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前言

我国是一个地震灾害频发的国家，结构抗震工程历来受到工程实践和科学研究者的高度重视。
结构工程设计理论与实践历经了“基于强度的设计”和“基于变形的设计”，虽然两者都还在工程设
计中继续沿用，但其固有的缺陷（如针对地震工程的动力问题、脆性材料等）促使理论界和工程界
在20世纪90年代开始了“基于性能的设计（Performance-Based Design）”的理论研究与工程实践探索。
虽然隐含着“满足设计规范就能够防止结构在强震中倒塌”，传统的设计规范并没有明确地建立结构
的性能水准。
基于性能的设计就是要对满足一定性能水准的设计提供可靠的保证。
如何提供我国规范要求的“小震不坏、中震可修、大震不倒”（这与美国规范的三个重要性能水准基
本一致：Immediate Occupancy[IO]，Life Safety[LS]，Collapse：Pre-vention）的性能水准？
主要步骤为：（1）选择恰当的性能设计水准和设计荷载；（2）定义结构的性能评价指标（如层间位
移角、塑性铰转角、剪力指标等）；（3）取得变形和内力的限值（强度值和变形值可以通过规范或
实验获得）；（4）通过结构分析的手段计算出变形和内力（通常需要非线性分析）；（5）求得需求
／能力比（Demand／Capacity），如D／C>1，则要修改设计。
基于性能的设计对工程师提出了更高的要求，需要工程师对结构有更清晰的认识，需要工程师具备充
分的理论素养、工程经验和计算分析能力等综合素质。
在基于性能的设计中，结构的某些构件是可以屈服的，而另一些构件必须处于弹性状态；如果我们不
能够清晰地分辨构件应该所处的状态，只依靠计算分析来告诉我们——这是非常危险的——我们只能
分析一个近似的“模型”，而不是实际结构。
所以必须事先确定哪些构件能够屈服，而哪些必须处于弹性状态，这样我们就可以将可屈服构件设计
成具有足够的延性，将弹性构件设计成具有足够的承载力。
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内容概要

本书全面地介绍了Pushover分析的理论背景以及SAP2000、ETABS、PERFORM-3D等软件的实现原理，
详细阐述Pushover分析方法在建筑结构工程抗震设计中的具体应用，涉及结构构件的弹塑性分析模型
选取、荷载模式的确定、分析控制模式、能力谱和需求谱的建立、性能点的确定、中国规范相关参数
的转换、Pushover分析不同方法的对比、工程应用中的具体注意事项等内容，特别强调在实际工程的
应用环节。
    本书可供从事建筑结构工程抗震设计的工程师、科研人员及高等院校师生参考使用。
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章节摘录

插图：2.剪力墙模型（1）非线性分层壳  SAP2000V14中增加了用于模拟剪力墙非线性行为的单元——
非线性分层壳单元。
分层壳单元基于复合材料力学原理，将一个壳单元分成多层（如图1-6所示），每层根据需要设置不同
的厚度和材料，材料一般包括钢筋或者混凝土等。
在有限元计算时，首先得到壳单元中心层的应变和曲率，然后根据壳单元各层材料在厚度方向满足平
截面假定，由中心层应变和曲率得到各钢筋和混凝土层的应变，进而由材料本构方程可以得到相应的
应力，积分得到整个壳单元的内力。
分层壳单元考虑了面内弯曲一面内剪切一面外弯曲之间的耦合作用，比较全面地反映了壳体结构的空
间力学性能。
文献[11～13]中，分层壳模型计算和实际结构试验进行了大量对比，表明了分层壳模型在分析剪力墙
结构时具有很高的精度和实用性。
另外壳的平面外性能受分层壳的层数影响，层数越多，计算结果越精确，文献[12]对其精度与层数的
关系进行了详细研究。
钢筋混凝土剪力墙通常由若干混凝土层和钢筋层构成。
在SAP2000中，钢筋是单轴材料，通过指定材料角来描述钢筋的分布方向，钢筋层的厚度通过将实配
钢筋均匀“弥散”到一层的原理来换算。
对于混凝土材料，可以选择：Mander模型来考虑箍筋的影响，用于模拟墙体端部的约束混凝土。
因此，根据剪力墙厚度、配筋量、钢筋分布方式、材料等级的不同可以定义不同的分层壳单元，来模
拟不同位置的墙肢或连梁的非线性行为。
值得一提的是，在SAP2000中，可以有选择性地考虑分层壳单元各个自由度方向的非线性行为，以及
有选择性地考虑平面外的非线性行为。
因此可以根据实际情况合理简化剪力墙的分层壳模型，达到加快运算速度，保证计算精度的目的。
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