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基于反应谱法的结构楼面峰值速度计算方

法研究 
曹宇腾 1，2，3，周旭哲 1，刘俊峰 1，曲哲 2，3 

（1.西安建筑科技大学土木工程学院，西安 710055；2.中国地震局工程力学研究所地震工

程与工程振动重点实验室，哈尔滨 150080；3. 中国地震局工程力学研究所地震灾害防治

应急管理部重点实验室，哈尔滨 150080） 

摘要：楼面峰值绝对速度（PFV）是非结构构件抗震性能评估的一个重要参数，但现有 PFV

估算方法研究尚显不足。针对传统振型分解反应谱法中结构模态绝对速度和相对振型不在同

一参考系会导致底部楼层峰值绝对速度（PFV）低估的问题，本文提出了一种考虑地面峰值

速度（PGV）参与的补充模态的改进方法。通过对不同周期原型结构进行时程分析，回归出

与结构一阶周期相关的补充模态经验公式，并经参数化分析验证了其可靠性且不受结构阻尼

比影响。继而将该方法应用于实际监测建筑在地震作用下 PFV 的估算。结果表明，所提出

的方法弥补了一般振型组合方法估算 PFV 在底部楼层严重低估的缺陷，提升了对结构 PFV

的估算精度，适用于工程设计阶段的 PFV估计。 

关键词：非结构构件；楼面峰值速度；反应谱法；补充模态；工程需求参数 

中图分类号：TU318+.1 

Research on estimation of floor peak velocity of 

buildings based on response spectrum method 

CAO Yuteng1,2,3, ZHOU Xuzhe1, LIU Junfeng1, QU Zhe2,3 

（1. College of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 

710055, China; 2. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Institute 

of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin 150080, China; 3. Key 

Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation of Ministry of Emergency Management, Institute of 

Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin 150080, China） 

Abstract: Peak floor velocity (PFV) is a critical parameter for evaluating the seismic performance 

of non-structural elements. However, research on methods for estimating PFV remains insufficient. 

In the conventional modal response spectrum method, the inconsistency between the reference 

systems of structural modal absolute velocities and relative mode shapes leads to an underestimation 

of PFV at bottom floors. To address this issue, this paper proposes an improved method that 

introduces a complementary mode involving peak ground velocity (PGV). Through time-history 

analyses of archetype structures with various periods, an empirical formula for the complementary 

mode, correlated with the structure’s fundamental period, is established. Parametric analysis verifies 

its reliability and demonstrates that the method is independent of the structural damping ratio. 

Furthermore, the proposed method is applied to estimate the PFV of an actual monitored building 

under ground motion excitation. The results indicate that this approach rectifies the severe 
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underestimation of bottom-floor PFV inherent in conventional modal combination methods and 

enhances estimation accuracy. This method is suitable for PFV estimation during the engineering 

design phase. 

Key words: non-structural elements; peak floor velocity; response spectrum method; 

complementary modes; engineering demand parameter 

建筑的非结构构件，是除了建筑主体结构构件之外的建筑的所有组成构件及内部物品，

即除柱子、楼板、梁等结构构件之外的所有部分[1]。非结构构件种类繁多，各类非结构构件

承担着建筑的空间围合、给排水、供暖、通信、通风、照明等各种功能，其地震损伤会导致

建筑震后功能中断，降低建筑的抗震韧性。 

近年来国内外的历次震害表明，非结构构件在地震中受损严重，例如，2011 年新西兰基

督城地震[2]，2022 年我国泸定地震[3]，2023 年我国积石山地震[4]以及 2023 年土耳其地震[5]。

这些地震中均出现了建筑主体结构基本完好但内部物品等非结构构件严重破坏的现象，造成

了较大的经济损失并严重影响了震后生产生活的恢复[6]，且修复严重损坏的内部物品等非结

构构件并恢复建筑物功能可能需要极高的成本[7]。除经济损失外，其坠落造成的灾害可能引

起新的安全隐患[8]。 

与加速度相似，速度参数也被证实对室内浮放物品的倾覆具有重要影响[9-11]，同样是非

结构抗震设计的一个重要参数。Pavlou 和 Constantinou[12]指出，PFV可能影响室内浮放物品

（如文件柜等）的运动响应，Petrone 等[13]也得出了类似结论，因而有必要在设计阶段合理

估算 PFV。然而目前对于 PFV 的相关研究较少，Huang 等[14]基于大量计算分析结果，提出

了一种利用第一阶模态周期、强度比以及楼层相对高度估算楼层绝对速度的方法。Kalapodis

等[15]通过对各类钢结构的非线性时程分析，采用非线性回归方法提出了一个将峰值楼层速

度与地面速度相关联的简单经验公式。 

振型分解反应谱法是估算结构峰值反应的一种较为简便的方法，Guo 等[16]回归出与强

度折减系数 R、屈服后刚度比 及自振周期 T 相关的线性 PFV 和非线性 PFV 折减系数 ，

并基于完全二次组合方法（complete quadratic combination；CQC），提出了非弹性完全二次

组合（ICQC）方法，并对非线性结构的 PFV进行估算。然而振型分解反应谱法待求的结构

反应量和结构振型需要处于同一参考系下，但是结构的 PFV 是绝对空间下的绝对反应，与

结构振型不在同一参考系下，因此在采用振型分解反应谱法估算 PFV 时，模态绝对速度反

应和相对振型的组合会导致估算结构底部 PFV 产生较大误差。本文通过在 SRSS（Square 

Root of the Sum of Squares）组合方法中引入与地面峰值速度（PGV）相关的补充模态，修正

了振型分解反应谱法中结构模态绝对速度和相对振型并不在同一参考系的问题，提出了一种
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新的反应谱法来估算结构的 PFV，所提出的方法在精度方面有显著提升，且形式简洁，适用

于工程推广应用。通过对典型结构进行时程分析，回归出补充模态的经验公式。并通过数值

域参数化分析以及物理域某一栋实际监测建筑的地震反应，充分验证了所提出方法的可靠性

和鲁棒性。 

本文聚焦结构在线性阶段的 PFV 估算方法，首先，因为非结构构件往往先于建筑主体

结构而破坏，实际震害调查表明，常出现结构完好无损而非结构破坏严重的现象[17]。假如结

构进入强非线性，更应关注结构是否倒塌，对非结构构件的关注已失去意义；第二，本文重

点解决的是结构模态绝对速度和相对振型并不在同一参考系的问题。对于结构的非线性 PFV

估算，参照 Guo 等[16]的研究，只需乘以一个非线性折减系数即可。 

1  基于反应谱法的楼面峰值速度计算 

1.1  基本公式 

以一个多自由度线弹性系统为例，它的运动方程如式（1）所示： 

                   g1M u t C u t K u t M u t     （1） 

式中， M 、 C 、 K 分别是系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵。   u t 是结构的相对

位移反应，可以表示为模态响应   i iq t 的线性组合： 

      
1

N

i i

i

u t q t


  （2） 

式中， i 和  iq t 分别是结构 i 阶的模态振型和时变响应函数。N 是系统的自由度数。对

  u t 进行一阶微分可以得到结构的相对速度反应： 

      
1

N

i i

i

u t q t


  （3） 

因此，系统的第 k个自由度的绝对速度反应可以写为： 

             t

g g g

1 1

N N

k k ik i ik i i

i i

u t u t u t q t u t q t Г u t 
 

          （4） 

式中，  gu t 是地震动的速度时程，    gi iq t Г u t 是第 i阶模态的绝对速度反应，
iГ 是 i阶振

型参与系数： 

T

T

i

i

i i

Mr
Г

M



 
  （5） 

式中，M为质量矩阵，r为元素为 1 的列向量， T

i 是振型矩阵的转置，
i 是振型矩阵。 

通过定义绝对谱速度  v iS T ，可以得到第 i阶模态的峰值绝对速度反应，如式（6）所示。 

     g vmax i i i iq t Г u t Г S T   （6） 
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将结构前M阶的峰值反应用平方和开平方（Square Root of Sum of Squares；SRSS）的

规则组合起来，第 k个自由度的绝对峰值速度反应可以由式（7）得到。 

   
2t

v

1

max
M

k k ik i i

i

PFV u t Г S T


      （7） 

也可以考虑结构模态间的耦联现象，将结构前 M 阶峰值反应采用完全二次型组合方法

（Complete Quadratic Combination；CQC）的规则组合起来，第 k个自由度的峰值速度反应

可以由式（8）得到。 

   0, v v

1 1

M M

k ij ik i i jk j j

i j

PFV Г S T Г S T  
 

   （8） 

式中
0,ij 为结构第 i阶和 j阶模态间的耦联系数，可由我国抗规[18]的建议公式计算得来。 

显然，结构基底与地面有着相同的速度。然而使用式（7）或式（8）会在基底得到零速

度，因为它引入了不一致的参考系。在式（7）或式（8）的右边，基于绝对坐标系的结构 i

阶周期
iT 对应的谱速度  v iS T 与基底相对坐标系的振型

ik 相乘，总是会在基底得到较小的速

度估计。这样不一致的参考系会导致结构下部楼层的 PFV被显著低估。 

以一个结构周期是 0.33 秒的线弹性均布质量、刚度系统为例，阻尼比为 5%，El CentroNS

地震动下时程分析的结果与反应谱法估算 PFV 的结果相比较表明，即使组合全部模态，无

论采用 SRSS 还是 CQC 组合方法，反应谱法均显著低估底部楼层的 PFV（图 1），在结构二

层处估算误差可达 49%。 

 

图 1 0.33 秒周期的线弹性体系在 EI Centro NS 地震动下的 PFV反应 

Fig. 1 PFV Responses of a 0.33 second Linear Elastic System under EI Centro NS Ground Motion 

1.2  本研究提出的方法 

本文提出一个考虑地震动影响的补充振型来估算峰值楼面速度 PFV，如式（9）所示。

式（9）不仅考虑了结构的全振型
ik ，还通过引入补充振型

G 来考虑地面峰值速度 PGV 在

模态组合规则中的参与。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3

h
/H

PFV/PGV

时程分析

SRSS

CQC

低估
-49%
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   
2 2

v G

1

M

k ik i i k

i

PFV Г S T PGV 


     （9） 

在接下来的章节中，将通过一系列线性体系在地震动下的时程分析，首先推导出补充振

型的经验分布，并将所提出的补充振型应用于一个 10 层参数化数值模型、一栋实际监测的

高层建筑在 2021 年云南漾濞 6.4 级地震下 PFV 的估算，充分验证所提出方法的可靠性和鲁

棒性。 

2  算例分析 

2.1  计算模型与地震动 

本文建立了 5 层、6 层、8 层、20 层和 30 层共五个原型结构。假定这五个原型结构的

质量和刚度分布均匀，均采用离散剪切—弯曲模型[19]进行建模，结果见图 2。 

 

图 2 弯剪弹簧耦合模型 

Fig. 2 Bending-Shear Spring Coupling Model 

五个原型结构的质量和刚度均为均匀分布，每个原型结构的阻尼比均为 5%。利用

Miranda 和 Taghavi[20]的公式求解弯曲刚度（EI）和剪切刚度（GA）。无量纲参数
0 与剪切

刚度和弯曲刚度比值的平方根成正比，见式（10）。5 层、6 层和 8 层的
0 均取为 20，其代

表多层框架结构，20 层和 30 层的无量纲参数
0 为 3，代表高层框剪结构[21]。五个原型结构

的前三阶周期和模态有效质量见表 1。从表中可以看出原型结构的一阶周期均满足建筑结构

荷载规范[22]中规定的0.05 0.15n n（n 为楼层数）。 

0

GA
H

EI
   （10） 

表 1  原型结构前三阶周期和模态有效质量 

Table 1  First Three Natural Periods and Modal Effective Masses of the Prototype Structure 

模

态

i 

原型结构 

5F 6F 8F 20F 30F 

/iT s  /i jM m  /iT s  /i jM m  /iT s  /i jM m  /iT s  /i jM m  /iT s  /i jM m  

1 0.349 0.846 0.628 0.835 1.034 0.821 2.027 0.685 3.028 0.680 

... ...

EI

h

GA

h
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2 0.117 0.087 0.208 0.089 0.341 0.091 0.506 0.144 0.755 0.143 

3 0.070 0.026 0.123 0.030 0.199 0.033 0.209 0.060 0.312 0.060 

选取 40 条匹配中国 8 度区中震反应谱（Ⅱ类场地，设计地震分组为第一组）的非脉冲

地震动作为原型结构的输入。地震动记录的调幅系数范围为 0.5~5.0，持时范围介于 50~300s

之间。所选地震动的加速度反应谱与设计谱对比见图 3（a）。绝对速度谱  v iS T 通过建立单

自由度体系，进行时程分析得到。40 条非脉冲地震动的绝对速度反应谱如图 3（b）所示。 

 

图 3 所选地震动的反应谱（5%阻尼比）：（a）加速度反应谱；（b）绝对速度反应谱 

Fig. 3 Response spectra of the selected ground motions (5% damping ratio) 

2.2  本研究回归出的补充振型 

与结构固有模态振型
i 类似，补充模态振型

G 同样是一个与相对高度 h/H有关的函数。

地面处的 PFV要与 PGV一致这一限制条件给出了补充模态振型在 h/H=0 处的边界条件。此

外，
G 的值被假设为沿高度递减，因为地面速度对结构绝对速度反应的影响随着高度增高

在降低。 

将对线弹性原型结构时程分析得到的 PFV作为真解，通过式（11），可以反求五个线弹

性原型结构在某一条非脉冲地震动下的补充模态振型，40 条地震动下的平均结果见图 4。 

 
 

22

v122

G v 2
1

sign

N

N k ik i ii

k k ik i i
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其中
ik 为振型；  v iS T 是估算出的 i阶相对谱速度。 

最终回归得到补充振型公式（式 12），补充振型公式从 h/H=0 处开始，随着楼层的高度

而递减，结果见图 4。 
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图 4 本文提出的补充振型 

Fig. 4 Supplementary Vibration Modes Proposed in This Paper 

2.3  PFV估算效果 

由前所述，已经得到了补充振型的回归公式（式 12），将其代入式（9）中，就可以得到

估算的 PFV。用式（9）分别计算五个原型结构在 5%阻尼比下的结果，并且与 SRSS 方法和

CQC 方法对比分析。通过对比发现，本文所提出的方法弥补了传统的 SRSS 和 CQC 方法在

底部楼层低估的缺陷，同时在中部及中部以上楼层又继承了 SRSS 和 CQC 方法估算的高精

度，结果见图 5。 
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图 5 各反应谱法计算 PFV结果对比 

Fig. 5 Comparison of PFV Results Calculated by Various Response Spectrum Methods 

为了量化本研究提出的 PFV 估算方法的误差，式（13）定义了反应谱法估算出的 PFV

与时程分析法计算出的 PFV 的平均相对误差（MRE）。正 MRE 代表着对 PFV 的保守估计，

而负MRE代表着对 PFV的低估。结果见图 6。 
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式中，Q是分析所用的地震动条数，
,RSAkPFV 是反应谱法估算得到的结构 k层的PFV,
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图 6 各反应谱法计算 PFV的平均相对误差 MRE 

Fig. 6 Mean Relative Error (MRE) of PFV Calculated by Various Response Spectrum Methods 

通过误差分析可以看出，SRSS 和 CQC 方法在底部楼层有着-100%的误差，随着楼层高

度的增加，误差在不断的减小。而本文所给出的简化方法，尤其是在底部楼层，误差相较于

传统估算方法大幅减小。从图 5 和图 6 可以看出，本文所提出的方法对于短、中、长周期结

构均具有较高适用性，其估算结果均具有较高的精度。 

2.4  补充振型对阻尼比的敏感性 

为考察不同阻尼比下本文所提出补充振型公式的适用性，通过把时程分析得到的 PFV

作为真解，又通过式（11）反算出五个原型结构在 2%、3%、4%阻尼比下的平均补充模态振

型，结果见图 7。并与各原型结构在 5%阻尼比下的补充模态作对比发现，阻尼比变化对补

充模态振型的形状几乎无影响，曲线趋势大致相同。为了定量分析不同阻尼比之间结构补充

振型的偏离程度，本文引入式（14）所示的相对误差二范数 Er 作为评价指标。由于补充振

型回归公式[式（12）]主要针对振型非负区间建立，本节在计算误差时仅提取振型的非负部

分。计算结果表明，仅考虑非负部分得到的 PFV 估算值具有极高精度，具体对比见图 5 和

图 6。 
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其中
Gj 表示第 j 个阻尼比下的补充振型向量
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表 2  原型结构各阻尼比下相对误差汇总 

Table 2  Summary of relative errors for prototype structures under various damping ratios 

原型结构 
阻尼比 

2% 3% 4% 5% 

5F 4.27% 1.19% 1.41% 4.05% 

6F 9.21% 1.42% 4.47% 6.12% 

8F 12.35% 0.44% 4.01% 8.36% 

20F 10.74% 2.74% 4.07% 7.20% 

30F 19.94% 3.28% 8.78% 13.31% 

计算结果表明，各原型结构在 2%-5%阻尼比范围内的平均补充模态振型的偏离程度较

低，曲线趋势大致相同。除 30F 在 2%阻尼比时相对误差达 19.94%外，其他原型结构在各阻

尼比下的相对误差控制在 10%以内。从图 7 中可以看出，各阻尼比下的补充模态振型均与

式（12）吻合较好。可见，与结构固有的模态振型类似，补充振型不受结构阻尼比影响，表

明本文所提出的补充振型经验公式对不同阻尼比的结构均具有适用性。 

 

图 7 原型结构各阻尼比下补充振型模态振型对比 

Fig. 7 Comparison of Supplementary Vibration Modes under Various Damping Ratios for the 

Prototype Structure 
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3.1  数值模型 
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中计入的结构多阶模态振型共同构成，从而完整考虑了高阶振型对楼面速度的影响。为了进

一步验证所提出方法的鲁棒性，本节建立了 10 层剪切-弯曲模型，根据0.05 0.15n n（n 为楼

层数）选取一阶周期[22]，等距抽样选取了五个周期，分别为 0.5s、0.75s、1.0s、1.25s 和 1.5s。

目的是考查同一个结构从刚性向柔性变化时，所提出方法是否依然适用。 

选取 2%和 5%两个阻尼比，验证所提出方法对不同阻尼比结构的适用性。地震动仍采

用前述 40 条非脉冲地震动。 

3.2  结果对比 

利用式（12）计算出补充振型，并代入 PFV 简化估算公式（式（9））中，可以计算得

到上述五个测试结构的估算值，图 8~图 11 给出了不同反应谱法估算得到的与 PFV 时程分

析计算出的 PFV 比较以及相对误差 MRE。结果表明，不论是刚性结构还是柔性结构，本研

究提出的方法克服了传统方法（SRSS 和 CQC 方法）在底部楼层趋近于-100%的误差，提供

了很高的 PFV 估算精度以及很小的估算误差，误差在 5%以内。 

 

图 8 PFV估算结果对比（2%阻尼比） 

Fig. 8 Comparison of PFV Estimation Results (2% Damping Ratio) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10F-0.50s-0.02

0 1 2 3 4
PFV/PGV

0 1 2 3 4
PFV/PGV

10F-0.75s-0.02 10F-1.0s-0.02

10F-1.25s-0.02 10F-1.5s-0.02

本文

SRSS

CQC

时程分析

h
/H

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

h
/H

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

h
/H



12 
 

 

图 9 PFV平均相对误差对比（2%阻尼比） 

Fig. 9 Comparison of Mean Relative Error (MRE) of PFV (2% Damping Ratio) 

在 2%阻尼比下，随着结构周期的增加，结构的 PFV/PGV呈现递增的趋势，且底部楼层

和上部楼层的相对误差，随着结构周期的递增，呈现出递减的趋势。 

 

图 10 PFV估算结果对比（5%阻尼比） 

Fig. 10 Comparison of PFV Estimation Results (5% Damping Ratio) 
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图 11 PFV平均相对误差对比（5%阻尼比） 

Fig. 11 Comparison of Mean Relative Error (MRE) of PFV (5% Damping Ratio) 

在 5%阻尼比下，与上述 2%阻尼比有着相同的规律，本文所提出的方法均具有较高精

度。 

4  实际建筑应用验证 

4.1  被监测建筑概况 

被监测建筑为大理经济技术开发区管委会大楼 B 座（见图 12），是一栋钢筋混凝土框

架-剪力墙结构高层建筑，地上 26 层，底层高为 5.1m，标准层高为 3.6m，总高度为 98.7m。 

 

图 12 大理高层建筑图 

Fig. 12 Diagram of High-Rise Building in Dali 

该建筑的抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.2g，设计地震分组为第二

组。结构台阵布置 8 个三向加速度传感器，采样频率为 100Hz[23]。 
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图 13 测点分布图 

Fig. 13 Layout of Measuring Points 

测点分别位于建筑结构第 1 层、4 层、7 层、10 层、13 层、17 层、20 层和 25 层的东侧

弱电井内，标高分别为 0.0m、13.5m、28.5m、39.3m、50.1m、64.5m、75.3m 和 93.3m，测

点布置如图 13 所示。本研究截取该建筑在漾濞 6.4 级地震下的地震反应，采用基于优化的

方法求解结构的模态参数[24]，该建筑较为规则，无质量、刚度突变，识别时假定其各层质量、

刚度相同。识别得到该建筑在地震作用下沿结构短轴方向（x 向）三阶振型（见图 14）、三

阶周期及相对应的阻尼比（如表 3 所示）。对于大多数建筑而言，楼面峰值加速度（PFA）

的估算仅考虑前三阶模态反应就能得到较高的精度[20][25]，由于速度是通过加速度积分得到，

其受高阶模态影响更小，所以认为仅利用前三阶模态同样能对速度反应做出较好的近似估

算。 

 

图 14 结构前三阶振型 

Fig. 14 First Three Vibration Modes of the Structure 

表 3  大理高层建筑动力特性 

Table 3  Dynamic Characteristics of Dali High-Rise Building 

模态 i 周期 / siT  阻尼比  
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2 0.5179 0.043 

3 0.2624 0.032 

4.2  结果对比 

选取基底测得的数据作为地震激励输入，基底加速度时程见图 15，利用式（9），可以

计算出结构的 PFV。将其与实测结构反应数据、SRSS 和 CQC 方法估算出的 PFV 进行比较

分析，结果见图 16。利用式（13）进行误差计算，具体计算结果见表 4。其中，实测的楼面

速度为实测到的加速度经一次积分得到的。 

 

图 15 基底加速度时程 

Fig. 15 Acceleration time history of the base 

 

图 16 实际监测结构 PFV估算结果对比 

Fig. 16 Comparison of PFV Estimation Results for Actually Monitored Structure 

结果表明（见表 4），本文所提出的方法在底部楼层提供了很高的计算精度，且在第四

层将 SRSS 和 CQC 方法的误差从 30%降低到了 1.7%，并在中部及以上楼层又满足传统方法

（SRSS 和 CQC 方法）估算的高精度，最大误差不超过 20%。综上所述，该方法可以较好

的估算结构的 PFV，有希望应用于结构地震反应监测之中，利用稀疏测点数据重构结构全楼

层的工程需求参数。 

表 4  各反应谱计算结果误差对比 

Table 4  Comparison of calculation errors for various response spectra 
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4 -29.647 -29.392 1.687 

7 -10.039 -9.777 0.184 

10 -9.492 -9.340 -7.452 

13 -13.682 -13.640 -13.682 

17 -17.520 -17.521 -17.520 

20 -16.041 -16.045 -16.041 

25 -5.362 -5.421 -5.362 

5  结论 

本文基于传统反应谱法公式，提出了一种新的 PFV 估算方法。本文方法主要面向工程

设计阶段，在采用振型分解反应谱法进行结构弹性地震反应分析时，用于快速估算建筑楼面

峰值绝对速度（PFV），可为非结构构件抗震设计、性能评估及楼层设备验算提供参考。对

于强非线性反应显著、结构高度不规则或需精细化评估的情形，建议结合时程分析进一步校

核。本文的主要结论如下： 

（1）提出了基于振型分解反应谱法的楼面峰值速度估算方法，在振型组合之中增加了

考虑地震动参与的补充模态。以五个原型结构作为基础，回归出只与结构一阶周期相关的补

充振型经验公式。 

（2）通过与现有方法的对比，验证了本文提出的方法，极大程度上弥补了底部楼层低

估的缺陷，而在中部及以上楼层又满足传统方法（SRSS 和 CQC 方法）估算的高精度，估算

PFV 误差在 5%以内。 

（3）与结构的固有振型类似，本文回归出的补充振型不受结构阻尼比的影响，对不同

阻尼比的结构均适用，具有较高的适用性。 

（4）通过一栋实际监测建筑的实测地震反应充分验证了本研究所提出方法的鲁棒性。

结果表明，本研究提出的 PFV 估算方法不仅可用于结构设计，同样有望应用于结构监测中，

利用稀疏测点数据重构结构全楼层的工程需求参数。 
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