条耐震时程曲线便能很

好的预测结构响应。但必须看到的是：1) 各条耐震

时程曲线频谱特性有一定差异；2) 目标规范谱为弹

性谱，其与结构的非弹性响应之间存在不相容性；

3) 耐震时程曲线的强度线性增大是按照其反应谱

来定义的，但加速度时程曲线的强度(PGA)并非严

格线性增大。基于这些考虑，为提高耐震时程法的

精度，本文的分析采用三条耐震时程曲线作为输

入，取分析结果的代表值(中位值)来作为结构抗震

响应的预测值。 

2  钢筋混凝土框架结构分析模型 

2.1  结构模型 

为研究耐震时程法在多自由度结构体系中的

应用，本文以两个钢筋混凝土框架结构为例，并与

多条天然地震动下的抗震响应进行对比分析。两个

结构为 5 层和 12 层，可分别表示多层和中高层结
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构，两个结构的立面尺寸如图 2 所示。图中同时给

出了梁柱构件的截面尺寸、层高和跨度。两个结构

均采用 HRB400 钢筋和 C30 混凝土。5 层和 12 层

结构的抗震设防烈度分别为 8 度(0.3 g)和 8 度

(0.2 g)，设计地震分组为第 1 组，场地类别为 II 类。

严格按照我国建筑抗震设计规范[20]来进行设计，梁

柱截面的配筋信息可参考文献[21]。 
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(a) 5 层结构              (b) 12 层结构 

     图 2  5 层和 12 层 RC 框架结构模型及构件尺寸  /cm 

Fig.2  5-story and 12-story RC frame models and the 

component configurations 

2.2  结构模拟方法 

采用 OpenSees 对结构建立有限元模型[22]，截

面采用纤维模型来模拟，梁柱采用基于力的集中塑

性铰 beamWithHinges 单元来模拟，其中塑性铰长

度取截面高度。为考虑混凝土开裂等对构件刚度的

影响，将单元中间弹性部分的刚度进行一定的折

减。根据 FEMA356[23]的规定，梁的有效刚度取 0.5

倍弹性刚度，柱的有效刚度取 0.7 倍弹性刚度。混

凝土采用 Concrete 01 模型(核心区混凝土强度提高

系数统一取 K=1.15)；钢筋采用 Steel02 模型。结构

分析时，仅考虑单向水平地震作用，结构崁固在地

基上，忽略土—结构动力相互作用；考虑结构的重

力二阶 P-Δ效应，时程分析时，阻尼采用 Rayleigh

阻尼，阻尼比取为 5%。 

2.3  地震动选取 

为对比分析结构的抗震性能，从 PEER-NGA

强震数据库中选取了 22 条天然地震动[24]，22 条地

震动的详细信息可参见文献[21]。本文地震动选取

是在满足 II 类场地前提下，根据 PEER 的调幅方法，

使得所选取的地震动反应谱的平均值与规范设计谱

在周期 0.1 s~6 s 的范围内能较好的吻合，其中对每

个周期取相同的权重系数。调幅后地震动反应谱与

规范谱的对比如图 3 所示，可以看出，22 条地震动

反应谱的中位值与目标规范反应谱能较好的吻合。 
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图 3  22 条地震动反应谱及其与规范谱的对比(5%阻尼比) 

Fig.3  Response spectra of 22 ground motions and their 

comparison with code spectrum (5%-damped) 

3  不同地震强度下结构抗震性能评估 

为广泛评估结构在不同强度下的抗震性能，本

文对比分析了结构的最大顶点位移、最大层间位移

角、最大基底剪力和结构滞回耗能响应，也对比了

大震时结构在两种输入下的抗震响应。 

3.1  耐震时程分析结果的表述 

结构(以 5 层结构为例)在耐震时程输入下的顶

层位移响应如图 4(a)所示。可以看出结构在其输入

下的响应是往复滞回的，呈现锯齿状，为此可将耐

震时程法的分析结果按照下式来确定[13]： 
EDP( ) max(Abs( ( ), [0, ]))f t f t         (4) 

式中：f(t)EDP 为时刻 t 的工程需求参数(Engineering 

Demand Parameters, EDP)；f(τ)为时间段[0,t]内的结

构响应时程，对时程 f(τ)取绝对值的最大值便能得

到 f(t)EDP。根据式(4)可获得结构顶点累计最大位移

及三条耐震时程结果的中位值，如图 4(a)所示。可

以发现，耐震时程分析结果的中位值也呈现出锯齿

状。为使耐震时程结果连续化和光滑化，对耐震时

程分析结果的中位值进行拟合。当结构遭受较小的

地震强度时，即耐震时间较小时，结构处于弹性状

态，获得的耐震时程分析结果是线性增加的，随着

耐震时间的增加，地震强度逐渐增大，结构进入非
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线性状态，其结构响应参数不再是线性。为此，在

较小的耐震时间时，用线性拟合，而当耐震时间比

较大时，采用三次多项式拟合： 


1 ET 0 ET 0

3 2
3 ET 2 ET 1 ET 0

ET 0

( ) ,

EDP ( ) ( ) ( ) ,

a t a t t

b t b t b t b

t t




   
 

≤

  
 

(5) 
 2

2 1

2

1

(EDP EDP )
1

(EDP EDP)

n
iii

n

ii

R 




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




               (6) 

式中：EDP 为工程需求参数；tET为耐震时间；t0为

结构响应表现为线性和非线性的临界时间点；a0、

a1 和 b0、b1、b2、b3 分别为线性拟合和三次拟合的

相关系数；EDP 为工程需求参数的拟合值；n 为离

散 EDP 的维数；EDP 为离散 EDP 的平均值；R2

为拟合相关系数，其值处于[0, 1]区间，其值越接近

1，表明拟合度越高。 
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(b) 耐震时程法结果的拟合 

图 4  耐震时程分析结果的表述 

Fig.4  Roof displacement time history of 5-story structure 

subjected to ETA 

对图 4(a)中耐震时程结果中位值进行拟合，得

到如图 4(b)所示的曲线。可以看出，拟合后的顶点

位移响应连续光滑，且响应随耐震时间的增加逐渐

增大，克服了由于锯齿状使得抗震响应在某些时间

段固定不变的缺点。本文后续分析中，均以拟合后

的曲线作为耐震时程分析结果，来进行对比研究。 

耐震时程法分析结果是不同强度(耐震时间)下

的抗震响应，而天然地震动的分析结果是某个特定

强度下的抗震响应，为对比分析，需要将天然地震

动的强度转换成耐震时间。当表征地震强度的指标

选用 Sa(T1)时，等效耐震时间可按照下式计算： 

a
ET 1 t

a

( )

( )
S

C

S T
t S t

S T
              (7) 

式中：tET为单条地震动不同强度的等效耐震时间；

S1 为单条地震的调幅系数；SaS(T)为单条地震记录的

反应谱值。 

3.2  顶点位移响应分析及对比 

顶点位移是结构抗震分析中的重要参数，是构

建结构能力曲线的主要变量。图 5 给出了 22 条天

然地震动下 5 层结构和 12 层结构 IDA 结果和耐震

时程分析结果。对耐震时程分析结果的中位值进行

拟合，可以看出在整个耐震持时范围内，耐震时程

结果与天然地震动下 IDA 的中位值比较接近。为量

化比较耐震时程法结果，对两种输入下的结构顶点

位移做相关性分析。在30 s的耐震时间内，每隔1.5 s

取一点，共 20 点耐震时程结果和 IDA 结果，如图

5(b)和图 5(d)所示。对 5 层结构，其 IDA 结果与 ETA

分析结果非常接近，其线性关系为 0.9626 倍，拟合

相关系数 R2=0.9745，而 12 层结构的线性关系为

0.9316，拟合相关系数 R2=0.985，这表明耐震时程

分析能很好的预测不同强度下结构的顶点位移，由

于耐震时程分析仅需做 3 条耐震时程输入下的结构

非线性分析，这大大提高了结构的计算效率。 

顶
层
最
大
位
移

/m

 

(a) 5 层结构顶层位移对比 
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(b) 5 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

 

(c) 12 层结构顶层位移对比 

 

(d) 12 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

图 5  顶点位移对比分析及相关性分析 

Fig.5  Comparison of roof displacements and their correlation 

analysis 

3.3  最大层间位移角分析及对比 

最大层间位移角是结构抗震设计最重要的指

标之一，其值大小直接与结构的抗倒塌性能相关，

我国建筑抗震设计规范也对结构在不同强度地震

下的值进行了限定[20]。图 6(a)和图 6(c)分别给出了

5 层结构和 12 层结构在耐震时程输入下和 22 条天

然地震动 IDA 结果，可以看出，3 条耐震时程结果

中位值的拟合值与 IDA 结果的中位值非常接近，表

明耐震时程法能较好的预测结构在不同强度下的

最大层间位移角。为量化比较耐震时程法的结果，

对两种激励下的结构最大层间位移角做相关性分

析，如图 6(b)和图 6(d)所示。对于 5 层结构，IDA

结果与耐震时程分析结果较接近，其线性关系为

1.0615 倍，表现为耐震时程法在某些地震强度下略

微低估了结构的抗震响应(如当耐震时间 tET 为

15 s~28 s 时)，拟合相关系数 R2=0.9592。对于 12

层结构，两种分析结果较为接近，其线性关系为

0.9984 倍，拟合相关系数 R2=0.9798。这表明耐震

时程法可用较少的非线性分析较好的预测结构的

最大层间位移角响应，对于高层和复杂结构的非线

性分析，这具有极大的优势和吸引力。 

 
(a) 5 层结构最大层间位移角对比 
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(b) 5 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

 

(c) 12 层结构最大层间位移角对比 
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(d) 12 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

图 6  最大层间位移角对比及相关性分析 

Fig.6  Comparison of maximum interstory drift ratio and their 

correlation analyses  

3.4  最大基底剪力分析及对比 

基底剪力是结构抗震设计和分析最重要的指

标之一，其值直接决定了结构抗震侧向力的大小。

图 7(a)和图 7(c)给出了 IDA 结果和耐震时程分析结

果。可以看出对 5 层结构，耐震时程法在所有强度

下会高估结构的最大基底剪力，比 IDA 结果的中位

值高出约 7%。这一现象从图 3~图 18(b)中也可以看

出，IDA 分析结果与耐震时程结果呈现线性关系， 
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(a) 5 层结构基底剪力对比 
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(b) 5 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

 

(c) 12 层结构基底剪力对比 
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(d) 12 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

图 7  基底剪力对比分析及相关性分析 

Fig.7  Comparison of base shear and their correlation analysis 

其比值为 0.9334，拟合相关系数 R2=0.9906。对 12

层结构，耐震时程分析结果与 IDA 中位值在所有地

震强度下均非常接近，从图 3~图 18(d)中可知其线

性度度高达 1.0187，拟合相关系数 R2=0.9865。总

体说来，耐震时程法能以较小的误差预测结构的基

底剪力。 

3.5  结构滞回耗能对比 

对于多层钢筋混凝土框架结构，滞回耗能不仅

与结构的地震输入能密切相关，同时由于其不但与

滞回循环圈数有关，且与每圈幅值下的滞回性能(滞

回环面积)密切相关，因而其能近似的反应结构的累

计损伤情况，因此有必要研究耐震时程输入下 RC

结构的滞回耗能响应。图 8 给出了 5 层结构和 12

层结构的滞回耗能时程曲线，对于每条天然地震

动，需按照式(7)调幅到耐震时程曲线 30 s 时的强度。

可以看出，3 条耐震时程分析结果的离散性较小，

不同天然地震动由于受持时和频谱特性的差异，其

形成的滞回耗能差别较大，对 5 层结构滞回耗能最

大值与最小值比值达 28.9。总体说来对于 5 层结构 
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和 12 层结构，耐震时程法产生的滞回耗能处于天

然地震动产生的滞回耗能包络线之内。 

为合理评估耐震时程法在不同地震强度下预

测结构滞回耗能的准确性，对结构分别进行天然地

震动的 IDA 分析和耐震时程分析，获得滞回耗能分

析曲线如图 9 所示。从图 9(a)和图 9(c)可以看出，

在较小的地震强度时，即耐震时间比较小时，耐震

时程法获得的结构滞回耗能与天然地震动分析结

果比较接近。当地震强度较大，即当耐震时间大于

15 s 时，两个结构的耐震时程分析结果小于天然地

震动分析结果。当耐震时间为 30 s 时，耐震时程法

会低估 5 层结构和 12 层结构滞回耗能约 17.3%和

5.9%，在整个耐震持时范围内，从图 9(b)和图 9(d)

中 ETA 和 IDA 的线性关系可以看出，耐震时程法

会低估 5 层结构和 12 层结构约 21.6%和 11.7%。必

须看到的是，耐震时程法中的耐震时间是与地震动

强度呈现线性关系的，而天然地震动的持时是不随

强度发生变化的，当地震强度不太大时，由于耐震 
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(a) 5 层结构 

滞
回
耗

能
/(

N
·

m
) 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

1

2

3

4

时间/s

GM 1-22
ETA 1
ETA 2
ETA 3

 

(b) 12 层结构 

图 8  耐震时程法与天然地震动下结构的滞回耗能时程曲线 

Fig.8  Hysteretic energy time history of structures subjected to 

ETAs and real ground motions 

 

(a) 5 层结构滞回耗能分析 

 
(b) 5 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

 
(c) 12 层结构 

 
(d) 12 层结构 ETA 与 IDA 结果相关性分析 

图 9  滞回耗能对比及相关性分析 

Fig.9  Comparison of hysteretic energy and their correlation 

analysis 
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时间也不太大，进而导致耐震时程法产生的滞回耗

能小于天然地震动分析结果，但是当耐震时间增长

到一定值时，这一差距会逐渐改善，从图 9 中 30 s

处两种分析结果可以看出。尽管如此，作为一种结

构抗震分析的简化方法，这种误差是可接受的。 

3.6  大震时耐震时程分析结果与天然地震动分析

结果对比 

为探讨耐震时程法预测结构在大震下的响应

精度，将耐震时间 tET 固定到大震所规定的谱加速

度值。由于 5 层和 12 层结构分别是按照 8 度(0.3 g)

和 8 度(0.2 g)来设计，罕遇地震下结构的最大地震

影响系数 αmax 分别为 1.2 和 0.9，因此其对应的耐震

时间分别为 24 s 和 18 s，即仅采用前 24 s 和 18 s

的数据进行分析。 

表 1 给出了 5 层和 12 层结构在耐震时程分析

和天然地震动时程分析下的最大顶点位移、最大层

间位移角、最大基底剪力和累计滞回耗能的数值大

小及相对误差。从表中可以看出，对于 5 层结构，

除累计滞回耗能误差较大外，其余抗震响应参数误

差均较小，而结构抗震分析最重要的最大层间位移

角误差为-15.8%，最大基底剪力误差仅为 5.1%。对

12 层结构，耐震时程分析结果的最大误差为顶点位

移响应，误差值为 17.3%，而层间位移角误差仅为

8.9%。因此，对本文两个结构，仅采用 3 条耐震时

程曲线作为输入，便可有效的预测结构的大震性能

响应，这对于结构的抗震性能评估、特别是大型复

杂结构的抗震响应计算，具有极大的优势和吸   

引力。 

表 1  大震时耐震时程法与非线性动力分析结果对比 

Table 1  Comparison of the results between endurance time 

method and nonlinear dynamic analyses for severe earthquakes 

5 层结构 12 层结构 

 
ETA 

时程

分析

相对 

误差/ 

(%) 

ETA 
时程

分析

相对

误差/

(%)

顶点位移/m 0.1784 0.1923 -7.2 0.3794 0.3235 17.3

最大层间位移角/% 1.3509 1.6052 -15.8 1.6360 1.5015 8.9

最大基底剪力/kN 782.16 744.45 5.1 1314.24 1362.70 -3.6

累计滞回耗能/(kN·m) 153.31 215.52 -28.9 443.78 524.04 -15.3

4  大震下的结构抗震响应分布对比 

结构的抗震响应分布是评价结构抗震性能的

重要指标。结构抗震响应分布主要包括层间位移角 

 

分布和楼层剪力分布。天然地震动强度和耐震时间

按照 3.6 节来确定。 

4.1  层间位移角分布及对比 

图 10 给出了 5 层和 12 层结构在两种输入下的

层间位移角分布。可以看出，22 条天然地震动下结

构的层间位移角离散性较大，而 3 条耐震时程分析

结果离散性较小。同时，时程分析结果的中位值与

耐震时程分析结果中位值具有较好的一致性。对 5

层结构，耐震时程法会略高估底层和 2 层的层间位

移角，而低估 3 层~5 层的层间位移角；对 12 层结

构，耐震时程法略高估 1 层~9 层的层间位移角，而

低估10层~11层的层间位移角。作为一种近似方法，

耐震时程法总体上可以较好的预测结构层间位移

角分布。 
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(b) 12 层结构 

图 10  大震时层间位移角分布及其对比 

Fig.10  Interstory drift ratio distribution and comparison for 

severe earthquakes 
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4.2  楼层剪力分布及对比 

图 11 给出了大震时 5 层和 12 层结构在两种输

入下的楼层剪力分布及其对比。可以看出，与前文

分析的其它抗震响应类似，天然地震动由于其频谱 

的差异使得楼层剪力的离散性比耐震时程结果大，

3条耐震时程曲线获得的楼层剪力中位值与22条天

然地震动分析结果的中位值比较接近。对 5 层结构，

除第三层耐震时程结果大于时程分析结果外，其余

楼层两种分析结果非常接近。对 12 层结构，除顶

部 9 层~12 层有较小的误差外，其余楼层耐震时程

结果与天然地震动时程分析结果非常接近，表明耐

震时程法可以有效的预测结构的楼层剪力。 

 

(a) 5 层结构 

 
(b) 12 层结构 

图 11  大震时楼层剪力分布及其对比 

Fig.11  Story shear distribution and comparison for severe 

earthquakes 

5  结论与讨论 

本文基于我国建筑抗震设计规范反应谱，采用

非线性最小二乘方法合成了三条持时为30 s的耐震

时程曲线，并以此作为输入，通过与 22 条天然地

震动输入下的对比分析，系统研究了两个 5 层和 12

层钢筋混凝土框架结构的抗震性能，得到如下   

结论： 

(1) 耐震时程分析结果较多条天然地震动分析

结果的离散性小，且与多条天然地震动分析结果的

中位值吻合较好。 

(2) 耐震时程法不仅能较好的预测结构在不同

地震强度下的宏观整体响应，如最大顶点位移、最

大基底剪力和最大层间位移角等，也能很好的预测

结构的累计滞回耗能，还能较好的估计结构在某一

特定地震强度(如大震)下的结构抗震响应分布，如

层间位移角分布和楼层剪力分布等。 

(3) 耐震时程法仅需进行少数几次(本文为 3次)

非线性分析便可获得结构的抗震响应，这大大提高

了结构非线性分析的效率，特别是对于大型复杂结

构来说，具有极大的优势和吸引力。 

从本文分析可以看出，耐震时程法可以较好的

预测结构的地震响应(包括顶点位移、基底剪力和最

大层间位移角等)，但仍然存在一些误差，其主要原

因在于：1) 耐震时程法是基于规范弹性反应谱合成

的，而规范反应谱是大量地震动样本分析的结果，

本文虽然选取 22 条天然地震动来进行非线性分析，

其分析结果不能全面反映结构可能的抗震响应；2) 

耐震时程曲线的合成是基于反应谱与目标谱在整

个周期范围内(0 s~6 s)最大程度的拟合，但对于某

一特定周期来说，其与目标规范谱有一定的差异，

这种差异可能导致耐震时程分析结果与天然地震

动分析结果有一定差别；3) 由于结构在大震下进入

弹塑性阶段，采用弹性反应谱获得的耐震时程曲线

不能很好的与结构的弹塑性特征相吻合，因此采用

非弹性反应谱作为目标谱来拟合耐震时程曲线时，

其精度可能会更高。 

此外，由于耐震时程曲线与常规天然地震动时

程曲线的巨大差异，其预测工程结构的累计损伤、

构件局部响应、结构地震失效模式[25]和失效路径[26]

等还需要进一步深入研究。 
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