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摘要：简要回顾了性态设计的发展历程，明确了性态设计的相关概念及其关系，剖析了性 

态设 计 与我 国现 行 抗震 设 防原 则与 思想 间的 关 系 ，指 明 了我 国抗 震 设 计 规 范与 性 态设 计 

接 轨 的 方 向 ，讨论 了 目前 引起 较 多关注 的 能 力 一需 求曲 线设 计 方法 中的 结构模 型 、水平 加 

裁 模 式 、能 力 一需 求 曲线 交 角及 P—A 效 应影 响 等 同题 。 
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Several Problems about Performance Based Design and 

Capacity——Demand——Diagram M ethods 

LI Ying—min ，YANG Cheng2
， 

胁 n 
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versity．Chengdu 610031，P，R，China；3．Department of Science and Technology，Ministry of Construction，Beijing 100835，P， 

R．China) 

AbsWact：The development of performance based design method(PBD)is briefly reviewed．The relationship 

between PBD and the principle of seismic design in current Chinese code is analyzed and the direction to intro— 

duce the PBD me thod to the Chinese code for seismic design of building is given．Th en，solne problems about 

the capacity—demand—diagram me thods which attracted much attention are discussed，such as the structural 

models for analysis，the shapes of lateral load distribution for capacity curves，the angles formed by capacity 

curve and demand curve and P—A effects for capacity curves． 
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近年来，建筑结构基于性态的设计方 (performancebaseddesign，记为PBD)~渐被引入我国，与 

之相关的许多概念和设计、分析方法也受到了相当的关注；关于 PBD方法的研究也取得了一些成 

果[t·2l，为该方法在我国尽快推广应用奠定了基础。但同时也应看到，学术界和工程界对于该方法 
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还缺乏系统的认识，甚至存在概念上的偏差，特别是该方法与我国现行规范的关系以及接轨方式还 

较模糊，对于该方法在具体实施过程中所必须处理的问题认识还不足。本文综述了国内外部分研 

究成果，对以上内容进行了分析和说明，并针对目前引起较多关注的能力 一需求曲线方法提出了应 

用过程中的若干具体问题及解决的建议。 

1 性态设计方法的概念及发展历程 

基于性态的设计方法，是指以预定的结构性态 目标为依据的结构抗震设计方法。这种方法一 

经提出，就受到国际地震工程界的普遍关注并引发了对以基于承载力的设计方法为主的抗震设计 

方法的反思。 

1．1 性态设计的发展历程 

众所周知，地震发生的强度、频度、时间和空间等具有强烈的不确定性，而地震一旦发生则可能 

造成毁灭性的后果。在经历了许多震害之后，各国的建筑设计思想已逐步达成共识并形成为一种 

趋势，即对于使用寿命期内不同频度的地震，结构应有不同的抵抗能力。大多数国家的抗震设计规 

范是基于这一抗震设计思想制定的。我国自《建筑抗震设计规范)(GSJll一89)c0J以来所设定的“小 

震不坏 ，中震可修 ，大震不倒”的设防水准在国际上具有相当的代表性。 

回顾历年特别是近年来的震害，人们不难总结出以下正反两方面的结论。一方面，经过抗震设 

防的结构均经受了地震考验，近年来震害中不乏经抗震设计的房屋较未经抗震设防的房屋震害大 

为减轻的事例。这表明，现行的抗震设计思路及方法总体上是有效的。另一方面，也不能过分高估 

现行的抗震设计方法与措施。除了各次震害所反映出的具体技术措施以外，一个值得认真反思的 

方面是现行的具体抗震设防原则。从发生在上世纪 80年代的美国 Santa Cruz地震和 l_tmm Prieta地 

震到近年来世界各地的大震震害情况(表 1)L4J来看，除少数因违反设计规范或未经抗震设防等原 

因外，下列三点现象成为震害中值得注意的特点：①经抗震设防的房屋倒塌少，造成的人员伤亡不 

大，但造成的经济损失却非常巨大，令政府官员、投资商、业主等各方面都难以接受；②地震中造成 
一 些担负震后救灾功能的建筑物(如医院、容纳重要设备的建筑物)在地震过程中遭受严重损坏或 

倒塌，丧失救灾功能；③即或房屋未倒塌，但震害修复费用昂贵。由此，促使人们对现行抗震设防目 

标进行审视。如果说现行的抗震 目标是“强调共性，保证低限”的话(所谓共性是指所有房屋建筑均 

满足的设防目标，所谓低限是指规范为最低标准)，那么人们在分析总结了上述震害特点的基础上 

提出“体现个性，保证低限”的要求则是很自然的。此即基于性态的设计思想。 

表 1 近年一些地震的人员伤亡和经济损失 

1994年 Northridge地震之后，美国工程界开始将性态设计纳入规范化设计轨道。1995年，加州 

工程师协会(SEAoc)将性态设计的概念纳入其研究项目计划Vision21X10，Vision21XI)的报告建议了 
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著名的“性态控制水准图”O 1996年， 

美国应用技术委员会(ATC)和联邦紧 

‘ -40,

FEMA 273) 一 中均制定了相应的大纲， 概辜5 ’ 

希望能够采取更可靠的手段对现有建蓥 

筑做基于抗震性能上的加固，并建议 

规范提高对结构的抗震性能设计要墨 

求。1997年，美国建筑抗震安全委员 

会(BssC)的国家减轻地震灾害计划 

(NEⅢ )条款接受 了 Vision2000报告 

中关于性态设计的概念 ，也制定 了与 

Vision2000相类似的建筑物性态控制 

示意图(图 1)。与 Vision2000不同的 

设计地震 

(罕遇地震 

烈度的2／3) 

罕遇地震 

(50年超越 

概率 2％) 

第25卷 

图 1 NEHRP规定(1997)的各组建筑物性态控制示意 

是，NEHRP所采用的设计地震水准比Vision2000少了一个，且地震重现期也不同。这是性态设计作 

为一个新名词第一次出现在正式的美国抗震设计规范当中，并成为《国际规范)(2OOO)(IBC2(~)的 

制定基础[5l。 

其间，其他抗震发达国家如日本等也开始积极推进性态设计的规范化进程。随着人们对地震 

灾害综合衡量指标的变化和社会经济承受能力的意识提高，PBD方法正得到越来越广泛的认同和 

采纳。 

1．2 地震水准和结构性能水准 

基于性态的设计方法可以理解为以预定的结构性态 目标为依据的结构设计方法，其出发点在 

于根据建筑物的功能及业主承受能力选择不低于规范最低要求的结构性态目标并据此进行抗震设 

计。因此，PBD方法的实施需首先确定两个水准，即地震水准(ea]rd1quake leve1)和结构性能水准 

(peffommm~leve1)。地震水准是指同一地区以不同的重现期(或超越概率)划分的地震强度，而性 

能水准则是指在某设计地震水准下建筑物所能达到的最大破坏程度L6]。不同地震水准下建筑物预 

期达到的性能水准称为性能目标。 

地震水准的确定目前看来存在较大争议，有的主张分为三个水准(如中国的多遇地震、基本设 

防烈度地震和罕遇地震)，有的主张对 PBD方法采用更细的水准划分。PBD方法最大的难度还是 

来自于性能水准的确定，包括三方面：一是性能水准的界定，采用什么样的界定指标(如使用功能、 

生命安全、修复难易程度等宏观定性指标)、划分多少性能水准等均需深入研究；二是采用什么样的 

物理量(又称性能指标)来描述结构性能；三是性能指标与性能水准间的对应关系(涉及到对应关系 

本身的不确定性、结构体系和结构型式等众多方面)。目前得到较多重视的事实上更多地集中于性 

能指标问题。鉴于结构复杂的非线性性质，已提出的指标有力、位移、速度、加速度、能量和损伤等。 

基于不同的性能指标，衍生出多种PBD方法，如基于位移的设计方法(DBD方法)等。从这个意义 

上讲，长期以来一直沿用的结构抗震设计方法即属于 PBD方法中基于力的设计(f0Ice based design) 

方法。 

2 从性态设计看我国现行建筑抗震设计规范 

2．1 我国现行建筑抗震设计规范与性态设计相关的规定及做法 

我国现行建筑抗震设计规范[7]依然遵循了原规范[3]的抗震设防思想和原则，即按三水准设防 

目标进行抗震设计 ，所采取的地震水准和结构性能水准以及相应的性能指标列于表 2。 

从性态设计的角度看 ，我国规范已具有了 PBD方法的雏形，既规定了三个地震水准，也规定各 
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表2 我国抗震设计规范所采取的地震水准、结构性能水准和性能指标 

水准下的结构性能目标，各水准下使用的性 

能指标也不尽相同(表 2)。但是，规范的抗 

震设防目标在形式上则是统一的、“一刀切 多遇地震 

的”(规范第1．0．1条 )，未赋予业主和设计‘ 慧 
者自主选择结构性能 目标的权力。 

事实上，规范所采取的具体措施却使抗 沿防列．苷 

震设防效果或者说结构性能依结构不同而不 (50年超越 
同。与国外规范相类似，规范根据结构重要 概率 o％ 

性等的不同而划定了建筑的抗震设防分类及 

相应的抗震设防标准，从表 3给出的各类建 

筑的地震作用及抗震措施可以看出，对于甲 

类及乙类建筑，抗震措施至少按 比本地区设 

防烈度高一度确定 ，根据我国各地震水准间 

罕遇地震 

(50年超越 

概率2-3％) 

建筑物性态水平 

不坏 可修 不倒 

＼＼ ＼ 
图 2 我国甲、乙、丙类建筑物性态控制水准示意 

的统计关系，这时的抗震措施所对应的地震水准实际上相当于罕遇地震，从而使甲类和乙类建筑的 

性能明显优于丙类建筑。相反地，丁类建筑的抗震性能则较丙类差。由此可以得到与国外规范相 

类似的地震水准 一结构性能水准图如图 2所示。此外 ，规范对不同结构所采取的抗震措施也不尽 

相同，如对于钢筋混凝土结构进行抗震等级的划分等 ，也将导致结构在相同地震水准下的性能事实 

上也并非是“一刀切”形式的 “三水准”要求。 

表 3 我国建筑抗震设防分类和设防标准 

注：对较小的乙类建筑 ，当其结构改用抗震性能较好的结构类型时，应允许按本地区抗震设防烈厦的要求采取抗震措施。 

2．2 关于 PBD方法的规范化问题 

以上的分析表明，我国现行规范事实上已具备了 PBD方法的雏形。随着国民经济实力的提 

高，在满足规范最低要求的前提下根据需求适当提高某些建筑的抗震性能目标将是可行的，也应是 

规范允许的。因此，PBD方法将在规范中得到应用。 

就现行规范而言，引入 PBD方法的首要问题是赋予业主和设计者 自主选择结构性能 目标的权 

力，这自然涉及到地震水准和结构性能水准的确定。关于地震水准是否有必要在现有的三个水准 

(分别对应于重现期 50年、475年和约 2000年)再进行细分的问题，目前看来还存在争议，再增加规 

定一个重现期为 75年或 100年的地震水平或许是可以接受的，但过多过细的地震水准则是不必要 

的，从地震这一强烈不确定现象的实质来看也是不恰当的。至于结构性能水准，一方面需要规定较 

目前“不坏”、“可修”和“不倒”等三水准更细密的多级别性能水准以供业主和设计者选择，另一方面 
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则应确定各性能水准的性能指标，该性能指标将是随结构型式、性能水准等而变化的单指标或多指 

标的综合。由此所确定的结构抗震设防水准将较目前现行规范具有细化、优化和个性化的特点，从 

而真正实现 PBD方法。 

3 能力 一需求曲线方法的几个问题 

3．1 关于能力谱方法和能力一需求曲线方法 

注意到承载力不能作为结构进入非线性状态后的性能指标，而变形能力不足和耗能能力不足 

是结构倒塌的主要原因，基于位移的设计方法 (DBD方法)成为 PBD方法 目前较受重视的实施方 

法。DBD方法中发展得较为成熟的是能力谱方法。 

1993年 Mahaney[8J将给定地震作用具有某阻尼比的位移反应谱和加速度反应谱的纵坐标值 

(即位移和加速度)按各自对应的周期，分别作为横、纵坐标绘制得出加速度 一位移响应谱(ADRS)， 

称为需求谱；再按某种荷载加载模式进行结构的推覆分析(pushover analysis)得到结构基底剪力和 

顶点位移的关系曲线，并根据结构的等效单质点体系按动力学原理换算为表征结构能力的、与 

ADRS相对应的能力谱；最后将二者绘在一张图上，如果二者无交点 ，则说明结构抗震能力不足。 

能力谱方法简单直观，使得非常复杂的结构抗震性能评判大为简化。但在实际应用中却遇到 

如何得到具有非线性特征的需求谱这样的难题，为此需进行迭代，直至需求谱和能力谱的交点上所 

对应的结构非线性性质相匹配。这一迭代效率不高，且不可避免地会导致数值发散。 

将不同等效阻尼比所对应的需求谱上符合非弹性特征的非弹性需求点连线得到“需求曲线”， 

以代替单一的需求谱和能力谱相交的能力 一需求曲线方法是今后能力谱方法发展的主要方向 J。 

Chopin[1oJ将能力谱的割线刚度作为等效线性刚度，用滞回耗能和单调加载的体系应变能之比表示 

等效阻尼比，完成这样的等效线性化过程后，通过延性系数 的连续取值确定需求曲线。ATC一40 

采纳了此方法 ，作为改进传统能力谱法的建议。 

3．2 能力 一需求曲线方法的几个问题 

能力 一需求曲线方法的结论取决于能力谱曲线和需求曲线的准确确定，前者主要受侧推分析 

和结构等效单质点化的影响，后者则与结构等效线性化方法有关。归纳起来，以下几方面问题应引 

起注意： 

1)结构分析模型问题 

对于杆件恢复力骨架模型的简化，含软化段的三线型单杆模型假定可以较好地建立能力谱，但 

无法找到很好的方法来建立参数严格对应的需求曲线。所以，当前的很多关于能力谱方法的分析， 

从理论上讲都可以利用能力谱下降段的提早出现从而无法和需求谱相交来说明结构抗震能力的不 

足。但在进行实际模型的计算分析时，能力谱常常是没有下降段的，这是因为为了方便建立需求曲 

线而常采用屈服后杆件刚度系数 a 1>0的二线型恢复力骨架模型所确立的参数。这种没有下降段 

的二线型能力谱始终都和需求曲线存在交点，因而也不能从结构受力和材料受力的工作机理上来 

展示结构抗震能力不足的行为特征，这就无法脱离利用最大位移限值来控制结构性能水准的现有 

规范的旧思路 ，不利于建立真正的基于位移的结构设计方法。 

2)水平加载模式问题 

非线性静力分析需要假定等效水平荷载的分布形式(图 3)。等效水平荷载的分布形式大致可 

分为固定性分布荷载和适应性分布荷载[̈]。前者例如将倒三角形、矩形、抛物线分布模式在整个 

加载过程中保持不变；后者则是考虑到作用在结构上的惯性力的分布形状随着结构进入不同程度 

的非线性状态而发生改变，而必须调整等效水平加载模式的形状，这在理论上是具有一定说服力 

的。但是，固定的抛物线模式和矩形加载模式事实上可看作是所有适应性分布模式的两种极限情 

况：抛物线模式将水平力的合力最大程度地集中于结构的上部，矩形分布模式则最大程度地将水平 
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力合力集中于结构的下部。抛物线模式的能力曲线将最大 

程度地下伏而矩形加载模式的能力曲线将最大程度地上扬， 

而适应性加载模式的能力曲线将位于这两条固定性加载模 

式的能力曲线之间。实际分析表明，适应性加载模式的能力 

曲线与抛物线模式的能力曲线比较接近。这表明，适应性加 

载模式相对于固定性加载模式的改进分析效果并不明显。 

钱稼茹等L2J也认为适应性加载模式不一定比固定性水平荷 

载分布模型更合理。 

3)能力 一需求曲线交角问题 

不同加载模式所对应的能力谱和需求曲线相交得到的 

顶点位移有差别 ，差别的大小受需求曲线与能力谱相交方式 

的影响非常大(图4)。文献[9]指出，需求曲线和能力 

谱相交角度近似 9o。，这样不同加载模式所对应的能  ̂

力谱与需求曲线的交点很可能具有相近的横坐标 ，也 

就是说计算得到的位移大致相近，而纵坐标即基底剪 

力则差别较大。但这可能只针对一般的非线性状态。 

如果结构延性好，能进入较强的非线性状态(如 ≥ 

lO)，则相交角度可能趋于平缓。这样 ，需求曲线与能 

力谱的交点之间可能有较大的横坐标值的差距 ，即位 

移相差较大，而纵坐标即基底剪力之间的差距却较小。 

当然，大多数结构体系可能处于上述二者之间(图 4)。 

总的来说 ，用单一加载模式的能力谱模型还不能 f) 

有效地把握结构在大震下的表现，可以考虑探求模型 

参数的变化范围，把由此引起的能力谱的变化限定在 

0 
顶 点位 移 

图3 不同加载模式下侧推曲线差别 

图 4 能力谱和需求曲线的交角 

D 

一 个范围内，并通过该区域范围具有统计意义的代表值估计结构在大震下的表现。笔者基于这一 

思路做了一些工作，收到了比较好的效果Ll 。这种方法有助于减小由于结构选型、地震动模型、高 

振型影响等因素所造成的分析误差。 

4)等效线性化问题 

能力 一需求曲线法的分析结果还随等效线性化方法的不同而不同。除了 ATC一40采纳的等 

效线性化方法外，根据结构强度降低系数 和需要延性系数之间的关系，Newmark和 Hall、Miranda 

和 Bertero[13]等学者提出了各 自的等效线性化方法。相关分析表明，不同的等效线性化方法有各 自 

的适用条件和范围，超越这些条件，所建立的需求曲线就可能不准确。按等效阻尼线弹性方法确定 

需求曲线的方法 目前应用较多，是一种简便而较为合理的方法，但受到初始周期变化的影响。 

另外，在能力谱的确定过程中，当结构的竖向荷载与楼层水平侧移相互作用而对结构产生的附 

加反应比较明显时，P一△效应就必须要考虑了。大多数平面框架的非线性分析中考虑 P一△效 

应的方法都是基于传统梁柱理论中对柱子变形曲线的预先假定 ，这种方法值得商榷之处在于：初始 

假定曲线所造成的误差在构件小变形的时候是可以接受的，但如果在结构进入大变形状态甚至接 

近倒塌时还沿用简单的三次抛物曲线作为单元的侧向挠曲线假定，所造成的误差就相当大。 

4 结语 

性态设计是一个含义深远且有较强的社会意义的工程问题，其涉及的学科非常广泛。将性态 

设计的思路尽快完善并正式纳入规范是今后一段时期内的重要研究内容。 
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从工程应用的角度看，基于性态的抗震设计的关键问题是处理好材料 、构件和结构体系的非线 

性问题，应加强现有设计、分析方法的准确性和可操作性，从而形成成熟的设计流程来促进性态设 

计更加广泛的工程应用。 

虽然面ll缶诸多问题，但应当看到，性态设计概念的提出已经在提醒结构工程师不应单一的结构 

性态参数指标而全面地、有针对性地从总体上更优化地完成结构设计。这样，性态设计将更好地融 

合现有新技术的成果 ，在未来的工程应用中取得长足的发展。 
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