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高强混凝土柱变形?耗能损伤模型的参数确定
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摘要：　基于变形?耗能双参数损伤模型，对 ＨＲＢ４００高强度钢筋混凝土柱的试验数据和现象进行损伤评价，

确定高强度混凝土柱损伤模型参数．结合试验和震害中观察的破坏现象，计算不同性能 ＨＲＢ４００高强度混凝

土柱所对应的损伤指数，并进一步结合构件破损状态及其对应的损伤指数，确立基本完好、轻微破坏、中等破

坏、严重破坏等４种不同破坏等级的损伤指数范围．
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混凝土结构材料是损伤累积特性颇为突出的工程材料，在不同工况下，其损伤发育和累积问题是结

构失效的本质问题．在地震作用下，结构损伤与结构最大变形和结构低周疲劳效应所造成的累积耗能损

伤有关，地震损伤对建筑物后续服务期的承载能力和剩余寿命有重大影响．结构地震主要有首次超越破

坏和累积损伤破坏２种主要地震破坏形式，应选择反映结构不同破坏机理的损伤参数来描述结构或构

件的损伤．结构在动力荷载作用下发生累积损伤，而描述损伤需要建立合理的损伤模型．结构损伤评价

模型可分为双参数模型、疲劳损伤模型和基于动力特征损伤模型等３种主要类型．然而，目前的各类损

伤模型仍有不足之处，尚不能满足实际应用的要求．本文通过 ＨＲＢ４００高强钢筋混凝土（ＲＣ）柱抗震

试验［１２］，探讨损伤变形?耗能损伤模型中的参数确定．

１　变形?耗能损伤模型

美国学者Ｐａｒｋ和Ａｎｇ根据美国和日本等国家的钢筋混凝土２６１组试验结果，在变形分析基础上

考虑累积滞回耗能对构件地震损伤的影响，提出以最大变形与累积滞回耗能组合双参数地震损伤模

型———Ｐａｒｋ＆Ａｎｇ模型
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式（１），（２）中：δｕ为构件或结构在单调荷载作用下的破坏极限变形；δｍ 为地震作用下实际的最大弹塑

性变形；犙ｙ为屈服剪力（如果犙ｕ小于犙ｙ时，犙ｙ＝犙ｕ）；ｄ犈为地震作用下实际的累积滞回耗能；β为循环

荷载影响系数，α，β为非负参数；犇为损伤指数．

结构损伤的循环荷载影响是由循环荷载影响系数β来体现的．吸收的滞回能（不含势能）是综合在

循环荷载作用下梁和柱在破坏点时的２６１组数据进行计算，只采用能准确观察到突然破坏点或通过骨

架曲线能定义出渐变破坏点的数据．使用损伤指数犇时，对每次试验中的犘?Δ曲线可跟踪到破坏点，在

破坏点（犇＝１）时，相应β值可计算出．计算β值后，可以观察β值和体积配箍率ρｗ 呈负相关，而和纵筋
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的配筋率ρｌ、轴压比狀０、构件的剪跨比犾／犱相关．对数据回归后，有

β＝ （－０．４４７＋０．７３
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式（３），（４）中：犾／犱为构件的剪跨比，当犾／犱＜１．７时，取值为１．７；狀０ 为构件轴压比，当狀０＜０．２时，取值

为０．２；ρｌ为纵筋配筋率，当ρｌ＜０．７５％时，取值为０．７５％；ρｗ 为体积配箍率，当ρｗ＞２％时，取值为２％．

２　高强犚犆柱损伤模型参数确定

２．１　犘犪狉犽牔犃狀犵损伤模型使用范围

Ｐａｒｋ＆Ａｎｇ模型的使用范围
［８］：１．０＜犾／犱＜６．６，０．２＜ρｗ＜２．０，０＜狀０＜０．２５；１５．８４ＧＰａ＜犳′ｃ＜

４１．３４ＧＰａ，０．０４＜ρｌ＜０．４５．其中：犳′ｃ 为美国标准立方体抗压强度值，使用圆柱体（直径１５０ｍｍ，高

３００ｍｍ）标准构件测定的抗压强度划分强度等级，犳′ｃ＝（０．７９～０．８１）犳ｃｎ，犳ｃｎ中国的标准立方体抗压强

度值．Ｂｅｏｌｃｈｉｎｉ等
［９?１０］认为β值与ρｗ，ρｌ，剪跨比λ，轴压比狀０ 有关，即有

β＝ （－０．２８＋０．０６λ＋０．７狀０＋０．１９ρｌ）×０．６６
ρｗ． （５）

　　对应的中国混凝土强度等级为Ｃ２０～Ｃ５５，工程中应用大多强度高于Ｃ５５的高强混凝土，已超过

Ｐａｒｋ＆Ａｎｇ模型使用范围．体积配箍率ρｗ 与β在工程中的关系为伴随ρｗ 增加，耗能和延性能力增强，

表１　试件材料参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｍａｔｅｒｉａｌ

试件 等级 犳ｃｎ／ＭＰａ 箍筋 纵筋

ＫＺ１ Ｃ６０ ６７．１ ８＠１５０ ８ １６

ＫＺ２ Ｃ６０ ６７．１ ８＠１５０ ４ ２５

ＫＺ３ Ｃ７０ ７５．９ ８＠１５０ ８ １６

ＫＺ４ Ｃ８０ ７０．７ ８＠１５０ ８ １６

对应于双参数模型中应为β值增加．因此，有必要对变

形?耗能模型中的参数表达式进行确定和试验研究．

２．２　高强柱试验抗震试验

ＨＲＢ４００高强度混凝土柱抗震试验共制作４组

柱，其参数如表１所示． 构件的几何尺寸和加载机

制［１?２］，如图１，２所示．

图３为试验试件的最终破坏情况．ＨＲＢ４００高强

钢筋混凝土柱ＫＺ?１，ＫＺ?２，ＫＺ?３，ＫＺ?４受反复荷载作用的犘?Δ曲线参见文献［１］．

图１　试件尺寸（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　　　　图２　加载装置　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　　　

　（ａ）ＫＺ?１ （ｂ）ＫＺ?２ （ｃ）ＫＺ?３ （ｄ）ＫＺ?４　

图３　试件最终破坏图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ
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２．３　损伤模型参数确定

２．３．１　计算δｕ经验公式　在Ｐａｒｋ＆Ａｎｇ模型中，当不考虑脆性剪切破坏时，对细长梁和柱，极限变形

可用材料应力应变关系进行评估．构件在循环荷载作用下，发生剪切破坏，在单调荷载作用下发生弯曲

破坏．当考虑重复循环荷载时，所有破坏模式在评估δｕ时都需要考虑．

到目前为止，还没有出现确定混凝土构件的极限变形的可靠方法．特别是当剪切变形和粘结滑移

可能占大部分贡献时，甚至高精度复杂性的有限元分析都不可能跟踪到在极限变形状态时的变形性能．

这是因为在该状态下，销栓作用、剪切裂缝、粘结退化和三向应力等因素具有不确定性．因此，现有单调

加载试验数据的简单经验公式被发展来确定δｕ数值．极限位移可预测，其中一种确定极限变形方法为

δｕ＝μδｙ． （６）

式（６）中：μ为延性系数；μ和δｙ是独立的．

混凝土构件的屈服状态可以定义在张拉时开始屈服时，或当混凝土里的极限纤维压缩应变超过压

碎应变值的１．５倍时．屈服变形可以由以下几项构成，钢筋锚固的粘结滑移变形δｆ，弹性剪力变形δｅ，非

弹性剪切变形δｓ，即δｙ＝δｆ＋δｂ＋δｓ＋δｅ．δｅ由传统弹性梁理论计算，其他数值参考Ｐａｒｋ＆ Ａｎｇ文献计

算方法．延性系数μ计算方法：

μ＝ （
εｐ
ε０
）０．２１８ρｗ－０．２１５ｅｘｐ（０．６５４ρｗ＋０．２８）． （７）

式（７）中，ρｗ 体积配筋率；εｐ，ε０ 主应变，开裂应变．

２．３．２　循环荷载影响系数　使用犇时，对每次试验中犘?Δ曲线都可跟踪到破坏点，在破坏点时犇＝１，

相应循环荷载影响系数β值可计算出．试验构件延性系数（μ）、屈服位移（Δｙ）和极限位移（Δｌ）计算结果，

如表２所示．试验数据根据式（３）计算β１ 和式（５）计算β２，以及根据高强ＲＣ构件试验结果进行计算得

出的β３，如表２所示．

通过表２的损伤模型参数β１，β２，β３ 对比，表明式（３），（５）拟合数据与试验实测β３ 的趋势相同．因

为构件数量有限，所以未能通过足够数量的试验数据拟合出高强混凝土柱β（λ，狀，ρｌ，ρｗ）表达式．

表２　损伤模型参数计算比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ

构件 μ Δｙ Δｌ 狀０ λ ρｌ ρｗ β１ β２ β３

ＫＺ１ ２．５２ ２．６４ ６．６５ ０．２０ １．８６ ２．５７ ０．２６９ １．５４２ ０．７８０ ０．１０４

ＫＺ２ ２．５３ ２．３９ ６．０５ ０．２０ １．８６ ３．１４ ０．２６９ １．６９０ ０．８６６ ０．１４４

ＫＺ３ ２．４３ ２．４２ ６．０５ ０．２３ １．８６ ２．５７ ０．２６９ １．５６０ ０．７９１ ０．１０１

ＫＺ４ ２．５２ ２．１６ ５．４４ ０．２６ １．８６ ２．５７ ０．２６９ １．５７８ ０．８０２ ０．１５３

　　考虑式（３），（５）中对高强混凝土强度考虑不足，在高强混凝土构件中，混凝土强度等级对构件的延

性耗能性能影响相对于低强混凝土表现更为显著，增加考虑高强混凝土等级犳ｃ的影响参数，则有

β＝ （－０．４４７＋０．７３
１

犱
＋０．２４狀０＋０．３１４ρｌ）

γ
×０．７ρｗ． （８）

其中：γ参数需由构件试验确定．

２．３．３　损伤模型参数　高强度钢筋混凝土柱极限状态时，其损伤指数如表３所示．表３中：犇ＰＡ，犇ｃｏｒ分

表３　构件极限时损伤指数

Ｔａｂ．３　Ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｉｎｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

构件 δｕ／ｍｍ 犙ｙ／ｋＮ δｍ／ｍｍ∫ｄ犈／ｋＮ·ｍｍ 犇ＰＡ 犇ｃｏｒ

ＫＺ?１ ６．６５ ２１２ ２．６４ ６０３１．０ ６．９９４ ０．９５９

ＫＺ?２ ６．０５ ２３７ ２．３９ ８１７３．０ １０．０２８ ０．９４３

ＫＺ?３ ５．８８ ２７０ ２．４２ ９６１３．０ ９．８５７ ０．９６０

ＫＺ?４ ５．４４ ２３８ ２．１６ ５１１０．０ ６．６２５ ０．９３９

别为Ｐａｒｋ模型损伤指数和修正参数

损伤指数．从表３可知，采用Ｐａｒｋ＆

Ａｎｇ模型损伤指数超过１．０，组合耗

能参数计算值超过正常范围．

Ｐａｒｋ＆ Ａｎｇ模型采用拟合２６１

组数据，以低强度，高延性构件为主的

数据进行拟合，拟合曲线更趋近于数

据．对于超过混凝土强度范围的试验数据采用Ｐａｒｋ式回代计算，计算的耗能参数会偏大．修正的变形?

耗能的损伤模型参数按式（８）计算后代入试验构件分析评价，得到修正损伤指数如表３所示．结果表

明，损伤指数与构件破坏状态相对吻合，即破坏时损伤指数接近１．
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表４　高强钢筋混凝土柱的损伤指标

Ｔａｂ．４　Ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｏｆｈｉｇｈ?ｓｔｒｅｎｇｔｈＲＣｃｏｌｕｍｎｓ

震害等级 犇 震害描述

基本完好 ０～０．２０ 柱角较短的细微弯曲裂缝

轻微破坏 ０．２０～０．４０
柱底陆续出现一些
弯曲裂缝并向上发展

中等破坏 ０．４０～０．６０
裂缝扩展和加宽，基本形成

Ｘ形斜裂缝，柱角混凝土被压碎

严重破坏 ０．６０～０．９０

斜裂缝和水平裂缝明显加宽，
柱角压区混凝土破碎区加大，
两条主斜裂缝交汇处也被压碎，

部分纵筋已经压屈

倒塌 ０．９０～１．００ 结构局部丧失功能

　　对比试验现象和构件开裂、构件屈服和构

件极限状态时的损伤指数分布，给出高强 ＲＣ

柱在不同震害等级时的损伤指标，如表４所示．

３　结束语

在变形?耗能损伤模型基础上分析ＲＣ柱

的损伤参数，结合试验结果确定ＨＲＢ４００高强

钢筋混凝土柱构件地震损伤模型中构件循环荷

载影响系数的取值．结合构件破坏状态及其对

应的损伤指数，确立了高强钢筋混凝土柱构件

不同的破坏等级所对应的损伤指数范围．该修

正后模型可以应用于ＲＣ工程结构设计与损伤评价．
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