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摘要 : � 综述结构弹塑性动力响应分析的方法、理论模型, 以及地震作用下钢筋混凝土结构破坏准则.在分析

结构弹塑性动力分析及其评价存在问题的基础上, 提出其动力分析及评价关键技术. 根据结构滞回运动中损

伤退化累积释放弹性能与累积塑性变形能的关系, 导出累积释放弹性能�位移关系函数.介绍以累积释放弹性

能指标建立结构损伤程度评价模型、结构延性评价模型及相应的结构破坏准则新思路, 并应用于解决结构基

础隔震、减振耗能、振动控制和与非线性振动有关的工程问题.
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大地震作用下的建筑结构往往处于弹塑性工作状态,结构物的局部构件在滞回运动中损伤退化,部

分振动能量以声、热等形式向系统外释放.结构刚度、强度退化及对外释放能量,使结构系统的振动能量

迅速重分布,形成时变参数动力系统.现有常用的结构动力响应时程分析技术解决这类问题很困难,或

分析结果与实际偏差较大,工程抗震普遍采用概念设计或结构模型振动台试验,分析结构弹塑性抗震性

能.工程抗震的另一个重要问题是,如何评价结构遭遇地震时的损伤程度、定义结构破坏、评价已损伤结

构抵御余震作用的能力. 目前,普遍接受结构破坏符合�结构双重破坏准则 ,以及采用以�累积耗能 为
指标的�结构损伤模型 [ 1�2] ,在时程分析中评价或基于可靠度方法导出破坏指数评价. �累积耗能 包括

结构滞回运动过程中的累积塑性变形能和累积释放弹性能两部分,实际应用时,一般用累积塑性变形能

表示累积耗能. 对钢筋混凝土结构,容许�累积耗能 极限受结构组成和构件构造影响很大,指标的可靠

度分析显得十分重要和复杂. 结构抗震理论和实践在近几十年取得很大进展,但也存在一些悬而未决的

问题.结构弹塑性时程分析方法和结构性能评价, 一直是抗震研究的重要内容.本文以钢筋混凝土结构

为对象,综述抗震结构弹塑性振动中因损伤退化对外释放弹性能激励效应分析方法.

1 � 国内外研究现状

1. 1 � 结构弹塑性动力响应分析

结构动力反应分析是地震工程学的主要研究内容,而结构动力反应分析最后可归结为动力方程的

求解.一般结构系统的动力方程解析法求解十分困难, 而数值方法在工程中有广泛的应用.

1. 1. 1 � 简化方法 � 20世纪的 50年代末至 80年代, 人们提出了许多地震作用下结构弹塑性位移的简

化计算方法,如等代能量法、替代结构法
[ 3]
、加藤能量法、弹塑性位移谱

[ 4�5]
、塑性内力重分布法等.其中,

简化的能量方法一直得到发展和应用[ 6�7] , 并可以简化地考虑结构局部屈服卸载,对结构弹塑性抗震性

能分析起了很大作用.至今,塑性内力重分布法仍然是我国建筑抗震设计规范(!GB 50011- 2001 建筑

抗震设计规范∀)的推荐方法.

1. 1. 2 � 动力方程的时程分析方法 � 时程分析是结构动力学研究的基本问题,研究成果较多, 大致可分

为差分型和积分型两类. 常用的差分型方法有:平均加速度法、Houbolt 法、Newmark 法、Wilson��法、
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中心差分法等. 其中,当 �#1. 37时, Wilson��法是无条件稳定算法[ 8] .

� � 积分型算法如国内学者钟万勰基于 2
N
类算法提出的精细积分法

[ 9]
, 取得了很高的计算精度,目前

已经开始应用于求解非线性动力问题[ 10] . 类似的还有积分型直接积分法 [ 11]、样条函数法 [ 12]等.

一般认为, 结构弹塑性时程分析可以较好地计算结构的弹塑性响应. 对一般的非线性结构系统,动

力方程中含有非线性项, 常将非线性阻尼项作为荷载项处理.此时,需先计算出离散时刻的结构位移、速

度和加速度,然后在下一时间段施加前一时间段的非线性作用. 对于非线性静力问题, 通常采用迭代法

解决系统的非线性刚度和系统变形的相互影响.对建筑结构的弹塑性动力响应时程分析,采用迭代法处

理类似问题将面临极大困难, 往往期望离散时刻的系统重新平衡能减少部分误差.复杂非线性动力系统

的数值求解,对众多工程领域都有关键性、重要性和迫切需要.

1. 1. 3 � 模态分析法 [ 13] � 模态分析内容涉及模态理论、动态测试技术、参数估计 3个方面.近几年, 模态

分析由传统线性位移实模态、复模态理论发展到广义模态,并进一步被引入到非线性结构振动分析领

域.在土木工程结构测试、结构振动控制、结构弹塑性分析等方面的应用也逐渐增多.模态分析的优点是

有清晰的物理意义和过程.存在问题是,分析结果与模态的取值精度有关, 结构进入弹塑性振动后高阶

模态影响较大, 但计算时容易忽略� 此外,结构振动的线性模态是固定的, 而非线性模态则是运动变化

的,传统模态理论引伸拓展到分析非线性振动面临许多问题,目前仍处在发展阶段.

1. 1. 4 � Push�Over法 � 它是一种静力非线性分析法,最早由 Freeman等提出,也称为静力弹塑性方法.

1975年, Fr eeman等 [ 14]在 Push�Over 法中引入了地震需求谱曲线和能力谱曲线的概念,并促进了其在

结构抗震性能评估等方面的应用推广. Push�Over 法本质上是一种与反应谱相结合的静力弹塑性分析

法� 它按照一定的水平加载方式, 对结构施加单调递增荷载,直到将结构推至一个给定的目标位移或结

构呈现不稳定状态为止, 用于分析结构进入非线性状态时的反应,从而判断结构及其构件的变形和受力

是否满足设计要求. Push�Over 法的优点是, 可以根据结构变形状态确定出结构的薄弱位置, 从而采取

相应措施提高结构的抗震性能� 而其存在的问题是,难以考虑结构运动状态及运动状态变化影响,分析

过程不能完全模拟结构的实际振动过程.

在国内,关于 Push�Over 法的研究起步较晚,直到 20世纪 90年代才从国外传入, 但随着它的引进

已逐渐引起人们的关注并不断被推广和应用.由于在 Push�Over 法中水平加载方式的确定对计算结果

的精度影响很大,因此关于理想水平加载方式的探索也不断出现.常见的横向水平力分布形式为均匀分

布、倒三角形分布、反应谱振型组合得到对应于第一振型的水平力分布等形式. 杨溥等
[ 15]
对该 3种水平

加载模式进行分析对比, 并与动力分析法的结果相对照� 结果发现,第 3 种加载模式比较理想, 为今后

的研究和应用提供了参考依据.在 Push�Over 分析法基础上,发展起来一种介于结构弹塑性动力分析和

弹性动力分析之间的结构抗震性能评估法 ∃ ∃ ∃ 能力谱法. 叶献国等
[ 16]
对能力谱法进行了改进, 与动力

时程分析法相比,它不仅计算简便、概念直观,而且还能得到结构在任意给定地震作用下的弹塑性反应,

是一种简便、实用的建筑物抗震性能评估方法. 20世纪 90年代,美国地震工作者提出了基于性能( Per�
formance�Based)和基于位移( Displacement�Based)的设计思想后,静力弹塑性分析方法受到广泛重视�
许多国家将它列入抗震规范用来分析结构弹塑性抗震性能, 我国也将 Push�Over 法引入!GB 50011-

2001建筑抗震设计规范∀中.

1. 1. 5 � 卸载分析思想 � 要使结构在强烈地震作用下保持弹性是不现实的� 一般情况下,结构将进入弹

塑性状态而出现动力卸载效应,结构能否抵御屈服卸载效应的破坏作用,很大程度上与本身的弹塑性振

动特性有关,包括结构刚度随时间变化这一参数激励影响. 此外,也涉及外部地震激励、结构延性和地震

激励持续时间等因素.卸载分析不通过谋求进一步精进计算模型或解法来减少结果误差,而通过寻找时

间步长内结构系统的计算状态与实际的偏移量,并用补充能量方程或动量方程描述出来.经过修正计算

后抵消�计算扰动量 效应,从而减少结果误差和提高计算的可靠和稳定性
[ 17]

.由于是基于相对简单计

算模型和解法来处理较复杂的非线性问题, 分析过程简便和灵活,某种意义上是对结构稳定性基本概

念在计算分析领域的进一步推广应用, 有较好的理论价值和应用前景.

屈服卸载效应也是结构抗倒塌分析必须考虑的问题.文[ 12, 18]采用卸载分析思想协调运动约束条

件(计算假设加速度线性变化)和平衡方程,很大程度提高了 Wilson��时程分析法的计算精度和计算稳
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定性.

1. 1. 6 � 计算机仿真试验 � 强烈地震作用下, 结构经过弹塑性工作阶段进入到破坏阶段,部分构件失效

退出工作,结构震动能量重新分布,但整体结构并没有倒塌.随着破坏过程的继续,更多的构件先后失效

导致结构局部坍塌, 整体结构因失稳而倒塌. 进行结构地震破坏原型试验几乎是不可能的,计算机仿真

模拟试验具有可行性和现实意义. 1984年,武藤清采用考虑节点域纯剪切框架分析方法, 对一幢高层建

筑作了动力仿真分析,取得了突破性成果; 李康宁等[ 19 ]采用 Multi�Spring 模型模拟强振作用下的地震
反应,可以模拟严重破坏但不倒塌的结构性能.叶献国 [ 20]建立了构件破坏单元,实现了钢筋混凝土框架

结构破坏全过程模拟.结构计算机动力仿真试验有重要工程意义,是结构抗震研究的一个重要方向,近

几年逐渐被推广应用的 Push�Over 法实际上也可认为是一种计算机仿真试验方法.

1. 2 � 结构弹塑性动力响应分析的理论模型

1. 2. 1 � 整体结构动力分析模型 � 建筑结构在地震作用下的动力分析, 一般可以简化为多质点体系.常

用的计算模型有层间模型、杆系模型、组合单元模型等.层间模型又分层间剪切模型和层弯剪模型,其最

大贡献是引出了结构薄弱层的概念,在研究结构动力响应的宏观规律方面有明显的优势� 杆系模型可
以从构件层次研究和了解结构动力状态变化.有些构件(如剪力墙)简化成杆单元显然不合理,目前,国

内外将较复杂的高层建筑结构离散为墙单元、板单元及杆单元的组合单元结构,采用有限元求解[ 12] .

1. 2. 2 � 单元分析模型 � 结构单元力学模型模拟有两个难点: ( 1) 构件截面非弹性刚度在受力过程中改

变; ( 2) 构件的刚度分布与内力分布一致.用于计算机模拟结构滞回性能的单元模型, 大致有集中塑性

模型和分布塑性模型两类.集中塑性模型如多分量 Clough模型、单分量 Giberson模型等,之后, 许多学

者做了改进和发展. 1999年, Ambrisi等提出多分量模型,考虑了衡定轴力对弯矩和剪力影响.分布塑性

模型有分段变刚度模型、曲线分布柔度模型、有限单元模型等,克服了集中塑性模型的一些缺点,可以考

虑材料非线性、几何非线性、混凝土裂面效应、钢筋滑移等众多影响因素.

1. 2. 3 � 恢复力模型 � 一般地,恢复力模型是以拟采用的单元分析模型为目标,根据大量构件或结构试

验数据总结归纳提出的� 恢复力模型也是一个广义概念, 既可以用于层间模型描述层位移�剪力关系,

也可用于杆系模型描述杆端转角�杆端弯矩关系, 或用于分量模型描述分量的本构关系.常用的恢复力

模型有理想弹塑性模型, Clough双线型, T akeda, Aoyama, M uto, Roufaiel等三线型和 Nakata曲线形.

1985年, Park 等提出的结构损伤模型, 进一步应用了地震作用下结构构件低周疲劳损伤的一些结论.出

于空间分析多方向地震作用加载的需要,上述模型进一步拓展到多轴加载条件, Pecknold, Aoyama,以

及我国的杜宏彪等分别开展过这方面工作.此外, 也采用一种被称为纤维模型的分析模型.在此基础上

又发展了多弹簧模型,现已成功应用到结构三维动力分析.

1. 2. 4 � 地震作用下钢筋混凝土结构破坏准则 � 评价地震作用下的结构损伤程度,是结构抗震研究的一

个重要问题.目前的普遍看法是,结构或构件抵抗最大地震响应能力和结构累积损伤破坏界限将互相影

响,随着累积损伤增加,最大响应破坏控制界限不断地降低. 同样,随着最大响应增加, 累积损伤破坏控

制界限也不断地下降.上述两种结构或构件的破坏类型, 以及评价它们之间相互影响关系的方法,构成

了抗震结构双重破坏准则的内容. 结构双重破坏准则由 Banon等
[ 1]
首先提出,并将结构损伤程度表示

为最大变形和累积耗能的函数.根据这一准则, Park 等[ 2] 建立了最大变形和累积损伤线性组合的结构

损伤模型.其他常用的有最大反应破坏准则、延性破坏准则和能量破坏准则等. 国内对此也有大量研究,

王光远等提出了模糊破坏准则,而欧进萍等
[ 21]
根据结构损伤模型,分析了余震作用下的结构抗震性能.

1. 3 � 结构弹塑性
1. 3. 1 � 结构弹塑性动力分析 � 目前,在进行弹塑性结构动力响应时程分析时,一般不考虑结构损伤退

化对外释放弹性能影响效应, 而如何计算这部分影响效应是个问题. 非线性动力方程时程积分一般性方

法的计算量很大,计算技术处理十分复杂,缺乏直接技术积累支持, 用于分析大型结构在近一段时间内

不太现实. 若采用基于结构的切线刚度动力平衡, 用Wilson��等积分法进行时程分析,计算中不能控制

误差且容易导致结果发散而中止计算.究其原因, 并非如Wilson��法有问题或时间步长没有足够小,而

是基于切线刚度动力平衡分析仍含有以静拟动的成分,难于直接分析系统内的参数激励效应,计算运动

状态与动力平衡方程存在不协调. Wilson��等方法也可采用在每一时间步长内平衡迭代收敛解决上述
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问题,但又回到一般性方法.

动力仿真分析的优点是容易实行, 面临的问题是如何使仿真尽可能符合动力系统的实际运动过程.

如基于性能分析,容易得到同一标准下的分析比较结果� Push�Over 法的问题是以静拟动的过程,必然

丢失一部分频率分量的影响.弹塑性动力系统的运动频率是变化的,各阶频率振动能量相互交换, Push�
Over 法很难反映整体结构的弹塑性动力性能.损伤结构弹塑性动力系统的对外释放弹性能影响仍是个

未知量,其时间过程中的累积效应有可能很大,对损伤结构弹塑性抗震性能可能有重要影响.

1. 3. 2 � 抗震性能评价 � 目前,普遍采用累积耗能指标评价,由结构双重破坏准则评价结构破坏,操作时

又大多直接用�累积塑性变形能 表示�累积耗能 .由于建筑结构常采用钢�混凝土材料构件, 不同的结

构组成、不同构件和不同构件构造都对�累积塑性变形能 极限有很大影响.评价指标的离散性很大,取

值只能凭主观作出判断. 模糊破坏准则从理论上一定程度解决了这一问题,但其参数如何取值及如何将

模糊评价与结构的动力性能分析相结合,仍然需要在工程研究和实践中不断加以探索和总结.

在试验研究与理论分析中,采用滞回耗能来评价结构整体或构件的弹塑性动力性能是目前最常用

的方法.然而,滞回耗能评价方法存在着如下 3个缺陷. ( 1) 滞回运动中, 结构或构件的损伤过程伴随着

能量的释放,滞回耗能不能全面地考虑到这一方面. ( 2) 滞回耗能是根据滞回曲线确定,而滞变恢复力

模型已考虑了损伤了影响� 因此, 往往造成一定程度的重复计算而显得结果不准确. ( 3) 滞回耗能不能

考虑恢复力模型中的下降段, 不能应用于破坏阶段的分析.

国外主要 3个典型地震损伤评价模型. ( 1) Park模型. 根据一大批美国和日本的钢筋混凝土柱试验

结果,美国学者 Park等
[ 2]
在 1985年首次提出以最大变形与累积滞回耗能相组合的双参数地震损伤模

型. ( 2) 基于延性的模型.由于 Park模型存在着循环荷载影响系数取值无根据,以及结构或构件在极限

状态下的损伤参数大于 1等缺陷�Ghobarah提出基于两次 Push�Over 分析得到的刚度比, 来定义损伤

指数并进行地震损伤评价
[ 22]� ( 3) 基于能量形式的损伤指数评价模型.

由于结构的累积损伤破坏是一个过程,结构在地震动下的反应具有随机性.在实际地震中很难记录

到每一个建筑结构的时程数据,一般只可能得到结构的初始状态和稳定后的状态. 因此,影响结构破坏

的累积效应和最大反应较难估计, 也为估计最大反应和累积效应引起的损伤带来困难.如果把过程当作

一个黑箱,通过结构的初始刚度和退化刚度来估计结构的等效最大位移,从而可以认为结构只进行一次

循环,用一次循环来等效累积效应� 这次循环的滞回耗能等效于结构的多次循环的滞回耗能.这样可以

避开由于结构受动力荷载作用而引起的复杂的滞回过程,把过程量转化为状态量,使结构的破坏指数能

更方便的运用于实际
[ 23]

.

2 � 损伤结构振动评价关键技术

2. 1 � 对外释放弹性能激励效应分析方法
根据卸载分析方法[ 24] 和损伤结构滞回运动中累积释放弹性能�位移关系,在时间步长内建立相应

的补充能量方程描述对外释放弹性能激励效应,推导加速度增量计算公式,并嵌入到结构弹塑性动力响

应时程分析过程中�
2. 2 � 释放量�位移函数

根据已有的柱构件滞回运动中刚度及强度退化的试验和理论研究成果, 从力学上分析柱构件刚度

及强度退化与对外释放弹性能关系, 初步导出柱构件滞回运动中累积释放弹性能�位移关系函数. ( 1)

柱构件单向加载破坏试验� 考察柱单向加载破坏的弹性能释放过程,确定柱单向加载情况下的累积释

放弹性能�位移关系及破坏界限. ( 2) 柱构件反复加载破坏试验� 考察柱反复加载破坏的弹性能释放过
程,确定柱反复加载情况下的累积释放弹性能�位移关系及破坏界限.

2. 3 � 结构损伤和延性评价

确定构件在单向加载和反复加载情况下的破坏界限(用对外弹性变形量释放量表示) ,以及两种破

坏形式的破坏界限之间的关系.建立以�累积释放弹性能 为指标的结构损伤模型、延性评价模型及相应

的损伤结构或构件破坏准则, 来描述结构破坏过程.比较�累积释放弹性能 指标和�累积耗能 指标评价

模型,分析它们之间存在的联系.
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2. 4 � 时程分析过程

( 1) 综合考虑系统对外释放振动能量影响, 以及协调计算运动约束条件(计算假定)和动力平衡方

程,编写损伤结构弹塑性时程分析程序,提高分析的稳定性和可靠性,考察损伤结构弹塑性系统的动力

性能. ( 2) 时程分析过程中, 考察评价结构损伤程度、结构延性及其他抗震性能. ( 3) 考察地震作用的持

时影响.

3 � 研究进展

由于混凝土破坏导致构件破坏,构件损伤退化程度同�累积释放弹性能 指标的相关性应当比同�累

积耗能 指标的相关性好很多.采用�累积释放弹性能 指标,对简化结构损伤评价方法、评价的可靠度和

实用性可以起很好的作用.损伤结构或构件滞回运动过程中,累积塑性变形能能力越好,其对外释放弹

性能的速度也越慢, 过程越长. �累积释放弹性能 同结构或构件的强度、刚度退化程度有关,可以从结构

或构件积蓄弹性能的能力反映出来.根据已有的结构或构件滞回运动的损伤退化模型(恢复力模型) ,理

论上可以寻求由力学方法导出结构或构件滞回运动的累积释放弹性能�位移关系函数.

构件试验中,因损伤退化对外释放能量将产生加速度激励, 使得恢复力曲线有一定程度波动, 可以

通过测量力波动量做功得到弹性能释放量,并与理论结果相比较.文[ 25]根据 4 个 HRB400 级钢筋混

凝土柱低周反复加载破坏性试验数据, 采用基于能量形式的损伤指数评价模型评价柱的破坏状况,并与

表 1� 构件在不同损伤模型下的损伤指数

Tab. 1 � Damaged indexes of four co lumns by

using differ ent damaged models

损伤模型 KZ�1 KZ�2 KZ�3 KZ�4
Park 模型 1. 02 1. 02 1. 01 1. 01

基于延性模型 0. 31 0. 31 0. 30 0. 31

本文模型 0. 69 0. 69 0. 70 0. 69

Park模型和基于延性的模型比较, 如表 1所示. 从

表 1可以看出, 依据 Park模型计算出来的损伤指数

均大于 1,按照评价准则,可以认为 4个试件已经倒

塌,这与本次破坏性试验的结果不是很相符, 但其计

算的结果是偏安全的. 基于位移延性模型计算出来

的损伤指数均大等于 0. 3, 按照评价准则,认为 4个

构件处于严重破坏(不可修复)的状态, 这与试验的

结果符合较好, 但是损伤指数值很边缘化. 按照本文提出的模型计算得到的损伤指数, 4个试件都处于

严重破坏(不可修复)的阶段, 这与试验的结果非常符合.

本文提出的损伤结构弹塑性动力性能和抗震性能分析评价新思路, 可用于满足结构抗震设计及研

究需要,也可进一步发展应用于分析解决结构减振耗能、振动控制和基础隔震等问题
[ 26]

. 这为抗震结构

的设计、加固和性能研究,提出了新理论和新方法奠定基础� 结构损伤退化对外释放弹性能激励效应分
析方法,可进一步发展应用于控制系统的动力响应分析,对一些工程领域中的非线性动力方程数值求解

方法的研究,提供了有价值的参考.
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Elasto�Plastic Performance of Damaged Structures and Its Evaluation

WANG Quan�feng, HUANG Qing�feng

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � T he elasto�plastic dynamic analysis methods, theo retica l models of structures and failure cr iter ion o f r einforced

concr ete st ructur es under ea rthquake are rev iewed. Based on some problems of elasto�plastic dynamic analy sis o f str uc�

tur es and evaluation of damaged structures, the key techniques of elasto�plast ic dynamic ana lysis and its evaluation ar e

pr esented. According to the relationship between t he cumulat ive emission o f elastic energ y dur ing damage deg radat ion and

the cumulativ e plastic ener gy in the hy ster etic motion, the funct ion betw een cumulativ e emission o f elastic and plastic en�

er gy is obtained. T aking the cumulative emission of elastic energ y as an evaluative index , a new idea to establish the mod�

el of str uctura l damage and to evaluat e the duct ility and failur e cr iterion, is put f orw ard, w hich can be applied to so lve the

pr oblems concerning non�linear vibr ation, such as the base isolation, vibr ation�absorption and ener gy�dissipation, v ibra�

t ion contro l.

Keywords: � damaged structur es; elasto�plastic v ibration; cumulative emission o f elastic ener gy ; per form evaluation; t ime

hist or y analysis
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