
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１６．０２．０１２

第１４卷第２期
２０１６年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１６

收稿日期：２０１５１２０５ 修稿日期：２０１６０１１４
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助“９７３计划”项目（２０１１ＣＢ０１３６０５－４）；国家自然科学基金项目（５１１７８０７９）；辽宁省优秀人才基金

（２０１４０２００１２）；高等学校博士学科点博导专项科研基金（２０１３００４１１１００３６）
作者简介：柳春光（１９６４—），男，黑龙江牡丹江人，博士，教授，主要从事生命线地震工程及城市防灾减灾信息技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｇ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于能量平衡的桥梁结构抗震性能分析
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摘 要：基于能量平衡的静力弹塑性方法是将能量平衡的概念引入到Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法中，对结构进行抗震
性能评价的新方法。该方法在建筑领域已有一定的应用，但是在桥梁领域相关的研究仍比较缺乏。利

用该方法对三条典型地震动作用下桥梁的桥墩进行基于能量平衡的推覆分析，并将计算结果同倒三角

分布模式、均匀分布模式下的传统Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法以及时程分析的结果进行比较。最后，利用量化性能水
准对基于能量平衡的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法的结果和时程分析的结果进行抗震性能评估。结果表明，基于能量
平衡的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法和非线性时程分析方法所得到的结果更加接近，这两种方法对桥墩破坏程度的评
估结果相同，因此，基于能量平衡的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法能够对桥梁结构进行更有效地抗震性能评估。
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近年来，在结构抗震方面，静力弹塑性分析方法

由于其概念简单，操作方便，能够清晰的反映结构局

部的塑性变形机制等优点，受到了广泛的关注。但

是，常规的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法要求结构的地震响应由第
一振型控制为主，不能考虑高阶振型的影响，这大大

限制了该方法的应用范围。同时，传统的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

方法采用固定不变的侧向荷载分布模式，这和真正

的地震过程相差甚远。

为了克服这些局限性，国内外的学者纷纷对

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法进行了改进［１－３］。在此基础上，Ｌｅｅ
ｌａｔａｖｉｗａｔ等［４－５］提出了基于能量平衡的静力非线性
分析方法，利用非弹性系统相应的弹性系统去估计



系统的能量需求，并通过能量系数来考虑系统进入

非线性后对地震能量需求的影响。之后，江义

等［６－７］通过算例验证了基于能量平衡的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方
法对单向偏心结构的适用性。尽管基于能量平衡的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析在结构抗震方面已有一定的应用，但
在桥梁相关领域的研究仍比较缺乏。因此本文首先

验证基于能量平衡的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法适用于桥梁结
构，然后利用该方法对桥梁结构进行抗震性能评价。

１ 基于能量的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法的提出

１．１ 能量平衡的概念

Ｈｏｕｓｎｅｒ最早把能量平衡的概念应用到抗震设
计，由于地震对结构的作用是一种能量的输入、转

化、存储和耗散的过程［８］，因此把能量和抗震联系起

来似乎是更加合理的。地震作用下能量平衡是指地

震输入能量与结构的需求能量是相等或平衡的。当

时提出的单自由度系统的能量平衡的表达式为：

１
２ＭＳ

２
ｖ＝Ｅｅ＋Ｅｐ （１）

式中：Ｅｅ和 Ｅｐ分别为单自由度系统的弹性能量和
塑性能量；Ｍ为系统的质量；Ｓｖ为地震作用下该单
自由度系统的速度谱。

这个能量平衡关系仅在某种特定周期范围内是

有效的，因此，ＬｅｅＳＳ等［９］提出了能量系数的概念。
单自由度系统的能量平衡方程可表示为：

１
２γＭＳ

２
ｖ＝Ｅｅ＋Ｅｐ （２）

式中：γ为能量系数。平衡方程可表示为图１形式。

图１ 能量平衡概念示意图

１．２ 基于能量的能力曲线的建立

基于能量的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线是在常规Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分
析的基础上由侧向荷载做功得到的，和常规的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ一样，侧向荷载模式选用不变的加载模式。
第 ｎ阶模态的侧向荷载为：

Ｓｎ＝ｍｎ （３）
式中：ｍ为结构的质量矩阵；ｎ为结构的第ｎ阶阵型

向量。在第 ｎ阶模态荷载的作用下结构的变形如图
２（ａ）所示，图２（ｂ）显示了某一节点的侧向荷载和位
移的关系曲线。

图２ 结构位移图第 ｎ阶模态荷载作用下
结构的位移 －侧力曲线

加载步第 ｍ步侧向荷载Ｓｎ做功的增量ΔＷｍｎ可
以表示为：

ΔＷｍｎ ＝
１
２（ｓ

ｍ－１
ｎ ＋ｓｍｎ）（ｕｍｎ－ｕｍ－１ｎ ） （４）

则加载到第 ｍ步侧向荷载做功为
Ｗｍｎ ＝Ｗｍ－１ｎ ＋ΔＷｍｎ （５）

我们把侧向荷载所做的功定义为结构第 ｎ模态的能
量能力，即：

Ｅｍｃ＝Ｗｍｎ （６）

基于能量的位移增量可表示为：

ΔＤｍｎ ＝
ΔＷｍｎ

Ｖｍ－１ｂｎ ＋Ｖｍｂｎ／２
（７）

式中：Ｖｍｂｎ为第ｎ阶模态第ｍ加载步的基底剪力。则
第 ｍ加载步的位移可表示为：

Ｄｍｎ ＝Ｄｍ－１ｎ ＋ΔＤｍｎ （８）

１．３ 基于能量的需求曲线的建立

基于能量的需求曲线由公式（２）等号左边得
到，即：

Ｅｄｎ＝
１
２γｎＭ


ｎＳ２ｖｎ （９）

式中 Ｍｎ为结构的有效模态质量，表达式为 Ｍｎ ＝
（
Ｔ
ｎ·ｍ·１）２


Ｔ
ｎ·ｍ·ｎ

，Ｓｖｎ为第ｎ阶周期对应的速度谱值，γｎ

为第 ｎ阶模态对应的能量系数。由能量平衡的公式
可知能量系数就是在地震作用下系统的弹塑性耗能

与相应的弹性系统的能量的比值，即：

γｎ＝
Ｅｅ＋Ｅｐ
１
２Ｍ


ｎＳ２ｖｎ

（１０）

现在针对理想弹塑性系统和双线性系统来推导

能量系数的表达式。

２６ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



对于理想弹塑性系统：

γｎ＝

１
２ＶｙＤｙ＋Ｖｙ（Ｄｍ－Ｄｙ）

１
２ＶｅＤｅ

＝２μ－１Ｒ２ｙ
（１１）

式中：Ｖｙ为屈服强度；Ｄｙ为屈服位移；Ｄｍ为最大的
弹塑性位移；Ｖｅ为相应的弹性系统的最大剪力；Ｄｅ
为相应的弹性系统的最大位移。μ为位移延性系数，

为结构的最大位移与屈服位移的比值，即，μ ＝
Ｄｍ／Ｄｙ；Ｒｙ为强度折减系数，是弹性强度与屈服强
度的比值。

对于一般线性系统：

γｎ＝
２μ－１
Ｒ２ｙ

＋α μ
－１
Ｒ２( )
ｙ

（１２）

由能量系数的关系式可知，对于给定的结构，能

量系数γｎ是位移延性系数μ和强度折减系数Ｒｙ的
函数。因此要想求γｎ，必须首先知道系统的Ｒｙ－μ－
Ｔ关系。有很多研究者建立了考虑不同影响因素的
Ｒｙ－μ －Ｔ关系，如 Ｎｅｗｍａｒｋ＆Ｈａｌｌ、Ｖｉｄｉｃ和范立

础［１０－１２］等。由于能量平衡方程的等号两边都有和

地震动有关的参数，因此本文采用特定的地震动来

考虑 Ｒｙ－μ－Ｔ关系。这个分析过程通过地震非线
性分析软件Ｂｉｓｐｅｃ来完成。
１．４ 性能点的获取

把得到的基于能量的能力曲线和需求曲线绘制

在同一个坐标下，两曲线的交点就是性能点（图３）。
性能点的横坐标值 Ｄｎ，ｔａｒｇｅｔ就是目标位移，将该目标
位移根据公式 Ｕｎ，ｔａｒｇｅｔ＝ΓｎｎＤｎ，ｔａｒｇｅｔ换算成结构的顶
点位移。就可以对结构进行抗震性能评价。

图３ 确定性能目标点

１．５ 基本步骤

基于能量平衡的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法的基本步骤如
下：

（１）通过模态分析，计算结构的周期、振型和模
态质量等动力特性；

（２）对于第 ｎ阶振型，采用不变的侧向荷载分
布 Ｓｎ＝ｍｎ对结构进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，得到Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析的数据库，由式（３）～式（８）得到基于能量的
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ能力曲线；

（３）考虑系统的 Ｒｙ－μ－Ｔ关系求出结构的能
量系数γｎ，构建结构第 ｎ阶振型的基于能量的需求
曲线；

（４）把（２）和（３）得到的能力曲线和需求曲线画
在同一个坐标下获得性能点，将该目标位移根据公

式 Ｕｎ，ｔａｒｇｅｔ＝ΓｎｎＤｎ，ｔａｒｇｅｔ换算成结构的顶点位移；
（５）重复（２）～（４）考虑足够多的模态，根据

ＳＲＳＳ规则进行模态组合，得到结构的总的地震响
应。

２ 算例分析
震害研究表明，地震作用下桥梁结构的上部结

构一般处于弹性阶段，弹塑性破坏主要集中在下部

结构，通常选用桥墩进行抗震弹塑性分析［１３］。

２．１ 工程概况

以某桥梁［１３］第６号墩为例，该桥墩为钢筋混凝
土双柱桥墩，墩高１２ｍ，墩柱截面为圆形截面，采用
桩基础，桥墩简图见图４。该桥为 Ｂ类桥梁，桥址位
于Ⅱ类场地。

图４ 桥墩简图

２．２ 动力特性分析

使用有限元软件 ＳＡＰ２０００进行建模，模型中的
梁和柱采用梁单元模拟，并在其端部设置塑性铰，墩

底固结连接。ＳＡＰ２０００中，当混凝土构件截面为矩
形或圆形时可以采用默认的铰属性，因此本算例采

用默认的塑性铰［１４］。桥墩的有限元模型见图５。
抗震分析时，根据具体桥墩的结构特点及受力

特点，桥墩的简化计算模型一般分为三种：单质点单

振型模型、多质点单振型模型和多质点多振型模

型［１５］。本算例的桥墩墩高１２ｍ，为中低墩，因此等
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图５ 桥墩有限元模型

效成多质点单振型体系。采用独立桥墩进行地震反

应分析时，通常把桥梁上部结构的质量等效到桥墩

的顶部，顶部的质量相对较大。

在Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析之前首先对结构进行模态分
析，获得结构基本周期、振型、模态质量等动力特性。

由于本算例墩高较低，高阶模态响应不明显，因此只

考虑基本模态。

２．３ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析
首先对桥墩进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，分析过程中施

加的侧向力做功便得到能量能力曲线。

然后求基于能量的需求曲线。选取 ＥｌＣｅｎｔｒｏ
波、Ｔａｆｔ波、天津波三条典型的地震波，对桥墩进行
非线性时程分析。地震动的峰值加速度调整到地震

烈度分别为７度、８度和９度罕遇地震时的数值，三
条典型地震动的调整系数见表１。桥墩的基本周期
Ｔ＝０．４０２５ｓ所对应的不同强度下的伪速度谱值同
样列于表１中。

表１ 计算结果的比较

地震波
地震烈度

／度
地震调

整系数

速度谱值

／（ｃｍ·ｓ－１）
能量平衡

位移／ｃｍ
时程分析

位移／ｃｍ
误差／％

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

Ｔａｆｔ波

天津波

７ ０．６４ ２３．９５ １．６５ １．７０ ２．９４

８ １．１７ ４３．５１ ２．９６ ３．４８ １４．９０

９ １．８１ ６７．２３ ４．５２ ４．８６ ７．００

７ １．４４ ３３．５８ ２．３４ ２．４０ ２．５０

８ ２．６２ ６１．１０ ３．９６ ４．１１ ３．６５

９ ４．０６ ９４．６４ ５．３８ ５．２９ １．７０

７ １．５１ ３１．７７ ２．２０ ２．２６ ２．６５

８ ２．７４ ５７．６９ ４．３６ ３．６７ １８．８０

９ ４．２５ ８９．４８ ７．３６ ７．９５ ７．４２

为求能量系数，首先求 Ｒｙ－μ－Ｔ的关系。这
个分析过程通过地震非线性分析软件 Ｂｉｓｐｅｃ来完
成，三条地震动的 Ｒｙ－μ关系如图６所示。最后把
能力曲线和需求曲线放到同一个坐标下，两曲线的

交点就是性能点，如图 ６所示。表 １列出了三条地
震作用下基于能量平衡求出的最大位移和时程分析

得到的结果的对比情况。

从图６可以看出，结构在相同地震动不同强度
下需求曲线的形状基本是一致的，只是随地震强度

的增强，需求的能量不断增加。可以看到，７度地震
下桥墩都仍处于弹性阶段，９度地震时，桥墩完全进
入塑性阶段。

从表１中的数据可以看出，不同地震作用下结
构的峰值反应相差很大。例如９度罕遇地震时，输
入天津波时的桥墩的峰值位移最大，为７．３６ｃｍ，输
入ＥｌＣｅｎｔｒｏ波时峰值位移最小，为４．５２ｃｍ，比天津

波的结果小３８％。
从表１可以看出，除了８度时 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和天

津波的位移误差分别为１４．９％和１８．８％外，其余的
误差都在１０％以内，在可接受的范围内。从图６可
以看出，ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和天津波的 Ｒｙ－μ关系都是在

μ位于１．５～２．５之间时拟合的误差最大，因此求得
的峰值位移和时程分析的结果相差较大。由此可

知，只要 Ｒｙ－μ关系求得足够精确，便可得到要求
的理想的结果。

２．４ 和其他方法的对比

图７给出了在三种典型地震动作用下，峰值加
速度调整到７度罕遇地震和９度罕遇地震时，用能
量平衡的方法、倒三角分布模式、均布分布模式和非

线性时程分析计算得到的最大节点位移对比的情

况。从图７（ａ）中可以看出在弹性阶段时，基于能量
平衡 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法和时程分析的结果非常接近，几
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乎是重合的。但是在进入到塑性阶段图７（ｂ）后，结
果开始出现偏差。不过和倒三角加载模式以及均布

荷载加载模式下的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法的结果相比，基于能
量平衡Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法和时程分析方法更加接近。

图６ Ｒｙ－μ关系和能力需求曲线

图７ 节点位移的比较

３ 抗震性能评价
世界各国的规范对桥梁结构的抗震性能水准规

定不尽相同，不过大体上都是定性描述，并没有对性

能水准进行量化，这对于工程实际的应用不太方

便［１６］。我国的孙颖等［１７］对国内外６４组规则 ＲＣ桥

梁墩柱的实验数据进行统计分析，发现各目标墩顶

漂移率基本上服从对数正态分布，从而确定了具有

９５％保证率的最小目标墩顶漂移率限值，最终实现
了对性能水准的量化，结果见表 ２和表 ３。表中 Ｄ
为墩顶漂移率，墩顶最大位移与墩高的比值。本文

利用孙颖的结论以及前面计算得出的数据，对算例
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桥墩进行７度、８度、９度罕遇地震作用下的抗震性
能进行评价，结果见表４。

表２ 规则桥梁的目标墩顶漂移率限值

Ｄｃｒ／％ Ｄｙ／％ Ｄｍ／％ Ｄｕ／％

０．１１ ０．３８ ０．８４ ２．２３

表３ 量化的性能水准

性能水准 破坏程度 量化水准

水准１ 完好无损 Ｄ＜Ｄｃｒ

水准２ 轻微破坏 Ｄｃｒ＜Ｄ＜Ｄｙ

水准３ 中等破坏 Ｄｙ＜Ｄ＜Ｄｍ

水准４ 严重破坏 Ｄｍ＜Ｄ＜Ｄｕ

水准５ 倒塌破坏 Ｄ＞Ｄｕ

４ 结 语
（１）本文把基于能量平衡的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法引入

到桥梁结构抗震分析中，并通过算例把该方法和两

种传统加载模式的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法以及非线性时程分
析方法进行对比，验证了该方法在桥梁抗震分析中

的有效性。最后利用孙颖等人提出的量化的性能水

准对桥梁进行抗震性能评价。

（２）该方法中获得能量需求曲线时是利用某次
特定的地震，这样选择不同的地震会有不用的需求

曲线。如果能像利用规范中的加速度反应谱一样，

把统计得到的速度谱用于获取需求曲线，减小地震

动随机性对结构响应的影响，将会大大提高该方法

的精确性和适用性。

表４ 抗震性能分析结果

地震烈度
ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

７ ８ ９

Ｔａｆｔ波

７ ８ ９

天津波

７ ８ ９

能量平衡 轻微破坏 轻微破坏 轻微破坏 轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 轻微破坏 轻微破坏 中等破坏

时程分析 轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 轻微破坏 轻微破坏 中等破坏 轻微破坏 轻微破坏 中等破坏
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