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摘要：　从地震损伤评价的角度出发，概括常见的两种经典模型的参数计算方法及存在的缺陷，并建议研究累

积滞回耗能的必要性．基于４个ＨＲＢ４００级钢筋混凝土柱的低周加载试验，研究累积滞回耗能的计算方法．

此外，为了进行地震损伤指数的计算，根据试验结果，建立累积滞回耗能与极限位移的关系．
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在地震的往复作用过程中，为了消耗地震所释放的能量，建筑物或构件会产生对应的响应，如开裂、

变形或破坏等．建筑各构件对地震的响应会导致其强度与刚度下降，产生裂缝、断裂、损坏，甚至导致建

筑物的整体倒塌．因此，根据抗震与加固维护的要求，需要对这些构件甚至整体结构进行地震作用下损

伤情况的评价［１］．地震损伤评价就是通过某个指标对地震后结构或构件的破坏状况进行评估
［２］．当前，

国内外学者提出过许多地震损伤评价模型，如Ｐａｒｋ模型和基于延性的模型等．本文针对两个典型的地

震损伤评价模型存在的缺陷，在对试验数据分析的基础上，探求累积滞回耗能的计算方法．

１　经典地震损伤评价模型中的若干问题

１．１　犘犪狉犽模型中的参数计算

１．１．１　Ｐａｒｋ模型　１９８５年，美国学者Ｙ．Ｊ．Ｐａｒｋ等
［３］根据一大批美国和日本的钢筋混凝土柱试验结

果，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．

犇＝
δｍ

δｕ
＋β∫ｄ犈／犉ｙδｕ． （１）

式（１）中：犇为损伤指数；δｍ 为地震作用下构件或结构的最大变形；δｕ 为单调荷载作用下构件或结构的

极限变形；犉ｙ为屈服荷载计算值；∫ｄ犈为累积滞回耗能；β为循环荷载影响系数．

　（ａ）能量等值法 （ｂ）几何等值法

图１　屈服位移的确定方法

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１．１．２　参数δｍ，犉ｙ的计算　根据骨架曲线，用一定

的方法可以确定构件的屈服荷载及位移．在配筋少

且有明显屈服点的试件中，无论从钢筋测定或从犘?

Δ曲线上都不难确定．但当钢筋很多时，就要从最后

一根钢筋屈服后，再从犘?Δ曲线突变的位置来确定．

对于一些没有明显屈服点的曲线来说，屈服荷

载和屈服位移不好确定，常用的方法有能量等值法

和几何作图法，如图１所示．文中采用能量法确定

屈服荷载及极限位移．
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　　（１）能量等值法．采用折线犗犢?犢犝 来代替原犘?Δ曲线，其折线的确定原则为ＯＹ?ＹＵ线所围面积

与原犘?Δ所围面积相等或面积犗犃犅 与面积犅犢犝 相等．

（２）几何作图法．作直线犗犃与犘?Δ曲线初始段相切，过犝 点作水平线相交于犃；作垂线犃犅与曲

线犘?Δ相交于犅 点；作犗犅线与水平线相交于犆点，由犆点作垂线与犘?Δ曲线的交点即犢 点．

１．１．３　参数δｕ的计算　需要采用相同条件（截面、配筋等）的构件进行单调加载获得，通常取δｕ＝δｍ．

１．１．４　参数β的计算　它反映了强度的退化现象，形象地说明了在相同抗力水平下，最大变形增量仅

与滞回耗能的增量有关，而与位移幅值无关，强度的退化也仅与耗能有关．作为一个耗能因子，影响因素

较多，如轴压比、截面尺寸之类，计算比较复杂，文献［４］建议其表达式为

β＝ （－０．３５７＋０．７３λ＋０．２４狀０＋０．３１４ρ）×０．７ρｗ． （２）

式（２）中：λ是构件的剪跨比，当λ＜１．７时取１．７；ρ是纵筋的配筋率，小于０．７５％时取０．７５％；ρｗ 是体

积配箍率，大于２％时取２％．β一般在０～０．８５之间变化，其均值约为０．１５．

１．１．５　参数损伤指数大于１的计算　一般认为结构或构件发生严重破坏而不能继续承担荷载时，其损

伤指数应该为１，不可能出现超过１的情况，Ｐａｒｋ模型中的损伤指数很容易就出现此种情况．虽然也有

对应的评价标准，但是损伤指标非收敛，影响了该模型的说服力．

１．１．６　参数累积滞回耗能的计算　一次地震发生后，结构对地震动输入的吸收主要分为两部分：一部

分是阻尼耗能；另一部分变形耗散．变形耗散的能量由结构的弹性应变能和塑性变形耗散即滞回耗能组

成．一般情况下，阻尼对能量的影响较小，其中滞回耗能最具有工程意义
［５］．然而，一次地震发生后，难以

记录到整个结构或者单个构件所消耗的累积滞回耗能，使得累积滞回耗能方面的计算出现困难．

１．２　基于延性的模型的参数计算

１．２．１　基于延性的模型　Ｇｈｏｂａｒａｈ等
［６］提出基于两次Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得到的刚度比来定义的损伤指

数进行地震损伤评价，模型的表达式为

犇＝１－犓ｉｎｉ／犓ｆｉｎ． （３）

式（３）中：犓ｉｎｉ为地震作用下框架的初始刚度；犓ｆｉｎ为地震作用下的最终刚度．

文献［７］考虑刚度退化，采用克拉夫退化双线性模型得到基于延性系数的损伤评价模型为

犇＝１－μ
－γ． （４）

１．２．２　参数卸载刚度系数γ的计算　一般其取值范围为０～０．５，根据江见鲸等
［８］的研究，对于滞回方

式采用克拉夫退化双线性模型的情况下，建议γ可取为０．４．

１．２．３　参数延性系数μ的计算　结构或构件在地震作用下的滞回延性一般很难精确确定．这是因为

地震是一个完全随机事件，无法预知未来地震作用下经历的反复变形循环情况．在实际应用中，一般由

静力延性或者周期反复荷载试验得到的滞回延性来近似代替［９］．常见延性系数的计算式为

μ＝Δｕ／Δｙ． （５）

式（５）中：Δｕ为极限位移，Δｙ为屈服位移．

因此，根据骨架曲线，采用前述的等能量法可以确定构件的屈服荷载及位移．文献［１０］依据４根

ＨＲＢ４００级钢筋混凝土柱低周反复推拉破坏性试验的数据，考虑到延性系数计算的复杂性，初步拟合

出累积滞回耗能与延性系数的关系式．因此，只要计算出累积滞回耗能，即能应用式（４）进行损伤评价．

基于上述因素可以看出，累积滞回耗能的计算很大程度上影响了两种经典损伤评价模型计算结果

的精度，甚至通过累积滞回耗能的计算就可以直接得到损伤指标．

２　基于位移的累积滞回耗能

一次地震中，影响结构（构件）累积滞回耗能的因素众多，如何进行累积滞回耗能的计算是有待探讨

的问题．邱法维等
［１１］的研究结果表明：在相同的轴压下，随着位移幅值的增加，累积滞回耗能减小．因

此，可以设想从结构（构件）的最大位移来研究其累积滞回耗能量，而最大位移能比较容易获得，可以大

大简化累积滞回耗能的计算．

通过对４个ＨＲＢ４００级钢筋混凝土柱的低周反复加载破坏性试验，研究构件的累积滞回性能．试
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验得出４个 ＨＲＢ４００级钢筋混凝土柱的滞回曲线、骨架曲线，分别如图２，３所示．

　　　　（ａ）ＫＺ?１ （ｂ）ＫＺ?２

　　　（ｃ）ＫＺ?３ （ｄ）ＫＺ?４

图２　ＨＲＢ４００级钢筋混凝土柱的滞回曲线

Ｆｉｇ．２　ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＨＲＢ４００ｇｒａｄｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ

　　　（ａ）ＫＺ?１ （ｂ）ＫＺ?２

　　　（ｃ）ＫＺ?３ （ｄ）ＫＺ?４

图３　ＨＲＢ４００级钢筋混凝土柱的骨架曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＨＲＢ４００ｇｒａｄｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ

采用Ｏｒｉｇｉｎ软件对４个ＨＲＢ４００级钢筋混凝土柱试件进行累积滞回耗能（犈Ｕ）计算，并根据４根

柱子的骨架曲线，采用等能量法获得其等效极限位移（δｍ），结果如表１所示．

　　基于表２的数据，通过拟合得到总累积滞回耗能和极限位移，可知累积滞回耗能与极限位移存在线
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表１　试件计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

参数
试件

ＫＺ?１ ＫＺ?２ ＫＺ?３ ＫＺ?４

犈Ｕ／ｋＮ·ｍｍ １１７８８．２８ ９０２５．７２ １４６３７．１７ ６５６７．４４

δｍ／ｍｍ ６．６５ ６．０５ ５．８８ ５．４４

性相关的关系，即

δｍ ＝７·１０
－５犈Ｕ＋５．２７． （６）

　　式（６）的拟合精度较高，但是数据

较少，还需要更多的数据进行完善．

４　结束语

从典型地震损伤评价出发，总结出两个模型中参数的计算方法及模型存在的缺陷．在４个 ＨＲＢ

４００级钢筋混凝土柱低周反复加载试验的基础上，探讨了累积滞回耗能的计算方法．拟合出累积滞回

耗能与极限位移之间相应的表达式，可为地震损伤评价指标的计算提供了依据．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｗｏｃｌａｓｓｉｃｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｔｈｅｉｒ

ｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅａｌｓｏｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｗｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｆｏｕｒＨＲＢ４００ｇｒａｄｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃｕ

ｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｓｉ

ｐａｔｉｖｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅ；ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ；ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘ；ｄａｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）
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