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摘要：　提出基于钢筋混凝土桥墩标准化塑性变形与标准化累积滞回耗能组合的损伤模型．基于搜集的钢筋

混凝土桥墩拟静力试验数据，计算各等级性能极限状态下的桥墩损伤指标限值，并通过概率性分析得到损伤

指标限值的概率分布模型及概率特征值．结果表明：钢筋混凝土桥墩处于基本完好极限状态时，损伤指标为

０；在严重破坏极限状态时，损伤指标为１，能够解决Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤模型存在上下界不收敛的问题．在轻微破

坏和中等破坏极限状态下，损伤指标限值相对于Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标离散性显著降低．
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基于性能抗震设计是工程结构抗震设计规范的未来发展趋势．结构性能水平的定量化描述是基于

性能抗震设计的关键，结构的性能水平与损伤状态直接相关［１］．为了使结构损伤可量化和预测，提出损

伤模型概念，为构件震后损伤量化和残余能力的预测提供了便利．根据用于损伤定义的参数的不同，主

要有延性损伤模型、刚度退化损伤模型、低周循环疲劳损伤模型、滞回能量损伤模型以及组合损伤模

型［２?１１］．Ｃｏｓｅｎｚａ等
［３］通过对不同的损伤模型进行对比，发现仅采用一个参数定义的损伤模型具有很大
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的不确定性，而基于延性和能量定义的损伤模型更可靠．其中，应用最广泛的累积损伤模型是由Ｐａｒｋ

等［４］提出的，该损伤以大量试验结果为基础，并且采用了结构地震中损伤结果进行验算．然而，研究者发

现Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤模型对损伤界限值实际估计不准确
［５?６］．Ｒｏｕｆａｉｅｌ等

［７］考虑将结构刚度退化作为损伤

参数，然而，刚度需求的计算比较困难．Ｐｏｗｅｌｌ等
［８］提出了基于塑形变形的损伤模型．然而，仅通过变形

参数定义的损伤模型不能反映能量耗散需求的累积效用．Ｆａｊｆａｒ
［９］提出了滞回能量的损伤模型，构件能

量能力与荷载路径有关．因此，如果基于能量耗散的地震损伤模型不考虑与延性相关，将不能预测构件

失效［１０］．本文考虑结构损伤由地震作用首次超越和反复累计共同造成，提出了采用钢筋混凝土桥墩标

准化塑性变形与标准化累积滞回耗能组合的改进损伤模型．

１　基于变形和能量的损伤模型建立

Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤模型是１９８５年由美国学者Ｐａｒｋ和Ａｎｇ提出的，采用钢筋混凝土构件最大位移与

标准化累积滞回耗能线性组合的地震损伤模型［４］，表示为

犇ＰＡ ＝
ΔＭ

Δｕ
＋β
∫ｄ犈
犙ｙΔｕ，ｍ

． （１）

式（１）中：ΔＭ 是构件在地震作用下的最大位移；Δｕ是构件在循环荷载作用下破坏的极限位移；Δｕ，ｍ是构

件在单调加载下破坏的极限位移；犙ｙ 是构件的屈服剪力；ｄ犈是构件吸收的滞回能量增量；β是耗能因

子，表达式为

β＝ （－０．４４７＋０．０７３犔／犇＋０．２４狀＋０．３１４ρｔ）×０．７
ρｗ． （２）

式（２）中：犔／犇是构件的剪跨比，当犔／犇＜１．７时，取１．７；狀是轴压比，当狀＜０．２时，取０．２；ρｔ是纵向受

力钢筋配筋率，当ρｔ＜０．７５％时，取０．７５％；ρｗ 是体积箍筋率．

然而，Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤模型存在上下界不收敛的问题，即当地震作用下构件最大位移反应等于屈服

位移时，损伤指标不等于０，当构件破坏时，损伤指标不等于１．文献［１１?１４］考虑变形和能量双参数组合

的损伤指标的改进，但是无法改变耗能因子β的拟合系数的局限性，很难保证不同构件计算得到的损伤

指标在０和１之间．

文中采用塑性变形引起的损伤犇Ｄ 和滞回能量引起的累计损伤犇Ｅ 的组合形式的损伤指标，其具体

表达式为

犇Ｍ ＝１－（１－犇Ｄ）／（１＋犇Ｅ）． （３）

式（３）中：塑性变形引起的损伤犇Ｄ 和滞回能量引起的累计损伤犇Ｅ 的计算式分别为

犇Ｄ ＝ΔＭ－Δｙ／（Δｕ－Δｙ）， （４）

犇Ｅ ＝犈ｈ／（犙ｙΔｕ）． （５）

式（４），（５）中：ΔＭ 为桥墩在地震作用下的最大地震位移反应；Δｙ为桥墩的屈服位移；Δｕ为桥墩破坏的极

限位移；犙ｙ为桥墩的屈服剪力；犈ｈ为地震反应循环中力?位移曲线所包围面积总和．

２　损伤指标统计特征值

２．１　桥墩性能水平的定义

钢筋混凝土桥墩的性能水平是指其在地震作用下限定的预期损伤状态．基于性能的抗震设计思想

提出后，美国加州结构工程师协会（ＳＥＡＯＣ）Ｖｉｓｉｏｎ２０００委员会提出将建筑结构的抗震性能水平划分

为４个等级，依次为正常使用、修复使用、生命安全和防止倒塌
［１］．根据已有的工作

［１５］，文中将钢筋混凝

土桥墩的性能水平划分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏４个等级．

２．２　各等级性能水平下桥墩损伤指标

搜集国内外１８３个以发生弯曲破坏为主的钢筋混凝土矩形和７７个圆形截面桥墩的试验数据
［１５］．

限于篇幅，各试验参数未列出．计算各桥墩的Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标和改进损伤指标的数值．各桥墩分别

在基本完好极限和严重破坏极限状态时，Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标（犇ＰＡ）和改进的损伤指标（犇Ｍ）的数值对

比，如图１所示．由图１可知：桥墩处于基本完好极限状态时，Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标能力值最大接近０．５，
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不满足损伤指标定义的完好无损极限状态无损伤，而改进后的损伤指标为０；桥墩处于严重破坏极限状

态时，Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指数最大值接近２．５，计算结果远超出损伤指标的定义值１．０，而改进后的损伤指

标为１．０．说明改进后的损伤指标能很好地解决Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标上下界限值不收敛的问题．

（ａ）基本完好极限状态 （ｂ）严重破坏极限状态

图１　Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标和改进后的损伤指标限值

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｋ?ＡｎｇｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＰａｒｋ?Ａｎｇｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓ

矩形截面桥墩在轻微破坏极限状态和中等破坏极限状态下，Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标（犇ＰＡ）和改进后的

损伤指标（犇Ｍ）统计特征值，如表１所示．由表１可知：在轻微破坏极限和中等破坏极限状态下，改进后

的损伤指标均比Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标平均值稍大，但改进后的损伤指标变异系数均小于Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤

指标，表明改进后的损伤指标离散性更小．圆形截面桥墩在轻微破坏极限和中等破坏极限状态下，Ｐａｒｋ?

Ａｎｇ损伤指标和改进后的损伤指标统计特征值，如表２所示．由表２可知：在轻微破坏极限和中等破坏

极限状态下，改进后的损伤指标均比Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标平均值大，但改进损伤指标变异系数均小于

Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标，表明改进后损伤指标离散性更小．

表１　矩形截面桥墩各性能极限状态损伤指标统计特征值

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒＲＣｐｉｅｒｓ

性能极限状态 样本数
犇Ｍ

平均值　　　标准差　　 变异系数

犇ＰＡ

平均值　　　标准差　　 变异系数

轻微破坏 ７３ ０．４５ ０．２４ ０．５４ ０．３４ ０．１９ ０．５６

中等破坏 １４２ ０．６３ ０．２１ ０．３３ ０．５３ ０．２２ ０．４２

表２　圆形截面桥墩各性能极限状态损伤指标统计特征值

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒＲＣｐｉｅｒｓ

性能极限状态 样本数
犇Ｍ

平均值　　　标准差　　 变异系数

犇ＰＡ

平均值　　　标准差　　 变异系数

轻微破坏 １４ ０．４９ ０．２５ ０．５１ ０．３０ ０．１７ ０．５５

中等破坏 ４０ ０．７０ ０．２０ ０．２８ ０．６８ ０．３７ ０．５４

３　损伤指标概率模型

大部分随机变量的概率分布都是单侧或者双侧无界的，但是Ｂｅｔａ分布具有上下有界的特性，其中，

标准Ｂｅｔａ分布随机变量有上下边界，值在０到１之间变化
［１６］．因此，假定在各等级性能水平极限状态

时，改进损伤指标服从标准Ｂｅｔａ分布．其概率密度函数为

犳（犇Ｍ）＝
１

犅（狇，狉）
（犇Ｍ）狇

－１（１－犇Ｍ）
狉－１，　　０≤犇Ｍ ≤１．０． （６）

式（６）中：狇和狉为Ｂｅｔａ分布的２个参数；犅（狇，狉）为Ｂｅｔａ函数，其计算式为

犅（狇，狉）＝∫
１

０
狓狇－１（１－狓）

狉－１ｄ狓． （７）

式（７）中：狇和狉为Ｂｅｔａ分布的２个参数，当狇＜狉时，Ｂｅｔａ分布的概率密度函数为正偏度；当狇＜狉时，

Ｂｅｔａ分布的概率密度函数为负偏度；当狇＝狉时，Ｂｅｔａ分布的概率密度函数为对称函数．由于具有这些

特性，Ｂｅｔａ函数可以用于拟合的直方图范围非常广．
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标准Ｂｅｔａ分布的平均值和标准差可以通过参数狇和狉计算得到，即

μ犇Ｍ ＝
狇

狇＋狉
，　　σ犇

Ｍ
＝

狇狉
（狇＋狉）

２（狇＋狉＋１）
．

　　基于搜集的桥墩拟静力试验数据结果，计算得到各试验桥墩改进损伤指标的数值．有轻微破坏极限

和中等破坏极限状态下，改进损伤指标的直方图及标准Ｂｅｔａ分布拟合曲线，如图２，３所示．图２，３中：犿

为频数．由图２，３可知：轻微破坏极限和中等破坏极限状态下，改进损伤指标近似服从标准Ｂｅｔａ分布．

（ａ）矩形截面 （ｂ）圆形截面

图２　轻微破坏极限状态改进损伤指标直方图及标准Ｂｅｔａ分布拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄＢｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ

　（ａ）矩形截面 （ｂ）圆形截面

图３　中等破坏极限状态改进损伤指标直方图及标准Ｂｅｔａ分布拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄＢｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｏｄｅｒａｔｅｄａｍａｇｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ

采用概率统计软件对改进损伤指标的标准Ｂｅｔａ概率分布拟合优度进行快速检验．矩形截面和圆形

截面桥墩在轻微破坏极限和中等破坏极限状态时，改进损伤指标标准Ｂｅｔａ分布的概率图，如图４，５所

示．图４，５中：犘ｅ为期望的累积概率；犘ｏ为观测的累积概率．由图４，５可知：矩形截面和圆形截面桥墩

在轻微破坏极限和中等破坏极限状态下，各数据点接近假定的理论分布，表明改进损伤指标采用标准

Ｂｅｔａ分布拟合较好．进一步可以计算矩形截面和圆形截面桥墩在轻微破坏极限和中等破坏极限状态

下，改进损伤指标的标准Ｂｅｔａ分布参数，结果如表３所示．

　（ａ）轻微破坏极限状态 （ｂ）中等破坏极限状态

图４　矩形截面极限状态改进损伤指标标准Ｂｅｔａ分布概率图

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｎｄａｒｄＢｅｔａＰ?Ｐｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒＲＣｐｉｅｒｓ
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（ａ）轻微破坏极限状态 （ｂ）中等破坏极限状态

图５　圆形截面极限状态改进损伤指标标准Ｂｅｔａ分布概率图

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｎｄａｒｄＢｅｔａＰ?ＰｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒＲＣｐｉｅｒｓ

表３　各等级性能水平极限状态下改进损伤指标限值标准Ｂｅｔａ分布参数值

Ｔａｂ．３　ＳｔａｎｄａｒｄＢｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ

截面形式 参数 轻微破坏极限状态 中等破坏极限状态 截面形式 参数 轻微破坏极限状态 中等破坏极限状态

矩形
狇

狉

１．４３

１．７２

２．７２

１．５８
圆形

狇

狉

１．４２

１．４５

３．１４

１．３２

４　算例分析

选择一典型单墩模型，桥墩截面采用常见的圆形截面形式，直径为１．６ｍ，墩高为１０ｍ，配筋率为

１．２％．采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ软件提供的弹性纤维梁柱单元对桥墩进行模拟，桥墩详细构造细节及有限元分

析过程见文献［１７］．桥墩的基本参数：基本周期犜１ 为１．１ｓ；墩高犎 为１０ｍ；屈服剪力犙ｙ为９３７ｋＮ；屈

服位移Δｙ为６８ｍｍ；极限位移Δｕ为５００ｍｍ．采用集集地震ＣＨＹ０１４?Ｅ记录进行增量动力分析
［１７］，如

图６所示．图６中：犪ＰＧ为峰值加速度；狋为时间；犛ａ为加速度的反应谱值；犜为周期．计算得到不同地震

动强度水平下桥墩地震反应，结果如表４所示．表４中：犛ａ（犜１）为调幅后基本周期处加速度的反应谱值．

（ａ）加速度时程曲线 （ｂ）加速度反应谱

图６　集集地震ＣＨＹ０１４?Ｅ记录加速度时程曲线及加速度反应谱

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ?ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ＣＨＹ０１４?ＥｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉ?Ｃｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表４　桥墩在给定集集地震ＣＨＹ０１４?Ｅ记录调幅地震动强度指标下地震反应

Ｔａｂ．４　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅＣＨＹ０１４?ＥｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉ?Ｃｈｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地震反应
犛ａ（犜１）／犵

０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

ΔＭ／ｍｍ ７２．７ １１１．６ １６９．４ １９６．９ ２０８．４ ２８３．２ ３３３．８ ３７６．４ ４３１．２

犈ｈ／ｋＮ·ｍ ９．６ ４５．９ ２００．０ ２６８．０ ２８７．０ ３５８．０ ３６１．０ ３６６．０ ３９０．０

犇Ｍ ０．０３ ０．１８ ０．４６ ０．５５ ０．５８ ０．７２ ０．７９ ０．８４ ０．９１

５　结论

１）考虑结构损伤由地震作用首次超越和反复累计共同造成，提出采用钢筋混凝土桥墩标准化塑性
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变形与标准化累积滞回耗能组合的损伤模型．该损伤模型适用于桥墩出现塑性变形后损伤评价．

２）钢筋混凝土桥墩处于基本完好极限状态时，损伤指标为０，严重破坏极限状态下损伤指标为１；

在轻微破坏和中等破坏极限状态时，损伤指标限值比Ｐａｒｋ?Ａｎｇ损伤指标离散性显著降低．

３）钢筋混凝土桥墩损伤模型在各等级性能水平极限状态下，概率模型可以采用标准Ｂｅｔａ分布拟

合．研究成果可为钢筋混凝土桥墩基于性能的抗震设计、地震损伤分析和震后加固提供理论支撑．
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