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摘要：　在经典Ｐａｒｋ损伤模型的基础上纳入时间因素，建立动态损伤模型．采用 ＨＲＢ４００高强钢筋混凝土柱

抗震试验得到的参数数据，建立用于弹塑性时程分析的恢复力模型．对单自由度体系的地震反应进行模拟，将

时间因素纳入到损伤评估模型中，模拟构件的损伤演化过程，得出在不同地震波输入下，相同构件损伤趋势均

是逐渐增大的，但增大的幅度和规律不一样．
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“持时”对结构破坏的影响主要发生在结构进入非线形动力反应状态之后．实际震例和计算分析都

表明，强震持时对结构的弹塑性最大位移反应和累积滞回耗能均有明显影响．很明显，在结构进入非线

形状态之后，振动持续时间越长，结构的累积损伤越大，则结构破坏的可能性就越大［１?３］．本文采用二线

型恢复力模型，对构件损伤演化数值进行模拟．

１　犎犚犅４００高强钢筋混凝土柱的损伤演化数值模拟

１．１　恢复力模型

当基础以水平加速度狓̈犵 运动时，悬臂柱即以其抗弯刚度所产生的恢复力犉（狓）与惯性力、阻尼力等

达成动态平衡，可用运动微分方程表示为

犿̈狓＋犮狓＋犉（狓）＝－犿̈狓犵． （１）

式（１）中：犿和犮分别为体系的质量和阻尼系数；̈狓和狓分别为体系的加速度和速度反应．

对于结构地震作用下的弹塑性反应分析，需要事先给出构件的恢复力模型，而目前结构理论中，这

种恢复力模型的选择和参数的确定还没有得到很好的解决．Ｐｅｎｉｚｅｎ根据钢材的试验结果提出双线性模

型，由于其简单实用，因而也广泛用于钢筋混凝土结构的弹塑性分析．

采用二线型恢复力模型，构件的恢复力模型参数及损伤模型参数直接采用文献［４］的抗震试验计算

结果，如表１所示．表１中：狓ｙ为构件的初始屈服变形；狓ｄ 为构件的极限变形能力；犉ｙ 为构件的屈服强

度；β为构件的耗能因子；犽１ 为恢复力模型中陡线的斜率；犽２ 为恢复力模型中上缓线和下缓线的斜率．

对构件恢复力无需任何理论上的假设，各单自由度体系的质量均为２ｋＮ·ｓ２·ｍｍ－１，阻尼比ξ＝０．０５．

表１　构件参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

构件 狓ｙ／ｍｍ 狓ｄ／ｍｍ 犉ｙ／ｋＮ β 犽１／ｋＮ·ｍｍ
－１ 犽２／ｋＮ·ｍｍ

－１

ＫＺ１ ４．２１ １１．６８ ２６２ ０．１７０ ６２．２３２ ３１．１４７

ＫＺ２ ３．２９ １０．５７ ２９０ ０．１５８ ８８．１４６ ４３．５４８

ＫＺ３ ３．６７ １１．６５ ２８７ ０．１４２ ７８．２０２ ２０．８７０

ＫＺ４ ３．４４ ９．６０ ２６６ ０．１８５ ７７．３２６ ３２．０２６
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１．２　地震反应计算

由于刚度随时间变化，所以弹塑性动力反应问题常用逐步积分法求解，如平均加速度法、线性加速

度法、Ｎｅｗｍａｒｋ?β法和 Ｗｉｌｓｏｎ?θ法等
［５］．由于对不同的状态判定数ＰＤ值，体系的运动方程可以统一为

式（１）的形式，因此文中采用线性加速度法，按线弹性问题的解法来解决，只是注意在状态发生变换时改

变其中的珡犓 和珚犘．即

珡犓 ＝
犽１，　　ＰＤ＝０，

犽２，　　ＰＤ＝±１，
｛

　　
珚犘＝

（犽２－犽１）狓０，　　ＰＤ＝０，

（犽１－犽２）狓ｙ，　　ＰＤ＝±１
｛ ．

其中：狓０ 为陡线中点的横坐标；狓ｙ为上缓线中点的横坐标．反映状态的恢复力模型如图１所示．

图１　反映状态的恢复力模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

将时间区间［０，犜］划分成狀个等分段，可得某一时刻体系的位

移、速度、加速度，即

狓犽 ＝犃犽－１＋
１

６
狓̈犽Δ狋

２， （２）

狓犽 ＝犅犽－１＋
１

２
狓̈犽Δ狋， （３）

狓̈犽 ＝－
１

犛犽
（犿̈狓犵犽＋珚犘犽＋犮犽犅犽－１＋珡犓犽犃犽－１）， （４）

其中：犃犽－１＝狓犽－１＋狓犽－１Δ狋＋
１

３
狓̈犽－１Δ狋

２；犅犽－１＝狓犽－１＋
１

２
狓̈犽－１Δ狋；犛犽＝

犿＋
Δ狋
２
犮犽＋

１

６
Δ狋
２珡犓犽．

这样，已知某一时刻体系的位移、速度、加速度就可以递推求出下一时刻的位移、速度、加速度，从而

根据已知的地面运动加速度狓̈犵，求出体系任意时刻的地震反应．

１．３　地震能量计算

除最大非弹性位移外，大量的非弹性循环产生的滞回耗能引起累积破坏亦是构件破坏的重要因素

之一．构件在时段［狋犽，狋犽＋Δ狋犽］内的滞回耗能的计算式
［６］为

Δ犈ｈ，犽 ＝
１

２
（犉犽＋１＋犉犽）·（狓犽＋１－狓犽）． （５）

式（５）中：犉犽＋１，狓犽＋１和犉犽，狓犽 分别表示在时刻狋犽＋Δ狋犽，狋犽 的恢复力和位移．

同样，［０，狋犽＋Δ狋犽］内体系的累积滞回耗能采用累加的方式，其计算式
［７］为

犈ｈ，犻 ＝∑
犻

犽＝１

Δ犈ｈ，犽 ＝∑
犻

犽＝１

１

２
（犉犽＋１＋犉犽）·（狓犽＋１－狓犽）． （６）

１．４　损伤指数的计算

经典构件损伤模型未考虑时间因素，故在ＰＡＲＫ损伤模型
［８］的基础上提出修正的损伤模型，即

犇＝
狓ｍ（狋）

狓ｄ
＋β
犈ｈ（狋）

犉ｙ狓ｄ
． （７）

式（７）中：狓ｍ（狋）为震动开始到狋时刻的构件最大位移；犈ｈ（狋）为震动开始到狋时刻的构件的累积滞回耗

能；狓ｄ是单调加载时构件的极限变形能力；犉ｙ是构件的屈服强度；β为耗能因子．β，犉ｙ，狓ｄ 可以直接采

用拟静力试验计算的结果，地震各个时刻的狓ｍ 及犈ｈ可用式（２）和式（６）计算．

２　结果分析

为便于比较，选用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（总持时为３０ｓ，ｄ狋＝０．０２ｓ），宁河南北向天津波（总持时为１９．１９ｓ，

ｄ狋＝０．０１ｓ），Ｔｒｉ?Ｔｒｅａｓｕｒｅ波（总持时为４０．０２ｓ，ｄ狋＝０．０２ｓ）３种波，分别如图２所示．所选用的３种实

测地震波，其幅值均调整为２００，但总持续时间不变．基于 ＭＡＴＬＡＢ语言，利用动态损伤模型进行计

算，计算地震反应及损伤指数结果如图３～５所示．

从图３～５可知：在实际地震动中，位移反应的规律性与拟静力作用下的位移相比，杂乱无章，构件

的滞回耗能及损伤程度随地震持时不会表现出拟静力作用下的那种连续规律性．在不同地震波输入下，
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相同构件的损伤趋势均是逐渐增大的，但增大的幅度和规律却不一样，且在各持时的初始阶段，ＥｌＣｅｎ

ｔｒｏ波的增大幅度大于Ｔｒｉ?Ｔｒｅａｓｕｒｅ波，而Ｔｒｉ?Ｔｒｅａｓｕｒｅ波大于天津波．这是由于ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的初始

阶段的激励程度大于Ｔｒｉ?Ｔｒｅａｓｕｒｅ波，而Ｔｒｉ?Ｔｒｅａｓｕｒｅ波大于天津波．

　　　（ａ）ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

　　　（ｂ）天津波

　　　（ｃ）Ｔｒｉ?Ｔｒｅａｓｕｒｅ波

图２　各地震波输入

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

　（ａ）ＫＺ１的位移反应 （ｂ）ＫＺ１的加速度反应 （ｃ）ＫＺ１的滞回耗能 （ｄ）ＫＺ１的损伤指数

　（ｅ）ＫＺ２的位移反应 （ｆ）ＫＺ２的加速度反应 （ｇ）ＫＺ２的滞回耗能 （ｈ）ＫＺ２的损伤指数
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　（ｉ）ＫＺ３的位移反应 （ｊ）ＫＺ３的加速度反应 （ｋ）ＫＺ３的滞回耗能 （ｌ）ＫＺ３的损伤指数

　（ｍ）ＫＺ４的位移反应 （ｎ）ＫＺ４的加速度反应 （ｏ）ＫＺ４的滞回耗能 （ｐ）ＫＺ４的损伤指数

图３　Ｅｌ?Ｃｅｎｔｒｏ波下各构件的运行结果

Ｆｉｇ．３　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒＥＬ?ＣＥＮＴＲＯｗａｖｅ

　（ａ）ＫＺ１的位移反应 （ｂ）ＫＺ１的加速度反应 （ｃ）ＫＺ１的滞回耗能 （ｄ）ＫＺ１的损伤指数

　（ｅ）ＫＺ２的位移反应 （ｆ）ＫＺ２的加速度反应 （ｇ）ＫＺ２的滞回耗能 （ｈ）ＫＺ２的损伤指数

　（ｉ）ＫＺ３的位移反应 （ｊ）ＫＺ３的加速度反应 （ｋ）ＫＺ３的滞回耗能 （ｌ）ＫＺ３的损伤指数
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（ｍ）ＫＺ４的位移反应 （ｎ）ＫＺ４的加速度反应 （ｏ）ＫＺ４的滞回耗能 （ｐ）ＫＺ４的损伤指数　

图４　天津波波下各构件的运行结果

Ｆｉｇ．４　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒＴｉａｎｊｉｎ′ｗａｖｅ

（ａ）ＫＺ１的位移反应 （ｂ）ＫＺ１的加速度反应 （ｃ）ＫＺ１的滞回耗能 （ｄ）ＫＺ１的损伤指数

（ｅ）ＫＺ２的位移反应 （ｆ）ＫＺ２的加速度反应 （ｇ）ＫＺ２的滞回耗能 （ｈ）ＫＺ２的损伤指数

（ｉ）ＫＺ３的位移反应 （ｊ）ＫＺ３的加速度反应 （ｋ）ＫＺ３的滞回耗能 （ｌ）ＫＺ３的损伤指数

　（ｍ）ＫＺ４的位移反应 （ｎ）ＫＺ４的加速度反应 （ｏ）ＫＺ４的滞回耗能 （ｐ）ＫＺ４的损伤指数

图５　Ｔｒｉ?ｔｒｅａｓｕｒｅ波下各构件的运行结果
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３　结论

１）将构件在地震激励下的损伤程度看成是一个动态系统，在Ｐａｒｋ损伤模型的基础上纳入时间因

素，建立了动态损伤模型．

２）直接采用低周反复试验计算结构的恢复力模型参数及损伤模型参数，对单自由度体系的地震反

应进行模拟，模拟构件随着地震持续时间增加的损伤演化过程．结果表明：在实际地震中，位移反应的规

律性与拟静力作用下的位移机制相比，杂乱无章，构件的滞回耗能及损伤程度随地震持时的进行，不会

表现出拟静力作用下的那种连续规律性．

３）对于同一构件的不同地震波输入，由于地震动的复杂性（如振幅、频谱特性、持续时间等），结构

构件的破坏过程是极其复杂的，仅仅通过拟静力试验根本无法模拟构件在实际地震中的反应和内部损

伤的．运用动态损伤模型进行时程分析，能够真实的揭示构件破坏的本质．

４）在不同地震波输入下，相同构件的损伤趋势均是逐渐增大的，但增大的幅度和规律却不一样．
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