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钢框架结构的地震损伤研究 ①
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摘要:基于预定损伤法对钢框架构件主要设计参数进行损伤敏感度分析,研究主要设计参数与钢框

架结构梁、柱损伤的关系;揭示钢框架结构梁、柱的损伤及梁、柱线刚度比、结构高宽比、柱轴压比、
锈蚀率对楼层损伤的影响规律;获得楼层的损伤与整体结构损伤的关系,最终建立钢框架结构的损

伤演化模型。研究成果可为建立地震激励下钢框架结构的损伤模型提供理论基础和数据支持。
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Abstract:Becauseoftheirlightweight,highstrength,andgoodseismicperformance,steelstruc-
turesarewidelyusedinconstruction.Atpresent,theresearchontheseismicperformanceand
safetyassessmentofsteelstructuresreceiveswidespreadattentionathomeandabroad;mostof
thisresearchfocusesonassessingtheseismicperformanceofsteelstructuresbasedontheper-
formancedesignmethod,withlittleresearchonearthquakedamage.Undersuchcircumstances,

theauthorfirstlyanalyzedthemaindesignparameters,suchaswebheight,webthickness,flange
width,andflangethickness,whichaffectthecomponentdamageevolutionrule,andtheauthor
foundthatthemostsensitivedesignparametersarewebheightandflangewidth,whichprovided
atheoreticalbasisfortheestablishmentofthestoreydamagemodel.Then,accordingtotheanaly-
sisresults,weobtainedthedamagevaluerelationshipbetweentheframebeam,framecolumn,and
storeydamageevolutionandanalyzedtheeffectofsensitivefactorsonstoreydamageevolution,

suchasthestiffnessratioofcolumntobeam,theheight-widthratioofthestructure,theaxial-
compressionratiooftheframecolumn,andthesteelcorrosionrate.Finally,inordertostudythe
influenceofstoreydamagelocationanddegreetotheseismicdamageofthesteelframestructure,

theauthorrevealedtheinfluenceofstoreydamageonstructuraldamagebyanalyzingtheeffectof
single-storeysteelframestructuredamageonstructuraldynamiccharacteristicsunderElCentro
seismicwaveexcitation.Inputtingmultipleseismicwaves,theauthorgottherelationbetweenthe
damagevalueofstructuralintegrityandthevelocity-to-accelerationratiooftheseismicwavepeak
andultimatelyestablishedthedamageevolutionmodelofsteelframestructures.Themulti-level
damageevolutionmodelof“component-storey-structure”canprovidethetheoreticalfoundation
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andbasicdatasupportforestablishingthestoreydamagemodelofsteelframestructuresunder
seismicexcitation.
Keywords:steelframestructure;designparameter;damagesensitivity;damagemodel;damage

characterization

0 前言

建筑结构的倒塌破坏是造成地震灾害的主要因

素,因导致结构丧失其使用性和安全性引起巨大的

人员伤亡和经济损失。震害资料研究表明[1-2],建筑

结构往往因地震作用造成结构损伤,并且其损伤会

随地震动力荷载的增加而逐渐累积。建筑材料与结

构的力学性能因其损伤累积而不断退化,当建筑结

构的损伤达到一定程度时,结构将无法继续承受外

部荷载,最终会发生整体或局部倒塌。
钢结构因其质轻、高强、抗震性能好等诸多优

点,被广泛应用于大型商场、学校、工厂等建筑物中。
目前关于钢结构抗震性能和安全评估的研究得到了

国内外的广泛关注,但更多地集中于基于性能的设

计方法对钢结构进行抗震性能评估[3-4],而针对钢结

构的地震损伤研究比较少。徐龙河等[1]提出了基于

等效塑性应变和比能双控的损伤模型,可以很好地

评估强震下钢结构竖向构件及层的损伤发展过程;
杨清平等[3]采用弹塑性损伤模型对钢结构在地震作

用下的损伤进行了量化评估;文献[5]建立了考虑结

构地震反应滞回变形幅值对累积耗能损伤影响的双

参数损伤模型,并提出了基于易损性分析评估钢结

构在地震作用下损伤程度的方法。
本文基于理论计算与数值模拟,对钢框架结构

主要设计参数进行损伤敏感度分析,采用构件损伤-
楼层损伤-结构损伤的研究思路,以期获得钢框架结

构的损伤演化模型,从而更好地对结构进行抗震性

能评估。

1 计算模型

工程采用钢框架结构体系,平面尺寸24.0m×
19.2m,跨度和柱距均为4.8m,共5层,底层层高

3.3m,标准层层高均为3.0m,结构平面布置见图

1。钢框架梁的截面尺寸为 H550mm×300mm×
25mm×30mm,钢框架柱的截面尺寸为 H550
mm×450 mm×30 mm×45 mm,钢 材 采 用

Q235B。楼面荷载为3.5kN/m2,屋面荷载为2.0
kN/m2,恒荷载为8kN/m2;地面粗糙类别为B类,
基本风压为0.35kN/m2,基本雪压为0.25kN/m2。
设计分组为一组;场地土类别为Ⅱ类;框架抗震等级

为二级;抗震设防按Ⅷ度考虑;结构阻尼比取为0.
05。

图1 结构平面图

Fig.1 Structureplan

2 构件损伤研究

2.1 构件损伤的表征

2.1.1 钢框架梁损伤表征

钢框架梁是结构的主要受力构件之一,主要用

于竖向荷载的承担和整体结构鲁棒性(Robustness)
的维持。根据钢框架梁的重要性和受力性能,本文

选用损伤前后钢框架梁的抗弯刚度作为指标来描述

其损伤,如

Db =1-
Bb,w

Bb,0
(1)

式中,Db 为钢框架梁的损伤值;Bb,o和Bb,w 分别为

损伤前后构件的抗弯刚度值。

2.1.2 钢框架柱损伤表征

构件的滞回耗能能力对于评价结构的抗震性能

至关重要,良好的耗能能力,使构件可以吸收更多的

地震能量,使结构免受地震破坏。鉴于钢框架柱是

结构的主要耗能构件,本文选用滞回耗能能力作为

指标来描述钢框架柱的损伤,如:

Dc =1-
Ew

Eo
(2)

式中,Dc 为钢框架柱的损伤值;Eo 和Ew 分别为在

循环荷载作用下损伤前后钢框架柱的滞回耗能能

力。
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2.2 设计参数的损伤敏感度分析

为了对往复荷载作用下构件或结构损伤传递规

律进行研究,采用文献[6]提出的“预定损伤法”,通
过对型钢腹板高度、腹板厚度、翼缘宽度、翼缘厚度

等参数进行损伤敏感度分析,得到影响构件损伤最

为敏感的设计参数,为楼层损伤模型的建立提供理

论基础。

2.2.1 钢框架梁损伤敏感度分析

调整型钢截面,如腹板高度、腹板厚度、翼缘宽

度、翼缘厚度来模拟钢框架梁的初始损伤,得到各主

要设计参数对型钢梁损伤演化的影响规律(表1)。
表1 各设计参数对钢框架梁损伤的影响

Table1 Theeffectsofdesignparametersonsteelframebeam
damage

编号 影响因素
型钢截
面尺寸

抗弯刚度
/(×1014)

损伤值

B0 - H550×300×25×30 3.0144 0
B1 H500×300×25×30 2.4162 0.198
B2 腹板 H450×300×25×30 1.8926 0.372
B3 高度 H350×300×25×30 1.0567 0.649
B4 H300×300×25×30 0.7379 0.755
B5 H550×250×25×30 2.5960 0.139
B6 翼缘 H550×200×25×30 2.1778 0.278
B7 宽度 H550×150×25×30 1.7596 0.416
B8 H550×120×25×30 1.5087 0.499
B9 H550×300×22×30 2.9537 0.020
B10 腹板 H550×300×20×30 2.9133 0.034
B11 厚度 H550×300×18×30 2.8729 0.047
B12 H550×300×15×30 2.8123 0.067
B13 H550×300×25×28 2.8772 0.045
B14 翼缘 H550×300×25×25 2.6673 0.115
B15 厚度 H550×300×25×22 2.4523 0.186
B16 H550×300×25×20 2.3061 0.235

  注:(1)B0 为原形结构构件;(2)表中基本单位为mm。

为消除量纲上的差异,引入各设计参数损伤前

的原始值,得到钢框架梁无量纲设计参数与损伤值

之间的关系曲线(图2)。由图可知,腹板厚度及翼

缘厚度的无量纲关系曲线基本呈线性;腹板高度及

翼缘宽度的无量纲关系曲线相似,当损伤前后翼缘

宽度比bo/b=2.5时,框架梁损伤值Db=0.499,关
系曲线趋于平缓;随损伤前后腹板高度比值的增大,
框架梁的损伤变化速度最快,即钢框架梁损伤对腹

板高度最为敏感,翼缘宽度次之,腹板厚度最不敏

感;综合考虑,为实现初始预定损伤,优先调整钢框

架梁的腹板高度和翼缘宽度。

2.2.2 钢框架柱损伤敏感度分析

通过调整柱的腹板高度、腹板厚度、翼缘宽度、
翼缘厚度等设计参数来模拟钢框架柱的初始损伤,

图2 钢框架梁的损伤关系曲线

Fig.2 Damagecurveofthesteelframebeam

并以损伤前后钢框架柱滞回耗能能力的变化来描述

损伤,对各影响因素进行损伤敏感度分析。各设计

参数对钢框架柱损伤的影响情况详见表2。
表2 各设计参数对钢框架柱损伤的影响

Table2 Theeffectsofdesignparametersonsteelframe

columndamage

编号
影响
因素

型钢截
面尺寸

腹板高
厚比

翼缘宽
厚比

滞回耗能
/(×108)

损伤
值

C0 - H550×450×30×3516.0 6.0 10.155 0.00
C1 H500×450×30×3514.3 6.0 8.173 0.195
C2 腹板 H450×450×30×3512.7 6.0 6.814 0.329
C3 高度 H400×450×30×3511.0 6.0 5.778 0.431
C4 H350×450×30×35 9.3 6.0 5.169 0.491
C5 H550×400×30×3516.0 5.3 9.091 0.104
C6 翼缘 H550×350×30×3516.0 4.6 7.753 0.237
C7 宽度 H550×300×30×3516.0 3.9 7.116 0.299
C8 H550×250×30×3516.0 3.1 6.292 0.380
C9 H550×450×28×3517.1 6.0 9.977 0.018
C10 腹板 H550×450×25×3519.2 6.1 9.058 0.108
C11 厚度 H550×450×22×3521.8 6.1 8.663 0.147
C12 H550×450×20×3524.0 6.1 8.435 0.169
C13 H550×450×30×3016.3 7.0 10.031 0.012
C14 翼缘 H550×450×30×2816.5 7.5 9.965 0.019
C15 厚度 H550×450×30×2516.7 8.4 9.849 0.030
C16 H550×450×30×2017.0 10.5 9.717 0.043

  注:(1)C0 为原形结构构件;(2)表中基本单位为mm。

图3为钢框架柱无量纲设计参数与损伤值之间

的关系曲线。由图可知,当损伤前后翼缘厚度的比

值to/t=1.75时,框架柱的损伤Dc=0.043,翼缘厚

度的无量纲关系曲线基本呈线性关系;腹板高度、翼
缘高度及腹板厚度的无量纲关系曲线基本相似,其
中随损伤前后腹板高度比值的增大,框架柱的损伤

变化最快,即钢框架柱损伤对腹板高度最为敏感,翼
缘宽度次之,翼缘厚度最不敏感。综合考虑,为实现

初始预定损伤,优先调整钢框架柱的腹板高度和翼

缘宽度。
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图3 钢框架柱的损伤关系曲线

Fig.3 Damagecurveofsteelframecolumn

3 楼层损伤研究

3.1 楼层损伤的表征

本文钢框架模型的整体变形是剪切型,可视楼

层为整个钢框架结构的一个单独子结构,即其层间

位移是相互独立的,此时层间位移角由梁、柱及其节

点的弹塑性变形构成。因此选取层间最大位移角作

为往复荷载作用下的楼层损伤表征量。基于国内外

相关研究成果,给出适用于钢框架结构楼层损伤的

表征函数:

Ds =1-
θmax,w

θmax,o
(3)

式中,θmax,o为楼层损伤前的最大层间位移角;θmax,w

为楼层损伤后的最大层间位移角。

3.2 钢框架梁、柱损伤对楼层损伤的影响

3.2.1 初始损伤的实现

为明确钢框架梁、柱损伤对其结构楼层损伤的

影响,根据构件主要设计参数的损伤敏感度分析结

果,通过调整型钢的腹板高度及翼缘宽度等设计参

数来对钢框架梁、柱的初始损伤进行数值模拟。其

中,损伤评估标准采用文献[7]确定的钢框架结构在

不同损伤程度下的震害指数范围。经反复调试,确
定钢框架梁、柱在发生轻度、中度、及重度损伤时型

钢的截面尺寸情况,见表3。

3.2.2 楼层损伤分析

采用ABAQUS软件对钢框架结构楼层在往复

荷载作用下的动力响应进行模拟分析,揭示一类和

多类构件在发生不同程度的损伤时对结构楼层损伤

的影响规律,分析结果见表4。
图4为单类与多类构件损伤与楼层损伤的关系

曲线图。由图可知,梁、柱构件发生相同损伤时,框
架柱的损伤对楼层损伤的影响比框架梁更为显著;
与单类构件相比,梁、柱同时发生损伤时楼层的损伤

更加突出。
表3 钢框架构件设计参数

Table3 Designparametersofsteelframemember
编号 类型 型钢截面尺寸 损伤值 损伤程度

B1
B2
B3
B4

钢框架梁

H550×300×25×30 0.141 轻度

H450×300×25×30 0.374 中度Ⅰ
H400×300×25×30 0.526 中度Ⅱ
H350×300×25×30 0.652 重度

C1
C2
C3
C4

钢框架柱

H500×450×30×35 0.133 轻度

H450×450×30×35 0.329 中度Ⅰ
H400×450×30×35 0.471 中度Ⅱ
H400×350×30×35 0.694 重度

表4 不同程度损伤对楼层损伤的影响

Table4 Theinfluenceofdamageofdifferentdegreeonstorey
damage

损伤构
件类型

轻度损伤
中度损伤

Ⅰ级 Ⅱ级
重度损伤

一类构件 B 0.046 0.109 0.195 0.283
发生损伤 C 0.098 0.187 0.305 0.478
多类构件
发生损伤 B&C 0.163 0.265 0.410 0.598

  注:(1)一类构件发生损伤指的是楼层中一类构件(梁或柱)发生

相同程度的损伤(轻度、中度及重度),多类构件发生损伤指

的是楼层中两类构件同时发生相同程度的损伤;(2)B代表

钢框架梁,C代表钢框架柱,B&C代表钢框架梁、柱。

图4 构件损伤与楼层损伤的关系曲线

Fig.4 Therelationshipbetweenmemberdamageandstorey
damag

  采用Origin软件对以上分析结果进行回归分

析表明:梁、柱损伤与楼层损伤之间基本呈指数关

系,诸类构件损伤与结构楼层损伤之间的关系函数

表达式为:

单类构件   
Ds =0.03e3.60Db

Ds =0.07e2.85Dc }   (4)

多类构件   Ds =0.12e(0.86Db+1.53Dc) (5)
式中,Ds 为楼层损伤值;Db、Dc 分别为框架梁、柱
的损伤值。

3.3 其他因素对楼层损伤的影响

考虑到梁柱线刚度比、结构高宽比、柱轴压比、
构件锈蚀率等对框架结构楼层损伤亦有影响。本文

研究了各因素对楼层损伤的影响,见表5~表8。
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  建立各因素与楼层损伤的关系曲线,如图5所

示,并分别得到各敏感因素与楼层损伤的函数关系

式:

Ds =-2.4281s2+1.2009s+0.0541 (6)

Ds =0.4983ζ-0.40 (7)

Ds =1.9407λ-1.1401 (8)

当ηs≤10%时

Ds =-21.4η2s +5.05ηs +0.0205 (9)
当ηs>10%时

Ds =23.125η2s -3.274ηs +0.389 (10)
式中,Ds 为楼层损伤值;s、ζ、λ、ηs 分别为梁柱线刚

度比、结构高宽比、柱轴压比和构件截面锈蚀率。

图5 敏感因素与楼层损伤的关系曲线

Fig.5 Therelationshipbetweensensitivefactorsandstoreydamage

表5 梁柱线刚度比对楼层损伤的影响

Table5 Theimpactoflinearstiffnessratioofcolumntobeamon

storeydamage

编号 截面尺寸 线刚度比 楼层损伤值

B1 H550×300×25×30
C1 H500×450×30×35

0.485 0.095

B2 H450×300×25×30
C2 H450×450×30×35

0.415 0.133

B3 H400×300×25×30
C3 H400×450×30×35

0.353 0.176

B4 H350×300×25×30
C4 H400×350×30×35

0.233 0.202

表6 结构高宽比对楼层损伤的影响

Table6 Theimpactofheight-widthratioofstructureon

storeydamage

编号 高宽比 楼层损伤值 编号 高宽比 楼层损伤值

1 0.796 0 4 1.422 0.298
2 1.109 0.141 5 1.578 0.389
3 1.266 0.203 6 1.734 0.460

表7 柱轴压比对楼层损伤的影响

Table7 Theimpactofaxialcompressionratioofcolumnon

storeydamage

编号 截面尺寸 轴压比 楼层损伤值

1 H550×450×30×45 0.59 0
2 H550×400×25×45 0.61 0.555
3 H550×450×30×40 0.64 0.093
4 H550×450×25×40 0.67 0.157
5 H550×450×25×35 0.71 0.249
6 H550×450×20×35 0.75 0.310

3.4 适用于钢框架结构楼层的损伤模型

鉴于国内外对结构地震损伤模型的研究[8],建

立钢框架结构楼层地震损伤模型,模型由梁、柱构件

损伤程度和设计参数两部分组成:

Ds =f1(s,ζ,λ,ηs)×f2(Db,Dc) (11)
式中,f2(Db,Dc)反映构件的损伤程度对楼层损伤

的影响,钢框架梁、柱损伤程度与结构楼层损伤之间

的关系见式(4)、(5);f1(s,ζ,λ,ηs)综合反映其他

设计参数对楼层损伤的影响,可表达为:

f1(s,ζ,λ,ηs)=as2+bη2s+cζ+dλ+g(12)
式中,a、b、c、d、g 均为待定系数,可由上述分析结

果回归得到:

f1(s,ζ,λ,ηs)=-0.39s2+4.09η2s +
      0.27ζ+0.41λ+0.32 (13)

表8 锈蚀率对楼层损伤的影响

Table8 Theimpactofcorrosionratioonstoreydamage
编号 锈蚀率/% 楼层损伤值 编号 锈蚀率/% 楼层损伤值

1 0 0 4 14 0.429
2 5 0.156 5 16 0.508
3 10 0.261 6 20 0.651

4 结构整体损伤研究

4.1 结构整体损伤表征量

文献[6]研究指出,各楼层损伤值之和不等于整

体结构的损伤值,主要原因是结构底部楼层的损伤

对整体结构的损伤影响相对突出,且随楼层位置的

提高而衰减。鉴于此,本文引入结构楼层滞回耗能

的层间参与系数以反映各楼层在整个结构滞回耗能

中的贡献。楼层滞回耗能参与系数定义为

φ1=
EH,i

EH
(14)
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式中,EH,i为第i个楼层的滞回耗能;EH 为整体结

构的总耗能,EH=∑EH,i,∑φi=1。基于广义力做

功理论,采用力矩M 与转角θ的乘积表示诸楼层的

滞回耗能,表达式为:

EH,i=∑
n

i=1
MH,iθi (15)

式中,MH,i为楼层第i列柱端的弯矩;θi 为第i个楼

层的层间位移转角,其中柱端弯矩与楼层层间位移

角均通过软件ETABS求得,因此结构损伤表征量

可表达为:

DH =∑
n

i=1
φiDs,i (16)

式中,DH 为结构损伤值;Ds,i为第i个楼层的损伤

值,Ds,i=1-EH,i,w/EH,i,o,EH,i,o和EH,i,w 分别为

损伤前后楼层的滞回耗能。

4.2 楼层损伤对结构损伤的影响

4.2.1 初始损伤的实现

为研究地震作用下楼层损伤对结构损伤的影

响,基于上述研究成果,预先赋予指定楼层初始损

伤,研究损伤楼层数量、位置及损伤程度对结构损伤

的影响。经反复调试,确定楼层在发生不同程度损

伤时对应的构件情况,见表9。
表9 楼层设计参数

Table9 Storeydesignparameters
损伤类别 构件类别 型钢截面尺寸

轻度损伤
框架梁 H550×300×25×30
框架柱 H500×450×30×35

中度损伤Ⅰ
框架梁 H450×300×25×30
框架柱 H450×450×30×35

中度损伤Ⅱ
框架梁 H400×300×25×30
框架柱 H400×450×30×35

重度损伤
框架梁 H350×300×25×30
框架柱 H400×350×30×35

4.2.2 结构整体损伤分析

为研究楼层损伤位置及程度对钢框架结构地震

损伤的影响规律,研究钢框架结构在El-Centro地

震波激励下单个楼层损伤对结构动力特性的影响,
揭示楼层损伤对结构损伤的影响规律,见表10。

表10 楼层发生不同程度损伤时整体结构的损伤值

Table10 Theinfluenceofstoreydamageofdifferentdegree
onoverallstructuredamage

损伤楼层号 轻度损伤 中度损伤Ⅰ 中度损伤Ⅱ 重度损伤

1 0.1445 0.1850 0.2531 0.3524
2 0.1139 0.1541 0.2104 0.2886
3 0.0971 0.1284 0.1692 0.2498
4 0.0862 0.1132 0.1392 0.2138
5 0.0826 0.0979 0.1279 0.2019

  图6(a)给出了损伤楼层位置及程度与结构损

伤的关系曲线。由图可知,当楼层发生相同程度的

损伤时,底层对结构损伤的影响最为突出。将图6
(a)的四条关系曲线绘制于同一平面,并分别进行回

归处理,得到楼层在不同程度损伤时楼层位置与结

构损伤间的拟合曲线,如图6(b)所示。

图6 楼层损伤与结构损伤的关系曲线

Fig.6 Therelationshipbetweenstoreydamageandoverall
structuredamage

  曲线回归分别获得楼层轻度损伤、中度损伤I、
中度损伤II及重度损伤时楼层的位置与结构损伤

间的数学表达式:

DH =-0.042ln(Hi/H)+0.0788 (17)

DH =-0.057ln(Hi/H)+0.1001 (18)

DH =-0.085ln(Hi/H)+0.1265 (19)

DH =-0.101ln(Hi/H)+0.1985 (20)
将式(18)和(19)合并为:

DH,i=-0.075ln(Hi/H)+0.1088 (21)

  进一步对其四条拟合曲线进行回归处理,获得

单个楼层损伤时损伤位置及程度与结构损伤值间的

关系式:

DH,i= (-0.13D2
s,i+0.29Ds,i-0.27)×ln(Hi/H)+

(0.17D2
s,i-0.28Ds,i+0.32) (22)

式中,DH,i为第i个楼层损伤时结构的损伤值;Ds,i

为第i个楼层的损伤值;Hi 为损伤楼层距地面的高

度;H 为结构总高度,Hi/H 反映的是损伤楼层的
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位置。
鉴于楼层发生中度损伤时 Hi/H 与整体结构

损伤的关系曲线具有一定的普遍性,本文以中度损

伤为例建立结构地震损伤模型,首先引入楼层损伤

权值系数:

ωi=DH,i/∑
n

i=1
DH,i=          

  -0.075ln(Hi/H)+0.1088

∑
n

i=1

(-0.075ln(Hi/H)+0.1088)
(23)

式中,DH,i为楼层发生中度损伤时第i个楼层损伤

所引起的结构损伤量。结合式(21)~(23)获得多个

楼层发生不同程度损伤时,整体结构地震损伤量的

计算公式:

DH =∑
n

i=1
ωiDH,i=∑

n

i=1

Dm
H,i

∑
n

i=1
Dm

H,i

×DH,i=

∑
n

i=1

-0.075ln(Hi/H)+0.1088

∑
n

i=1

(-0.075ln(Hi/H)+0.1088)
×

(-0.13D2
s,i+0.29Ds,i-0.27)×ln(Hi/H)+[

(0.17D2
s,i-0.28Ds,i+0.32)] (24)

4.3 地震波特性对结构地震损伤的影响

为研究地震波峰值速度与峰值加速度比值 Ψ
对框架结构损伤破坏的影响,在对钢框架结构进行

弹塑性地震反应分析时,向结构分别输入16条地震

波,具体参数见表11。分析16条地震波作用下结

构的动力响应,计算出整体结构的地震损伤值,获得

地震波峰值速度与峰值加速度比值对框架结构损伤

破坏的影响。为更直观地研究地震波峰值速度与峰

值加速度之比对结构地震损伤的影响规律,将结果

进行拟合分析,如图7所示。

图7 Ψ 值与整体结构地震损伤值之间的关系曲线

Fig.7 Therelationship betweenvalue Ψ andseismic
damagevalueofoverallstructure

  对结果进行回归分析,建立D 与Ψ 之间的数

学关系式:

D=-0.9617Ψ3-2.0852Ψ2+1.483Ψ -0.0199
(25)

式中,D 为整体结构损伤值;Ψ 为地震波峰值速度

与峰值加速度比值。

4.4 适用于钢框架结构的地震损伤模型

鉴于国内外关于结构地震损伤模型的研究成

果[9-10],建立整体结构地震损伤模型,该模型由地震

波属性和损伤发生的位置及程度两部分组成:
表11 地震波特性一览表

Table11 Listofseismicwavecharacteristics

编号 地震名称 记录台站
地震波特性

PGV PGA Ψ
1 Parkfield Cholame,Shandon 12.32 280 0.044
2 Parkfield Cholame,Shandon 11.28 240 0.047
3 Northridge SantaMonica 25.53 370 0.069
4 Lomaprieta Capitola-FireST 36.66 380 0.096
5 Lomaprieta Gilroy 29.88 360 0.083
6 SanFernando EICentro 33.25 350 0.095
7 KernCountry TaftLincolnSCH 18.18 180 0.101
8 Northridge Moorpark 20.52 190 0.108
9 Northridge LaccNorth 25.30 220 0.115
10 Landers JoshuaTree-FireST 42.84 280 0.153
11ImperialValley EICentro 36.54 210 0.174
12 SanFernando 8244OrionBLV 23.66 130 0.182
13 Landers Yermo-FireST 29.25 150 0.195
14 Landers Yermo-FireST 50.88 240 0.212
15ImperialValley EICentro 116.16 400 0.290
16 SanFernando VanowenStreet 33.48 120 0.279

DH =f1(Ψ)×f2(Hi/H,Ds,i) (26)
式中,f1(Ψ)为地震波属性对整体结构损伤的影响

函数,函数表达式设定为式(27);f2(Hi/H,Ds,i)
为损伤发生的位置 Hi/H 及程度Ds,i与整体结构

损伤之间的关系函数,见式(24)。

f1(Ψ)=aebΨ (27)
式中,a、b为待定系数,由分析结果回归得到:

f1(Ψ)=0.96e0.83Ψ (28)

5 结论

以4跨5层钢框架结构为研究对象,基于理论

计算与数值模拟,研究了构件损伤对楼层损伤的影

响以及楼层损伤对整体结构损伤的影响,得出以下

结论:
(1)通过设计参数的损伤敏感度分析,可知型

钢腹板高度和翼缘宽度对构件损伤影响最大,为实

现构件的初始损伤,可优先考虑调整腹板高度和翼
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缘宽度。
(2)基于构件损伤,对楼层的损伤敏感性进行

分析。结果表明:梁、柱构件发生相同损伤时,框架

柱的损伤对楼层损伤的影响更为显著;与单类构件

损伤相比,梁、柱同时发生损伤时楼层的损伤更加严

重。
(3)本文所建立的结构地震损伤演化模型考虑

了结构设计参数和其他影响因素,具有较高的适用

性,可为钢框架结构的倒塌评估提供理论支持。
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