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基于不同结构损伤模型的RC框架地震易损性研究

叶晨莹,赵 鹏,相 敏
(四川大学建筑与环境学院深地科学与工程教育部重点实验室,四川 成都610065)

摘要:针对目前RC框架结构地震易损性分析中整体损伤模型研究的薄弱性以及广泛采用的层间

位移角方法不能准确反应结构在地震作用下损伤机理的现状,本文基于现有损伤模型的对比分析,
提出了一种较准确反映地震破坏机理同时便于应用的最大变形和滞回耗能非线性组合的双参数损

伤模型。以8层RC框架结构为例,进行50条地震波作用下的结构增量动力分析,分别绘制了变

形和能量2种单参数模型以及牛荻涛模型和本文模型两种双参数模型的结构损伤曲线与易损性曲

线,并进行了模型的对比分析和检验评估。分析结果表明:仅以层间位移角作为结构整体损伤指标

会高估结构的抗倒塌性能,仅以能量作为结构整体损伤指标会低估结构损伤的超越概率。本文模

型能较好地平衡最大变形和累积损伤对结构损伤的影响程度。
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Abstract:Theworkproposesanonlinearcombination,two-parameterdamagemodelofmaxi-
mumdeformationandhystereticenergydissipation.Comparingtheperformanceoftheproposed
modelwiththatofexistingdamagemodelsrevealsthattheproposedmodelcanaccuratelyreflect
theearthquakedamagemechanism.Forcomparison,thestructuraldamagecurvesandseismic
fragilitycurvesoftwosingle-parametermodels(deformationandenergy)andtwotwo-parameter
models(Niuditaomodelandtheproposedmodel)aredrawninaccordancewiththeincremental
dynamicanalysisresultsofaneight-storyRCframestructureundertheinputof50seismic
waves.Resultsshowthatstructuralcollapseperformancewillbeoverestimatedwhentheinter-
storydriftangleisusedasthesolestructuraldamageindex,whereastheexceedanceprobability



ofstructuraldamagewillbeunderratedifenergydissipationisusedasthesolestructuraldamage
index.Theproposedmodelcanwellbalancetheinfluenceofmaximumdeformationandcumula-
tivedamageonstructuraldamage.
Keywords:damagemodel;two-parametermodel;inter-storydriftangle;vulnerability

0 引言

地震易损性分析能够预测结构在不同等级地震

作用下超越某一规定极限状态的概率,从概率的意

义上定量地刻画工程结构的抗震性能,从宏观的角

度描述地震动强度与结构破坏程度之间的关系,是
评价结构抗震性能的有效手段之一[1]。易损性分析

中采用的损伤模型与损伤指标是影响分析结果可靠

性的关键因素[2]。
目前在钢筋混泥土框架结构的地震易损性研究

中,层间位移角常作为损伤指标来判断结构损伤程

度。该指标通过判断结构、构件损伤一次性是否发

展到弹塑性位移角临界值来判断是否失效,属于只

考虑首超破坏的单参数变形损伤模型,无法反应地

震持时对结构的累积破坏作用[3]。常见的单参数地

震损伤模型还有强度模型、能量模型等。强度模型

只能反应结构弹性阶段的性能,一般应用于结构对

应“小震不坏”的抗震设计。能量模型不能判别结构

的失效类型,同时也忽略了变形幅值对结构累积损伤

的影响。大量震害调查与实验研究表明,地震是一个

随机的交替循环作用过程,大位移幅值和循环加载效

应的联合作用导致了结构的损伤和破坏[4]。同时结

构最大反应和累积损伤的破坏界限存在耦联关系。
随着累积损伤的增加,结构最大反应的破坏极限降

低。反之,结构最大反应较大时对应累积耗能的破坏

极限亦会降低。因此同时考虑变形和能量的双参数

模型能够更全面地描述结构在承受反复荷载时的损

伤过程,作为损伤指标判断结构失效与否较为合理。
目前已有的双参数模型有P-A模型[5],牛荻涛模

型[6]、吕大刚-王光远模型[7]、Kunnath模型[8]、Kumar
模型[9]、Reinhorn模型[10]、Chai模型[11]、李军旗模

型[12]、王东升模型[13]等。其中P-A模型最为经典,
其余模型多是在此基础上的修正和改进。一般来说

模型理论性越强,就越契合地震破坏机理,但表达式

则会越复杂,计算越繁琐,不利于实际应用。
本文在分析现有双参数模型的基础上,对经典

模型进行改进,使之能够更好地考虑变形和能量对

结构损伤的影响程度,并应用于框架结构的易损性

分析;同时通过对混凝土框架结构进行非线性动力

增量时程分析,分别绘制变形损伤模型、能量损伤模

型、牛荻涛损伤模型和改进模型的结构整体损伤曲

线与易损曲线,研究不同损伤模型对框架结构易损

性的影响;利用地震易损性分析方法具有随机普遍

性的优势,对不同损伤模型进行检验评估,得到适合

于框架结构的易损性分析方法。

1 结构的损伤模型

损伤模型标识物理量的选取与组合不仅要反映

地震破坏机理,更要便于计算和工程应用。损伤指标

是描述构件、结构受损伤程度的量化指标,需满足以

下性质:在[0,1]间单调递增,D 取0表示结构、构件

完好无损,D 取1表示结构、构件已经完全破坏[7]。

1.1 双参数损伤模型

双参数损伤模型同时考虑最大反应和累积损伤

的影响,能够反映结构地震破坏是由大的位移幅值

脉冲和循环荷载效应的联合作用所引起,因而普遍

认为较单参数模型更具理论优越性。

Park和Ang较早提出了同时考虑构件最大变

形和累计滞回耗能的双参数损伤模型[5]。该模型适

用于钢筋混凝土柱和剪切型模型,较好地反映了地

震动三要素对结构破坏的影响,但线性组合方式缺

乏理论根据,没有考虑不同加载路径下的累积耗能

差异,忽略了相同耗能条件下,大幅值循环比小幅值

循环损伤更严重这一事实,此外损伤指数可能大于

1[14]。牛荻涛和任利杰根据国内一批结构的设计资

料和震害数据提出一种最大变形和滞回耗能非线性

组合的双参数模型[6],模型适用于剪切型柱和高宽

比较小的RC框架,结构表达式精练简洁,能够体现

两部分参数损伤控制界限的耦联关系,部分考虑了

疲劳的影响;吕大刚、王光远严格按照损伤指标的定

义,提出了规格化的最大变形与滞回耗能加权线性

组合的双参数地震损伤模型[7],模型适用于剪切型

和弯曲型结构,模型主要缺点是仍为线性组合模型,
没有考虑加载路径的影响。以上3种常用的双参数

损伤模型表达式如下:

P-A损伤模型[5]:

DM =
Xm

Xu
+β

Eh

FyXu
 (1)

牛荻涛损伤模型[6]:
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吕大刚-王光远损伤模型[7]:

DM =(1-β)
Xm-Xy

Xu-Xy
+β

Eh

Fy(Xu-Xy)
(3)

式中:Xm 为构件在地震作用下的最大弹塑性变形;

Xu 为构件在单调荷载作用下的极限变形;Eh 为构

件在地震作用下的累积滞回耗能;Eu 为构件在单调

荷载作用下的极限耗能;β 为构件的耗能因子;Fy、

Xy 分别为构件的屈服力和屈服变形。牛荻涛模型

中组合系数μ=0.1387,γ=0.0814。
基于上述3种双参数模型的表达形式,本文提

出改进的双参数模型,如式(4)所列。新的损伤模

型继承了牛荻涛模型的优势,同时采用最大变形和

滞回耗能非线性组合方式,能较为准确地反映地震

破坏机理。此外借鉴吕大刚 — 王光远模型中位移

和能量的组合方式,使得改进模型能够更好地体现

位移和能量对损伤参数的影响程度。

DM =(1-α)
Xm

Xu
+α(

Eh

Eu
)γ (4)

式中组合参数1-α和α 反应了最大变形和滞

回耗能对结构损伤的贡献程度。当α=0时,上式退

化成单参数变形模型;当α=1时,上式退化成单参

数能量模型。幂指数γ反应了累积疲劳作用对损伤

的影响。参数计算采用文献[6]中的结构原始设计

参数、实际震害资料和统计回归方法进行反演比较

分析,最终确定α=0.0879,γ=0.0814,相关数据

见表1。相对于牛荻涛模型,改进模型提升了能量

在损伤模型中的影响比例,更能体现地震作用通过

地面运动能量向结构传递、转化和消耗这一本质

过程。

1.2 结构整体损伤模型

对于结构整体的损伤评价主要有两类方法:(1)
通过地震作用前后结构整体力学性能的改变来定义

整体损伤变量;(2)基于构件的损伤指标即前述损伤

指标的加权组合模型。本文采用第二种方法,首先

通过单参数或双参数损伤模型计算得到结构各个构

件的损伤指标,然后计算各构件的权重系数,加权组

合得到楼层损伤指数,如式5所示。

D=∑
n

i=1λiDi (5)

式中:D 为整体损伤指标;Di 为第i个构件的损伤指

标;λi 为第i个构件的加权系数;n 为构件数。现有

常见的加权组合方式见表2。 表中前三种组合方式

为同层构件间的组合方式,后三种则为楼层间的组

合方式。本文采用参考文献[15]中推荐的组合方

式———同层构件间采用杜修力组合方式,楼层间采

用欧进萍组合方式。

1.3 结构损伤极限状态与临界指标

在工程实践中,结构损坏难以明确定义。但是

震害等级的划分基本相同,大体分为以下5个等级:
基本完好、轻微损坏、中等破坏、严重破坏和倒塌。
本文结合我国《抗规》给出的结构竖向构件对应于不

同破坏状态的最大层间位移角限值,给出规格化的

层间位移角损伤指数,具体见表3。本文模型参数

采用文献[6]中的实际震害资料求解,损伤判定程度

相同,故损伤指标取值范围与其相同。

2 地震易损伤分析

结构的易损性分析主要用于评估结构的抗震性

能,计算结构在不同强度地震作用下,其反应超过某

极限状态的条件概率。基于结构地震需求参数与地

震动参数均服从对数正态分布的假定[16],结构特定

阶段的失效概率Pf 表示为:

Pf =ϕ
ln̂D -ln̂C

β2c+β2d
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú  (6)

式中:̂D、βd 分别为地震需求参数的均值和对数标准

差;̂C、βc 分别为结构能力参数的均值和对数标准

差。根据结构易损性曲线参数高标准耐震设计规范

HAZUS99[17],当易损性曲线以地面峰值加速度

PGA 为自变量时,β2c+β2d 取0.707。
实际分析中,考虑结构本身的不确定性导致结

构抗震性能的随机性,引入全概率标准差βs 对分母

进行修正:

βs= β2c+β2d+β2m (7)
式中:β m与结构破坏状态界限值不确定性有关,根
据HAZUS(FEMA2003)取为0.4。

3 结构整体损伤指标对比分析

3.1 计算模型

本文根据《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)
及《混凝土设计规范》(GB50010-2010),采用PKPM
软件设计一个2榀单跨的8层钢筋混凝土框架结构,
平立面尺寸见图1,柱 截 面 尺 寸 均 为800mm×
800mm,梁截面尺寸均为600mm×300mm,楼板

厚度为150mm。
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表1 组合系数的回归数据

Table1 Regressiondataofcombinationcoefficients
结构 层号 Xm Xu Eh Eu D

1 0.569 2.84 0 3.954×109 0.35
4 0.519 2.17 4.978×103 1.214×109 0.45

结构1(El波) 5 0.652 3.19 4.147×103 1.778×109 0.45
6 0.879 3.29 8.575×103 3.631×108 0.5
7 1.119 2.58 1.306×104 5.377×107 0.5
1 1.020 2.84 0 2.181×109 0.35
2 0.555 2.57 2.952×103 5.996×109 0.3

结构1(天津波) 3 0.489 2.63 2.626×104 4.660×109 0.3
4 0.914 2.17 8.178×104 2.018×108 0.45
5 1.300 3.19 8.446×104 1.894×108 0.45
6 1.606 3.29 9.366×104 3.669×107 0.5
2 0.475 2.57 0 3.490×109 0.3
3 0.437 2.63 1.371×104 3.716×109 0.3

结构1(迁安+天津波) 4 0.897 2.17 1.042×105 2.164×108 0.45
5 1.175 3.19 1.202×105 2.785×108 0.45
6 1.251 3.29 9.727×104 9.860×107 0.5
7 1.285 2.58 4.709×104 3.138×107 0.5
1 0.760 2.84 0 5.004×109 0.35
4 0.815 2.17 7.199×104 3.069×108 0.45

结构1(El+天津波) 5 1.041 3.19 9.114×104 4.348×108 0.45
6 1.048 3.29 9.009×104 1.932×108 0.5
7 1.170 2.58 5.456×104 4.530×107 0.5
1 0.578 1.11 6.840×102 4.002×106 1.0

结构2(迁安波) 2 0.913 2.05 2.800×103 1.366×107 0.5
3 0.672 1.66 4.311×103 6.667×106 0.48
4 0.515 1.28 3.629×103 1.977×106 0.45
1 1.430 2.47 0 1.194×108 0.25
2 5.141 7.07 3.515×104 2.111×109 0.2

结构3(El波) 3 1.203 3.88 9.243×104 3.390×109 0.35
4 1.954 4.54 1.118×105 2.613×108 0.25
5 0.658 3.39 2.549×104 1.519×109 0.3
6 1.004 5.18 2.065×104 1.438×109 0.2

结构4(El波) 1 0.313 0.74 0 4.575×106 0.75
2 0.404 1.12 9.383×103 1.202×107 0.4

结构4(天津波) 1 0.318 0.74 2.360×103 4.314×106 0.75
2 0.312 1.12 6.828×103 3.218×107 0.4
1 1.313 3.85 0 6.863×108 0.55

结构5(El波) 2 1.410 3.44 7.471×103 2.224×107 0.75
3 0.540 2.11 2.015×103 1.364×106 0.7
1 2.398 3.85 0 8.975×107 1

结构5(迁安+天津波) 2 3.376 3.44 2.348×104 6.098×105 1
3 1.004 2.11 3.568×103 1.124×105 1
1 2.309 3.85 0 1.038×108 1

结构5(El+天津波) 2 3.313 3.44 3.540×104 6.649×105 1
3 0.784 2.11 5.674×103 3.110×105 1
1 0.551 1.28 0 7.194×107 0.4
2 1.153 2.12 0 2.223×108 0.35

结构6(迁安波) 3 0.917 3.27 1.703×103 1.396×109 0.3
4 0.777 2.68 3.186×103 6.938×108 0.3
5 1.400 3.35 7.097×103 1.009×108 0.3
1 0.401 1.28 0 2.119×108 0.4
2 0.930 2.12 0 4.792×108 0.35

结构6(天津波) 3 0.974 3.27 7.249×103 1.177×109 0.3
4 0.845 2.68 1.461×104 5.440×108 0.3
5 0.930 3.35 6.190×103 4.004×108 0.3

注:最大弹塑性变形Xm、极限变形Xu的单位均为mm,累积滞回耗能Eh、极限耗能Eu的单位均为kN·mm
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表2 几种不同的结构整体损伤指标加权组合方式

Table2 Severaldifferentweightedcombinationmodesofstructuraloveralldamageindexes
加权方式 公式 性质

Park λi =
Ei

∑Ei
根据耗能组合

杜修力 λi =
Di

∑Di
根据损伤指标组合

Bracci λi =
Wi

∑Wi
根据承受竖向力组合

Chung λi =
N +1-i

∑ N +1-i( )
根据楼层位置组合

欧进萍 λi =
N +1-i

∑N
j=1 N +1-j( )Dj

Di 同时考虑薄弱层和位置

杨栋 λi =
iDi

∑N
i=1ηiDi

根据损伤指标与楼层屈服强度系数乘积组合

注:Ei 为各构件或各楼层的耗能,Di 为各构件或各楼层的损伤指标,Wi 为各构件或各楼层的竖向力,N 为

楼层层数;i为楼层的屈服强度系数

表3 不同震害等级的损伤指标取值范围

Table3 Therangeofdamageindexesfordifferentdamagelevels
模型类别 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

位移模型 0.0~0.11 0.11~0.24 0.24~0.5 0.5~1 >1
P-A模型[5] 0.0~0.1 0.1~0.25 0.25~0.4 0.4~1 >1
牛荻涛模型[6] 0.0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.65 0.65~0.9 >0.9

本文模型 0.0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.65 0.65~0.9 >0.9

图1 8层RC框架结构简图(单位:mm)
Fig.1 Diagramof8-storyRCframestructure(Unit:mm)

设计地震分组为第二组,场地类别为第Ⅱ类,设
抗震防烈度为8度,设计基本加速度0.20g,柱、梁、
板混凝土强度等级均为 C30,纵筋 HRB400,箍筋

HRB335。采用ANSYS建立有限元模型对结构进

行增量动力分元,楼板采用shell181单元。混凝土

材料本构关系采用多线性等向强化模型(MISO),
如图2所示。为简化建模,钢筋采用等效线性方法

根据钢筋与混凝土的体积比对弹性模量进行折算考

虑[18],见式8。

E11=c1E1+c0E0 (8)
式中:E11为考虑钢筋后的混凝土弹性模型;c1 与c0
分别为钢筋和混凝土的体积参数;E1 与E0 分别为钢

筋和混凝土的弹性模量。其余模型参数保持不变仍

为混凝土参数,泊松比为0.2,密度为2500kg/m3。

图2 混凝土材料的本构关系图

Fig.2 Constitutiverelationofconcretematerials

3.2 地震波选取

参考hunt&fill选波调幅原则[19],在PEER强

震数据库中挑选出5条满足目标谱曲线趋势和场地
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要求的地震记录见表4所列,地震波峰值加速度分

别调幅为:0.05g、0.15g、0.225g、0.3g、0.4g、0.5g、
0.625g、0.75g、0.8g、0.85g(g为重力加速度)。地

震动作用方向为结构纵向。

表4 选用的地震动记录

Table4 Theselectedgroundmotionrecords
序号 地震波名称 测点位置 PGA/g
1 FriuliItaly-02 ForgariaCornino 0.255
2 SanFernando LA-HollywoodStorFF 0.225
3 ManaguaNicaragua-01 Managua,ESSO 0.260
4 Parkfield Cholame-ShandonArray#5 0.391
5 TaiwanSMART SMART1O07 0.085

3.3 结构易损性分析

假定结构需求参数样本(EDP)与地震动参数

(IM)满足如下关系:

EDP=λ(IM)μ (9)
本文利用 ANSYS软件进行IDA 分析,获得

50组结构反应数据样本,对数值模拟结果进行回

归分析,即可建立结构的地震需求参数与地震动强

度参数的关系。得到不同的结构整体损伤指标与

地震动峰值加速度之间的关系见表5,表中能量模

型采用吕-王的退化模型。根据损伤指标的结构

损伤关系绘制结构整体损伤曲线如图3所示,横坐

标PGA 为地震动峰值加速度,纵坐标D 为结构损

伤指标。

表5 地震动峰值加速度与损伤指标的关系

Table5 RelationshipbetweenPGAanddamageindex
损伤指标 关系式

层间位移角 Dθ=0.390(PGA)0.7984

牛荻涛模型 DN=0.665(PGA)0.6593

本文模型 D=0.593(PGA)0.6925

能量 DLE=0.761(PGA)1.7390

图3 不同结构整体损伤曲线对比图

Fig.3 Comparisonofseveralglobalstructuraldamagecurves

  由图3可见:层间位移角、本文模型和牛荻涛模

型的走势较为相似,在地震动峰值加速度(PGA)较
小时,损伤程度增加较快,随着PGA 的增加,损伤

程度增速趋缓,曲线呈“上凸”形式。其中层间位移

角得到的结构损伤程度较小,小于牛荻涛模型。本

文模型得到的损伤程度略低于牛荻涛模型。能量模

型则随着PGA 数值的增大,损伤程度增速也不断

加大,曲线呈“下凹”形式。能量模型在PGA 较小

时,判断结构的损伤程度较其他模型小。此时按规

范设计的结构更多地处于弹性阶段,最大变形对结

构损伤起到更为关键的作用。随着PGA 的增大,
能量模型慢慢超越其他模型,结构慢慢进入塑性状

态,能量对损伤判断的控制作用也渐渐增大。
计算得到5种结构整体损伤指标在4种不同状

态水平下的结构地震易损性曲线见图4,横坐标

PGA 为地震动峰值加速度,纵坐标Pf 为结构破坏

的超越概率。
(1)在轻微破坏情况下,各损伤指标的超越概

率较大。在中等破坏和严重破坏情况下各损伤指标

的超越概率相对较小。在倒塌情况下,各损伤指标

的超越概率最小。表明结构损伤程度越重,其发生

超越的概率越低。
(2)随着损伤程度的加深,各损伤指标的超越

概率均下降,其中层间位移角指标下降幅度最大。
在严重破坏和倒塌情况下,当地面峰值加速度较大

时(PGA 大于0.5),层间位移角超越概率最小。说

明采用单参数的变形损伤模型高估了结构的抗倒塌

能力。同时由(a)、(b)两图可知,在轻微破坏和中等

破坏情况下,能量模型的超越概率基本上为0。说

明采用单参数能量损伤模型都会低估结构失效

概率。
(3)牛荻涛模型与本文模型两者曲线较接近,

走势均类似于层间位移角模型。在严重破坏和倒塌
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图4 四种极限破坏状态的RC框架易损性曲线

Fig.4 VulnerabilitycurvesofRCframeunderfourkindsofultimatestates

情况下,两者曲线均位于层间位移角模型之上,其中

本文模型相对更接近层间位移角模型。

4 结论

本文综合根据目前已有的结构损伤模型与损伤

指标,对比分析了变形模型和能量模型2种单参数

模型;P-A模型、牛荻涛模型和吕王模型3种双参数

模型,提出了一种计算相对简便、便于实际应用,又
能较准确地反映地震破坏机理的双参数损伤模型。
并对两种单参数模型、牛荻涛模型和本文模型进行

了进行结构损伤曲线和易损性曲线对比分析,主要

结论如下:
(1)仅以层间位移角作为结构整体损伤指标无

法考虑结构在地震作用下的累计损伤和地震时长的

影响,会高估结构的抗倒塌性能,尤其在地震动峰值

加速度较大、结构损伤程度较深的时候;仅用能量指

标无法考虑不同变形幅值的影响和失效类型,在地

震动峰值加速度较小、结构损伤程度较轻时,会高估

结构的抗震性能。只采用单参数的损伤模型与损伤

指标作为结构损伤判断依据并用于指导性能设计有

待进一步考证其准确性。
(2)最大变形在地震动峰值加速度较小、结构

损伤较轻时更能对结构的损伤起到较为关键的影

响,而累积耗能则在地震动峰值加速度较大、结构损

伤较深时对结构的损伤起到关键的影响。
(3)本文模型较好地平衡了最大变形和累积耗

能在不同地震动峰值加速度下对结构损伤的影响,
较好地反映了地震动三要素对结构破坏的影响,一
定程度上体现结构的疲劳效应,同时计算式相对简

单,在实际研究与工程应用中较为简便。
(4)根据上述分析均得到的是定性结果,规范

采用层间位移角的单参数破坏准则设计的结构抗震

性能与实际性能存在偏差,得不到定量分析,如何进

行精确的误差分析以及进一步采取工程方法进行调

整仍有待深入研究。
综上所述,双参数损伤模型虽然在计算上较为

复杂,但其理论较单参数模型更为科学,更符合结构

设计安全性的要求。本文模型能够较好地平衡理论
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与实际应用两方面的需求,但各模型与结构实际抗

震性能的误差分析仍需要进一步深入探究。
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