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Главная задача проектирования зданий и со-
оружений в сейсмических районах – предотвраще-
ние обрушения системы в целом при редком (силь-
ном) землетрясении. Линейно-спектральный метод 
расчёта (далее – ЛСМ) не всегда гарантирует тре-
буемый уровень сейсмостойкости зданий, иначе их 
обрушения не происходили бы. При решении про-
блемы с помощью положений, удовлетворяющих 
требованиям СП 14.13330.2014 [1], возникает ряд 
трудностей [2–4], к основным из которых относят-
ся: чувствительность к алгоритмам конечно-
элементного моделирования, резкая избиратель-
ность акселерограмм к отдельным собственным 
частотам объекта и отсутствие в нормах «прозрач-
ной» методики. 

Для повышения качества расчётной оценки 
сейсмостойкости многоэтажных зданий массовой 
застройки в качестве основного инструментария 
автор предлагает использовать методологию нели-
нейного статического расчёта [5, 6]. Полное на-
именование метода, указываемое в зарубежной 
нормативной документации и научных публика-
циях – Nonlinear Static Analysis Procedure (Pushov-
er Analysis). Необходимость обсуждения возмож-
ности практического использования НСМ спрово-
цирована своеобразным скептическим отношением 
некоторых отечественных практиков и учёных к 
процедурам в нём реализуемым, которые, кажутся 
им излишне упрощёнными и дискуссионными. При 
этом основной акцент делается на отсутствие ясно-
го алгоритма расчёта. В статье выполнен обзор ос-
новных допущений предлагаемой методологии, 
которая, действительно, имеет ряд нюансов [7, 8]. 

В настоящее время НСМ применяется при про-
ектировании сейсмостойких конструкций, зданий и 
сооружений в различных странах мира, в том числе 
Китае, Индии, США, Иране, Италии, Греции, Индо-

незии и др. Входящие в него расчётные процедуры 
интегрированы в такие комплексы, как, например, 
SAP2000, ETABS, Midas Gen, FESPA, SOFISTIK, 
SCADA PRO, INDYAS, DRAIN-2DX, SeismoStuct, 
ADAPTIC, RUAUMOKO 3D. В англоязычной тер-
минологии полное наименование метода в некото-
рых его модификациях (например, [9]) часто сопро-
вождается словом-префиксом “simplified”. Дослов-
ный перевод этого слова имеет первое общепринятое 
значение «упрощенный». Учитывая выполнение 
оценки сейсмостойкости сооружения с использова-
нием результатов в формате ADRS [5, 6], автор рабо-
ты считает, что перевод слова “simplified” необходи-
мо рассматривать в семантической интерпретации 
«адаптированный» или «интуитивно понятный». А 
в контексте сравнения НСМ с процедурой расчёта в 
нелинейной динамической постановке, технически 
корректнее применять слово «simplified» в смысло-
вом переводе «менее сложный». Такой транслейт-
оттенок хорошо согласуется с трактовкой, приведён-
ной в Большом толковом словаре ([10, c. 1394 ]). 
Преимущества НСМ и бóльшая достоверность ре-
зультатов его применения в оценке сейсмостойкости 
(по сравнению с ЛСМ), – очевидны, и подтверждает-
ся резолютивной частью многочисленных зарубеж-
ных исследований. В случае внедрении НСМ в оте-
чественную практику проектирования, расчётные 
положения метода должны быть понятны рядовым 
инженерам. В статье речь пойдёт о подоснове Pu-
shover методологии – процедуре ‘А’ метода спектра 
несущей способности (англ. Capacity Spectrum Me-
thod) [11]. С базовыми терминами и определениями 
НСМ можно ознакомиться в работах [2–6]. 

Что же концептуально представляет собой 
рассматриваемый метод? НСМ – это диаграммный 
метод расчёта, применяя который инженер как бы 
сознательно допускает, что передача сейсмических 
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сил сооружению произойдёт настолько медленно, 
что за учитываемое время между внутренними 
напряжениями в несущих конструкциях и дейст-
вующими на систему квазистатическими силами 
обеспечится равновесие. Принимается, что вся 
приходящаяся на сооружение энергия землетрясе-
ния передаётся системе при одностороннем пара-
метрически изменяющемся загружении. Уравне-
ние движения многомассовой системы в постанов-
ке рассматриваемого метода записывается в виде: 

gM U R M I a      ,                                     (1) 
где M – матрица масс; U – вектор перемещений; 
R – вектор внутренних сил; I – единичный век-
тор; ga  – ускорение грунта основания как функ-
ция времени. 

Параметры диссипации в уравнении (1) от-
сутствуют, поскольку будут учитываться при по-
строении расчётного спектра реакции Sa(T). Век-
тор внутренних сил R эквивалентен вектору внеш-
них сил Р (вектору сдвигающей силы Vsh.b), кото-
рый определяется из выражения 

P p M   ,          (2) 
здесь p  – параметр, контролирующий величину 

горизонтальной реакции;  – вектор форм, не ме-
няющийся в процессе колебаний системы.  

Вектор перемещений определяется из выра-
жения  

tU u   ,          (3) 
здесь tu  – перемещение верха системы.  

При этом матрица-вектор форм Φ для упро-
щения расчётов нормализуется таким образом, 
чтобы компоненты в верхней части системы рав-
нялись единице. Уравнение (1) тогда выглядит так: 

T T T
t gM u p M M I a            . (4) 

Одним из результатов выполнения расчёта по 
НСМ является кривая несущей способности (рис. 1). 

Каждому конкретному особому сочетанию 
нагрузок будет соответствовать своя кривая рав-
новесных состояний системы. Важнейшим нюан-
сом метода является алгоритм конвертации этой 
кривой из формата «горизонтальная сейсмическая 
реакция (сдвигающая сила) в основании – пере-
мещение верхней точки системы» в спектр несу-
щей способности формата ADRS [2–6]. Вычисля-
ются коэффициент преобразования (трансформа-
ции) PF1 и эффективная модальная масса μi (в до-

 
 
Рис. 1. Графическая визуализация зависимости «горизонтальная сейсмическая реакция – перемещение верхней 

точки системы» с участками, характеризующими степень повреждения основных несущих конструкций 

Примечания: 
1. Точка пересечения кривой несущей способности с его билинейной аппроксимацией (в конце итерационного процесса 

определения оценочного перемещения) соответствует положению точки упруго-пластических свойств системы. 
2. В правом верхнем углу изображена принципиальная схема нагружения системы (для примера выбран тип 1 схемы 

распределения сейсмических сил (табл. 1)).  
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лях единицы), соответствующая основной форме 
колебаний (коэффициент модальной массы α1). 
Коэффициент α1 определяется по формуле: 
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Коэффициент трансформации может прини-
мать значение от 1,0 до 1,6; определяется он из 
следующего выражения: 
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здесь N  – уровень верха (основного покрытия) 

системы (здания); iw
g

 –  масса i-й точки (этажа; 

яруса) системы (здания); 1,i – амплитуда колеба-
ний i-й точки (этажа; яруса) системы (здания) по 
первой основной форме колебаний. 

Оба указанных коэффициента зависят от 
формы приложения сейсмических сил по высоте 
конструктивной системы (см. таблицу). 

Принимается, что схема приложения сейсми-
ческих сил остаётся неизменной до окончания 
итерационного расчёта, соответствующего рас-
сматриваемому направлению сейсмического воз-
действия. 

Одним из основополагающих допущений 
NSP-процедур является преобразование системы 
со многими степенями свободы (MDOF), соответ-
ствующей параметрам рассматриваемой простран-
ственной системы, в эквивалентный ей осциллятор 

Значения коэффициента модальных масс и коэффициента трансформации  
в зависимости от принятой схемы распределения сейсмических сил 

Тип 
схемы1 

Условное наименование 
схемы 

Выражение для опре-
деления сейсмических 

сил2 

Эффективная 
модальная масса3 

(α), 
в д.ед. 

Коэффициент 
преобразования  

(PF) 

1 2 3 4 5 

1 По очертанию первой моды .
x x

x sh b
i i

wP V
w h

 
    

 0,7 1,6 

2 Схема перевёрнутого 
треугольника4 .

x x
x sh b

i i

w hP V
w h

 
    

 0,8 1,4 

3 мультимодальное 
распределение по схеме 1 0,9 1,2 

4 равномерно 
распределённая по ярусам .

x
x sh b

i

wP V
w

 
   
 

 1,0 1,0 

 
Примечания: 
1. Указанные схемы приложения сейсмических сил по высоте системы характеризуются: 
тип 1 – низшей формой собственных колебаний простейшей консольной модели; 
тип 2 – эквивалентным прямолинейным очертанием низшей формы колебаний двумерной модели 

простой рамной системы; 
тип 3 – расчётным откликом системы, определённым суммированием вкладов всех учитываемых форм 

по любому из правил суммирования (SRSS, CQC, метод 10 %, DSC метод Розенблюэта, метод двойных 
сумм NRC, метод Лендли-Яу, метод Гупты, GMC); 

тип 4 – первой формой собственных колебаний системы с первым «гибким» этажом. 
2. В выражениях приведены следующие обозначения для определения сейсмических сил Рх, дейст-

вующих в пределах рассматриваемого яруса системы: 
wx, wi – вес яруса системы (индексом х обозначен ярус, на который действует вычисляемая сейсмиче-

ская сила); 
Δx – горизонтальное перемещение системы в пределах яруса, на который действует вычисляемая 

сила Рх; 
hi – высота яруса системы; 
Vsh.b – горизонтальная сейсмическая реакция системы в уровне основания. 
3. Указаны рекомендуемые значения коэффициента модальной массы. 
4. Для объектов исследования [5] с Т1 ≥ 1,0 с и регулярным распределением масс и жесткостей в плане 

и по высоте допускается для типа 2 схемы минимальное значение α принимать равным 0,75. 
5. Таблица адаптирована и дополнена автором работы с учётом положений [11]. 
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с ξ=5 % от критического (SDOF) [3]. Принимается, 
что при внешнем воздействии масса осциллятора 
Meq отклоняется на расстояние Sd,eq, что соответст-
вует перемещению покрытия сооружения на вели-
чину Δ (см. рис. 1). Применяя полученный в выра-
жении (6) коэффициент трансформации, получаем 

1 ,d eqPF S   ,                                                  (7) 
отсюда  

,
1 1,

d eq
roof

S
PF





.                                         (8) 

Тогда уравнение движения (1) для эквива-
лентного одномассового осциллятора можно запи-
сать в виде: 

, ,eq d y eq eq eq gM S F M a     .                         (9) 

Преобразование MDOF в SDOF обусловлено 
необходимостью обеспечения корректного нало-
жения спектра несущей способности на спектр 
реакции (который, как известно, строится для 
SDOF). 

Требуемый расчётный спектр реакции опре-
деляется только с учётом положения траектории 
поиска точки упруго-пластических свойств систе-
мы (англ. performance (target) point), независимо от 
кривой несущей способности. Преобразование 
кривой несущей способности в спектр выполняет-
ся в соответствие со следующими выражениями: 

. .

1

sh b
a

V
S

w



;        (10) 

1 1,

roof
d

roof
S

PF





,       (11) 

здесь aS  – спектральное ускорение; dS  –  спек-
тральное перемещение;  .sh bV – горизонтальная 
сейсмическая реакция в уровне низа (средней пла-

нировочной поверхности земли) системы (здания); 
w –  расчётный сейсмический вес системы (здания); 

roof – перемещение верха (основного покрытия) 
системы (здания).  

Построение спектра реакции Sa(T) в формате 
ADRS производится так: 

2

2 2
( )

( )
4 ( )

a
d a

S TTS S T
T

  
 

,     (12) 

здесь ( )T – круговая частота колебаний; T – пе-
риод собственный колебаний линейно-упругой 
системы.  

В качестве оценочного критерия сейсмостой-
кости, среди прочих, рассматривается положение 
точки свойств [2, 5, 6]. Определив величину оце-
ночного перемещения dtarg.disp, можно проанализи-
ровать наступление предельного состояния по 
критерию необрушения. В графическом виде спо-
соб получения значения этого перемещения пред-
ставлен на рис. 2. 

Итерационный расчёт проводится до выпол-
нения условия сходимости: 

, ,

,

( )
0,05d j d i

d j

S S
If

S


 .      (13) 

После определения конечного значения Sd, 
соответствующего расположению точки свойств, 
важно не забывать преобразовать его в формат 
MDOF (рис. 2, этап 5 ): 

arg. 1 1,t disp i dd PF S   .      (14) 

После прохождения всех вышеуказанных эта-
пов расчёта можно получить информацию о коэф-
фициентах податливости системы μR и о коэффи-
циентах редукции R к упругому спектру реакции 
(как в [5]). 

 
  

Рис. 2. Графическая визуализация пошагового алгоритма применяемой расчётной процедуры 
метода нелинейного статического анализа 



Теория расчета строительных конструкций 

 16 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2016, vol. 16, no. 1, pp. 12–19

Характерной чертой NSP-процедур является 
возможность учёта понятия энергоёмкости. В 
методе CSM потенциальная энергия деформиро-
вания (фактически равная площади фигуры, рас-
положенной под спектром несущей способности) 
определяется упрощённо: значение Es0 находится 
из площади прямоугольного треугольника (см. 
рис. 2 [6]): 

0 0,5 ( )s pl plE a d   .      (15) 
В той же работе [6] приведена обобщённая 

графическая интерпретация алгоритма, применяе-
мого для оценки энергий в указанной расчётной 
процедуре, и положения по определению попра-
вочного коэффициента κ [4, с. 82] для затухания, 
характеризующего работу системы в упруго-
пластической стадии.  

Автор согласен, что изложенная методология 
не свободна от недостатков и допущений. При 
том, что НСМ присущи почти все допущения тео-
рии предельного равновесия А.А. Гвоздева [12], а 
качество оценки сейсмостойкости объекта напря-
мую зависит от грамотности и инженерной интуи-
ции расчётчика, недостатки метода перекрываются 

его главным преимуществом – возможностью ана-
лиза реакции системы в момент приближения её к 
предельному состоянию при действии сейсмиче-
ских сил [2–6]. Расчётные процедуры НСМ позво-
ляют упразднить сразу несколько частных коэф-
фициентов, характерных ЛСМ в редакции свода 
правил СП 14.13330.2014 [1]: коэффициент K1 
учитывается непосредственной упруго-
пластической работой конструкций; а значения А, 
βi и Kψ рассматриваются при построении спектра 
реакции Sa(T). 

Метод нелинейного статического анализа при-
меняется для оценки сейсмостойкости многоэтаж-
ных зданий, стальных пространственных конструк-
ций, стадионов, мостов, и даже таких сооружений, 
как подземные станции метро и даже дамбы. В каче-
стве частного примера можно привести известный 
национальный стадион Beijing National Stadium 
(рис. 3), построенный в Пекине для проведения лет-
них Олимпийских игр 2008 года, расчёты которого 
также выполнялись и в комплексе SAP2000.  

Сейчас, в период разработки национальных 
приложений к Еврокодам, важно накопить отече-
ственный практический опыт использования НСМ 

  

а)  б)  

  
в) г) 

 
Рис. 3. Национальный Олимпийский стадион в Пекине (Beijing National Stadium, также известный как «Птичье 

гнездо» / Bird Nest) [13]:  а – общий вид сооружения; б – расчётная модель стадиона; в – спектры несущей спо-
собности системы при направлении сейсмических нагрузок вдоль оси Х; г – спектры несущей способности сис-

темы при направлении сейсмических сил вдоль оси Y 
Примечания: 
1. На рис. 3, б кружочками обозначены места реализации пластических шарниров. 
2. На рис. 3, в, г спектры представлены в формате ADRS. 
3. Для лучшего понимания графических материалов автор предлагает ознакомиться с работами [9–13]. 
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в расчётах зданий и сооружений и провести широ-
кое обсуждение проблем, связанных с его приме-
нением на фоне нормативных и обозримых аль-
тернативных методик расчёта. Эффективным спо-
собом для реализации дискуссий могут стать док-
лады на интеллектуальных площадках крупных 
строительных вузов. 

В заключение (в качестве экспертного мне-
ния) автор предлагает рассмотреть пояснения 
профессора Эдварда Вильсона (E.L. Wilson; Кали-
форнийский университет, Беркли, США), данные 
им в эссе [14]. Профессор Э. Вильсон отмечает, 
что его практический опыт в оценках сейсмостой-
кости сооружений прямым динамическим методом 
и методом Pushover показал различные результа-
ты, но вероятность ошибки в оценке отклика той 
же системы спектральным методом будет значи-
тельно больше. 

 
Выводы 
1. Методология НСМ за счёт управления про-

цессом образования в системе пластических шар-
ниров позволяет (в отличие от ЛСМ) обеспечить 
соблюдение положений пунктов 3.1.2 и 3.1.3 
ГОСТ Р 54257–2010 [15]. 

2. Анализ зарубежного практического опыта 
выполнения расчётов сейсмостойких сооружений 
показывает, что НСМ – интуитивно понятный ме-
тод расчёта, содержащий процедуры, характери-
зующие принятый в нём подход, как проектирова-
ние сейсмостойких зданий и сооружений с прогно-
зируемым уровнем повреждений их несущих кон-
струкций (англ. Performance-Based Plastic Design 
Approach). НСМ позволяет снять ряд вопросов [6], 
неизбежно возникающих в процессе оценки фак-
тической сейсмостойкости существующей за-
стройки по ЛСМ (в редакции СП [1]). 

3. Автор статьи считает, что анонсированный 
М.А. Био и получивший развитие в работах Дж. 
Хаузнера, Р. Мартеля, Дж. Альфорда, Р. Клафа, 
И.Л. Корчинского и их последователей спектраль-
ный метод, важен, и не следует допускать и мысли 
о том, что он не был нужен или стал сейчас не вос-
требован. На современном этапе развития теории 
сейсмостойкости необходимо точнее определить 
его область применения, – например, использовать 
ЛСМ только для расчёта несложных систем, рабо-
тающих в упругой стадии деформирования, а так-
же при слабо нелинейном характере работы конст-
рукций, который наблюдается при частых земле-
трясениях. 
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The nonlinear static analysis should be clear for engineers in case of its integration into build-
ing design in seismic regions of Russia. Basic assumptions and advantages of the analysis, as well 
as its coordiantion with the linear spectral calculation method are considered by the author. The ex-
amples of structures calculated according to NSA, in particular in SAP2000 software are given. 
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