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说  明 

本教程将通过具体的案例，介绍如何应用 SAP2000 处理一些典型问题。“模型概况”是

对案例的简单介绍；“主要工作流程”是对常规建模过程的描述；“要点详解”是对相关一些软

件应用技术的详细说明。本教程不涉及软件操作的详细讲解，相关内容请参考 SAP2000 联

机帮助或相关使用手册。 

我们将持续丰富案例种类。对于本教程的内容和需要增加的案例类型，欢迎您提出您的

意见和建议，不胜感谢！联系方式如下： 

技术热线：010-6892 4600 - 200 

技术邮箱： support@cisec.cn 
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钢框架 PUSHOVER 分析案例教程 

 

 

模型概述 

如图 1 所示的钢框架，共 4 层，层高 3.6 米，平面尺寸如图 2 所示。楼面恒、活荷载

均为 1.5KN/m
2。抗震设防烈度 8 度，设计基本地震加速度值为 0.3g，多遇地震水平地震影

响系数最大值 0.24，特征周期 0.45s，罕遇地震水平地震影响系数最大值 1.2，特征周期 0.5s，

周期折减系数 0.85，阻尼比 0.03。 

 

图 1 钢框架三维模型 
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图 2 模型平面图 

 

该结构已完成设计，设计截面如表 1 所示。本案例拟通过静力弹塑性分析了解结构在

大震作用下的性能状态。 

 

图 3 结构构件编号 
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表 1 构件截面（Q235） 

 

操作步骤 

1、 材料属性修正 

由于程序计算塑性铰属性时需要使用有效屈服强度，故需要将默认材料属性中的有效屈

服强度修改为 235N/mm
2，其具体操作为定义>材料属性>修改/显示材料，在弹出的如下图

的对话框中将有效屈服强度修改为 235，注意单位为 N，mm，C。 
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图 4 材料属性数据对话框 

 

2、 广义位移定义 

为方便分析后位移结果的统计，可先定义广义位移。在定义广义位移时，可先对结构节

点重新编号，后使用交互式数据库编辑功能快速定义所有的广义位移。 
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2.1 节点重新编号 

 

图 5 模型现有的节点编号 

 

点击编辑>修改标签，在弹出的如图 6 对话框中的项类型选择 Element Labels-Joint，即

节点单元编号；在下一号区域内输入重新编号的起始编号，一般情况下，此数字要大于现有

编号的值，避免在编号过程中编号错乱，此例中，共有节点 40 个，可将起始编号定为 100。

点击编辑>自动重标签>列表中全部，点击确定，完成重编号工作。重新编号后的节点编号

如错误!未找到引用源。所示。 

 

图 6 交互式节点编号修改对话框 
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图 7 重编号后的节点编号 

 

2.2 广义位移定义 

点击定义>广义位移>添加新广义位移，在广义位移定义对话框中的广义位移名称中输

入 STORY1_1，类型选择平移，在节点栏输入 100，U1 栏输入-1 后点击添加，再次在节点

栏输入 108，U1 栏输入 1，点击添加，点击确定，完成广义位移 STORY1_1 的定义。在分

析完成后，程序可直接输出此广义位移的值，此广义位移代表的含义为，节点 108 和节点

100 在 U1 方向的位移差（在默认情况下，节点的 U1 方向即为系统的 X 方向）。 

 

图 8 定义广义位移 
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图 9 广义位移定义对话框 

 

为快速定义所有的广义位移，下面将使用交互式数据库编辑功能定义广义位移。点击编

辑>交互式数据库编辑，在弹出的对话框中选择广义位移>Table: Generalized Displacement 

Defintions1-Translational，点击确定。在弹出的对话框中点击到 EXCEL 按钮，则弹出 EXCEL

数据，根据 EXCEL 中定义广义位移的格式，填写剩余所有的广义位移如图 12 所示，填写

完成后，点击图 13 对话框中的从 EXCEL 按钮，程序将会把 EXCEL 中的数据导入到程序

中，再点击图 14 中的应用到模型按钮，点击确定按钮，至此，所用的广义位移定义完成。

可在定义>广义位移中查看广义位移的细节。 

 

图 10 交互式数据库编辑对话框 
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图 11 交互式数据库编辑对话框 

 

 

图 12 EXCEL 数据 
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图 13 EXCEL 数据导入 

 

 

图 14 数据应用到模型 
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图 15 广义位移对话框 

3、不同水准地震反应谱函数定义 

在 SAP2000 中的推覆分析中，程序可以使用反应谱函数进行自动转换生成相对应的需

求谱。此例拟进行不同水准地震下的推覆分析，在进行分析前，可定义相应的反应谱函数以

便于后续需求谱的生成。 

在本案例使用中国反应谱函数，对应于抗震设防烈度 8 度，设计基本地震加速度值为

0.3g，多遇地震水平地震影响系数最大值 0.24，特征周期 0.45s，罕遇地震水平地震影响系

数最大值 1.2，特征周期 0.5s，周期折减系数 0.85，阻尼比 0.03，定义图 16 的小震反应谱

函数和如图 17 的大震反应谱函数。 

 

图 16 小震反应谱函数 
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图 17 大震反应谱函数 

4、塑性铰指定 

框架结构构件的塑性性能在 SAP2000 中可以使用离散的塑性铰来模拟，在分析计算中，

所有的塑性变形都发生在塑性铰内。塑性铰根据其力学性能可分为：轴力铰、弯矩铰、剪力

铰、PMM 铰等。一般情况下，用户根据结构构件的受力状态指定不同类型的塑性铰，例如，

对于框架梁指定弯矩铰，对柱子指定轴力和弯矩耦合的 PMM 铰，对支撑指定轴力铰。 

4.1 指定默认塑性铰 

通过本操作步为模型中所有的梁构件指定默认的 M 铰，为模型中所有的柱指定默认的

PMM 铰，用于后续的静力推覆分析。 

4.1.1 钢梁默认 M 铰指定 

选择所有的梁对象，指定>框架>铰，在弹出的如图 18 所示的框架铰指定对话框中的相

对距离栏输入 0.1，点击添加。 
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图 18 框架铰指定对话框 

 

相对距离是指沿着构件的轴向方向，与起始端“i”的相对距离，即“i”端到铰的距离除以

框架的全长。一般情况下，可通过构造等其它措施避免塑性铰出现在梁柱的重叠区，故将塑

性铰布置在梁柱重叠区外容易发生塑性变形的位置，此位置可根据梁柱的截面大小计算得到。

在本例中，为计算的简化及指定的便利，将相对距离定为 0.1，在实际工程中，工程师可根

据构件的截面尺寸计算塑性铰的实际位置。另外，一旦在程序中为构件指定了端部偏移，则

程序会自动扣除梁柱的重叠区域重新计算铰的实际布置位置。 

在弹出图 19 所示的自动框架铰指定数据对话框中，自动铰类型选择 From Table In 

FEMA 356，在选择 FEMA356 表中选择 Table 5-6（Steel Beam-Flexure），分量类型选择主

要的，自由度选择 M3，变形控制铰承载力选择 E 点后降荷载，点击确定。此时，对所有被

选择的构件，均已经指定了一个距离起始端相对距离 0.1 的弯矩铰。 

 

图 19 自动弯矩铰指定数据对话框 

 

用同样的方法，为所有的梁对象指定距离起始端相对距离 0.9 的弯矩铰。点击图 18 对

话框中的确定按钮，完成对钢梁弯矩铰的指定。 

4.1.2 钢柱默认 PMM 指定 

选择所有的柱对象，指定>框架>铰，在弹出的如图 18 所示的框架铰指定对话框中的相
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对距离栏输入 0.1，点击添加。在弹出的自动框架铰指定数据对话框中，自动铰类型选择 From 

Table In FEMA 356，在选择 FEMA356 表中选择 Table 5-6（Steel Columns-Flexure），分量

类型选择主要的，自由度选择 P-M2-M3，变形控制铰承载力选择 E 点后降荷载，如图 20

所示，点击确定。此时，对所有的钢柱，均已经指定了一个距离起始端相对距离 0.1 的 P-M-M

铰。 

用同样的方法，为所有的柱对象指定距离起始端相对距离 0.9 的 P-M-M 铰。点击图 18

对话框中的确定按钮。 

 

图 20 自动 P-M-M 铰指定数据对话框 

至此，所有的梁柱默认铰已布置完成，结构完成布置铰以后如图 21 所示。 

 

图 21 塑性铰布置图 

 

4.2 默认铰属性查看 

对于已指定的默认塑性铰，其属性可通过本小节的操作进行查看。 
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点击定义>截面属性>铰属性，在弹出的定义框架铰属性对话框中，勾选“显示生成的属

性”选项，得到如图 22 所示的对话框，左侧“全部铰属性”区域中可显示出生成的铰。选择

要查看的塑性铰，点击修改/显示属性按钮，弹出如图 23 框架铰属性数据对话框，在此对话

框中可以看到此铰的类型（根据所选择的铰不同，显示铰不同的类型），点击修改/显示铰属

性，可以查看到此铰的详细属性数据。 

 

图 22 定义框架铰属性对话框 

 

图 23 框架铰属性数据 

2.2.1 钢构件 M 铰属性查看 

以弯矩铰 6H1 为例，查看钢构件 M 铰属性。 

在如图 22 定义框架铰属性中选择铰 6H1，点击修改/显示属性按钮，在弹出的如图 23

对话框中可看到此铰的类型为变形控制 Moment M3 铰，点击修改/显示铰属性，弹出如图 24

框架铰属性数据 6H1-Moment M3 对话框，此对话框中的数据描述了此弯矩铰的属性。 
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图 24 框架铰属性数据 6H1-Moment M3 

区域 1 定义了铰骨架曲线的类型，分为弯矩-转角和弯矩-曲率两种。在此例中，程序默

认使用了弯矩-转角类型。 

区域 2 中的弯矩和转角/曲率比例调整值即为屈服弯矩和屈服转角/曲率。 

区域 3 位移控制参数，定义了塑性铰的骨架曲线，其弯矩、转角/曲率区域所表示的数

据分别是弯矩与屈服弯矩的比例、转角/曲率与屈服转角/屈服曲率的比例。 

区域 4 中定义了塑性铰的容许准则，其输入的数值也是相对于转角/曲率的相对值。 

区域 5 定义了塑性铰的变形超过 E 点后的承载力。 

区域 6 定义了塑性铰的滞回类型。 

2.2.2 钢构件 PMM 铰属性查看 

以弯矩铰 32H1 为例，查看钢构件 PMM 铰属性。 

在图 25 定义框架铰属性中选择铰 32H1，点击修改/显示属性按钮，在弹出如图 26 的

对话框中可看到此铰的类型为变形控制 Interacting P-M2-M3 铰，即 PMM 铰，点击修改/显

示铰属性，弹出如图 27 框架铰属性数据 32H1-Interacting P-M2-M3 对话框，此对话框中的

数据描述了 PMM 铰的属性。 
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图 25 定义框架铰属性对话框 

 

 

图 26 框架铰属性数据 
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图 27 框架铰属性数据 32H1-Interacting P-M2-M3 

 

区域 1 定义了铰骨架曲线的类型，分为弯矩-转角和弯矩-曲率两种。在此例中，程序默

认使用了弯矩-转角类型。 

区域 2 中的转角/曲率比例调整值即为对应于轴力为 0 时的屈服转角/曲率。 

区域 3 定义了塑性铰的变形超过 E 点后的承载力。 

区域 4 对称条件则定义了构件的对称性，右侧图形显示了构件局部方向与 PMM 相关面

角度之间的关系，从图中可以看出，构件强抗弯 M3 方向对应于 PMM 相关面的 90 度方向。 

区域 5 中定义确定弯矩-转角/曲率骨架曲线所对应的轴力的数量，在本例中，采用了 3

个轴力来分别确定构件在不同轴向荷载作用下的骨架曲线。 

区域 6 定义确定弯矩-转角/曲率骨架曲线的角度数量，此例中的默认值为 16，即在一定

的轴向荷载水准下，每 22.5 度定义一条骨架曲线。 

点击图 27 对话框中的修改/显示 P-M2-M3 相关面数据按钮，弹出如图 28 所示的铰相

关面 32H1-Interacting P-M2-M3 对话框，交互面选项给出了程序在计算相关面时的 5 种方法，

对于默认的 PMM 铰，其默认选项为用户定义，即程序自动计算并输入相关面的数据。在默
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认的情况下，轴向荷载-位移关系为理想弹塑性。点击定义/显示用户相关面，弹出图 29 PMM

相关面定义对话框。 

 

图 28 铰相关面 32H1-Interacting P-M2-M3 对话框 

 

图 29 P-M2-M3 相关面的定义 32H1 

 

区域 1 自定义相关面选项定义了相关面的对称关系及曲线数量和每条曲线上点的数量； 

区域 2 可选择所定义的某一条曲线； 
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区域 3 比例系数确定相关面的最大轴力和强弱轴的最大弯矩； 

区域 4 中则显示所选当前曲线上每一个点所对应的轴力和弯矩值，此值以比例形式给出，

即与 3 区域内轴力和弯矩的比值； 

区域 5 显示了相关面上第一点和最后一点（即所有曲线交点）的相对坐标值； 

区域 6 给出了相关面的前提条件； 

区域 7 为相关面的视图控制，可调整相关面的显示方式。 

 

图 30 弯矩转角数据对 32H1-Interacting P-M2-M3 对话框 

 

点击图 28框架铰属性数据 32H1-Interacting P-M2-M3对话框中的修改/显示弯矩转角曲

线数据按钮，弹出图 30 弯矩转角数据对 32H1-Interacting P-M2-M3 对话框。 

区域 1 可选择不同的轴向荷载水准； 

区域 2 选择相应轴向荷载下骨架曲线的角度； 

区域 3 则定义了弯矩转角/曲率的骨架曲线，以比例关系给出，注意转角比例是相对应

于轴力为 0 时的转角； 

区域 4 定义了接受准则。 
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5、静力非线性工况定义 

为了模拟建筑物承受地震荷载时的真实受力状况，需要在施加 Pushover 工况前定义结

构在承受地震作用时同时承受的竖向荷载，且需要将此工况分析结束时的刚度当作 Pushover

工况的初始刚度。一般情况下，可取重力荷载代表值作为竖向荷载。 

5.1 竖向荷载非线性工况定义 

首先定义竖向荷载非线性工况，该工况是后续 Pushover 工况的初始条件。点击定义>荷

载工况，在弹出的定义荷载工况对话框中点击添加新荷载工况按钮，在弹出的如图 31 所示

的荷载工况数据对话框中，输入荷载工况名称为 GRAV，分析类型选择非线性，使用的刚度

选择零初始条件—无应力状态，几何非线性参数选择无，在施加的荷载区域，荷载类型选

择 Load Pattern，施加 1 倍的恒荷载和 0.5 倍的活荷载，点击确定按钮。 

 

图 31 竖向荷载工况定义对话框 

5.2 Pushover 工况初始条件定义 

再次添加新荷载工况，荷载工况名称输入 Push_X，分析类型选择非线性，使用的刚度

选择从上次非线性工况终点状态继续，在下拉列表中选择 GRAV，此时，在进行 Pushover

工况分析时，所用到的初始刚度为所选竖向非线性工况分析结束时的刚度，分析中所用到的

荷载包含上一次分析中的荷载，如图 32 所示。 



 

  21 

 

图 32 Pushover 工况定义对话框 

5.3 Pushover 工况加载模式 

在施加的荷载区域，荷载类型选择 Mode，荷载名称选择 1，比例系数输入 1，如图 32

所示。 

当荷载类型选择 Mode 时，即为模态方式施加荷载，施加荷载的分布与所选得结构模态

相关；荷载名称则指定了所施加的荷载为模态分析的第几阶模态，在本例中选择 1 则为施加

与模态 1 分布相同的荷载；比例系数是对所施加荷载的调幅。 

5.4 Pushover 工况荷载施加控制 

在图 32 对话框中的其它参数区域，施加荷载栏点击修改/显示按钮，弹出图 33 非线性

静力分析荷载施加控制对话框。此对话框定义了在非线性分析中，荷载施加的控制方式。 
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图 33 非线性静力分析荷载施加控制对话框 

在 Pushover 分析中，所施加的荷载是按照比例逐渐增加给结构的，在分析的初始状态

下，施加荷载的比例系数为零，随着 Pushover 分析的逐步进行，直至达到指定 Pushover 结

尾或者结构不能够再承受更大的荷载。控制 Pushover 分析中施加在结构上的荷载有两种方

法：荷载控制和位移控制。 

一般情况下，对于已知大小的荷载，当确定结构能够承受此荷载时，可使用荷载控制。

使用荷载控制时，程序根据非线性静力分析保存结果中的参数，将荷载分成多步逐级施加到

结构中，直至结构因材料屈服或失效，或因几何不稳定而不能再承受荷载时，Pushover 分析

停止。 

当施加的荷载未知或期望结构失稳时，推荐使用位移控制。位移控制时，程序将施加荷

载直至监测点的位移达到预先指定的位移，此时，程序会先计算需产生此位移增量的力增量，

并将此力增量施加到结构上。在施加此荷载增量的过程中，结构可能发生结构的屈服或失效，

程序会进行试算和迭代来找到产生期望位移增量时的荷载。使用位移控制，更容易捕捉到监

测随荷载变化而产生的变化，特别是邻近屈服点时监测点位移变化的过程。 

由于在进行推覆前，对施加到结构上的水平荷载未知，故本例在荷载施加控制栏选择位

移控制。 

耦合位移是结构中所有位移自由度的加权总和，即每个位移分量乘以在该自由度上施加

的荷载并求和，也可看作是所施加在每个节点上的荷载所做的功。监测位移则指监测点在指

定位移分量上的位移值。 

监测位移区域定义监测点及其自由度的位移分量。一般情况下，监测点选择时，尽量选

择对荷载敏感的节点，默认的监测点则选择为结构 Z 向标高最大的节点。监测位移的自由

度方向应选择与施加荷载的方向相一致，如施加了 X 方向的地震荷载，则应该选择监测的

自由度为 U1（1、2、3 为节点的局部坐标方向，在默认情况下，节点的局部坐标方向与整

体 X、Y、Z 方向相一致）。程序给出的“加载到监测位移值”的默认值为结构高度的 0.04 倍，

此数值可以进行修改。 
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在本例中，使用监测位移，当选此项时，程序给出了默认的监测点 136，其在模型中的

位置如图 34 所示，在结构的最高处，自由度选择默认的 U1，即为施加地震荷载的 X 方向，

加载到监测位移点值在默认情况下为 0.576m，为结构总高 14.4m 的 0.04 倍。 

 

图 34 监测点位置 

5.5 Pushover 工况结果保存 

在图 32 对话框中的其它参数区域，结果保存栏点击修改/显示按钮，弹出非线性静力

工况结果保存对话框，如图 35 所示。在此对话框中，可选择仅保存最终状态或者保存多个

状态。当选择保存为多个状态时，可控制保存状态的最小数量和最大数量，此最小数量和最

大数量的数值，将影响 Pushover 分析的加载步数，例如，最小数量为 10 时，程序会将监测

位移值分为等值的 10 份，每一个加载步，程序试图找到监测位移增加 0.1 倍监测位移的荷

载。 

为得到 Pushover 分析过程中的相关结果，本案例在结果保存栏选择多个状态，每个阶

段保存状态的最小数量和保存状态的最大数量按照默认的 10 和 100，点击确定。如果勾选“仅

保存正位移增量”，则程序不保存位移增量为负时的分析结果。 

 

图 35 非线性静力工况结果保存对话框 

 



SAP2000 案例教程：钢框架 PUSHOVER 分析 

 24 

点击图 32 中的确定按钮，至此，已定义了 X 方向的 Pushover 分析工况。 

6、运行分析 

点击分析>设置分析选项，在弹出的对话框中勾选全部有效自由度如图 36 所示，点击

确定。 

 

图 36 分析选项设置 

点击分析>运行分析，在弹出的对话框中选择运行的工况如图 37 所示，点击运行分析，

程序开始运行分析。 

 

图 37 运行的荷载工况 

7、结果查看 

运行分析后，可查看相关的分析结果。 
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7.1 竖向荷载下的变形 

查看竖向荷载下结构的变形，检验结构是否出现塑性铰而进入到塑性区。点击显示>显

示变形，选择工况 GRAV，查看在竖向荷载作用下的变形，如图 38 所示。注意，在此工况

下，结构不能有铰出现。 

 

图 38 竖向荷载作用下的变形 

7.2 底部剪力-监测位移曲线 

点击菜单显示>显示静力 Pushover 曲线，弹出图 39 所示的 Pushover 曲线对话框。 

在 1 区域列出了已完成运行的静力非线性工况，选择要查看的工况 Push_X。 

区域 2 出图类型列出了不同的图形显示选项，包含底部剪力-监测位移曲线、ATC-40 能

力谱、FEMA356 目标位移、FEMA440 等效线性化、FEMA440 位移修正。在此区域选择

Resultant Base Shear vs Monitored Displacement，此时图形显示区域得到结构底部剪力与分

析工况中设置的监测点的监测位移之间的关系，水平轴表示位移，竖向轴表示底部剪力。 

 

图 39 底部剪力—监测位移曲线 
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7.3 ATC-40 能力谱 

在得到结构底部剪力和监测位移关系后，可采用不同的求解方法求解性能点，以性能点

处的结构受力状态进行结构性能评估。在本小节中，采用 ATC-40 能力谱方法求解性能点。 

在图 39 所示的 Pushover 曲线对话框中，将出图类型选择为 ATC-40 Capacity Spectrum，

图中显示谱加速度—谱位移曲线，如图 40 所示。 

 

图 40 谱加速度—谱位移曲线 

图形区域中绿色曲线为能力曲线、红色曲线为不同阻尼比下的需求谱族，蓝色曲线为可

变阻尼的单一需求谱，蓝色曲线和绿色曲线的交点为结构的性能点，同时，结构的性能点显

示在对话框的右侧，用三种不同的方法进行表示。 

点击图 40 所示的 Pushover 曲线对话框中的修改/显示参数按钮，弹出图 41 所示的

ATC-40 能力谱参数对话框。 
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图 41 ATC-40 能力谱参数对话框 

 

将单位选择为 KN,m,C。绘图轴选择 Sa-Sd，在需求谱定义区域，选择函数，并在下拉

列表中选择定义好的大震反应谱函数 RSPF_R，系数 SF 输入 9.806。阻尼参数定义区域，固

有+附加阻尼输入 0.03，结构性能类型选择 B。点击更新绘图按钮，点击确定。在更新的

Pushover 曲线对话框中，可看到其性能点（Teff，Beff）=（0.781，0.054）。 

 

图 42 更新的 Pushover 曲线对话框 

 

7.4 性能点时铰的分布状况 

可通过该小节查看性能点处结构出铰的状态。 
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点击图 42 中的文件>显示表格，弹出如图 43 所示的表格数据，在此表格中可以查看

到，性能点发生在分析的第 4 步和第 5 步之间。点击 Done 关闭图 43 对话框，点击确定关

闭图 42 对话框。 

 

图 43 分析数据表格显示 

点击显示>显示变形，在弹出的如图 44 所示的变形后形状对话框中，将工况/组合名选

择为 Push_X，多值选项中选择步，并输入 4，点击确定。激活的窗口显示在 Pushover 工况

中第 4 步时结构的出铰状况如图 45 所示，将变形转换到第 5 步，得到如图 46 所示的出铰

状况。在性能点处，结构的出铰状况处于第 4 步和第 5 步之间。 

 

图 44 变形后形状对话框 
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图 45 Pushover 工况第 4 步出铰状况 

 

 

图 46 Pushover 工况第 5 步出铰状况 

 

为了更清楚了解达到结构性能点时结构的状况，可改变 Pushover 工况定义中监测位移

的位移值和结果保存中的保存状态的最小数量，使达到结构的性能点时，正好处于 Pushover

工况的某一子步或者与某一子步非常接近。 

在此模型中，将荷载控制中的监测位移值调整为 0.2m，把结果保存中的保存状态的最

小数量改为 50 时，计算结果如图 49 所示，对比图 49 和图 50 的结果，第 45 步的结果可
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作为性能点状态。如图 51 为第 45 步的出铰状态，塑性铰主要集中在底部三层的梁上，部

分铰超过 IO 进入到 LS 阶段。 

 

图 47 调整后的荷载控制数据 

 

图 48 调整后的结果保存数据 

 

图 49 调整后的 Pushover 曲线 
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图 50 调整后的分析数据表格显示 

 

图 51 性能点时的出铰状态 

7.5 层间位移角统计 

由于 SAP2000 软件中不包含楼层的概念，故无法直接输出层间位移，需要工程师自行
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对结果进行统计，由于在分析前已经定义了广义位移，故可在广义位移基础之上进行统计。

在本例中，Pushover 工况第 45 步的结果作为最终判断的标准。 

7.5.1 导出位移结果 

完成编号的基础上，重新运行分析，再对节点位移进行输出。节点位移结果导出时，在

显示>显示表对话框中点击修改/显示选项，弹出输出选项对话框，在弹出的如图 52 对话框

中的非线性静力结果中选择“一步一步”，此时，才可以输出非线性静力工况中每一步的结果。 

 

图 52 输出选项对话框 

 

图 53 选择广义位移结果 
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在选择显示表对话框中，选择分析结果>节点输出>位移>Table：Joint Displacements - 

Generalized，如图 53 所示。 

7.5.3 层间位移角计算及判别 

将导出的结果导入到 EXCEL 中，筛选工况 PUSH_X 中第 45 步中的结果，将得到的结

果除以层高得到每个节点的位移角，如下表所示。 

表 2 节点层间位移角 

节点 

编号 

层间 

位移角 

节点 

编号 

层间 

位移角 

节点 

编号 

层间 

位移角 

节点 

编号 

层间 

位移角 

108 0.006036 116 0.013518 124 0.020309 132 0.013325 

109 0.006039 117 0.013513 125 0.020314 133 0.013322 

110 0.006039 118 0.013513 126 0.020315 134 0.013321 

111 0.006036 119 0.013518 127 0.020309 135 0.013324 

112 0.006036 120 0.013518 128 0.020309 136 0.013325 

113 0.006039 121 0.013513 129 0.020314 137 0.013322 

114 0.006039 122 0.013513 130 0.020315 138 0.013321 

115 0.006036 123 0.013518 131 0.020309 139 0.013324 

每一层中位移角最大的值即为层间位移角。根据抗震规范 5.5.5 节对结构薄弱层弹塑性

层间位移的控制，可得多高层钢框架 0.02pu h  。将层间位移角及限值表示为图形如图 54

所示。 
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图 54 大震层间位移角 

由图可知，层间位移角满足规范限值要求。 

注：如要统计反应谱工况下的层间位移角，不能使用此方法，需要定义广义位移进行统

计。 

8、分析结果与结论 

Pushover 分析主要从结构性能点（需求谱与能力谱曲线的交点）、底部剪力—监测位移

曲线、层间位移角、塑性铰的分布及出现过程等几个方面对结构在地震中的性能表现进行宏

观评价。以下为本案例的 Pushover 分析结果和结论。 

表 3 不同地震工况下的底部总剪力 

/ 小震反应谱方法 小震 PUSHOVER 大震 PUSHOVER 

底部总剪力（KN） 294KN 311 1444 
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图 55 弹性层间位移角 （反应谱工况） 

 

图 56 小震层间位移角（PUSHOVER 工况） 

 

图 57 弹塑性层间位移角（Pushov 工况）  
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图 58 X 向底部剪力—顶点位移曲线 

 

 

图 59 向大震下结构需求谱与能力谱曲线关系 

塑性铰的出现过程：在分析过程中，各类塑性铰共 144 个，随着 Pushover 工况的中推

覆力的增加，塑性铰发生屈服和进入塑性的规律如表 4 所示，在性能点处，其塑性铰的分

布如图 60 所示。 
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表 4  X 向推覆力作用下塑性铰发生发展规律 

TABLE:  Pushover Curve - Push_X 

Step AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total 

0-30 144 0 0 0 0 0 0 0 144 

33 142 2 0 0 0 0 0 0 144 

34 142 2 0 0 0 0 0 0 144 

35 138 6 0 0 0 0 0 0 144 

36 138 6 0 0 0 0 0 0 144 

37 132 8 2 0 0 0 0 0 144 

38 132 6 4 0 0 0 0 0 144 

39 132 10 6 0 0 0 0 0 144 

40 128 8 8 0 0 0 0 0 144 

41 126 6 10 0 0 0 0 0 144 

42 126 10 10 0 0 0 0 0 144 

43 122 12 14 0 0 0 0 0 144 

44 122 14 16 0 0 0 0 0 144 

45 120 16 18 0 0 0 0 0 144 

46 120 12 24 0 0 0 0 0 144 

47 116 14 24 0 0 0 0 0 144 

48 114 12 26 0 0 0 0 0 144 
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图 60 X 向性能点处的塑性铰分布 

结论：通过上述分析可以看出，结构达到性能点处的层间位移角最大值为 1/50，位于第

3 层，表明结构的相对薄弱层位于第 3 层，但其层间位移角等于规范限值 1/50，满足规范大

震下弹塑性层间位移角限值的要求。 

从塑性铰发生和发展看，当达到性能点时，绝大多数塑性铰（120 个）处于弹性工作状

态，所有已进入塑性工作状态的塑性铰均处于 CP 状态（防止倒塌）以下，显示结构具有良

好的变形性能。通过以上分析结论可知，结构 X 方向的抗震性能满足大震不倒的设防目标。

至此，已完成 X 向 Pushover 性能评估，其它加载模式及其他方向的分析可参考以上步骤自

行完成。 

要点详解 

1、默认塑性铰的属性 

塑性铰的属性是和构件的截面相关的，对于不同的截面，同种类型的塑性铰的属性也是

不同的，这也就是说，结构中采用的截面越多，所需要的塑性铰的属性也越多。如果要对每

一个截面定义其塑性铰的属性，需要大量的时间和精力。在 SAP2000 中，程序可以支持对

特定的截面指定默认的塑性铰，当指定了默认的塑性铰时，程序将自动计算塑性铰的属性，

减少了人工指定塑性铰的大量繁杂工作，提升工作效率。 

本小节将介绍程序默认塑性铰属性的计算方法。 
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1.1 默认钢构件 M 铰属性计算 

以框架 6 为例说明 M 铰属性的计算过程。框架截面为 HN400×150×8×13，长度为 5.5m，

材料 Q235，其截面属性如图 61 所示。 

 

图 61 钢构件材料属性对话框 

 

 

图 62 框架截面属性（单位 mm） 
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图 63 框架铰属性数据 6H1-Moment M3 

1.1.1 屈服弯矩、屈服转角计算 

根据 FEMA356 第 5.5.2.2.2 条，对钢梁屈服转角计算公式 5-1 知 

6

ye b

y

b

ZF l

EI
   

屈服弯矩计算公式 5-3 知 

CE yeQ ZF  

其中 Z 为截面塑性模量， yeF 为材料有效屈服应力，
bl 为梁长度，E 为弹性模量，

bI 为

截面惯性矩。 

则此钢梁的屈服转角和屈服弯矩计算如下： 

3

5 8

1034402 235 5500
5.925 10

6 6 2.1 10 1.791 10

ye b

y

b

ZF l

EI
  

   
   

 

81034402 235 2.431 10CE yeQ ZF      

其值与默认生成的塑性铰完全一致。 
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1.1.2 骨架曲线及容许准则计算 

 

图 64 塑性铰骨架曲线示意图 

由 FEMA356 第 5.5.2.2.2 条知，B 点到 C 点的斜率是 A 点到 B 点斜率的 3%，在 SAP2000

中，塑性铰在弹性阶段是没有转角的，故 B 点到 C 点的斜率考虑 0.03。 

根据如表 5 所示的 FEMA 表计算方法，进行相关计算。 

表 5 钢构件梁 M 铰可接受准则 

 

由
150 65 65

5.769 4.24
2 2 13 235

f

f ye

b

t F
    

 
知， 

4 ya  ， 6 yb  ， 0.2c  ， 0.25 yIO  ， 2 yLS  ， 3 yCP   
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换算成弯矩/屈服弯矩、转角/屈服转角，则 

B={0,1}，C={4,1.12}，D={4,0.2}，E={6,0.2} 

容许准则塑性转角/屈服转角分别对应于 

0.25IO  ， 2LS  ， 3CP   

与程序自动生成的塑性铰属性完全吻合。 

1.2 默认钢构件 P-M-M 铰计算 

以钢框架柱 32 为例说明 P-M-M 铰属性的计算过程。框架截面为 HW400×400×18×28，

长度为 3.6m，材料 Q235。 

 

图 65 框架截面尺寸数据（单位 mm） 
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图 66 框架截面属性（单位 mm） 

 

1.2.1 相关面计算 

 

图 67 铰相关面 32H1-Interacting P-M2-M3 

钢构件 P-M-M 铰相关面计算在 SAP2000 中共提供 5 种计算方法图 67 所示，对于程序

默认生成的钢 P-M-M 铰，则使用用户定义的相关面，其相关的数值计算均由钢材的有效屈

服应力 yeF 计算得到。 
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1.2.2 屈服转角计算 

 

图 68 框架铰属性数据 32H1-Interacting P-M2-M3 

根据 FEMA356，对钢柱屈服转角计算公式 5-2 知 

1
6

ye c

y

c ye

ZF l P

EI P


 
   

 

 

当取轴力为 0 时，计算得到 

3

5 8

4953978 235 3600
1 3.557 10

6 6 2.1 10 9.352 10

ye c

y

c ye

ZF l P

EI P
 

   
           

 

为图 68 中的转角比例系数。 
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1.2.3 骨架曲线及容许准则计算 

 

图 69 弯矩转角数据对 32H1-Interacting P-M2-M3 

 

表 6 钢柱 PMM 铰可接受准则 
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当轴力
1 2963336P N 时，其转角 

31
1 1 2.148 10

6

ye c

y

c ye

ZF l P

EI P
 

 
     

 

 

则知
1

0.604
y

y




 。 

由表 5-6， 

405 65 65
7.232 4.24

2 2 28 235

f

f ye

b

t F
    

 
 

10.2 / 0.5CLP P   

根据表 6 可知 

1ya  ， 11.5 yb  ， 0.2c  ， 10.25 yIO  ， 10.5 yLS  ， 10.8 yCP   

换算成弯矩/屈服弯矩、转角/屈服转角，则 

B={0,1}，C={0.604,1.03}，D={0.604,0.2}，E={0.906,0.2} 

容许准则塑性转角/屈服转角分别对应于 

0.151IO  ， 0.302LS  ， 0.483CP   

与程序自动生成的塑性铰属性完全吻合。 

注： CLP  为柱抗压强度的下限值，此值按照美国规范计算。 
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图 70 弯矩转角数据对 32H1-Interacting P-M2-M3 

 

表 7 钢柱 PMM 铰可接受准则 

 

当轴力
2 1098394P N 时， 

2 2=1 =0.842
y

y ye

P

P




  
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由表 5-6， 

405 65 65
7.232 4.24

2 2 28 235

f

f ye

b

t F
    

 
， 

2 / 0.2CLP P   

则知 24 ya  ， 26 yb  ， 0.2c  ， 10.25 yIO  ， 12 yLS  ， 13 yCP   

换算成弯矩/屈服弯矩、转角/屈服转角 

B={0,1}，C={3.368,1.12}，D={3.368,0.2}，E={5.052,0.2} 

容许准则塑性转角/屈服转角分别对应于 

0.211IO  ， 1.684LS  ， 2.526CP   

与程序自动生成的塑性铰属性完全吻合。 

2、加载模式的定义 

 

图 71 施加的荷载对话框 

静力 Pushover 工况定义过程中，在施加的荷载栏，可以选择三种不同类型的荷载形式

施加在结构上，包含荷载模式、加速度、振型。选择荷载模式时，可以将已经定义好的一个

或者多个荷载模式以一定的比例施加到结构中；选择加速度时，可以将加速度施加在结构整

体坐标系下任意 X、Y、Z 方向，施加到每个节点的力与节点质量成正比；选择模态时，需

要选择模态的振型，此时施加到每一个节点的力和振型的位移、振型角频率平方及节点质量

成正比。 

在施加荷载时，可以选择一种或者多种不同类型的荷载施加在一个工况中考虑不同的受

力情况。对于本例来说，选择的为加速度，即为结构施加了与质量分布成正比例的荷载。 
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3、ATC-40 能力谱参数 

 

图 72 ATC-40 能力谱参数对话框 

3.1 绘图轴 

绘图轴的共有三种，分别为 Sa-Sd（谱加速度-谱位移）、Sa-T（谱加速度-周期）、Sd-T

（谱位移-周期）。在通常情况下按照默认的选项为 Sa-Sd，此时显示 Pushover 曲线时，竖轴

为谱加速度，要注意谱加速度的单位与中国反应谱中的地震影响系数不同，两者之间相差重

力加速度值。 

3.2 需求谱定义 

需求谱的定义可以通过两种办法来确定，一种为导入函数，另外一种为自定义 Ca、Cv

系数。 

当通过函数来定义需求谱时，需先定义代表相应地震水准的反应谱函数。在函数中选择

定义好的反应谱函数，在 SF 项填写重力加速度值（填写此数值时注意单位，如果单位为 m，

则填写 9.806，如果单位为 mm，此值则为 9806），使中国反应谱函数的竖向坐标从地震影

响系数转换为加速度。本例即采用这种方法，参见第 5 节。 

如果采用自定义系数，需要将中国反应谱函数和美国反应谱函数的对应关系找出，再计
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算 Ca、Cv 值。其近似关系如下所示： 

当0.1 gs T T  时， 2 max2.5 aC   ， / (2.5 )g v aT C C  

当 5g gT T T  时，
2 max/

g

v

T
C T

T



 
 

  
 

， / (2.5 )g v aT C C  

当5 6gT T s  时， 2 1 max/ [ 0.2 ( 5 )]v gC T T T     ， / (2.5 )g v aT C C  

本例中，施加 Pushover 工况方向的主振动周期为 T=0.75s，结构阻尼比 0.03  ，根据

抗 震 规范 5.1.5 条 知
0.05

0.9 0.942
0.3 6







  


， 2

0.05
1 1.156

0.08 1.6







  


， 则

2 m a x 0 . 4 7 3
g

v

T
C T

T



 
 

  
 

， / (2.5 ) 0.378a v gC C T   

3.3 阻尼参数定义 

当结构承受地震荷载作用而进入到塑性阶段后，阻尼发挥作用。阻尼可看作是黏滞阻尼

和滞回阻尼的组合。黏滞阻尼是结构本身的固有阻尼，而滞回阻尼则和滞回环内的面积相关。

结构的等效阻尼可用如下方程表示： 

0eff ck     

其中， eff 为结构等效粘滞阻尼， 0 为滞回阻尼经计算得到的等效黏滞阻尼， c 为结

构固有的黏滞阻尼。 

“固有+附加阻尼”项，此处输入的数值结构本身固有的黏滞阻尼，可以按照规范，一

般的混凝土结构使用 0.05，钢结构为 0.02~0.03。对应于上式中的 c 项。 

k 是对从理想滞回环得到的等效黏滞阻尼 0 的折减，根据结构行为类型的不同 k 的取

值不同，结构类型为A时， 1k  ，表示结构具有良好的耗能能力；结构类型为B时， 2 / 3k  ，

表示结构具有中等的耗能能力；结构类型为 C 时， 1/ 3k  ，表示结构的耗能能力不佳。 

结构行为类型的分类如下表所示，其中，地震动持续时间的长短相当于我国规范中的远

近地震。当地震发生时，处于近震地区的结构，地震持续时间相对较短，结构滞回环数量少，

结构刚度下降小，滞回环饱满；处于远震地区的结构，地震持续时间相对较长，结构滞回环
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数量较多，结构刚度下降较大，滞回环狭窄。 

表 8 结构行为类型 

震动持续时间 新结构 现有结构 旧结构 

短 A B C 

长 B C C 

4、其它求解性能点的方法 

SAP2000 在 Pushover 分析中除了提供 ATC-40 能力谱求解性能的方法外，还提供了目标

位移法、等效线性化法和位移修正法。 

目标位移法对于建立 Pushover 曲线表征结构的弹塑性荷载-位移行为，与能力谱法在本

质上是相同的；在给定地震水准作用下求解弹塑性变形需求的方法与能力谱法不同。目标位

移法的基本思想是建立控制点的目标位移，一般将建筑顶层的质量中心定为结构的位移控制

点。 

等效线性化方法的假定：非线性 SDOF 体系的最大位移可以通过线弹性 SDOF 体系来

估算，线弹性 SDOF 体系的周期和阻尼比采用等效周期和等效阻尼比，大于非线性 SDOF

体系的初始值。改进后的等效线性化方法仍基于 ATC40 规定的流程，但改进了等效周期和

等效阻尼比的计算公式，并且引入了新的技术来求取性能点。 

位移修正法是对目标位移法的修正，主要是对求解公式中的系数提出了改进的意见。 

能力谱法和等效线性化方法都需要对应不同阻尼比的多条反应谱曲线，而目标位移法仅

使用阻尼比为 0.05 的反应谱曲线。 

目标位移法和等效线性化法都使用了经验公式，且这些经验公式通过了大量动力分析的

校准。 

能力谱方法使用了割线周期和阻尼比，而不是弹性周期和 0.05 的阻尼比。除了这一点，

能力谱方法可以被视为线性结构反应谱的扩展应用。 
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