
第 40卷第 5期
2020年 10月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.40 No.5
Oct. 2020

多层钢框架结构的区域震害模拟多自由度模型∗
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摘要: 传统的易损性分析方法难以满足城市区域震害预测的需求。基于非线性多自由度层模型和动力时程分析的

城市抗震弹塑性分析方法近年来得到快速发展。为了进一步丰富区域震害模拟的可模拟结构类型，基于城市抗震

弹塑性分析方法的流程框架，建立了多层钢框架结构的多自由度剪切模型。通过统计规范中的公式参数和文献中

的钢框架推覆结果，对模型的周期、阻尼比、骨架线参数和滞回曲线参数进行了标定，并根据文献和美国HAZUS报

告给出了多层钢框架结构的损伤判别准则。最后，分别使用文献中的试验结果和文献中设计实例的推覆分析结果

对模型进行了验证。结果表明：（1）建立了多层钢框架结构的多自由度剪切模型并进行了参数标定，为区域震害模

拟提供了可用模型；（2）对多层钢框架结构的损伤判别准则进行了标定，可以根据区域震害模拟结果评价其破坏状

态；（3）在考虑骨架线参数不确定性的情况下，模型精度满足区域震害模拟的要求。
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A Multi⁃Degree⁃of⁃Freedom Model for Regional Seismic Damage

Simulation of Multi⁃Story Steel Frame Structures
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Abstract: Urban seismic damage is difficult to predict using traditional vulnerability analysis method.
The cityscape nonlinear time-history analysis of urban buildings based on nonlinear multi-degree-of-
freedom（MDOF）models and the time-history analysis have been developed rapidly in recent years.
In order to include more structural types in the simulation using the regional seismic damage simula⁃
tion method，the MDOF shear model of multi-story steel frame structures is established based on the
simulation framework of the cityscape nonlinear time-history analysis. In this work，formulas and pa⁃
rameters in the design code are investigated，and the pushover results of steel frames in literatures are
collected. Subsequently，the period，damping ratio，backbone curve parameters and hysteretic curve
parameters are determined. Furthermore，the damage criteria of multi-story steel frame structures are⁃
determined according to literatures and the HAZUS report. Finally，the model is validated through ex⁃
periment results in literatures and the pushover analysis results of the designs in literatures，respective⁃
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ly. The main conclusions are as follows：（1）The MDOF shear model of multi-story steel frame struc⁃
tures is established and the parameters are determined，which provides a useful model for regional seis⁃
mic damage simulation of steel frame structures.（2）The damage criteria of multi-story steel frame
structures are determined，and the damage state can be evaluated according to the simulation results
subsequently.（3）The validation result shows that the model can satisfy the accuracy demand of re⁃
gional seismic damage simulation considering the uncertainty of backbone curve parameters.
Keywords: multi-story steel frame；regional seismic damage simulation；MDOF shear model；push⁃

over analysis

引 言

传统的易损性分析方法难以满足城市区域震

害预测的需求。基于非线性多自由度层模型和动

力时程分析的城市抗震弹塑性分析方法近年来得

到快速发展。非线性多自由度层模型将建筑简化

为多自由度质量弹簧体系，模拟建筑在侧向荷载作

用下的响应，可以保证合适的计算精度和计算

效率。

C.Xiong等［1］针对在地震作用下表现为剪切变

形形态的 RC（钢筋混凝土）框架结构与砌体结构提

出了多自由度集中质量剪切层模型（以下称MDOF
剪切模型）；针对在地震作用下表现为弯曲剪切变

形形态的 RC高层建筑提出了多自由度集中质量弯

剪耦合模型（以下称 MDOF弯剪模型）［2］，如图 1
所示。

为了进一步丰富区域震害模拟的可模拟结构

类型，满足目标区域不同类型结构的模拟需求，本

文在上述模拟框架基础上，通过文献统计建立了多

层钢框架结构的MDOF剪切模型和相应损伤判别

准则，并对模型进行了验证。

1 MDOF剪切模型建立

由图 1（a）所示，MDOF剪切模型将建筑简化为

质点-剪切弹簧体系，质点模拟集中后的楼层质

量，剪切弹簧模拟建筑层间刚度，仅考虑楼层的平

动位移。使用MDOF剪切模型可以模拟多层框架

结构在水平地震荷载作用下的剪切型位移模式，且

相比弯剪模型所需参数更少，计算效率更高，故多

层钢框架采用MDOF剪切模型作为骨架线模型。

美国 HAZUS报告［3］建议采用三线性建筑能力

曲线（推覆曲线），该曲线基于工程设计参数统计得

到，由屈服点、峰值点和极限点三个控制点唯一确

定。 J.S.Steelman等［4］建议采用单个耗能参数 τ 衡

量滞回曲线的退化程度，以综合考虑滞回行为模拟

精度和区域分析简化性的需求。τ 的定义为：

τ= 退化捏拢的滞回曲线包络面积

理想弹塑性的滞回曲线包络面积
(1)

本文采用熊琛提出的三线性骨架线和单参数

滞回模型［5］模拟多层钢框架结构弹塑性性能，如图 2
所示。

2 结构参数标定方法

2.1 周期和阻尼比

在对骨架线参数和滞回曲线参数进行标定之

前，首先需要确定结构的周期和阻尼比。城市抗震

弹塑性分析的第一步是获取建筑高度、建筑面积和

结构类型等宏观建筑属性，再进一步确定MDOF模

型时程分析所需的各项参数，结构周期即可根据宏

观参数得到。获得结构周期后，即可根据楼层质量

和建筑面积反算出结构的层间剪切弹簧刚度，作为

MDOF模型的弹性参数［5］。对于多层钢框架结构，

基本自振周期按我国《建筑结构荷载规范》［6］中建议

图 1 多自由度集中质量模型

Fig.1 MDOF concentrated-mass models
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的经验公式取值：

T 1 = ( 0.10~0.15 ) n (2)
式中，n为建筑层数。

阻尼比除了影响用于计算设计承载力的设计

加速度反应谱形状，也影响结构弹塑性分析过程的

耗能行为，进而影响结构响应的计算结果。多层钢

框架结构高度一般不大于 50 m，根据我国《建筑抗

震设计规范》［7］，阻尼比取为 0.04。

2.2 骨架线参数

为了唯一确定多层钢框架结构的骨架线形状，

需要对骨架线的 3个控制点：屈服点、峰值点和极限

点进行参数标定。本文统计了 59个钢框架的推覆

结果［8⁃33］，包括 8个试验推覆样本和 51个有限元模拟

推覆样本。

2.2.1 屈服点确定

钢框架强度参数以设计承载力Vd作为基准值，

Vd在按照 2.1节方法获得结构基本自振周期后可以

通过底部剪力法计算得到则屈服承载力Vy为：

V y = Ω yV d (3)
式中，Ωy为屈服超强系数。

在统计屈服超强系数 Ωy时，需要确定上述样本

中推覆曲线的设计点和屈服点，其中前者由统计结

果直接给出，后者按照 ATC⁃40［34］建议的方法进行

确定，如图 3所示。该方法将推覆曲线等效为双折

线，第一段折线的斜率为曲线初始刚度，第二段折

线的终点为峰值点，使双折线与横轴包络的面积和

推覆曲线与横轴包络的面积相等，双折线的拐点即

为等效屈服点。

对 59个钢框架样本中 8个给出设计值的样本

进行统计，考虑到超强系数应大于 1，假设 Ωy－1服
从对数正态分布，得到其分布如图 4和式（4）所示。

屈服点对应的位移可以由式（5）得到，其中 k0为

初始层间刚度，可由结构基本自振周期求得。

ln ( Ω y - 1 )~N ( 0.7997,0.42522 ) (4)

Δuy =
V y

k0
(5)

2.2.2 峰值点确定

确定骨架线的屈服点之后，峰值承载力Vp可以

由屈服承载力Vy乘以峰值超强系数 Ωp得到，再得到

图 3 ATC-40屈服点确定方法

Fig.3 Determination method of yield point in ATC-40

图 4 多层钢框架结构骨架线屈服超强系数分布

Fig.4 Distribution of yield over strength ratio of backbone
curve for multi-story steel frame structures

图 2 多层钢框架结构MDOF剪切模型

Fig.2 MDOF shear model of multi-story steel frame struc⁃
tures
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屈服点到峰值点之间折减后的切线刚度 k1，即可确

定三线性骨架线的第二段。k1为：

k1 = ηk0 (6)
式中，η为弹性阶段进入弹塑性阶段后的刚度折减

系数。

对 59个钢框架样本进行统计，假设 Ωp－1和 η
均服从对数正态分布，得到其分布如图 5、6和式（7）
~（8）所示。

ln ( Ω p - 1 )~N (-1.4352, 0.53562 ) (7)
ln ( η )~N (-2.0347,0.69762 ) (8)

结合上述结果可计算峰值点对应的位移为：

Δup = Δuy +
V p - V y

k1
(9)

2.2.3 极限点确定

考虑到钢框架一般延性较好，因此本文不考虑

骨架线的软化，取极限承载力 Vu与峰值承载力 Vp

相等，这也与 HAZUS报告［3］建议的三线性骨架线

形状一致。

在峰值点和软化段刚度已经确定的情况下，极

限位移不影响动力弹塑性时程分析的结果。考虑

到结构骨架线的极限点对应结构倒塌的破坏状态，

本文参照熊琛［5］根据毁坏状态对应的层间位移角限

值 δcomplete确定极限点对应的位移的方法，即：

Δuu = δ completeh (10)
式中，h为结构层高；δcomplete 的取值在第 3节予以

介绍。

2.3 滞回曲线参数

如前所述，滞回曲线采用单参数模型，以单个

滞回耗能参数 τ衡量滞回曲线的退化程度。根据

HAZUS报告［3］，考虑到城市抗震弹塑性分析应用过

程中不一定能详细获知地震动记录的震级数据，多

层钢框架取未知震级情况对应的参数值 τ=0.4。

3 结构损伤判别准则

多层钢框架结构损伤判别采用基于力的损伤

限值和基于位移的损伤限值相结合的方法。当层

间位移角较小时，结构层间刚度相对较大，小变形

将引起层间剪力的较大变化，此时采用基于力的损

伤限值；当层间位移角较大时，结构层间刚度显著

减小，较小的层间剪力会引起较大的变形，此时采

用基于位移的损伤限值。两种损伤限值结合使用

可以使结构的损伤判别更加准确。

本文以屈服承载力 Vy作为进入轻微破坏状态

限值，以屈服承载力和峰值承载力的平均值作为进

入中等破坏状态限值，使用 HAZUS报告中“exten⁃
sive”状态和“complete”状态对应的层间位移角分别

作为严重破坏和毁坏的限值。表 1给出了 HAZUS
报告建议的不同规范等级下的层间位移角限值的

均值，其中 S1L、S1M和 S1H分别对应 1⁃3层、4⁃7层
和 8层及以上的钢框架。HAZUS报告中的规范等

级对应于中国建筑与建筑年代（规范版本）和建筑

设防烈度相关，S.B.Lin等［35］给出了二者之间的关

系，见表 2。损伤判别准同样具有不确定性，对于基

于力的轻微破坏和中等破坏的限值，其不确定性与

承载力不确定性相关；对于根据 HAZUS报告建议

值取用的严重破坏和毁坏限值，其对数正态分布标

准差取为 0.4［3］，即满足：

图 5 多层钢框架结构骨架线峰值超强系数分布

Fig.5 Distribution of peak overstrength ratio of backbone
curve for multi-story steel frame structures

图 6 多层钢框架结构骨架线刚度折减系数分布

Fig.６ Distribution of stiffness reduction factors of backbone
curve for multi-story steel frame structures
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δmean ± σ= δmean× e±0.4 (11)

4 模型验证

4.1 文献试验验证

本文首先使用文献［36］中的 2个钢框架推覆结

果对上述方法正确性进行了验证。2个钢框架均为

空间 2层足尺钢框架，首层层高为 2.9 m，二层层高

1.45 m，原型结构按照抗震设防烈度Ⅶ度设计。2
个钢框架均为横向单跨，纵向两跨，其中横向跨度

二者均为 3 m，纵向框架 A两跨跨度分别为 3.6和
4.2 m，框架 B两跨跨度均为 3.6 m。文献给出了 2
个框架在Ⅶ度多遇地震下的底部剪力设计值，框架

A和框架 B分别为 56和 92 kN。框架加载时使用二

层顶部千斤顶模拟重力荷载，伺服加载器作用在二

层楼面位置处提供侧向推覆荷载。

使用底部剪力设计值和对应的顶点位移对底

部剪力和顶点位移进行归一化，并与MDOF模型模

拟结果对比，如图 7所示。图中红色实线为骨架线

参数取均值时的模拟结果，红色虚线为骨架线参数

取均值加减 1倍标准差时的模拟结果。

对比文献［36］中的试验结果和本文建立的

MDOF模型模拟结果，可以看出试验结果位于参数

均值加减 1倍标准差的骨架线之间，且与参数取均

值时的骨架线较为接近，可见所建立的多层钢框架

MDOF模型可以较好地模拟 2个试验钢框架的推

覆结果。

4.2 有限元模拟验证

除了使用文献［36］中的试验结果验证之外，本

文选择了 10榀文献中的钢框架设计实例［22，37⁃40］，使

用 SAP2000建模并进行 Pushover分析，得到其静力

推覆曲线。10榀钢框架的设计参数见表 3。10榀钢

框架层数、设防烈度、跨数、跨度和层高等设计参数

各不相同，充分验证MDOF模型对于不同多层钢框

架的模拟准确性。单榀框架的立面布置示意图如

图 8所示。

根据文献给出的设计参数使用底部剪力法估

算 10榀钢框架的底部剪力设计值，使用底部剪力设

计值和对应的顶点位移对底部剪力和顶点位移进

行归一化，并与MDOF模拟结果对比，如图 9所示。

图中红色实线为骨架线参数取均值时的模拟结果，

红色虚线则给出骨架线参数取均值加减 1倍标准差

时的模拟结果。

表 2 HAZUS报告规范等级与中国规范设防烈度和建设年

代的对应关系

Table 2 Correspondence between the design code levels in

HAZUS and the design intensity and construc⁃

tion age in Chinese code

中国规范

抗震设防

烈度

IX (0.40g)
VIII (0.30g)
VIII (0.20g)
VII (0.15g)
VII (0.10g)
VI (0.05g)

建设年代

早于 1978
Pre⁃Code
Pre⁃Code
Pre⁃Code
Pre⁃Code
Pre⁃Code
Pre⁃Code

1978⁃1989
Moderate⁃Code
Moderate⁃Code
Low⁃Code
Low⁃Code
Pre⁃Code
Pre⁃Code

晚于 1989
High⁃Code

Moderate⁃Code
Moderate⁃Code
Low⁃Code
Low⁃Code
Pre⁃Code

图 7 文献 [36]试验结果与本文 MDOF模型模拟结果对比

（归一化）

Fig.7 Comparison of the experiment results in literatures
and the simulation results of MDOF model(normal⁃
ized)

表 1 HAZUS报告中钢框架结构不同规范等级下的层间位移角限值

Table 1 Inter⁃story drift ratio limits of steel frame structures with different design code levels in HAZUS

层间位移角

S1L
S1M
S1H

Pre⁃Code
EX
0.0162
0.0108
0.0081

CO
0.0400
0.0267
0.0200

Low⁃Code
EX
0.0203
0.0135
0.0101

CO
0.0500
0.0333
0.0250

Moderate⁃Code
EX
0.0235
0.0157
0.0118

CO
0.0600
0.0400
0.0300

High⁃Code
EX
0.0300
0.0200
0.0150

CO
0.0800
0.0533
0.0400
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对比 SAP2000推覆结果和建立的MDOF模型

模拟结果，可以看出 SAP2000推覆结果基本位于参

数均值加减 1倍标准差的骨架线之间。由于在统计

文献结果进行参数标定时，并未拟合骨架线参数和

设防烈度等设计参数之间的关系，因此 SAP2000推
覆结果相比MDOF模型模拟结果离散性较大。不

过，在区域震害模拟考虑不确定性的影响时，所建

立的多层钢框架MDOF模型可以满足区域震害模

拟的精度需要。

5 结 论

本文基于已有的区域震害模拟的多自由度模

型模拟框架，建立了多层钢框架结构的多自由度剪

切模型，为在区域震害模拟中考虑多层钢框架结构

提供了分析模型。得到的主要结论如下：

（1）依 据 中 国 规 范 确 定 了 模 型 的 周 期 和 阻

尼比。

（2）通过统计文献中的钢框架推覆结果，对模

型的骨架线参数和滞回曲线参数进行了标定。

（3）根据文献和美国 HAZUS报告给出了区域

震害模拟中多层钢框架结构的损伤判别准则。

（4）分别使用文献中的试验结果和文献中设计

实例的推覆分析结果对模型进行了验证，结果表明

在考虑骨架线参数不确定性的情况下模型精度满

足区域震害模拟的要求。
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表 3 钢框架设计实例参数统计结果

Table 3 Parameters of the collected steel frame designs

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

层数

3
3
5
6
6
6
6
7
9
10

设防

烈度

Ⅷ
Ⅷ
Ⅸ
8.5
Ⅷ
Ⅷ
Ⅷ
Ⅷ
Ⅷ
Ⅷ

跨数

3
3
3
3
2
3
3
3
3
3

跨度/m

6
7.5
6
6
5
6
7.5
6
6
6

首层层高（其

余层高）/m
3(3)
3(3)
4(3.5)
3(3)
3.5(3.5)
3(3)
3(3)
3(3)
3(3)
3.6(3.6)
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