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摘要#针对钢筋混凝土结构
SLTU<+F

:

损伤模型在上下界不

收敛的问题提出了修正形式%然后利用美国太平洋地震工程

研究中心的钢筋混凝土柱试验数据库和作者完成的试验%研

究了修正后损伤模型组合系数的取值%并根据试件的轴压

比*剪跨比和箍筋横向约束指标等进行非线性回归分析%得

到该系数的经验表达式
8

对比研究表明相对于
SLTU<+F

:

模型

而言%采用修正后的模型计算的试验破坏点的损伤指标均值

更接近于
%

%离散性较小%能更好地反映钢筋混凝土结构的损

伤水平
8

最后对建筑结构中常见的钢筋混凝土构件给出了组

合系数的建议值
8
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强烈地震导致的工程破坏是地震致灾的重要因

素
8

基于性能的结构设计允许结构在强震作用下进

入非线性反应阶段%这就意味着允许结构产生一定

程度的损伤
8

对结构地震损伤水平的评价则有定性

的方法和定量的方法之分
8

定量的评价方法更适宜

于在基于位移!变形"的结构损伤控制设计中直接应

用
8

为了准确地评定结构产生的损伤水平%研究人员

多采用某种特定的损伤模型来计算结构在地震过程

中产生的累积损伤指标%以损伤指标的数值大小反

映结构或构件的具体损伤程度
8

%A>;

年
]DFPT

,

%

-提出了主要针对金属结构的损

伤指标%此后的半个多世纪以来各国学者在该领域

进行了大量的研究工作%提出了多种损伤指标,

#H!

-

8

其中
SLTU

和
+F

:

针对钢筋混凝土结构提出的考虑

变形与能量组合的损伤模型被各国学者广泛采

用,

>

-

8

同时%研究者也发现了该模型在上下界处不收

敛的问题
85OLD

等人,

;

-在
SLTU<+F

:

损伤模型的耗能

项的分子中减去单调加载下的耗能%以期修正单调

加载至破坏时损伤指标不等于
%

的问题
8

然而对有

些耗能较小的试验则可能导致耗能项对损伤的贡献

为负值
8

且该修正模型采用一系列钢构件的试验进

行校验%应用到钢筋混凝土构件中尚需进一步研究
8

我国学者吕大刚和王光远,

B

-也提出了一种修正模

型%但未利用试验数据对该模型进行验证
8

傅剑平

等,

=

-则建议位移与能量的组合系数以延性系数的指

数形式表达%并未修正上下界不收敛的问题%且延性
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系数本身又与结构或构件的诸多参数有关
8

I6̂6T

:

FDL

和
IPTQPT6

,

"

-提出的修正模型中将最大变

形和极限变形都减去弹性变形量%以修正
SLTU<+F

:

损伤模型在下界的不收敛问题
8

作者认为%逐个计算

钢筋混凝土结构或构件的弹性变形量比较繁琐%不

便于在基于位移!变形"的损伤控制设计中直接

应用
8

本文针对该模型在上下界处不收敛的问题提出

了新的修正形式
8

然后利用美国太平洋地震工程研

究中心!

S22)

"建立的钢筋混凝土柱试验数据库,

A

-

和作者完成的
%!

根钢筋混凝土柱梁试验数据,

%$

-

%研

究了修正后的损伤模型的组合系数取值%并利用试

件的轴压比*剪跨比和横向约束指标等参数进行非

线性回归分析%得出了该系数的经验公式
8

针对本文

试验数据库%分别采用原模型和修正后的模型计算

试验破坏点的损伤指标%以对比两个模型的计算精

度
8

最后比较了两个模型组合系数的取值大小%针对

建筑结构中常见的钢筋混凝土构件的损伤计算给出

了组合系数的建议值
8

!

!

损伤模型的修正

SLTU<+F

:

于
%A";

年提出的变形与耗能相组合

的损伤模型如下#

4
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!

9
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式中#

4

S+

与
"

S+

分别为
SLTU<+F

:

损伤指标和组合系

数%

4

S+

_$

与
4

S+

_%

分别表示结构无损伤与结构

破坏&

!

K

为结构或构件历经的最大变形&

!

9

为单调

加载下结构或构件的极限变形&

"

R#

为截至计算点

处结构或构件的累积滞回耗能&

7

W

则为屈服承载力
8

SLTU

等人经回归分析得到组合系数的经验公式为

"

S+

5

!

9

$8>>=

6
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$
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6

$8#>'

$

6
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$8=
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M
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式中#

%

$

:

为剪跨比&

'

$

为轴压比&

#

Q

为受拉纵向

钢筋配筋率&

#

M

为体积配箍率
8

该损伤模型之所以

被广泛应用%是因为该模型综合考虑了最大位移与

累积耗能对结构损伤的贡献%显然这比单纯考虑变

形或耗能的损伤模型更科学
8

而且该模型还经过大

量钢筋混凝土柱试验结果的校验
8

但该模型也存在

一些不足之处#

"

单调加载至破坏时损伤指标不为

%

&

#

在弹性阶段反复加载情况下结构应无损伤%而

此时式!

%

"计算的损伤指标并不为
$8

鉴于上述问题%本文提出钢筋混凝土结构
SLTU<

+F

:

地震损伤模型的修正形式如下#
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式中#

"

为组合系数%

$

#"#

%

&

!

W

为屈服时的变形&

7

W

!

!

9

H

!

W

"为理想弹塑性体系在单调加载至破坏时

的耗能
8

针对该修正模型%结构或构件在单调加载至破

坏的情况下%将其等效为理想弹塑性体系后%其耗能

为
"

R#

5

7

W

!

!

9

9!

W

"%此时损伤指标等于
%8$

%表明

该损伤指标在上界满足收敛条件
8

钢筋混凝土构件

开裂时的变形相对于单调加载下的极限变形来说通

常很小%而开裂前的变形则更小
8

在
!

K

$

!

N

的情况

下%构件为弹性阶段%

"

R#

5

$8

由于
$

#

%

9"

#

%

%

此时该损伤模型相对于
SLTU<+F

:

模型而言更接近于

$8

可见%该修正模型在数值上能够更好地满足边界

条件
8

"

!

试验数据库

要确立本文提出的损伤模型的系数
"

取值%需

要利用大量的试验结果进行综合分析确定
8

设立于

加州大学伯克利分校的太平洋地震工程研究中心

!

S22)

"在美国自然科学基金的资助下搜集了美国*

日本*新西兰*加拿大等国学者较为详尽的试验数

据%统计整理了柱试验数据库!网址#

OQQ

[

#

%

FDEPP8

XPTUP7P

W

8PR9

$

E

[

R

$"%并由华盛顿大学的
]LTN

2XPTOLTR

教授负责管理%向世界地震工程界免费开

放下载
8

本文遴选了
S22)

数据库中
%%;

个钢筋混

凝土柱的试验数据,

A

-

8

选取原则为#试件为钢筋混凝

土矩形截面柱%破坏形式为弯曲控制型破坏%具有完

整的滞回曲线且加载至构件破坏
8

所选试验数据均

包含了详细试验资料%如试件几何尺寸*配筋形式*

材料性能*加载模式及试件与加载装置的相对位置

等%这为获取准确的滞回关系!考虑
<H

$

效应"奠

定了基础
8

所选
S22)

数据库和本文作者完成的
%!

根钢筋混凝土柱梁试验,

%$

-一起构成确定修正后损

伤模型系数的试验数据库%共计
%#"

个试验
8

限于篇

幅%各试验详细参数未予列出
8

图
%

给出了所选试验的若干特征参数的分布情

况
8

构件混凝土圆柱体抗压强度分布区间为
##8!

$

%%"]SL

%纵向钢筋屈服强度分布区间为
!!;

$

;"=

>$%%
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损伤模型
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]SL

%箍筋屈服强度分布区间为
#;;

$

%>#>]SL

%剪

跨比分布于
#8$

$

=8$

%轴压比分布于
$

$

$8"

%纵筋

钢筋配筋率分布区间为
$8=!

$

;8$!

%箍筋体积配

箍率分布区间为
$8!!

$

=8=!8

可见%所选试件的基

本参数取值覆盖了常规建筑结构设计的取值范围%

具有较广泛的代表性
8

图
=

!

试件参数分布图
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(

?=

!

!"#"0.5.#+,85#,975,*'*-8

@

.3,0.'8

#

!

组合系数的确定

首先对所选试验数据进行处理
8

试件结果中仅

有水平位移与水平力的数据%遴选的试验中共有
>

种竖向加载模式
8

不同的竖向加载模式带来不同的

<H

$

效应%需采取相应的计算方法考虑其影响%本

文按照
S22)

数据库手册建议的方法计算柱底弯矩

及柱中净剪力等,

%%

-

8

根据损伤指标等于
%8$

时的数据反推系数
"

的

取值%需要确定公式中的屈服位移*单调加载极限位

移*截至破坏点处历经的最大位移和累积耗能等
8

其

中%屈服位移根据试验得到的力)位移骨架曲线*按

照图
#

的方法确定%相应的屈服荷载即取试件两个

图
A

!

屈服位移与极限位移的定义

>,

(

?A

!

/.-,',5,*'*-

;

,.1+,'

(

"'+715,0"5.+,8

@

1"3.0.'58

加载方向达到的最大净水平荷载的平均值
8

关于截

至破坏点处的最大位移%数据库中各研究者所选用

的确定构件破坏的准则不完全相同
8

考虑到本文所

选试验均为弯曲控制型破坏和国内学者的习惯做

法%本文选取柱底弯矩)柱端转角骨架曲线的峰值

下降
%;!

方法确定的位移与纵向钢筋压屈或拉断确

定的位移二者之中的较小值作为试件的最大位移
8

关于试件在单调加载下的极限位移%结构混凝

土国际联合会!

-0I

"研究报告/钢筋混凝土建筑基于

位移的抗震设计0以
%#"#

个钢筋混凝土构件的试验

结果回归出经验公式%具有较高的精度,

%#

-

8

欧洲抗

震规范
25"

也采用了相似的公式,

%!

-

8

本文采用
-0I

的公式%试件单调加载下极限位移为

!

9

5%

9

%

!

>

"
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式中#

%

9

为单调加载下试件极限弦转角&

%

为试件长

度&

'

$

_$

$

7

!

N

,

:

为实际轴压比%其中
$

为轴向力%

7

!

N

为混凝土圆柱体单轴抗压强度%

,

:

为试件截面面

积&

&

_

7

W

,

E

$

7

!

N

,
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为纵向受拉钢筋配筋特征值!包

;$%%
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括在截面中部布置的纵向钢筋"&

&

!_

7

!

W

,!

E
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7

!

N

.

,

:

"为纵向受压钢筋配筋特征值&

)

为试件截面高

度&

#

EG

为平行于加载方向的面积配箍率&

7

W

M

为箍筋

屈服强度&

'

为有效约束系数%由
3OPDUO

和

(̂9KPTD

,

%>

-于
%A"#

年提出%按下式计算#

'5

%

9

?

O

#@
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N

%
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9

&
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式中#

@

N

和
)

N

分别为最外层箍筋的中心线所包围

的截面约束核心的宽度和高度&

@

D

则为箍筋折角或

%!;̀

弯钩约束的纵向钢筋的间距&

?

O

为箍筋间距
8

各个试验的系数
"

可按
4_%8$

进行反推#

"5

7

W

!

!

9

9!

K

"!

!

9

9!

W

"

!

9

"

R#

9!

K

7

W

!

!

9

9!

W

"

!

=

"

计算得到的各试件的损伤指标系数
"

的均值为

$8%=

%标准差为
$8%;

%变异系数为
""!8

"

的高度离

散性反映了钢筋混凝土结构损伤性能本身的复

杂性
8

一般认为
"

与结构的延性之间存在较为密切

的相关关系
8

延性越大%结构耗能能力也越大%

"

值

则相对较小
8

延性越小%

"

值则越大
8

对照各试验
"

取值与对应构件的特征参数发现%轴压比和剪跨比

越大%

"

取值总体上呈增大的趋势
8

横向约束较好

的构件%其
"

取值一般也相对较小
8

需要说明的是%

关于构件箍筋横向约束的评价%前人有不同的方

法
8

采用较多的是构件的体积配箍率%即构件一定

长度范围内箍筋体积与核心混凝土体积之比
8

然而

一些学者认为横向约束效果不仅与箍筋相对数量

有关%而且与纵向钢筋位置和箍筋形式等也有很大

关系
83OPDUO

和
(̂9KPTD

在对大量试验结果分析的

基础上%提出了有效约束系数的概念%并以此建立

了约束混凝土模型,

%>

-

8

这一约束模型已被欧洲抗

震规范采用,

%!

-

8

本文认为有效约束系数可以更真

实地反映核心混凝土的约束水平%并以
'#

EG

7

W

M

$

7

!

N

衡量构件的横向约束情况
8

根据构件特征参数与相

应的
"

取值%本文进行了非线性回归分析%得出表

达式如下#

"5

$8$#!

%

)

6

!8!;#'

#8!;

! "

$

$8"%"

'#

EG

7

W

M

$

7

!

N

6

$8$!A

!

"

"

式中相关参数定义同式!

;

"%

'#

EG

7

W

M

$

7

!

N

的单位为

%!8

图
!

比较了数据库中
%#"

个!

$

值"试验的损伤

指标系数
"

的式!

"

"回归值与试验反推值%其变异系

数
!

'1

为
;$!8

图
B

!

系数
!

回归值与试验值比较

>,

(

?B

!

4*0

@

"#,8*'*-#.

(

#.88,*'"'+.C

@

.#,0.'5

D"17.*-3*.--,3,.'5

!

$

!

系数评价

为了对比本文修正模型及其系数经验公式对损

伤指标的预测效果%对数据库中的每个试验分别按

照本文损伤模型和
SLTU<+F

:

损伤模型计算损伤指

标%其中的组合系数分别按本文经验公式!

"

"和

SLTU<+F

:

经验公式!

#

"计算
8

按照本文回归的经验公

式和损伤模型计算的极限点损伤指标平均值为

%8$$>

%标准差为
$8##

%变异系数为
#%!8

按照
SLTU<

+F

:

回归的组合系数经验公式和相应的损伤模型计

算得极限点损伤指标平均值为
%8>!

%标准差为
$8B"

%

变异系数为
>"!8

可见%按照修正模型和相应的组合

系数经验公式计算得到的试验极限点处损伤指标不

仅均值接近于
%8$

%且离散性明显减小
8

本文认为对

于计算受弯为主的矩形钢筋混凝土构件的损伤是合

适的
8

本文修正模型与
SLTU<+F

:

损伤模型的系数
"

对比如下
8

按照试验结果反推%当
4_%8$

时%由式

!

#

"知
SLTU<+F

:

指标的系数
"

S+

为

"

S+

5

!

9

9!

K

"

R#

7

W

!

A

"

将式!

=

"转换得本文损伤模型中的系数
"

为

"5

!

9

9!

K

!

9

"

R#

7

W

!

!

9

9!

W

"

9!

A

!

%$

"

比较式!

A

"和式!

%$

"等式右边的分母%得#

"

R#

7

W

9

!

9

"

R#

7

W

!

!

9

9!

W

"

9!

'

(

)

*

K

5

B$%%



!

第
"

期 陈林之%等#修正的钢筋混凝土结构
SLTU<+F

:

损伤模型
!!

7

W

!

!

9

9!

W

"

!

K

9!

W

"

R#

7

W

!

!

9

9!

W

"

5

!

W

(

K

#

K6F

9

"

R

! "

#

#

K6F

!

%%

"

式中#

(

K

5!

K

$

!

W

为延性系数&

#

K6F

5

7

W

!

!

9

9!

W

"

为单调加载至极限状态时的耗能
8

即
(

K

#

K6F

+

"

R#

时%

"

+

"

S+

&

(

K

#

K6F

#

"

R#

时%

"

#

"

S+

8

经计算%本

文所选的
%#"

个试验中
A;

个试验满足
(

K

#

K6F

+

"

R#

%其相应的
"

+

"

S+

8

可见对绝大多数试验而言%

修正后的损伤模型的组合系数
"

大于
SLTU<+F

:

损伤

模型系数
"

S+

8

考虑到工程中绝大多数钢筋混凝土构件的特征

参数!如轴压比*剪跨比*箍筋横向约束情况等"多处

于常规取值范围内%故对本文的损伤模型中的
"

系

数取一常数值%以便于在结构设计中应用
8SLTU

等人

经识别认为对于构造良好的钢筋混凝土构件%

SLTU<

+F

:

损伤模型中取
"

_$8$;

较为合适
8

本文在数据

库中遴选出
A=

个箍筋约束较好的试件%其试验反推

"

的均值为
$8%%

%标准差为
$8$=

%变异系数为
B>!8

结合上述
"

S+

与
"

的对比结果%本文认为对受弯为

主*箍筋横向约束良好的矩形钢筋混凝土构件按照

式!

!

"计算损伤指标时%可取
"

_$8%8

%

!

结论

本文针对
SLTU<+F

:

损伤模型上下界不收敛的

问题%提出了修正后的损伤模型
8

利用太平洋地震工

程研究中心!

S22)

"搜集整理的钢筋混凝土柱试验

的开放数据库及作者完成的试验%研究了修正后损

伤指标的系数确定问题%并拟合出该系数与构件若

干特征参数之间的关系式
8

主要结论如下#

!

%

"在构件极限点处%修正后的损伤指标均值

相对于
SLTU<+F

:

损伤指标而言更接近于
%8$

%离散

系数显著减小
8

说明本损伤模型可以更真实地反映

钢筋混凝土构件的损伤性能
8

!

#

"对损伤指标中的系数
"

与试件参数!轴压

比%箍筋横向约束和剪跨比等"进行回归%得出了组

合系数的经验公式
8

!

!

"本文认为对受弯为主*箍筋横向约束良好

的矩形钢筋混凝土构件按照本文修正模型计算损伤

指标时%可取
"

_$8%8
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