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４．中铁二十二局集团有限公司市政工程公司,广东 广州５１００００)

摘要:为研究三维地震作用下网壳结构损伤程度,基于增量动力分析(IDA)方法对网壳结构两种典

型失效特征进行分析并加以讨论.通过修正 ParkＧAng地震损伤模型公式相关参数项,考虑结构

变形和能量两个动力响应指标的影响,建立网壳结构损伤判别准则,提出网壳结构不同失效状态对

应的损伤性能水准.结果表明:网壳结构的失效破坏特征分为动力强度失效和动力失稳失效,修正

的ParkＧAng地震损伤模型可较好地评估这两种失效模式的损伤程度,网壳结构失效时的损伤值

收敛于１．００且离散性较小.网壳结构的破坏程度可以划分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重

破坏和倒塌,对应的损伤界限值分别为０、０．１５、０．６５、１．００.根据规范要求,选取四条不同类型地震

波加以验证,证明修正的ParkＧAng地震损伤模型能够较好地考虑位移与耗能的耦合效应,对网壳

结构整体损伤评估更为合理.
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Abstract:Toevaluatethedamagedegreeofreticulatedshellstructuresunder３Dseismicaction,



twotypicalfailurecharacteristicsofthesestructureswereanalyzedusingtheincrementaldynamic
analysismethod．BymodifyingrelevantparametersintheformulaoftheParkＧAngseismicdamＧ
agemodel,adamageassessmentcriterionwasdeveloped,incorporatingtwodynamicresponseinＧ
dexes:structuraldeformationandenergy．Moreover,damageperformancelevelscorresponding
tovariousfailurestatesofreticulatedshellstructureswereproposed．Resultsindicatethatthe
failuresofreticulatedshellstructurescanbeclassifiedintodynamicstrengthfailureanddynamic
instabilityfailure．ThemodifiedParkＧAngseismicdamagemodeleffectivelyevaluatesthedamage
degreeforthesefailuremodes,withthedamagevalueconvergingto１．００andexhibitingminimal
dispersion．Thedamagedegreeofreticulatedshellstructurescanbecategorizedintofivelevels:

basicallyintact,slightdamage,moderatedamage,severedamage,andcollapse,withcorreＧ
spondingdamagelimitsof０,０．１５,０．６５,and１．００,respectively．Finally,byverifyingthemodel
withfourdifferenttypesofseismicwavesthatsatisfythespecification,themodifiedParkＧAngseismic
damagemodeleffectivelyaccountsforthecouplingeffectofdisplacementandenergyconsumption,proＧ
vidingamoreaccurateassessmentoftheoveralldamagetoreticulatedshellstructures．
Keywords:reticulatedshellstructure;seismicdamagemodel;damageassessment;performancelevel

０　引言

基于传统抗震设计理念所设计的结构在遭遇强

震作用时会出现比预期更为严重的损毁情况.作为

重点抗震设防的结构,大跨度空间网壳结构的安全

性不言而喻[１Ｇ４],因此对结构进行准确的损伤性能评

估是当前研究的热点[５Ｇ７].在现有的损伤模型中,单
一考虑结构位移响应指标或仅通过构件塑性耗能指

标建立的损伤模型都不能较好地描述结构的损伤行

为[８Ｇ１０].对于结构抗震[１１Ｇ１３],性能导向的抗震设计

理念及其状态划分已广泛应用于多种结构体系.

ParkＧAng地震损伤模型能够体现出结构损伤过程

中能量与变形耦作用的合影响[１４],但该模型在计算

构件弹性工作阶段的损伤指数不为零,使得损伤值

偏大,在构件完全损伤时计算得到的损伤值超过了

理论规定的最大值.为改进传统ParkＧAng地震损

伤模型的缺点,相关学者做出了诸多地努力:Chai
等[１５]将损伤模型累积耗能项的分子中减去了单调

加载下的耗能值,对损伤模型进行修正以实现损伤

指数收敛于１．０;Jiang等[１６]改进了组合系数取值以

解决现有 ParkＧAng模型上下界不收敛问题;王东

升等[１７]和陈林之等[１８]提出在能量参数项中减去构

件的弹性阶段耗能,使得该损伤模型的收敛性得到

改善;杜文风等[１９]基于原始的损伤模型,耦合耗能

项与位移项的影响,建立了适用于钢结构的双参数

地震损伤模型;付国等[２０]基于构件的有效耗能对损

伤模型进行改进,考虑了不同幅值作用下构件滞回

耗能中的有效耗能比例;Ghosh等[２１]将等效单自由

度体系理论和ParkＧAng双参数模型结合改进损伤

模型,并应用在描述结构损伤中;门进杰等[２２]对

ParkＧAng模型进行修正,研究了适用于 RCS混合

框架在地震下的损伤情况;尚庆学等[２３]和 彭 修

宁[２４]基于ParkＧAng损伤模型研究剪力双参数损伤

模型,得到剪力墙不同损伤程度的对应损伤指数范

围.这些损伤模型通常应用于混凝土结构或构件当

中,在钢结构领域应用较少,对于损伤模型的收敛性

问题仍有待继续研究,以期该模型能够更准确地描

述结构或构件的损伤行为.
本文基于传统 ParkＧAng地震损伤模型,针对

不收敛问题,对损伤模型中位移项与耗能项两项参

数进行修正,并对损伤模型公式中的组合系数值进

行拟合,提出了适用于网壳结构的修正 ParkＧAng
地震损伤模型.通过研究网壳结构两种典型的失效

模式并对网壳结构损伤值进行分析,基于性能水准

划分准则,提出网壳结构在不同失效状态下的损伤

指数变化范围.最后结合损伤值与动力响应关系,
验证了修正ParkＧAng地震损伤模型的适用性和合

理性.

１　网壳结构修正ParkＧAng损伤模型

１．１　损伤模型修正

传统ParkＧAng地震损伤模型公式为:

DParkＧAng＝
δm

δu
＋β
∫dE

Fyδu
　 (１)

式中:DParkＧAng 为损伤指数;δm 为构件的最大变形位

移;δu为单调加载下构件的极限变形位移;∫dE为累
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积滞回耗能;Fy 为构件的屈服荷载;β为考虑混凝土

构件尺寸和配筋率的组合系数公式.
对传统ParkＧAng模型修正结果较为准确的为

Kumar等[２５]基于大量的混凝土构件试验结果得到

的位移项与耗能项的修正模型,该修正模型同时考

虑了构件在屈服阶段的位移与耗能的影响,并且修

正组合系数使模型中的两个参数不再是线性关系,
可以表示为:

　　DKumar＝(１－β１)∑
Nj

j＝１

δm,j －δy

δu－δy

æ

è
ç

ö

ø
÷

c

＋

β１∑
N

j＝１

Ei

Qy(δu－δy)
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

(２)

式中:Ei 为第i个半滞回环的能量;δm,j为第j个半

循环产生的最大位移;N 为滞回圈数;Nj 为第一次

达到δj 时滞回环的圈数;Qy 为构件的屈服荷载;β１

为正系数.
结合成功用于钢结构中的损伤模型修正过程,

当地 面 峰 值 加 速 度 (Peak Ground Acceleration,

PGA)较小时,网壳结构处于线弹性工作阶段,在结

构的动位移未达到屈服位移之前,损伤模型中不考

虑位移项的影响,仅从能量的角度考虑网壳结构的

损伤.当PGA 较大,网壳结构的最大位移超过了

屈服位移时,则考虑损伤模型中的位移项与耗能项

的共同影响.损伤模型中耗能项定义为网壳结构在

弹塑性阶段中的非弹性耗能与静载作用下的非弹性

耗能[Ry(du－dy)]之比.对网壳结构修正 ParkＧ
Ang模型中的组合系数取值进行拟合确定,修正后

的损伤模型表达式为:

DK ＝(１－B)dm －dy

du－dy
＋B ∫dEK

Ry(du－dy)

dm ＝
dy (dm ≤dy)

dm (dm ＞dy){
　(３)

式中:DK 为修正损伤指数;B 为待定的组合系数值;

dm 为结构的最大动力位移;Ry 为网壳屈服承载力;

du 为结构在静载下的极限位移;dy 为结构在静载作

用下的屈服位移,采用文献[２６]中方法进行确定.
本文选取凯威特型 K６N８球面网壳结构,如图１

所示.考虑网壳跨度分别为４０m、４５m、５０m,矢跨

比分别选取为１/７、１/６、１/５、１/４、１/３,荷载取０．５
kN/m２,截面参数分别为 Φ１２１ mm×４ mm、Φ１１４
mm×４．５mm、Φ１０２mm×５mm、Φ９５mm×５．５mm,
阻尼比为０．０２,周边支座为固定端约束(算例命名:K编

号Ｇ跨度Ｇ矢跨比,截面参数);选取地震波为EIＧCentro

波前２０s,时间间隔０．０２s.地震加速度时程曲线按照

X∶Y∶Z＝１∶０．８５∶０．６５进行调幅输入,其中X、Y、Z
分别表示地震波的南北向、东西向、竖向记录.

图１　网壳结构模型图

Fig．１　Modeldiagramofreticulatedshellstructure

图２　 ElＧCentro波地震加速度时程曲线

Fig．２　AccelerationtimehistorycurveofElＧCentrowave

图３(a)、(b)分别为跨度５０m,矢跨比为１/５,
杆件截面 Φ９５mm×５．５mm 的单层网壳结构地震

能量时程曲线与耗能占比曲线.由图３(a)可以看

出,当PGA为０．１５g 时,整个地震持时中结构弹性

应变能在结构总应变能中所占的比例较小,结构的

总变形能与塑性耗能曲线相吻合,且该部分的弹性

变形可恢复.根据图３(b)可知,网壳结构处于弹性

工作阶段时以弹性应变能为主,塑性耗能为０.当

杆件开始进入弹塑性阶段时,出现轻微塑性耗能,在

０~０．６６s之间,塑性耗能占比仅为结构总应变能的

０~７％.在此之后随着杆件进入弹塑性阶段的数量

增多,结构塑性耗能比例逐渐增加.由于所评判网

壳结构的损伤为结构在地震作用下的塑性累积损

伤,故在修正 ParkＧAng损伤模型中选取整个过程

中的塑性耗能作为结构的累积耗能值.

１．２　修正ParkＧAng模型组合系数的确定

依据基于性能的抗震设计理论中性能水准划分

标准,损伤指数大于１时认为结构发生不可修复的

倒塌破坏;在增量动力分析(IncrementalDynamic
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图３　耗能时程曲线与耗能占比曲线

Fig．３　Energyconsumptiontimehistorycurveandenergyconsumptionproportioncurve

Analysi,IDA)过程中以网壳结构最大位移响应达

到跨度的１/１００时作为网壳结构失效破坏的临界指

标[２７].结构组合系数B 可根据结构达到破坏状态,
即损伤指数达到１．０时进行反推求得,当 DK ＝１
时,由式(３)可得:

B＝
Ry(du－dm)

∫dEK －Ry(dm －dy)
　 (４)

网壳结构在处于极限失效状态时的组合系数值分

布如图４所示.结构组合系数的均值为０．４９１,标准差

为０．０５３,方差为０．００２８.该系数作为损伤模型公式中

的结构组合系数,简化后损伤模型的计算表达式为:

　
DK ＝０．５０９

dm －dy

du－dy
＋０．４９１ ∫dEK

Ry(du－dy)

dm ＝
dy (dm ≤dy)

dm (dm ＞dy){
(５)

图４　组合系数值计算结果

Fig．４　Calculationresultsofcombinationcoefficientvalues

采用修正后的ParkＧAng损伤模型计算网壳结

构在极限失效状态下的损伤指数,结果分布如图５

所示,损伤指数均值为１．００９２,标准差为０．０７３,方
差为０．００５３.文献[１９]中所采用的双参数损伤模

型的损伤指数计算结果分布如图６所示,损伤值均

值为１．６２２８,标准差为０．１８９,方差为０．０３６０９,相
比之下修正ParkＧAng损伤模型计算网壳结构极限

状态时得到的损伤值离散性更小,准确性更高.

图５　修正ParkＧAng模型损伤值分布

Fig．５　Damagevaluedistributionusingthemodified
ParkＧAngmodel

图６　文献[１８]中模型损伤值分布

Fig．６　Distributionofmodeldamagevaluesinreference１８
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２　网壳结构修正ParkＧAng模型性能水准评估

２．１　网壳结构损伤性能水准划分

为便于对建筑结构进行灾害损伤评定、建筑安

全鉴定以及震害预测,将结构的震害情况划分为若

干等级.根据性能水准划分原则可对结构的破坏程

度,安全性以及适用性等方面综合考量[２７].«建筑

抗震设计规范»[２８]对结构在地震作用下的损坏程度

划分为五个等级:基本完好、轻微损坏、中等损坏、严
重损坏、倒塌.以网壳结构 K５Ｇ４０Ｇ１/３,Φ１２１mm×
４mm的破坏动力损伤值、节点最大位移、塑性杆件

比例分布等指标对网壳结构动力损伤进行划分,并
给出对应关系,如表１所列.

当PGA为０．１g时,结构位移响应约为跨度的

表１　不同PGA下的动力响应以及对应的破坏状态描述

Table１　DynamicresponseandcorrespondingfailurestatedescriptionunderdifferentPGA

PGA/g
位移
/mm

位移

占比

累积耗能
/kJ

DK
１P比例

/％
３P比例

/％
５P比例

/％
８P比例

/％
破坏状态

０．１ ３０．８ １/１２９９ ０ ０．０００ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ 基本完好

０．２ ６０．８ １/６５８ ２１．１ ０．００１ １３．６ ６．４ ０．３ ０．０ 轻微破坏

０．３ １０７．７ １/３７１ ４９３ ０．０３８ ４８．８ ３６．６ １３．７ ０．８ 轻微破坏

０．３５ ２３８．０ １/１６８ １７００ ０．４２５ ６３．７ ５３．８ ３２．７ ４．３ 中等破坏

０．３７ ３５９．８ １/１１１ ３０３０ ０．７９９ ６７．９ ５９．２ ４２．４ １０．４ 严重破坏

０．３７５ ３９７．９ １/１０１ ３５６０ ０．９２１ ６８．９ ６０．６ ４４．７ １２．６ 严重破坏

０．３８ ４３７．６ １/９１ ４２１０ １．０５５ ６９．２ ６２．３ ４６．８ １４．９ 倒塌

０．４ ２９０９．８ １/１４ １５０００ ７．７５５ ７８．８ ７３．３ ６５．６ ４８．５ 倒塌

１/１２９９,结构杆件塑性比例为０,结构处于线弹性状

态,认定为结构基本完好;当PGA 增大到０．２g 时,
出现１P、３P杆件的比例分别为１３．６％、６．４％,５P和

８P的比例不足１％(P为杆件截面积分点进入塑性

状态数量),节点最大位移约为结构跨度的１/６５８,可
视结构为轻微破坏;继续增大 PGA 至０．３５g时,对
应的损伤值为０．４２５,节点最大位移约为网壳跨度的

１/１６８,认定结构为中等破坏;当PGA增大至０．３５g
以上时,网壳结构最大节点位移达到３６０~４００mm,
约为跨度的１/１００,损伤值为０．８~０．９,即认为结构

即将达到破坏状态,这一阶段视为结构发生较为严

重的破坏.结构在达到破坏时,损伤值大于等于１,
节点最大位移超过跨度的１/１００,认定结构失效.

基于对６０个网壳结构通过IDA方法分析得到

的动力响应结果,综合分析得出损伤性能水准划分:
当结构的损伤值为０时,结构处于线弹性或刚进入弹

塑性临界状态,最大节点位移与结构的跨度比约为

１/１０００,塑性杆件比例为０,结构基本完好;结构的损

伤值在０~０．１５之间可认为结构处于弹塑性工作阶

段,最大节点位移与跨度比约在１/１６０以内,结构判

定为轻微破坏;结构的损伤值在０．１５~０．６５之间时,
结构仍处于弹塑性工作阶段,最大节点位移与跨度比

约在１/１２０以内,结构判定为中等破坏;结构的损伤

值在０．６５~１之间时,结构仍处于弹塑性工作阶段的

后期阶段,最大节点位移与跨度比在１/１００以内,结构

严重破坏,最终结构大于损伤值则认定结构发生失效

破坏(图７);可见表２中以损伤界限值分别为０、０．１５、

０．６５、１．００作为损伤量化准则界限值是较为合理的.

表２　损伤量化准则

Table２　Damagequantificationcriteria
破坏状态 网壳响应描述 判别界限 震后措施 最大节点位移与跨度比 损伤值DK

基本完好
杆件无屈服情况;维护构件和

附属构件几乎无损坏

网壳构件材料屈服之

前

不需修缮,可继续

使用
Umax＜L/１０００ ０

轻微损坏
少量杆件屈服,塑性发展程度

较小;附属构件轻微损毁

少量出现r５P,大量杆

件出现r１P
稍加修缮,不影响

继续使用
L/１０００≤Umax＜L/１６０ ０＜DK≤０．１５

中等损坏

杆件出现屈服情况较多,塑性

发展逐渐深,个别杆件发生断

裂,但结构刚度未明显降低

少量出现r８P 及r５P,
结构承载力下降较少

需采 取 适 当 加 固

措施后,适当使用
L/１６０≤Umax＜L/１２０ ０．１５＜DK≤０．６５

严重损坏

大量杆件进入塑性工作阶段,
结构刚度明显下降,构件出现

大量断裂,位移增加

大量出现r８P,一定数

量杆件失效,结构刚度

迅速下降,动位移增大

应排险大修,局部

拆除
L/１２０≤Umax＜L/１００ ０．６５＜DK＜１

倒塌 网壳整体倒塌 结构失效 需拆除 Umax≥L/１００ DK≥１
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２．２　网壳结构动力失效特征

以K５Ｇ４０Ｇ１/３,Φ１２１mm×４mm 网壳结构动力

时程分析结果为例,如图８~１１.当 PGA 为０．１g
时,在２．４８s时最大节点位移为３０．７７mm,结构在

平衡位置处振动平稳,塑性杆件比例为０;当 PGA
增大至０．２g 时,结构首次出现塑性杆件,表明结构

开始产生塑形耗能,耗能值约为２１．１kJ,编号为１
３５０的节点最大塑性应变为０．００１５５,在２．４８s时节

点最大位移达到了６０．８mm,结构的耗能和位移等

呈现线性增长,结构承载能力有较大盈余.当PGA
增大至０．３５g 时,节点最大位移达到了１００~２４０
mm,杆件的塑性发展进一步深入,此时网壳结构出

现刚度退化现象,耗能曲线斜率开始减小,在结构的

下部出现块状或带状塑性区域;当PGA 达到０．３８g
时,结构节点最大位移为３５９．８~４３７．６mm,超过了

网壳结构所规定的位移最大限制,结构的刚度退化

明显,塑性杆件的分布区域明显扩大;当PGA 达到

０．４g时,结构在１．６８s以前处于弹性工作阶段,动位

图７　损伤DK 值计算分布

Fig．７　CalculationdistributionofdamagevalueDK

图８　不同幅值下最大节点时程曲线

Fig．８　Timehistorycurveofmaximumnodedisplacement
underdifferentamplitudes

图９　算例 K５Ｇ４０Ｇ１/３杆件塑性比例分布

Fig．９　Plasticproportionaldistributionofmembersof
exampleK５Ｇ４０Ｇ１/３

图１０　算例 K５Ｇ４０Ｇ１/３累积耗能曲线

Fig．１０　CumulativeenergycurveofexampleK５Ｇ４０Ｇ１/３

图１１　算例 K５Ｇ４０Ｇ１/３节点最大位移曲线

Fig．１１　Maximumdisplacementcurveofnodeof
exampleK５Ｇ４０Ｇ１/３

移较小,在５．０２s以后,节点最大位移出现了严重突

变并且逐渐发散.图１２~１３呈现了结构的变形过

程,结构在１．９４s时位移分布较为均匀,结构整体刚
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图１２　结构塑性分布情况

Fig．１２　Plasticdistributionofstructure

图１３　结构在０．４g 工况下不同时刻的变形情况

Fig．１３　Deformationofthestructureatdifferenttimesunder０．４gcondition

度良好;在８．３６s时由于结构处于弹塑性阶段,底部

部分构件出现屈服变形情况;１１．２８s时结构位移出

现突变情况,宏观表现为个别杆件发生失稳屈曲破

坏,随着塑性发展的加深导致结构产生突变区域,继
而塑性发展区域扩大,致使更多构件进入失稳破坏

导致结构连续倒塌.
以 K３６Ｇ５０Ｇ１/７,Φ９５mm×５．５mm 网壳为例,

动力时程分析结果如图１４~１９所示.当 PGA 为

０．０３g、０．１s时最大节点位移为８８．８mm,此阶段首

次出现塑性杆件;当PGA为０．０５g~０．０６g 时,节点

最大位移达到了８９．８~９５．３mm,此时结构的塑性

耗能增加较大达到３．０７kJ,结构的耗能以及位移呈

图１４　不同幅值下最大节点时程曲线

Fig．１４　Timehistorycurveofmaximumnodedisplacement
underdifferentamplitudes

图１５　算例 K３６Ｇ５０Ｇ１/７杆件塑性比例分布

Fig．１５　Plasticproportionaldistributionofmembersof
exampleK３６Ｇ５０Ｇ１/７

图１６　算例 K３６Ｇ５０Ｇ１/７累积耗能曲线

Fig．１６　CumulativeenergycurveofexampleK３６Ｇ５０Ｇ１/７
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图１７　算例 K３６Ｇ５０Ｇ１/７节点最大位移曲线

Fig．１７　Maximumdisplacementcurveofnodeof
exampleK３６Ｇ５０Ｇ１/７

现线性增长,结构承载能力仍有较大盈余;PGA 增

大至０．０８g~０．１g 时,节点最大位移达到了１２９~
１８３．８mm,杆件的塑性发展进一步深入,耗能值大

大增加.从耗能曲线可以看出此时网壳结构未出现

刚度退化现象,曲线斜率没有减小;当 PGA 达到

０．１０３g时,结构在６．３s以前处于弹塑性工作阶段,
动位移响应在合理范围之内,在６．３s时节点最大位

移严重突变并且发散,达到了５０２７．７１mm,结构丧

失承载能力.图１８呈现了结构在０．１０３g 加速度幅

值工况下的变形过程,结构在２．２４s时位移分布较

为均匀,杆件状态完好并且结构未出现突变区域;在

５．２４s时顶部部分构件出现屈服变形情况,结构承

载能力开始降低;６．３s时位移值出现突变情况,宏

图１８　网壳在PGA＝０．１０３g 时塑性分布情况

Fig．１８　PlasticdistributionofreticulatedshellwhenPGA＝０．１０３g

图１９　网壳在PGA＝０．１０３g 时不同时刻变形情况

Fig．１９　DeformationofreticulatedshellatdifferenttimeswhenPGA＝０．１０３g

观表现为结构上部区域杆件发生失稳屈曲破坏,塑
性发展的加深导致结构产生塑性突变区域并随着持

时增加更多构件进入失稳破坏.
上述两个网壳结构失效过程有着明显区别,第

一种网壳结构的动力响应曲线在即将达到破坏荷载

的临界状态拐角处过渡圆滑,无明显转折点,结构在

破坏阶段塑性杆件比例较大,属于动力强度破坏;第
二种结构的动力响应曲线在达到结构的破坏荷载时

存在明显的转折点,结构破坏时杆件的塑性比例较

小,属于动力失稳破坏.

２．３　动力损伤指标与动力响应关系

考虑实际工程中,结构会受到不同类型地震波

的作用,其结构响应也会有所不同,因此对上述两

个算例施加满足规范要求的不同种类地震波以进

行不确定性验证,地震波峰值加速度表和加速度时

程图分别如表３和图２０所示.图２０为两条地震

波的频谱图,对于地震频谱图,以其中的天然波

CHB０１１０７２０２３和人工波 AR７１０５８Ｇ２为例,从地

震波的傅里叶振幅谱中可以看出:CHB０１１０７２０２３

表３　四种地震波加速度幅值表

Table３　Accelerationamplitudesoffourseismicwaves

编号 地震波名称
PGA/g

东西向 南北向 竖向

１ AR７１０５８Ｇ１ ０．０３６ ０．０３６ ０．０３６
２ AR７１０５８Ｇ２ ０．０３８ ０．０３８ ０．０３８
３ AOMH０５２４０００２ ０．１６５ ０．１３９ ０．０４１
４ CHB０１１０７２０２３ ０．０４６１ ０．０３４ ０．０１１
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图２０　天然波和人工波的加速度时程与频谱

Fig．２０　Accelerationtimehistoryandfrequencyspectrumofnaturalwavesandartificialwaves

地震波的主要频率值为２．３２５Hz,２．３~３．２Hz与

４~５Hz频段波比较集中;人工波 AR７１０５８Ｇ２地震

波的主 要 频 率 值 为 ３．３５３ Hz,主 要 频 率 波 段 在

２．６５~８．５Hz范围.由于篇幅所限,剩余地震波不

再赘述.
图２１~２２为算例 K４０Ｇ５０Ｇ１/３,Φ９５mm×５．５

mm 和 K３６Ｇ５０Ｇ１/７,Φ９５mm×５．５mm 分别在 ElＧ
Centro波和其他四种不同地震工况下的损伤值和

动力响应关系曲线.依据网壳结构动力响应可以看

出,在结构发生动力失稳破坏时,由于构件塑性杆件

比例较小,对应结构塑性耗能较小,若采取以结构最

大位移响应或能量判别准则计算结构的损伤值会偏

小,会认为结构为轻微损伤或刚刚进入中等破坏阶

段.但是,实际上结构对于荷载幅值增加的敏感性

已经很大,工程中出于安全考虑一般认为已经进入

中等破坏末期或严重破坏的状态.鉴于这两种失效

图２１　算例 K４０Ｇ５０Ｇ１/３在不同地震波下动力响应与损伤曲线

Fig．２１　Dynamicresponsesanddamagecurvesunderfourdifferentwaves(ExampleK４０Ｇ５０Ｇ１/３)
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图２２　算例 K３６Ｇ５０Ｇ１/７在不同地震波下动力响应与损伤曲线

Fig．２２　Dynamicresponsesanddamagecurvesunderfourdifferentwaves(ExampleK３６Ｇ５０Ｇ１/７)

情况的界限并不明显,并且二者均占有一定比例,因
此在界定结构的损伤情况时,若单一采取某一动力

响应指标作为损伤计算的参数会产生较大误差,对
结构损伤评估不利.

算例 K４０Ｇ５０Ｇ１/３,Φ９５mm×５．５mm的动力响

应与损伤曲线如图２１所示,可以看出在五种不同的

地震波作用下,随着峰值加速度的增大,五条曲线增

幅变化逐渐平缓,从加载直至结构发生破坏均未出

现突变情况,满足结构动力强度破坏特征.算例

K３６Ｇ５０Ｇ１/７,Φ９５mm×５．５mm 的动力响应与损伤

曲线如图２２所示,结点最大位移与损伤值在不同的

地震波作用的初期阶段变化较为均匀,随着峰值加

速度增大至某一临界值,结构的位移发生突变,五条

曲线均出现明显转折,满足结构的动力失稳破坏情

况,但从损伤值与节点最大位移曲线的变化仍可预

测出结构的损伤情况,对描述具有动力失稳特性的

网壳结构损伤较为准确.综上,通过对两类网壳结

构动力响应与损伤值的关系研究,修正的ParkＧAng
双参数损伤模型与可兼顾节点位移与结构耗能的耦

合关系,对结构的损伤判别准确度较高,适用性较为

广泛.

３　结论

本文基于传统 ParkＧAng地震损伤模型,通过

研究损伤模型组合系数与结构地震响应参数间的变

化关系建立修正的 ParkＧAng地震损伤模型,提出

了网壳结构在不同破坏状态下的损伤性能水准划分

标准.结合网壳结构失效破坏机理,对比损伤模型

中的损伤指标与动力响应之间的关系,验证修正

ParkＧAng地震损伤模型的合理性.主要结论如下:

(１)对模型参数项和组合系数修正后计算得到

的网壳结构达到极限失效状态时的损伤指数接近于

１．０,且离散性较小,可准确评估网壳结构整体的地

震损伤状态;
(２)根据网壳结构破坏过程结合现阶段基于形

态的性能水准划分准则,网壳结构的损伤量化分为

基本完好、轻微损坏、中等损坏、严重破坏、倒塌五种

状态,结构性能水准对应的损伤临界值分别为:０、

０．１５、０．６５、１．００;
(３)通过网壳结构地震动力时程分析结果归纳

出两种网壳结构的失效类型:一、动力强度失效,表
现为荷载位移曲线走势较缓,塑性发展充分,结构耗

能能力较强;二、动力失稳失效,表现为荷载位移曲

线走势出现明显转折,塑性发展不充分,破坏具有突

然性;
(４)通过多条满足规范要求的地震波对网壳结

构进行验证,结果表明修正的 ParkＧAng地震损伤

指数与结构动力响应指标具有较好的一致性.对具

有两种失效模式的网壳结构损伤评估,采用修正

ParkＧAng地震损伤模型可兼顾结构节点位移与结

构耗能之间的耦合关系,损伤判别准确度较高.
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