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摘
!

要!复杂高层结构抗震性能化设计尚未考虑服役期内材料性能劣化所引起的损伤

的非线性演化过程
;

本文面向复杂高层钢
?

混凝土组合结构%考虑不同服役期内混凝土材料

性能劣化所引起的局部构件和结构整体力学性能的变化%建立了组合结构地震损伤时变分

析模型
;

针对结构刚度&阻尼等参数在服役期内具备)变量*的特征%同时在遭遇地震时又具

有)常量*的特点%提出将此类参数作为)拟变量*处理%分析了结构的弹塑性动力响应'依据

动力响应结果%分别基于层间位移的整体法和基于构件损伤的加权组合法建立了结构损伤

时变模型%研究了复杂高层钢
?

混组合结构的抗震性能
;

结果表明#服役期内结构性能呈现显

著的时变特性%多遇地震下结构损伤可能超出限值'刚度变化引起抗侧向作用力和地震作用

传导能力的共同变化
;

对比分析了基于地震损伤时变模型和常规模型的结构参数设计值的

差异%发现材料时变特性对结构抗震设计和评估的精确性具有较大影响
;

关键词!组合结构'时变特性'动力弹塑性时程'地震损伤
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强震作用下复杂钢
?

混凝土组合结构使用功能

的丧失和倒塌主要是由于结构的损伤引起的#因

此#评估地震作用下的损伤程度是此类结构抗震性

能研究领域的关键问题
;

若能将结构的抗震性能设

计目标量化为相关承载性能的损伤指标#即可直观

地对复杂钢
?

混组合结构的抗震性能作出评估
;

目前

对于钢
?

混组合结构体系性能化设计的相关问题的

理论研究在一定程度上落后于工程实践#地震作用

下的损伤演化过程并不清晰(

%

)

#且现有评估方法将

结构看作时不变对象#采用与服役时间无关的单一

模型进行抗震性能评估
;

实际上混凝土材料的力学

性能会随着服役期逐步劣化#使得结构的承载性能

呈现时变特性
;

目前#结构损伤理论的研究主要集中在材料(

#

)

'

构件(

C

)及结构(

!

)

C

个层次
;

构件层次的损伤模型直

接从建立能描述构件损伤过程的模型出发
;

陈鑫

等(

L

)考虑轴压比系数和体积配箍率等因素研究高强

混凝土柱的损伤发展过程
;

罗欣等(

>

)采用能量耗散

系数和最大变位处的卸载刚度的退化为破坏参数#

提出了适用于高强混凝土剪力墙构件的双参数地

震损伤模型
;M,*E

等(

&

)将各构件的耗能比作为权重

系数#由构件损伤加权得到楼层损伤#再由楼层损

伤得到整体结构的损伤
;

杜修力等(

K

)对加权组合法

进行了进一步的研究#提出了损伤越大的楼层对结

构损伤的贡献越大#通过楼层损伤确立加权系数
;

蒋

欢军等(

"

)提出了非线性的楼层位置系数#进一步完

善了加权组合法损伤模型
;

可见#国内外专家学者在

结构损伤领域开展了多方面研究#但研究多针对钢

筋混凝土构件#而对复杂钢
?

混凝土组合结构研究较

少#且在软件实现'单元划分'计算效率和精度方面

也存在一定的局限性
;

本文即针对上述理论研究的不足#面向复杂高

层钢
?

混凝土组合结构#从混凝土材料的损伤时变模

型出发#研究结构的损伤时变特性#基于动力弹塑

性时程分析法获得结构在不同服役年限时遭遇地

震的响应#建立具备结构性能对照标准的整体法地

震损伤时变模型和加权组合法地震损伤时变模型#

根据上述的地震响应研究高层组合结构的地震时

变损伤特性#评估结构的抗震性能
;

0

!

复杂高层结构损伤时变特性研究流程图

采取的复杂高层钢
?

混凝土组合结构地震损伤

时变特性分析的技术路线图如图
%

所示
;

首先#通过改变弹性模量'抗压强度等材料参

数来考虑混凝土材料的时变特性#获得结构的刚度

和阻尼矩阵#将服役期内刚度和阻尼等关键参数作

为*拟变量+处理#结合上述结构参数在服役期间的

*变量+特性和进行动力弹塑性分析中需作为*常

量+参与计算的要求#建立考虑时变特性的动力增

量微分方程#给出结构响应的求解方法#从而实现

由材料特性变化所引起的构件'结构动力响应变化

的过渡
;

然后#结合损伤评估理论#分别建立具备结构

性能对照标准的整体损伤时变模型和构件性能对

照标准的加权组合损伤时变模型
;

通过选取合理的

损伤判别准则#基于楼层层间位移建立基于整体法

的多级损伤时变模型$参照钢
?

混组合结构主要构件

在地震作用下的损伤特点#建立构件时变损伤值多

级评估方法#从而使构件损伤能直观反映构件的服

役性能状态
;

根据各类构件的重要性系数和损伤贡

献系数确定构件的加权组合系数#得到楼层时变损

伤值$再依据楼层位置和损伤贡献系数确立楼层损

伤加权系数#建立结构损伤时变模型
;

CL
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混凝土组合结构地震损伤时变特性分析的技术路线
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最后#基于大型商用软件
aB@P8

建立典型复

杂高层钢
?

混组合结构模型#选取典型地震波#运用

动力弹塑性时程分析法获得多遇地震和罕遇地震

下的结构响应
;

基于上述时变损伤评估模型#获得服

役期内地震损伤时变规律#根据结构损伤值与抗震

设防要求的对应关系#对比考虑了时变特性和不考

虑时变的结构的损伤值#分析时变特性产生的原

因#评估混凝土材料时变对于结构抗震设计准确性

的影响
;

1

!

钢
M

混组合结构地震损伤时变模型

材料性能的时变性会导致地震作用下结构响

应的时变性#不可避免地对结构承载能力产生影

响#使得服役期内遭遇地震时的损伤值变化#因此#

建立科学的时变损伤评估方法对于研究复杂高层

组合结构的时变特性尤为重要
;

本文从常用的结构

损伤评估方法入手#建立具备性能对照标准的钢
?

混

凝土组合结构损伤时变模型
;

1"0

!

基于整体法的结构地震损伤时变模型

层间位移角是结构地震变形中的重要控制参

数#也是运用整体法评估结构损伤的重要指标
;

结合

规范对于结构弹塑性阶段的层间位移角限值及其

对应的结构损伤等级划分和结构损伤程度的描

述(

%$

)

#本文所采用的描述钢筋
?

混凝土组合结构的

损伤状态见表
%;

对于上述
L

个等级的损伤表述#不少研究工作

者提出了与上述定性的损伤描述所对应的结构损

伤值范围
;

参考多位研究者的结论(

Lb"

)

#并根据变形

损伤准则#本文提出基于层间位移和地震损伤等级

之间的
L

个等级的整体法结构损伤评估模型#如式

!

%

"所示%

!L
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式中%

&

#

为服役期任意时刻结构的层间位移值$

&

#

%

#

&

#

#

#

&

#

C

和
&

#

!

分别对应结构达到轻微损

伤'中等损伤'严重损伤和倒塌状态时的层间位移

限值
;

当
*

达到
$;K

时#认为结构已临近倒塌
;

此模

型能够建立与结构损伤等级和地震设防水准的直

接联系#直观评价结构的抗震性能是否达到相应的

设防标准
;

相应的层间位移限值可以根据层间位移角限

值和楼层层高求得#见式!

#

"%

(

&

#

)

6

(

4

)

$

!

#

"

式中%(

4

)为层间位移角限值$

$

为计算层层高
;

根据式!

%

"和式!

#

"#并结合抗震设防的三水准

要求#认为基本完好符合小震不坏#轻微损伤和中

度损伤对应中震可修#严重破坏满足大震不倒的要

求#本文将地震损伤对应的
L

个等级与定义的损伤

值对照#对界定地震破坏的不同等级的
!

个层间位

移角限值命名为(

4

%

)#(

4

#

)#(

4

C

)和(

4

!

)#相应的对

应关系如表
#

所示
;

表
0

!

地震作用下结构损伤状态与层间位移角的关系

2($"0

!

U+8(&9.4%39

:

$+&-++4&3+/(;(

5

+/+%)'9

:

&9.4(4/&3+/9%

:

8()+;+4&(4

5

8+$+&-++48(

,

+'%

损伤等级 最大层间位移角区间 损伤描述

基本完好
%

%

.

K$$

钢筋混凝土剪力墙基本完好#墙内纵筋尚未屈服#个别钢筋混凝土连梁开裂$型钢混凝土框架柱

基本处于弹性状态$型钢梁处于弹性状态#一般不需要修理即可继续使用
;

轻微损伤
%

.

K$$

"

%

.

L$$

钢筋混凝土剪力墙裂缝呈现#少量墙内纵筋开始屈服$部分钢筋混凝土连梁损伤$少量型钢混凝

土框架柱出现局部屈曲$型钢梁处于弹性状态$不需要修理或稍加修理便可继续使用
;

中等损伤
%

.

L$$

"

%

.

#$$

多数钢筋混凝土剪力墙和连梁都发生一定程度的开裂#少量墙内纵筋屈服$部分型钢混凝土框架

柱脚出现局部屈曲$型钢梁大部分保持良好$一般需要修理#采取加固措施后可继续使用
;

严重损伤
%

.

#$$

"

%

.

%$$

多数钢筋混凝土剪力墙底部混凝土出现剥落#多数墙内纵筋进入屈服状态$大量型钢混凝土框架

柱脚明显屈服$部分型钢梁屈服$需要排险大修后使用#局部需拆除
;

倒塌
&

%

.

%$$

底部的钢筋混凝土剪力墙多数发生破坏$大量型钢混凝土框架柱脚屈服$大量钢梁屈服$结构

倒塌
;

表
1

!

层间位移角和结构损伤值之间的对应关系

2($"1

!

U+8(&9.4%39

:

$+&-++4&3+/(;(

5

+O(87+(4/&3+/9%

:

8()+;+4&$+&-++48(

,

+'%

设防标准 损伤等级 层间位移角 层间位移 损伤值

小震不坏 基本完好
%

(

4

%

)

%&

#

%

$;$$

"

$;%$

中震可修
轻微损伤 (

4

%

)

"

(

4

#

)

&

#

%

"&

#

#

$;%$

"

$;#$

中等损伤 (

4

#

)

"

(

4

C

)

&

#

#

"&

#

C

$;#$

"

$;L$

大震不倒 严重破坏 (

4

C

)

"

(

4

!

)

&

#

C

"&

#

!

$;L$

"

$;K$

& 倒塌
&

(

4

!

)

&&

#

!

$;K$

"

%;$$

1"1

!

基于加权组合法的结构损伤时变模型

不同类别构件对结构承载性能的重要程度并

不相同#且位于不同位置的构件的损伤对结构损伤

的影响也不尽相同
;

一些学者研究发现#损伤越大的

构件对于结构损伤的贡献程度越大(

%%

)

;

据此#通过

不同加权系数#本文提出基于构件损伤并运用加权

组合获得楼层损伤的时变模型%

*

I

%

6%

-%

)

&

0

6

%

%

&

*

-%

>

0

;%

"%

)

5

0

6

%

%

5

*

"%

>

0

;

%

E%

)

1

0

6

%

%

1

*

E%

>

0

;%

!%

)

3

0

6

%

%

3

>

*

!%

>

0

!

C

"

式中%

*

I

%

为第
I

层在服役
%

年时的损伤$

*

-%

>

0

为服

役
%

年遭遇地震时第
0

个剪力墙的时变损伤值$

*

"%

>

0

为服役
%

年遭遇地震时第
0

个型钢混凝土柱的

时变损伤值$

*

E%

>

0

为服役
%

年遭遇地震时第
0

个型

钢梁的时变损伤值$

*

!%

>

0

为服役
%

年遭遇地震时第

0

个混凝土连梁的时变损伤值$

%

-%

#

%

"%

#

%

E%

和
%

!%

分

别为上述各类构件在服役
%

年时的加权组合系数$

&

#

5

#

1

#

3

分别表示各类构件的总个数
;

在评估结构损伤时#需要考虑不同各类别构件

的重要性的差异
;

规范针对钢
?

混组合结构制定了

*关键构件+'*主要构件+'*次要构件+和*耗能构

LL



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

件+等构件重要性类别的定义#其与损伤状态的对

应关系如表
C

所示
;

表
B

!

各类构件损伤状态与结构损伤状态的对应关系

2($"B

!

U+8(&9.4%39

:

$+&-++4&3+/(;(

5

+/+%)'9

:

&9.4.6+()3

).;

:

.4+4&(4/&3+/(;(

5

+%&(&+.6&3+%&'7)&7'+

结构损伤状态
各类构件损伤状态

关键构件 主要构件 次要构件 耗能构件

轻微损伤!

$;%

"

$;C

" 个别'轻微 个别'轻微 个别'轻微 部分'中等

中等破坏!

$;C

"

$;L

" 多数'轻微 部分'轻微 部分'轻微 个别'严重

严重破坏!

$;L

"

$;K

" 多数'严重 多数'严重 多数'严重 多数'严重

规范规定#*个别+对应数量不超过
LO

#*部分+

对应数量不超过
C$O

#*多数+对应数量不少于

L$O;

在进行加权组合时#往往依据结构的各个损伤

状态所对应的构件损伤状态#结合实验模型和经验

来给出重要性系数
;

文献(

"

)结合一典型钢
?

混组合

结构楼层失效情况#获得钢筋混凝土剪力墙'型钢

混凝土柱'型钢混凝土梁和混凝土连梁的重要性系

数分别为%

C;L

#

#;K

#

#;C

和
%;>

#本文即采用此系数对

构件损伤进行加权组合
;

由于损伤越大的构件对楼层的损伤影响也越

大(

L

)

#因此在定义加权组合系数时需要考虑损伤贡

献系数
;

在服役期间各类构件损伤呈现时变特性#因

此结合构件重要性系数
-

#

"

#

E

和
!

确立构件具备

时变特性的损伤组合加权系数#如式!

!

"所示
;

%

-%

6

-*

-%

-*

-%

;

"*

"%

;

E*

E%

;

!*

!%

%

"%

6

"*

-%

-*

-%

;

"*

"%

;

E*

E%

;

!*

!%

%

E%

6

E*

-%

-*

-%

;

"*

"%

;

E*

E%

;

!*

!%

%

!%

6

!*

-%

-*

-%

;

"*

"%

;

E*

E%

;

!*

!%

!

!

"

式中%

*

-%

#

*

"%

#

*

E%

#

*

!%

分别对应结构服役
%

年时遭

遇地震#各楼层的钢筋混凝土剪力墙'型钢混凝土

柱'型钢梁和钢筋混凝土连梁的平均损伤值
;-

#

"

#

E

和
!

为上述构件的重要性系数#

%

-%

#

%

"%

#

%

E%

和
%

!%

表

示结构服役
%

年时遭遇地震的各楼层中钢筋混凝土

剪力墙'型钢混凝土柱'型钢梁和钢筋混凝土连梁

的加权系数
;

通过加权组合法确立了各楼层时变损伤值后#

再进行加权组合来获得整个结构的损伤值#常用的

结构损伤加权组合如式!

L

"所示%

*

6

)

4

I

6

%

%

I

*

I

!

L

"

式中%

%

I

为第
I

层楼层的损伤加权系数$

*

I

为第
I

层的楼层损伤
;

影响楼层损伤值系数
%

I

的主要因素

有两个%楼层位置系数和楼层损伤值系数
;

对于多数

建筑结构而言#底部楼层的重要性远高于上部楼

层#采用文献(

"

)修正的非线性楼层重要性系数#如

式!

>

"所示%

A

I

6

4

;

%

>

I

4

3

%

4

!

>

"

式中%

4

为楼层总数$

I

为第
I

层
;

由于楼层的承载能力不同'楼层结构分布不

同'存在薄弱层等因素#不同楼层对于结构的损伤

贡献不同#一般通过楼层损伤值或地震下楼层的能

量不同确定
;

采用式!

&

"确立楼层损伤贡献系数%

-

I

%

6

*

I

%

*

Q,H

>

%

!

&

"

式中%

-

I

%

为服役
%,

时在地震作用下第
I

层楼的楼

层损伤贡献数时变值$

*

I

%

为服役
%

年时遭遇地震作

用的第
I

层楼层损伤值$

*

Q,Hb%

为服役
%

年时遭遇地

震作用的楼层损伤最大值
;

结合上述两个系数建立具备时变特性楼层的

损伤加权系数%

%

I

%

6

/

I

-

I

%

)

4

0

6

%

/

0

-

0%

!

K

"

式中%

%

I

%

为服役
%

年时在地震作用下第
I

层楼的楼

层损伤加权系数时变值
;

由此#可以获得具备结构性能多级对照标准的

结构损伤时变模型%

*

%

6

)

4

I

6

%

%

I

%

*

I

%

!

"

"

式中%

%

I

%

为结构服役
%

年遭遇地震时第
I

层楼层的

损伤加权系数#

*

I

%

为结构服役
%

年遭遇地震时第
I

层的楼层损伤值
;

B

!

算例分析

本算例为一高层写字楼#内部为混凝土剪力墙

核心筒#外部为工字钢混凝土混合柱和型钢梁组成
;

结构总高度
"$Q

#

#$

层#层高
!;LQ;

标准层的平面

图如图
#

所示
;

抗震设防烈度为
K

度#设计基本加速

度为
$;#

R

#场地类别为
,

类#设计地震分组为第一

组#特征周期为
$;CL4;

在计算中未考虑楼板作用#

可能导致计算的自振周期比真实结构略大
;

结构符

合,建筑抗震设计规范-的要求#结构的外部框架结

构和核心筒结构的抗震等级都为一级#设计使用年

>L
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"

期 王莹等%复杂高层钢
?

混凝土结构地震损伤时变特性研究

限为
>$,;

具体截面尺寸及材料如表
!

所示
;

图
#

!

结构标准层平面图及结构示意图

\1

R

;#

!

89F3Q,519G1,

R

*,Q(.5F345,+G,*G-,

6

3*

,+G5F345*)95)*3

表
C

!

构件材料和截面尺寸表

2($"C

!

D(&+'9(8(4/%+)&9.4(8/9;+4%9.4.6+()3).;

:

.4+4&

构件 主要材料 截面尺寸

剪力墙
N!$

混凝土
%K$$QQd!$$QQ

型钢混凝土柱
N!$

混凝土
i#CL

钢
L$$QQdL$$QQ

型钢梁
i#CL

钢
#L$QQd#L$QQd"QQd%!QQ

连梁
N!$

混凝土
%$$$QQd!$$QQ

B"0

!

构件纤维模型

采用纤维束模型进行动力弹塑性时程分析#截

面的轴向变形和弯曲变形通过每个纤维的轴向变

形实现#纤维的应力状态通过纤维的应变状态求

解#继而计算截面的弯曲和轴力
;

纤维束模型如图
C

所示
;

图
C

!

构件纤维束模型示意图

\1

R

;C

!

8E359F(..1I3*I)+G-3Q(G3-

利用纤维束模型对型钢混凝土柱'钢筋混凝土

剪力墙和钢筋混凝土连梁进行模拟#部分构件截面

纤维单位划分如图
!

所示
;

本文选用
]3+5?89(55?M,*E

模型(

%#

)作为混凝土

纤维的本构模型#通过考虑混凝土材料受压段的最

大应力和应变以及应力应变曲线下降段的退化曲

率来反映箍筋的约束情况#获得材料的剩余强度
;

混

凝土本构模型的示意图如图
L

所示
;

对于钢筋混凝

图
!

!

钢筋混凝土剪力墙截面及型钢混凝土

柱截面纤维单元划分示意图

\1

R

;!

!

8E359F(..1I3*93--G12141(+(.4F3,*T,--

,+G4533-?*31+.(*93G9(+9*3539(-)Q+

土和型钢混凝土柱中的钢材的纤维模型采用
a3+3?

R

(55(?M1+5(

模型(

%C

)

#相应的本构模型的示意图如图

>

所示
;

图
L

!

混凝土
]3+5?89(55?M,*E

本构模型

\1

R

;L

!

]3+5?89(55?M,*E9(+4515)5123

Q(G3-(.9(+9*353

图
>

!

钢材
a3+3

R

(55(?M1+5(

本构模型

\1

R

;>

!

a3+3

R

(55(?M1+5(9(+4515)5123

Q(G3-(.4533-

&L
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#$%&

年

根据,建筑抗震设计规范-规定选取两条天然

波%

X%?N3+5*(

和
_#?

,

?#

波#以及一条人工波

7(*5F*1G

R

3

波进行动力弹塑性时程分析
;

根据不同

设防水准下不同烈度地震的要求#选用地震加速度

峰值控制值#对
C

条地震波的加速度幅值进行调幅

处理#如式!

%$

"所示%

*

S

!

%

"

6

JS

Q,H

J

Q,H

*

!

%

" !

%$

"

式中%

*

!

%

"为所选择的
C

条地震波的加速度曲线$

J

Q,H

为该波的峰值加速度$

*

S

!

%

"为经过调幅后的地

震波加速度曲线$

JS

Q,H

为满足计算要求的峰值加

速度
;

通过
aB@P8?YX7

计算得到的结构自振周期

为
L;L4

#根据地震持续时间控制#选取为结构自振

周期的
L

"

%$

倍#选择地震波中较有代表性的一段#

控制持续时间为
C$4;

调整加速度幅值和持续时间#

则调整后的波形如图
&

所示
;

输入地震作用后#通过

对结构振动方程的求解获得地震作用下结构的动

力响应
;

图
K

为结构受到加速度峰值为
&$9Q

.

4

#的

地震!

X-?N3+5*(

波"作用时#不考虑材料时变效应的

结构顶部某节点在
C$4

内的位移时程
;

图
&

!

调整后的
X%?N3+5*(

地震波

\1

R

;&

!

PG

D

)453GX%?N3+5*(4314Q19T,23

图
K

!

设计条件下结构顶部某节点位移时程响应

\1

R

;K

!

@14

<

-,93Q3+5F145(*

6

*34

<

(+43(.,5(

<

+(G3

B;1

!

基于整体法损伤模型的多遇地震下结构的损

伤时变特性

结构遭遇多遇地震时#主要承载部分处于弹性

变形区间#满足*小震不坏+的设防要求是抗震设计

的基本目标
;

研究处于弹性状态的损伤时变效应#可

有效地识别结构进入塑性后引起结构变化的干扰

因素#有助于了解损伤时变的规律和产生机理
;

因

此#首先对结构遭遇多遇地震时的损伤加以研究
;

本

文采用文献(

%!b%L

)给出的混凝土材料在不同年

限下的抗压强度和弹性模量的时变规律#分别如图

"

和图
%$

所示
;

图
"

!

N!$

混凝土抗压强度时变特性

\1

R

;"

!

_1Q3?G3

<

3+G3+59F,*,953*14519(.

9(Q

<

*34445*3+

R

5F(.N!$9(+9*353

图
%$

!

N!$

混凝土弹性模量时变特性

\1

R

;%$

!

_1Q3?G3

<

3+G3+59F,*,953*14519(.

3-,4519Q(G)-3(.N!$9(+9*353

表
L

给出了服役
L

"

>$,

内#每隔
L,

抗压强度

和弹性模量的值
;

选取服役期
L

"

>$,

间每隔
L,

的

时变参数值输入复杂高层钢
?

混组合结构#控制地震

波的输入#采用动力弹塑性时程分析法计算结构的

时变响应#根据结构的损伤时变模型获得时变损伤

值#与设计条件下不考虑混凝土时变效应获得的损

伤值加以对比
;

此处所谓的设计条件下的损伤值#意

KL
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期 王莹等%复杂高层钢
?

混凝土结构地震损伤时变特性研究

指对应于不考虑时变性的混凝土强度设计值
!$

aM,

时的损伤值
;

采用动力弹塑性时程分析法所获得的地震作

用!

XB?N3+5*(

波"期间#各楼层的最大层间位移值如

图
%%

所示#可以看出#最大层间位移发生在第
%$

层
;

选取该层的层间位移作为整体法分析结构时变

损伤值的动力响应指标#将不同年限的层间位移值

代入式!

%

"#计算结构的时变损伤值并判定结构的

性能状态#与不考虑结构时变效应的设计值比较#

判别是否满足相应的设防要求
;

当然#随着结构'地

震波和地震波作用时间的不同#最大层间位移值以

及发生的楼层都不尽相同#需要根据实际情况采用
;

表
H

!

不同服役时间点
?CF

混凝土的抗压强度和弹性模量

2($"H

!

?.;

:

'+%%(4/+8(%&9);./78+.6?CF).4)'+&+

74/+'/966+'+4&%+'O9)+

:

+'9./

服役时间.
,

抗压强度.
aM,

弹性模量.
YM,

L C&;LL&" C#;$%%#

%$ C";!>&> C#;!&L"!

%L !$;K$L% C#;&K#&>

#$ !%;L&$! C#;"L%KK

#L !%;&>CL C#;""CK!

C$ !%;CK!! C#;"%%%"

CL !$;!CC% C#;>"KK"

!$ CK;"$"> C#;C!CL%

!L C>;K%C" C%;K#%

L$ C!;%!> C%;$"#C>

LL C$;"$L" C$;$"L!!

>$ #&;$"C> #K;&#"!K

图
%%

!

多遇地震下的最大层间位移

!

XB?N3+5*(

波"

\1

R

;%%

!

a,H1Q)Q-,

6

3*G14

<

-,93Q3+5)+G3*

.*3

`

)3+53,*5F

`

),E3

!

X%?N3+5*(T,23

"

图
%#

为运用整体法时变损伤模型获得的结构

时变损伤值
;

可以看出#损伤值呈现显著的时变特

性#服役
L

"

%L,

#损伤值呈下降趋势#主要是由于此

阶段的混凝土材料强度和弹性模量的明显增长使

得结构刚度增加#抗侧向作用能力加强#此时结构

主体处于弹性阶段$结构服役
%L

"

C$,

时损伤值几

乎不变#此期间混凝土材料性能改变较小$服役
C$

"

>$,

由于材料弹性模量及强度减小#结构刚度降

低#层间位移开始增大#时变损伤值明显增大#第

>$,

时的损伤值相较于第
C$,

增长
!$O

以上
;

可以看出#混凝土材料性能的改变所引起的结

构刚度变化可能是引起结构损伤改变的主要原因#

刚度变化带来的结构抗侧向作用能力的变化#可能

是影响结构地震损伤值变化的主要因素
;

上述推论#

需要通过进一步分析来验证
;

图
%#

!

基于整体法多遇地震下的时变损伤

!

X%?N3+5*(

波"

\1

R

;%#

!

_1Q3?G3

<

3+G3+5G,Q,

R

3)+G3*.*3

`

)3+5

3,*5F

`

),E3I,43G(+

R

-(I3Q(G3-

!

XB?N3+5*(T,23

"

图
%C

和图
%!

分别给出了结构在服役期内遭遇

多遇地震
_#?

,

?#

波和
7(*5F*1G

R

3

波时#采用整体

法损伤时变模型所获得的结构时变损伤值
;

对比图

%#

'图
%!

#可以看出
X%?N3+5*(

波和
7(*5F*1G

R

3

波

下的时变损伤的变化趋势较为一致#在
_#?

,

?#

波

作用下#结构在服役第
L$

"

>$,

时变损伤值显著增

加#随着材料弹性模量等性能指标下降#结构刚度

降低#开始进入塑性变形区间#第
>$,

时损伤达到

设计 值 的
%;$&

倍 左 右
;

与
X%?N3+5*(

波 和

7(*5F*1G

R

3

波相比#遭遇
_#?

,

?#

波时的时变损伤

值较大#主要原因可能是由于后者接近地震时程加

速度峰值的时间点多于前者
;

而在第
C$

"

L$,

时变

损伤有一定程度下降#随着结构刚度降低而增加#

这与遭遇
XB?N3+5*(

波和
7(*5F*1G

R

3

波的损伤变化

规律相反#这可能是由于结构进入塑性状态以后#

往往会引起振动形态的改变#通过对比不同波作用

下振动形态的变化来探究上述现象发生的原因
;

在

服役第
C$

"

L$,

结构刚度下降时#结构抗侧向作用

能力下降#导致下部结构产生较大的层间位移$与

此同时#传导至上部楼层的地震作用力也有所减

小#从而导致上部楼层的层间位移减小#而结构遭

"L
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遇多遇地震
_#?

,

?#

波时#最大层间位移多出现在

上部结构
;

也就是说#在此工况下#上部楼层层间位

移的变化引起了结构损伤的变化#由此导致服役期

C$

"

L$,

时遭遇此地震时结构的时变损伤值呈现下

降趋势
;

图
%C

!

多遇地震下的结构时变损伤!

_#?

,

?#

波"

\1

R

;%C

!

_1Q3?G3

<

3+G3+5G,Q,

R

3)+G3*.*3

`

)3+5

3,*5F

`

),E3

!

_#?

,

?#T,23

"

图
%!

!

多遇地震下的结构时变损伤!

7(*5F*1G

R

3

波"

\1

R

;%!

!

_1Q3?G3

<

3+G3+5G,Q,

R

3)+G3*.*3

`

)3+5

3,*5F

`

),E3

!

7(*5F*1G

R

3T,23

"

图
%L

和图
%>

分别给出了服役期的不同时间点

时!服役第
%L,

#

C$,

#

!L,

和
>$,

"遭遇多遇地震

X%?N3+5*(

波和
_#?

,

?#

波时#结构的层间位移变化

情况
;

可以发现#

X%?N3+5*(

波下结构振动形态稳定#

由于结构处于弹性状态#刚度改变导致了抗侧向力

的改变#直接影响了结构的动力响应#但并未改变

结构的振动形态#因此损伤与刚度变化呈现较高的

一致性
;

而在
_#?

,

?#

波下#结构开始进入塑性#结

构的振动形态开始紊乱
;

考察图
%>

中结构在服役第
C$,

和第
!L,

遭遇

地震的层间位移变化#可以发现#在第
!L,

遭遇地

震时#底部楼层的层间位移显著增大#上部楼层却

有所减小
;

可以推测#当结构刚度下降时#结构抗侧

向力作用能力下降#导致下部结构产生较大层间变

形#与此同时#传导至上部楼层的地震作用力也有

图
%L

!

多遇地震!

_#?

,

?#

波"下层间位移变化趋势

\1

R

;%L

!

NF,+

R

3(.1+53*-,

6

3*G14

<

-,93Q3+5)+G3*

.*3

`

)3+53,*5F

`

),E3

!

_#?

,

?#T,23

"

图
%>

!

多遇地震!

7(*5F*1G

R

3

波"下层间位移变化趋势

\1

R

;%>

!

NF,+

R

3(.1+53*-,

6

3*G14

<

-,93Q3+5)+G3*

.*3

`

)3+53,*5F

`

),E3

!

7(*5F*1G

R

3T,23

"

所减小#这说明由于塑性变形等原因导致结构传导

地震作用的能力下降
;

在
_#?

,

?#

波下#最大层间位

移多出现在上部结构#由此导致结构时变损伤值与

刚度变化趋势相一致
;

在服役
>$,

遭遇地震时#上下

部楼层楼层位移整体增大#可见#当刚度变化较为

显著时#结构抗侧向力作用能力的变化仍为主要影

响因素
;

由以上分析推测%结构刚度变化会引起抗侧向

力作用能力和传递地震作用能力的双重改变#从而

导致结构振动形态紊乱且时变损伤值出现波动
;

B;B

!

基于加权组合法损伤模型的多遇地震下结构

的损伤时变特性

采用加权组合法计算结构损伤时#首先计算不

同年限下结构各类构件的损伤值
;

结合构件重要性

系数和构件损伤值贡献系数计算构件的加权系数#

获得楼层损伤值#再依据楼层位置系数和损伤贡献

系数#加权组合获得结构损伤
;

运用加权组合法获得

的结构遭遇
X%?N3+5*(

波时的时变损伤如图
%&

所

示
;

可以看出#损伤具有明显的时变特征#特别是在

服役
!L

"

>$,

#时变损伤值随着刚度下降而显著增

$>



第
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期 王莹等%复杂高层钢
?

混凝土结构地震损伤时变特性研究

大
;

多数时间内结构时变损伤值不同程度地高于设

计值#在
>$,

时达到了设计值的
%;>L

倍
;

与图
%$

进

行比较可以发现#在服役第
CL

"

!$,

#结构刚度降

低#时变损伤随之增大#这点与图
%$

的结果并不一

致
;

这是由于加权组合法综合考虑了各类构件损伤

的变化#当结构主体处于弹性状态时#时变损伤值

与刚度密切相关#能更清晰地呈现材料时变特性对

于结构抗震性能的影响
;

通过对遭遇不同波形的多

遇地震作用时的时变损伤值进行分析#进一步探究

了两种方法评估结构时变损伤特性的差异
;

图
%&

!

多遇地震!

X-?N3+5*(

波"下时

变损伤值!加权"

\1

R

;%&

!

_1Q3?G3

<

3+G3+5G,Q,

R

3)+G3*.*3

`

)3+5

3,*5F

`

),E3

!

X%?N3+5*(T,23

"!

T31

R

F53G9(QI1+,51(+

"

图
%K

给出了
_#?

,

?#

波作用时#运用加权组合

法获得的结构时变损伤值
;

可以看出#损伤呈现显著

的时变特性#最大时变损伤值为设计值的
%;K

倍#但

与图
%C

所示整体法的时变损伤变化趋势完全不同#

在服役的前
L$,

#变化趋势相反#可以通过对各类构

件的损伤变化加以分析#获得产生上述现象的原因
;

图
%K

!

多遇地震!

_#?

,

?#

波"下时变损伤值!加权"

\1

R

;%K

!

_1Q3?G3

<

3+G3+5G,Q,

R

3)+G3*.*3

`

)3+53

,*5F

`

),E3

!

_#?

,

?#T,23

"!

T31

R

F53G9(QI1+,51(+

"

由于多遇地震下多数竖向构件处于弹性阶段#

结构损伤主要来自混凝土连梁等耗能构件
;

表
>

列

出了服役
C$

"

CL,

的不同楼层各类构件损伤均值
;

可以看出#处于弹性状态的型钢混凝土柱等竖向构

件尚未达到轻微损伤
;

换言之#刚度减小对竖向承载

构件的变形有所影响#但此阶段损伤值无明显改

变#部分楼层的损伤可通过耗能构件的损伤呈现
;

如

在
C$,

和
CL,

层间位移最大的
%>

层及附近楼层连

梁损伤呈下降趋势#与整体法损伤模型一致#但在

加权组合法中#综合考虑了各类构件和楼层损伤及

其权重的影响后#结构损伤呈现增大趋势
;

因此#加

权组合法更加符合结构在多遇地震下的损伤演化

机理
;

表
I

!

服役期
BF(

与
BH(

的各楼层构件损伤均值

2($"I

!

D+(4O(87+.6).;

:

.4+4&

)

%/(;(

5

+6.'+()368..'94&3+BF

&3

,

+('(4/BH

&3

,

+('

楼
层

C$, CL,

剪力墙 柱 梁 连梁 剪力墙 柱 梁 连梁

% $ $ $ $ $ $ $ $

# $;$L&K&" $ $ $;%%"!># $;$>%$C! $ $ $;%##&L

C $;%$K%LL $ $ $;%&KL$K $;%%#C!L $ $ $;%KC#%#

! $;%%$>>! $ $ $;%&&"& $;%%& $ $ $;%KL$LC

L $;$KCC#K $ $ $;%!C!%& $;$"$L>" $ $ $;%L%!#!

> $;$!C%>! $ $ $;$">"& $;$!K&L $ $ $;%$CC&"

& $ $ $ $;$!C>>& $;$$C $ $ $;$L$K>!

K $;$%#L"L $ $ $;$>%"$# $ $ $ $;$#$LKC

" $;$%KL!C $ $ $;$&C&K $;$#%C% $ $ $;$&>>K#

%$ $;$$$L>" $ $ $;$L">$> $;$$!#!% $ $ $;$>C&&C

%% $ $ $ $;$LCC"! $ $ $ $;$L&!!&

%# $ $ $ $;$!CCL> $ $ $ $;$!K>#%

%C $ $ $ $;$!&$#C $ $ $ $;$L%#>L

%! $ $ $ $;$LKC&" $ $ $ $;$LK"C#

%L $ $ $ $;$L#!$" $ $ $ $;$L#LLC

%> $ $ $ $;$!#LLC $ $ $ $;$!#C"!

%& $ $ $ $;$CKC"! $ $ $ $;$CK%>&

%K $ $ $ $;$!!%>& $ $ $ $;$!!L$K

%" $ $ $ $;$!"#%# $ $ $ $;$L$$C

#$ $ $ $ $;$!""># $ $ $ $;$L%%K#

%>
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为了与整体法获得的损伤值加以比较#图
%"

给

出了依据两种方法#并将
X%?N3+5*(

波'

_#?

,

?#

波

和
7(*5F*1G

R

3

波所得到的总损伤值加以平均后的

时变的损伤值
;

图
%"

!

整体法和加权组合法的损伤均值

\1

R

;%"

!

a3,+2,-)3(.G,Q,

R

3I,43G(+5F3

R

-(I,-Q(G3-,+GT31

R

F53G9(QI1+,51(+Q(G3-

可以看出#两种方法所得到的损伤均值具有较

大差别
;

整体法所得到的服役前
L$,

的时变损伤均

值与设计均值比较接近#而在服役
L$,

后时变损伤

均值呈现明显上升趋势
;

加权组合法损伤模型下#服

役前
L$,

遭遇地震时的时变损伤均值呈现显著非

线性#表现出与刚度变化较强的相关性#在多遇地

震作用下加权组合法损伤时变模型能够更加全面

的反映结构的损伤时变情况
;

综合来看#整体法损伤

时变评估模型下的结构损伤要大于加权组合法损

伤模型#但二者的变化趋势基本一致#可利用整体

法损伤时变模型与结构抗震性能的对应关系#得出

加权组合法损伤时变模型相应的性能指标
;

如根据

图
%K

#可取加权组合法结构损伤时变模型达到*轻

微损伤+时的损伤值为
$;$>

#但是本文中计算的地

震波数量较少#若要获得更加准确的结构损伤限

值#还应进行其它地震波下的结构损伤计算#减小

偶然因素对其取值的影响
;

文章限于篇幅#未能对罕

遇地震下结构的损伤时变效应作相应分析
;

C

!

结
!

论

本文面向复杂高层钢
?

混组合结构#考虑混凝土

材料参数变化所引起的局部构件和整体结构损伤

变化#结合地震损伤时变模型#运用动力弹塑性时

程分析法#建立了基于结构变形的整体法损伤时变

模型和建立在构件损伤基础上的加权组合法损伤

时变模型#研究了该类型结构的地震损伤时变规律
;

通过上述工作获得主要结论如下%

%

"地震作用下的高层钢
?

混凝土组合结构损伤

呈现显著的时变特性#与不考虑材料时变特性的损

伤设计值存在差异#存在部分情况下超出相应设防

标准的现象$

#

"结构在多遇地震下基本处于弹性阶段且振

动形态稳定#损伤时变效应明显#且与刚度变化呈

现极强的相关性$

C

"地震作用越大#结构损伤时变特性越显著
;

遭

遇部分多遇地震时#在结构刚度变化不显著的服役

期前段#损伤值出现一定的波动
;

对比各构件损伤#

发现刚度变化引起结构传导地震作用能力的变化
;

对比工程实践#得出结构传导地震作用能力与抗侧

向作用能力的共同作用导致在服役期内遭遇地震

作用时的结构损伤呈现波动性的结论$

!

"整体法和加权组合法损伤时变模型获得的

损伤时变规律基本一致#但是前者的时变损伤值高

于后者$两种损伤时变模型各有特点#应结合使用
;

整体法的结构损伤时变模型建立在国家相关规范

的基础上#故能够准确地呈现结构损伤值与结构承

载性能的对应关系#直观地反映材料时变特性对于

结构抗震设计的影响$加权组合法建立的损伤时变

模型适用对构件重要性易于评估的结构进行分析#

相比于前者#后者准确性较高且能反映地震作用下

各构件的损伤程度#便于进行结构修正
;

因此#二者

均可用于研究结构在地震作用下的结构损伤时变

特性#此外#可以使用整体法损伤时变模型评估结

构性能状态#加权组合法损伤模型分析构件性能

状态
;
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