
　第３２卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．６　

　２０１１年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．２０１１　

　文章编号：　１０００５０１３（２０１１）０６０６７６０４

描述结构动力卸载刚度的指标验证
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摘要：　提出可用于描述结构动力卸载刚度修正系数和能量变换关系系数，建立卸载过程的弹性变形能及卸

载刚度表达式，并用钢骨混凝土柱恢复力试验数据对结论进行可行性验证．研究结果表明：对于在评价结构

弹塑性时程分析中引入结构卸载刚度修正系数和能量变换关系系数，可以定量评价结构动力卸载，较好地解

释卸载时，结构卸载刚度矩阵随时间变化构成的时变参数系统；弥补结构弹塑性时程分析中未考虑的卸载刚

度与运动状态的相互影响效应，解决结构切线刚度和割线刚度表示的动力方程不等效的问题．
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刚度退化模型的刚度变化不连续，存在着拐点或突变点，但刚度计算比较简单，工程应用上常用刚

度退化二线型模型、刚度退化三线型模型、刚度退化四线型模型等．刚度退化三线型（ＤＴ３）模型是用三

折线表示正反向加载恢复力骨架曲线，并考虑钢筋混凝土结构或构件刚度退化性质，可更细致地描述钢

筋混凝土构件的真实恢复力曲线．根据是否考虑结构或构件屈服后的硬化状况，刚度退化三线型模型分

为坡顶退化三线型模型和平顶退化三线型模型［１?３］．结构系统工作时，经常是在加载过程中伴随着卸载

的发生，除了加载对系统产生作用效应，也经常伴随着卸载产生的作用效应．结构系统的加载作用与卸

载作用往往相互影响，使结构系统的变形和运动呈现出复杂的非线性［４?５］．结构振动中卸载时，结构卸载

刚度矩阵随时间变化构成时变参数系统．目前，结构弹塑性时程分析一般未考虑卸载刚度与运动状态

相互影响效应，往往造成结构切线刚度表示的动力方程和结构割线刚度表示的动力方程不等效，不能完

整描述弹塑性结构振动的动力卸载过程．而且，相关文献对结构恢复力模型卸载刚度的描述缺少量化指

标．基于此，本文推导恢复力模型卸载刚度参数的确定方法并用试验给予验证．

１　动力卸载刚度弹性原则

在增量法中，单元刚度矩阵中的犈犐０ 为弹性段内的截面抗弯刚度，犈犐１ 和犈犐２ 为塑性铰区的截面

抗弯刚度．该刚度为切线刚度，可以采用条分法精确计算．截面骨架曲线确定，实际计算采用少参数近

似描述骨架曲线．由于内力重分布，截面在加卸载时刚度变化，一般情况下取各转化阶段弯曲刚度，即
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式（１），（２）中：犓ｕ＝２．５犕ｕ／φｕ．

确定混凝土恢复力模型的卸载刚度采用以上方法，考虑其随着构件位移幅值增加而退化的因素，工

程中常采用试验数据考虑轴压比、配筋率等构件物理特征进行拟合卸载刚度．
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　　常用卸载刚度计算方法采用“卸载按弹性”的规则．在滞回过程中假定计算卸载刚度不变，实际上该

过程中犓ｕ（狓）矩阵是在不断改变．变形和运动状态在匹配位置附近微小幅度波动时，可以得到稳定的

计算结果．然而，由于计算结构状态偏移，必然产生计算误差．若变形和运动状态偏移匹配位置，则相

当于计算中包含“计算扰动”量，偏移程度越大，相应的“计算扰动”也越大；若偏移程度较大或总是往某

一方向偏移，则最终可能因误差积累导致出现计算不稳定．

２　结构动力卸载刚度分析

２．１　构件运动阶段

构件滞回中，弹性阶段变形不会引起结构损伤，体系能量保持守恒，不影响结构的滞回曲线．强化段

图１　刚度平顶退化三线型模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

结构损伤后出现刚度和强度退化损伤，结构对系统

外释放能量．由于结构发生弹塑性变形后对系统外

释放能量，外荷载做功不等于结构变形能，同时结构

损伤导致刚度退化，形函数矩阵犚保持不变，本构矩

阵犓相应变化．结构卸载刚度退化与结构系统能量

变化有关．

文中采用的是工程应用较多的平顶退化三线型

模型［１?３］，如图１所示．

２．２　卸载过程弹性变形能变化

（１）当滞回运动处在上升阶段（图２ａ），假设在

犆犢段的犡 位置卸载，犗犆段刚度为犓ｅ，犆犢段刚度为

犓ｐ（犓ｐ＝α犓ｅ，常数α由ＤＴ３模型确定）．

（２）当滞回运动处在下降阶段（图２ｂ），假设在犢犕 段的犡 位置卸载，犗犆段刚度犓ｅ，犢犕 段刚度犓ｄ

（犓ｄ＝β犓ｅ，常数β由ＤＴ３模型确定）．

（ａ）上升段　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）下降段

图２　卸载过程弹性变形能弹性变形能示意图
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当结构处于犡位置，卸载过程上升段、下降段的结构累积弹性变形能分别为

∑犛Ｒ ＝犛ｅ＋犛ｐ＝γ·犛ｕ， （３）

∑犛Ｄ ＝犛ｅ＋犛ｐ＋犛ｄ＝γ·犛ｕ． （４）

式（３），（４）中：∑犛Ｒ，∑犛Ｄ 分别为上升段、下降段的结构累积弹性变形能；犛ｅ 为弹性阶段变形能，犛ｅ＝

Δ犗犆犡ｃ；犛ｐ为弹塑阶段的弹性变形能增量，犛ｐ＝Δ犆犢犡１；犛ｄ 为下降段的弹性变形能增量，犛ｄ＝Δ犢犡犡２；

犛ｕ为卸载释放的弹性变形能，犛ｕ＝Δ犡犡ｗ犡ｘ；γ为能量变换相关系数，是犛ｅ，犛ｐ，犛ｄ 的关系参数，与材料

和构件物理特征包括轴压比狀０、剪跨比犾／犱、纵筋配筋率ρｌ、箍筋配筋率ρｗ 等特征相关．

由式（４）可得能量变换相关系数的表达式为

γ＝
犛ｅ＋犛ｐ＋犛ｄ

犛ｕ
． （５）
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２．３　卸载刚度修正系数

卸载刚度退化应用于表征损伤指数上，与结构损伤的演化现象相一致．构件在循环受力过程中，应

变ε可分解为可逆应变εｅ和不可逆应变ε′，而ε′包括塑性应变εｐ和不可闭合损伤残余应变εｕ．由损伤原

理可得

σ＝犈（１－ν犇）εｅ＝犈（１－ν犇）Δｅ． （６）

式（６）中：构件破坏时定义为犇＝１，经典损伤模型犇采用变形?耗能双参数组合
［６］；ν为仅考虑由最大位

移破坏因素的组合系数，０．５≤ν＜１．０．

由热力学内变量理论，可得含唯象损伤演化构件的力?位移比拟式为

犉＝犓０（１－ν犇）Δｅ＝犓０（１－ν犇）（Δ－Δｐ－Δｕ），
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犓０（Δ－Δｐ－Δｕ）
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犓０

烍

烌

烎
．

（７）

　　由式（７）可知，采用卸载刚度犓ｕ（狓）描述结构损伤值犇理论是可行的．

对于延性构件（２．０＜μ＜４．０），设损伤函数犇＝犳ｄ（狓１，狓２，…，狓狀）为单调递增函数，则有

犓ｕ（狓）＝ ［１－ν犳ｄ（狓１，狓２，…，狓狀）］犓０． （８）

　　卸载刚度的修正系数ξ的表达式为

ξ＝
η犻＋１

η犻
． （９）

式（９）中：η犻，η犻＋１分别为第犻次和第犻＋１次卸载刚度犓ｕ犻与弹性段刚度比值．

图３　能量变换关系系数与循环次数的关系
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３　动力卸载刚度试验验证

为验证结构卸载刚度修正系数ξ和能量变换关系

系数γ的指标式（５），（９），采用劲性ＲＣ柱和高强混凝

土柱变形性能及恢复力特性试验［６?８］的实测数据进行验

证．能量变换关系系数γ、卸载刚度犓ｕ和卸载刚度修正

系数ξ与循环次数狀的关系，分别如图３～５所示．

从图３可知，在未破坏前的循环段内，γ在不同构件

中的变化趋势相同，表明弹性阶段能量与卸载弹性能之

间存在关系，可以通过γ（犿０，犾／犱，ρ１，ρｗ）拟合．

从图４可知，各构件在循环过程中，犓ｕ（狓）的变化

量呈线性单调变化，不同特征的构件卸载刚度犓ｕ 在不

同循环中数值并不保持弹性原则．图３描述在滞回过程中的卸载刚度并不是保持不变的事实，但最为

重要的是ｄ犓ｕ（狓）基本相等，可以用式（８）表达犓ｕ犻＋１和犓ｕ犻（狓）的关系．

　　　图４　卸载刚度与循环次数的关系　　　　　　　　图５　卸载刚度修正系数与循环次数的关系
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从图５可知，计算得到ξ值稳定保持在０．８５≤ξ≤０．９５区域内，可以对试验数据进行拟合得到ξ．

以上试验充分体现卸载刚度随着构件位移幅值增加而退化现象，可以解释随着实际构件偏移程度

较大或总是往某一方向偏移，最终可能因误差积累导致出现计算不稳定的现象．

４　结束语

引入结构卸载刚度修正系数ξ和能量变换关系系数γ，可以更好地描述和评价结构的动力卸载现

象，弥补了结构弹塑性时程分析中一般未考虑卸载刚度与运动状态相互影响所带来的不足，该结论可供

结构弹塑性时程计算参考．由卸载弹性释放能量、弹性变形能增量和弹塑性阶段弹性变形能增量关系

确定卸载刚度关系，可以评价钢筋混凝土结构的动力卸载，建立以刚度修正和能量变换关系的新方法，

更接近描述结构构件在弹塑性时程的规律．动态调整卸载刚度是简单又实际操作意义的．
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