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要!综合考虑强度退化'刚度退化'捏拢效应等典型滞回特性的影响!提出了双向激励下非弹性

体系地震损伤分析的新型数值模型%结合所筛选的
FA

条地震记录!定量地分析了双向地震激励'

强度退化'刚度退化'捏拢效应等因素对地震损伤指标的概率统计特征的影响%计算结果显示&非

弹性双自由度体系的地震损伤指标可以描述为
S.96798

或
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/$.<0%

分布随机变量#双向激励下

非弹性双自由度体系的地震损伤指标可以近似表达为单向激励下非弹性单自由度体系的地震损伤

指标的平方和开方#减小结构的屈服后刚度或考虑强度退化'刚度退化和捏拢效应的影响可以明显

加剧结构的地震损伤程度%
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地震动对工程结构的作用实际上是一个能量的

输入$转化与耗散的过程%结构在地震作用下不仅

会产生变形#而且会发生能量耗散#两者都会对结构

造成不同程度的损伤%因此#地震作用下结构的最
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大位移响应和能量耗散能力是结构抗震设计的
(

个

重要性能指标(

*

)

%

由
H0.V

等(

(@!

)提出的地震损伤指标综合考虑了

结构的最大非弹性位移和累积滞回耗能的影响#是

目前比较常用的地震损伤模型%杨伟等(

*

)根据能量

方程建立结构最大弹塑性位移和累积滞回耗能的关

系#提出了
H0.V@5/

=

地震损伤指标的简便算法%王

东升等(

"

)根据钢筋混凝土构件低周疲劳试验数据#

利用临界延性系数和能量等效系数来确定能量项加

权因子#提出了改进的
H0.V@5/

=

地震损伤模型%于

琦等(

>

)通过建立多自由度体系与等效单自由度体系

之间滞回耗能的转化关系#提出了基于变形与能量

双重准则的钢筋混凝土结构地震损伤评估方法%易

伟建等(

F

)利用
H-G7$49.

建立多自由度体系结构与

等效单自由度体系之间位移及能量的转换关系#进

而采用
H0.V@5/

=

模型对结构的整体地震损伤程度

进行了综合评估%

O7$G7

等(

?

)比较了确定平面多层

框架
H0.V@5/

=

地震损伤指标的三种等效单自由度

体系方法%张国军等(

+

)分析了加载循环水平对高强

混凝土框架柱累积滞回耗能的影响规律#进而确定

了适用于高强混凝土框架柱的
H0.V@5/

=

损伤模型

的耗能因子%傅剑平等(

A

)根据钢筋混凝土柱的试验

数据#对钢筋混凝土结构的
H0.V@5/

=

双参数破坏准

则的识别和修正问题进行了讨论%

值得注意的是#现有的研究主要针对单向地震

激励下的理想弹塑性或双线性结构体系进行分析#

而对于双向地震激励下具有强度退化$刚度退化$捏

拢效应等典型滞回特性的结构体系的地震损伤关注

较少%然而#实际工程结构大多承受双向地震激励#

特殊情况下还有必要考虑竖向地震作用和转角激励

的影响(

>

)

%此外#震害资料和试验数据显示#钢筋混

凝土结构在地震作用下往往发生混凝土开裂$破碎$

剥落甚至压溃#钢筋与混凝土之间也会发生粘结滑

移#结构整体表现出明显的强度退化$刚度退化$捏

拢效应等典型滞回特性%鉴于此#笔者引入规一化

屈服强度和规一化位移的概念#并利用规一化位移

作为控制参数#以圆形屈服面来描述双向规一化恢复

力之间的耦合效应#且综合考虑强度退化$刚度退化$

捏拢效应等典型滞回特性的影响#建立了双向地震激

励下非弹性双自由度体系地震损伤分析的新型数值

模型#并结合所筛选的
FA

条地震记录定量地分析了

非弹性
(YaS

体系的地震损伤指标的概率统计特征%
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地震延性需求和损伤指标

如图
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所示#双向水平地震激励下非弹性双自

由度体系的运动控制方程为式!
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>

%

H"

-

HF

(

H

&

*

-

-

H

%(

H

-

G

=

/

H"

-

H

! "( )

F

!

*+

"

利用
O90.

法(

*"

)求解式!

*!

"所定义的偏微分方

程组#可以得到规一化位移时程
&

PR

!

;

"$规一化滞回

位移时程
&

P_R

!

;

"$规一化累积滞回耗能
/

/P

%当
(

2

"

(

H

"

(

时#非弹性
(YaS

体系的地震延性需求

!

&

P

#

<0U

"和
H0.V@5/

=

地震损伤指标!

.

P

"

(

**

)为式

!

*A

"$!

()

"%

!

&

P

#

<0U

"

<0U

;

5

B

&

P2

!

;

"

(

%

&

P

H

!

;

"

( )

(

*

. /

(

!

*A

"

.

H5P

"

&

P

#

<0U

&

6P

%'

;P

/

/P

&

6P

!

()

"

式中'

'

;P

为循环加载的影响系数#其典型取值在

)c)*

"

)c(>

之间(

?

)

&

&

6P

为单调加载下结构的延性

能力%由于
.

H5P

与
&

6P

有关#而不同结构的
&

6P

可能

千差万别#难以统一衡量%所以本文选用
.

P

"

&

6P

.

H5P

"

&

P

#

<0U

%'

;P

/

/P

进行分析并建立其概率预测

模型#然后结合
.

P

和目标结构的
&

6P

#利用损伤指标

.

H5P

"

.

P

,

&

6P

对特定的工程结构进行损伤评估(

*)

)

%

;

!

双向激励下的非弹性地震动力响应

;<:

!

捏拢效应和退化效应的影响

首先利用幅值递增的简谐荷载来分析捏拢效应

以及强度和刚度退化对滞回曲线的影响%假定结构

的自振周期
B

/

d*&)G

#阻尼比
.

d)&)>

%除图
(

中

特别注明外#模型参数 .

$

#

-

#

(

#

(

#

'

/

#

'

4

#

.

G

#

/

#

>

#

2

#

'

0

#

+

/

d

.

)&)>

#

)&>

#

)&>

#

*

#

)

#

)

#

)

#

(&>

#

)&*>

#

)&*

#

)&))>

#

)&>

/%在单向简谐荷载激励下#非弹性体系

的滞回曲线如图
(

所示%由图
(

!

0

"可知#当刚度退

化参数
'

/

d)&*>

时#随着加卸载循环次数的增加#

滞回曲线在加卸载过程中的切线刚度逐渐减小%由

图
(

!

P

"可知#当强度退化参数
'

4

d)&)!

时#随着加

卸载循环次数的增加#滞回曲线的屈服强度逐渐减

小%由图
(

!

6

"和图
(

!

B

"可知#当捏拢效应参数
.

G

"

)1A>

时#滞回曲线在平衡位置附近出现明显的收缩

效应#滞回曲线的饱满度明显下降%由此可见#该模

型可以充分考虑捏拢效应$刚度退化$强度退化等因

素的影响#具有较强的适用性%

图
;

!

捏拢效应和退化效应对滞回曲线的影响
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;<;

!

双向地震激励的影响

在双向地震激励下#非弹性体系沿一个方向的

屈服或累积损伤#往往会削弱另一个方向的刚度或

强度#进而明显改变非弹性体系的地震动力响应%

假定结构沿
2

和
H

方向的自振周期
B

/2

"

B

/

H

d

)c>G

#阻尼比
.

2

"

.

H

d>X

#规一化屈服强度
7

2

"

7

H

d )&>

#模型参数 .

$

R

#

-

R

#

(

R

#

(

R

#

'

/

R

#

'

4R

#

8

GR

#

/R

#

>R

#

2

R

#

'

0

R

#

+

R

/

d

.

)&)>

#

)&>

#

)&>

#

(

#

)

#

)

#

)

#

(&>

#

)&*>

#

)c*

#

)&))>

#

)&>

/%上述参数均符合文献(

*)

#

*!

#

*>

)的推荐取值%从
'O5

数据库(

*F

)中任意选择一

条地震记录进行分析%例如#由
5̂@]0BGK$.87

#5J$G

Q

380%M$-87

监测站所记录的
*AA"

年
*

月
*?

日发生的
F&FA

级
'$.87.3B

=

9@)*

地震%非弹性体系

在单$双向地震激励下的滞回曲线如图
!

所示%图

中#

!R

和
&

R

分别表示单向地震激励下的规一化恢复

力和规一化位移&

!PR

和
&

PR

分别表示双向地震激励

下的规一化恢复力和规一化位移&

/

/2

$

/

/

H

$

/

/P2

和
/

/P

H

为规一化累积滞回耗能%由图
!

可知#双向地震激励

促使滞回曲线在卸载点附近出现明显的圆角效应&取

决于地震激励和结构动力参数的特性#双向地震激励

作用既可能增大也可能减小非弹性体系的累积滞回

耗能%

图
=

!

单向和双向地震激励下的滞回曲线

=

!

概率地震损伤指标分析

由于地震的发生以及地震加速度的传播均具有

较强的随机性#所以非弹性体系的地震损伤指标也不

可避免地存在随机性%下面分析双向地震激励下非

弹性
(YaS

体系的地震损伤指标的概率统计特征%

=<:

!

地震记录的筛选

地震记录的选择通常需要考虑地震动对目标结

构的潜在破坏势#进而根据震级$震中距$场地条件

等参数从实际地震记录中选取%从美国太平洋地震

工程研究中心所建立的
'O5

强震数据库(

*F

)中筛选

地震记录#并采用以下筛选准则(

*?

)

'

*

"震源位于美

国加利福尼亚州&

(

"地震记录的场地条件为
';@

JIH

分类(

*F

)中的
L

类或
2

类&

!

"地震记录监测设

备安置在自由场地或单层轻型结构的地表#即属于

O9$<08.3UkG

分类(

*F

)中的
T

类或
5

类&

"

"地震记录

具有完整的
!

个加速度分量#且同时满足高通滤波

器拐角频率
)

)&>J_

和低通滤波器拐角频率
/

")J_

%通过筛选#可以确定有
*!

次地震的
FA

条地

震记录符合上述条件#见表
*

%

表
:

!

从
BT6

数据库中筛选的
@M

条地震记录

地震编号4 地震名称 年份 地震记录数

"+ 2$

C

$89 0̂V9 *A?A *

>) T<

Q

9.30%#0%%9

C

@)F *A?A *

F" #368$.30

#

N9U36$ *A+) *

?? 2$0%3/

=

0@)( *A+! !

*)* '&H0%<M

Q

.3/

=

G *A+F >

**! ]738839.'0..$KG@)* *A+? (

**" ]738839.'0..$KG@)( *A+? *

**+ $̂<0H.3980 *A+A ?

*(> 0̂/B9.G *AA( *

*(F L3

=

L90.@)* *AA( ?

*(? '$.87.3B

=

9@)* *AA" (*

*"> M39..0N0B.9 *AA* *

*>+ J968$.N3/9 *AAA *+

!!4

地震编号采用
'O5

地震数据库(

*F

)中的编码%

=<;

!

地震损伤指标的经验分布模型

首先确定地震损伤指标!

.

P

"的经验分布模型%

假定参数.

$

R

#

-

R

#

(

R

#

(

R

#

'

/

R

#

'

4R

#

8

GR

#

/R

#

>R

#

2

R

#

'

0

R

#

+

R

/

d

.

)&)>

#

)&>

#

)&>

#

(

#

)

#

)

#

)

#

(&>

#

)&*>

#

)&*

#

)&))>

#

)c>

/%将非弹性体系在
FA

条地震记录作用下的
.

P

的样本点分别描绘在
S.96798

和
$̂

=

/$.<0%

概率纸

上#如图
"

所示%由图
"

可知#当
B

/

d)&>G

或
*&)G

时#采用
$̂

=

/$.<0%

或
S.96798

分布来描述
.

P

的差

异性并不明显#因为
.

P

的样本点在这
(

种概率纸上

的分布均较好地呈现直线&当
B

/

d)&(G

时#采用

$̂

=

/$.<0%

分布来描述
.

P

的概率分布则更为合理#

因为
.

P

的样本点在
$̂

=

/$.<0%

概率纸上的分布更

趋近于直线#当规一化屈服强度较小时尤为明显%

(F
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图
>

!

(

2

在
I)

/

*)$C"5

和
R$-&.-#

概率纸上的分布

=<=

!

地震损伤指标的统计特征值

下面确定地震损伤指标!

.

P

"的统计特征值%

当自振周期!

B

/

"为
)&*

$

)&(

$

)&>

$

*&)

或
*&>G

#规一

化屈服强度!

7

"从
)&*

到
)&>

变化时#

.

P

的均值和变

异系数如图
>

所示%由图可知#

.

P

的均值随着
B

/

和

7

的减小而增大&随着
7

的减小#

.

P

的变异系数逐渐

增大并趋于稳定#最终维持在
*&)

"

(&)

之间%

图
?

!

(

2

的均值和变异系数

!!

根据图
>

中的变化趋势#可以将
.

P

的均值和变

异系数的预测方程选取为(

*>

)

'

W

.

"

9U

Q

K

*

%

K

(

*

&

9

&

#

K

!

*

&

9

&

#

K

"

%

K

>

%/

!

<3/

!

*

#

#

( )

""

!

(*

"

9

.

"

=

*

*

&

9

&

=

(

#

=

!

#

=

"

%

=

>

%/

!

<3/

!

*

#

)1>

#

"" !

((

"

其中'

#

"

*

7

&

W

.

和
^

.

为
.

P

的均值和变异系数&

K

R

和
=

R

!

Rd*

#

(

#5#

>

"为预测方程的拟合参数#可以

利用非线性最小二乘法确定!见表
(

"#对应的拟合

曲线见图
>

%

表
;

!

预测方程的拟合参数

B

/

,

G

预测方程的拟合参数

)&*

K

R

(

W!&A!A?

#

"&?F?)

#

)&AA+(

#

W)&(!!>

#

W*&)>+"

)

=

R

(

*&!!A"

#

)&"AAA

#

>&!(>>

#

)&*A?)

#

W)&*)*>

)

)&(

K

R

(

W!&?A*+

#

"&*)?A

#

)&?)"*

#

W)&(!>"

#

W)&+?(!

)

=

R

(

)&**A!

#

*F&!(F?

#

W"&F*((

#

W"&"!()

#

W)&*(*!

)

)&>

K

R

(

W(&??(A

#

(&A>+F

#

)&FF"!

#

W)&(+)A

#

W)&"!)>

)

=

R

(

*&F(++

#

)&)!"+

#

!&>A+

#

W)&))F(

#

W)&*)>"

)

*&)

K

R

(

W(&!?"(

#

(&>(!?

#

)&F"(A

#

W)&!)A*

#

W)&(+A*

)

=

R

(

*&?**>

#

)&)>"!

#

(&>+>"

#

W)&)">+

#

W)&)A">

)

*&>

K

R

(

W(&***"

#

(&(+?*

#

)&F!F+

#

W)&!(((

#

W)&*(A)

)

=

R

(

)&)AF!

#

!*&>!?F

#

W*&A")

#

W*&F>"?

#

W)&)F(F

)

=<>

!

地震损伤指标的影响因素分析

选用表
*

中的
FA

条强震记录#对
()

种不同情

况下的地震损伤指标!

.

P

"进行概率统计分析%假

定结构的自振周期
B

/2

dB

/

H

d B

/

d)&>G

#规一化

屈服强度
7

2

d

7

H

d

7

d)&>

#模型参数.

$

R

#

-

R

#

(

R

#

/R

#

>R

#

2

R

#

'

0

R

#

+

R

/

d

.

)&>

#

)&>

#

(

#

(&>

#

)&*>

#

)&*

#

)&))>

#

)c>

/#其他参数的取值见表
!

%其中#情况
*

为基准

体系&情况
(

和
!

用于分析屈服后刚度比!

$

R

"的影

响&情况
"

"

?

考虑规一化屈服强度
7

2

和
7

H

的影响&

情况
+

"

**

考虑自振周期!

B

/2

和
B

/

H

"的影响&情况

*(

"

*?

用于揭示强度和刚度退化参数!

'

4R

和
'

/

R

"的

影响&情况
*+

和
*A

用于分析捏拢效应系数!

8

GR

"的

影响&情况
()

综合考虑强度退化$刚度退化和捏拢

效应的影响%

表
=

!

在
;N

种情况下
;PXR

体系的参数取值

情况 变量
7

2

7

H

B

/2

,

GB

/

H

,

G

$

R

'

/

R

'

4R

8

GR

* W )&> )&> )&> )&> )&)> )&)) )&)) )&))

(

$

R

)&> )&> )&> )&> )&)) )&)) )&)) )&))

!

$

R

)&> )&> )&> )&> )&*) )&)) )&)) )&))

"

7

2

)&( )&> )&> )&> )&)> )&)) )&)) )&))

>

7

2

)&+ )&> )&> )&> )&)> )&)) )&)) )&))

F

7

2

和
7

H

)&( )&( )&> )&> )&)> )&)) )&)) )&))

?

7

2

和
7

H

)&+ )&+ )&> )&> )&)> )&)) )&)) )&))

+ B

/2

)&> )&> )&( )&> )&)> )&)) )&)) )&))

A

B

/2

)&> )&> *&) )&> )&)> )&)) )&)) )&))

*)B

/2

和
B

/

H

)&> )&> )&( )&( )&)> )&)) )&)) )&))

!F
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续表
!

情况 变量
7

2

7

H

B

/2

,

GB

/

H

,

G

$

R

'

/

R

'

4R

8

GR

**B

/2

和
B

/

H

)&> )&> *&) *&) )&)> )&)) )&)) )&))

*(

'

/

R

)&> )&> )&> )&> )&)> )&*> )&)) )&))

*!

'

/

R

)&> )&> )&> )&> )&)> )&!) )&)) )&))

*"

'

4R

)&> )&> )&> )&> )&)> )&)) )&)! )&))

*>

'

4R

)&> )&> )&> )&> )&)> )&)) )&)> )&))

*F

'

/

R

和
'

4R

)&> )&> )&> )&> )&)> )&*> )&)! )&))

*?

'

/

R

和
'

4R

)&> )&> )&> )&> )&)> )&!) )&)> )&))

*+

8

GR

)&> )&> )&> )&> )&)> )&)) )&)) )&+>

*A

8

GR

)&> )&> )&> )&> )&)> )&)) )&)) )&AF

()

'

/

R

$

'

4R

和
8

GR

)&> )&> )&> )&> )&)> )&*> )&)! )&+>

利用单向地震激励下非弹性单自由度体系的地

震损伤指标!

.

2

和
.

H

"#可以将双向地震激励下非

弹性
(YaS

体系的地震损伤指标近似表示为'

.

P*

"

.

2

%

.

H

&

.

P(

"

.

(

2

%

.

(

槡 H

!

*F

"

在
FA

条地震记录作用下#地震损伤指标!

.

2

#

.

H

#

.

P

#

.

P*

和
.

P(

"的均值和变异系数分别见表
"

和

>

%为了方便比较#

F

*

d.

P

,

.

P*

和
F

(

d.

P

,

.

P(

的均值

和变异系数也列于表中%由表可知#地震损伤指标

表
>

!

不同情况下地震损伤指标的均值

情况
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"的均值随着规一化屈服强!
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"的减小而增大&减小非弹性体系的规一

化屈服强度!
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"#或增大结构的强

度退化系数!
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"都会明显增大地震损伤指标的变异性&
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更为合理%

也就是说#双向地震激励下非弹性
(YaS

体系的地

震损伤指标可以近似表达为单向地震激励下非弹性

单自由度体系的地震损伤指标的平方和开方%
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结
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论

综合考虑强度退化$刚度退化$捏拢效应等典型

滞回特性的影响#建立了双向地震激励下非弹性

(YaS

体系地震损伤分析的新型数值模型%结合
FA

条地震记录#定量地分析了非弹性
(YaS

体系的地

震损伤指标的概率统计特征%根据计算结果可知#

对于桥梁$水塔$单层或多层框架等可以模型化为集

中质量体系且主要受第一阶振型控制的工程结构具

有以下结论'
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"受双向恢复力耦合效应的影响#双向激励下

非弹性
(YaS

体系的滞回曲线在卸载点附近出现明

显的圆角效应#取决于地震激励和结构动力参数的

特性#双向地震激励作用既可能增大也可能减小非

弹性体系的累积滞回耗能%
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"在双向地震激励下#将柔性结构体系!如
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或
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"的地震损伤指标!
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P
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分布随机变量的差异性并不明显#而

将刚性结构体系!如
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/

d)&(G

"的
.

P

描述为
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@

/$.<0%

分布随机变量则更为合理%

!

"在双向地震激励下#非弹性
(YaS

体系的地

震损伤指标可以近似表达为单向地震激励下非弹性

单自由度体系的地震损伤指标的平方和开方%

"

"降低结构的屈服后刚度比或考虑强度退化$

刚度退化和捏拢效应的影响#可以明显增大非弹性

(YaS

体系的地震损伤指标的均值和变异性%
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