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摘 要 本文详细讨论 1现有抗震结构破坏评估准则并指出其不足和存在问题， 

提 出1深 入研 究抗震结构破坏准则的基本思路 
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引 言 

地震是一种危害性极大的 自然灾害。地震造成的惨重的人员伤亡和巨大的财产损失， 

主要是由建筑物的破坏所引起。尽管人们尽了很大努力，但按照现代设计规范建造的建筑 

依然在地震中遭到严重破坏[如近年墨西哥地震(1985)、亚美尼亚地震(1988)、洛杉矶地 

震(199z)]．这促使人们更进一步对抗震设计方法进行深入研究以减轻地震损失。 

结构设计无非是将外界作用于结构引起的效应(反应)与结掏自身的抗力(能力)加以 

比较 ，井考虑其中的随机因素以保证坷靠性。问题在于选择怎样的反应量以正确反映地震 

动引起的结构破坏并对其进行估价。由于地震动是复杂的随机过程，结构性质也具有不确 

定性 ，结构的地震破坏不是单一的强度或变形指标所能完全描述。利用地震工程学研究的 

最新成果．考虑地震输入的特点和结构地震破坏机理 ，建立结构地震破坏的评估准则，对 

于结构抗震设计和动力可靠性分析、结构地震反应的计算机模似和震害经济评估都有重 

大意 义。 

1 地震动特性及结构的地震破坏机理 

结构的破坏形式总是与施加于结构的作用(输入)及结构(系统)特性有关。只有了解 

地震动特性与结构特性．才能了解地震破坏 。 

综合几十年人们根据地震动宏观震害经验和仪器量测数据的分析和总结 ．一般认为． 

地震动的特性可以通过其三要素来描述、即地震动的振幅、频谱和特时 这三个要素的不 

同组 合决定着各类结构物的安全 

地震动的振幅可以是指地震动加速度、速度、位移三者之一的峰值、最大值或某种意 
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义上的有效值。振幅造成结构破坏是最容易接受的。值得指出的是人们常常把熟悉的地 

震烈度这样一个简单定性的概念同地震加速度最大值这样一个定量的物理指标相联系， 

而不考虑同一烈度所对应的地震加速度常相差几十倍甚至上百倍，而且在很大范围内任 
一

最大加速度可以表示两个或三个不同烈度中的任一个。地震振幅与烈度之问的离散性 

太大 ，无法找到任何肯定的美系。 

动力问题最本质的就是共振效应。假若地震动的频谱集中于低频．它将引起长厨期结 

构的很大反应；反之．若地震动的卓越周期在高频段，则它对刚性结构的危害大。震害现象 

反夏说明了地震动可以具有不同的频谱组成。震级越大 ，震中愈远．场地土愈软而厚 ．则频 

谱中长厨期成分突出。不同自振周期的结构在不同的条件下会产生程度不同、形式不同的 

破坏 。 

设计用的地震反应谱考虑了振幅和频谱的影响．但应注意，规范反应谱给出的是平均 

意义上且水平较低的“最大反应”。从随机振动的观点看，这个“最大反应 与其出现或超过 

的概率相联系才有意义。 

地震波具有非平稳性，除了峰值和频谱外，持时长短也有很大差别。两个地震动可以 

有相同的最大幅值和频谱 ．但若持时长短不一，由于损坏的积累效应，就会对结构造成不 

同的破坏。特别当结构接近破坏状态时的非弹性反应阶段尤其是这样．因此，描述地震动 

的破坏能 力，除了幅值之外，还应附加持时这个参数。日前抗震规范中的反应谱对持时基 

本上未加反映 ．隐含了持时不影响结构反应的假定。当然 ．反应谱理论是建立在弹性反应 

基础上的。在确定性方法中只考虑最大值。然而，持时加长对结构的低周疲劳破坏是有影 

响的。同时．从随机振动理论可知，持时越长，反应值超过某一闭限的概率也越大．持时对 

结构的影响应干考虑。 

地震动三要素的不同组合使结构破坏呈现不同形式，可归纳为两种类型．即首次超越 

破坏和累积损伤破坏。前者是由于强烈的地震脒冲作用，结构反应(如强度、位移或延性) 

首次超过结构的限值而导致的突发性破坏 -后者是指结构的动 力反应虽然在小的或中等 

的量值上波动而不够达到前一形式的破坏界限 ，但由于地震的往夏作用，使结构性能(强 

度、刚度、低周疲劳性能等)发生逐步退化．最终导致的结构倒塌破坏。 
一 般认为．结构最大反应和累积损伤的破坏界限将相互影响。随着结构累积损伤的增 

加 ，结构最大反应破坏的控制界限将不断降低；同样。随着结构最大反应的增加，结构累积 

损伤破坏的控制界限也在不断下降。显然．这一破坏机埋较好地解释了地震动三要素对结 

构破坏的影响，反映了破坏是由大的荷载幅值和重复的循环加载效应的联合作用所引起 

这一事实。合理的抗震破坏准则应反映这一基本观点。 

2 单参数破坏准则 

导致结构破坏的地震反应决定于地震动特性和结构特性 ．特别是动力特性 。相应的破 

坏准则反映了入们对这两方面的认识水平 。 

在结构抗震理论的静 力阶段 ，输入地震动 喊考虑根据历史震害估计的地震 动最大加 

速度 ，设计准则是强度准则，完全与静 力概念相同。 
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在反应谱阶段，通过反应谱考虑了地震动的振幅与频谱，考虑了结构的动力特性(自 

强周期、振型和阻尼)所产生的共振效应。但是，在设计中仍然把地震惯性力看作静力，是 
一 种等效静力法。设计原则与静 力法相同，也是强度准则。 

当反应谱理论在五十年代梭广泛接受时，抗震理论是以弹性理论为基础的。到六十年 

代 ，结构非线性反应的研究盛行，以美国伊利诺大学的纽马克(New'mark)为首的研究者们 

取得了有意义的成果。他们提出了延性这个简单的概念来概括结构超过弹性阶段的抗震 

能力。延性大小是结构抗震能力强弱的重要标志。 

由于延性定义不能反映结构刚度和强度的退化，有的研究者试图进行改进。Bigger等 

人首先提出了破坏比的概念。破坏比定义为初始切线刚度与最大变位处一个减小了的割 

线刚度之比(图--)，即 

DR— 0／t． (1) 

破坏比的计算比延性复杂。尽管减小了的割线刚度也能反映强度的退化，但未得到普 

遍重视。 

强调结构的延性对结构抗震的有利作 

用，强调结构的变形反应并把延性准 

吼ll简化成为可以在设计中采用的简单 

形式，是六十～七十年代中地震工程 

学取得的一大进展，并为许多抗震规 

范所采用。 

但是 ，将变形(延性 )作为判断结 

构地震破坏的唯一标准却没有说明问 

题的全部。延性准则强反应了地震动 

^ 0 

4 

／  p 

／  

振幅和频谱的影响及结构非线性反应 圈 l 

的影响，没有考虑地震动持时对结构的累积破坏作用。实际上，地震是一种振动现象，变形 

多次循环反复。反复次数越多 ，结构破坏就越严重。而用延性准则 ，结构达到某一延性水 

平一次造成的破坏与达到多次造成的破坏会被认为相同。 

3 双参数破坏准则 

单参数准则是基于静 力阶段 、反应谱阶段对地震动和结构性能的认识而提出的。{殖着 

实际震害经验的增加，强震观测资料的丰富+结构试验的不断积累以及计算机的普及和功 

能增强，使地震反应分析方法 日残完善，深化了对于地震动及结构特性的认识。 

人们注意到单以振幅和频谱来表征地震动是不够的，应该在振动过程中考察结构的 

破坏。除考虑结构在很大地震脉冲下的首次超越破坏外，还应考虑结构的累积损伤破坏。 

Newmark(1971)首先注意到低周疲劳现象+指出低周 疲劳的产生来自破坏的累积效 

应 ，如微裂缝 、塑性变于臣和屈曲失稳引起的不可逆变形．在力和变形的关 系中表现为滞回 

圈、刚度退化和／或强度退化。 

六十年代末到七十年代，对累积损伤的研究主要集中在钢结构的疲劳问题。James T． 
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P．Yao(1969，1972)等根据所徽软钢疲劳试验得出的寿命曲线 ，计算了单层钢刚架在 EL— 

Centro地震和 Taft地震下的最大反应和 疲劳损伤，指出在地震强度较大或结构屈服强度 

较低的情况下，应该用疲劳损伤而不是最大位移反应量来确定结构的破坏。控制最大位移 

并不能保证结构安全。 

日本神户大学(Kobe Unix,．)的水如 耕治(Koji Mizuhata，1974，1977)等分别做了薄壁 

固管(内径 2．54 cm，壁厚 0．1 27 era)和 8个 1／4比例的单层钢框架模型的疲劳试验，应用 

金属疲劳理论(不考虑弹性疲劳)计算了 EL—Centro地震下的疲劳损伤 ，得出与 J．T．P．Yao 

等类似的结论。 

结构累积损伤的研究在八十年代获得了新进展 研究的重点从钢结构转到量大面广 

的钢筋砼结构，，注意到了反复荷载引起的结构的刚度、强度和滞 回耗能的退化以及变形 

和能耗 (疲劳)间的相互影响。 

日本京都大学(Kyoto Univ．)的家村(H．1EMURA，1980)根据钢筋砼 梁的疲劳试验 ，得 

出其寿命曲线为 N “=9X 10 ．水烟和西垣(1983)用 7个 1／4比例的钢筋砼单跨刚架(梁 

柱断面为 l0；1)进行了固定变位的疲劳试验，得 出了钢筋砼构件的寿命 曲线并将结构的 

破坏指数表示为最大变形和累积疲劳损伤的线性组合。 

Banon等(1981)和 Hwang(1982)首 先将结构破坏表示为最大变形和 累积耗能的函 

数，首次建立了变形／能量双参数破坏准则。只是由于所统计数据的离散性太大 ，未能引起 

足够重视。 

和 Hwang同在宜利诺大学的 Park、A．H—S An8(洪华生)、Yi kw~i Wen(文义归)(1985) 

建立了最大反应变形和累积耗能的线性组 合的地震破坏评估模型。 

D= ／e,+#／0̂·J d (2) 
式中，“ 为地震作用下结构的最大变形 ； 为单调荷载下结构的极限变形；口|为屈服 

强 度；d 为滞回耗能增量； 为非负的参数。他们根据一大批美国和 日本钢筋砼梁、柱试 

验 ，确定了其中各参数的经验计算公式。根据他们的结果，D服从对数正态分布，均值为 l， 

标准差 = 0．54．对于钢筋砼构件，这样大的离散性是可以予期到的。 

由于变形 ／能量双参数破坏准则反映了破坏是由大的荷载幅值和重复的循环加载效 

应的联合作用所引起这一事实 ，较好解释了地震动三要素各 自对结构破坏的影响，所以在 

国内外地震工程界获得广泛支持。但是，这种方法的最大缺点是忽略了结构地震反应滞回 

环累计幅值对累积损伤的影响。也即同样的耗能水平，大幅值循环比小幅值循环破坏严重 

这一试验观察到的事实未能得到反映。这实际上未能反映强度退化随变位水平的差别。式 

(2)的破坏准则还假定了同一变位水准下每一循坏的损伤相同。而 由疲劳试验可知．同变 

位水平下，每个循环的耗能随循环次数增加而明显减少，也即破坏的增加随之减少 

Hall等人(1989，1992)提出两种破坏准则。一种基于等效滞回耗能： 

．v ： ㈣  

式中，1v为等效滞回次数． 为屈服剪力，U，为屈服位移 ，H 为总的滞回耗能。另一种基于 

塑性低周疲劳： 
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一  (2A5) (4) 

这里 ’为滞回塑性 延性，2n 为达到破坏时半周循环次数，由疲劳试验确定 ， 为单调加 

载下的极限延性值 ，参数 一0．6适台于钢结构。总的耗能能力为 

H = ’R．口 (2H ) (5) 

而所定义的破坏指数为 

D1 一 [ [ ] ㈤ 
Ⅳ，和 矾分别为正向和 负向位移下的耗能。所以采取这个形式是考虑到实际地震位移反应 

可能不对称而偏向某一侧。 

我国江近仁 、孙景江(1987)以最大变形和累积耗能作为破坏参数，用统计分折方法 

求得 了一个砼结构的双参数破坏模型。陈永祁等(1986)推导了一个 以最大变形和滞回耗 

能为破坏参数的双曲线型破坏模型。对 I等的双参数准则进行了应用和修正。 

4 对破坏准则的思考 

本世纪来．随着抗震理论由静力理论发展到反应谱理论并进而向动力理论发晨，人们 

已承认了结构的动力特性 ，认识到地震动输入也是随时问变化的振动过程。五十年代后 ， 

又进一步认识到大地震作用下，结构处于非弹性工作状态 ，其抗震能 力在于变形和吸能、 

耗能的表现。近十年来．国内外对结构在地震作用下的计算 ．大多采用了两阶段设计概念， 

即在较常遇到的小震作用用下，结构处于弹性工作状态 ；在罕遇的强震作用下，结构则应 

防止倒塌。目前，结构的弹性分折理论已趋完善，以强度和 刚度作为承载能力极限和正常 

使用极限的准则 ，在规范中早已确定．进一步发晨的趋势，将是从多方面考虑结构抗震的 

潜在能力和结构抗震极限准则的确定。 

结构抗震破坏准则的研究，即应该科学地确定什么状态是评判结构倒塌的临界状态。 

这里首先要考虑 的是用什么物理量来衡量这种状态。按 目前的认识，强度I、变形或延性等 

单参数准则不能较为全面地反映这个极限状态。变形 ／能量准则考虑了地震动三要素和 

结构累积破坏的影响，符台目前人们对地震动特性和结构破坏机理的认识。但是，能量毕 

竟是个比较抽象的概念，无论理论分折还是实际工程应用．能量的计算总是 比较困难。也 

有人指出，单纯用滞回耗能度量累积损伤不尽合理 (瞿伟廉、李桂青，1990)。那么，能否 应 

用塑性疲劳评价结构的累积损伤问题呢?答案显然是肯定的。 

结构在中强地震下要进入到非弹性阶段，这时必须考虑地震动造成的累积破坏。当结 

构反应超过弹性阶段后舀 掏产生了局部破坏。在这些破裂处，应力状态极其复杂，容易产 

生应力集中，在振动过程的下一个反复中，即使幅值不再增加，这些破裂还可能继续发展。 

结构从局部的破裂到完全倒塌．一般部需要一个过程，完成这个过程的反复振动需要一定 

的次数。当震动强度特别大时．当然可以在一剁那间摧毁一栋房屋．过程极短。假若震动略 

小一些．一次振动可以开始这个过 程，但不能完成它，而要求继续的强震去发展已开始的 

破坏；由于已破裂的结构已变成一种具有某种损伤程度的结构，所以在更小于前次地震动 

振幅的作用下．也可以进一步使破坏加重。破坏的进一步发展导致了最后的倒塌。这就是 
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所 谓积累破坏。当整个破坏过程只是几次、几十次或最多几百次反复的地震动作用引起 

时，即所谓低周疲劳问题。由于地震动的持时一般只有几秒到几十秒，结构基本周期在 0． 

1秒以上，所以反复次数不过几次到几百次 ，因此 地震工程中只关心这样的低周疲劳问 
．  

题 。 

已提出的变形 ／疲劳双参数准则，普遍采用了迈纳 (Miner)疲劳理论确定累积损伤指 

标。该理论假定 ：1)在应力(变形)8i作用下其疲劳寿命为 Ⅳ“如果施加应力(变形 )为 ， 

循环次数为 则所造成的损伤为 Di=n ／Ⅳ．，即损伤程度是可以线性叠加的(如图 2中直 

线所示)。2)应力(变形)的作用顺序发生变化，其所造成的损伤不变。不同应力(变形)水 

平下总的损伤为D=∑Di=∑ ．当D=l时达到破坏。( =2时情形如图3中直线 

所示)。实际上 ，这两条假定不符合塑性疲劳的分折与试验结果。即使在等幅试验中，损伤 

在各次循环中并不是均匀分配的。特别在钢筋砼构件中，当产生超过屈服的位移后 ，构件 

开裂，钢筋屈服。由于裂缝端部产生应力集中以及钢筋的包兴格效应，加之牯结退化迅速 

由支座向内发展，构件的损伤增加较快。而裂缝 出齐后有一个较稳定的过程 ，损伤的增加 

明显减慢(如图 2中 、B线所示)。如果先从 s 重复 n-周后，岛再重复n：周，且 8-> ＆，则 

实际疲劳寿命比预期有所缩短 ，即当 D< l时，就已开始破坏(如图3中曲线 驯折示)。因初 

始的太幅值循环作用会引起过早损伤，在 D小于 l时就发生破坏。 

Ⅳi 

囤 2 

N (墨 ) 

囤 3 

也有』、认为，当吼<＆时，实际疲劳寿命曲线比预期有所延长，即当D> l时，构件才 

开始破坏，如图 3中曲线 所示。因开始循环幅值较小，将使材料发生变形硬化 ，强度增加 

之故。对于随机振动情况下，各种应力幅值循环之间没有 明确的次序 ．由于大幅值的损伤 

和小幅值的强化作用趋于相互抵消，因而破坏指数 D趋向于 l 这对于钢等金属材料或许 

如此，但对于钢筋砼构件不一定适宜。因为钢筋砼构件的损伤主要由砼的裂缝开展。局部 

砼酥裂剥落及牯结退化所引起 ，钢筋的应变强化作用极小 。 

因此，塑性低周疲劳应采取与弹性疲劳及塑性 变形不同的方法来研究。一般说来，可 

按以下步骤进行。 

1)进行结构构件等位移幅值低周疲劳试验。从前的疲劳试验集中在钢结构．且断面 

很小 只有 日本水如做了七个四分之一模型(五个为等幅试验)的钢筋砼柱的低周疲劳试 
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验，断面较d~(12．5 cm×12．5 cm)，轴压比也偏小(i／6)，需要补充按我国一般抗震要求设 

计的构件的疲劳试验。还有，国内外已做了大量低周反复荷载下构件性能的试验，有可能 

将这些数据通过滞回耗能与损伤间的关系统一在寿命曲线上 

2)进行不等位移幅下的低周疲劳试验，研究位移反应历程对累积损伤的影响。 

3)根据试验结果 ，建立结构的破坏评估准则。准则 中的累积损伤项不应直接应用 

Miner疲劳理论，而应进行修正。合理的破坏准则应能同时反应首次超越破坏和 累积损伤 

破坏两种不同的破坏形式 ，但是表达形式并不一定是双参数。首次超越破坏和累积损伤破 

坏虽然物理现象不同，但在数学内涵上则是相通的。首次破坏可以说是滞回次数 N为 1／4 

时的累积损伤破坏 ，而 累积损伤破坏也可以说是在一定的或I和不同的变位水平下滞回次 

数 N超过某一限值的“首超破坏 。 

房屋整体的地震破坏评估 ，需要适当地结合各组成子结构的地震破坏指数。对于工程 

中常见的层问型结构 ，根据“最弱链环破坏”，简单取总体破坏指数 Df=Max(DD i— l， 

2，⋯m 考虑到较低的楼层对倒塌破坏的影响更大，珥 也可表为 

= 喜 ㈣ 
实际上结构处于空间工作状态．某些构件的破坏．其罕苠榀框架的破坏 ，并不意味着 

结构一定倒塌。应该对结构进行倒塌极限的弹塑性 昕，其中母个构件的破坏应用已建立 

的评估准则。而且这个分析不应停留在层问模型上，应该是三维的、杆系的模型。细致分 

析地震输入下各个杆件的工作状态 。但这可能不是在近期能办得到的。 

地震动输入是随机过程，结构的反应也是随机过程，所建立的破坏准则中诸参数和破 

坏指数 D应与概率相联系。为此，尚需进行以下工作： 

a．输入纪录地震波和／或人造地震波．进行结构反应分析。借助于 Mont~-Carlo法寻 

找位移反应的峰谷值点的统计规律性 ； 

b．据此建立反应滞回环幅值大小及相应次数的概率密席甬敬 ； 

c．根据结构及构件的疲劳试验结果，建立相应的破捌：界限的概率模型和累积塑性疲 

劳损伤指标 D的概率密度函数。 

5 结 语 

破坏准则反映了人们对地震动特性、结构动力性能的认识水平和进行地震反应分析 

能力的水平，为结构抗震设计和动力可靠性分析、结构倒塌反应的计算机模拟及震害经济 

损失评估服 务 七、八十年代，随着震害经验的不断丰富，强震观测资料的大大增加，现场 

和室内试验结果的持续积 累以及计算机技术的普及和功能显著提高，促使地震工程研究 

迅速发展，也同时要求抗震破坏准则能更加合理全面地反映结构在地震动中的破坏 ，反映 

地震工程研究的最新成果，促进抗震理论向真正的动力阶段过渡。相信在九十年代对这一 

课题的研究将会有较大进展。 
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ABSTRACT This paper presents the style and features of Yinchuan with a long history and 

culture，and analyses the relations between protection of the city and the modernization of th e 

city． 
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ABSTRACT This paper Extensively discusses the current failure criteria for aseismic strut’。 

tures and points out the drawback．A method how to thoroughly study the failure criteria is pre- 

sentod ． 
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