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基于能量抗震设计方法研究及其
在钢支撑框架结构中的应用

叶列平，程光煜，曲 哲，陆新征
( 清华大学 土木工程系，北京 100084)

摘要:介绍了作者近年来关于基于能量抗震设计方法的研究工作。首先，说明了基于能量抗震设计与传统抗震设计方法的
关系，指出合理的结构损伤耗能机制控制是实现基于能量抗震设计前提，并据此提出了基于能量抗震设计的框架。随后，
介绍了基于能量抗震设计用能量谱，包括单自由度( SDOF) 体系总输入能量 EI谱、SDOF体系累积滞回耗能比 EH /EI谱以及
多自由度( MDOF) 体系 EI，MDOF 谱与 SDOF体系 EI 谱的关系，并基于这些谱关系给出了 MDOF体系的总累积滞回耗能 EH 的
确定方法。在此基础上，基于静力弹塑性分析方法给出了结构预期损伤部位累积滞回耗能 EH 需求的确定方法，据此结合
构件的承载力和变形需求，进行构件层次的基于能量抗震设计。最后，针对某钢支撑框架结构，介绍了所建议的基于能量
抗震设计方法的应用。
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Study on energy-based seismic design method and
application on steel braced frame structures

YE Lieping，CHENG Guangyu，QU Zhe，LU Xinzheng
( Department of Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: The research progress on the energy-based seismic design methodology by authors in recent years is
presented． Firstly，the relation between energy-based seismic design methodology and traditional seismic design
method is discussed． This work points out that a critical condition to realize an energy-based seismic design is that the
structure should have a rational damage /energy-dissipation mechanism． Based on this condition，a framework of
energy-based seismic design is proposed． Secondly，the energy spectra for energy-based seismic design，including the
spectral input energy EI，cumulative hysteresis energy ratio EH /EI for single-degree-of-freedom ( SDOF) system，and
the relations between energy spectra of SDOF and MDOF systems are briefly introduced． According to the energy
spectra，the method to determine the total dissipated energy EH is proposed，which further leads to the method to
calculate the dissipated energy EH at the desired positions by using MPA． Therefore，the seismic design of structural
elements can be performed based on the elemental dissipated energy EH，the strength demands and the deformation
demands． Finally，the application of the proposed energy-based seismic design methodology is demonstrated by the
seismic design of a steel braced frame．
Keywords: energy-based seismic design; energy spectrum; energy dissipation mechanism; distribution of hysteretic
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0 引言

自 20 世纪 50 年代 Housner 提出基于能量结构
抗震设计的概念以来［1］，经过许多研究者的努

力［2-13］，该方法的基础研究已趋于完善。与基于承载
力和基于位移抗震设计方法相比，基于能量抗震设

计的特点在于:

1) 对于给定的结构，地震输入到结构的能量是
一个稳定量，是结构抗震能力的总需求指标。相比
传统的基于承载力和基于位移的抗震设计方法，基

于能量抗震设计的目标旨在使结构的总耗能能力大

于地震输入能量，因而基于能量的抗震设计能更全

面地反映结构抗震的本质。
2) 设计时需考虑结构体系中耗能构件或耗能部
位的合理分布，并应使整体结构在预期强震作用下

能实现预期的耗能分布，即应进行结构损伤耗能机

制控制设计，使基于能量设计落实到构件层次。
3) 在实现结构损伤耗能机制控制的前提下，使

结构总耗能能力大于预期强震的总输入能量。
基于能量抗震设计方法的上述特点( 2) ，要求所

设计的结构具有明确的损伤耗能机制，否则将因无

法控制结构的耗能分布而使得能量设计方法无法落

实到构件层次，这是基于能量抗震设计方法得以实

现的前提。
地震作用下结构的损伤耗能机制控制包括三个

方面: 损伤机制控制、损伤次序控制和损伤程度控
制。损伤机制控制是指在强震作用下对结构中预期
损伤位置的控制; 损伤次序控制是指对预期损伤位

置发生损伤先后次序的控制; 损伤程度控制则是对

预期损伤位置损伤程度大小的控制，是在构件层次

上实现基于能量设计的关键。
损伤程度的大小，可能源于构件损伤次序的先

后，或源于构件在结构中的位置及受力状态，如结构

中设置的金属屈服型阻尼器一般设置在结构中相对

位移较大的位置，使金属屈服型阻尼器先于结构构

件屈服，从而发挥其耗能作用。
合理的损伤机制控制和损伤次序控制是结构总

体损伤程度控制的前提，也是决定建筑结构抗震性

能优劣的关键。当结构的损伤耗能机制得到合理控
制时，则在预期强震作用下结构中各个构件的损伤

程度，即结构的损伤耗能需求分布就具体明确。据
此，对于具体的结构形式，通过相关的研究，可以给

出其损伤耗能分布的确定方法，进而可以确定各个

构件的耗能需求，在此基础上结合构件的承载力需

求和变形需求，即可进行构件层次的抗震设计。
地震作用下结构的损伤耗能机制可分为集中型

和分散型两种类型。隔震结构属于集中型损伤耗能
机制，由于这种耗能机制明确，基于能量设计方法首

先在隔震结构中得到落实［14］。沿建筑高度连续布置
阻尼器的消能减震结构属于分散型损伤耗能机制，

如果在预期强震作用下仅考虑阻尼器作为结构的耗

能元件，则其能量设计方法也已基本实现［15］。但对
于抗震结构，相应的能量设计方法尚未完全形成，主

要原因在于，如不对结构的损伤耗能机制进行控制，

则结构中的损伤耗能分布就无法把握，使得基于能

量设计方法无法落实到结构构件层次上。因此，明
确结构的耗能部位( 耗能分布) 是基于能量抗震设计

的前提。
需要说明的是，基于能量抗震设计并不与传统

的基于承载力和基于位移( 基于性能) 抗震设计相冲

突，而是对基于承载力和基于位移抗震设计的补充，

使基于性能的抗震设计更加完善。这是因为，结构
的抗震承载力是保证设防地震作用下结构的基本安

全( 图 1 中 IO) ，而在强震作用下避免人员伤亡和严
重财产损失，则是通过控制结构位移( 延性) 来实现

的( 图 1 中 LS) 。然而，基于承载力和基于位移( 基
于性能) 抗震设计，并不能完全反映结构的损伤分布

和损伤程度，或者说并不能反映结构抗震的内在机

理。这是因为结构抗震实际上是一个耗散地震输入
能量的过程，这是基于能量抗震设计优于基于承载

力和基于位移抗震设计之处。此外，图 1 中 LS 状态
相对于大震作用下结构 CP( 倒塌) 状态需预留足够
的余度。然而，目前关于特大地震作用下倒塌点 CP
的计算尚不完全成熟。因此，基于能量抗震设计是
针对图 1 中 CP状态，通过合理的结构损伤耗能机制
控制和构件耗能损伤设计来满足大震抗倒塌设计目

标。而且，在实现损伤耗能机制控制的前提下，基于
能量设计理论和方法具有普遍适用性，既适用于抗

震结构，也适用于消能减震结构和隔震结构。

图 1 结构的抗震性能目标
Fig． 1 Seismic performance objectives of building structures

根据图 1 所示的结构抗震设计目标，基于能量
抗震设计的框架如图 2 所示，其中，①-③-④-⑤-⑨是
目前基于位移( 性能) 抗震设计的流程，①-②-⑥-⑦-
⑧-⑨是基于能量抗震设计的流程。因此，基于能量
抗震设计是在基于位移( 性能) 抗震设计的基础上，

增加了结构损伤耗能机制设计和预期损伤部位的耗

能损伤能力评价。
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图 2 基于能量抗震设计的框架
Fig． 2 Framework of energy-based seismic design

1 结构总输入能量和累积滞回耗能

根据图 2 所示的设计框架，基于能量抗震设计
除需确定结构的抗震承载力需求和相应的变形需求

外，还需确定: 1 ) 结构的总地震输入能量 EI 需求;

2) 结构累积滞回耗能 EH 需求，可用累积滞回耗能比

EH /EI 反映( 对于黏滞阻尼减震结构则还需确定阻尼

耗能比 ED /EI ) ; 3) 累积滞回耗能 EH 在结构中的分

布; 4) 结构构件的耗能损伤评价。本节介绍结构总
输入能量 EI 和累积滞回耗能比 EH /EI。
1. 1 SDOF体系的总地震输入能量谱——— EI 谱

关于地震输入能量 EI，已有很多研究
［2-17］，尽管

还有需进一步研究的问题，但总体来说，已基本获得

可供设计使用的能量谱，即 EI 谱。在 EI 谱的研究

中，最早是基于弹性单自由度( SDOF) 体系的分析来
建立能量谱，此后又对弹塑性 SDOF 体系的 EI 谱进

行了研究。主要结论是，在相同地震强度输入下，EI

谱主要取决于结构周期和质量的稳定量［1-3］，这也是

基于能量抗震设计方法的理论依据。
对于弹性 SDOF 体系，影响 EI 谱的因素主要有

地震动强度、频谱特征和阻尼比。文献［16］以阻尼
比 ξ = 0. 02 的弹性 SDOF 体系为基准，给出了弹性
SDOF体系的能量谱。对于弹塑性 SDOF 体系，影响
EI 谱的因素还有滞回模型、屈服后刚度和延性系数。
文献［16-17］在弹性 SDOF 体系能量谱的基础上，采
用屈服后刚度系数 γ = 0. 05 的双线性滞回模型，给
出了弹塑性 SDOF系统的 EI 谱。
1. 2 MDOF体系的地震输入能量谱——— EI，MDOF 谱

相比影响 SDOF体系的参数，影响弹塑性多自由
度( MDOF) 体系的 EI，MDOF 谱的因素更为复杂。由于
地震输入能量是结构地震响应的总量指标，在 MDOF
体系和 SDOF体系总体参数( 质量和周期) 相同的情
况下，结构参数的变化对 EI，MDOF 谱与 EI 谱间关系影

响的离散性要小很多［18-19］。因此，目前实用的方法
是由弹塑性 SDOF 体系的 EI 谱来近似弹塑性 MDOF
体系 EI，MDOF。根据文献［18-19］的分析研究，按照结
构一阶周期 T1所对应的弹塑性 SDOF体系的 EI来确

定弹塑性 MDOF 体系的 EI，MDOF，可以满足工程设计

的要求，即取:

EI，MDOF = EI ( ξ1，μ，T0 ) ( 1)
1. 3 累积滞回耗能比谱——— EH /EI 谱

弹塑性 SDOF体系的地震输入能量 EI，最终由

累积滞回耗能 EH和阻尼耗能 ED所耗散，其中累积滞

回耗能 EH 是造成结构损伤的物理量，因此需由输入

能量 EI 中累积滞回耗能 EH 所占比例 EH /EI 来确定

EH 值。文献［20］采用屈服后刚度系数 γ = 0. 05 的
双线性滞回模型给出了弹塑性 SDOF 体系的 EH /EI

谱。根据弹塑性 MDOF 体系和 SDOF 体系的累积滞
回耗能比的对比分析，在 T0 ＜ 1 s范围内两者的累积
滞回耗能比谱较为接近; 在中长周期和长周期范围，

MDOF体系的累积滞回耗能比谱高于 SDOF 体系，且
近似为一条平行于周期轴的直线。由文献［20］给出
的弹塑性 SDOF体系 EH /EI 谱，经修正后得到的弹塑

性 MDOF体系的 EH /EI，MDOF 谱如下式所示:

EH

EI，MDOF
=

1 ( R = 1)
－ 0. 0146T0 + b1 ( ξ≠ 0，1 ＜ R≤ 2)

［－ 0. 0146 － 0. 0284( μ － 2) ］T0 + b

( 2 ＜ R ＜ 3)
－ 0. 043T + b2 ( R≥ 3













)

( 2)
式中: R 为 MDOF 体系的承载力降低系数; ξ 为
MDOF体系的阻尼比; μ 为 MDOF 体系的延性系数;
b1 = － 43. 6ξ3 + 29. 87ξ2 － 7. 22ξ + 0. 85; b = b1 + ( b2 －
b1 ) ( μ － 2) ; b2 = － 17. 48ξ3 + 15. 69ξ2 － 5. 25ξ + 1。

2 结构损伤耗能机制控制设计

2. 1 损伤耗能分布控制
按以上方法获得 MDOF 体系的总地震输入能量

EI，MDOF 和累积滞回耗能需求 EH 后，实现基于能量抗

震设计的关键是确定结构中的耗能分布，即 EH 的分

布。由于影响结构抗震性能的因素很多，未经充分
研究和合理设计的结构，即使是相同的结构形式，其

耗能分布也差异很大。目前，关于 EH 分布计算方法

的研究很少，1996 年 Fajfar 等［21］提出采用 Pushover
方法确定 RC 框架结构和框架剪力墙结构的 EH 分

布; Chou等［22］则进一步采用 MPA 方法确定钢框架
结构 EH 分布。尽管这些方法在确定 EH 分布方面有

其合理性，但没有摆脱基于位移设计的框架。
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如本文引言所述，结构体系以何种损伤耗能机

制来耗散地震输入能量，即损伤耗能机制，是基于能

量抗震设计首先应该考虑的问题。文献［23］的研究
表明，未经合理损伤耗能机制设计的结构，即使其质

量、刚度和承载力沿结构高度均匀分布，也可能出现
层集中损伤耗能机制，而且由于地震动的随机性，集

中耗能层的位置具有不确定性。为使整体结构在预
期强震作用下能实现预期的耗能分布，应进行结构

损伤耗能机制控制设计，从而使基于能量设计能够

落实到构件层次。结构损伤耗能机制的控制与结构
类型或结构体系有关，框架结构的“强柱弱梁”机制
控制就是典型的例子。
为实现损伤耗能机制的控制，本文引入两个参

数: 能力系数和能力比。能力系数的定义是指各构
件的实际承载力与地震需求承载力之比; 能力比的

定义是各构件间的能力系数之比。能力系数影响结
构的抗震承载力，而能力比则影响结构中各个构件

屈服耗能的次序。
对于特定的结构体系，通常选择屈服破坏后对

整体结构竖向承载力影响较小的构件作为预期损伤

耗能构件( 如框架梁端、连梁、耗能支撑等) 。对整体
结构竖向承载力影响较大的构件须作为“主结构构
件”( 如框架柱、剪力墙等) 。区分结构体系的主、次
结构构件后，通过能力比设计控制，使强震作用下次

结构构件先屈服进入弹塑性阶段耗散地震能量，而

主结构构件仍基本处于弹性状态，从而使得主结构

构件能够对整体结构在地震作用下的振动性态和耗

能损伤机制起控制作用。调整主、次结构构件能力
比的方法主要有两种:

1) 提高主结构构件的能力系数。尤其是要提高
主结构构件的弹性变形能力，使整体结构具有较高

的第二刚度，可以通过采用高强高性能结构材料或

合理的结构布置实现。
2) 通过合理的结构布置形成主、次结构，即将主
结构构件布置为对侧移变形不敏感的形式，而次结

构构件布置为对侧移变形较敏感的形式。这样在地
震作用下，次结构构件会先于主结构构件屈服而耗

能，也会使结构具有较高的第二刚度，形成稳定的损

伤耗能机制［24-26］。
2. 2 EH 分布控制的算例分析

下面以 5、10、20 个自由度的剪切层模型 MDOF
体系为例，说明具有较大屈服后刚度的强化型结构

对累积滞回耗能 EH 分布的控制影响。计算模型如
图 3a所示，结构层间剪力-变形关系为双线型滞回模
型( 图 3b) 。对于不同的承载力降低系数 R和阻尼比
ξ，屈服后刚度系数 γ 分别取 0. 05、0. 10、0. 20、0. 30、
0. 50、0. 75 时，在 El Centro NS 地震动输入下各层的

位移延性系数 μ i 和累积滞回耗能 EHi 沿楼层分布的

部分结果见图 4。可以看出，当屈服后刚度系数较小
时 ( γ ＜ 0. 50) ，层位移延性系数 μ i 和层累积滞回耗

能 EHi 沿楼层的分布无规律，且有明显的位移和能量

集中层。随着自由度数的增加，μ i和 EHi的集中现象

更加明显。当屈服后刚度系数 γ≥0. 5 时，μ i 分布趋

于均匀，EHi 的集中现象明显改善。因此屈服后刚度
系数 γ越大，可使结构的层弹塑性变形和损伤可较
为均匀地分布于各楼层，最大层间变形显著减小。

( a) 分析模型

( b) 层间剪力-变形恢复力模型

图 3 MDOF体系层模型
Fig． 3 MDOF shear-story model

Nakashima［24］针对含滞回型阻尼器的框架结构，
根据层模型的分析计算结果，提出不出现变形集中

的条件为结构柱不出现两端铰，且屈服后刚度系数

γ≥ 0. 75。Connor等［25-26］以杆系结构模型为对象，指
出 γ≥0. 33 即可。文献［23］也论述了屈服后刚度对
结构地震响应的影响。综合上述分析，本文建议屈
服后刚度系数取 γ≥0. 5。

3 钢支撑框架结构的耗能分布

图 5 所示的钢支撑框架结构的主、次结构明确，
下面以该结构为例具体说明基于能量抗震设计方法

的应用。在钢支撑框架结构中，竖向荷载主要由框
架承担，地震作用下框架梁、柱的性能直接决定了整
体结构的安全性，尤其当出现柱铰机制后，会形成层

集中变形机制，从而造成层屈服机制的倒塌破坏，因

此框架是支撑框架中的主结构，且框架柱的重要性
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( a) 5 层 ξ = 0. 02，R = 2

( b) 10 层 ξ = 0. 1，R = 4

( c) 20 层 ξ = 0. 1，R = 6

图 4 位移延性系数和累积滞回耗能的分布
Fig． 4 Distribution of displacement ductility

and cumulated hysteresis energy

图 5 钢支撑框架结构及其主、次子结构体系
Fig． 5 Braced steel frame and its system hierarchy

又更高一些。钢支撑主要承担侧向力，发生屈服后
不影响主结构的竖向承载能力，而且由于支撑的布

置形式，在水平地震作用下支撑对层间侧移变形比

框架梁柱更敏感，故支撑会先于框架梁、柱屈服，因
此支撑是结构中耗能的主要构件。下面以钢支撑框
架结构为例，说明累积滞回耗能 EH 分布的确定方法。
3. 1 EH 沿各楼层的分布

目前提出的 EH 沿楼层高度的分布有三种:

1) EH 均匀分布
［2］; 2) EH 线性分布

［25-26］; 3) 通过静

力弹塑性分析( MPA) 方法确定 EH 分布
［22］。分析研

究表明: EH 均匀分布与实际分布相差较大; EH 线性

分布适用于层刚度沿高度均匀、阻尼比 ξ ＞ 0. 1 的黏
滞阻尼耗能结构; 而基于 MPA方法确定的 EH分布比

较接近实际情况，且适用范围较大，但 MPA方法得到
的是结构地震响应峰值量( 如最大位移、最大延性系
数) ，而累积滞回耗能是结构在地震作用下的动态累

积量。本文根据图 4 分析结果，认为当整体结构屈服
后刚度系数 γ≥0. 5 时才能满足动态累积量 EH 与结

构响应峰值量之间有线性对应关系。对于高阶振型
影响较大的结构，可采用 MPA方法进行分析。

图 6 钢支撑框架结构
Fig． 6 Braced steel frames

对图 6 所示 5 层和 14 层钢支撑框架结构，采用
MPA方法确定的罕遇地震作用下支撑和框架梁延性
系数沿高度的分布与典型 El Centro EW 地震输入下
时程分析( THA) 方法结果基本吻合( 图 7 ) 。由图 7
可见，按 MPA 方法确定各层构件塑性变形分布后
( 图 7a ～ 7d) ，用各层屈服构件的延性系数分布按式
( 3) 的比例关系确定的层累积滞回耗能分布，结果如
图 7e ～ 7f 所示，可见与 El Centro EW 地震输入下
MPA方法与 THA 方法得到层累积滞回耗能分布吻
合较好。其他地震输入下的分析结果有类似结果，
详见文献［27］。

EHi

∑
N

i = 1
EHi

=
Epi

∑
N

i = 1
Epi

( 3a)

Epi = 1 － γ( )
i μ i －( )1 Fyidyi ( 3b)

式中: Epi为第 i层的塑性变形能; EHi为第 i层的累积
滞回耗能; γ i 为第 i 层的屈服后强化系数; μ i 为第 i
层的位移延性系数; Fyi 为第 i 层的屈服承载力; dyi

为第 i层的屈服位移; N为结构总层数。
3. 2 层间构件的 EH 分配

确定累积滞回耗能 EH 沿各楼层分布后，还需进

一步确定相应楼层中不同构件的累积滞回耗能 EH

分配，才能在构件层次进行损伤耗能评价。对于钢
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图 7 THA方法与 MPA方法确定 μi 和 EHi /EH 的对比( El Centro EW)

Fig． 7 Comparison of μi and EHi /EH between THA and MPA under El Centro EW

支撑框架结构，耗能构件和耗能部位主要是支撑和

框架梁端塑性铰。此时，同样可采用 MPA 方法确定
各楼层中各构件的累积滞回耗能分布。对于上述 5
层和 14 层钢支撑框架结构，由图 8 可见，按 MPA 方
法计算得到的各层支撑 EHi，brace 和框架梁端塑性铰的

EHi，beam 分布与 El Centro EW地震作用下 THA方法计
算的结果接近。

4 钢支撑框架结构基于能量抗震设
计算例

本节以一 15 层钢支撑框架结构为例，介绍上述
基于能量设计方法的具体应用［27］。该结构布置如图
9 所示，8 度抗震设防，II类场地第二组。除首层层高
为 5 m 外，其余各层层高均为 4 m，结构总高 61 m。
各层楼面荷载相同，恒荷载为 6 kN /m2，活荷载为

2 kN /m2。
4. 1 结构设计要求和构件承载力设计
根据我国抗震三水准设防要求，钢支撑框架的

各构件的设计目标如下:

1) 小震作用下，主结构构件( 框架梁柱) 、次结构
构件( BRB支撑) 均处于弹性。

2) 中震作用下，次结构构件( BRB 支撑) 进入有
限塑性，但无需修复; 主结构框架柱处于弹性工作状

态，主结构框架梁基本处于弹性工作状态。
3) 大震作用下，次结构构件( BRB 支撑) 屈服程

( a) 5 层结构

( b) 14 层结构

图 8 时程计算与 MPA方法确定各层构件的
EH 分布对比( El Centro EW)

Fig． 8 Comparison of EH for story beam and brace
between THA and MPA under El Centro EW

度较大，但不超过其极限塑性变形能力; 主结构的部

分框架梁进入塑性，框架柱基本保持弹性。
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图 9 结构布置图
Fig． 9 Structural layout

根据上述抗震设计目标，并为满足 2. 2 节预期损
伤耗能机制和累积耗能分布控制的要求( 整体结构

屈服后刚度系数 γ ≥0. 5 ) ，框架柱尽量采用 HT590
高强钢材，框架梁采用塑性性能较好的 Q235B钢材，
BRB支撑采用 LY100 低屈服点、高延伸率钢材。各
类构件的材性指标见表 1。

表 1 钢支撑框架结构各构件的材性指标
Table 1 Material properties of structure members
构件类型 钢号 厚度 /mm fy /MPa fu /MPa 延伸率 /%
框架柱 HT590 19 ～ 100 440 ～ 540 590 ～ 740 ≥20
框架梁 Q235B 10 ～ 40 205 ～ 235 375 ≥20

BRB支撑 LY100 6 ～ 12 90 ～ 130 200 ～ 300 ≥50

根据图 2 步骤③，按我国 GB 50011—2010《建筑
抗震设计规范》和 GB 50017—2003《钢结构设计规
范》，取承载力降低系数 R = 5. 2，进行梁柱构件和
BRB支撑的抗震承载力设计。为满足屈服后刚度系
数 γ≥0. 5 要求，取框架与支撑的抗侧刚度比为 1 /2，
对框架梁柱和防屈曲支撑的断面进行调整，得到框

架梁、柱和支撑的截面如表 2 所示，结构一阶周期为
1. 62 s。

表 2 构件截面
Table 2 Component section dimensions

层数 框架柱 框架梁
支撑截面

面积 /mm2

1 ～ 5 □500 × 500 × 20 × 20 I 500 × 300 × 12 × 20 24 464
6 ～ 10 □400 × 400 × 20 × 20 I 500 × 300 × 12 × 20 18 400
11 ～ 15 □350 × 350 × 20 × 20 I 500 × 300 × 12 × 20 13 216

4. 2 大震作用下构件变形计算
根据图 2 步骤④⑤，采用 MPA 方法确定结构在

大震作用下的层间位移角和各构件的变形。为更好
地与 THA方法计算结果进行对比，检验本文方法计
算的准确性，THA直接采用表 3 中 10 条地震记录的
加速度时程，并按罕遇地震峰值加速度 400 gal 进行
调幅。

表 3 选用地震记录及罕遇地震加速度调整系数
Table 3 Earthquake records and modified factor

for strong intensity

序号 记录站 分量 场地
PGA /
( cm·s － 2 )

大震加速度

调整系数

1 El Centro EW II ( Tg = 0. 38 s) 210 1. 90
2 El Centro NS II ( Tg = 0. 45 s) 341 1. 17
3 Kobe EW II ( Tg = 0. 38 s) 617 0. 65
4 Kobe NS II ( Tg = 0. 36 s) 817 0. 49
5 Tohoku Univ. EW II ( Tg = 0. 36 s) 202 1. 97
6 Tohoku Univ. NS II ( Tg = 0. 40 s) 258 1. 55
7 Taft N21E II ( Tg = 0. 36 s) 152 2. 62
8 Taft S69E II ( Tg = 0. 44 s) 176 2. 27
9 Hachinohei EW II ( Tg = 0. 36 s) 183 2. 19
10 Hachinohei NS II ( Tg = 0. 35 s) 225 1. 78

按 MPA 方法计算得到的罕遇地震作用下 10 条
地震波的各层间位移角 δ /H最大值和 BRB支撑位移
延性系数和框架梁塑性铰转角延性系数最大值如表

4 所示。由表 4 可见: 罕遇地震作用下结构满足层间
位移角 1 /50 的限值要求，框架梁端塑性铰转角延性
系数不大于 3，满足框架梁的变形能力的要求; 次结
构 BRB 支撑的延性系数不大于 6，且所采用的 BRB
支撑在延性系数小于 6 时力学性能稳定。

表 4 罕遇地震作用下构件延性系数及层间位移角最大值
Table 4 The maximum of element ductility and story

drift under strong intensity earthquakes

层数 i 框架梁 μi，beam 支撑 μi，brace δ /H
1 1. 67 5. 68 1 /133
2 2. 19 5. 40 1 /118
3 2. 36 4. 38 1 /109
4 2. 42 3. 35 1 /101
5 2. 55 2. 74 1 /93
6 2. 71 3. 99 1 /92
7 2. 57 3. 45 1 /86
8 2. 40 2. 35 1 /78
9 2. 25 1. 43 1 /72
10 2. 14 1. 22 1 /71
11 1. 93 3. 00 1 /83
12 1. 76 3. 38 1 /87
13 1. 54 2. 65 1 /91
14 1. 52 1. 25 1 /99
15 0. 94 0. 71 1 /151

4. 3 大震作用下耗能构件损伤评价
除了满足变形要求外，主结构的框架梁和次结

构支撑还满足累积耗能损伤控制要求，保证大震作

用下的损伤构件不发生低周疲劳破坏，即需根据损

伤构件的累积滞回耗能，采用合适的损伤模型进行

低周疲劳抗震设计验算。
在前述结构设计中，结构的承载力降低系数取

R = 5. 2，结构的基本周期取 T0 = 1. 62 s，符合等位移准
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则，故结构的位移延性系数可取 μ = 5. 2，由相应的
SDOF体系输入能量谱查得相应谱值为 SEI

= 2. 1 N·m，
再根据结构总质量可得到大震作用下地震的总输入

能量 EI = 15 226 kN·m，进一步由相应的 EH /EI谱值为

SEH /EI
= 0. 77，得到 EH = 15 226 × 0. 77 = 11 724 kN·m。

采用 MPA方法取前两阶，按前述分析方法确定每层
构件的累积滞回耗能，得到 BRB 支撑的累积延性系
数 Δc /Δy 和框架梁端的累积塑性转角 θpa，结果见

表 5。可见 BRB 支撑的最大累积位移延性系数
Δc /Δy = 111. 96，小于 FEMA 450 建议的 140 的限值;
而框架梁端的累积塑性转角 θpa 最大值为 0. 029 rad，
也小于钢框架梁柱节点的累积塑性转角 0. 15 rad 的
限值［26］，因此，大震作用下结构低周疲劳设计满足

要求。

表 5 大震作用下各构件累积滞回耗能
Table 5 Cumulative energy of elements under rarely earthquake

楼层

i
EHi /EH

支撑

EHi，brace /

( kN·m)

梁端

EHi，beam /

( kN·m)

支撑 Ey /

( kN·m)
梁端 My /

( kN·m)
支撑

Δc /Δy

梁端

θpa / rad

1 0. 210 2 463 61. 82 11. 00 977 111. 96 0. 012 7
2 0. 196 2 293 102. 03 10. 42 977 110. 02 0. 020 9
3 0. 143 1 682 114. 72 10. 42 977 80. 72 0. 023 5
4 0. 089 1 042 117. 93 10. 42 977 50. 00 0. 024 1
5 0. 052 607 119. 56 10. 42 977 29. 12 0. 024 5
6 0. 078 910 140. 35 7. 84 977 58. 04 0. 028 7
7 0. 068 797 123. 80 7. 84 977 50. 82 0. 025 3
8 0. 034 396 92. 12 7. 84 977 25. 26 0. 018 9
9 0. 008 91 48. 51 7. 84 977 5. 80 0. 009 9
10 0. 008 89 44. 56 7. 84 977 5. 68 0. 009 1
11 0. 034 397 59. 47 5. 63 977 35. 26 0. 012 2
12 0. 043 510 51. 54 5. 63 977 45. 30 0. 010 6
13 0. 032 372 37. 97 5. 63 977 33. 04 0. 007 8
14 0. 004 49 21. 55 5. 63 977 4. 36 0. 004 4
15 0. 002 27 0. 00 5. 63 977 2. 40 0. 000 0

注: Ey 为支撑屈服时耗能，My 为梁端屈服弯矩。

4. 4 大震作用下构件变形和累积滞回耗能检验
为检验按上述方法得到的结构构件变形和累积

滞回耗能分布的准确性，采用表 3 中 10 条地震记录
进行弹塑性时程分析，并与上述分析结果进行比较。
采用 CANNY弹塑性时程分析软件，分析得到的总累
积滞回耗能 EH 为 8 400 kN·m，按上述方法得到的为
11 724 kN·m，按平均能量谱得到的为 10 434 kN·m，
分别比弹塑性时程分析结果大 39. 2%和 24. 2%，可
见按本文建议的平均能量谱偏于安全。图 10 为弹塑
性时程分析得到的结构层间变形、构件延性系数和
构件累积滞回耗能与上述方法结果的对比，可以看

出，按上述方法计算得到的总累积滞回耗能和累积

滞回耗能沿结构高度和水平方向的分布为由 10 条地
震记录弹塑性时程分析结果的偏大值，对实际工程

结构设计来说偏于保守。

5 结语与建议

本文较系统地介绍了作者近年来基于能量抗震

设计方法的研究工作，主要内容如下:

1) 提出了基于能量抗震设计与损伤耗能分布控
制的关系，并论述了基于能量抗震设计与基于位移

( 性能) 抗震设计的关系;

2) 基于 SDOF体系的能量 EI谱与累积滞回耗能

比 EH /EI 谱，给出了 MDOF体系地震输入能量 EI，MDOF

谱和累积滞回耗能比 EH /EI，MDOF 的确定方法。
3) 根据结构损伤耗能分布控制所要求的强化型

结构的特征，研究了屈服后刚度系数 γ 对 EH 分布的

影响规律，建议了确定 EH 分布的方法。
4) 以钢支撑框架结构为例，介绍了基于能量抗

震设计方法的具体应用，包括主次结构的设计、结构
屈服后刚度、大震作用下结构构件的变形与累积耗
能计算和损伤评价。与时程分析结果的比较表明，
所建议方法的计算结果与时程计算结果吻合较好，

且偏于保守。
本文的研究表明，基于能量抗震设计方法的实

现，需与结构损伤耗能机制控制和基于位移设计方

法相结合，以更全面地评价结构的抗震性能，确保证

结构的抗震安全。尽管本文对基于能量设计方法进
行了较为系统的研究，但在以下方面还需继续完善:

1) 目前以地面运动加速度作为地震动强度指标
并不能体现与结构的地震响应线性相关性。反映地
震地面运动综合信息，具有统计意义的地面运动强

度指标是进行地震区划和建立能量谱

的基础。
2) 能量分析方法中，SDOF 体系的
研究相对成熟，成果较多，而对 MDOF
体系的研究较少，尤其是 MDOF 体系累
积滞回耗能分布研究还处于初级阶段。
今后需针对各类结构抗震性能特点，进

一步开展各类结构耗能损伤机制研究，

建立相应的基于能量抗震设计方法。
3) 基于能量抗震设计是对基于性
能抗震设计补充，累积滞回耗能与变形

都是结构构件的设计指标。各类结构
构件，特别是结构中预期耗能的结构构

件，其损伤评价指标和评价方法需进一

步开展试验和理论研究。
4) 目前分析算例主要针对规则结
构，尽管理论上能量设计方法也适用于

不规则结构，但目前研究还很少，需开

展进一步的研究。
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图 10 时程计算与能量方法确定的结构反应对比
Fig． 10 Comparison between nonlinear time-history analysis and proposed method
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