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摘要:为准确全面地量化分析研究土木工程建筑中混凝土结构抗震稳定性,提出基于滞回曲线以及

结构动力方程的混凝土结构抗震稳定性分析方法。首先采用滞回曲线描述混凝土结构在地震作用

下的损伤情况,对滞回曲线模型拐点进行有效操作,确保动力方程对混凝土结构抗震稳定性进行有

效分析。其次采用基于混凝土结构动力方程的抗震稳定性分析方法,对地震地面运动模型以及结

构分析模型来分析混凝土结构的随机地震反应情况,得到混凝土结构随机反应的汇总量,在此基础

上通过双参数的结构破坏模型,基于结构稳定性原理,获取运算混凝土结构抗震稳定性的概率表达

式,再基于该表达式分析混凝土结构的抗震稳定性情况。实验结果说明,所提方法能够对土木工程

建筑中不同类型混凝土构件抗震稳定性进行有效分析,分析结果准确且全面。
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Abstract:Toaccuratelyandcomprehensivelyanalyzetheseismicstabilityofconcretestructures
incivilengineeringbuildings,amethodforseismicstabilityanalysisofconcretestructuresbased
onhystereticcurvesandstructuraldynamicequationsisproposed.Ahystereticcurveisfirstused
todescribethedamageofconcretestructuresunderanearthquake,andtheinflectionpointofthe
hystereticcurvemodelisoperatedeffectivelytoensureaneffectiveanalysisoftheseismicstabili-
tyofconcretestructurebyusingadynamicequation.Thentheseismicstabilityanalysismethod
basedonthedynamicequationofconcretestructureisadopted.Basedontheearthquakeground
motionmodelandstructuralanalysismodel,therandomseismicresponseofconcretestructures
isanalyzed,andthetotalamountoftherandomseismicresponseisobtained.Thentheprobabili-



tyexpressionforcalculatingtheseismicstabilityofconcretestructuresisderivedbasedonthe
principleofstructuralstability.Basedonthisexpression,theseismicstabilityofconcretestruc-
turesisanalyzed.Theexperimentalresultsareaccurateandcomprehensive,indicatingthatthe
proposedmethodcaneffectivelyanalyzetheseismicstabilityofdifferenttypesofconcretemem-
bersincivilengineeringbuildings.
Keywords:civilengineeringconstruction;concretestructure;seismicstability;nonlineardynam-

icresponse;hysteresiscurve;damage

0 引言

随着经济的快速发展,土木工程建筑行业也呈

现日益繁荣的发展态势,土木工程建筑中混凝土的

应用价值也逐渐提升。地震会导致土木工程建筑被

破坏以及坍塌,使得人民群众的生命安全受到威胁,
财产损失提高。土木工程建筑下混凝土结构规划过

程中对荷载进行控制时应充分考虑地震作用[1]。传

统方法大都基于有限元模型,对土木工程建筑中混

凝土结构抗震稳定性进行分析,但是该方法缺乏量

化分析过程,存在抗震稳定性分析结果不准确、过于

片面等问题[2]。因此本文提出基于滞回曲线以及结

构动力方程的混凝土结构抗震稳定性分析方法,从
混凝土结构从非线性动力反应以及震后破坏损伤两

个角度,综合分析土木工程建筑中混凝土结构抗震

稳定性情况。

1 土木工程建筑中混凝土结构抗震稳定性分析

1.1 结构振动作用下的滞回曲线

1.1.1 滞回曲线概念

滞回曲线描述混凝土结构在地震作用下的损伤

情况,用于分析结构的抗震稳定性[3]。滞回曲线是

稳定时期荷载影响下检测到的土木工程建筑中混凝

土结构应力闭合曲线[4],其描述了混凝土结构应力

波动的动态性和滞后性(图1)。混凝土结构的耗能

能力用滞回环面积描述,二者直接具有正相关性。
图1中虚线表示的是骨架曲线,是连接首次加载曲

线同滞回曲线在不同最高点的线[5]。土木工程建筑

中混凝土结构在地震作用下产生大幅度剪切以及钢

筋黏结滑移等问题,此时骨架曲线低于单调加载情

况下的变形曲线。恢复力曲线包括滞回曲线以及骨

架曲线,混凝土结构在地震后恢复初始变形能力可

用恢复力曲线表示。

1.1.2 滞回曲线模型拐点操作

求解过程中,混凝土结构刚度是常数,由于受到

时间步长分段点无法同滞回曲线模型拐点保持高度

匹配的影响,导致拐点在时间步长中,使得相同时间

图1 滞回曲线示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhysteresiscurves

步长混凝土结构刚度存在波动性[6]。为了采用动力

方程对混凝土结构抗震稳定性进行有效分析,应对

滞回曲线模型拐点进行有效操作。文章将拐点当成

分界点,对时间步长进行调控,确保各时间步长结构

以及构件刚度的稳定性[7]。将拐点当成边界点,对
存在拐点的时间步长Δt实施分割,获取两个下级步

长Δt'以及(Δt-Δt')。依次实施求解过程中,将δi

当成起始点,分别基于Δt'以及(Δt-Δt')通过刚度

k1 以及k2 实施运算,再通过Δt实施后续运算。该

过程的关键是获取合理的Δt'。土木工程建筑中混

凝土结构的拐点包括通过弹性进入塑性的拐点以及

通过塑性进入卸载的拐点[8]。针对两种类型拐点,
需要进行两种处理:第i步通过拐点到第i+1步过

程中,确保速度符号的稳定;第i步通过拐点到第i
+1步过程中,速度符号调整[9]。则第一种拐点的表

达式是:

Δt'=
Fs-Fi

Fi+1-Fi
Δt (1)

式中:拐点恢复力用Fs 表示;运算获取的第i步和

第i+1步恢复力用Fi 以及Fi+1 表示。
通过速度的线性插值对第二种类型拐点进行操

作[10],则有:
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Δt'=
δ̇i

δ̈i
 (2)

式中:混凝土结构变形的速度以及加速度用δ̇i 和δ̈i

描述。

1.2 基于混凝土结构动力方程的抗震稳定性分析

文章基于1.1节滞回曲线分析的混凝土结构在

地震作用下的损伤情况,以及对滞回曲线模型拐点

的操作过程,确保采用动力方程对混凝土结构抗震

稳定性进行有效分析后,采用基于混凝土结构动力

方程的抗震稳定性分析方法,实现混凝土结构抗震

稳定性的准确、全面分析。

1.2.1 地震运动模型和混凝土结构分析模型

式(3)表示的是地震发生时地面极限加速度的

平均数值同地震烈度相互作用:

amax=10(Ilg2-0.01)(cm/s2) (3)

式中:amax 表示地面极限加速度的平均数值;I 表示

地震烈度。
以不同层次包含唯一的水平自由度的剪切梁结

构模型对多层非线性钢筋混凝土结构实施仿真[11],
得到的运动微分方程可用式(4)表示:

M̈x+Ċx+g(x,z)= -m̈xa,

C=
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式中:xi、mi、ci、g(x,z)、zi 和ẍa 分别表示i层同i
-1层两者的相对位移、i层的质量和i层的黏滞阻

尼系数、i层滞变恢复力、i层滞变位移以及水平地

震地面加速度。

1.2.2 混凝土结构抗震稳定性评估

(1)结构破坏规范

地震情况下土木工程建筑混凝土结构破坏受到

最高位移反应以及汇总滞变能耗的干扰[12],则混凝

土结构的双参数破坏规范是:

D=xm/xu +βEh/fyxu (5)
式中:D 表示破坏指数;地震时以及单调荷载时混凝

土结构的最高位移分别是xm 以及xu。混凝土结构

层间屈服剪力以及汇总滞变耗能分别用fy 以及Eh

表示[13];重复荷载干扰系数是β。
(2)结构地震稳定性分析

式(6)表示受给定烈度(I)的影响,依照设计烈

度(Id)设计的结构全部组成部分受到j级损毁的可

能性Dj:

pf=p(Dj|Id,I)=1-∏
n

i=1

(1-pfi) (6)

式中:pfi 表示结构i层受地震损毁的可能性,其为通

过式(7)计算得到的:

 pfi=∫
¥

0
fs(xi|Id,I)FR(xi|Dj)dxi=

∫
¥

0
[1-Fs(xi|Id,I)]fR(xi|Dj)dxi

(7)

式中:fs(xi|Id,I)表示产生地震效应的可能性比

例;Fs(xi|Id,I)函数表示可能产生地震效应的位

置;fR(xi|Dj)表 示 结 构 抗 力 的 可 能 性 比 例;

FR(xi|Dj)函数表示结构可能产生抗力的位置;xi

表示i层损毁程度。
式(8)表示以极值I型为前提的地震效应可能

产生抗力的位置[14]:

Fs(xi|Id,I)=exp{-exp[-c(xi-d)]},

c=π/ 6σxi,

d=μxi - 6γσxi/π,

μxi =
xmi

xui
+βEhi

fyixui
,

σ2xi =
σ2xmi
x2
ui

+
2β

fyixui
σxmiσEhi + β2

f2
yix2

ui
σ2Ehi。

(8)

式中:γ≈0.6011是Euler常数;μxi 表示结构i层损

毁程度的平均值[15];σxi 表示结构i层损毁程度的均

方差;xmi 表示极限位移反应的平均值;σ2xmi 表示极

限位移反应的方差;Ehi 表示累积滞变耗能的平均

值;σ2Ehi 表示累积滞变耗能的方差;xui 表示结构i层

极限位移。
式(9)表示以对数正态为前提的结构抗力产生

位置可能性比例函数:
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fR(xi|Dj)=
1

2πσInxixi

·

exp[-(Inxi-μInxi)2/2σ2Inxi],

μInxi =In[μxi/ 1+(σxi/μxi)2],

σInxi = In[1+(σxi/μxi)2]。
(9)

式中,根据表1对取决于损毁等级的μxi 表示的损毁

程度平均值与σxi 表示的损毁程度均方差进行

设置。

表1 不同损毁等级的损毁程度平均值和均方差

Table1 Averagevalueandmeansquaredeviationof

damageatdifferentdamagedegree
损毁等级 μxi σxi

D1 0.04 0.014
D2 0.14 0.064
D3 0.24 0.164
D4 0.64 0.364
D5 0.99 0.499

2 实验分析

2.1 实例一分析

通过实验对本论述提出的土木工程建筑中建筑

混凝土结构抗震稳定性分析情况进行实例分析,实
验所选用的钢筋混凝土结构处于Ⅱ类场地土,是依

照8度标准规划的6层结构构架。使用本文算法对

Ⅱ类场地土、各烈度下相关的谱强度S0 进行计算,
计算结果见表2所列。

表2 地震地面运动功率谱强度

Table2 Powerspectralintensityofearthquakegroundmotion

I S0/(cm2·s-3)

6 3.86

7 14.78

8 62.42

9 243.06

10 1005.06

设置地震地面运动的参数,应用本论述方法分

别对受地震烈度差异影响后,结构的层间极限位移

反应、不同层的累积滞变耗能与损坏程度进行计算,
其后对结构不同层的地震损毁可能性求解,通过运

算得到结构综合的地震损毁可能性,在此基础上得

到结构的地震损毁可能性矩阵,结果见表3。
分析上述实例说明,本文提出的土木工程建筑

中混凝土结构抗震稳定性分析方法是可行的。

表3 8度规划烈度条件下地震损毁可能性矩阵

Table3 Earthquakedamagepossibilitymatrixunder
8degreeplanningintensity

I
Dj

基本完好 轻微损坏 中等损坏 严重损坏 倒塌

6 0.8487 0.0309 0.0001 0 0
7 0.5346 0.1367 0.0849 0.0099 0.0009
8 0.3655 0.2985 0.0557 0.0278 0.0079
9 0.0799 0.1129 0.2205 0.1217 0.0912
10 0.0309 0.0979 0.0798 0.1703 0.3676

2.2 实例二分析

实验为了检测本论述分析方法对不同类型土木

工程建筑中混凝土构件的抗震稳定性分析的有效

性,设置了10种类型土木工程建筑型钢混凝土构

件,这些混凝土构件具有不同的剪跨比、骨料替代

率、轴压比以及体积配箍率。采用式n=N/(fcAc

+faAa)获取轴压比,设置的轴压比是N,混凝土轴

心抗压强度用fc 表赤,型钢屈服强度用fa 表示,混
凝土截面面积以及型钢截面面积用Ac 和Aa 表示,
详细情况如表4所列。将实腹式普通热轧工字型钢

当成实验型钢,其型号是I15。
表4 实验混凝土构件设计参数

Table4 Designparametersofexperimentalconcretecomponents
构件
序号

骨料替代
率r/%

剪跨比λ 轴压比n
体积配箍率

ρsv/%
QEU4 99 1.38 0.5 1.25
QEU9 99 1.74 0.5 1.25
QEU10 99 2.24 0.5 1.25
QEU11 0 3.14 0.5 1.25
QEU12 88 3.14 0.5 1.25
QEU13 99 3.14 0.5 1.25
QEU14 99 3.14 0.2 1.25
QEU15 99 3.14 0.8 1.25
QEU16 99 3.14 0.5 0.99
QEU17 99 3.14 0.5 1.98

如图2所示,通过本论述分析方法得到的不同

实验混凝土构件的滞回曲线图中,P 表示柱顶水平

荷载、Δ表示柱顶水平位移。分析该图得到型钢再

生混凝土柱构件的滞回曲线特征如下:
(1)当构件处于负荷提升的开始阶段(未损

毁):滞回曲线涵盖的区域少,荷载同位移表现为线

性关系,曲线大致叠加在一起;构件表现出较小的刚

度改变状态,对构件进行卸载后,构件变形可大致还

原,此时的构件能够弹性工作,构件抗震性能佳。
(2)当构件处于负荷提升的中期,构件滞回环

涵盖区域持续扩展,其表现为曲线样式,并且斜率以

位移轴为目标进行倾斜下落。使得构件表现出大幅

度的刚度退化现象;进行卸载后构件的水平位移未
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图2 混凝土结构滞回曲线

Fig.2 Hystereticcurvesofconcretestructure

还原,表示构件残余变形程度高,此时的构件可以弹

塑性工作,构件具备较佳的抗震性能。
(3)当构件处于位移控制期:滞回环涵盖区域

处于位移级数相等情况时,重复次数同滞回环面积

间具有正相关关系,滞回环的饱满度同位移级数间

也具有正相关性;荷载达到构件承受极限时,构件水

平承载力慢慢减弱,短时间内变形显著提升,此时混

凝土构件的抗震稳定性较弱。
(4)不考虑低剪跨比构件以及高轴压比构件,

剩余实验混凝土构件的滞回曲线表现出饱满的梭

形,存在较高的变形问题,可以看出实验混凝土构件

的耗能性能较强,抗震稳定性差。
(5)具有低值的剪跨比(λ<1.5)实验混凝土构

件的滞回曲线拥有较低的饱满度,变形性能和承载

力也对应降低,会出现过高的刚度退化率,说明剪跨

比低的混凝土构件的短柱延性和耗能性弱,这些构

件的抗震稳定性性能较低。具有高值的剪跨比(λ
>2.35)实验混凝土构件的滞回曲线拥有较高的饱

满度,变形性能和承载力提升,构件具备较强的延

性,抗震稳定性能较高。

(6)分析实验混凝土构件QEU11~QEU13的

滞回曲线能够得出,这些构件的滞回曲线都是梭形。
由于构件的再生粗骨取代率逐渐提升,构件滞回曲

线的饱满度存在细微的减弱趋势,说明取代率会干

扰混凝土构件的延性变形程度,然而综合分析可以

看出,实验混凝土构件都具备较强的抗震稳定性

性能。
(7)分析实验混凝土构件QEU13~QEU15的

滞回曲线能看出,如果轴压比低,则混凝土构件滞回

环是梭形,饱满度较高,高于最高水平荷载后,构件

滞回曲线的稳定性提升,构件强度和刚度减弱的趋

势逐渐降低,具有较高的延性以及耗能性能,混凝土

构件的抗震稳定性性能强;如果轴压比高,则混凝土

构件滞回曲线的饱满度逐渐减弱,相应的极限变形

能力也降低,构件强度以及刚度减弱趋势快速提升,
具有较低的延性以及耗能性能,构件抗震稳定性性

能较差。综合分析可得,混凝土构件的延性和耗能

性同轴压比具有负相关性。为了提高土木工程建筑

中混凝土结构的抗震稳定性,应选用轴压比低的混

凝土构件。
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(8)分析实验混凝土构件 QEU13、QEU16以

及QEU17的滞回曲线能够得出,体积配箍率对滞

回曲线具有较大的干扰性,实验混凝土构件的体积

配箍率提升,导致构件滞回曲线的饱满度提升,极限

变形也逐渐增强,混凝土构件的抗震稳定性能同构

件体积配箍率间具有正相关性。为了提高土木工程

建筑中混凝土结构的抗震稳定性,应选用体积配箍

率高的混凝土构件。

3 结论

文章为了提高土木工程建筑中混凝土结构抗震

稳定性,提出基于滞回曲线以及结构动力方程的混

凝土结构抗震稳定性分析方法,设置地震地面运动

的参数,对受地震烈度差异影响后,结构的层间极限

位移反应、不同层的累积滞变耗能与损坏程度进行

计算,可准确得到混凝土结构的抗毁性结果。通过

测试不同实验混凝土构件的滞回曲线图,对混凝土

结构损伤情况以及抗震稳定性情况进行分析,提高

土木工程建筑混凝土结构稳定性分析结果的准确性

和全面性。
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