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基于改进 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法的轻型木结构抗震性能分析

王中强１，廖亮东１，罗声远２

（１.长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１０１１４；２.湖南泊富地产发展有限公司，湖南 长沙 ４１０１１４）

摘要：随着轻型木结构房屋的大量普及，其抗震性能分析精度要求更为严苛。为精确反映出轻型木结构在地震作

用下的位移需求和抗震能力，从而确保结构的安全性，文章采用理论推导和数值模拟的方法，介绍一种以性能抗

震设计为基础，结合结构屈服点、荷载模式和形状向量等修正参数的改进 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，分析模态 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

法和改进Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法对两层轻型木结构建筑抗震性能的差异性。结果表明：模态 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法估算结构顶

点位移需求的精度仍可以接受，但层间位移需求的估计结果严重偏低；改进的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法降低了顶点位移

需求和层间位移需求的估计误差，其中对层间位移需求估计误差的降低幅度最为显著，误差可控制在１０％左右。

该方法具有较高的估算精度，可为轻型木结构的理论分析和实际工程应用提供参考。
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木楼盖以及木剪力墙等核心部分所组成，这种建

筑形式一般适用于３层及以下的房屋［１－２］。现代

轻型木结构建筑与传统古木建筑相比具有施工速

度快、降低成本、保温隔热等优点，符合我国可

持续发展的综合国策［３－４］。轻型木结构建筑还表

现出优良的抗震性能，在日本、北欧等地区大量

的居民均采用该木结构进行建造［５］，而在我国的

上海等一些城市也已建造轻型木结构房屋。

目前，众多学者对轻型木结构建筑的抗震设计研

究一般都是采用极限状态或者按构造设计等基于力的

抗震设计方法。尽管已有少数国外学者尝试将轻型木

结构的抗震性能研究与２１世纪国际地震工程界的核
心研究方向———基于性能的抗震工程相结合，但缺乏

系统性的分析与实用性的应用，未能充分融入ＰＢＳＥ
的理论框架之中［６－８］。李书进等［９］通过对足尺木结构

房屋进行抗震试验研究，试验结果表明：木结构最容易

受到破坏的位置是墙面板与节点处，刚性屋面对木结

构抗震有利，偏心布置对木结构抗震不利。ＡＬＯＩＳＬＯ
等［１０］对使用不同材料所组成的木结构剪力墙进行往

复循环加载。处于弹性阶段时，木结构剪力墙的刚体

转动优先于变形和刚体平移。结果表明：由于墙角锚

固件的存在所以导致木结构剪力墙的抗剪强度预估值

过大。陈松来等［１１］对两个木楼盖试件和１４个剪力墙
试件开展了单调加载试验，提出了剪力墙或楼盖刚度

基于变形的取值方法，分析了石膏板覆面、剪力墙的长

度、开洞尺寸等参数对其刚度和承载力的影响规律。

ＦＩＬＩＡＴＲＡＵＬＴ等［１２］通过大量非线性动力时程分析，验

证了基于位移的设计方法（ｄｉｒｅｃｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，
ＤＤＤ）直接应用于轻型木结构建筑的可行性，建议了一
种预测木剪力墙滞回反应和耗能特性的简化数值模

型。有研究者［１３］发现，常规Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法（静力
弹塑性分析方法）存在一定缺陷，该方法只能考虑一阶

振型对结构造成的响应，且水平荷载的施加方式对结

构能力曲线有较大的影响，相关研究成果中建议都是

以某一种固定的水平荷载形式［１４－１５］。进而有学者为

提高Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法的准确度及适用范围，对常规
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法不断进行修正，但该修正行为针对
的是混凝土结构，而对轻型木结构 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方
法的改进研究尚欠缺。轻型木结构在遭受地震作用

时，其位移反应模式往往与第一阶弹性振型存在显

著差异，同时，鉴于当前对结构抗震性能的要求越来

越高，传统的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法已无法满足对轻型
木结构进行精确抗震分析的需求。因此，需要对传

统的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法进行修正，其修正后的
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法能够更为精确地反映出轻型木结
构在地震作用下的位移需求和抗震能力，从而确保

结构的安全性［１６］。

本文将对轻型木结构建筑进行数值分析，同时

与２１世纪国际抗震工程领域最重要的研究方向相
结合，根据轻型木结构建筑的动力特性提出一种改

进的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，着重解决该结构体系在地
震作用下的水平位移需求，以期为轻型木结构建筑

的理论分析和实际工程应用提供参考依据。

１　轻型木结构建筑Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法

目前，国内外学者对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法进行创
新与研究，在大量的改进方法中，普及程度较高的是

以下两种改进方法：１）ＣＨＯＰＲＡ等［１７］基于结构动力

学理论所提出的模态 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法（ＭＰＡ方
法）；２）ＧＨＯＰＲＡ等［１８］学者提出的自适应 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析方法（ＡＳＰＡ方法）。ＭＰＡ方法在等效成若干个
单自由度体系的同时并没有忽略高阶振型对结构的

影响，得到各个单自由度体系的地震反应后，采用振

型组合方法将结构的各阶振型位移进行组合分析。

ＡＳＰＡ方法改变了传统固定的侧向水平加载模式，每
级加载过后都对建筑结构进行振型分析，进而可以

时刻捕捉到建筑结构刚度矩阵的变动，即随时调节

水平荷载形式［１９］。以上两种改进方法都克服了常规

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法的缺陷，即不同程度上提高了其计
算精度。基于对ＭＰＡ方法和ＡＳＰＡ方法的理解，考
虑了高阶振型对结构的影响以及侧向水平加载模

式，对常规Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法进行改进如下。
１.１　结构屈服点定义

相关研究结果表明采用不同振型荷载形式会对

建筑结构的能力曲线有直接的影响，其根本原因在

于屈服机制会由于水平侧向力分布模式的不同而不

同。首先，对轻型木结构建筑的屈服点进行一个清

晰的划分，以便于轻型木结构建筑形状向量的修

正。一般情况下，轻型木结构建筑处于线性阶段时

是以一阶振型为主，由于目前国内外对轻型木结构
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屈服点尚没有明确的规定，故本文以一阶振型荷载

形式所进行推覆分析，得到其基底剪力为８０％所对
应的顶点位移作为结构屈服点［２０］，这是基于结构安

全性与承载能力的评估、结构响应与变形的模拟以

及经济性等多方面的综合考虑，如图１所示。
１.２　荷载模式修正

常规 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法只采取第一阶振型，
并且振型荷载形式固定不变。基于前文对轻型木

结构屈服点的定义，可将振型荷载形式分为两段

分别进行定义。由于一段未达到结构屈服点时，

则振型荷载形式采用与前３阶弹性振型成比例的
荷载形式；当通过结构顶点位移判断其结构已达

到屈服点时，振型荷载形式选择与前３阶屈服振
型成比例的荷载形式。此外，出于受 ＭＰＡ方法的
启发，为了改善ＭＰＡ方法的计算精度问题，故取
前３阶振型对轻型木结构建筑进行推覆分析。
１.３　形状向量修正

ＡＳＰＡ方法对结构的形状向量定义最为准确，
但计算量极其繁琐，而常规Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法将其
弹性振型选作为形状向量。本文借鉴ＡＳＰＡ方法在
任意时刻捕捉结构刚度矩阵变动的思想，同时为减

轻其计算负担，建议以１.１小节定义的结构屈服点
作为分界线，当结构未达到屈服点时，可将建筑结

构的前３阶弹性振型作为结构的形状向量，当通过
顶点位移判断结构已达到结构屈服点时，则选择建

筑结构的前３阶屈服振型作为结构的形状向量。

２　多自由度体系等效成单自由度体系

借鉴 ＫＲＡＷＩＮＫＬＥＲ等［２１］提出的多自由度体

系（ＭＤＯＦＳ）向单自由度体系（ＳＤＯＦＳ）等效的推导
过程及其计算公式。根据前文的相关修正内容，

提出一种多自由度体系向单自由度体系等效的方

法。该方法与文献［２１］提出的推导过程和步骤有
相仿之处，但结构的形状向量有所不同。

通常多自由度体系（ＭＤＯＦＳ）的振动方程如下
所示：

Ｍü＋Ｃｕ·＋Ｑ＝－ＭＩüｇ （１）
式中：Ｃ为瑞利阻尼矩阵；Ｍ为质量矩阵；Ｑ表示楼
层恢复力向量；Ｉ为单位向量；üｇ为地面加速度时程，

ｍ／ｓ２；ｕ·为楼层速度向量；ü为楼层加速度向量。
当多自由度体系结构的楼层位移 ｕ与某个形

状向量（通常为振型）成比例关系时，则结构沿其

高度方向的位移反应可近似表示为

ｕ＝ｕｊｒ（γｒ／ψ１ｒ） （２）
式中：ｕｊｒ为结构的第ｒ阶顶点位移反应；ψ１ｒ为第ｒ
阶顶点振型位移；γｒ为第 ｒ阶弹性振型或者屈服

振型，γｒ＝｛ψ１ｒ，ψ２ｒ，……ψｊｒ，……ψｎｒ｝
Ｔ；

采用瑞利形式的阻尼，并考虑振型、质量与

刚度的正交性，将式（２）代入式（１）中，根据第 ｒ
阶振型解耦可得：

γＴｒＭγｒ
üｊｒ
ψ１ｒ
＋γＴｒＣγｒ

ｕ·ｊｒ
ψ１ｒ
＋γＴｒＱ＝－γ

Ｔ
ｒＭＩüｇ （３）

定义参与系数Πｒ以及计算参数ｙｒ：

Πｒ＝
γＴｒＭＩ
γＴｒＭγｒ

（４）

ｙｒ＝
γＴｒＭγｒ
γＴｒＭＩ

ｕｊｒ
ψ１ｒ
＝
ｕｊｒ
ψ１ｒΠｒ

（５）

将式（４）和式（５）代入式（３）中，可得：
－γＴｒＭＩüｇ＝γ

Ｔ
ｒΠｒÿｒ＋γ

Ｔ
ｒＣγｒΠｒｙ

·
ｒ＋γ

Ｔ
ｒＱ （６）

继续定义相关参数如下：

Ｍ*ｒ ＝γ
Ｔ
ｒＭＩ；Ｃ*ｒ ＝γ

Ｔ
ｒＣＩ；Ｑ*ｒ ＝γ

Ｔ
ｒＱ （７）

　　将式（７）代入式（６）既可得到等效单自由度体

（ａ）不同阶振型下的屈服点；（ｂ）屈服点定义
１—１阶屈服点；２—２阶屈服点；３—３阶屈服点；４—１阶振型荷载；５—２阶振型荷载；６—３阶振型荷载。

图１　轻型木结构屈服点的定义

５５
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系的运动方程：

Ｍ*ｒÿｒ＋Ｃ*ｒ ＋Ｑ*ｒ ＝－Ｍ*ｒüｇ （８）

式中：Ｍ*ｒ 的物理意义为第ｒ阶振型等效单自由度

体系的质量，ｋｇ；Ｃ*ｒ 的物理意义为第 ｒ阶振型等

效单自由度体系的阻尼；Ｑ*ｒ 的物理意义为第 ｒ阶
振型等效单自由度体系的恢复力，Ｎ；ｙｒ的物理意
义为第ｒ阶振型等效单自由度体系的位移，ｍ。

根据第ｒ阶振型荷载形式对建筑物进行加载，
建筑物的楼层恢复力向量Ｑｒ可表示如下：

Ｑｒ＝

ｍ１ψ１ｒ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉψｉｒ



ｍｎψｎａ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉψ

■

■

■

|
|
|

|
|
|

■

■

■

|
|
|

|
|
|

ｉａ

Ｖｂａ＝
Ｍγｒ

γＴｒＭγｒΠｒ
（９）

式中：Ｖｂａ和Ｑｒ分别是通过与第ｒ阶振型荷载进行
推覆分析所得的基底剪力和楼层恢复力，Ｎ。

将式（９）代入式（７）的第三个关系式中，可得：

Ｑ*ｒ ＝γ
Ｔ
ｒＱ＝

γＴｒＭγｒ
γＴｒＭγｒΠｒ

Ｖｂａ＝
Ｖｂａ
Πｒ

（１０）

充分考虑到等效单自由度体系的恢复力Ｑ*ｒ 是
多自由度体系基底剪力Ｖｂａ的１／Πｒ倍，同时等效单
自由度体系的位移ｙｒ是多自由度体系顶点位移 ｕｊｒ
的１／（Πｒψ１ｒ）倍，从而可推导出等效单自由度体系

的初始刚度Ｋ*１ｒ是结构Ｐｕｓｈｏｖｅｒ能力曲线初始刚度
Ｋ１ｒ的１／ψ１ｒ倍。当求得 ＳＤＯＦＳ的第 ｒ阶位移需求
Ｓｄｒ＝ｍａｘ｜ｙｒ｜后，则通过式（５）和下面的计算式可
计算出ＭＤＯＦＳ的第ｒ阶顶点位移需求Ｍｔｒ。

Ｍｔｒ＝ｍａｘ｜ｕｔｒ｜＝Πｒψ１ｒｍａｘ｜ｙｒ｜＝Πｒψ１ｒＳｄｒ （１１）

３　修正Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法的分析过程

（１）建立起轻型木结构建筑的计算模型。
（２）对结构模型进行弹性特征值分析，得到

结构的特征周期Ｔ１和相应的弹性振型φ１，并计算
得出各阶振型的参与系数Πｒ。

（３）根据第一阶弹性振型荷载模式 Ｍφ１对结
构依次施加侧向水平荷载，并在任一次加载过后，

判断结构是否已达到上文定义的屈服点，假设结

构已经达到屈服点，则修正轻型木结构建筑的刚

度矩阵，并需记录此次加载过后结构的基底剪力

Ｖｂａ同顶点位移ｕｊｒ的变化情况，直到轻型木结构建
筑形成屈服机制。进而对轻型木结构建筑进行分

析，得出其屈服振型和振型参与系数。

（４）对已达到屈服机制的轻型木结构建筑实
施推覆分析，一直到结构达到破坏的状况，并完

善其结构基底剪力以及顶点位移图。

（５）为了对轻型木结构建筑进行推覆分析，
采用结构的第ｒ阶修正振型荷载模式Ｍγｒ。首先需
要把 γｒ取为该结构的第 ｒ阶弹性振型，然后当轻
型木结构的屈服点趋于上文所规定的值时，将其

修改为第 ｒ阶屈服振型。对轻型木结构建筑逐步
施加荷载，直至结构发生倒塌破坏，需要绘制出

结构的前３阶能力曲线。
（６）轻型木结构的前３阶弹性振型由结构的

形状向量初始值所确定，然后根据式（８）和轻型木
结构建筑前３阶 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ能力曲线，将多自由度
体系等效为单自度体系。

（７）对前３阶等效单自由度体系进行动力时程
分析，并得到结构的位移需求Ｓｄｒ＝ｍａｘ｜ｙｒ｜，然
后根据式（１１）计算出ＭＤＯＦＳ的第ｒ阶顶点位移需
求Ｍｔｒ，最后得到轻型木结构建筑的第ｒ阶振型层间
位移以及楼层位移需求。采用振型组合方法得到结

构的地震需求估计值，其计算公式见式（１２）。

Ｓ＝ ∑
ｎ

ｒ＝１
（Ｓｒ）■

２ （１２）

式中：Ｓ为结构前３阶地震效应的组合值；Ｓｒ为
结构第ｒ阶地震效应。

（８）判断结构顶点位移需求的估计值是否低
于上文规定的结构屈服点，假如其估计值低于屈

服点，则能够充分证明其结构正位于弹性阶段；

假如结构顶点位移需求的估计值高于屈服点，则需

要将结构的形状向量γｒ改为轻型木结构建筑的屈服
振型，然后再由上述的第（６）步重新进行推算。

４　数值分析

为验证上述提出的计算方法在轻型木结构位

移需求计算上的适用性，本文以文献［２２］中的一
个两层足尺轻型木结构建筑作为验证对象，该验

证对象是由同济大学土木工程防灾国家重点试验

室和加拿大工业技术研究院（ＦｏｒｉｎｔｅｋＣａｎａｄａＣｏｒｐ.）
合作进行的轻型木结构房屋振动台试验［２２］。

６５
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振动台试验模型的基本信息如下：尺寸为６ｍ×
６ｍ，层高为２.４６ｍ，总高度为６.３ｍ，一、二层平
面中部均设置有一道带有１.８ｍ宽门洞的承重隔
墙，一、二层的平面由两个３.０ｍ的房间所组成，
算例的整体排布对称。该算例结构的平面图和立

面图如图２所示。
该算例的结构自重约为４４００ｋｇ，屋面和楼面的

附加质量分别为１６００ｋｇ和６０００ｋｇ，故算例结构的总
重量为１２０００ｋｇ。本文采用专业分析软件ＳＡＷＳ进
行动力时程分析及 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，采用自行编写的
Ｍａｔｌａｂ程序完成Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，得到结构各阶能力曲
线的理想化以及等效单自由度体系的动力时程分析。

４.１　地面运动的选择
从美国太平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）数据

库下载十一次共３３组地震动记录，选择地震动记
录的平均剪切波速（ＶＳ３０）为２５０～５５０ｍ／ｓ的场地，
如表１所示。
４.２　轻型木结构建筑的能力曲线

为验证上述提出的改进 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法对
轻型木结构建筑的适用性，对上述轻型木结构算

例取弹性振形荷载模式和本文提出的改进Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析方法分别进行推覆分析，并将各分析阶段的

前３阶能力曲线（基底剪力 －顶点位移关系曲线）
分别如图３所示。

（ａ）一层平面；（ｂ）二层平面；（ｃ）正立面；（ｄ）侧立面
图２　算例结构的平面和立面 ｍｍ
表１　地面运动加速度记录

地震 震级 记录次数 平均峰值地面加速度／（ｍ·ｓ－１） 平均剪切波速／（ｍ·ｓ－１）
Ｃｈｉ－Ｃｈｉ，Ｔａｉｗａｎ１９９９／０９／２０ ７.６ ７ ０.２１７ ４４５.９
Ａｎｚａ（ＨｏｒｓｅＣａｎｙ）１９８０／０２／２５ ４.９ １ ０.０９９ ３２９.２
ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ１９８９／１０／１８ ６.９ ４ ０.２３５ ４１１.４
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ１９９４／０１／１７ ６.７ ４ ０.１７８ ３５３.６
ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ１９７９／０８／０６ ５.７ ３ ０.０９８ ３７０.９
Ｄｕｚｃｅ，Ｔｕｒｋｅｙ１９９９／１１／１２ ７.１ ２ ０.７７５ ３２６.１
Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ１９９９／０８／１７ ７.４ １ ０.１３５ ３４６.３
Ｌａｎｄｅｒｓ１９９２／０６／２８ ７.３ ５ ０.１２７ ３２９.４

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ－０２１９４０／０５／１９ ７.０ １ ０.２５９ ３１３.５
ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ１９５２／０７／２１ ７.４ ４ ０.０９７ ３８７.２
ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ１９７１／０２／０９ ６.６ １ ０.０９０ ４１５.３
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（ａ）一阶段１阶；（ｂ）一阶段２阶；（ｃ）一阶段３阶；（ｄ）二阶段１阶；（ｅ）二阶段２阶；（ｆ）二阶段３阶；

（ｇ）三阶段１阶；（ｈ）三阶段２阶；（ｉ）三阶段３阶；（ｊ）四阶段１阶；（ｋ）四阶段２阶；（ｌ）四阶段３阶

１—弹性振型荷载；２—Ｐｕｓｈｏｖｅｒ改进方法。

图３　各分析阶段前３阶能力曲线

　　从图３可以看出，常规 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法对
轻型木结构建筑算例进行推覆分析所得到的基底

剪力 －顶点位移关系曲线与本文提出的改进
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法所得到的基底剪力 －顶点位移
关系曲线存在一定的差异，存在差异的主要原因

在于改进的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法对轻型木结构建筑
达到屈服阶段后的荷载形式作出了改进，而常规

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法只采取第一阶振型，并且振型
荷载形式是固定不变的。

４.３　轻型木结构建筑在地震作用下的位移需求
通过计算本文提出的改进Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法以

及传统意义上的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法对轻型木结构建
筑在地震作用下的各位移需求，以突出改进Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析方法的优越性。为适用我国目前规范规定的ＩＩ
类 场 地，故 以 Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ１９５２ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ-
ＰａｓａｄｅｎａＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＩＴ）
ＡｔｈｅｎａｅｕｍＳｔａｔｉｏｎ和ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ１９４０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（Ｅｖｅｎｔ０２）-ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９Ｓｔａｔｉｏｎ所采集加速度

８５
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记录为输入，采用本文提出的改进 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析
方法和模态 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法对轻型木结构建筑
在上述两条地震记录作用下的位移需求进行估计，

其地震采用南北方向加载方式。具体结果如表２、
３所示。

由表２、３可知，ＭＰＡ方法对轻型木结构建筑
顶点位移需求的估计精度尚可，其平均估计误差

为１１.２％，相对于结构最大层间位移比需求的估
计误差明显偏大，平均误差达到１９.７７％，且不能
满足工程精度要求。相对于改进的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析
方法来说，该方法对轻型木结构建筑算例的层间

位移需求及顶点位移需求的估计误差均有所降低，

其中对结构算例层间位移需求估计误差的降低幅

度最为明显，改进的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法将对结构
顶点位移需求的估计误差均值提高到８.８％左右，
对结构最大层间位移比需求的估计误差也提高到

９.３％左右，且满足工程精度要求。
以上分析仅基于两组加速度记录对轻型木结

构建筑的位移需求进行估计，其目的是为了验证

改进Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法的准确性和合理性。经验
证，本文提出的改进 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法显著提高
了结构位移需求的估计精度。因此，采用本文提

出的改进Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法基于３３组加速度记录
对轻型木结构建筑的位移需求进行估计分析，并

将估计结果与传统ＭＰＡ方法的估计结果进行比较
分析，如表４～７所示。

表２　计算所得的顶点位移

地震 位移需求
ＭＰＡ方法 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ改进方法

估计值／ｍｍ 误差／％ 估计值／ｍｍ 误差／％
动力时程

分析／ｍｍ

Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ－０２
１９４０地震

分析阶段一 ２２.４ １０.８ ２３.１ ８.０ ２５.１

分析阶段二 ２４.３ １１.９ ２５.３ ８.３ ２７.６

分析阶段三 ３２.９ １１.０ ３６.４ ９.０ ４０.０

分析阶段四 ２３.３ １１.４ ２３.９ ９.１ ２６.３

Ｋｅｒｎ
Ｃｏｕｎｔｙ１９５２
地震

分析阶段一 １７.９ １０.９ １８.４ ８.５ ２０.１

分析阶段二 １９.９ １１.５ ２０.５ ８.９ ２２.５

分析阶段三 ３１.３ １１.１ ３２.０ ９.１ ３５.２

分析阶段四 １９.１ １０.７ １９.５ ８.９ ２１.４

表３　计算所得的最大层间位移比

地震
最大层间

位移比

ＭＰＡ方法 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ改进方法

估计值／％ 误差／％ 估计值／％ 误差／％
动力时程

分析／％

Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ－０２
１９４０地震

分析阶段一 ０.５８１ １８.８ ０.６５３ ８.８ ０.７１６
分析阶段二 ０.５８８ １９.７ ０.６６１ ９.７ ０.７３２
分析阶段三 ０.６２８ １８.８ ０.７０３ ９.０ ０.７７３
分析阶段四 ０.５７７ ２１.６ ０.６６８ ９.４ ０.７３６

Ｋｅｒｎ
Ｃｏｕｎｔｙ１９５２
地震

分析阶段一 ０.５５９ ２１.０ ０.６３９ ９.６ ０.７０７
分析阶段二 ０.５７５ ２０.８ ０.６５５ ９.８ ０.７２６
分析阶段三 ０.６２５ １８.７ ０.６９６ ９.５ ０.７６９
分析阶段四 ０.５９１ １８.８ ０.６６３ ８.９ ０.７２８

表４　基于３３组地震记录计算所得顶点位移需求均值

位移需

求均值

ＭＰＡ方法／
ｍｍ

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
改进方法／ｍｍ

分析阶段一 ２０.１ ２１.９
分析阶段二 ２２.９ ２５.０
分析阶段三 ３３.９ ３７.０
分析阶段四 ２２.０ ２３.８

表５　基于３３组地震记录计算所得顶点位移需求标准差

位移需

求均值

ＭＰＡ方
法／ｍｍ

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
改进方法／ｍｍ

分析阶段一 ６.９ ８.７
分析阶段二 ７.６ ９.４
分析阶段三 １１.２ １４.０
分析阶段四 ７.１ ８.９

９５
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表６　基于３３组地震记录计算所得一层层间位移需求均值

分析阶段
ＭＰＡ方
法／％

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
改进方法／％

一 ０.６１０ ０.７５４

二 ０.６３２ ０.７５６

三 ０.６７３ ０.７８９

四 ０.６２８ ０.７５１

表７　基于３３组地震记录计算所得一层层间位移需求标准差

分析阶段
ＭＰＡ方
法／％

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
改进方法／％

一 ０.３３２ ０.４１５

二 ０.３４３ ０.４３０

三 ０.３５４ ０.４４２

四 ０.３４７ ０.４２６

　　从上表可以看出，由于 ＭＰＡ方法未考虑结构
屈服后形状向量的改变，故对结构层间位移需求

的估计结果严重偏低。而本文提出的改进Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析方法充分考虑了结构屈服对形状向量的影响，

其估计结果比ＭＰＡ方法的估计结果有所提高，层
间位移需求均值提高幅度约为２０％，标准差提高
幅度约为２５％。

５　结　论

（１）ＭＰＡ方法对结构顶点位移需求的估计精
度尚可，平均估计误差为１１.２％，但ＭＰＡ方法未
考虑结构屈服后形状向量的改变，对结构层间位

移比需求的估计结果严重偏低，平均误差达到

１９.７％。
（２）改进 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法对轻型木结构建

筑算例的顶点位移需求以及层间位移需求的估计

误差均有所降低，其中对层间位移需求估计误差

的降低幅度最为显著，可以控制误差在１０％左右。
（３）基于３３组加速度记录对轻型木结构建筑

的位移需求进行估计分析，得出改进的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析方法充分考虑了结构屈服对形状向量的影响，

其估计结果比ＭＰＡ方法的估计结果有所提高，层
间位移需求均值提高幅度约为２０％，标准差提高
幅度约为２５％。

参考文献：
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２００７.

（上接第３０页）
通道注浆加固为研究背景，在注浆工艺选择、注浆

材料等开展现场试验与施工优化，得到结论如下。

（１）采用水平钻杆后退式注浆工艺，在注浆孔
周边打设泄压孔进行真空抽吸，在注浆压力与排水

压力的共同作用下能够实现定向诱导渗透注浆。

（２）在超细水泥添加减水剂能够提升浆液的渗
透能力、同等注浆压力条件下，添加０.４％减水剂的
单孔注浆量比未添加减水剂的单孔注浆量提升

４倍。
（３）现场施工监测结果表明，采用“抽注法”注

浆，在不提高注浆压力的前提下，可以有效控制周

边地层变形，地表和管线的隆起变形值均控制在

１ｃｍ以内。
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