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弹塑性反应谱研究综述 

L ／ 

肖明葵 严 涛 王耀伟 赖 明 
(重庆建筑大学 建筑工程学院 400045) 

摘 要 随着结构弹塑性地震反应研究的深 ，弹塑性反应谱 的研究取得 了太量研究成 

果 。本 文 时各 种 形 式 的 弹 塑性 反 应 谱 的研 究进 行 了综合 讨论 ．并 指 出要 使 弹 塑 性 反 应 谱 

能 用 于抗 震 设 计 应 解 决 的 关键 问题 。 
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反应谱理论是结构抗震设计的基础理论之一。弹性反应谱的研究已经趋于成熟．并在各国抗 

震设计规范中得以广泛的应用。但是，地震作用具有很大的不确定性，在强烈地面运动的作用下， 

一 般结构都可能达到屈服而进入非弹性工作阶段 ，结构非线性地震反应分析受到各 国研究者的广 

泛重视。我国现行抗震规范(GBJIl—B9)“ 第一条就以我国现有科技水平和经济条件为前提 ，提出 

了三水准抗震设防要求。其设防目标在第二和第三水准烈度时，都允许结构进入非弹性工作阶段 ， 

即结构通过塑性变形来耗散地震能量，因此 ，结构非线性地震反应的研究具有重要意义。各国研究 

者从不同的角度多方面进行了非线性地震反应的研究。其中作为一种基础性的研究工作 ，弹塑性 

反应谱 的研究受到极大的关注，并取得了多方面的成果。 

1 弹性及弹塑性反应谱 

反应谱是指单 自由度体系对于某个实际地震加速度的最大反应与体系的自振特性 (自振周期 

和阻尼比)之问的函数关系。质量为 m的单自由度体系在地面运动加速度最(r)的作用下其弹性和 

非弹性体系的运动微分方程可由达朗伯原理得到为： 

m +c + =一m遗(r) (11 

和 m +c +F( )=一m磊(￡) f2j 

式中，c为结构的阻尼系数。(1)式与(2)式的主要区别在于等式左端的第三项，(1)式 中的 是弹性 

体系的刚度系数， 表示体系的弹性恢复力，仅仅是一个时间的函数，而(2)式中 F( )的表示弹塑 

性体系的恢复力 ，当体系在弹性阶段时，它也仅是一个时间函数，但当体系进入非弹性变形阶段 ，它 

就随体系的位移的改变而变化 ，对于不同的弹塑性变形，有不同的恢复力模型。 

弹性反应谱基于结构是单质点弹性体系，结构所处的地面相当于刚性平面以及地面运动肘程 

就是强震观测记录等三个假设而得到。对于一组 Ⅳ个具有不相同 自振周期 《i=l，2，⋯， )和相 

同阻尼 比 的单 自由度体系，在某一给定地震加速度 m (r)的作用下，可求得各体系的最大加速 

度反应 ，最大速度反应和最大位移反应分别为 ： 
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拯 ≥划 s ： ㈤e一 一 n(f—r)出 } sa( ： l J ( )e_“⋯)sin (r—r)出1． (31 
式中，w= ， 。= 1一 。将所得到的最大反应按周期(或频率)的太小排列起来 ，所得到的 S ， 

』 

s ，s 与周期的关系曲线分别称为绝对加速度反应谱 、相对速度反应谱和相对位移反应谱 ，总称为 

弹性地震反应谱。 

若考虑结构为 单质点弹塑性体系，即对体系的运动微分方程(2)进行求解时考虑结构进入非线 

性工作状态，结构动力参数中引入屈服强度系数或位移延性系数，或者考虑结构的低周疲劳性能即 

可以得到各种形式的弹塑性反应谱 ，这类非线性地震反应谱包括塑性耗能谱 、残余位移谱 、延性谱、 

弹塑性位移比谱以及考虑反复大变形性能的低周疲劳寿命特性的非线性反应谱等等。 

2 弹塑性反应谱的研究 

弹塑性反应谱的研究涉及地震动特性以及结构动力特性之间的关系，对于深入了解复杂地震 

地面运动特性与结构动力特性之闯的关系，为抗震i殳计提供设计准则和参数基础具有重要的意 

义。早在 5O年代，人们从 EL Centro(1940年)地震中 ·些钢筋混凝土房屋经历了相当大的塑性变形 

而抵抗了地震灾害的现象中认识到非线性地震反应分析的必要性。最初的研究，以及六十年代初 

Newmark和 Veletos的研究 I都是针对具有理想弹塑性恢复力模型的单 自由度系统，输入 EL Centro 

等少量几条地震记录计算其地震反应 在这些研究中引入 r延性系数的概念，得出了理想弹塑性 

体系的地震力系数或最大反应加速度可用其剐度与弹塑性系统初始刚度相 同的弹性系统的值乘以 

与容许塑性变形有关的折减系数的结论 ，并建议了工程设计地震力的折减系数 ，即 

F ： F ，ft 

式中， 为相应的弹性系统的地震力系数；而当时采川的 则是反映理想弹塑性体系的塑性变形 

程度的参数： 

=  
啉 ／墨 

式中，‰ 为结构的最大位移 ， 为结构的屈服位移，这些研究明确了结构延性是一个反映地震作 

用下结构耐受变形的能力和耗能能力的重要指标 但当时所定义的延性系数是针对理想弹塑性体 

系的，不能反映一般结构的恢 复力特性以及耗能能力。 

在这期间，Housner从能量分析的角度提出了采用弹性体系的拟速度谱等价弹塑性体系的破坏 

能量谱并用以估计结构弹塑性耗能的方法 “ 。当时的研究所依据的地震记录太少，不具备统计特 

性。Housner的等价谱对于某些地面运动而言往往会造成较大的误差或者低估了结构的破坏耗能能 

力。 

7O年代 ，Newmark和 Hall等人基于当时的研究水平提出了估计地震动的线性反应谱和非线性 

反应谱的方法 “ “ 。以后 ，他们叉仿照确定线性反应谱的步骤，利用 1O条国际上常用的加速度记 

录作为输入 ，通过选定 4个结构参数，即自振周期 、阻尼比 }，恢复力特性类型(主要针对弹塑性、双 

饿 性和刚度退化这三种非线性恢复力模型)和不同的延性系数 “以及 3个地震动参数 ，即地震动 

最大加速度、速度和位移 ，对这些不同结构参数的单质点体系的地震反应进行 了大量的数值计算 ， 

并将其结果作出了几种不同的非线性反应谱 ，如非线性屈服反应谱、非线性加速度反应谱以及非线 

性总变形反应谱等 ，并将其以加速度、速度和位移的三联谱图的形式表示。从这些研究中可知 ，低 

频 (长周期)(0，3～2Hz)弹塑性系统，对应于不同 值的最大位移反应相近；其弹塑性系统最大位 

http://www.cqvip.com


第 5期 肖明葵等：弹塑性反应谱研究综述 l19 

移与相应弹塑性系统的最大位移相近；小于 0．3}Iz的低频段内 值大时位移稍小，且趋于地面运 

动最大位移；高频 (大于 ，0～3o )(短周期)弹塑性体系最大加速度与相应的弹塑性系统相近，对 

应于不同 值，最大加速度趋于相等，并趋于地面运动最大加速度。中频弹塑性系统，不同 值情 

况的能量近似相等，并与相应的弹性系统相近{即最大速度反应相近 )。由于这些近似关系 ，Newmark 

等提出以弹塑性设计谱分频段考虑地震力折减系数而得出非线性设计谱的方法 ，中低频弹塑性地 

震力折减系数为 1 (位移或速度)或 1／ 一1(加速度)。 

我国对弹塑性反应谱的研究始于 6o年代，王前信等人研究了具有双线型弹塑性恢复力模型的 

单 自由度体系在 EL Centre 1940Ns等 3条地震记录输入下的反应 】，并定义代表强度的无量纲量 

b= ／mg 

式中， 为系统屈服强度．m为系统的质量 由此得到输入的位移谱和能量谱，体系的阻尼耗能谱、 

塑性耗能谱和残余位移谱等，该项研究表明 ，体系有一在一定 b值下的最佳屈服强度 ，在这一屈服 

强度下 ，结构的弹塑性变形反应近似等于最大弹性变形反应 同样也得 出中频结构(6—9Hz)，输入 

能量为常量 ，且近似等于体系的塑性耗能的总和。该项研究提出弹塑性抗震设计应以最大位移反 

应为依据并补充能量设计的想法。并建议考虑体系进入塑性时设计加速度应以体系的延性系数 

进行折减。 

该项研究以及 Newmark等人的研究成果对我国的抗震设计及研究的影响很大，长期以来，人们 

采用结构最大位移反应或位移延性反应单一指标进行结构地震评估 ，采用弹性或非弹性反应谱确 

定地震力而进行结构抗震设计，而非弹性设计反应谱由弹性设计反应谱乘 以与位移延性相关的折 

减系数而得到。8O年代，我国对延性谱和位移比谱的研究较为活跃。陈聃等人研究的延性谱[Iol是以 

延性系数为谱坐标 ，并反映地震对结构强度及延性两方 面要求及这两者相互关系的非线性反应 

谱。该项研究中，考虑了卸载刚度退化与屈服后负刚度的存在对反应的影响，并专门研究了屈服后 

刚度斜率 问题 。他们还研究了不同周期结构在地震作用下的不倒塌最小临界强度 。值 ，而得出倒 

塌谱 。该项研究显示了长周期结构的耐震性质，并建议了强度——延性的双重抗震设计准则。韦 

承基等人研究 的位移比谱 “ 以弹塑性结构最大位移反应与相应弹性结构最大位移反应的比值作 

为谱坐标 ，并考虑不同的结构强度值作出谱曲线。该项研究表明．在短周期部分，弹塑性位移反应 

较之相应结构的弹性位移反应大得多，因而谱值较高，并随周期的增长而下降至地震渡卓越周期附 

近出现转折点 ，周期大于转折点的结构 ，最大弹塑性位移与相应最大弹性位移相接近。该项研究给 

出了以二折线拟合的硬 、软两种场地的位移比谱 ，以便从弹性位移谱简便地得出弹塑性结构的最大 

位移反应。 

这些研究都是仅考虑最大位移反应或位移延性反应单一指标，并由这些单一指标所得的抗震 

设计方法基本上没有能够反映地震动持续时间对结构破坏的影响．亦不能反映地震力这种反复作 

用荷载而引起结构的累积疲劳的影响。为能反映累积破坏的影响．80年代末 ，程民宪等人将钢筋混 

凝土框架和钢框架的低周疲劳性能引入地震反应谱的计算中，以地震反应累积损伤系数 的形式考 

察了结构低周疲劳性能对地震破坏反应的影响 ，并作 出了以残余强度为谱坐标的非线性反应谱 

他们的研究表明较短周期的结构由于产生较大塑性变形其疲劳破坏的效应较大，而对于相同 

条件的结构，地震动持续时间越长，残余强度谱值越低，累积损伤效应越大。该项研究建立了钢筋 

混凝土结构和钢结构累积损伤系数作为评估结构破坏的指标之一。残余强度谱表明了结构地震反 

应随强震持时增长而累积损伤明显加重的规律 ．但是仅由累积损伤这一单一指标也同样不能作为 

结构抗震设计的依据。 

随着结构抗震理论研究的深入 ，目前人们对地震作用下结构破坏比较一致的看法是．基于最大 

位移反应首次超越和塑性累积损伤的双重破坏准则比较符合震害和试验实际。因此，近 10年来 ，各 

国研究者都广泛采用能量耗散来描述结构的塑性累积损伤 ，普遍认为结构能量反应及其谱形式具 
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有形式简单 、计算方便且又能较好地反映地震动的强度、频谱特性及持时对结构破坏的综合影响。 

近 lO年来，许多研究者研究了采用能量谱的形式来确定地震地面运动对结构的总输入能量 ，井以 

结构滞回耗能量作为对结构破坏的评估 。最具代表性的研究是 Akiyamar、F 、Bertem等人采用不 

同阻尼模型 ，考虑多种不同恢复力滞回模型的影响，井采用多种不同的地震地面运动记录作为输入 

所进行的分析 Akivamar的研究表明 ，单质点弹塑性体系的地震总输入能量与相应的弹性体系的 

总输入能量近似相等 ，因此他建议对单质点体系采用两折线形式的总输入能量谱。但他 的研究没 

从设计应用的角度去考虑问题 ，而仅仅通过能量谱的比较来说 明能量分析在抗震设计中的重要意 

义 F 和 Bertem的研究重点分析 了，滞回耗能在结构总耗能中的比例和在结构层间的分布规律 
“ “ 

。 而要得到能够用于抗震设计和评估结构破坏的结构滞回耗能谱的一个关键问题是要分 

析清楚结构的破坏状态与滞回耗能之间的关系 ，而这是一个主要依靠结构试验或大量的的震害数 

据积累才能解决的非常复杂的问题。 

3 结 语 

20多年来 ，众多学者相继对结构非线性地震反应进行 大量的研究 ，提出了许多有益的见 

解。但是 ，目前对于弹塑性反应谱的研究成果还主要只能提供一些抗震设计的概念以及对结构破 

坏与地震地面运动特性和结构动力参数及特性之间的关系的认识。就目前国际国内对地震动及其 

结构反应的研究现状来看，还不可能比较可靠地给出指定场地的地面运动时程 ，也不可能对量大而 

面广的各种结构物进行比较细致的弹塑性动力时程反应分析 工程抗震设计中还主要依赖于简化 

的分析方法 ，因此，弹塑性反应谱的研究仍然有其重要的工程意义。但要提出具有统计意义，且能 

全面反映地震动特性(包括震幅、频谱及持时)以及结构的非线性动力特性，并能适用于设计的弹塑 

性反应谱，就必须对结构的破坏状态与最大位移和累积耗能之间的关系有较为全面的认识 ，通过大 

量试验和震 害积累而建立出比较符合实际并能得到认可的破坏准则，这需要大量的工作积累才能 

完成，这就是 目前制约弹塑性反应谱 的研究向着更加深入和实用化的方向发展的关键 ，也是今后一 

段时间抗震研究者所应重视的研究课题。 
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A Review and Analysis of Seismic Response 

Spectra of Elastic·Plastic Structures 

XIAO Ming-ku,i Y&N 7 c 胁  

(V~,aty ofCivil Engineering，Chongqing Ji~=hu Universityt 400045 China) 

Abstr鲁ct The Tesea h on seismic response spectra of Elastic—Plastic truc res has gained alot of useful 

resIlI忸with the development of the research On seismic~sponse。f elastic—plastic strucKlres．This papef dis- 

cusses the vaIioIls k_nds 0f elastic—plastic response spectra and poin~ 0ut the key pmblem which tmlst he 

solved for their use in seismic design． 

Key W ords earthquake：elastic—plastic structure：response specn 
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A Generalized P．Bhattacharya and N．P．Mukherjee Theorem 

FU Shi]“ ZHANG Lin-httct WU Chuan-zhi 

(1 D哪 FlIIld蛆 “ Sciences，【n西吐 s嘶 r TlgCollege．~100016 China；2 Dept·of F 1力da 【忸I Se蛐。es，ch蚰岬Ilg 

Jiamhu University，400045，China) 

Abstract Let G be a grDup 0f odd order．Inthis paper，bythe definition of S (C)，a suffmient conditionfor 

sIlperselvability is given．thus the P．Bhattacharya and N．P．Mukherjee Theorem is extended- 

K唧 Words maximal suhgrtmp；cyclic group；supersolvable group 
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