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基于自适应 POA 和 IDA 的 RC 框架填充墙 
结构超强系数分析 

李雁军 1，吕大刚 2，王震宇 2 
(1. 济南大学土木建筑学院，济南 250022；2. 哈尔滨工业大学土木工程学院，哈尔滨 150090) 

摘  要：结构整体超强系数是结构整体抗震性能系数的重要组成部分。针对不同结构高度严格按照现行设计规范

设计了 6 个高烈度区具有代表性的结构模型，并采用 OpenSees 分析平台建立有限元模型，同时通过与已有试验

结果的对比验证了建模方法的客观准确性。基于自适应 POA 和 IDA 得到了设计结构模型的整体超强系数及其变

化规律，通过对比分析得出：填充墙对 RC 框架结构的整体超强系数影响显著，但随着结构高度的增加，填充墙

对结构超强系数的影响逐渐减弱。按现行规范设计 VIII 度设防的结构模型中 RC 框架结构的超强系数最小值为

1.2，考虑填充墙作用的 RC 框架填充墙结构的超强系数最小值为 2.1。分析方法的选择对超强系数分析有重要影

响，静力分析方法低估了结构的超强系数。 
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THE OVERSTRENGTH FACTOR OF RC FRAMES WITH INFILLED 
WALLS BASED ON ADAPTIVE POA AND IDA 

LI Yan-jun1 , LÜ Da-gang2 , WANG Zhen-yu2 

(1. School of Civil Engineering and Architecture, University of Jinan, Ji’nan 250022, China; 

2. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China) 

Abstract:  The structural global overstrength factor is a global seismic performance factor. Six typical RC 

structures in high intensity regions are designed according to the current Chinese Codes, and finite element 

models are built based on OpenSees software. The objectivity and accuracy of modeling methods are verified by 

existing experimental results. The values and rules of overstrength factor are obtained by adaptive pushover 

analysis (POA) and incremental dynamic analysis (IDA). The analytical results show that infilled walls have a 

significant effect on the overstrength factor of RC frames. The effect of infilled walls on overstrength factors 

decreases gradually with the increase of structural height. The minimum overstrength factor of RC frames 

designed according to the current Chinese Codes is 1.2 when the seismic precautionary intensity is VIII. But 

considering the influence of infilled walls, the minimum overstrength factor becomes 2.1. Analysis methods have 

important effect on the overstrength factor. Comparing with dynamic analysis, static analysis underestimates 

overstrength factors. 
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美国ATC-63项目最新的研究报告FEMA-P695

中，结构整体抗震性能系数是对反应修正系数、整

体超强系数和位移放大系数的总称。结构的超强系

数定义为结构的实际强度与设计强度的比值，反映

了结构储备强度的大小。FEMA-450 条文说明中将

结构整体超强的原因归结为设计超强、材料超强和

结构体系超强三个方面。各国规范规定的结构超强

系数最低限值主要是依靠工程经验确定的，自从伯

克利的研究者和 ATC-19 报告从理论上将反应修正

系数分解为整体超强系数、延性折减系数和阻尼折

减系数乘积之后，国内外很多学者开始采用数值模

拟方法对各类结构体系的超强系数展开研究[1―8]。 

本文严格按我国抗震规范设计了六个典型钢

筋混凝土框架结构，然后利用 OpenSees 有限元分

析平台，采用自适应 PushOver 分析(APOA)和增量

动力分析(IDA)考察了填充墙对 RC 框架结构超强

系数的影响，以及分析方法对超强系数计算结果的

影响，得到了一些有意义的结论。 

1  结构模型设计与有限元建模 

1.1  结构模型设计 

建筑物高度对结构整体抗震性能有重要影响，

本文严格按照现行规范设计了高烈度区具有代表

性的 RC 框架结构和 RC 框架填充墙结构，结构模

型平面布置相同，层数分别为 3 层、5 层、10 层，

其中 RC 框架填充墙结构中填充墙单向满布布置。

结构模型的设计基本资料：设计使用年限：50 年；

建筑抗震设防类别：丙类；建筑场地类别：II 类；

设防烈度(设计基本地震加速度)：VIII 度(0.20 g)；

设计地震分组：第一组；场地特征周期为：0.35 s；

基本风压：0.4 kN/m2，地面粗糙度为 C 类；基本雪

压：0.30 kN/m2；楼面活荷载标准值：2.0 kN/m2。

建筑结构的阻尼比：0.05；混凝土强度：C40；梁、

柱主筋：HRB400；箍筋：HPB235。各结构模型首

层层高均为 3.9 m，标准层层高均为 3.3 m，楼板厚

度为 120 mm，填充墙采用普通粘土砖，边跨外墙

厚度为 240 mm，中间隔墙厚度为 120 mm。5 层 RC

框架填充墙结构模型示意图如图 1 所示。 

1.2  结构模型有限元模型 

结构模型有限元建模采用 PEER 研发的开源地

震工程模拟平台 OpenSees。混凝土材料本构采用经

Scott 修正的 Kent-Park 模型，参照 Mander 理论考

虑箍筋对混凝土的约束作用；钢筋材料本构采用可 

 

图 1  RC 框架填充墙结构模型 

Fig.1  RC space frame with infilled masonry walls 

考虑等向应变硬化和 Bauschinger 效应改进的

Menegotto-Pinto 模型。梁柱采用基于平截面假定的

纤维截面模型模拟，建立基于柔度法的非线性梁柱

单元模型。填充墙采用可考虑平面内和平面外的相

互作用等效斜撑模型模拟，该模型由两个相同的基

于柔度法的集中塑性铰梁柱单元和一个考虑平面

外质量的质量单元组成[9]。 

利用已有的试验数据分别对静力和动力作用

下结构模型的建模方法进行了验证。通过对苏州科

技学院进行的两层单跨 RC 框架填充墙模型拟静力

试验[10]进行有限元分析，通过与试验结果对比表

明：分析得到的水平力与水平位移的骨架曲线与试

验的骨架曲线拟合较好，验证了静力作用下结构模

型的有限元建模方法的客观性与可靠性(图 2 给出

了数值模拟结果与试验结果的对比)。 
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图 2  RC 框架填充墙基底力-顶层位移关系曲线 

Fig.2  Base shear-top displacement curve of RC frame with 

infilled walls 

通过对文献[11]进行的RC框架和RC框架填充

墙结构模型振动台试验的数值模拟分析，分析得到

的结构模型的位移响应以及加速度响应均与试验

结果拟合较好，验证了动力作用下结构模型建模方

法的准确性(图 3 给出了缩放到 VIII 度罕遇地震强

度的 El Centro 地震动作用下 4 层 RC 框架填充墙结
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构模型的位移以及加速度响应的试验结果与有限

元分析结果的对比)。 

 
(a) 位移响应 

 
(b) 加速度响应 

图 3  El Centro 地震动作用下 4 层 RC 框架填充墙位移以及

加速度响应 

Fig.3  Displacement and acceleration time histories of 4-story 

RC frame with infilled masonry walls under El Centro 

excitation 

采用已验证的有限元建模方法，建立设计结构

模型的有限元模型，5 层 RC 框架填充墙结构的有

限元模型示意图如图 4 所示。 

 
图 4  5 层 RC 框架填充墙结构有限元模型 

Fig.4  Finite element model of a 5-story RC frame with 

infilled masonry walls 

2  自适应 POA 和 IDA 的基本原理 

PushOver 分析(POA)能够得到结构构件的屈服

和失效顺序和结构整体的能力曲线，确定结构发生

强非线性的关键部位，给出构件强度退化对整体结

构的影响。目前已被建筑抗震设计规范(GB50011- 

2010)推荐作为结构弹塑性变形分析方法。但传统的

POA 以一种固定的荷载分布模式代表结构在地震

作用下的惯性力分布，分析结果依赖于初始荷载分

布模式的选择，不能考虑单调递增的加载过程中刚

度的连续退化、模态的改变以及周期的增长。自适

应 POA 不同于传统的 POA，能够考虑高阶模态的

影响，以及刚度连续退化引起的结构动力特性的 

改变[12]。 

与传统的 POA 一样，在分析之初需要定义一

个初始荷载 0P ，需要注意的是，初始水平荷载 0P 并

没有严格的定量意义，它只是确定了荷载的竖向分

布形式，给出了荷载的相对大小。理论上可以采用

任何形状的荷载分布(如倒三角、均匀、抛物线等)，

但为了减少初始荷载分布形式对由结构的动力特

性确定的荷载分布的影响，建议 0P 采用均匀分布模

式。每一步分析可采用荷载控制或响应控制，所谓

荷载控制，就是每一步分析的荷载直接由荷载增量

系数  与初始水平荷载 0P 确定，然后求解得到结

构的每一步下的响应；所谓响应控制，就是首先由

响应增量确定每一步的响应量，然后求解得到对应

于该响应量的荷载增量系数  ，来确定每一步分

析的荷载。具体分析步骤如下： 
1) 定义质量矩阵M和初始水平荷载 0P ，并且

选取参与模态组合的阶数 N； 

2) 计算结构当前状态(第 m 步)的模态Φ，确定

结构各阶模态下荷载的分布 ikF ： 

ik k ik iF m                (1) 

式中： ikF 为第 k 阶模态下第 i 层的相对荷载； k 为

第 k 阶模态的阵型参与系数； ik 为第 k 阶模态下第

i 层的相对位移； im 为第 i 层的质量； 

3) 采用 SRSS 或 CQC 组合规则得到前 N 阶模

态下各层的相对荷载，确定当前状态下(第 m 步)各

层力增量的分布形式 ( )mF ； 

4) 计算下一步(第 1m  步)施加的荷载向量
( 1)mP ： 

( 1) ( ) ( )
0

m m m m
i i i iP P F P           (2) 

式中： ( 1)m
iP  为第 1m  步第 i 层的荷载； ( )m

iP 为第

m 步第 i 层的荷载； m 为第 m 步荷载增量系数；
( )m

iF 为第 m 步第 i 层的荷载相对值； 0iP 为初始荷

载中第 i 层的荷载； 

5) 进行静力弹塑性分析； 

6) 重复第 2)步~第 5)步，直至达到目标位移。 

基于上述分析理论在 OpenSees 分析平台添加

自适应 POA 模块，进行结构超强系数静力分析。 

增量动力分析(Incremental Dynamic Analysis, 

IDA)是一种参数化的分析方法，通过该方法可以了

解结构在不同地震强度下结构的性能，该方法将地
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震动按所需比例划分成不同的强度等级，计算在不

同地震强度下结构的地震响应，得到结构抗震性能

的完备数据库。它可以完整地了解结构在同一地震

动不同地震水平下结构的反应及地震需求，更好地

了解结构进入非线性后的性能。本质上，POA 是逐

步增量的静力分析，而 IDA 则是逐步增量的动力 

分析。 

3  结构超强系数分析 

3.1  基于自适应 POA 的结构超强系数分析 

采用等能量原理对自适应 POA 得到的能力曲

线进行等效线性化求取当量屈服强度、结构初始刚

度以及结构的屈服位移。 

1) 对结构进行自适应 POA，得到结构的静力

能力曲线； 
2) 采用等能量原理将 b -V 能力曲线转化为双

折线弹塑性模型，得到结构的当量屈服强度 yV ； 

3) 利用底部剪力法或振型分解反应谱法计算

结构模型的设计基底剪力 dV ； 

4) 由结构整体超强系数定义( s y d/R V V )计

算得到结构的整体超强系数 sR 。 

3.2  基于 IDA 的结构超强系数分析 

1) 对结构模型进行 IDA，得到结构的动力能力

曲线，并采用等能量原理得到结构的当量屈服强度

yV ； 

2) 利用底部剪力法或振型分解反应谱法计算

结构模型的设计基底剪力 dV ； 

3) 由结构整体超强系数的定义 s y d/R V V 计

算得到结构的整体超强系数 sR 。 

4  RC 框架填充墙结构的超强系数 
分析 

基于自适应POA得到的RC框架填充墙结构和

RC 框架结构的整体超强系数如图 5 所示。从图中

可以看出，RC 框架填充墙结构和 RC 框架结构的整

体超强系数随着结构高度的增加均呈递增的趋势；

不同高度 RC 框架结构的整体超强系数变幅为

35%，而对于 RC 框架填充墙结构则为 20%；并且

对于同一高度的结构模型而言，RC 框架填充墙结

构的整体超强系数要大于 RC 框架结构的，且随着

结构高度的增加，RC 框架填充墙结构整体超强系

数的增幅有下降的趋势(由 3层结构的 83.6%递减到

10 层结构的 63.8%)，这说明随着结构高度的增加，

填充墙对 RC 框架结构整体超强系数的影响逐渐 

减弱。 

基于 IDA 求得的 RC 框架填充墙结构和 RC 框

架结构的整体超强系数如图 6 所示。从图中可以看

出，基于动力分析方法得到的整体超强系数随着结

构高度的增大没有明显的规律，5 层结构的整体超

强系数最小，10 层结构的整体超强系数最大；不同

高度 RC 框架结构的整体超强系数变幅为 44%，而

对于 RC 框架填充墙结构则为 30%，与静力方法相

比，动力方法分析结果的离散性略大；与静力方法

分析结果相似，对于同一高度的结构模型而言，RC

框架填充墙结构的整体超强系数要大于 RC 框架结

构的结果，并且随着结构高度的增加，RC 框架填

充墙结构整体超强系数的增幅有下降的趋势(由 3

层结构的 108.2%递减到 10 层结构的 64.1%)，同样

说明随着结构高度的增加，砌体填充墙对 RC 框架

结构整体超强系数的影响在减弱。 

 

图 5  基于自适应 POA 的结构整体超强系数 

Fig.5  Structural global overstrength factor obtained by 

adaptive POA 

 

图 6  基于 IDA 的结构整体超强系数 

Fig.6  Structural global overstrength factor obtained by IDA 

通过对比静力分析和动力分析得到的结构超

强系数，可以看出无论是 RC 框架填充墙结构还是

RC 框架结构，基于动力分析方法得到的结构整体

超强系数均大于基于静力分析方法得到的结果，并

且对于同一高度的结构而言，RC 框架填充墙结构
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基于动力分析方法得到的结构整体超强系数放大

倍率更大一些，也就是说 RC 框架填充墙结构相对

更敏感于分析方法的选择。 

5  结论 

本文分别采用自适应 POA 和 IDA 对 6 个不同

高度结构模型的整体超强系数进行了分析研究，通

过对比分析得出如下结论： 

(1) 填充墙显著增大了 RC 框架结构的超强系

数，设计结构模型中，RC 框架结构的超强系数最

小值为 1.2，考虑填充墙作用的 RC 框架填充墙结构

的超强系数最小值为 2.1；随着结构高度的增加，

填充墙对结构超强系数的影响逐渐减弱。 

(2) 分析方法的选择对超强系数分析有重要影

响，与动力分析方法相比，静力分析方法低估了结

构的超强系数，与 RC 框架结构相比，由于填充墙

的作用，RC 框架填充墙结构更敏感于分析方法的

选择。 
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