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要!为了评估钢筋混凝土$

LM

%构件的损伤状态#在
<,-5,I

中建立了基于刚度退化

和纤维梁柱单元的损伤模型
;

首先在
B

N

3+8334

中建立基于纤维梁柱单元的构件&结构数值

分析模型#将分析模型所得到的纤维应力&应变值导入在
<,5-,I

中所建立的损伤模型#并计

算纤维&截面&构件的损伤值
;

所建立的损伤模型使用再加载刚度退化定义混凝土纤维的损

伤#使用低周疲劳准则定义钢筋纤维的损伤#使用塑性应变定义预应力筋的损伤#并分别使

用截面抗弯刚度退化&杆端抗弯刚度退化评估截面&构件的损伤
;

最后#选取循环荷载作用下

的一榀预应力混凝土框架结构试验#对所建立损伤模型的适用性进行验证
;

结果表明!该损

伤模型不仅可以准确地预测构件的损伤状态#而且可通过刚度组装和静力凝聚方法在各层

次损伤指数间建立紧密的联系
;

此外#所建立的损伤模型将来可被嵌入
B

N

3+8334

#直接实现

针对混凝土构件和结构的损伤评估
;
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作为基于性能地震工程的重要研究内容之一#

结构的损伤评估已成为土木工程领域的热门研究课

题
;

近几十年来#多种适用于钢筋混凝土构件&结构

的损伤模型'

%̂ P

(相继被提出
;

损伤模型通常使用损

伤指数对损伤程度进行量化#并被表示为某个或多

个特定反应参数的函数#这些反应参数包括$应力&

位移&延性&刚度&滞回能等
;

作为损伤模型常用的参数之一#刚度可以直接

描述材料&截面&构件和结构的力学性能
;

因此#基于

刚度退化的损伤模型可用于评估上述各层次的损伤

状态
;

不同的研究者已基于刚度退化提出可用于评

估构件&结构损伤状态的损伤模型
;WF(I,*,F

等'

>

(

根据地震前后力 位移曲线初始斜率的变化评估楼

层&结构的损伤%

_)++,5F

等'

&

(使用割线刚度及加

载前的切线刚度建立了适用于构件和结构的损伤模

型
;

目前基于刚度退化的损伤模型大多假设损伤集

中在构件的某些特定区域#并通过引入塑性铰或其

他类型的铰体现上述假设
;

但由于地震作用及结构

本身具有随机性#造成损伤出现的位置带有一定的

随机性
;

因此#这些损伤模型很难准确地识别出损伤

的具体位置及大小#甚至对构件局部的损伤造成误

判
;

与集中损伤假设不同#纤维梁柱单元假设非弹性

行为分布于整个单元#因此将纤维梁柱单元引入构

件和结构的损伤分析有望解决上述问题
;

在基于纤维单元的损伤模型中#纤维损伤指数

的定义是该方法的基础#而如何建立各层次损伤指

数的联系则是该方法的关键
;O4)9F1

6

,

等'

]

(使用断

裂系数定义混凝土的损伤#使用截面的平均断裂系

数定义截面损伤
;O3+

S

等'

@

(和
Z1

等'

%$

(使用最不利

截面的平均损伤指数定义截面损伤
;/3(

'

%%

(通过混

凝土的应力值定义其损伤指数#通过钢筋的低周疲

劳寿命定义其损伤指数#之后使用加权系数方法得

到了构件&结构的损伤
;

李忠献等'

%#

(基于刚度退化

和自由能退化线性组合评估钢筋混凝土构件的损

伤
;

虽然上述损伤模型都引入了纤维单元计算各层

次的损伤#但由于加权系数&平均值等方法的频繁使

用#不仅破坏了损伤指数与其物理意义的联系#也在

损伤转化过程中引入了更多的不确定性
;

为解决现有基于刚度退化的损伤模型和基于纤

维单元的损伤模型所存在的不足#本文联合使用刚

度退化和纤维单元建立了新的损伤模型
;

同时#在各

层次损伤指数的转化过程中#使用了直接刚度法和

静力凝聚法
;

最后#选取循环荷载作用下的一榀预应

力混凝土框架#对所建立的损伤模型进行验证#以确

定所建立模型的可靠性并评估其损伤状态
;

0

!

基于刚度退化和纤维单元损伤模型的建立

本文使用
81R

N

-1.13GMF,+

S

,+G<,+G3*M(+?

9*353

模型'

#

#

%"

(

&

<(G1.13GL31+.(*91+

S

8533-

模型'

%!

(

和
/

6

453*3519

模型'

%!

(分别描述混凝土&普通钢筋和

预应力筋的力学行为
;

如图
%

所示#首先使用

B

N

3+8334

对结构进行受力分析#使用)

*39(*G3*

*命

令输出纤维的应力&应变
;

使用
<,5-,I

的)

-(,G

*命

令读入纤维的应力&应变等数据#并通过在
<,5-,I

中建立的损伤模型计算纤维&截面&构件等层次的损

伤
;

其中#混凝土纤维使用再加载刚度的退化定义其

损伤指数#钢筋纤维使用低周疲劳准则定义其损伤

指数#预应力筋使用塑性应变定义其损伤指数
;

之

后#通过计算包含损伤纤维贡献的截面抗弯刚度的

退化定义截面的损伤
;

然后使用基于力的方法将截

面有效刚度矩阵转化为单元有效刚度矩阵#使用直

接刚度方法和静力凝聚方法将单元有效刚度矩阵转

化为只包含杆端自由度的构件有效刚度矩阵#通过

杆端抗弯刚度的退化定义单个构件的损伤指数
;

&&
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各层次损伤指数计算流程
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S

;%

!

U-(\9F,*5.(*G3*121+

S

G,R,

S

31+G1934,52,*1()4-323-4

0;0

!

混凝土纤维的损伤

为了反映混凝土纤维的损伤状态#其在单轴荷

载作用下的本构关系!如图
#

所示"可表示为$

!

9

!

!

%

"

#

9

"

+

$

9

+

"

9

""

N

! "

9

;

!

%

"

式中$

!

9

为混凝土应力%

"

9

和
"

N

9

分别为混凝土的总

应变和塑性应变%

$

9

为混凝土初始切线模量%

#

9

为

混凝土的损伤指数
;

根据式!

%

"#第
%

根混凝土纤维的损伤指数
#

9

#

%

可以被定义为$

#

9

#

%

!

%

"

#

$

9

#

%

$

9

#

%

;

!

#

"

式中$

$

9

#

%

和#

$

9

#

%

分别为第
%

根混凝土纤维的初始切

线模量和再加载初始切线模量!如图
#

所示"

;

图
#

!

81R

N

-1.13GMF,+

S

,+G<,+G3*

混凝土模型

U1

S

;#

!

81R

N

-1.13GMF,+

S

,+G<,+G3*9(+9*353R(G3-

本文选用
81R

N

-1.13GMF,+

S

,+G<,+G3*

模型

模拟约束和非约束混凝土纤维的滞回性能
;

在该本

构模型中#混凝土的初始切线模量为$

$

9

!

]#$$

!

&

`

9

"

"

,

]

;

!

"

"

式中$

&

`

9

是非约束混凝土的峰值应力
;

受拉和受压

的初始再加载模量#

$

9

分别为$

#

$

9

!

&

^

)+

$

9

+

"

99

'

$(P&

"

"

)+

"

99

'

$(P&

+

$

9

#受压%

#

$

9

!

&

'

)+

$

9

+

"

5

'

$(>&

"

a

)+

"

5

'

$(>&

+

$

9

#受拉
;

!

!

"

式中$

"

99

和
"

5

分别为峰值压应变和峰值拉应变%

&

"

)+

和
"

"

)+

分别为受压骨架曲线上的卸载应力和卸载应

变%

&

'

)+

和
"

'

)+

分别为受拉骨架曲线上的卸载应力和

卸载应变
;

将式!

"

"和式!

!

"代入式!

#

"#得到第
%

根混凝土

纤维的损伤指数$

#

9

#

%

!

%

"

&

"

)+

]#$$

!

&

`

9

"

"

,

]

+

"

99

'

$(P&

"

"

)+

"

99

'

$(P&

#受压%

]&
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]#$$
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"
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+

"

5

'

$(>&

"

'
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"

5

'

$(>&

#受拉
(

!

P

"

当
"

"

)+

$

"

4

N

或者
"

'

)+

%

"

9*E

时#

#

9

#

%

!

%;

其中
"

4

N

是受压极限应变#

"

9*E

是开裂应变
;

0;1

!

钢筋纤维的损伤

使用
_(F

和
853

N

F3+4

'

%P

(提出的简化公式预测

钢筋纤维的低周疲劳寿命$

"

,

!

""

#

!

"

4

#

R,H

""

4

#

R1+

#

!"

`

.

!

#)

.

"

*

;

!

>

"

式中$

"

,

为应变幅值%

""

为总应变%

"

4

#

R,H

和
"

4

#

R1+

分

别为一个周期中最大和最小应变%

"

`

.

为疲劳延性系

数%

#)

.

为失效半周期数%

*

为疲劳延性指数
;

将式!

>

"代入
<1+3*

线性损伤累积准则'

%>

(

#得

到第
+

根钢筋纤维的损伤$

#

4

#

+

!

&

,

-

!

%

%

!

#)

.

"

-

!

&

,

-

!

%

"

,

#

! "

+

-

"

`

! "

.

"

%

*

;

!

&

"

式中$

#

4

#

+

为第
+

根钢筋纤维的损伤指数%!

#)

.

"

-

是应变幅值为
"

,

#

+

的第
-

个半周期的失效半周期

数%

,

为计算
#

4

#

+

过程中所经历的半周期数
;

图
"

!

钢筋强度退化

U1

S

;"

!

85*3+

S

5FG3

S

*,G,51(+.(*4533-

本文选用
<(G1.13GL31+.(*91+

S

8533-

钢筋模型

模拟钢筋纤维的滞回性能#该模型假设由疲劳损伤

引起的强度退化!如图
"

所示"与疲劳损伤间存在如

下线性关系'

%"

#

%&

(

$

#

8L

#

+

!

.

G

#

4

#

+

(

!

]

"

式中$

.

G

!

"

`

.

/

! "

G

"

%

*

#为退化常数%

#

8L

#

+

为第
+

根钢

筋纤维的强度退化因子
;

另外#第一个循环结束后#若钢筋纤维无强度退

化#则之后各循环的应力应变 关系应相同
;

从此观

点出发#强度退化是由有效横截面积减少而引起的
;

因此#根据式!

]

"#钢筋纤维的有效面积为$

'

0

4

#

+

!

!

%

"#

8L

#

+
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3

""

N

#
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+
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+

!

!!

%

"

"

1

.

/

! "

G

"

%

*

#

4

#

! "

+

+

3

""

N

#

+

+

0

4

#

+

(

!

@

"

当
#

4

#

+

!

%

时#

'

0

4

#

+

!

$(

"

N

#

+

是第
+

根钢筋纤维

的塑性应变#

0

4

#

+

是第
+

根钢筋纤维无疲劳损伤和

塑性应变的初始横截面积
;

为书写方便#设

%

"

#

1

4

#

+

!

%

"

"

1

.

/

! "

G

"

%

*

#

4

#

! "

+

+

3

""

N

#

+

#

则式!

@

"可以重新写为

'

0

4

#

+

!

!

%

"

#

1

4

#

+

"

+

0

4

#

+

(

!

%$

"

根据文献'

%]^%@

(可知#钢筋卸载应力 应变曲线

的初始部分基本是直线#之后变为曲线
;

为了提高计

算效率&保证计算精度#卸载点和零应力点间的卸载

和再加载应力 应变曲线使用斜率为
$

4

的直线表

示'

#$

(

;

其中#

$

4

为钢筋的初始切线模量
;

因此#认为

第
+

根钢筋纤维的再加载初始切线模量#

$

4

#

+

与
$

4

#

+

相等
;

0;2

!

预应力筋纤维的损伤

由于目前缺乏预应力筋低周疲劳的实验数据#

因此只使用塑性应变定义预应力筋的损伤
;

第
-

根

钢筋纤维的损伤定义为$

#

2

#

3

!

"

N

#

3

"

R,H

#

3

""

3

#

3

;

!

%%

"

式中$

"

N

#

3

为预应力筋的塑性应变%

"

3

#

3

为其名义屈

服应变%

"

R,H

#

3

为其极限应变#文中
"

R,H

#

3

""

3

#

3

取

";Pb;

根据式!

%%

"#预应力筋的有效面积为$

'

0

2

#

3

!

3

""

N

#

3

+

0

2

#

3

!

3

"

#

2

#

3

+

!

"

R,H

#

3

""

3

#

3

"

+

0

*

#

3

;

!

%#

"

式中$

0

2

#

3

是第
2

根预应力筋纤维无塑性应变的初

始横截面积
;

当
#

2

#

3

!

%

时#

'

0

2

#

3

!

$;

为了书写方便#使
%̂ #

1

2

#

3

c3

^#

2

#

3

+!

"

R,H

#

+

^

"

3

#

+

"

#则

式!

%#

"可以重新写为

'

0

2

#

+

!

!

%

"

#

1

2

#

3

"

+

0

2

#

3

(

!

%"

"

与普通钢筋类似#认为第
2

根预应力筋纤维的

再加载初始切线模量#

$

2

#

3

是与初始切线模量
$

2

#

3

相

等的常数
(

0(3

!

截面的损伤

截面有效刚度#

!

4

!

4

"反映了截面抗力
"

4

!

4

"

@&
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#$%&

年

和截面应变
#

4

!

4

"之间的关系#

#

!

4

!

4

"可以根据平

截面假定和虚位移原理推导得到
(

在单向弯曲的情

况下#

#

!

4

!

4

"的离散表达式如下$

#

!

4

!

4

"

!

&

,

!

4

"

%

!

%

#

$

%

'

0

%

"

&

,

!

4

"

%

!

%

#

$

%

'

0

%

+

5%

"

&

,

!

4

"

%

!

%

#

$

%

'

0

%

+

5%

&

,

!

4

"

%

!

%

#

$

%

'

0

%

+

5

#

(

)

*

+

%

!

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

"

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+

5%

"

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+

5%

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+

5

#

(

)

*

+

%

(

!

%!

"

其中$

"

4

!

4

"

!

#

!

4

!

4

"

+

#

4

!

4

"%

"

4

!

4

"

!

)

4

!

4

"

6

7

!

4

' (

"

O

%

#

4

!

4

"

! "

4

!

4

"

$

7

!

4

' (

"

O

(

式中$

,

!

4

"为截面纤维的数目%

#

$

%

为第
%

根纤维的

再加载初始切线模量%

'

0

%

为第
%

根纤维的有效面

积%

0

%

为第
%

根纤维的初始面积%

#

%

为第
%

根纤维

的损伤值!等于
#

9

#

+

#

#

1

4

#

%

#或者
#

1

2

#

3

"%

5%

为第
%

根纤

维在截面局部坐标系中的
5

坐标!如图
!

所示"

;

图
!

!

纤维梁柱单元

U1

S

;!

!

U1I3*I3,R?9(-)R+3-3R3+5

根据式!

%!

"#

"

4

!

4

"和
#

4

!

4

"的关系可表示为$

)

4

!

4

"

!

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%
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! "

%

+

"

4

!

4

"

"
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&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+
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%

+

$

7

!

4
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!
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"
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7

!
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"
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&
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!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%
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%

+
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%

+

"
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!

4

"

'
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&
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!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+

5

#
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%

+

$

7

!

4

"

;

!!!

!

%P?#

,

-

.

"

消除
"

4

!

4

"对
6

7

!

4

"的影响#式!

%P?#

"可重新

表示为$

6

7

!

4

"

'

)

4

!

4

"

+

5

"

!

'

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+

5

#
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!

4

"

%

!

%

!

%

"

#
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"

+

$

%

0

%

+
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%
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!

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%
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+

$

7

!

4

"

(

!
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"

式中$

5

"

!

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+
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&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

"

;

式!

%>

"和
:,+d,3

N

3

S

3R

'

#%

(所提出的公式类

似#抗弯刚度都考虑了非线性修正项
;

根据抗弯刚度

退化及式!

%>

"#第
-

个截面的损伤指数
#

439

#

-

为$

#

439

#

-

!

%

"

&

,

!

4

"

%

!

%

!

%

"

#

%

"

+

$

%

0

%

+
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#
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!
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%
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+
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%
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%
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%
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%

+
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%

#

&

,

!

4

"

%

!

%

$

%

0

%

;

!

%&

"

0;4

!

构件的损伤

为了评估构件的损伤#应先确定其组成单元的

状态
;

用于定义单元损伤的单元有效刚度矩阵可以

通过基于力的方法'

##

(或者基于位移的方法得到
;

基于力的方法通过对单元有效柔度矩阵#

$3

!

4

"

求逆得单元有效刚度矩阵#

!

3

!

4

"#其表达式如下$

#
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3

!

4

"

!

#
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!

4

"

"

%

!
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'

/
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%

O
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+
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+

%
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/
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%
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+
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!
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式中$

%
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!

4

"

!

% $ $ $ $

$

4

8

"

%

4

8

$ $

$ $ $

4

8

"

%
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(

)

*

+

8

;

使用
W,)44?Z(I,55(

积分方法'

#"

(

#式!

%]

"的离

散表达式如式!

%@

"所示
;
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期 郭宗明等$基于刚度退化和纤维单元的
LM

构件损伤模型
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+
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式中$

8

为构件的长度%

%

%

和
4

%

分别为第
%

个截面

的权重和位置
;

图
P

!

构件杆端的节点力和位移
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S

;P

!

T3,R3-3R3+5\15F+(G,-

G14

N

-,93R3+54,+G.(*934

若单根构件只使用一个单元进行模拟#则式

!

%@

"经坐标转换后可直接用于描述具有刚体位移模

式的杆端力与杆端位移的关系
;

若单根构件使用若

干单元进行模拟#则将所有单元有效刚度矩阵组装

成具有刚体位移模式的构件有效刚度矩阵#使用静

力凝聚法去除内部节点的自由度
;

对于上述
#

种情

况!如图
P

所示"#单根构件杆端力
"

R3RI3*

与杆端变

形
#

R3RI3*

的关系都可以表示为$
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R3RI3*
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R3RI3*
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式中$
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N

4

#

:

N

#

0

-

:

N

#

:

N

分别为整体坐标系中杆端
N

沿

<

方向的力&位移&有效刚度%

9

N5

#

;

N

#

0

-

;

N

#

;

N

分别为

整体坐标系中杆端
N

沿
=

方向的力&位移&有效刚

度%

6

N

#

&

N

#

0

-

&

N

#

&

N

分别为整体坐标系中杆端
N

的弯

矩&转角&有效抗弯刚度%

9

e

4

#

:

e

#

0

-

:

e

#

:

e

分别为整体

坐标系中杆端
e

沿
<

方向的力&位移&有效刚度%

9

e5

#

;

e

#

0

-

;

e

#

;

e

分别为整体坐标系中杆端
e

沿
=

方向

的力&位移&有效刚度%

6

e

#

&

e

#

0

-

&

e

#

&

e

分别为整体坐标

系中杆端
e

的弯矩&转角&有效抗弯刚度%

#

!

R3RI3*

中

的其余元素是有效刚度影响系数
;

使用构件的杆端有效抗弯刚度0

-

&

N

#

&

N

和0

-

&

e

#

&

e

表

征构件的损伤#如下式所示$

#

R3RI3*
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式中$
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N

#
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N
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e

#

&

e

分别为与0
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&

N

#

&

N

和0

-

&

e

#

&

e

对应的杆

端初始抗弯刚度
;

1

!

损伤模型的验证

本文选取由孟少平'

#!

(进行拟静力测试的一榀

#

层
#

跨预应力混凝土框架对所建立的损伤模型进

行说明和验证
;

框架编号为
ddMU?#

#为保证节点不

发生剪切破坏#在内节点梁下加腋#其尺寸与配筋如

图
>

所示
;

测试过程中#恒定竖向荷载
]$E7

首先加

在各梁的跨中#之后水平往复荷载作用在预应力框

架的各楼层上
;

水平荷载由力 位移混合方法控制

!如图
&

所示"#水平力在第一层&第二层的加载比例

为
%f#;#;

预应力混凝土梁数值分析模型由钢筋混凝土

梁&预应力筋和连接键组成
;

每根钢筋混凝土梁被划

分为
>

个单元#每个梁单元包含
!

个
W,)44?Z(I,55(

积分点
;

使用
>

段直线线型拟合预应力筋曲线线型#

并使用
/

6

453*3519

模型模拟预应力筋的滞回性能#

预应力筋的有效预应力值为
]"@7

,

RR

#

;

连接键

为刚臂连接#以实现预应力筋结点与钢筋混凝土梁

相应结点的自由度耦合
;

预应力构件的建模细节见

文献'

#P

(

;

每根钢筋混凝土柱被划分为
"

个单元#每

个柱单元包含
P

个
W,)44?Z(I,55(

积分点
;

梁&柱编

号如图
]

所示
;

钢筋混凝土梁截面被划分为
>g%$

根纤维!图
@

!

,

""#钢筋混凝土柱截面被划分为
%$g

%$

根纤维!图
@

!

I

""

;

混凝土和钢筋的本构被定义在

纤维上
;

选用
M(+9*353$&

材料模型#即
81R

N

-1.13G

MF,+

S

,+G<,+G3*

模型#模拟约束和非约束混凝土

纤维的滞回性能
;

选用
<(G1.13GL31+.(*91+

S

8533-

材料模型模拟钢筋的滞回行为
;

数值仿真模型中#钢

筋与混凝土所采用的力学参数见表
%;

预应力混凝

%]
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土框架基底剪力 顶层位移的实验结果和模拟结果

如图
%$

所示#结果表明模拟与实验吻合得较好#因

此所建立的纤维分析模型可用于评估预应力混凝土

框架的损伤
;

图
>

!

ddMU?#

尺寸及配筋图

U1

S

;>

!

A1R3+41(+4,+G*31+.(*93R3+5G35,1-4(.ddMU?#

循环圈数,
7

图
&

!

ddMU?#

水平加载制度

U1

S

;&

!

/(*1J(+5,--(,G1+

SN

*(5(9(-.(*ddMU?#

#]
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图
]

!

ddMU?#

数值模型

U1

S

;]

!

7)R3*19,-R(G3-(.ddMU?#

图
@

!

截面划分

U1

S

;@

!

A149*351J,51(+(.5F39*(4443951(+

表
0

!

材料的力学性能

5($60

!

7+)8(9:)(;

<

'.

<

+'&:+%.=>(&+':(;%

!

,

"预应力筋及普通钢筋

屈服强度

&

6

,

<d,

极限强度

&)

,

<d,

弹性模量

$

4

,

%$

!

<d,

T#$ "!@ !;]@ %;@#

T%> ">P P"P %;@#

T%# "]$ >"$ %;@#

T%$ "]P "]P %;@#

Q

4

P %P]# %&P] %;@P

!

I

"混凝土

截面编号
圆柱体抗压

强度,
<d,

峰值应变

,

%$

^"

初始弹性模量

,

%$

!

<d,

%?% #];]" !;PP& #;>#

#?# #];]" !;&"> #;>#

有约束
"?" #];]" !;&!@ #;>#

!?! #];&& P;]%$ #;>#

P?P #@;@] >;!&@ #;>#

无约束
44444444444444444444444

##;## %;]]! #;>#

位移,
RR

图
%$

!

基底剪力 顶部位移关系

U1

S

;%$

!

T,434F3,*?5(

N

G14

N

-,93R3+5*3-,51(+4F1

N

使用所建立的损伤模型可以观察到混凝土纤维

的损伤发展过程
;

选取梁
T3,R%%

最左侧单元中的

第
#

个截面
839%

!图
]

"中的混凝土纤维
M%

#

M#

和

M"

的受压损伤说明这一发展过程!如图
%%

所示"

;

由于
M#

更靠近梁的外侧#所以与
M%

!如图
%#

!

,

"所

示"相比
M#

所经受的压应变更大!如图
%#

!

I

"所

示"#

M%

的损伤指数值要比
M#

大
;

对于局部
5

坐标

值相同的
M#

和
M"

#由于侧向约束效应的影响#

M#

的应力 应变性能得到改善!如图
%#

!

I

"!

9

"所示"#

M"

的损伤指数值比
M#

大
;

选取梁
T3,R%%

最左侧单元中的第
#

个截面

839%

和第
"

个截面
839#

!图
]

"中局部坐标相同的

钢筋纤维
L4

#分别记为
L4%

和
L4#

#观察其损伤发

展过程!图
%"

"

;

由于
L4%

更靠近梁端#所经历的应

变幅值更大!图
%!

"#所以
L4%

的损伤值比
L4#

大
;

"]
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周期,
7

图
%%

!

混凝土纤维的受压损伤发展

U1

S

;%%

!

M(R

N

*3441(+G,R,

S

332(-)51(+4

(.5F39(+9*353.1I3*4

"

!

,

"

U1I3*M%

"

!

I

"

U1I3*M#

"

!

9

"

U1I3*M"

图
%#

!

混凝土纤维
M%

#

M#

和
M"

的应力 应变

U1

S

;%#

!

85*344?45*,1+*34

N

(+43

(.9(+9*353.1I3*4M%

#

M#,+GM"

周期,
7

图
%"

!

钢筋纤维的损伤发展

U1

S

;%"

!

A,R,

S

332(-)51(+4(.5F34533-.1I3*4

"

!

,

"

U1I3*L4%

"

!

I

"

U1I3*L4#

图
%!

!

钢筋纤维
L4%

和
L4#

的应力 应变

U1

S

;%!

!

85*344?45*,1+*34

N

(+43

(.4533-.1I3*4L4%,+GL4#

选取梁
T3,R%%

最左侧单元中的第
#

个截面

839%

!图
]

"中的预应力钢筋纤维
d5

!记为
d5%

"说明

其损伤发展过程!图
%P

"

;

从图
%>

可以看出#预应力

筋
d5%

经历了塑性应变#其最大应变值为
$;$%#>

!图
%>

"#最大损伤值达到
$;%#"!;

!]
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周期,
7

图
%P

!

预应力筋纤维的损伤发展

U1

S

;%P

!

A,R,

S

332(-)51(+4

(.5F3

N

*345*3441+

S

53+G(+

"

图
%>

!

预应力筋纤维
d5%

的应力 应变

U1

S

;%>

!

85*344?45*,1+*34

N

(+43

(.

N

*345*3441+

S

53+G(+d5%

!

,

"

d(1+5Q

!

I

"

d(1+5T

!

9

"

d(1+5M

!

G

"

d(1+5A

!

3

"

d(1+5V

!

.

"

d(1+5U

!

S

"

d(1+5W

图
%&

!

框架各截面的损伤发展过程

U1

S

;%&

!

A,R,

S

332(-)51(+.(*

3,9F43951(+(.5F345*)95)*3

P]
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图
%]

!

预应力框架的最终破坏形态

U1

S

;%]

!

U1+,-G,R,

S

3(.5F3dM.*,R3

在恒定竖向荷载作用下#预应力混凝土框架

ddMU?#

经历了
"%

次水平加载循环
;

选取其中的
&

个加载点!如图
%&

所示"#说明
ddMU?#

梁柱各截面

的损伤发展过程
;

跨中竖向荷载加载至
]$E7

后

!加载点
Q

"#各层梁的跨中&两端出现
#

!

"

条弯曲

裂缝#如图
%&

!

,

"所示各层梁的跨中&两端出现了明

显的损伤
;

第
"

个水平加载循环结束后!加载点
T

"#

上&下各层梁端均出现竖向弯曲裂缝#如图
%&

!

I

"所

示各层梁两端的损伤发展比较迅速
;

第
P

个水平加

载循环结束后!加载点
M

"#

T3,R%%

和
T3,R#%

左

侧出现少量新的正弯曲裂缝&已有裂缝进一步延伸#

此时
T3,R%%

和
T3,R#%

左侧的损伤有了明显的

发展!如图
%&

!

9

"所示"#两根梁截面的最大损伤值

分别达到
$;P]%$

和
$;>%P!;

该加载步结束时#

M(-)R+##

的两端出现了水平裂缝#

M(-)R+#"

的

顶端出现微裂缝#这些现象与图
%&

!

9

"相吻合
;

从第

P

个加载循环结束至第
%!

个加载循环结束!加载点

M

5

加载点
V

"的过程中#梁端已有弯曲裂缝不断延

伸#

T3,R%%

和
T3,R#%

左端与
T3,R%#

和
T3,R

##

右端的非预应力筋屈服#柱底出现水平裂缝且中

柱开始出铰
;

此过程中#预应力框架的损伤发展与图

%&

!

G

"!

3

"一致
;

之后#梁端与柱端的塑性铰进一步发

展#至第
#P

个水平加载循环结束后!加载点
U

"#梁

端塑性铰截面保护层混凝土被压碎#底层柱根部混

凝土被局部压酥#这些现象与图
%&

!

.

"相吻合
;

整个

加载结束时#梁端塑性铰已经历较大转动#裂缝开展

明显#底层柱根部混凝土局部剥落!如图
%]

所示"#

最终破坏形态与图
%&

!

S

"一致
;

通过分析各层构件的损伤发展过程!如图
%@

所

示"#可以发现$整个加载过程中#梁的损伤指数值大

于边柱的损伤指数值%加载结束时#一层边柱&中柱

的损伤指数值与梁的损伤指数值比较接近#二层中

柱的损伤指数值与梁的损伤指数值比较接近#边柱

损伤指数值较小
;

以上结果与预应力框架
ddMU?#

预期破坏形态相符!如图
%]

所示"#也与其)混合耗

能*设计准则相符#即$边节点采用)强柱弱梁*设计#

内节点采用)强梁弱柱*设计
;

说明所建立的损伤模

型可以准确预测构件的损伤状态#并可用于确定结

构的失效路径及预测结构的失效模式
;

周期,
7

!

,

"第
%

层

周期,
7

!

I

"第
#

层

图
%@

!

各层构件损伤发展过程

U1

S

;%@

!

V2(-)51(+(.R3RI3*G,R,

S

3.(*3,9F45(*

6

2

!

结
!

论

为了实时&准确地确定钢筋混凝土构件的损伤

状态#本文基于刚度退化和纤维单元#利用
B

N

3+8?

334

得到的加载过程中材料的应力&应变数值#在

<,-5,I

中建立了一个适用于钢筋混凝土构件的损

伤模型
;

将所建立的损伤模型应用于循环荷载作用

下的一榀预应力钢筋混凝土框架结构试验的分析#

以对该模型进行验证
;

基于本文研究#可得到如下

结论$

%

"预应力混凝土框架的损伤计算结果表明#所

建立的损伤模型可以准确确定混凝土&钢筋和预应

力筋的损伤值#并确定截面&构件的损伤位置&损伤

状态#并据此确定结构的失效路径&预测结构的失效

模式
;

#

"由于本文所提出的损伤模型将纤维的刚度退

化和有效面积作为计算的基础#在不引入截面&构件

>]
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层次力 位移关系的条件下#即可评估截面&构件的

损伤#因此#所提出的模型可以不引入加权系数#而

利用有限元中的方法!直接刚度法&静力凝聚法"准

确地确定各层次的损伤#减少了各层次损伤指数在

转化过程中的不确定性
;

"

"静力凝聚法不仅减少了计算自由度&考虑了

内部损伤的影响#为直接刚度法的使用提供了便利#

也为损伤模型的简便&定量地实验验证提供了理论

依据
;

该模型完善了
B

N

3+8334

中针对构件的损伤评

估功能#为地震作用下大型结构多层次损伤评估打

下了坚实基础
;

然而#该模型还存在一些局限性
;

如$

没有考虑混凝土受压损伤和受拉损伤之间的相互影

响#未考虑纵向钢筋的非弹性屈曲效应#也未考虑预

应力筋低周疲劳损伤
;

除了应优化混凝土&钢筋及预

应力筋的损伤模型#未来的研究也应确定楼层&结构

的损伤指数及不同损伤等级所对应的损伤指数范

围#为所建立的损伤模型应用于构件及结构的损伤

评估提供依据
;
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