
 

 

Fema440 EL 性能评估法简介及 ETABS 实现 

筑信达  王雁飞 

Pushover 方法又叫静力推覆分析方法，是非线性时程分析方法一种简化的分析技术，它模拟作用于结构上一定分布模式

的侧向力逐渐增加直到结构破坏的过程，来评估结构的抗震性能。 

尽管非线性时程分析方法是评估强烈地震作用下结构动力反应的最佳方法，但在实践过程中仍存在一些缺点，例如天然

波随机性强、计算耗时长等。Pushover 方法与非线性时程分析方法相比存在一些优点，例如计算速度快、计算结果明确等，

因此迄今为止，Pushover 方法在非线性动力分析中仍然作为非线性时程分析的补充方法而被广泛采用。 

 

对于 Pushover 方法，不同规范有不同的具体实现方法，如 Fema440 EL、EC8 Target Displacement、ASCE 41-13 NSP 等，

ETABS 引入了其中部分方法，见图 1 所示，在【绘图类型】项可选择不同的方法，总体可以分为性能点法和目标位移法。本

文以 Fema440 EL 性能点法为例进行详细介绍。 

性能点法主要实现流程为：首先给结构构件指定塑性铰施加侧向力并

进行推覆分析，得到多高层结构的基底剪力−顶点位移曲线；然后将多高

层的基底剪力−顶点位移曲线与反应谱曲线均采用动力学公式变换为单

自由度体系的谱加速度−谱位移曲线；再通过迭代法或者直接法找出性能

点；最后找到性能点对应的层间位移及破坏程度。下文将详细介绍相关内

容。 

1.理论基础介绍 

1.1 基底剪力−顶点位移曲线变换为能力曲线 

由于基底剪力−顶点位移曲线与反应谱曲线的坐标系不同，无法进行

对比分析，所以首先需要将两个不同坐标系变换到相同的坐标系，下面将

两者均变换到𝑆𝑎−𝑆𝑑（谱加速度−谱位移）坐标系。 

获得基底剪力−顶点位移曲线需要首先定义 Push 荷载工况，如图 2

所示，荷载分布模式设为按第一模态形状，加载采用位移控制。 

计算过程如图 3 示意，左图展示了结构推覆力及相应基底剪力与顶点

位移，中图为基底剪力−顶点位移曲线，右图为由基底剪力−顶点位移曲

线变换得到的能力曲线（能力谱）。 

 

图 3 基底剪力/顶点位移曲线变换到能力曲线 

 

图 1 ETABS 引入的 Pushover 方法 

 

图 2 Push 工况定义 



 

 

图 3 中参数的意义如下： 

𝑉𝑏——基底剪力； 

𝑢𝑁——结构顶点位移； 

𝑀1 =
(𝑚𝑗𝛷𝑗1)

2

𝑚𝑗𝛷𝑗1
2 ——第一模态的有效质量，下标中的 j为由下到上第 j层；(见[3]式 13.2.9a) 

𝛤1 =
𝑚𝑗𝛷𝑗1

𝑚𝑗𝛷𝑗1
2 ——第一模态参与系数，下标中的 j为由下到上第 j层；(见[3]式 13.2.3) 

𝛷1N——第一模态第 N节点的模态位移。 

图 3所示变换的物理意义为假设此多层结构的位移完全由第一模态构成，从而可以把多自由度体系转化为单自由度体系，

以便与基于单自由度的反应谱的周期 T与基底剪力（𝑀 · 𝑆a）相对比。 

1.2 反应谱变换为需求谱 

 

图 4 反应谱变换到需求谱 

图 4 所示为将反应谱变换到需求谱（需求曲线）的过程，左图为反应谱，右图为需求谱，其中参数意义如下： 

𝑆𝑎——谱加速度； 

T——结构周期； 

𝑇𝑛——结构第 n 模态周期； 

𝑆𝑑——谱位移。 

变换后将基于单自由度反应谱的周期与谱加速度的关系，转化为谱位移与谱加速度的关系。𝑆𝑎 − 𝑆𝑑坐标系内自原点出发

每条射线上的点均为等周期，图 4 右图中𝑇𝑛,1和𝑇𝑛,2两条射线对应不同的周期值。 

1.3 性能点概念的引出 

经过图 3 和图 4 的变换后，基底剪力−顶点位移曲线和反应谱曲线拥有了相同的坐标系，从而可以将两者画在一张图上

进行分析。通过式 1 可以看出，在图 4 的𝑆𝑎 − 𝑆𝑑坐标系中，周期射线由𝑆𝑎轴向𝑆𝑑轴转动时结构周期 T逐渐增大。 

𝑆𝑎 = 𝑆𝑑𝜔
2, 𝜔 =

2𝜋

𝑇
, 𝑇 = 2𝜋√

𝑆𝑑

𝑆𝑎
,            （式 1）（见[3]式 6.6.3） 

一条反应谱对应某个地震烈度的一个特定的总阻尼比，则由反应谱变换而来的一条需求谱也对应一个总阻尼比，不同的

总阻尼比对应一个需求谱族（即相同地震烈度不同总阻尼比的曲线族），需求谱族（图 5 中紫色曲线）由上到下总阻尼比逐渐

增大（最上面那条需求谱总阻尼比对于混凝土结构一般取 0.05，代表出现塑性铰前弹性结构的初始阻尼比）。 

基底剪力−顶点位移曲线与能力曲线一一对应，进入曲线段后随位移增大塑性铰出铰数量逐渐增多（图 5 中绿色曲线），

出铰数量决定了耗能量，耗能量又决定了对结构的附加阻尼比，总阻尼比𝛽𝑇 =初始阻尼比𝛽0 +附加阻尼比𝛽𝑎。能力曲线在初

始的直线段具有初始周期𝑇0与𝛽0（取 0.05），随着出现第一个塑性铰结构进入曲线段，即开始出现𝛽𝑎，越向右延伸出铰越多，

𝛽𝑎及𝛽𝑇越大；出铰越多结构进入塑性的部位越多，从而结构越柔，结构越柔周期越长，所以能力谱进入曲线段后越向上/向右

延伸周期越长。 



 

 

  

       图 5 ETABS 需求谱族及能力谱示意图                            图 6 等效双折线确定方法 

能力谱与某个烈度的需求谱族有无数个交点（见图 5 中紫色与绿色曲线交点），由于在同一坐标系，交点处两条曲线的

𝑆𝑎/𝑆𝑑/T均相等，但交点处两者的总阻尼比不一定相等。能力谱与需求谱族无数个交点中两条曲线总阻尼比相等的交点叫做性

能点，因为能力谱向右上延伸、需求谱向左下延伸且在此过程中两者总阻尼比都由 0.05 逐渐增加，理论上只要结构承载能力

足够一定存在一个两者𝛽𝑇相同的交点（即性能点），不存在性能点意味着结构无法承担这个烈度的地震力。 

1.4 双折线等效 

首先通过等效方法得到能力曲线上任一点的双折线。等效双折线的第一段与能力曲线的弹性段重合，等效双折线 A 点的

坐标按照折线 OABCO 与能力曲线 OBCO 面积相等的原则确定，见图 6 所示。图 6 中平行四边形的面积为结构振动一个周期

消耗的能量，此方法的物理意义是能力曲线按耗能等价转换为双折线以便计算出一个周期的耗能。在图 6 中定义延性比𝜇 =

𝑑𝑝𝑖/𝑑𝑦。 

1.5 阻尼比的理论求法 

第 1.3 小节提到的性能点为具有相同𝛽𝑇的需求谱与能力谱的交点，具有不同𝛽𝑇的需求谱可以利用规范公式方便画出，而

能力谱进入曲线段后每一点的总阻尼比可以采用下面理论公式求出。 

𝛽𝑇 = 𝛽0+𝛽𝑎，𝛽𝑎 =
1

4𝜋

𝐸𝐷

𝐸𝑆
          （式 2）（见[3]式 3.9.2） 

式中： 

𝛽0——初始阻尼比，可取为 0.05（为能力谱初始直线段的阻尼比）； 

𝛽𝑎——根据能量等效求出的能力谱 B 点处（见图 6 中 B 点）附加阻尼比； 

𝛽𝑇——B 点处的总阻尼比； 

𝐸𝐷——一个周期内阻尼耗能，为图 6 中平等四边形的面积； 

𝐸𝑆——结构应变能的 2 倍，为图 6 中矩形𝑜𝑑𝑝𝑖𝐵𝑎𝑝𝑖的面积。 

根据几何关系𝛽𝑎为𝑎𝑦/𝑑𝑝𝑖/𝑑𝑦/𝑎𝑝𝑖四个参数的函数，而延性比𝜇是𝑑𝑝𝑖/𝑑𝑦的函数，因此𝛽𝑎和𝜇互为函数关系。 

本小节为阻尼比理论求法，1.6 小节为 FEMA440 采用的修正后的方法。 

1.6 阻尼比的 FEMA440 求法 

因为不同塑性铰耗能能力不同（塑性铰

耗能能力体现在滞回曲线的饱满程度），而耗

能能力会对结构的周期和阻尼比产生影响

（这些影响 1.5 节理论方法无法体现），进一

步会影响性能点的求取。为了得到更有针对

性的结果，FEMA440 在理论求法基础上考虑

不同的塑性铰滞回曲线形状对周期和阻尼比

进行了参数化修正，修正后的周期及阻尼比

称为等效周期和等效阻尼比。 

 

图 7 三种塑性铰滞回曲线（FEMA440 Figure 6-3） 



 

 

首先基于图 7 三种滞回曲线中一种查出一系列特性系数（FEMA440 Table 6-1/6-2），这一系列特性系数的本质是考虑不同

滞回曲线的饱满程度对周期和阻尼比进行修正得到等效周期和等效阻尼比，即图 6 所示能力曲线上每个点对应的一对理论周

期和理论阻尼比被调整为一对新的等效周期和等效阻尼比。 

由𝑇0(弹性周期：2𝜋√
𝑑𝑦

𝑎𝑦
)、𝜇及相关特性参数通过 FEMA440 相关公式可以得到 B 点等效周期𝑇eff。 

再由𝑇0、𝑇eff、𝜇及相关特性参数通过 FEMA440 相关公式得到 B 点等效附加阻尼比𝛽a和等效阻尼比𝛽eff（即修正后的𝛽𝑇）。 

2.ETABS 中的实现 

2.1 模型及参数介绍 

采用 ETABS 进行分析，整体结构为八层框架结构，初始阻尼比为 0.05，特征周期为 0.55s，地震影响系数最大值为 0.9，

反应谱曲线见图 8。采用图 2 所示与第一模态成正比的侧向力进行推覆分析，得到的基底剪力-顶点位移曲线见图 9。 

         

        图 8 反应谱函数                                 图 9 基底剪力-顶点位移曲线 

下面采用 FEMA440 EL 性能点法计算此框架承受图 8 所示 8 度罕遇地震 0.9g（加速度为 8820mm/s2）时的性能点。ETABS

参数见图 10 所示，参数说明见表 1。 

 

 

图 10 ETABS 参数设置 

 

图 7 三种塑性铰滞回曲线（FEMA440 Figure 6-3） 



 

 

 

表 1 FEMA440 EL 参数说明 

类别 分项 说  明 

定义 
绘图类型 选“FEMA 440 EL”，表示采用 FEMA 440 中规定的方法求性能点。 

荷载工况 选“Push”，即为绘制基底剪力−顶点位移曲线采用的工况。 

设置 坐标轴 选“𝑆𝑎 − 𝑆𝑑”表示横坐标为谱位移，纵坐标为谱加速度。 

需求谱 

来源 可选择自定义或者程序内置函数，这里选自定义。 

函数名称 反应谱函数名称，这里选择图 6 中定义的名为“0.9”的反应谱， 

SF(𝑚𝑚/

𝑠𝑒𝑐2) 

SF 为比例因子，𝑚𝑚/𝑠𝑒𝑐2为单位，取为重力加速度的数值 9800𝑚𝑚/𝑠𝑒𝑐2。 

阻尼参数 

阻尼比 输入初始阻尼比 0.05。 

有效阻尼 
分别有两个选项，一个是自定义，即根据选用的塑性铰类型对应的不同的滞回曲线特性

系数来计算有效阻尼，另一个是默认值（采用程序内置适用于常见情况的参数）。 

有效周期 
分别有两个选项，一个是自定义，即根据选用的塑性铰类型对应的不同的滞回曲线特性

系数来计算有效周期，另一个是默认值（采用程序内置适用于常见情况的参数）。 

能力谱曲线 - 这里设置能力谱曲线的可见性及显示效果。 

需求谱族 

- 这里设置需求谱族的可见性及显示效果。 

延性比 可以定义并显示多个延性比对应的需求谱。根据 1.5小节𝛽𝑇与延性比𝜇存在对应关系，所

以对应于每个延性比𝜇有一条需求谱。 

单一需求谱 含义 为图 9中的粗红线，它由多个可能的性能点连线而成。这里设置其可见性及显示效果。 

常周期线 含义 为图 9中蓝线所示的自原点出发的射线。这里设置其可见性及显示效果。 

 

2.2 性能点计算结果解读 

对有效阻尼和有效周期采用程序默认值进行计算，计算结果见图 11，其中红线与绿线的交点为性能点。性能点寻找方法

在 FEMA−440 中有三种，前两种是迭代法，第三种是直接求法，ETABS 中采用了第三种方法，即“MADRS Locus of Possible 

Performance Points”方法，中文可翻译为“调整的需求谱可能性能点轨迹法”。图 11 中红线为可能性能点的轨迹线，其与能

力曲线的交点即为性能点，表 2 为图 11 中各分项解释。 

 

 图 11 性能点处各参数计算结果 

表 2 性能点参数说明 

分项 说  明 

剪力、位移 指由性能点坐标根据图 1 中公式反算的基底剪力和控制点位移。 

Sa、Sd 指性能点纵、横坐标。 



 

 

割线周期 指性能点对应的周期, 𝑇 = 2𝜋√
𝑆𝑑

𝑆𝑎
= 6.28√

0.2·9800

316.937
= 2.49S。 

有效周期 是延性比的函数，根据 FEMA440 公式(6-7)~ (6-9)公式计算，一般要小于割线周期。 

延性比 为𝜇 = 𝑑𝑝𝑖/𝑑𝑦，𝑑𝑦与𝑑𝑝𝑖分别对应于图 4 中平行四边形的 A、B 点。 

阻尼比 为𝛽𝑇 = 0.0536，因图 10【阻尼参数—阻尼比】中的阻尼比为𝛽0 = 0.05，可知𝛽𝑎 = 𝛽𝑇−𝛽0 =

0.0536 − 0.05 = 0.036，理论详见 1.5 小节所述。 

修正系数 M 为𝑀 = (
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑠𝑒𝑐
)
2

= (
2.371

2.49
)
2

= 0.907，见 FEMA440（式 6-14）。 

 

2.3 性能水准确定 

找到性能点后，可以查得性能点处基底剪力为 2165.6KN，顶点位移为 401mm。采用绘图函数表格可以查得基底剪力

2165.6KN 对应于 11~12 加载步，见图 12 所示。 

然后偏于安全的查看与第 11 加载步对应的各层层间位移角及出铰数量/铰破坏程度，见图 13 所示，即此烈度地震力对应

的破坏程度，进一步可参考相关规范确定对应的性能水准要求。 

  

图 12 加载步与基底剪力对应图                                图 13 第 11 加载步出铰状态 

3. 总结 

Pushover 方法是一种静力方法，有计算结果确定性强的优点，但计算中无法考虑非线性时程分析才能考虑的往复运动中

的塑性铰滞回特性，因而由基底剪力−顶点位移曲线转换得到的能力谱也无法体现塑性铰的滞回特性。为了弥补这一理论上

的不足，FEMA440 采用塑性铰滞回曲线特性参数体现塑性铰耗能性能的不同，从而提升了 Pushover 方法的适用性和精确度。

需要强调的是，需求谱及能力谱均与塑性铰滞回曲线特性参数无关，此参数仅在确定能力谱上任一点的𝛽𝑎时起作用，因而仅

在确定性能点时起作用。ETABS 全面实现了定义塑性铰、获取基底剪力−顶点位移曲线、求性能点等 Pushover 分析全过程，

用户可以方便地进行指定地震烈度的结构抗震性能判断，和非线性时程分析形成了很好的相互补充。 
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