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弹性能损失的地震损伤评价模型

郑济坤，王全凤

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　针对混凝土结构构件在地震过程中的弹性能损失现象，提出一种与弹性能损失相关的地震损伤评价

模型．该模型考虑了混凝土结构构件在地震中的能量转移和刚度退化的影响，多角度地评价混凝土结构构件

的损伤情况．对６根 ＨＲＢＦ５００钢筋混凝土柱进行低周反复加载试验，考察其在地震中损伤发展的趋势和程

度，并对比经典Ｐａｒｋ模型和所建立的模型的损伤评价情况．结果表明：所建立的模型具有较好的可靠性和合

理性，能克服经典Ｐａｒｋ模型的部分缺陷．
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结构的抗倒塌分析是判断建筑物能否经历强震而不倒的关键技术，而如何定量地分析结构的破坏

程度是抗倒塌分析中的一个重要环节．因此，合适的结构地震损伤评价模型将决定破坏程度定量化及抗

倒塌分析的准确性．Ｈｅａｒｎ等
［１］从截面退化方面定义损伤指标．Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ等

［２］分别从刚度退化和能量

退化考虑结构损伤．Ｐｏｗｅｌｌ等
［３］认为在各种参数中变形得出的指标最好．１９８５年，Ｐａｒｋ等

［４］提出的钢

筋混凝土构件基于地震弹塑性变形和累积滞回耗能组合的地震损伤模型．陈永祁等
［５］根据文献［４］Ｐａｒｋ

模型的思路，引入耗能指数η和延性系数μ，得出一个图解的双控破坏准则．牛荻涛等
［６］比较了各种双

参数破坏准则，指出以往破坏准则的参数组合形式不合理，且没能处理好参数β的取值问题，提出了变

形与耗能的非线性组合形式．李军旗等
［７］改进了经典的Ｐａｒｋ模型表达式，认为大变形幅值下的累积耗

能对循环损伤的影响应作折减．于海洋等
［８］结合损伤力学的基本原理，提出一种新型的混凝土结构双参

数地震损伤模型，并根据已有的实验结果确定模型参数．杨伟等
［９］寻找出结构滞回耗能与结构最大位移

的关系，方便求解出结构的滞回耗能．刁波等
［１０］依据能量耗散原理，提出反复荷载作用下异形柱累积损

伤评价模型．王全凤等
［１１?１４］提出以累积释放弹性能为指标的结构损伤模型，并对 ＨＲＢ４００ＲＣ柱进行损

伤评价．本文立足于卸载理论中的动力屈服卸载效应，提出基于弹性能损失的地震损伤评价模型．

１　弹性能损失的地震损伤模型

利用卸载分析的概念，从构件在荷载作用下弹性能损失的角度，建立构件的损伤模型理论．动力卸

载是指在结构系统振动过程中，由于系统参数变化，使得系统振动能量在系统内转移或对系统外释放，

系统的振动能量分布发生变化，同时系统的变形状态和运动状态发生变化［１２］．构件以自身的弹性变形

和塑性变形来储存能量，此过程中储存下的能量简称为弹性能和塑性能．

地震作用下，构件发生损伤和刚度退化，局部产生屈服，屈服部位的刚度显著变小，仍处于弹性工作

阶段的部分向屈服部位卸载弹性能，使得屈服现象加剧，部分弹性变形能转化成塑性能或释放，从而引

起构件的弹性能损失．构件在振动过程中，由于不断地出现局部屈服或损伤，使得此动力卸载状态也持

续地发生改变．这种现象同时也表现在每一次循环之后，构件储存弹性能的能力均有所下降．从试验现
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象中观察，这种弹性能损失与构件的刚度退化、塑性发展有着密切关系．同样，弹性能损失程度与构件损

伤的发展也有着紧密的联系．

构件某一循环的滞回曲线，如图１所示．图１中，构件开始加载时刻的初始刚度为犓０．若加载过程

中，构件刚度无退化、截面无损伤，则构件以初始刚度按线弹性变形；当水平位移为犗犅时，构件应当存

储的弹性能为△犗犃犅的面积．在一个循环中，构件应当储存的弹性能为△犗犃犅 与△犗犆犇 的面积之

和．在此循环的实际实验过程中，外部能量转移形成构件的弹性能的部分是图１中的阴影部分犈犉犅和

犗′犇犌 的和．从图１中可以看出，实际试验中形成的弹性能显著小于理论的无损伤状态．这种现象是由

图１　构件某一循环滞回曲线

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｏｎｅｌｏｏｐ

于构件的试验过程中刚度退化和局部损伤引起的．

将试验中吸收的弹性能与理论的无损伤状态的弹性能之比定义

为构件的损伤指数，即

犇＝１－（∫
犾

０
犈ｈ）／犈０． （１）

式（１）中：∫
犾

０
犈ｈ为某一时刻构件中形成的弹性能；犈０ 为无损伤状态

的弹性能．以某一循环结束时刻的滞回曲线形态，计算在此循环中构

件形成的弹性能，则有

∫
犾

０
犈ｈ＝ △犈犉犅＋△犗′犌犇． （２）

式（２）中：△犈犉犅＋△犗′犌犇 为曲线犈犉犅 和犗犇犌 围成的面积，即图中的阴影部分面积，表示此循环构件

形成的弹性能．

２　犎犚犅犉５００钢筋混凝土柱破坏试验

通过对６个配置ＨＲＢＦ５００钢筋的混凝土柱进行低周反复水平加载，考察 ＨＲＢＦ５００ＲＣ柱在地

震中损伤发展的趋势和程度．由于篇幅所限，仅列出典型的ＫＺＦ１，ＫＺＦ２等２个构件的骨架曲线，如图

２所示．利用通用屈服位移法，通过骨架曲线确定出构件的屈服位移和屈服荷载，如表１所示．表１中：

构件混凝土均为Ｃ５０；纵筋均为４根直径２０ｍｍ的 ＨＲＢＦ５００钢筋；狀为轴压比；λ为剪跨比；犡ｙ 为屈

服位移；犡ｕ为极限位移；犉ｙ为屈服荷载；犉ｕ为极限荷载．

　　　（ａ）ＫＺＦ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＫＺＦ２

图２　典型构件骨架曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表１　构件参数及特征点

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

构件 犪×犫／ｍｍ×ｍｍ 箍筋 狀 λ 犡ｙ／ｍｍ 犡ｕ／ｍｍ 犉ｙ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ

ＫＺＦ１ １５０×２５０ ８＠１５０ ０．２０ １．９ ５．０２ １１．２０ １４６ １９４

ＫＺＦ２ １５０×２５０ ８＠１５０ ０．３５ １．９ ３．７５ ８．２０ １３７ １８７

ＫＺＦ３ １５０×２５０ ８＠１５０ ０．５０ １．９ ４．２６ ８．９０ １７７ ２０９

ＫＺＦ４ １５０×２５０ ８＠１００ ０．３５ １．９ ４．０４ ９．２０ １４７ ２１６

ＫＺＦ５ １５０×２５０ ８＠１５０ ０．２０ １．５ ４．６８ ９．４０ ２０３ ２８４

ＫＺＦ６ １５０×２５０ ８＠１５０ ０．２０ ２．４ ４．９３ １１．６０ １２８ ２０５
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３　地震损伤评价

３．１　犎犚犅犉５００犚犆柱的地震损伤评价

基于ＨＲＢＦ５００ＲＣ柱的试验数据，通过Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件精确计算循环中构件形成的弹性能，并通

过式（２）计算构件的加载全过程的损伤指数，结果如表２所示．表２中：犡ｃｒ，犈ｃｒ，犈ｃｒ
０
分别为构件开裂位

移、开裂时刻弹性能、该循环末无损伤理论弹性能；犡ｕ，犈ｕ，犈ｕ
０
分别为构件极限位移、破坏时刻弹性能、

该循环末无损伤理论弹性能；犇为构件损伤指数．开裂位移和极限位移所对应的弹性能和损伤指数分别

由位移循环末的弹性能计算得到．由于篇幅有限，表２中仅列出开裂时刻、破坏时刻的数据．

表２　构件弹性能计算及损伤指数

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ

构件
开裂时刻

犡ｃｒ／ｍｍ　　　犈ｃｒ／Ｊ　　　　犈ｃｒ
０
／Ｊ　　　　犇　

破坏时刻

犡ｕ／ｍｍ　　　犈ｕ／Ｊ　　　　犈ｕ
０
／ｋＪ　　　　犇　

ＫＺＦ１ １．３５ ５５．７９ ９５．４１ ０．４１ １１．２０ ５４３．０４ ６．５９６３１ ０．９２

ＫＺＦ２ １．９８ １３８．３０ ３００．８３ ０．５４ ８．２０ ６８３．７６ ５．１１８２３ ０．８６

ＫＺＦ３ ２．４７ ２４５．３２ ４１４．２１ ０．４１ ８．８９ ８３７．１７ ５．３５７０６ ０．８４

ＫＺＦ４ ２．９３ ２７９．８０ ５８０．３３ ０．５２ ９．１８ ８１２．７６ ５．７００６２ ０．８６

ＫＺＦ５ １．３３ ４０．８１ １２９．３３ ０．３９ ９．３９ １１３３．３１ ６．４０７７５ ０．８２

ＫＺＦ６ ２．７８ ２３５．０９ ４９０．５５ ０．５２ １１．６０ １４３．１０ ８．５２８７９ ０．８３

３．２　损伤模型的评价准则

依据试验中的现象记录及损伤指数计算，建立试验现象和模型损伤指数的一一对应关系，提出基于

弹性能损失的损伤模型的评价准则．所建立的模型与经典Ｐａｒｋ模型的损伤评价准则，如表３所示．

表３　两种模型的损伤评价准则

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

损伤程度 细微开裂、微观裂缝 轻微开裂、可见裂缝 中等破坏 严重破坏 构件失效（倒塌）

Ｐａｒｋ模型指标 ０～０．２ ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～１．０ ＞１．０

本文模型指标 ０～０．３ ０．３～０．５ ０．５～０．７ ０．７～０．９ ０．９～１．０

３．３　模型对比分析

运用基于双参数的经典Ｐａｒｋ损伤评价模型
［４］对ＨＲＢＦ５００ＲＣ柱的破坏性试验进行评价，并与建

立的模型对比分析，以验证模型的损伤评价效果，如表４所示．

表４　两个模型的损伤指数值

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｓｏｆ犇ｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

项目 ＫＺＦ１ ＫＺＦ２ ＫＺＦ３ ＫＺＦ４ ＫＺＦ５ ＫＺＦ６

循环荷载系数 ０．４０８ ０．４２２ ０．４３５ ０．６３４ ０．３５４ ０．５４５

Ｐａｒｋ模型 ２．５０ ２．５１ ２．３５ ４．７０ ２．９４ ２．９６

本文模型 ０．９２ ０．８６ ０．８４ ０．８６ ０．８２ ０．８３

　　从表４可以看出，利用所建立的模型进行评价，６个构件均处于严重破坏或失效状态，与试验现象

吻合良好；而通过经典Ｐａｒｋ模型进行评价，构件均处于失效状态．两模型的评价结论一致，说明了模型

的正确性和可行性．通过计算Ｐａｒｋ损伤模型指数，发现其值远大于１，虽然处于失效的范围内，但其范

围过大，具体表现难以界定．当所建立模型的指数达到最大值１时，说明构件完全丧失吸收弹性能的能

力，认定接近此刻的状态即为构件失效．此标准定义明确，易于细化．

通过两种模型的对比分析可以知道Ｐａｒｋ损伤模型考虑了位移和塑性耗能的综合影响，而所提出的

损伤模型考虑了弹性能的损失，即塑性耗能和释放能的增加，同时综合了刚度退化因素的影响，在能量

角度考虑上更加深化．

４　结束语

文中提出的是一个全新的基于弹性能损失的损伤模型和损伤评价准则．应该指出的是，所提出的
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模型在计算上较为复杂，需要积分过程．由于只能在某一循环末计算构件在循环中形成的弹性能，从而

计算出一个循环结束后构件的损伤情况，因此，任一个循环的过程中具体的损伤发展情况还有待研究．
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