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地震作用下框架整体与局部损伤的相关性

刘哲锋，陈逵，赵鹏，陈蔚
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摘　要：根据框架结构耗散塑性变形能与存储弹性变形能能力的损失界定结构的整体损伤，根据塑

性铰耗散塑性变形能能力的损失来界定局部损伤，并以拟力法为基础推导了局部损伤与整体损伤

的解析表达式，进而讨论框架结构局部损伤与整体损伤的相关性。研究表明，控制框架结构整体损

伤的手段有：减小局部损伤区域的强度衰减、提高局部损伤区域的极限转动能力和减小局部损伤区

域的残余变形。其机理是通过提高局部损伤区域的耗能能力与约束能力来提高整个结构耗散与存

储地震能量的能力；框架结构整体损伤与局部损伤的加权值较为接近，可以采用框架局部损伤的加

权值来近似估计结构的整体损伤值。
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　　在基于性能的抗震设计中，性态目标的确定是

设计工作的基础，而对结构提出一个损伤量化指标

是界定性态目标的前提。结构的地震损伤可以从整

体和局部两个方面描述，前者获得结构损伤的整体

信息，后者则获得结构损伤的分布信息。结构的整

体损伤状态从根本上讲是各构件的局部损伤状态决

定的，因此，一个合理的损伤指标应能描述结构的整

体损伤状态与局部损伤分布，并揭示两者的机理相

关性与量值相关性［１２］。

目前已有的结构损伤评价模型大致可归纳为显

式双参数和隐式双参数模型两类［３］。显式双参数模

型在损伤表达式中直接包含了最大变形与累积滞回

耗能（累积塑性变形能）参数项。如Ｐａｒｋ等
［４］提出

的两参数项线性组合的损伤模型及以此为基础的改

进模型［５７］。该类模型的建立以构件的实验结果为

基础，在描述结构局部损伤时优势明显，但在计算结

构整体损伤时需要引入构件重要性系数来对局部损

伤进行加权组合，且加权方法基于研究者经验选取，

理论上没有严格标准。隐式双参数模型直接利用地

震前后结构特性（如刚度［８１０］、弹性应变能［１１］、周

期［１２］等）的变化来描述结构的残余承载能力，并以

此衡量结构的损伤。该类模型的优点在于能直接得

到结构的整体损伤指标，不存在显式模式中的损伤

组合问题，不足之处在于该类方法无法提供损伤的

分布信息。

笔者基于隐式双参数模型模式，利用结构在单

向振动过程中耗散塑性变形能与存储弹性变形能能

力的变化来界定结构的损伤量值，并以拟力法为理

论基础推导框架结构局部损伤与整体损伤的量值表

达式，进而讨论结构整体损伤与局部损伤之间的机

理联系与量值联系。

１　基于拟力法的损伤分析

１．１　拟力法

１９９９年 Ｗｏｎｇ等
［１３１４］提出拟力法，并将其应用

于框架结构的动力弹塑性时程分析与能量反应分析

中，其方法简要介绍如下。

假定框架在水平荷载作用下的塑性侧移由塑性

铰的塑性转动引起。在框架每层定义一个水平位移

自由度（共狀个），在可能出现塑性铰的位置定义塑

性转角自由度（共犿 个）。水平荷载犉使框架发生

屈服形成若干塑性铰，结构被分离为弹性状态与塑

性状态的叠加。弹性状态框架承担外力犉，发生弹

性侧移犡′，犿个塑性转角自由度处的弯矩为犕′（以

下称弹性弯矩）；塑性状态框架的犿 个塑性转角自

由度上的塑性转角为θ″，导致产生的塑性侧移为

犡″，由于各塑性转角自由度上的塑性转角不一定协

调，因此犿 个塑性转角自由度上作用有弯矩犕″（以

下称塑性弯矩）。犕′、犕″、θ″为犿 阶列向量，犉、犡′、

犡″为狀阶列向量。图１以单层框架为例说明了拟力

法中框架受力状态的分解。

图１　拟力法中框架结构受力状态的分解
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根据拟力法［１５］，结构在振动过程中的弹性变形

能为

犈Ｓ＝０．５犡′
Ｔ犓犡′ （１）

　　第犻个塑性转角自由度处所耗散的塑性变形能

等于该自由度处弹性弯矩对塑性转角的积分

犈Ｈ犻 ＝∫
狋

０
犕′犻ｄθ″ （２）

　　结构耗散的塑性变形能总量等于各塑性转角自

由度处所耗散的塑性变形能之和

犈Ｈ ＝
犿

犻＝１

犈Ｈ犻 （３）

１．２　损伤的定义与计算

根据文献［１６］，将结构的整体损伤定义为地震

前后结构在单向水平荷载作用下层间位移达到极值

时结构吸收能量（耗散的塑性变形能与存储的弹性

变形能）能力的损失，那么有

犇Ｉ＝１－
犈Ｓ，ｐ＋犈Ｈ，ｐ
犈Ｓ，ｅ＋犈Ｈ，ｅ

（４）

式中：下标ｅ和ｐ分别代表震前和震后结构的相应

量值。参照整体损伤定义，局部损伤定义为：地震前

后结构在单向水平荷载作用下层间位移达到极值

时，塑性转角自由度处耗散塑性变形能能力的损失

犱犻＝１－
犈Ｈ犻，ｐ
犈Ｈ犻，ｅ

（５）

　　根据式（２）、式（５）的求解可由图２表达，图中

犕′ｕ犻和θ″ｕ犻为结构在单向荷载下破坏时第犻个塑性转

角自由度上的弹性弯矩和塑性转角，θ″ｒ犻为第犻个塑
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图２　塑性转角自由度处的损伤的定义
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性转角自由度上的震后残余转角。则有

犈Ｈ犻，ｅ＝∫
θ″ｕ犻，ｅ

０
犕′犻，ｅｄθ″犻，ｅ （６）

犈Ｈ犻，ｐ＝∫
θ″ｕ犻，ｐ

θ″ｒ犻

犕′犻，ｐｄθ″犻，ｐ （７）

　　代入式（５），得

犱犻＝１－
∫

θ″ｕ犻，ｐ

θ″ｒ犻

犕′犻，ｐｄθ″犻，ｐ

∫
θ″ｕ犻，ｅ

０
犕′犻，ｅｄθ″犻，ｅ

（８）

　　由式（３）可知，震前和震后结构在单向受荷过程

中所耗散的塑性变形能总量分别为

犈Ｈ，ｅ＝
犿

犻＝１

犈Ｈ犻，ｅ＝
犿

犻＝１∫
θ″ｕ犻，ｅ

０
犕′犻，ｅｄθ″犻，ｅ （９）

犈Ｈ，ｐ＝
犿

犻＝１

犈Ｈ犻，ｐ＝
犿

犻＝１∫
θ″ｕ犻，ｐ

θ″ｒ犻

犕′犻，ｐｄθ″犻，ｐ （１０）

　　由式（１），未损与已损结构在单向受荷过程中存

储的弹性变形能分别为

犈Ｓ，ｅ＝０．５犡′
Ｔ
ｅ犓犡′ｅ （１１）

犈Ｓ，ｐ＝０．５犡′
Ｔ
ｐ犓犡′ｐ （１２）

由拟力法知犓２犓
－１
１ 犓３＝犓，可得

犓－１犓２犓
－１
１犓３犡′＝犡′犓

－１犓２犓
－１
１ 犕′＝犡′（１３）

式中：犓、犓１、犓２、犓３ 仅与结构的弹性刚度有关，具体

意义可参见文献［１５］。将式（１３）分别代入式（１１）和

（１２），并令：犓ｍ＝－（犓
－１
１ ）

Ｔ犓３犓
－１犓２犓

－１
１ ，得

犈Ｓ，ｅ＝０．５犕′
Ｔ
ｅ犓ｍ犕′ｅ （１４）

犈Ｓ，ｐ＝０．５犕′
Ｔ
ｐ犓ｍ犕′ｐ （１５）

　　将式（９）、（１０）、（１４）、（１５）代入式（４），得

犇Ｉ＝１－

１

２
犕′Ｔｐ犓ｍ犕′ｐ＋

犿

犻＝１∫
θ″ｕ犻，ｐ

θ″ｒ犻

犕′犻，ｐｄθ″犻，ｐ

１

２
犕′Ｔｅ犓ｍ犕′ｅ＋

犿

犻＝１∫
θ″ｕ犻，ｅ

０
犕′犻，ｅｄθ″犻，ｅ

（１６）

１．３　局部损伤与整体损伤的相关性讨论

１．３．１　机理相关性　由于塑性铰所承担的弯矩在

转动过程中变化幅度有限，可假定其不发生变化，则

式（９）和（１０）可分别表达为

犈Ｈ，ｅ＝
犿

犻＝１∫
θ″ｕ犻，ｅ

０
犕′犻，ｅｄθ″犻，ｅ＝犕′

Ｔ
ｅθ″ｕ，ｅ （１７）

犈Ｈ，ｐ＝
犿

犻＝１∫
θ″ｕ犻，ｐ

θ″ｒ犻

犕′犻，ｐｄθ″犻，ｐ＝ 犕′
Ｔ
ｐ（θ″ｕ，ｐ－θ″ｒ）

（１８）

　　将式（１７）、（１８）代入（１６）得

犇Ｉ＝１－

１

２
犕′Ｔｐ犓ｍ犕′ｐ＋犕′

Ｔ
ｐ（θ″ｕ，ｐ－θ″ｒ）

１

２
犕′Ｔｅ犓ｍ犕′ｅ＋犕′

Ｔ
ｅθ″ｕ，ｅ

＝

１－
犳（犓ｍ，犕′ｐ，θ″ｕ，ｐ，θ″ｒ）

犳（犓ｍ，犕′ｅ，θ″ｕ，ｅ）
（１９）

　　对于一个特定的框架，式（１９）中的分母项是一

定的，那么犇Ｉ值主要受分子项影响，而分子项中的

犓ｍ 是一个与结构弹塑性状态无关的常量，因此，影

响犇Ｉ值的主要变量是犕′ｐ、θ″ｐｕ、θ″ｒ。这３个变量均为

塑性转角自由度的状态变量，即局部损伤的状态变

量。犕′ｐ越大，犇Ｉ值越小，即结构在地震的往复作用

后，塑性转角自由度上的强度衰减越小，结构整体损

伤越小；θ″ｐｕ越大，犇Ｉ值越小，即塑性转角自由度上

的极限转动量越大，结构整体损伤越小；θ″ｒ越小，犇Ｉ

值越小，即地震后塑性转角自由度上的残余转角越

小，结构整体损伤越小。

因此，对于框架结构的整体损伤，第一个控制手

段是减小局部损伤区域的强度衰减，其机理是通过

控制局部损伤区域的转动强度，一方面确保结构具

备足够的耗散塑性变形能的能力，另一方面确保结

构弹性部分受到足够的端部约束，从而保证结构存

储弹性变形能的能力；后两个控制手段则分别是提

高局部损伤区域的极限转动能力和减小局部损伤区

域的残余变形，其控制机理都是通过增加局部损伤

区域的转动行程来确保该区域的塑性耗能能力，从

而保证结构耗散塑性变形能的能力。

１．３．２　量值相关性　以震前结构在单向受荷过程

中塑性转角自由度上耗散的塑性变形能占总塑性变

形能的比例为权数对结构的局部损伤进行加权，获

得局部损伤的加权值犱Ａ

犱Ａ ＝
犿

犻＝１

犈Ｈ犻，ｅ
犈Ｈ，ｅ

·犱犻＝１－
犈Ｈ，ｐ
犈Ｈ，ｅ

（２０）

　　定义两个参数

ξｅ＝
犈Ｓ，ｅ
犈Ｈ，ｅ

，ξｐ＝
犈Ｓ，ｐ
犈Ｈ，ｐ

（２１）

　　ξｅ和ξｐ 分别为震前和震后结构在单向受荷过

程中存储弹性变形能与耗散塑性变形能的比值。将
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式（２１）代入式（４）并与式（２０）联立，得

犇Ｉ＝１－
１＋ξｐ
１＋ξｅ

·（１－犱Ａ） （２２）

　　根据图３所示的简化关系，结构在单向荷载作

用下达到极限位移时，存储的弹性变形能与耗散的

塑性变形能的比例为

ξ＝
１

２（μ－１）
（２３）

式中：μ＝
狌ｕ
狌ｙ
，是结构的位移延性系数。

图３　单向荷载作用下结构吸收的能量

犉犻犵．３　犈狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狀犱犲狉狊犻狀犵犾犲犾狅犪犱犻狀犵
　

结构的典型位移延性通常为３～５
［１７］，因此，ξ的

取值范围为０．１２５～０．２５。将ξｐ 和ξｅ 取值为０．１～

０．３，代入式（２２）讨论框架结构整体损伤与局部损伤

加权值的关系，计算结果示于图４。由图可知，随着

ξｐ和ξｅ的取值在０．１～０．３之间变化，犇Ｉ与犱Ａ的关

图４　局部损伤加权值与整体损伤的关系

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狑犲犻犵犺狋犲犱

狏犪犾狌犲狅犳犾狅犮犪犾犱犪犿犪犵犲犪狀犱犵犾狅犫犪犾犱犪犿犪犵犲

　

系位于犇Ｉ＝犱Ａ 两侧的狭长扇形区域内，这表明框

架的整体损伤与局部损伤的加权值是接近的，且损

伤越为严重，两者量值越为接近。当ξｅ ＝ξｐ 时，

犇Ｉ＝犱Ａ；当ξｅ＞ξｐ时，犇Ｉ＞犱Ａ；当ξｅ＜ξｐ 时，犇Ｉ＜

犱Ａ。　

２　算例

某３跨ＲＣ框架，底层高５ｍ，其余层高４ｍ，每

跨跨度６ｍ（见图５）。梁２００ｍｍ×４００ｍｍ，柱４５０

ｍｍ×４５０ ｍｍ，采 用 Ｃ３０ 混 凝 土，纵 筋 采 用

ＨＲＢ３３５，箍筋为 ＨＰＢ２３５，结构各层重力荷载代表

值６７６ｋＮ。分别取３层、６层和９层结构作为分析

对象，结构自振周期分别为１．０４、２．０３、２．９７ｓ。场

地类别为ＩＩ类，设防烈度７度，通过 ＭｉｄａｓＢｕｉｌｄｉｎｇ

进行配筋设计。动力时程分析采用ＩＤＡＲＣ７．０，滞

回模型选用 Ｖｅｒｔｅｘｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ，滞回模型刚度

退化参数为８．０，强度退化参数为０．１，阻尼模型采

用质量比例模型。地震波采用表１所示的６条地震

波，为了考虑频谱特性的差异，地震波峰值速度与峰

值加速度的比值在０．１２～０．１８之间，分析时地震波

幅值调幅为０．３犵。结构的单向推覆过程通过施加

地面单向加速度时程来实现，具体方法见文献［１６］。

图５　 多层钢筋混凝土框架

犉犻犵．５　犜犺犲犿狌犾狋犻狊狋狅狉狔犚犆犳狉犪犿犲

　
表１　６条地震波信息

犜犪犫犾犲１　犛犻狓犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊

编号 地震名称 年份 记录台站 分量 ＰＧＶ／（ｃｍ·ｓ－１） ＰＧＡ／犵 ＰＧＶ／ＰＧＡ／ｓ 狋ｄ／ｓ

１ Ｌａｎｄｅｒｓ １９９２ ＤｅｓｅｒｔＨｏｔＳｐｒｉｎｇｓ ０ ２０．２ ０．１７１ ０．１２０５４ ５０．０

２ ＣｈｉＣｈｉ １９９９ ＴＣＵ０８９ ８９Ｎ ３１ ０．２４８ ０．１２７５５ ７９．０

３ Ｌａｎｄｅｒｓ １９９２ ＭｏｒｏｎｇｏＶａｌｌｅｙ ９０ ２０．２ ０．１４ ０．１４７２３ ７０．０

４ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ ＡｇｎｅｗｓＳｔａｔｅＨｏｓｐｉｔａｌ ０ ２６ ０．１７２ ０．１５４２５ ４０．０

５ Ｖｉｃｔｏｒｉａ，Ｍｅｘｉｃｏ １９８０ Ｃｈｉｈｕａｈｕａ ２７０ ２４．８ ０．１５０ ０．１６８７１ ２６．９

６ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ Ｙａｒｉｍｃａ ３３０ ６２．１ ０．３４９ ０．１８１５７ ３５．０
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　　各算例的犱Ａ 与犇Ｉ结果列于表２，将这些犱Ａ犇Ｉ

关系用空心圆点绘于图４中得图６，可见算例结果

确实位于 犇Ｉ＝犱Ａ 两侧的狭长区域中，且与直线

犇Ｉ＝犱Ａ 较为接近。这说明框架局部损伤的加权值

可以用来对结构的整体损伤作近似估计。

表２　３个框架结构在５条地震波下的犇犐与犱犃 值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犇犐犪狀犱犱犃狏犪犾狌犲狊犳狅狉狋犺狉犲犲犳狉犪犿犲狊狌狀犱犲狉犳犻狏犲犿狅狋犻狅狀狊

结构
１号波

犱Ａ 犇Ｉ

２号波

犱Ａ 犇Ｉ

３号波

犱Ａ 犇Ｉ

４号波

犱Ａ 犇Ｉ

５号波

犱Ａ 犇Ｉ

６号波

犱Ａ 犇Ｉ

３层 ０．０７２ ０．１０９ ０．０８２ ０．０７１ ０．３７５ ０．３６９ ０．３３５ ０．３３３ ０．８１１ ０．８２８ ０．１８６ ０．２１３

６层 ０．１８４ ０．１４３ ０．１０７ ０．０９６ ０．１８９ ０．１５０ ０．２９０ ０．２５３ ０．５５８ ０．６１９ ０．４４６ ０．５００

９层 ０．０８５ ０．０９６ ０．１２６ ０．１２５ ０．２３５ ０．２２２ ０．０２７ ０．０４７ ０．４３５ ０．４４９

　　　注：９层框架在５号波作用下发生破坏。

图６　１８个算例的犱犃犇犐关系

犉犻犵．６　犜犺犲犱犃犇犐狉犲犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉１８犲狓犪犿狆犾犲狊

　

　　图７列举了３个框架在３号地震波作用下的局

部损伤分布图。可见，３层框架的局部损伤较为均

匀，但对于６层和９层框架，尽管整体损伤指数分别

只有０．１５和０．２２，但结构很多局部区域的损伤却

远远高于该值。因此，对结构进行地震损伤评价时，

除了对结构整体损伤进行量化评价外，更为重要的

是了解构件的局部损伤和损伤在结构内部的分布

情况。

图７　３个钢筋混凝土框架在３号地震波下的局部损伤分布图

犉犻犵．７　犜犺犲犾狅犮犪犾犱犪犿犪犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３犚犆犳狉犪犿犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳犖狅．３
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３　结论

１）由结构耗储能量能力的损失定义整体损伤，

由构件端部耗散能量能力的损失定义局部损伤，并

通过拟力法推导了框架结构局部损伤与整体损伤值

的解析求解式。

２）控制框架结构整体损伤的手段为：减小局部

损伤区域的强度衰减、提高局部损伤区域的极限转

动能力、减小局部损伤区域的残余变形。其机理是

通过提高局部损伤区域的耗能能力与约束能力来提

高结构耗散与存储地震能量的能力。

３）建立了整体损伤犇Ｉ与局部损伤加权值犱Ａ 间

的量值解析关系。犇Ｉ与犱Ａ 的数值位于犇Ｉ＝犱Ａ 两

侧的狭长区域内，可以采用框架局部损伤的加权值

来近似估计结构的整体损伤。同时，受限于分析样

本的数量，该结论的可靠性与适用性仍有待进一步

完善。
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