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Push-over分析在桥梁抗震性能评价上的研究现状

                                              王 维

                                      (西南交通大学，四川成都 610031)

摘 要:目前在桥梁抗震性能评价中多倾向于采用非线性时程分析计算桥梁地震响应，但是存在着工作量大，计算复杂等

问题。而在基于结构位移/性能的抗震思想下，采用塑性倒塌机构分析(即push-over)方法来评价地震作用下桥梁的抗震性
能具有广泛的应用前景。该文就目前push-over分析应用于桥梁抗震性能评价在国内外的研究现状做了归纳总结，并对此
做出适当的评价和展望。
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0 引言

    目前对于桥梁结构抗震性能评价主要采用的

方法包括了弹性反应谱法、非线性时程分析法、塑

性倒塌机构(推倒)分析(即push-over)等。基于弹
性假设的反应谱是一种拟动力分析方法，能反应

地震动强度和平均频谱特性，但是难以反应结构

开裂后进人非弹性阶段的特性。建立在计算机程

序分析基础上的非线性时程分析法，是目前评价

桥梁地震行为中相对而言最成熟、最完善的方法。

但是该方法在现有桥梁抗震性能评价的应用中还

是存在着一些问题。非线性时程分析方法的技术

复杂，计算工作量大，结果处理繁杂，并且结果的

准确性很大程度上都依赖于输人的地震波，然而
在同一地区不可能发生完全相同的两次地震。所

以时程分析所选用的地震波实际上不能真正反映

该地区未来可能发生的地震作用情况，分析结果

具有较大的偶然性。而塑性倒塌机构分析

(push-over)则因其计算过程简单、实用，在桥梁抗
震性能评价中具有广泛的应用前景。

1  push-over分析的研究现状
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    塑性倒塌机构分析(push-over)的提出是在
20世纪七八十年代，但是当时并没有得到重视和

进一步的研究。建立在对目标位移或形成机构的

思想上的push-over方法，体现的是基于结构位移
/性能的抗震思想，因此随着90年代以后基于结
构性能/位移的抗震设计的概念提出和广泛接

受，使得该方法得到重视和发展。

    由于push-over方法的简单实用，目前，国外
工程界大多数都已将push-over方法作结构抗震
性能评价的一种方法纳入各国的规范。例如:美国

加州结构I程师协会的SEAOC Vision 200(1996);

应用技‘术委员会的ATC-40 (1997 );联邦应急管理
厅(FEMA-274 );建筑抗震安全委员会(BSSC)的

NEHRP (1998 );欧洲模式规范(Eurocode-8 );日本
的PRESS钢筋混凝土建筑结构设计指南等。
    Push-over方法在引人我国后近年来也得到

了广泛的重视，如:《建筑抗震设计规范》(GB50

011-2001)中，就已经明确纳人push-over分析，即
规范条文3.6.2中所提到的静力弹塑性分析。而

在桥梁方面《交通部桥梁抗震规范》(征求意见稿)

中也将push-over方法纳人其中。
    Push-over分析在大多数通用软件中可以实

现，只要软件可以进行非线性分析，以及具有逐级

加载功能。在部分软件中也专门设置了push-over
分析功能，如:应用于平面结构分析的
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不同。对于长周期分量较多的地震波，模型的地震

反应增幅较大;对于以高频分量为主的地震波，模

型的地震反应增幅较小。

    (2)由于结构的地震反应与地震动的频谱特

性有关，仅用地震动的峰值加速度评判桥梁的地

震反应是不够的，必须考虑地震动的其它特征指

标。

    (3)分层橡胶支座对模型的地震反应有明显

的影响。当地震波主频较高时，分层橡胶支座能够

起到隔绝地震能量输人的作用，模型反应明显降

低;当地震波周期较长时，分层橡胶支座减小模型

地震反应的效果并不显著。因此，根据地震动的频

谱特性选择适当的分层橡胶支座，对于提高桥梁

结构的抗震性能非常重要。
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DRAIN-2DX,IDARC ;应用于三维结构分析的
DRAIN-3DX,SCM-3D,SAP2 000/NL-push等。

2 研究主要集中的方面及问题

2.1基本原理及其可用性研究

    Push-over分析方法提出后就做为一种拟静

力分析方法，用于桥梁的抗震能力评价。但是

push-over方法做为一种理论方法没有严格的理
论基础，在实际应用中缺乏严密的论证和实践证

明。

    Push-over分析基于以下两个基本假设:

    (1)结构的响应受单一振型控制，可以将多
自由度体系的弹塑性反应用等效的单自由度体系

的响应来表达。

      (2)结构沿高度的变形由形状向量中表示

在整个地震反应过程中，不管结构变形大小，中
始终保持不变。

    从实际的情况出发，这种假设只对于第一振

型起绝对控制作用的结构的结果可以接受。因此

文献[[1]中为了论证该方法在桥梁抗震分析中的
可靠性，选取了8条具有代表性的地震动记录

作动力时程分析，并把分析得到的抗震分析曲

线与push-over方法得到的能力曲线同绘在一起
进行比较，得到在一定条件下，push-ove:分析的
抗震能力曲线的屈服点和原点的连线的曲率与

时程曲线弹性段的曲率基本相同，说明push -
ove:方法做为简化的抗震分析方法的可靠性及

可用性。但是在文献[[1]中，只在弹性范围内将
push-over分析与时程分析做了比较，没有涉及
到桥梁结构进人非弹性阶段两种方法结果的比

较。push-over分析做为一种非线性的拟静力分
析，应该进一步研究该方法在非弹性阶段的结

果可靠性。
2.2侧向力模式

    在push-over分析中，主要是计算结构的能
力曲线，而影响能力曲线的核心就在于选择合

理的侧向力加载模式。现纳人规范的侧向力加

载模式主要有:均匀分布;倒三角形分布;广义

乘方分布;抛物线分布等。在文献[[2〕中考虑到高
阶振型影响方面，提出通过取前几阶振型来确定
侧向力分布模式，每一种荷载模式种各结点的

力幅值是根据相应振幅和各结点集中质量来确

定。文献[[3]中比较了三种侧向力加载模式对结
构分析结果的影响，并与时程法作了比较。文中
推荐采用根据振型分解反应谱法，由平方和开

平方(SRSS)的组合规则，计算得到各层层间剪

力，再反算各层水平荷载，做为下一步的水平荷

载模式。文献【4]中则提出了基于模态分析的方
法，考虑到结构的动力特性特别是振型贡献率，

选用振型贡献率比较高的振型，以此为依据，参

考((公路工程抗震设计规范》(JTJ 004一89)可得

到对应各振型的侧向荷载，再对主要振型进行

组合，得到进行push-ove:分析的侧向荷载分布
模式。

3 push-over方法在桥梁应用中的研究动态

3.1能力谱方法

    能力谱是将push-over分析与地震反应谱相
结合的一种非线性地震响应近似计算的方法，从

而评价结构的抗震性能。这种方法简单、明了、实

用，国外规范ATC-33,ATC-4。推荐使用该方法。

ATC-40中推荐方法是将push-over方法得到的曲
线和反应谱曲线统一建立为相同基准的谱线，

push-over分析得到的荷载位移曲线和加速度反
应谱统一转换成为加速度一位移反应谱 (见图

1)，来确定结构抗震性能点。

初始地震需求曲线

黔露

性能点

承载力谱

S'd谱位移 ·
图1 加速度一位移反应谱

    文献[5]对于框架结构研究中将push-over分
析得到的结构反应曲线与反应谱曲线绘在一起，

做出对结构的抗震性能评价。但是，由于反应谱曲

线为相应的弹性位移，而push-over方法得到的位
移反应曲线，是结构在进人非弹性阶段下得到的，

因此直接将两者绘在一起存在一定的问题。文献[6]

对于桥梁结构抗震性能评价中修正了push-over
曲线做为弹塑性曲线和弹性反应谱曲线结合问

题，对于弹性加速度位移反应谱用折减系数方法
得到相应的非弹性反应谱。对于短周期结构，弹塑

性位移比弹性位移大，而对于长周期结构(除特长

周期外)，完全可以假定弹塑性位移等于弹性位

移。

3.2引入push-over分析的损伤模型
    在桥梁抗震评价中的地震损伤模型主要分

为:基于强度的损伤模型和基于反应的损伤模型。

这些模型的计算参数主要由非线性动力分析求
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得，并且难以精确确定，需要大量试验及实地观察

进行校正。通过引人push-over方法计算地震的损
伤模型能够简化计算过程。·文献[[7]中利用两次
push-over分析结果来计算多层建筑结构的损伤指
数。文 [6f对普通桥梁结构，采用两次push-over
分析得到损伤指数，评价结构遭受不同地震烈度

时的损伤程度。这种方法避免了非线性动力分析

的繁琐，同时还能得出比非线性时程分析更多的
重要信息。

3.3对于高墩桥梁的push-over分析
    对于墩高较高这种几何非线性非常明显的结

构，在地震运动作用下的地震反应呈现出明显的

空间特性。文献[[8〕中提到，push-over分析对墩高
>30m的连续梁桥试算得到的结果明显大于非线

性动力时程分析的结果，且相差达到1倍以上。因

此，对于墩高较高的桥梁结构应用push-over计算
结构地震响应时，需要注意水平荷载作用方式所

以起的影响。目前对桥墩的push-over分析主要取
一阶振型的分析结果，但是对于墩高较高的结构，

结构的柔性增加，这样的分析显然是不合理的，需
要同时考虑高阶振型的影响。而采用通用结构分

析软件，在考虑了高阶振型后与只考虑一阶振型

两组结果的差异并不明显，这方面的原因还有待

进一步研究。

价的研究中，push-over所得到的能力曲线与反应
谱的结合，如何得到结构的需求曲线，以确定结构

在地震作用下的响应值;同时对高墩桥梁独立墩

的push-over分析如何在引人了高阶振型后，反映
出工程实际中高阶振型对于桥墩的影响;在

push-over分析中，还不能忽略剪力破坏机制，因为
常规的push-over分析都是建立在弯曲破坏模式
下，但是实际情况中如果结构构件抗剪能力不足，

在形成塑性铰构件端部就发生剪切破坏，或是即

使构件有充分的抗剪能力，但是如果塑性铰区域

的箍筋间距不够密，混凝土在约束不够充分的情

况下也会破碎;另外将push-over方法结合到其他
方法中的应用，如引人到损伤模型中的简化计算，
都是在进一步的研究中需要注意的问题。

4 展望

    push-over分析方法做为结构抗震性能分析的
一种分析手段，计算简单，结果直观，信息丰富，适

合工程实际应用，相对于非线性时程分析可以得

到更多的结构破坏的信息。所以对于push-over分
析的研究即具有理论意义，同时也具有工程实际

意义。将push-over分析引人桥梁结构抗震性能评
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河北张家口主城区污水处理厂项目获鲁班奖

    在近日举行的2006年度中国建筑工程鲁班奖颁奖大会上，由河北省第二建筑工程公
司承建的张家口市主城区污水处理厂项目获得鲁班奖。全国此次共有87个项目问鼎这

一中国建筑工程最高奖。河北省同时获该奖项的还有河北大学逸夫研究生教学楼项目。

    张家口市主城区污水处理厂项目是国家环境保护重点工程，设计规模为日处理污水
10万t。该工程于2004年3月开工，2005年4月通过竣工验收。


