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建筑结构弹塑性地震响应计算的等价线性化法研究
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摘要:等价线性化法是一种可借助振型分解反应谱法计算结构非线性地震峰值响应的实用方法，并且能够在设计中预设结
构的损伤位置和损伤程度，是一种值得推广的、并可用于复杂结构性能化抗震设计的工程实用分析方法。在前人研究的基
础上，通过迭代计算确定结构的损伤模式，并采用更合理的等价线性化模型，完善了等价线性化法的实施流程，并采用该方
法分析了一个平面规则结构与一个空间不规则结构的非线性地震峰值响应。与动力弹塑性分析结果的比较表明，所建议
的等价线性化法在预测结构整体和局部构件的非线性地震峰值响应方面均具有较好的精度，且具有计算效率高，适用性强
等特点。
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Equivalent linear analysis in estimating nonlinear seismic
responses of building structures
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Abstract: Equivalent linear analysis that takes advantages of response spectrum analysis is effective and practical in
estimating the nonlinear seismic responses of structures suffering from moderate damage，in which prescribed locations
and extents of structural damage can be readily employed． These features make it a promising method to assist the
performance-based seismic design，especially for irregular and complex structures． The framework of equivalent linear
analysis is established based on existing studies，in which an iterative procedure is adopted to estimate the damage
mode and a rational equivalent linear model is used． Its applications in estimating the peak seismic responses of both
regular and irregular structures are demonstrated through case studies． Good agreement of the analysis results of both
the global and local seismic responses between the equivalent linear analysis and nonlinear time history analysis is
observed． Compared with nonlinear analysis procedures，equivalent linear analysis is more computationally economical
and thus more applicable to irregular structures．
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0 引言

基于经济与损失的均衡，根据现行的建筑结构

抗震设防目标，在强烈地震作用下建筑结构的损伤

是不可避免的，而建筑结构的诸多抗震性能，如中震

下的可维修性和大震下的安全性等，都与其损伤模

式与损伤程度直接相关。为此，性能化抗震设计应
首先对建筑结构在设计强震作用下的预期损伤位置

和损伤程度进行设计，并通过可靠的计算分析予以

保证。在这样的设计理念指导下，线弹性结构分析
手段已无法胜任，为此，动力弹塑性分析或静力弹塑

性分析等更加复杂的结构非线性分析方法日益受到

重视。等价线性化法是一种适用于性能化抗震设
计、计算结构非线性地震峰值响应的工程实用化方
法。该方法通过预设结构损伤模式和预期损伤程
度，建立结构的等价线性化模型，如图 1 所示。图中
ζ0 为结构的初始阻尼比，ζe为结构的等价阻尼比，K0

为构件的初始刚度，Ke 为结构的等价刚度。预期损
伤的部位或构件在地震作用下可能发生屈服，刚度

降低，且在地震反复作用下具有一定弹塑性滞回耗

能能力。在等价线性化结构模型中，这些具有非线
性力学特性的构件用具有等价刚度的线弹性构件替

代，并通过赋予整体结构一个附加等价阻尼比来考

虑各损伤部位或构件的滞回耗能对结构整体地震响

应的影响。对于等价线性化结构，可以采用振型分
解反应谱法来计算结构的非线性峰值地震响应，包

括结构整体地震峰值响应，如结构侧移和层间侧移，

也包括结构构件的地震峰值响应，如损伤构件或损

伤部位的延性系数等。为使假设的损伤模式与损伤
程度与计算得到的结构响应相一致，有必要进行少

量的迭代。与动力弹塑性分析方法相比，该方法直
接利用反应谱进行计算，计算效率高，也可避免因地

震动不同所引起的动力弹塑性分析结果差异较大的

问题。与静力弹塑性分析相比，该方法具有振型分
解反应谱法的优点，可以方便地应用于空间结构，且

通过考虑更多振型的参与，也可用于不规则结构，具

有更强的适用性，避免了静力弹塑性分析方法的一

些局限性，如结构地震响应需以第一振型为主( 即使

采用 MPA 方法，一般情况下所用振型数也很少) 、不
同侧力模式的影响、难以用于高阶振型参与程度较
大或振型耦合较大的空间不规则结构等［1-2］。

Shibata和 Sozen ( 1976) ［3］首先提出了以多自由
度的等价线性化为基础的等代结构法，用于估计地

震作用下钢筋混凝土框架结构中非预期损伤构件的

承载力需求和预期损伤构件的变形能力需求，但因

没有采用迭代计算，假设的损伤模式与实际结果存

图 1 等价线性化法的基本原理
Fig． 1 Principles of equivalent linear analysis

在差异，这使得早期的等代结构法的完整性存在不

足，计算误差较大。尽管如此，他们的工作奠定了等
价线性化法的基本构架。在此之后的几十年间，关
于多自由度体系的等价线性化法的研究非常少见。
直到 1994 年，Bonacci ( 1994) ［4］重新审视了等价线性
化法在基于位移建筑结构抗震设计中的优势，并通

过试验研究验证了 Shibata和 Sozen ( 1976) 所提出的
单自由度系统等价阻尼比的计算方法的可靠性。在
ATC-40［5］的第 8 章中，允许使用基于多自由度体系
的等价线性化法作为静力弹塑性方法的补充; 日本

建筑学会建议的延性保证型设计允许在“屈服机制
设计”阶段使用等价线性化方法［6］。但 ATC-40 未给
出相关的具体实施方法，而日本建筑学会建议的等

价线性化方法近似程度较大。
近年来，随着我国复杂和超限结构的不断出现

和性能化设计的推进，国内对超限高层建筑中的关

键构件提出了“中震弹性”与“中震不屈服”的性能目
标［7］。《建筑抗震设计规范》则将其进一步完善，提
出了 4 个等级的性能目标。周颖、吕西林( 2008 ) 通
过算例研究表明［7］，同时提高结构中所有构件的抗

震性能目标，将大幅提高结构造价，因此建议区别对

待结构中的不同构件，而仅对关键部位和关键构件

采用更高的性能目标，这意味着同一水准地震作用

下结构中的不同重要性构件可具有不同的损伤程

度。直接按弹性分析得到的内力与变形结果，并采
用不同的安全储备进行构件设计，虽然能够在一定

程度上体现不同构件的不同性能目标，但忽视了构

件损伤对结构的刚度等重要动力特性以及构件之间

的内力重分布的影响，这可能使得所预期的结构性

能与结构实际性能状态有较大误差。等价线性化法
可根据不同的性能目标，为结构中不同的构件赋予

不同损伤目标，并由此确定相应的等价刚度与等价

阻尼，再通过结构整体分析比较准确地确定结构在

地震作用下的位移与内力响应，从而为具有不同性

能目标的构件的抗震设计提供更加合理的依据。
本文在前人研究的基础上完善等价线性化法的

基本流程，并以动力弹塑性分析为依据，采用典型算

例验证等价线性化法在计算结构弹塑性地震峰值响
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应方面的有效性。在进行动力弹塑性分析时，文献
［8］采用清华大学开发的基于有限元程序 ABAQUS
的纤维截面杆系模型对构件的往复加载试验以及钢

框架结构、钢筋混凝土框架结构的振动台试验进行
了模拟，取得了良好的模拟效果，验证了该模型的有

效性。

1 等价线性化法的基本流程

等价线性化法的主要步骤是: ①建立等价线性
化结构;②振型分解反应谱分析;③迭代计算确定结
构的弹塑性响应，其基本流程如图 2 所示。尽管采用
迭代计算，但由于每次计算分析均采用反应谱分析

方法，等价线性化法的计算效率比动力弹塑性分析

高很多。

图 2 等价线性化法的基本流程
Fig． 2 Implementation of equivalent linear analysis

结构损伤模式的确定是等价线性化法在性能化

抗震设计中最有价值之处，也是等价线性化法的基

础。根据等价线性化分析的目的不同，结构损伤模
式的确定分为以下两种情况。
( 1) 用于结构抗震性能的复核。此时结构中各

个构件的承载力与变形能力均为已知。采用等价线
性化法分析时，理论上结构损伤模式可以先任意设

置，通过图 2 所示的迭代计算可使其逐步收敛到结
构在设计强震作用下的稳定损伤状态。该迭代过程
能够自动考虑结构中各个构件的内力重分布，判断

结构的损伤部位并计算相应损伤程度。尽管初设的
损伤模式对分析结果影响不大，但合理选择初始的

结构损伤模式有助于计算尽快收敛。
( 2) 用于结构抗震设计。根据结构中不同构件

各自的性能目标，设置不同的初始损伤状态和损伤

程度的限值。如对于以“完好”为性能目标的构件，

则对应于无损状态，这些构件始终保持其初始刚度，

并且不提供滞回耗能; 对于允许出现一定程度损伤

的构件，则赋予其等价刚度和等价阻尼比，同时可以

通过设定延性限值，限定其允许发生的塑性变形的

程度。在上述限制条件下，图 2 所示的等价线性化分
析流程可能无法收敛，这意味着当前的结构布置无

法实现预设的损伤模式，而需要对结构布置、构件刚
度等进行调整，即在图 2 所示的基本流程的基础上
增加调整结构布置的过程，直到等价线性化分析能

够收敛到预设的损伤模式。分析一旦能够收敛，则
可以得到不同性能目标构件的承载力需求或变形能

力需求，如对于要求保持“完好”的构件，可以得到其
承载力需求，对于预期损伤构件，可以得到其承载力

与变形能力需求。
本文暂时仅讨论上述第( 1 ) 种情况的等价线性

化法及其应用，第( 2) 种情况将另文研究。

2 等价线性化法需解决的关键问题

在图 2 所示的等价线性化法基本流程中，结构
构件损伤状态的表达、等价刚度与等价阻尼比的确
定，以及不同阻尼比的反应谱等，都是该方法需解决

的关键问题，详述如下。
2. 1 结构构件的损伤
对于以最大位移为计算目标的等价线性化方

法，采用最大塑性变形来定义损伤程度更为合适，如

可简单地用构件变形比 μ来定义其损伤程度。
对于以弯曲屈服控制的压弯构件

μ =  / y ≥ 1. 0 ( 1a)
对于以轴向屈服控制的构件

μ = Δ / Δy ≥ 1. 0 ( 1b)
其中，和 y 为构件截面的最大曲率和屈服曲率; Δ
和 Δy 为构件的最大轴向变形和屈服轴向变形。
受弯屈服压弯杆件的受力行为可以用弯矩-曲率

关系和屈服弯矩-轴力相关关系来表达。对于材料行
为比较简单的钢构件，可以将上述关系简化为图 3
所示的线性关系。其中，My0 为截面在纯弯时的屈服

弯矩; Nmax 为截面可承受的最大轴力。对于钢筋混
凝土构件，则可以采用如图 4 所示的简化模型。其
中，截面的开裂弯矩 Mc、屈服弯矩My、最大轴力 Nmax

以及界限破坏对应的弯矩 Mb 与轴力 Nb 等都可以通

过截面分析得到。同样，对于防屈曲支撑等以轴向
屈服控制的构件，其受力行为可以简化为轴力-轴向
变形曲线。
2. 2 等价刚度与等价阻尼比
为构件预设某一变形比 μ，或由等价线性化分

析得到构件最大截面曲率 或最大轴向变形 Δ并根
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图 3 钢构件压弯行为的简化模型
Fig． 3 Idealized model for bending and axial

behavior of steel members

( a) 受弯行为

( b) 弯矩-轴力相关关系

图 4 钢筋混凝土构件压弯行为的简化模型
Fig． 4 Idealized model for bending and axial

behavior of reinforced concrete members

据构件受力特征由式( 1 ) 和图 3 或图 4 计算得到某
一构件的变形比 μ 后，则可以按照多种方法计算该
构件的等价刚度与等价阻尼比。各国学者提出了许
多不同的单自由度等价线性模型，其中比较有代表

性的如 Gulkan模型［9］，Gates模型［10］，Iwan模型［11］，
Kowalsky模型［12］等，也有不少学者通过大量的分析
对这些方法的精度进行了评价［13-15］。总的来说，根
据确定等价刚度的方法不同，这些等价线性化方法

可以分为两类，即:

( 1) 采用最大位移对应的割线刚度为等价刚度，
同时采用较大的等价阻尼比;

( 2) 采用最大位移对应的割线刚度与初始刚度
之间的某个刚度为等价刚度，等价阻尼比小于第( 1)
类方法。

Iwan等( 1979) ［13］指出，上述两类方法在精度方
面表现相当。Miranda 等( 2002 ) ［15］的研究表明，第
( 2) 类模型中比较有代表性的 Iwan模型［11］略好于第
( 1) 类模型中有代表性的 Kowalsky模型［12］。

然而，与单自由度系统等价线性化有所区别的

是，结构的等价线性化法分析除了要计算结构的位

移响应外，计算结构中各个构件的力的响应也同样

重要。第( 2) 类方法在准确估计位移响应时将高估
力的响应，使其在结构等价线性化法应用中会引起

较大误差。因此，本文建议采用第( 1 ) 类方法。其
中，Kowalsky模型［12］比较有代表性，该方法给出的等
价阻尼比计算公式如下:

ζe = 1
π

1 － 1 － α
槡μ

－ 槡( )α μ + ζ0 ( 2)

其中，ζe 和 ζ0 分别为结构的等价阻尼比和初始阻尼
比，α为屈服后刚度与初始刚度的比值。
等价刚度即为最大位移对应的割线刚度，因此

刚度折减系数 R 定义为该割线刚度与初始刚度之
比，对于双线型模型可由式( 3) 计算。

R = 1
μ

+ α 1 － 1( )μ
( 3)

式( 2) 和式( 3) 是根据单自由度等价线性化模型
得到的等价阻尼比和等价刚度折减系数，当应用于

多自由度结构时，本文将结构模型中各个单元的每

个高斯点视为一个单自由度系统，应用式( 2 ) 和式
( 3) ，得到相应的等价刚度和等价阻尼比，再由各高
斯点的等价刚度集成得到整个结构的等价刚度矩

阵。同样，将高斯点的“等价阻尼比”通过式( 4) 的能
量加权平均的方法转化为整体结构的等价阻尼比:

ζm =
∑

i
Es0m，i·ζe，i

∑
i

Es0m，i

+ ζ0 ( 4)

其中，i和 m分别是单元号和结构的模态号; ζm 为结

构第 m阶振型的等价阻尼比; Es0m，i 为结构发生第 m
阶振型的变形时，第 i个单元的弹性应变能。
2. 3 反应谱
等价线性化法的特点之一是能够直接应用反应

谱计算结构的地震响应，从而便于与现行抗震规范

相衔接。目前各国抗震规范，如我国现行抗震规
范［16］，日本的建筑基准法［17］，以及美国的 ASCE 7［18］

等，均以反应谱的形式给出结构抗震设计所采用的

设计地震动，并都引入了一些阻尼修正系数，以在

5%阻尼比反应谱的基础上得到不同阻尼比的反应
谱。此外，各国学者也提出过多种阻尼比修正系数，
比较有代表性的如 Shibata 和 Sozen ( 1976 ) ［3］，
Newmark和 Hall ( 1982) ［19］，Lin和 Chang ( 2003) ［20］

等提出的阻尼比修正系数。但可能因为这类不同阻
尼比的反应谱主要应用于消能减震结构的设计，普

遍偏于保守，当用于等价线性化方法以确定结构非

线性地震峰值响应时，可能引入较大的误差，且随着

阻尼比的增大，误差也会增大。这种误差并不是等
价线性化法本身的不足。为排除阻尼比修正系数可
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能引起的误差，验证等价线性化法本身的有效性，本

文直接以多条强震记录在不同阻尼比下计算得到的

反应谱平均值作为等价线性化法分析时采用的反应

谱。从 PEER /NGA强震记录数据库中挑选出 19 条
地震波，并将其地面峰值加速度 PGA 统一调幅至
400gal，即对应于我国抗震设计中 8 度抗震设防的罕
遇地震水平。5%阻尼比下的拟加速度反应谱和平
均反应谱如图 5a所示，不同阻尼比下的平均反应谱
如图 5b所示。

( a) 5%阻尼比平均谱

( b) 不同阻尼比下的平均谱

图 5 分析所采用的平均反应谱
Fig． 5 Average spectra used in the analysis

至此，图 1 所示等价线性化法所需的等价刚度
Ke、等价阻尼比 ζe 和对应于不同阻尼比的反应谱等
问题已确定。下面，通过两个算例说明等价线性化
法在罕遇地震作用下的结构峰值响应分析，并将分

析结果与动力弹塑性分析结果进行比较，以验证等

价线性化法的准确性。本文以完善并验证等价线性
化分析流程为目标，故以下算例暂时仅针对构件力

学性能比较简单的杆系钢结构。

3 等价线性化方法在规则结构中
应用

图 6 为一个规则的 15 层钢支撑框架结构，首层

层高 5m，其余各层层高均为 4m，结构总高度为 61m。
在沿 x方向的各榀框架的中间跨沿结构全高布置防
屈曲支撑。从结构中隔离出 x 方向的中间一榀框架
建立分析模型( 图 6b) ，模型中各个构件的截面尺寸
列于表 1。该结构中，支撑部分提供的抗侧刚度约为
框架部分的 2 倍。在地震作用下，防屈曲支撑是预期
的损伤耗能构件，使用屈服强度较低的 LY100 钢材，
屈服强度为 130MPa; 框架柱是关键构件，使用屈服强
度较高的 HT590 钢材，屈服强度为 420MPa; 框架梁
采用 Q235B钢材，屈服强度为 235MPa。

图 6 钢支撑框架结构的结构布置
Fig 6 Structural layout of braced steel frame

表 1 构件截面
Table 1 Cross-section properties of components

框架柱 /mm 框架梁 /mm
支撑横截

面积 A /mm2

1 ～ 5 层 □500 × 500 × 20 H500 × 300 × 12 × 20 24800
6 ～ 10 层 □400 × 400 × 20 H500 × 300 × 12 × 20 18400
11 ～ 15 层 □350 × 350 × 20 H500 × 300 × 12 × 20 13600

除构件自重外，结构每层梁上均承担 35kN /m的
附加竖向均布荷载，这些荷载均按质量考虑用以确

定地震作用。分别采用等价线性化法( EL-RSA) 和
动力弹塑性分析( NL-TH) 计算结构的地震峰值响
应。在动力弹塑性分析中，采用地面峰值加速度
PGA调幅至 400gal 的 19 条地震输入来计算结构的
弹塑性地震响应，而等价线性化法则以图 5b 的反应
谱来计算结构的弹塑性地震响应。动力弹塑性分析
采用清华大学开发的基于有限元程序 ABAQUS 纤维
截面杆系单元的本构模型［8］。采用 ABAQUS 中的
B23单元建模，其中用于模拟防屈曲支撑的单元两端
将弯矩释放，使其只承受轴力作用。有限元模型共
包含 354 个单元，总自由度数为 810。分析得到的结
构水平位移和层间位移角的对比见图 7，构件变形比
( 即损伤程度) 的对比见图 8。从图中可以看出，等价
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线性化法预测的结构的最大位移、最大层间位移角
以及构件变形比均与动力弹塑性分析的平均结果非

常接近。值得注意的是，如图 8 所示，等价线性化法
能够正确预测结构的损伤模式和损伤程度。该钢支
撑框架结构的中柱除在底层柱脚出现屈服外，其余

各层均保持在弹性范围内; 下部楼层的钢支撑则基

本屈服，且在抗侧刚度发生变化的楼层，钢支撑的屈

服程度较相邻楼层更大。

表 2 结构构件的属性
Table 2 Component properties

构件类型
材料属性 截面几何属性 /mm

钢材等级 屈服强度 1 ～ 3 层( 裙楼部分) 4 ～ 9 层( 塔楼部分) 10 ～ 12 层( 悬臂部分)
柱 HT590 420MPa □500 × 500 × 20 □450 × 450 × 20 □400 × 400 × 20
立面斜撑 LY100 130MPa □250 × 250 × 10 □250 × 250 × 10 □300 × 300 × 20
梁 Q235B 235MPa H600 × 300 × 12 × 20
平面斜撑 Q235B 235MPa H500 × 200 × 12 × 20

图 7 等价线性化法和动力弹塑性分析得到的
最大位移与层间位移角

Fig． 7 Displacement results by nonlinear time
history analysis and equivalent linear analysis

图 8 等价线性化法和动力弹塑性分析
得到的构件变形比

Fig． 8 Deformation ratio by nonlinear time history
analysis and equivalent linear analysis

4 等价线性化法在空间不规则结构
中的应用

以图 9 所示的复杂空间钢支撑框架结构为例，
说明等价线性化法在空间不规则结构中的适用性。
该结构是由两个倾斜塔楼和一个巨大悬臂组成，共

12 层，外周边框架上布置了巨型斜撑以增加其抗侧

和抗扭刚度，如图 10 所示。此外，还在某些楼层设置
了水平支撑以进一步提高结构的抗扭刚度。各个构
件的材料属性和截面参数见表 2。

图 9 结构的几何形状
Fig． 9 Geometry of towers

( a) 正面 ( b) 背面

图 10 结构布置
Fig． 10 Structural layout of towers

除构件自重外，各梁( 不包括水平斜撑) 均承受

25kN /m的附加竖向均布荷载，这些荷载均按质量考
虑用以确定地震作用。表 3 给出了结构的模态信息。
可见在地震输入的 x 方向上，不但高阶振型参与很
大，而且前两阶振型的周期接近、振型参与质量均较
大，振型耦合程度大。
等价线性化法采用前 10 阶模态参与反应谱分

析，并采用 CQC 法进行振型组合。动力弹塑性分析
和等价线性化法分析均只在结构的 x 方向输入单方
向的地震作用。动力弹塑性分析采用与上节算例相
同的方法和建模方式。图 11 比较了两种方法得到的
结构两个关键竖向轴线位置的峰值位移响应，图中

的位移是两个水平方向位移分量的组合，可见两种

分析方法的结果吻合良好。
同样，等价线性化法比较准确地把握了结构的

损伤模式和损伤程度。该结构的损伤主要集中在沿
x方向的立面支撑上。图12比较了动力弹塑性分析
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表 3 结构的模态
Table 3 Modes of structure

编号 周期 / s
输入方向的振

型参与质量 /%
振型描述

1 1. 04 0. 34 与输入方向呈 + 45°角平动
2 0. 98 0. 23 与输入方向呈 － 45°角平动
3 0. 67 0. 11 整体扭转

4 0. 44 0. 10 悬臂部分竖向振动

5 0. 38 0. 02 裙楼与输入方向呈 － 45°角平动
6 0. 38 0. 12 裙楼沿输入方向平动

图 11 动力弹塑性分析与等价线性化法
给出的结构位移响应

Fig． 11 Displacement by nonlinear time history
analysis and equivalent linear analysis

图 12 动力弹塑性分析与等价线性化法
给出的立面支撑变形比

Fig． 12 Deformation ratio of vertical braces by nonlinear
time history analysis and equivalent linear analysis

与等价线性化法计算得到的 x 方向立面支撑的变形
比，可见等价线性化法在统计意义上与动力弹塑性

分析结果吻合良好。

5 结语

本文在前人研究的基础上，建立了采用等价线

性化法计算建筑结构地震峰值响应的完整流程。通

过对规则结构与不规则结构的分析计算表明，对于

在地震作用下具有稳定损伤模式的结构，等价线性

化法给出的结构位移、构件变形和结构损伤模式等
预测结果均与动力弹塑性分析结果在统计意义上吻

合良好。与动力弹塑性分析相比，等价线性化法在
以下方面具有优势:

( 1) 等价线性化法可以直接应用设计反应谱计
算结构的非线性地震峰值响应，这为评价建筑物的

抗震性能提供了统一的依据，与少数地震动记录输

入下的动力弹塑性分析相比，可避免因地震动记录

选取的不同而带来的不确定性。同时，等价线性化
法的计算效率高，通常仅需几次弹性反应谱分析的

迭代计算即可。
( 2) 等价线性化法可以体现结构损伤模式和不

同构件的损伤程度对结构动力特性和内力分布的影

响，便于实现建筑性能化抗震设计目标。
但另一方面，等价线性化法以反应谱分析为基

础，不可避免的继承了反应谱分析的局限性，如难以

考虑地震过程中结构构件的低周疲劳特性对结构抗

震性能的影响。因此，不建议将等价线性化法用于
巨震作用下损伤非常严重甚至接近倒塌状态的结构

地震响应分析。同时，使用等价线性化法时，分析对
象应该具有比较稳定的损伤模式，计算才能收敛。
这一要求实际上也是结构抗震性能设计的重要目

标，即在预期强烈地震下，无稳定损伤模式的结构，

其抗震性能必然不好。
为了将等价线性化分析用于工程抗震设计，还

需要在以下方面进一步开展深入的研究工作:

( 1) 我国现行抗震规范中对应于较高阻尼比的
设计反应谱过于保守，不适宜直接用于等价线性化

法。应根据我国建筑性能化抗震设计的要求，对用
于等价线性化法的设计反应谱进行必要的研究。
( 2) 除了本文介绍的杆系钢结构之外，等价线性

化分析在钢筋混凝土结构( 框架、框架-剪力墙和剪力
墙结构) 以及消能减震结构中的应用及对其准确性

的检验仍需开展进一步工作。
( 3) 单自由度等价线性化模型是等价线性化分

析的基础。文中采用的 Kowalsky 模型是根据 Taketa
滞回模型得到的，可能不适用于具有其他滞回特性

的结构构件的等价线性化分析，因此有必要深入地

讨论滞回模型对等价线性化的影响，并建立能够考

虑不同滞回模型影响的单自由度等价线性化模型。
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