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摘要:抗震性能是建筑设计中的一项重要指标,需要对地震作用下的建筑结构动力弹塑性损伤情况

进行分析.提出一种中强地震下建筑结构动力弹塑性损伤模型研究方法.从有效应力与 Cauchy
应力张量、建筑材料损伤演化方程等方面对弹塑性损伤模型基本原理进行分析,以此为理论基础,
分析建筑材料应变率与建筑结构损伤能释放率的相关关系,通过Bonora损伤模型获取失效建筑材

料损伤指数,并计算整体建筑结构构件损伤指数,以建筑材料损伤指数和建筑结构构件损伤指数为

依据,完成中强地震下的建筑结构动力弹塑性损伤模型构建.利用实例进行分析,地震加速度值为

０．３g 的情况下,该模型的建筑结构相对位移时程曲线与实际位移曲线拟合度较高,且具有较好的

建筑结构动力弹塑性损伤模拟精度,表明该模型具有一定的可行性.
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Abstract:TheantiＧseismicperformanceisanimportantindexinbuildingdesign;therefore,anaＧ
lyzingtheelastoplasticdamageofabuildingstructureunderearthquakeisnecessary．InthispaＧ

per,anelasticＧplasticdamagemodelofbuildingstructuresundermoderateandstrongearthＧ

quakesisproposed．ThebasicprincipleoftheelasticＧplasticdamagemodelisanalyzedfromthe
aspectsoftheeffectivestress,theCauchystresstensor,andthedamageevolutionequationof
buildingmaterials．Basedonthis,therelationshipbetweenthestrainrateofthebuildingmaterial
andthedamageenergyreleaserateofthestructureisanalyzed．Thedamageindexoffailureofa



buildingmaterialisobtainedthroughtheBonaradamagemodel,andthedamageindexofthe
buildingstructuralcomponentiscalculated．Onthisbasis,thedynamicＧplasticdamagemodelof
thebuildingstructureundermoderateandstrongearthquakesisconstructed．Whentheseismic
accelerationvalueis０．３g,therelativedisplacementtimehistorycurveofthebuildingstructureis
fittedwiththeactualdisplacementcurve,andthedynamicelasticＧplasticdamagesimulationaccuＧ
racyofthebuildingstructureisgood．TheresultsshowthatthemodelisfeasibletoacertainexＧ
tent．
Keywords:moderateandstrongearthquake;buildingstructure;dynamicelastoplasticity;damage

index;material;component

０　引言

地震以及地震引发的次生灾害会给人们带来巨

大的伤亡和损失.近些年我国多次发生地震灾害,
根据土木工程师对建筑结构的震害评估数据统计可

知,许多建筑物的设计不符合抗震性能要求,加剧了

建筑物的破坏速度和破坏程度.建筑设计中,应充

分保障建筑物的抗震性能,消耗地震作用下产生的

地震能,至少应当满足“小震不坏”的要求[１].在外

力作用下,建筑结构会产生一定的塑性变形,通过对

建筑结构在中强地震作用下的动力弹塑性分析,能
够判定出该建筑结构的耗能性能和动力承载性能

等,但在一些复杂的条件下,很难用通常的弹塑性模

型对建筑结构进行分析,比如建筑结构的弹性模量

这一指标,其计算值会随着结构的损伤逐步降低,因
此需要引用损伤力学概念进行研究.由此可见,对
建筑结构的动力弹塑性损伤模型进行研究具有重要

意义[２].
文献[３]在对建筑物弹塑性进行分析时,在建筑

物的水平轴和平动方向施加地震作用,得出建筑结

构的非线性响应数值,对其形变特征、剪力特征和弹

塑性进行分析,给出定量评估结果,得出了建筑结构

的薄弱部位;文献[４]结合损伤力学基本内容,建立

混凝土三维弹塑性损伤模型,从塑性变形、等效力学

特征和刚度特征等方面对该模型进行了验证分析;
文献[５]根据岩土接触面非线性变形和损伤特征,提
出一种考虑接触面损伤演变的弹塑性损伤模型,针
对接触面张开、闭合以及形变特性,完成岩土接触面

的弹塑性模拟研究,但模拟精度尚存在不足.针对

上述存在的问题,提出了一种中强地震下建筑结构

动力弹塑性损伤模型,给出建筑材料与建筑构件的

损伤指数,完成动力弹塑性损伤模型构建,实验结果

表明,该模型性能优越.

１　弹塑性损伤模型基本原理

１．１　有效应力与Cauchy应力张量分析

连续损伤力学相关理论表明,在受到外部压力

或者地震力作用下,建筑材料内部会发生微弱裂缝

或微空洞等缺陷,可归类为损伤变量,用s表示.具

体来讲,就是当应力状态从拉转变为压时,建筑材料

拉裂纹闭合,建筑刚度慢慢恢复,但是当应力状态从

压转变为拉时,建筑材料会发生损伤[６Ｇ７].假定损伤

为各向同性,则Cauchy应力张量可表示为:

α＝(１－s)β　 (１)
式中:α表示Cauchy应力张量;β表示在建筑材料截

面上的作用力,即有效应力.
式(１)是在基于建筑刚度完全恢复的情况下得

出的应力公式,但一般受压情况下认为建筑刚度不

会发生完全恢复的状态,因此,需要引入刚度因子

g,弥补受压损伤对建筑刚度产生的影响以及上述

Cauchy应力计算的不足,则修正后的 Cauchy应力

张量α′可表示为:

α′＝(１－gs)β　 (２)
其中,刚度因子g 可用下式进行表示:

g＝

０, β＝０

λ
∑

３

i＝１
β

∑
３

i＝１
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ì

î
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 (３)

式中:λ表示比例系数,取值范围界定为[０,１],当λ
取值０时,表示受压损伤对建筑刚度完全不会产生

影响,当λ取值１时,表示受压损伤对建筑刚度产生

的影响扩大至最大程度[８].
有效应力β也是弹塑性损伤模型中的关键作用

力之一,根据应变等价原理[９],可得到有效应力β的

具体表达式:
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β＝Eκ＝E(b－c)　 (４)
式中:E 表示弹性模量;κ表示弹性应变;c表示塑性

应变;b表示总应变量.

１．２　 建筑材料损伤演化方程

建筑材料的损伤演化为不可逆转的形变过程,
考虑到建筑材料可能具备的拉压异性特点,采用拉

压损伤变量s＋ 和s－ 对建筑材料损伤演化方程进行

描述,受拉损伤变量为:

s＋＝１－A
c＋

０

f＋　 (５)

受压损伤变量s－ 为:

s－＝１－A
c－

０

f－　 (６)

式中:A 表示建筑材料参数;c＋
０ 表示受拉损伤阈值

初始值,c－
０ 表示受压损伤阈值初始值;f＋ 为拉力等

效应力,f－ 为压力等效应力.

２　建筑结构中强地震下的动力弹塑性损伤

模型

当前高层以及超高层建筑结构增多.我国相关

法律规定,当建筑高度大于１５０m 时,应在设计过

程中对其进行弹塑性形变检验;当建筑高度在１５０
~２００m 时,可根据建筑结构的振动特性对其选择

性进行静力弹塑性或动力弹塑性分析.在实际操作

过程中,静力弹塑性本身具有一定的不完整性,所以

有必要对建筑结构的动力弹塑性进行分析[１０Ｇ１１].在

中强地震条件下,建筑结构不应当出现较为明显的

弹塑性形变,整体建筑结构的弹性形变和位移应处

在可控制的范围内.
为实现在地震作用下的建筑结构形变及位移控

制,需研究建筑结构受震下的损伤状况,建筑设计及

建筑结构控制提供基础依据.为此,提出了建筑结

构在中强地震作用下的动力弹塑性损伤模型,对地

震下的建筑结构损伤状况进行量化分析.在假定损

伤为各向同性的基础上,若损伤主轴与损伤主应力

和损伤能量方向一致,且 Cauchy应力张量与建筑

主轴的方向一致,则可以通过分析建筑结构各因素

损伤指数来完成中强地震下的建筑结构动力弹塑性

损伤模型构建.
对于建筑结构而言,建筑材料以及结构构件等

相关因素都可能会对建筑结构的损伤能释放率产生

影响[１２Ｇ１３],那么对于应变率较小的建筑材料,在中强

地震情况下,建筑结构处于损伤累积状态,可以采用

损伤能释放率阈值c对损伤状态进行描述.损伤能

释放率阈值c的演化过程如下:

ϕ＝
G
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

a

＝
D

c－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

　 (７)

式中:ϕ 表示损伤能释放率阈值流动函数;G 表示建

筑结构状态方程;D 为当前时刻的损伤能释放率阈

值;a 为常数.
损伤能释放率阈值c与阈值因子δ的关系可表

示为:

c＝
δ
ϕ

　 (８)

　　 根据式(８)能够看出,当阈值因子δ 无限趋近

于无穷大时,损伤能释放率阈值c 将与流动函数ϕ
逐渐接近,由此可知损伤能释放率与建筑材料的应

变率之间关联性较小.然而当建筑材料失效时,面
对中强地震情况,建筑结构必定会产生一定的损伤,
可通过Bonora损伤模型来表示建筑结构材料损伤

指数s１,用下式表示:

s１＝
vf

ln(θ１－θ２)
　 (９)

式中:v表示建筑材料参数;f表示关联损伤变量;θ１

和θ２ 分别表示建筑材料失效时的等效塑性变化和

损伤出现时的累积塑性变化.
按照建筑构件的位置、尺寸和相关参数等因素,

对建筑结构进行分析,假设各建筑构件的抗震性能

相同,则建筑结构第n 层第m 个构件的损伤指数s２

可表示为:

s２＝maxsnm　 (１０)
式中:snm 表示第n 层第m 个构件的损伤参量值.

由于各建筑构件之间采用串联的方式进行连

接,则建筑构件损伤总指数s′２可用最大构件的损伤

指数加权组合得到,如下:

s′２＝maxs２

∑
i
μs２

∑
i
μ

　 (１１)

式中:μ 表示构件重要性系数.
建筑结构的相对位移状况能够很好地反映建筑

结构的弹塑性损伤状况.在以上分析的基础上,得
到中强地震下的建筑结构动力弹塑性相对位移为

M(s１,s′２),以此作为建筑结构动力弹塑性损伤模

型,即:

M(s１,s′２)＝a１μfexp(a２s１＋a３s′２)　 (１２)
式中:a１、a２ 和a３ 均为常量.

３　基于实例的分析

为验证中强地震下本文建筑结构动力弹塑性损
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伤模型的有效性,需要进行实验分析.以中强地震

下某２０层的建筑为例,地震烈度为７度,地震加速

度设置为０．３g,该建筑底层层高为５．５m,其余各层

层高为３．９５m,纵横向各５跨,采用混凝土建筑材

料,混凝土强度为C４０,弹性模型为３１．７MPa,建筑

平面布置图如图１所示.

图１　建筑平面布置图

Fig．１　Buildingplanlayout

　　结合式(１１),对图１中的柱结构Z１j重要性系

数进行分析,如表１所列.
表１　柱结构重要性系数

Table１　Coefficientofimportanceofcolumnstructure
楼层 重要性系数

２ ０．０３５
４ ０．０３２
６ ０．０３０
８ ０．０２６
１０ ０．０２４
１２ ０．０２２
１４ ０．０２０
１６ ０．０１９
１８ ０．０１８
２０ ０．０１６

根据表１可知,柱结构重要性系数与楼层高低

呈现负相关关系,随着楼层的增高,柱结构重要性系

数降低,表明中强地震情况下,底层柱的损伤对整体

建筑结构的影响最大.故在实际工程中,应重点关

注底层柱的损伤,且对其进行修复.
中强地震激励下,相对位移数值模拟结果曲线

如图２所示.

图２　建筑结构相对位移时程

Fig．２　Relativedisplacementtimehistoryofbuildingstructure

　　根据图２可知,X 方向的相对位移在３０mm
内,Y 方向的相对位移在４０mm 内,结合该建筑的

层高,可确定该建筑结构在地震作用下,结构依然可

以保持其整体稳定性,结构整体性能满足“大震不

倒”的设防水准要求.本文动力弹塑性损伤模型可

以较好地模拟中强地震下的建筑结构损伤演化

过程.
为进一步验证本文模型的可行性,对本文模型

与文献[３]方法的整体建筑结构损伤模拟精度进行

对比分析,结果如表２所示.
表２　整体建筑结构损伤模拟精度对比

Table２　Comparisonofdamagesimulationaccuracy

ofintegralbuildingstructure
实验次数/次 本文模型/％ 文献[３]方法/％

１０ ７６ ６２

２０ ７８ ６２

３０ ７８ ５６

４０ ７５ ６６

５０ ７９ ６５
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　　根据表２可知,本文模型的整体建筑结构损伤

模拟精度平均处于７６％以上,文献[３]方法的损伤

模拟精度处于６０％左右,相差约１０％,表明在中强

地震条件下,本文模型的建筑结构动力弹塑性损伤

模拟精度较高,效果较好,验证了本文模型的有效

性,但其仍有待后续研究,进一步提高其精度.

４　结论

提出一种中强地震下建筑结构动力弹塑性损伤

模型研究方法,主要从建筑材料和建筑构件两个因

素入手,分析了应变率建筑材料以及失效建筑材料

的损伤指数,同时计算得到了整体建筑构件的损伤

指数,以此为基础,给出建筑结构动力弹塑性损伤模

型.实验分析过程中,以中强地震下的某２０层的建

筑为例,分析该建筑柱结构重要性系数,得出底层柱

的损伤对整体建筑结构的影响最大的结论;分析本

文模型的整体建筑结构损伤模拟精度,得出本文模

型具有较好的精度值.综上,可得出本文模型性能

较好,应用性较强.
鉴于论文篇幅所限,有关详细的技术环节,在该文

中没有能做更多详述,如有兴趣者可与作者联系.另外

作者水平有限,文中错误难免,望阅者给予批评指正.
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