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基于直接法的 RC框架结构弹塑性楼层反应谱研究∗

张令心， 张禄峰， 马加路， 陈永盛

（中国地震局工程力学研究所，黑龙江  哈尔滨  150080）

摘要: 楼层反应谱是非结构部件抗震设计的关键，一般可以通过时程分析法或者直接法获得。由于时程分析法耗

时较长，难以满足工程初步设计阶段对效率的要求。目前常用的直接法在计算楼层反应谱时仅能考虑弹性阶段，

无法准确地反映实际结构在地震作用下的弹塑性行为。针对上述问题，以我国量大面广的钢筋混凝土（RC）框架

结构为研究对象，采用三维精细化有限元模型开展弹塑性楼层反应谱分析。依次研究了楼层高度、非结构部件阻

尼比和结构延性系数三个关键因素对楼层反应谱结果的影响。在此基础上，基于 Peter Fajar 方法开发了一种弹塑

性楼层反应谱直接法，并提出了适用于我国 RC 框架结构的动力放大系数公式。最后，通过与 3 层框架结构时程法

楼层反应谱结果进行对比，验证了本文所提出的方法能够快速且准确地估计我国 RC 框架结构的楼层反应谱，从而

为非结构部件抗震设计提供了一种高效的简化方法。
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Study on Elastoplastic Floor Response Spectrum of RC Frame 
Structures Based on Direct Method
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(Institute of Engineering Mechanics, CEA, Harbin 150080)

Abstract: The floor response spectrum is essential for the seismic design of non-structural components 
and can generally be obtained through time-history analysis or direct methods. However, time-history 
analysis is time-consuming and cannot meet the efficiency requirements during the preliminary engi‑
neering design phase. The commonly used direct methods can only consider the elastic stage when cal‑
culating the floor response spectrum and cannot accurately reflect the actual structure's elastoplastic be‑
havior under seismic action. To address the above issues, widely used reinforced concrete (RC) frame 
structures in China were selected as the research object, and a three-dimensional refined finite element 
model was employed to conduct the elastoplastic floor response spectrum analysis. The effects of three 
key factors—floor height, damping ratio of non-structural components, and structural ductility coeffi‑
cient—on the floor response spectrum results were investigated sequentially. Additionally, based on 
the Peter Fajfar method, an elastoplastic floor response spectrum direct method was developed, and a 
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dynamic amplification factor formula applicable to RC frame structures in China was proposed. Final‑
ly, by comparing the floor response spectrum obtained by time-history analysis for a three-story frame 
structure, the proposed method in this study was verified to rapidly and accurately estimate the floor 
response spectrum of RC frame structures in China, thereby providing an efficient simplified method 
for the seismic design of non-structural components.
Keywords: floor response spectrum; RC frame structure; direct method; elastoplasticity; non-structur‑

al component

0 引  言

随着经济飞速发展，非结构部件在建筑总成本

中所占比例日益增大，在某些情况下非结构部件成

本甚至高达建筑总成本的 75% 以上［1］。楼层反应

谱（Floor Response Spectrum， FRS）是非结构部件

抗震设计的关键。常用的楼层反应谱计算方法主

要有直接法和时程分析法。其中，直接法因其简单

快捷的特点被广泛应用。1993 年 Y. Yasui等［2］运用

理论力学原理，提出了一个简洁的直接法构想。国

外建筑规范和标准中也参考了直接法，如 ASCE/
SEI 7‑10［3］和 Eurcode8［4］分别提供了基于建筑物高

度的峰值楼板加速度的简化经验公式。然而，这些

方法中既没考虑非结构部件的阻尼比，也没有考虑

结构的弹塑性行为对 FRS 的影响。针对上述情况，

部 分 学 者 提 出 了 各 种 改 进 方 法 。 例 如 ，R. Vil‑
laverde［5］提出了一种类似规范流程的简化方法；M. 
Pinkawa 等［6］对不同规范方法进行了比较和评述；R.
A. Medina 等［7］开发了一种更为精细的直接楼层反

应谱的方法；P. M. Calvi 等［8］将其之前仅适用于单

自由度系统的研究［9］拓展至多自由度系统，但该方

法仍然仅适用于弹性结构；文献［10‑14］在此基础之

上开发了适用于弹塑性结构的方法，但由于数据来

自于二维简化模型，精度难以保证。

近年来，国内的非结构部件抗震设计逐渐得到

重视。李忠献等［15］研究了土‑结构相互作用对于楼

层反应谱的影响；徐熙等［16］研究了不同持时地震动

作用下楼层反应谱的特征；李建波等［17］研究了地震

动不确定性对于楼层反应谱的影响；针对核电结

构，刘燕军等［18］在比较 Biggs 方法、Kapur 方法和

Singh 方法后，提出了一种适用于结构弹性阶段的

修正模态直接法；W. Jiang 等［19］开发的直接方法也

仅适用于弹性结构；Q. X. Shang 等［20］基于 V. Vuko‑
bratović 和 P. Fajfar 方法［12］提出了一种用于计算楼

层反应谱的简化方案，但该方法仍仅适用于弹性多

自由度结构，未能考虑结构弹塑性的影响。

综上所述，直接法虽然能够满足快速计算的要

求，但是多数直接法的研究止步于弹性情况，无法

准确地反映结构在地震中的复杂弹塑性行为，且无

法综合考虑我国与国外规范的差异。因此，研究适

用于我国国情且能够考虑结构弹塑性影响的 RC 框

架结构楼层反应谱直接法具有重要意义。为此，本

文设计了 4 层、7 层和 10 层 3 类典型的 RC 框架结

构；通过时程分析法研究了楼层高度、非结构部件

阻尼比和结构延性系数三个重要参数对楼层反应

谱结果的影响；借鉴 V. Vukobratović 等［12‑14］的研究

成果，考虑结构弹塑性的影响给出了符合我国 RC
框架结构特点的弹塑性楼层反应谱直接法，并得到

了其动力放大系数公式；在此基础上，进一步考虑

了楼层反应谱中不同周期区域响应成分的差异，采

用适当的组合方法进行分段处理，从而得到更加符

合我国设计规范［21］的 RC 框架结构弹塑性楼层反应

谱直接法；最后，通过对比一栋 3 层 RC 框架结构的

时程分析结果，验证了本文所提出方法的有效性，

为我国 RC 框架结构楼层反应谱快速计算提供了一

种高效且合理的方法。

1 RC框架结构分析模型

为了研究适合我国规范的 RC 框架结构弹塑性

楼层反应谱直接法，按照我国《建筑抗震设计规

范》［21］设计了三栋 8 度设防的典型 RC 框架结构，分

析了结构的模态信息，并验证了模型的可靠性，为

后续楼层反应谱的参数化研究提供了基础。

1.1 弹塑性有限元模型

选取参考文献［22］中根据中国建筑抗震设计规

范要求，按 8度设防，设计地震分组一组，场地类别Ⅲ
类，设计的 4层、7层和 10层三栋 RC 框架结构作为算

例。结构的平面布置如图 1所示，立面布置如图 2 所

示，柱的具体截面信息及配筋情况见表 1，柱的箍筋
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统一按照 Ф8@150，4 肢计算；板厚均为 120 mm，梁

均为 300×600 mm，配筋率取 0.5%。三栋框架底层

层高为 4.2 m，其余层高均为 3.6 m。在框架结构的

地震楼层反应谱分析中，多数研究倾向于运用集中

质量-弹簧模型作为简化手段提升计算效率。然

而，该模型存在一定的局限性，它无法明确考虑梁柱

的强度比与刚度比的影响［23］，可能导致对框架结构地

震反应的过高或过低估计。故本研究采用 Open‑ 
Sees 弹塑性三维精细有限元模型开展研究，梁柱部

件均采用纤维单元，楼板假设为刚性；钢筋采用

Steel02 各向同性应变硬化的单轴钢材料；混凝土本

构选取 Concrete01 零抗拉强度模型，具有退化的线

性卸载/重新加载刚度且没有抗拉强度；截面划分为

核心区混凝土和非核心区混凝土纤维，核心区混凝

土箍筋约束作用系数K可由式（1）给出：

K= 1 + ρs fyh
f c

(1)

式中，ρs为单位体积混凝土配箍率；fyh为箍筋屈服强

度；fc为混凝土抗压强度。

对结构进行模态分析，分别得到了三栋框架结

构的前三阶周期以及相应的振型参与系数，见表 2。
三栋结构基本周期分别为 0.58、1.03、1.52 s，依据文

献［24］分类方法可分别代表 RC 框架结构中的低层

短周期，中高层中周期和高层长周期结构。

1.2 模型验证

为了验证上述所建立的弹塑性有限元模型有

效性，选取陆新征等［25］给出的框架结构中柱滞回试

验和蒋利学等［26］给出的钢筋混凝土框架推覆试验

作为验证对象。将按照本文建立的模型的模拟结

果与试验结果进行对比，如图 3 和图 4 所示。从图

中可以看出，本文模拟结果与两个试验的结果基本

图 3　中柱 C 滞回曲线试验结果与模拟结果对比

Fig.3　Comparison of experimental and simulation results of 
hysteresis curves for middle column C

表 2 RC框架结构弱轴 Y方向前三阶周期及振型参与系数

Table 2 First three periods and modal participation fac⁃
tors in weak⁃axis Y direction of RC frame struc⁃
tures

模态

阶数

1
2
3

4 层框架

周期/s

0.58
0.18
0.09

振型参

与系数

0.88
0.09
0.02

7 层框架

周期/s

1.03
0.35
0.19

振型参

与系数

0.85
0.10
0.04

10 层框架

周期/s

1.52
0.49
0.27

振型参

与系数

0.81
0.13
0.03

图 1　RC 框架结构平面

Fig.1　Plan view of RC frame structures

图 2　RC 框架结构立面

Fig.2　Elevation view of RC frame structures

表 1 RC框架结构柱尺寸信息与配筋情况

Table 1 Dimensions of RC frame structure columns and 
reinforcement conditions

4 层

框架

7 层

框架

10 层

框架

层数

1
2~4
1~2
3~5
6~7
1~3
4~6
7~10

截面尺寸/
mm

600×600
550×550
600×600
550×550
500×500
800×800
700×700
600×600

角柱配筋

率/%
1.3
1.2
1.4
1.3
1.5
1.3
1.3
1.5

边柱配筋

率/%
1.1
1.2
1.3
1.3
1.5
1.3
1.3
1.5

中柱配筋

率/%
1.1
1.2
1.3
1.3
1.5
1.3
1.3
1.5
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吻合，表明本文的弹塑性有限元模型能够准确地描

述构件及结构在不同荷载下的响应。因此本文所

采用的建模及分析方法有效且可靠。

1.3 地震动选取

以我国 8 度设防，设计地震分组一组，场地类别

Ⅲ 类 的 设 计 谱 作 为 目 标 谱 ，参 考 刘 恒 荣 等［27］从

PEER‑NGA 数据库中选取了 20条地震动记录。图 5
绘制了所选地震动的加速度反应谱及平均反应谱

（阻尼比为 5%），并与设计反应谱进行了对比。为了

充分考虑结构弹塑性对于楼层反应谱的影响，将所

选地震动幅值放大 1.5 倍，PGA在 0.1g到 0.7g之间，

从而确保结构在所有地震动下均进入塑性阶段。

2 影响楼层反应谱的关键参数分析

采用时程分析方法分别计算上述三栋 RC 框架

结构在 20 条地震动作用下的动力反应，分别提取结

构各楼层的加速度响应结果，计算获得各楼层高度

的楼层反应谱。参考 V. Vukobratović 等［12‑14］及其他

相关研究，得到影响楼层反应谱的三个主要因素

（包括楼层高度、非结构部件阻尼比和结构延性系

数），并分析了它们对楼层反应谱时程分析结果的

影响。

2.1 楼层高度的影响

峰值楼板加速度与峰值地面加速度的比值

PFA/PGA，在我国规范［21］中被定义为给定楼层的

高度系数（或位置系数），用于表征不同楼层高度对

地震响应的放大作用，现行规范公式通常将 PFA沿

高度的变化简化为线性关系。图 6 为 20 条地震动

时程分析得到的 PFA/PGA结果及其平均值，结果

表明，PFA/PGA沿高度分布呈现出明显的非线性

特性，与 P.Fajfar计算结果规律一致。

从平均值可看出，除个别较低楼层外，地震作

用对于较高楼层 PFA均有不同程度的放大作用。

此外，对于 4 层框架结构，PFA/PGA的最大值位于

顶层；而对于 7 层和 10 层框架结构，中间楼层放大

效应更强，这一现象在个别地震动分析结果中表现

得尤为显著。

2.2 非结构部件阻尼比的影响

为了研究非结构部件阻尼比对楼层反应谱的

影响，分别计算了非结构部件阻尼比 ξs为 2%、5%、

10% 和 20% 时三栋框架顶层楼层反应谱，并经

PGA归一化，结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出，随着非结构部件阻尼比的降

低，楼层反应谱峰值明显升高，表明非结构部件阻

尼比对于楼层反应谱有着重要影响。从图 7 还可以

看出，当非结构部件周期 Ts较长时，FRS/PGA的比

值随着周期的增加而逐渐减小，并且此时阻尼比的

影响也逐渐减小。目前，多数直接法采用直线段来

简化楼层反应谱［8‑9］，而根据图 7 时程法的结果可知，

FRS随周期的变化呈曲线形式，因此，采用直线段

简化的方法在不同周期段容易导致楼层反应谱值

被过高或过低估计的问题。所以，在使用直接法

时，建议采用分段处理并尽可能用曲线拟合楼层反

应谱。

2.3 结构延性系数的影响

分别对三栋 RC 框架进行 Pushover‑N2 推覆分

图 4　框架推覆试验结果与模拟结果对比

Fig.4　Comparison of pushover experimental and simulation 
results for frame

图 5　地震动反应谱

Fig.5　Seismic motion response spectra
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析，采用 P.Fajar［28‑29］提出的基于非弹性需求谱的容

量谱方法，得到 4 层、7 层和 10 层 RC 框架的延性系

数 μ分别为 1.92、2.3、1.67，三栋结构的有效周期分

别为 1.04、1.49、1.91 s。
图 8 展示了阻尼比为 5% 且延性系数不同的三

栋结构的 FRS经 PGA归一化的结果。从图中可以

看出，在考虑结构进入塑性阶段的情况下，楼层反

应谱与结构基本周期相关的共振区不再位于结构

的基本周期处，而是后移到结构有效周期处。这一

现象表明，结构弹塑性对楼层反应谱峰值的分布产

生了显著影响。此外，随着楼层高度增加，楼层反

应谱峰值增大。但在高频处，会出现较低楼层的峰

值大于高楼层峰值的情况，这是由于楼层反应谱对

高频模态具有较高的敏感性导致的。

3 改进的弹塑性楼层反应谱直接法

基于上述影响楼层反应谱的三个重要因素时

程分析结果，在 P.Fajar 直接法［12‑14］的基础上提出了

图 6　计算楼层高度的放大作用

Fig.6　Amplification effect of calculated floor heights

图 7　非结构部件阻尼比对楼层反应谱的影响

Fig.7　Influence of damping ratio of non-structural compo‑
nents on floor response spectra
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适用于我国 RC 框架结构弹塑性情况的楼层反应谱

直接法。

3.1 P.Fajfar方法

由于楼层反应谱在共振区和非共振区有很大

的区别，不同高度、不同非结构部件阻尼比和不同

延性系数下的楼层反应谱存在很大差异。因此，

2014 年 V. Vukobratović 等［12］针对 Y. Yasui［2］方法在

共振区的不适用问题提出将共振区单独计算，并且

将该方法拓展至单自由度弹塑性情况。V. Vuko‑
bratović［14］在 2016 年提出基于模态组合的方法，将

多自由度系统不同模态等效为单自由度，通过平方

和开平方（SRSS）或者完全二次组合（CQC）的方式

得到多自由度的楼层反应谱，并提出将共振区拓宽

±15% 来考虑共振区不确定性。

在非共振区，不同模态的谱加速度由式（2）得到。

As,ij =
Γiϕij

|| 1 -(Tp,i/Ts )2
⋅

[ (Tp,i/Ts )2 Se (Tp,i,ξp,i )
Rμ

]2 + Se (Ts,ξs )2

（2）
式中，As，ij表示 i模态 j自由度的楼层反应谱值；Tp，i

表示结构的 i阶模态周期；Ts表示非结构部件的周

期；Rμ为延性折减系数；Se（Tp，i，ξp，i）表示 i模态结构

阻尼比为 ξp，i的谱加速度；Se（Ts，ξs）表示阻尼比为 ξs
的非结构部件的弹性谱加速度。

依据 A. K. Chopra［30］的模态分析理论，不同模

态的谱加速度必须乘上对应的因子 Гiφij，其中，φij表
示 i模态的 j自由度的相对位移。Гi的计算见式（3）。

Γi =
{ ϕi }T [ M ] { 1 }
{ ϕi }T [ M ] { ϕi }

（3）

式中，ϕi表示第 i个模态振型；［［M］］是结构质量矩阵；

｛｛1｝｝是单位向量。对于结构的非弹性模态，ϕi表示非

弹性位移形状归一化。在共振区，反应谱值由式

（4）给出：

As,ij = AMPi × PFAij （4）
式中，AMPi表示 i模态的放大系数，值由式（5）确

定：

AMP=
ì
í
î

ïï
ïï

18( 1+ξs )-0.6 ( 0.6+0.4μ ) μ-0.85,Tp/Tg≤1
18( 1+ξs )-0.6 (Tp/Tg )-0.2 ( 0.6+0.4μ ) μ-0.85,Tp/Tg>1

（5）
式中，μ表示结构延性系数，当 μ等于 1时，表示结构

为弹性的情况；Tg表示场地特征周期。AMP的定

义由式（6）给出：

AMPi = max ( As,ij/PFAij ) （6）
式中，PFAij表示 i模态在 j自由度的峰值楼板加速

度，由式（7）确定：

PFAij = Γiϕij
Se (Tp,i,ξp,i )

Rμ
（7）

图 9 为采用 V. Vukobratović［14］的方法计算的 4
层、7 层、10 层弹塑性框架结构顶层楼层反应谱与时

程分析结果对比情况。由图可知，该方法在楼层反

应谱高频部分峰值段会过分高估，在不同峰值间的

过渡部分存在低估现象，这是该方法只考虑一阶模

图 8　延性系数对于楼层反应谱的影响

Fig 8　Influence of ductility factor on floor response spectra
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态的弹性行为所导致的。

3.2 本文改进方法

为了有效解决上述问题，本文对 Fajfar 方法进

行了如下几方面的改进：首先，根据 Pushover‑N2 分

析结果，考虑了结构弹塑性对于多阶参与组合模态

的影响；其次，选用按照我国规范所设计的结构作

为算例，提出了适用于我国的共振区动力放大系数

（AMP）的经验公式；最后，采用分段组合的方式构

建了楼层的反应谱。对于动力放大系数，通过包络

方式进行拟合，最终得到了适用于我国 RC 框架结

构的考虑结构弹塑性行为的 AMP公式，如式（8）所

示。

AMP=
ì
í
î

ïï
ïï

30.41( 1+ξs )-0.8 ( 0.5+0.5μ ) μ-0.8,Tp/Tg≤1
30.41( 1+ξs )-0.8 (Tp/Tg )-0.3 ( 0.5+0.5μ ) μ-0.8,Tp/Tg>1

（8）
分别采用改进的 AMP公式和 Fajfar 方法计算

了上述三栋框架结构的顶层动力放大系数，并将计

算结果与基于时程分析方法得到的放大系数结果

进行了对比，如图 10 所示。由图 10 中的结果表明，

Fajfar 方法不能包络按我国规范［21］设计的三栋框架

结构顶层动力放大系数，而本文研究改进后的动力

图 9　Fajfar方法与时程分析顶层反应谱结果对比

Fig.9　Comparison of top-floor response spectra between Faj‑
far method and time-history analysis

图 10　Fajfar方法与改进方法的峰值放大系数对比

Fig.10　Comparison of peak amplification factors between 
Fajfar method and improved method
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放大系数（AMP）公式（8）则基本满足包络需求。

为了探讨结构高阶响应特性对楼层反应谱的

影响，需对结构地震响应的组成加以分析。结构的

地震响应一般分为两部分，在结构动力学中，一般

称为周期性响应与刚性响应。在结构主要呈现周

期性响应时，常用的模态组合规则能够提供较为准

确的结果。然而，对于以刚性响应为主导的结构高

阶模态，采用代数求和的方法则更为合理。在结构

的一阶主频处，结构主要表现为周期性响应；而在

一阶主频与高频之间，结构的响应往往是周期性响

应与刚性响应的混合形式［14］。

通常认为，低于周期界限频率 f1的所有频率，周

期性响应占主导地位。而超过刚性频率 f2的所有频

率，刚性响应占主导。在这两个频率之间，则是由

周期分量和刚性分量组合而成。在 Gupta 方法［31］

中，对于宽频地震动谱，f1可以被认为是谱加速度分

支的下限对应的频率，而对于 f2，参考 NUREG/
CR‑6645［32］中的定义，可由式（9）给出：

f2 = ( f1 + 2fZPA ) /3 (9)
式中，fZPA 为零周期加速度对应的频率范围下限，通

常假设 fZPA 为 33 Hz。再根据我国《建筑抗震设计规

范》［21］可知，f1 为 10 Hz，f2 为 25 Hz，由此可将不同模

态的响应情况分离出来。根据 Gupta 方法，i模态的

刚性部分 Rri和周期部 Rpi，分别由式（10）和式（11）
给出：

Rri = Riαi (10)
Rpi = Ri 1 - α2

i (11)
式中，Ri为 i阶模态响应；αi由式（12）给出：

αi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ,fi ≤ f1
ln ( fi/f1 )
ln ( f2 /f1 )

,f1 ≤ fi ≤ f2

1 ,fi ≥ f2

(12)

式中，fi为第 i阶模态的频率。

基于上述分析，本研究采用 Gupta 方法对不同

模态的刚性响应与周期响应进行分离。其中，刚性

部分通过代数求和的方式进行组合，周期部分则采

用 SRSS 方法进行组合。同时，进一步拓宽峰值段

以更好地包络楼层反应谱峰值。改进的方法可以

更全面、准确地考虑结构在不同模态下的响应特

性，得到更加合理的楼层反应谱。需要注意的是，

本文以 8 度设防弹塑性框架结构作为研究对象，但

该方法同样适用于不同设防烈度下的各类建筑结

构。此外，若仅考虑弹性情况，可将公式（2）和（8）

中延性系数 μ设为 1 进行计算。

3.3 方法验证

为了验证本文提出方法的有效性，重新设计了

一栋 8 度设防的 3 层框架结构，采用时程法计算其

楼层反应谱，并将时程分析结果与本文的改进方法

结果进行对比。

框架平面布置与 Q. X. Shang 等［20］研究楼层反

应谱采用的结构布置相同。改进的直接法对于短

周期结构和中周期结构取前三阶模态，模态参与质

量在 95% 左右；而对于长周期结构取前四阶模态，

模态参与质量在 97% 左右，组合不同模态的结果得

到楼层反应谱。同时，为了提升方法的便捷性，将

式（1）中的反应谱 Se改为我国规范［21］的设计反应

谱。改进方法和时程分析方法得到的该框架结构 1
到 3 层的楼层反应谱结果对比如图 11 所示。

由图中的对比结果可以看出，改进方法与时程

分析结果的曲线在 1 层到 3 层都比较接近。这表明

改进方法能够合理地估计结构的楼层反应谱，从而

为我国非结构部件的抗震设计提供一种既简洁又

高效的方法。

4 结  论

本文以三栋分别代表我国短、中和长周期的典

型 RC 框架结构为研究对象，着重研究了楼层高度、

非结构部件阻尼比和结构延性系数三个关键参数

对楼层反应谱的影响，并基于此提出了适用于我国

RC 框架结构弹塑性楼层反应谱的直接法。具体结

论如下：

图 11　时程分析和提出直接法的楼层反应谱

Fig.11　Floor response spectra from time-history analysis and 
proposed direct method
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（1）随着楼层高度的不断增高，楼层反应谱明

显呈现出增大的趋势；非结构部件的阻尼比对 FRS
短周期部分有着显著影响，而对大于 2 s的长周期部

分影响逐渐减小；随延性系数增大，结构基频共振

区后移趋势越加明显。

（2）结合我国典型 RC 框架结构动力响应特点，

在 Fajar 弹塑性直接法的基础上推导了适用于我国

RC 框架结构共振区动力放大系数AMP公式。

（3）通过 Gupta 方法分离了不同模态中刚性与

周期性响应成分，采用分段组合方式得到了我国

RC 框架结构的地震楼层反应谱直接法，并通过算

例与时程法进行对比验证，表明该方法能够合理地

估计我国 RC 框架结构的楼层反应谱。
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