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日摘 要 采用时程分析法综合考虑各种影响因素分析1单 自由度弹性和弹塑性体系、 

多自由度弹·I生和弹塑性体系剪切型、弯曲型以及剪弯型结构在罕遇地震作用下的总 

输入能量反应及其受各类因素影响的规律，得 出1上述结构的总输入能量谱曲线， 

提 出1多自由度体 系及弹塑性能量分析 简化 分析方法的建议，为寻求基于能量准则 

的结构抗震设计方法和完善结构抗震双重破坏准则提供 1一定的依据。 

关键词 罕遇地震，抗震结构 ，总输入能量 

中图法分类号 TU311．3 

结构地震反应的能量分析方法是一种能较好地反映结构在强地震地面运动作用下的非线 

性性质及地震动三要素(幅值、频谱特性和持时，对结构抗震性能影响的方法。地震时，结构处 

于能量场中，地面与结构之间有连续的能量输入、转换与耗散 研究这种能量的输入与耗散， 

以估计结构的抗震能力，是结构抗震能量分析方法所关心的问题。同时，随着对结构破坏机理 

的深入研究，人们已经认识到位移首次超越单一指标破坏准则的局限性 ，而考虑变形和塑性 

累积损伤的双重破坏准则较为符合震害实际，在国内外抗震研究中引起了相当的重视。无认 

是讨论结构抗震的能量分析方法还是建立结构抗震的双重破坏准则，首先涉及的问题是必须 

了解在不同的强震地面运动中输入到不同结构中的总能量及其影响因素。对于这一问题，各 

国学者进行了不同程度的研究。豪斯纳认为可用弹性体系的无阻尼速度谱作为结构的总输入 

能量，但豪斯纳研究的对象是具有滑移型恢复力特性的结构 ；秋山宏等研究了单质点体系和 

多质点体系总输入能量之间的关系，但他研究的对象是以剪切变形为主的钢结构。目前，全面 

考虑地震动特性及结构 自身的特性 ，分析不同结构地震总输入能量及其影响因素的研究并不 

多 见。 

为满足建筑结构抗震破坏准则中对能量分析的要求，探讨抗震结构的能量分析方法，本 

文综合考虑地震动三要素及结构 自身动力特性的影响，分析了单 自由度体系和多自由度体系 

剪切型、弯曲型以及剪弯型等不同类型结构在罕遇地震作用下的总输入能量反应。 

1 计算模型及参数 

1 1 结构分析模型 
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本文对多自由度体系采用层间模型，根据其变形型式不同分为剪切型、弯曲型和剪弯型模 

型。将各楼层质量集中于相应楼面处．层间单元以不同变形型式的杆置换，各杆刚度为该层的 

层间刚度。对于剪切型结构，各质点仅考虑一个平动自由度，各杆剐度由D值法求得；对弯曲 

型结构，各质点处同时考虑质点的平动 自由度和杆端截面处的转动自由度．各杆刚度由两质 点 

问杆的弯曲变形刚度确定；对于剪弯型结构，各质点处同时考虑质点的平动和杆端截面处的转 

动两个 自由度，层间单元刚度按现行抗震规范 (GBJ1l一89)所规定的框架剪力墙结构中的框 

墙率考虑该层总框架及总剪力墙的刚度。 

1 2计算参数 

本文将考虑各种因素对结构地震总输入能量影响时所取的计算参数列于表 1中 

表 1计算参数(个数) 

影响因素 弹 性 弹塑性 备注 

单、多 自由度 2 2 单自由度 、多 自由度 

结构 自振周期 单 自由度取 To=0 2～3．0；多自由度剪切型取 

21(14、5) To=0．2～1．2；剪弯型、弯曲型取 To=1 0～3 0 

结掏变形特征 3 3 剪切型、剪弯型、弯曲型共3种 

实际地震记录 、人造地震波其2种 地震动输入 
1(2) 1(2) 

(样本间空间m =30) 

恢复力模型 1(2) 二线型、三线型2种，主要算倒均取二线型 

伺 服 强 度 系 数 单 自由度、多 自由度的 剪切扦抗 剪屈服强度 毛， 

5 取0．2、0．3、0 4、0．5、0 6，弯曲扦抗弯屈服强度 
(毛) 取 0 3

．0．4、0．5,0．6、0．7 

刚度折减系数 5 0 1、0．05、0 0、一0．01、一0 02 

烈度 1(3) 1(3) 7’、8’、9’．基本考虑7’ 

动能、阻尼耗能、滞回耗施及总输入能 (简写为 耗能 
1 1 

k  及E。 

2 罕遇地震作用下单 自由度结构总输入能量谱及其影响因素 

2．1 单 自由度体系结构地震总输人能量谱 

单 自由度弹性和弹塑性地震总输入能量反应如图 1和图 2所示。图中横坐标表示结构的 

不同自振周期，纵坐标表示以速度为单位的结构地震总输入能。图中曲线 I一Ⅳ表示 I一Ⅳ 

类场地条件下的 结构地震总输入能。图2和图 3中的 表示结构的屈服强度系数。图 1、图 

2和图 3所示曲 线分别为在 7。和 8。罕遇地震下同一集系 3O条人造波作为输入时结构的总输 

入能平均值。从这些能量反应谱曲线可以明显地看出：结构总输入能量反应受到地震动特性 

砭结构 自身动力特性 的影响。 
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以下分别讨论这些因素的影响。 

1 

0 

a．近震 b．远震 

图 1 单 自由度体系弹性地震总输入能量谱(7。罕遇地震) 

Ⅳ 

Ⅲ 

Ⅱ 

I 

1’D／ 

2 2．1 地震动三要素对结构总输入能量的影响 

2 2．1 1 幅值 的影 响 

幅值的影响考虑在不同的地震烈度中。图 3所示为 8。罕遇地震的人造波作为输入．在 Ⅱ类 

场地情况下，单自由度体系当屈服强度系数 a=0 3时．结构恢复力模型中第二折线剐度 P= 

f)05时的总输入能量反应谱曲线。其纵横坐标的表示与前面的图形相同。与图 2中 b图 Ⅱ类 

场地土情况的能量谱相比较，可以明显地看出，地震动最大峰值加速度的大小对结构地震总输 

入能有明显的影响。7 罕遇地震(最大峰值加速度为 2．2m／s)作用下，其总输入能量反应明显 

小于在 8。罕遇地震 (最大峰值加速度为 3．696m／s)作用下的结构地震总输入艟反应。即地震 

波的最大峰值加速度越大．结构的总输入能越大。 

2．2．1 2 频谱特性的影响 

地震动频谱特性也是对结构破坏起主导作用的因素之一。地震时，其能量将以不同种类的 

波扩散出去。传至地表时．由于土的滤波特性 ．某些频带的波得到加强。因此．在地表所记录到 

的波形是一些频带较宽的地震波形。当地震波中占有优势的波动分量的周期与建筑物周期相 

近时．将使建筑物产生类共振现象 ．使其遭到较大的破坏。对于结构地震能量反应同样有这种 

类共振现象产生。图 4为一组剪切型结构当输入 7‘罕遇人造渡且为 Ⅲ类场地土，远震时结构产 

生类共振的图示。 

地震动频谱特性可以用功率谱、反应谱和傅里叶谱表示。从功率谱的角度来看，建筑物所 

处场地的场地土中，其硬、软土的功率谱频率成份有很大的不同。因此本文对频谱特性这一影 

响能量反应的因素主要以不同的场地类别加以考虑。显然，这忽略了一些影响频谱特性的因 

素．如震源机制等等。但由于震源机制的复杂性．这方面的研究工作 目前尚无定论，因此．本文 

仅考虑场地类别对能量反应的影响。 

从图 1和图2所示结构总能量反应谱曲线可以看出．同一自振周期的结构．在不同砀地条 

件下其能量反应不同。为了明确地考虑场地土在地震作用下的动力反应，89规范修订时，其场 

地类别的划分主要取决于土的刚度，按土的平均剪切波速及土层覆盖厚度确定其类别，从硬到 

软分为 I、Ⅱ、珊、Ⅳ类场地。图 1和图 2清楚地反映出这样一个事实：即场地土越硬，地震动所 
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囤 2 单 自由度体 系弹塑性地震总输入能(7‘罕遇地震) 

http://www.cqvip.com


24 重庆建筑大学学报 第 18卷 

vEi／Iil$" 遮曩 

圈 3 8 罕遇地震作用下单 自由度体系弹性地震震总输入能量谱 

_v￡．1Ills vE ，Ills 

0 6 1．2 1 8 

图 4 结构能量反应的类共振现象 

输入到结构 中的总能量越小场地土越软，则能量反应越大。从动力学的观点看．这是由于土层 

的滤波特性(或称为土层的地震效应)所致。场地土不同 ，从而导致了不同场地上的地震地面 

运动谱特性 的差异。一般来讲 ．场地土越软．其地面运动的中、低频分量越多；反之，场地土越 

硬．其高频分量越多。而且，不同软硬场地上其地震地面加速度时程的强度曲线亦有不同。场 

地土自硬至软．平稳段趋于增长．同时，下降段趋于平缓，因而导致了图 l和图2的计算结果． 

这种现象与震害观测是一致的。 

2．2．1 3 地震动持时的影响 

强震持续时间对结构反应的影响主要表现在结构的非线性反应阶段．持时的重要意义是 

同时反映在非线性体系的最大位移反应和能量损耗累积这两种反应中的。但目前对持时尚无 

确切定义．因此．本文在分析能量反应时对于罕遇 7。近震取持时为 15s．对于远震取为 20s，罕 

遇 8。近震取为 25s，远震取为 30s。从图 1和图 2可以明显地看出其它条件相同的情况下．远震 

时结构地震总输入髓明显大于近震时结构地震总输入能，即地震动持量越长，输入到结构的累 

积总能量越大。 

2．2 2 结构 自身动力特性对总输入能的影响 

2．2．2 1 结构 自振周期的影响 

无论对于弹性还是弹塑性体系．不同自振周期结构的地震总输入能量反应是不相同的。 

从图 l、图2和图 3可以清楚地看出这一点。由于其分析结果是采用样本空间为 30条人造波 
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圈 5 相同场地条件下同强度结构的总输入能 

http://www.cqvip.com


重庆建筑大学学报 第 18卷 

的计算结果平均值而得出的，虽然这 3O条波都是同一集系(即罕遇 7。或 8 分别为 I、Ⅱ、Ⅲ和 

Ⅳ类场地)的波，且都具有相同的最大加速度峰值，但是由于其最大加速度峰值出现的时程点 

不同，所计算出的不 同自振周期结构能量反应值也不同，取其均值的结果使得谱曲线偏向 

了平滑化。但如果分析图 4，可以看出，考虑一条波的能量反应，当结构 自振周期与场地特征周 

期相近时，能量反应曲线出现峰值。从图 l和 图2可知，不同自振周期的 结构其地震总输入能 

量是不同的。 

2．2．2 2 屈服强度系数 ￡ 的影响 

图 5所示为同样的场地类别．结构的屈服强度 系数分别为 0．2，0．3．0．4，0 5和 0 6．自振 

导翟 1--体3系,0s5’ 衷z不同尸值的结构能量反应 时单自由度体系 条总输入能量谱曲线。从图 ⋯ ⋯⋯一⋯⋯一 
中可以看出，不同 ￡ 的 5条地震动总输入能量 

谱曲线基本重合，这说明结构的强弱不影响地 

震动输入给结构的总输入能。 

2．2．2．3第二刚度系数 尸的影响 

恢复力模型中第二刚度折减系数 尸值的 

选取决定着能否较好地反映结构 的受力过程 

和变形过程，且直接影响结构进入非线性后的 

地震反应分析。本文分别取 P=0．1，0．05， 

0．0，一0．O1，一0．02进行了计算，计算结果示 

于表 2中。因 P：一0 02时大多数 自振周期不 

同的结构能量积分发散，故计算结果未收入表 

2中。 

从表 2中不难看出，取不同的 尸值计算 

时，结构的滞回耗能有明显的不同，但结构的 

总输入能的值没有囡 尸值的取值改变而出现 

大的变化 。这说明 尸值的取值不同对结构的滞 

回耗能影响显著，而对结构的总输入能影响不 

明显。 由此 ，与描述结构地震反应的其它指标 

相 比，结构的总输入能影响因紊偏少，从而用 

结构的地震能量反应来描 述结构地震反应更 

具优越性。 

综上所述，可以看 出：地震动三要素对结 

构地震总输入能量反应的影响显著．不同自振 

P E  E 

0．2 ．026 268 444 520 

0．3 027 268 446 521 

0 l 0 4 ．026 272 444 ．522 

0 5 027 277 ．443 524 

0 6 033 ．304 422 522 

0．2 033 305 420 521 

0 3 032 ．309 418 522 

0．05 0．4 ．032 31l 416 522 

0 5 035 347 ．388 523 

0 6 035 348 386 ．523 

0．2 035 ．350 384 523 

0 3 035 352 384 524 

0 0 0 4 ．036 388 346 523 

O．5 036 389 ．345 523 

0 6 ．036 ．39o 343 ．522 

0．2 ．036 392 342 522 

0 3 037 424 300 522 

— 0．01 0 4 ．037 ．424 ．299 522 

0．5 037 426 ．297 521 

0 6 037 ．426 2 ．521 

自振周期的结构，其总输入能量反应不同。而结构的屈服强度系数 的取值和恢复力模型中 

的第二刚度系数的取值对总输入能反应基本上无影响。 

2．2．3 多 自由度体系总输入能量 

图6、图 7、图8所示分别为剪切型、弯曲型和剪弯型结构在罕遇 7 人造波输入情况下的 

弹性地震总输入能量谱曲线。图9、图 10和图 u分别为剪切型、弯曲型和剪弯型结构在 7‘罕 

遇人造波输入情况下的弹塑性地震总输入能量谱曲线。其纵横坐标的表示与前面的图形相 

● 

● 
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表 3 单自由度弹性、弹塑性总输人能比较(单位 ：m／s) 

场 地 

近 l 远 l 

T_ I Ⅱ 舡 Ⅳ I Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

弹 性 弹塑性 弹性 弹塑 性 弹 性 弹塑性 弹性 弹 塑性 弹性 弹 塑性 弹性 弹 塑性 弹性 弹 塑性 弹性 弹塑性 

，如 425 274 292 ．388 444 461 477 426 ／ 380 ／ 

，56 ／ ，21 ，66 455 485 ／ ．549 543 606 465 560 

374 481 394 445 50， 512 526 592 659 ．693 540 633 

379 498 454 558 605 550 536 682 764 792 694 783 

382 52， 496 619 679 529 527 691 863 864 846 894 

／ 524 528 640 2 543 543 676 872 899 853 944 

378 528 558 728 761 5，8 533 1197 897 910 蚰 9 971 

391 528 527 71 5 773 5O2 527 694 B60 897 ．92， 1 OO2 

4l3 ．S4， 559 3 8 5l7 54O "tlca 8B2 959 l 024 

． 399 5 571 782 871 53l 551 749 913 926 1 0O 1 096 

396 538 硼 5 824 9Cl4 522 553 726 9O9 927 1 05 1 121 

403 542 卯 8 B 912 54O 557 7，B 939 947 1 07 l 141 

●  

411 538 5 825 938 568 5碍  7 ．906 940 1 14 1 179 

417 545 +596 969 987 512 553 750 923 952 1 13 1 222 

436 571 638 1 03 1 D36 $27 ．$64 +749 988 99S 1 26 1 313 

449 559 6a7 1 03 1．D25 549 566 7，7 ．911 ‘988 1 22 1 320 

436 539 ．631 939 l 018 558 576 696 928 ．998 1 26 1 360 

+ 4"  536 615 ．891 l 01， 542 ．564 732 955 1 024 1 25 1 331 

4lB 512 617 953 1 060 522 56B 723 940 1 045 1 22 ／ 

430 528 621 1 O0 1．1l1 548 587 7|2 1 104 1 104 1 31 l_435 

437 5，B 643 1．07 1 129 576 603 696 1．107 1 10， 1．28 1 442 

注 ：1 车丧弹塑性蕾量由 邑．=0 4．P；0 O5时计算出的单位醴t的簋幡^蕾 ． 

2 ／ 表 示 计算时 荐点 盎出 

同。从这些图中可以看出，多自由度体系的总输入能量反应的影响因素与单自由度体系相同， 

这里不再赘述。 

3 单、多自由度体系弹性与弹塑性总输人能比较 

表 3所示为单 自由度体系弹性与弹塑性地震总输入能的比较。 

从表中可以看出，除特别长的周期结构外(T >2．Os)，对于短周期及中长周期结构，其弹 
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图 n 剪弯型结构弹塑性总输入能量谱 
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分析与弹塑性分析 的结构地震总输入能量反应相差很小，一般在 1％～5％。这与日本学者 

秋山宏对钢结构地震总输入能量的研究结果相吻合 。对比图 6与图 9，图 7与图 10，图 8与图 

L1可知，对于多自由度体系，弹性与弹塑性地震 总输入能量反应相差也很小。因此．可以设想 

以简单的弹性分析代替较为复杂的弹塑性总输入能量的分析，这将使计算工作得以简化。 

4 单自由度体系与多自由度体系总输人能的比较 

比较前述各类结构 的地震总输入能量谱 曲线．不难发现．各谱曲线对于各种因素的影响 

所显出的大致规律是相 同的。限于篇幅，不再一一列出这些谱 曲线和数表。但本文通过对这些 

数表及谱曲线图对 比，发现对于不同变形型式的结构．若其 自振周期相同．虽在相同的地震作 

用下，其单位质量的总输入能也是不同的。由于高振型的影响，多 自由度体系的地震总输入能 

的值大于单 自由度的值 ，其中．剪切型结构的值 比单 自由度体系约大 30％．弯曲型结构的值 比 

单 自由度体系约大 2O％，剪弯型结构的值比单 自由度体系约大 1O％。 

5 本文对结构地震总输人能简化分析的建议 

通过以上分析可知 ，结构的地震总输入能量反应有如下特点： 

1) 地震动三要素对结构地震总输入能反应影响显著 ；结构 自振周期不同．地震总输入 

能量不同；但结构的屈服强度系数的取值及结构的第二剐度系数 P的取值对结构地震总输入 

能的影响不太 说明结构的地震总输入能量反应谱较之其它地震反应谱稳定。 

2) 在同一强震作用下，场地条件相同，自振周期相同的结构，其弹性与弹塑性能量反 

应误差在工程所允许的精度范围内。因此本文建议采用较为简单 的弹性分析代替弹塑性地震 

总能量反应的分析。 

3) 对多自由度体系，结构变形型式不同，单位质量的总输入能即不同；但与单 自由度 

体系的地震总输入能量相 比，存在较强的规律性，即剪切型、弯曲型和剪弯型结构地震总输入 

能分别比单 自由度体系的值大 30％、20％和 10％左右。 

基于上述分析，本文对结构地震总输入能量的简化分析方法提出初步设想为： 

① 以弹性分析代替结构的弹塑性地震总输入能的分析，为减小误差．以修正系数进行修 

正 。 

即 ： VEf -性=(I+呀)VEf 性 (1) 

式中， 根据本文分析结果，建议取 0．05． 

② 以单自由度体系的分析代替多自由度体系的总输入能量的分析，但须乘以修正系数 

C 。 

即 ： Ef = C ED · (2) 

式中：cm为以单代多的修正系数．对于剪切型结构，c =1．3，弯曲型结构 C =1 2，剪弯型 

结构 c皿=I．I。 

若要求实际结构的地震总输入能．建议参照现行抗震规范(GBJll一89)中求算结构总水 

平地震作用的简化分析方法 ．采用等效质量系数 。根据本文的结果，建议对剪切型、剪曲型和 

■ 
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剪弯型结构分别取 e=0．90，0 85、和 0．80。 

即 ： Eo =eME0 n_ (3) 

式中．EJ 为单位质量结构总输入能 ；E。n 为实际多 自由度体系结构总输入能，E。n。为单 

自由度体系结构总输入能，M 为多 自由度结构质量。 

6 结 语 

本文所得出的抗震结构总输入能量反应及其谱曲线以及各因素的影响规律和建议的简化 

方法所考虑的因素较全面。虽然这些研究成果还只是初步的．有待进一步研究完善，但仍可以 

为发展抗震结构的能量分析方法和进一步完善基于最大变形反应和能量 累积的双重破坏准 

则提供一定的依据。 
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Analysis of the Total Energy and Its Influencing 

Factors for Seism ic Structures 

Xiao M ingkui Liu Bo Bai Shaoliang 

(Chongqing Jianzhu University) 

Abstract In this paper，the total input earthquake energy and influencing effects for shear type， 

shear—bending type，bending type aseism ic structures of the single freedom system and multiple 

freedom elastic—plastic system are analyzed by synthesizing various effects and employing the time— 

history analysis m ethod Based on the analysis results，the total input earthquake energy 
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