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基于修正 模型的圆钢管构件地震损伤评估

刘 翔 朱南海灣 陈禄军

棬江西理工大学 土木与测绘工程学院棳赣州棾棿棻棸棸棸棭
摘  要椇为合理评估薄壁圆钢管构件的地震损伤程度棳基于斝斸旘旊灢斄旑旂地震损伤模型棳通过修正相关参数棳建立了
适用于圆钢管构件的地震损伤模型暎利用圆钢管构件在低周反复荷载作用下的骨架曲线棳给出了损伤模型中各
待定参数的计算方法棳在此基础上通过反演构件破坏点损伤因子为棻棶棸时的模型组合系数棳并利用曲线拟合法得
到模型组合系数与构件轴压比暍长细比和径厚比等参数间的关系式棳从而建立构件的地震损伤评估模型暎结果表
明棳修正的斝斸旘旊灢斄旑旂损伤模型可较好地评估圆钢管构件的损伤程度棳构件达到极限破坏时的损伤因子值收敛于
棻棶棸且离散性较小棳构件的破坏程度可划分为基本完好暍轻微与中等破坏暍严重破坏和失效破坏棳对应的损伤因子
界限值分别为棸棶棸棽棳棸棶棿棻和棻棶棸棸暎
关键词椇圆钢管椈地震损伤模型椈损伤评估椈模型组合系数椈性能水准
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棻 引 言

大跨度空间网格具有结构自重轻和整体性能

好等优点而广泛应用于火车站和体育场馆等大型

建筑中椲棻椵棳圆钢管是该类结构常用的杆件形式暎各
杆件通过节点相互连接形成结构整体棳为保证结构
在服役期间的安全性能棳在设计初期需要考虑结构
从构件层面到结构层面的失效劣化过程椲棽椵暎地震
作用是造成结构倒塌破坏的重要因素之一棳而且结
构的破坏往往始于薄弱构件和节点棳因此对结构进
行有效的损伤性能评估对保证结构的安全性显得

尤为重要椲棾椵暎强震作用下的损伤破坏指数可以直观
描述结构或构件的损伤情况棳可为结构的安全性能
评估和建立合理的结构损伤判别准则提供依据椲棿椵暎

基于损伤性能的抗震设计棳在设计阶段可根据
不同地震作用下的构件损伤程度来优化构件的几

何尺寸等参数棳使结构能够兼顾成本与预期的抗震
性能目标棳因此如何描述结构的损伤演化过程与损
伤程度成为当前抗震设计研究领域的热点之一椲椀椵暎
李永梅等椲椂椵基于损伤理论和能量原理棳提出以塑性
耗能指标衡量结构整体或者局部的损伤状态暎姚
姝等椲椃椵设计多个单层网壳结构模型棳通过切断单根

杆件模拟实际杆件损伤棳通过网壳结构损伤前后的
加速度响应棳建立损伤杆件位置识别指标向量棳识
别出实际结构的损伤位置暎门进杰等椲椄椵通过修正

斝斸旘旊灢斄旑旂双参数地震损伤模型建立了适用于
斠斆斢混合框架结构的地震损伤模型暎斅旘斿旙斻旈斸等椲椆椵

通过研究多组钢构件和钢框架结构的变形能力棳得
出钢构件的单调加载变形能力与累积变形能力间

的变化规律暎杨游等椲棻棸椵对框架结构进行动力增量
分析棳对比了六种不同损伤模型的差异性以及结构
层数和设防烈度对结构性能的影响暎漆启明等椲棻棻椵

基于多组钢筋混凝土空心墩的拟静力实验结果棳对
空心墩结构的损伤演化过程以及破坏机理进行分

析棳利用裂缝暍钢筋应变和损伤分量等参数划分出
构件的性能水准及其对应的破坏形态暎斆斸旓等椲棻棽椵

基于大量高铁桥墩构件的拟静力试验棳通过考虑构
件纵筋配筋率与轴压比对损伤模型的影响棳建立起
适用于评估高速铁路桥墩结构损伤状态的双参数

地震损伤模型暎
本文针对常用的圆钢管构件棳基于斝斸旘旊灢斄旑旂

地震损伤模型棳研究该类构件的地震损伤评估方
法暎通过对斝斸旘旊灢斄旑旂双参数地震损伤模型的累
积滞回耗能项进行修正棳得到适用于评估薄壁圆钢
管构件的双参数地震损伤模型棳而后基于圆钢管构
件在低周反复荷载作用下的滞回曲线棳研究损伤模
型组合系数与构件参数间的变化关系棳建立圆钢管
构件的双参数损伤判别准则棳提出圆钢管构件的损
伤性能水准划分标准棳给出圆钢管构件在不同破坏



状态下的损伤指数变化范围暎
棽 修正的斝斸旘旊灢斄旑旂双参数损伤模型

斝斸旘旊等椲棻棾椵基于钢筋混凝土梁柱构件拟静力试
验棳提出了一种可以同时考虑构件最大变形量与累
积滞回耗能的构件双参数损伤评估模型暘暘暘斝斸旘旊灢
斄旑旂损伤模型棳其表达式为构件最大位移和累积
滞回耗能两参数的线性组合棳即

椊 棷 棲 斾 棬 棭 棬棻棭
式中 为损伤因子棳 为构件的最大变形位移棳
为单调加载下构件的极限变形位移棳斾 为累

积滞回耗能棳 为构件的屈服荷载棳 为组合系

数棳
椊 棴棸棶棿棿椃棲棸棶棸椃棾 棲棸棶棽棿 棸棲棸棶棾棻棿 棸棶椃

棬棽棭
式中 棷 为构件的剪跨比棳 棸 为构件轴压比棳
为纵筋配筋率棳 为体积配箍率暎

由于斝斸旘旊灢斄旑旂损伤模型并不能反映出构件极
限滞回耗能与累积幅值之间的关系棳当构件单调加
载至破坏时棳计算出的损伤指标不收敛于棻棳且构件
在弹性阶段反复加载时棳损伤指标不收敛于棸棳因此
需要对损伤因子的收敛性问题做进一步研究椲棻棿灢棻椂椵暎
模型中两种参数采用的线性组合方式形式简单棳便
于描述棳但是缺乏理论依据棳若采取非线性组合方
式则更为合理棳但其中的组合参数不易确定椲棻椃椵暎

斆旇斸旈等椲棻椄椵将损伤模型中累积耗能项的分子中
减去单调加载下的耗能值棳对损伤模型进行修正棳
可实现损伤指标收敛于棻棶棸棳修正后构件损伤模型
的表达式为

椊 棷 棲 斾 棴 棬 棭 棬棾棭
式中 为构件单调加载下的塑性耗能棳其他参
数同式棬棻棭暎

王东升等椲棻椆椵考虑了构件的弹性工作阶段对于
双参数损伤模型中位移项和能量项的影响棳提出了
改进的斝斸旘旊灢斄旑旂损伤模型棳其表达式为

 椊棬棻棴 棭椲棬 棴 棭棷棬 棴 棭椵棲
椲 棬 棴 棭椵 棬棿棭

式中 为第 个滞回圈的滞回耗能棳 为能量项

加权因子棳其他参数同式棬棻棭暎
陈林之等椲棽棸椵提出在能量参数项中减去构件的

弹性阶段耗能棳修正后的表达式为

椊棬棻棴 棸棭棬 棷 棭棲 棸 斾 椲 棬 棴 棭椵 棬椀棭
式中 各项参数与式棬棻棭所示的斝斸旘旊灢斄旑旂损伤模
型相同暎

周知等椲棽棻椵基于原始的损伤模型棳在大量型钢
构件滞回试验的基础上棳提出适用于箱型截面和工
字型截面钢构件的修正损伤模型棳其表达式为

 椊棬棻棴 棭椲棬 棴 棭椵棷棬 棴 棭棲
斾 椲 棬 棴 棭椵 棬椂棭

式中 为与构件轴压比暍长细比和翼缘高厚比等
相关的组合系数公式暎
棾 圆钢管构件的修正斝斸旘旊灢斄旑旂

损伤模型

棾棶棻 圆钢管构件的损伤模型
为了使斝斸旘旊灢斄旑旂损伤模型能够适用于圆钢

管构件的损伤评估棳需对该损伤模型做进一步改
进暎考虑到圆钢管构件在弹性阶段内不会发生塑
性损伤情况棳因此圆钢管构件在循环加载过程中不
考虑弹性阶段的耗能棳将式棬椂棭所示损伤模型中的
累积耗能减去加载初期阶段产生的弹性耗能棳得到
修正后的损伤模型为

椊棬棻棴 棭椲棬 棴 棭棷棬 棴 棭椵棲
斾 棴 椲 棬 棴 棭椵 棬椃棭

式中 为修正后的构件损伤指数棳 为考虑圆钢

管构件参数的组合系数棳 为构件的最大变形位

移棳斾 为累积滞回耗能棬按照滞回环的面积累加
计算棭棳 为构件在加载初期的弹性耗能棬 椊 暏
棭棳 为构件屈服荷载暍 为极限位移暍 为屈

服位移棳这几个参数可利用斝斸旘旊法椲棽棽椵按照构件在
反复荷载作用下所得的骨架曲线作图计算棳计算方
法如图棻和图棽所示暎

图棻中 为构件首次屈服时的荷载值棳取构
件的屈服荷载与棸棶椃椀倍极限荷载的较小值棳点

图棻 屈服位移的确定方法
斊旈旂棶棻 斈斿旚斿旘旐旈旑旈旑旂旐斿旚旇旓斾旓旀旟旈斿旍斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚
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图棽 极限位移的确定方法
斊旈旂棶棽 斈斿旚斿旘旐旈旑斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旓旀旍旈旐旈旚斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

为构件的屈服位移 与屈服荷载 组成的坐标

点暎单调加载下的极限位移确定方式如图棽所示棳
其中 旐斸旞为构件单调加载下的最大荷载棳点 对

应横坐标为极限位移 棳其值取棸棶椄椀倍的极限荷
载对应的位移值暎
棾棶棽 组合系数的确定

为建立适用于圆钢管构件的损伤模型棳需考虑
钢管构件不同参数棬径厚比暍轴压比和长细比棭的影
响以获得式棬椃棭的组合系数 暎组合系数 可根据

构件在达到破坏极限坏状态时其损伤指数达到

棻棶棸进行反推求得棳当 椊棻棶棸时棳由式棬椃棭可得
 椊椲 棬 棴 棭椵 斾 棴 棬椄棭

组合系数可直观反映圆钢管构件在反复荷载作用

下的累积耗能能力暎式棬椄棭中 和 可根据多组

圆钢管构件在低周反复荷载作用下的滞回曲线和

骨架曲线棬各级循环加载的峰值点连接成的包络
线棭按照图棻和图棽所示方法进行计算棳进而得到
每根钢构件对应的组合系数 棳进而采用回归分
析方法可得组合系数与构件参数间的变化规律暎

为得到圆钢管构件的恢复力特性曲线棳施加的
荷载形式为轴力和循环弯矩棳循环弯矩施加规则按
照斉斆斆斢的加载制度以构件的屈服位移进行控制棳
在构件处于弹性状态下施加等幅荷载并循环一周棳
然后逐级提高位移幅值并循环三次棳钢管屈服位移
可按照式棬椆棭计算得到椲棽棾椵暎

椊
棬棻棴 棭 棽

棾 棬椆棭
式中 为钢材的屈服强度设计值棳 为钢材的弹

性模量棳 为圆钢管构件外边缘至截面几何中心的

长度棳 为构件轴压比棳 为构件计算长度暎
根据网壳结构技术规程棬斒斍斒椂棻灢棽棸棸棾棭椲棽棿椵规

定棳杆件的容许长细比为棻椀棸且横截面尺寸不宜小
于 棿椀暳棾棳钢结构设计标准棬斍斅椀棸棸棻椃棭椲棽椀椵规定圆
钢管受压构件的外径与壁厚之比不应超过棻棸棸棳钢
管壁厚不应超过棽椀旐旐棳选取横截面直径棬外径棭
为棽棻椆旐旐棳壁厚分别为椂棳椄棳棻棸和棻棽棳即径厚比
棬棷棭分别为棾椂棶椀棳棽椃棶棿棳棽棻棶椆和棻椄棶棾的圆钢管构
件作为分析对象棳取构件的轴压比棬椊 棷 棭分
别为棸棶棽棳棸棶棿和棸棶椂暎各圆钢管构件的参数及由
式棬椄棭计算获得的组合系数值列入表棻暎

表棻 圆钢管构件主要参数及组合系数值
斣斸斺棶棻 斖斸旈旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙斸旑斾斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旜斸旍旛斿旙旓旀旘旓旛旑斾旙旚斿斿旍旔旈旔斿旙

编号
杆长
棷旐旐

轴压比

棸
长细比 径厚比

棷 计算值 拟合值

棻 棻棻棾棸 棸棶棽 棻棸 棾椂棶椀 棸棶棽棾 棸棶棻棿
棽 棽棽椂棸 棸棶棽 棽棻 棾椂棶椀 棸棶棻椄 棸棶棻棾
棾 棾棾椆棸 棸棶棽 棾棻 棾椂棶椀 棸棶棻棸 棸棶棻棽
棿 棿椀棽棸 棸棶棽 棿棻 棾椂棶椀 棸棶棸椃 棸棶棻棸
椀 棻棻棾棸 棸棶棿 棻棸 棾椂棶椀 棸棶棻棾 棸棶棻棿
椂 棽棽椂棸 棸棶棿 棽棻 棾椂棶椀 棸棶棻棾 棸棶棻棽
椃 棾棾椆棸 棸棶棿 棾棻 棾椂棶椀 棸棶棸椆 棸棶棻棻
椄 棿椀棽棸 棸棶棿 棿棻 棾椂棶椀 棸棶棸椂 棸棶棻棸
椆 棻棻棾棸 棸棶椂 棻棸 棾椂棶椀 棸棶棻棽 棸棶棻棾
棻棸 棽棽椂棸 棸棶椂 棽棻 棾椂棶椀 棸棶棻棻 棸棶棻棽
棻棻 棾棾椆棸 棸棶椂 棾棻 棾椂棶椀 棸棶棸椆 棸棶棻棸
棻棽 棿椀棽棸 棸棶椂 棿棻 棾椂棶椀 棸棶棸椂 棸棶棸椆
棻棾 棻棻棽棸 棸棶棽 棻棸 棽椃棶棿 棸棶棻棻 棸棶棻棽
棻棿 棽棽棿棸 棸棶棽 棽棻 棽椃棶棿 棸棶棻棻 棸棶棻棸
棻椀 棾棾椀椆 棸棶棽 棾棻 棽椃棶棿 棸棶棸椆 棸棶棸椆
棻椂 棿棿椃椆 棸棶棽 棿棻 棽椃棶棿 棸棶棻棸 棸棶棸椄
棻椃 棻棻棽棸 棸棶棿 棻棸 棽椃棶棿 棸棶棻棻 棸棶棻棻
棻椄 棽棽棿棸 棸棶棿 棽棻 棽椃棶棿 棸棶棻棸 棸棶棻棸
棻椆 棾棾椀椆 棸棶棿 棾棻 棽椃棶棿 棸棶棸椄 棸棶棸椄
棽棸 棿棿椃椆 棸棶棿 棿棻 棽椃棶棿 棸棶棸椃 棸棶棸椃
棽棻 棻棻棽棸 棸棶椂 棻棸 棽椃棶棿 棸棶棻棸 棸棶棻棸
棽棽 棽棽棿棸 棸棶椂 棽棻 棽椃棶棿 棸棶棸椆 棸棶棸椆
棽棾 棾棾椀椆 棸棶椂 棾棻 棽椃棶棿 棸棶棸椄 棸棶棸椄
棽棿 棿棿椃椆 棸棶椂 棿棻 棽椃棶棿 棸棶棸椂 棸棶棸椂

编号
杆长
棷旐旐

轴压比

棸
长细比 径厚比

棷 计算值 拟合值

棽椀 棻棻棻棸 棸棶棽 棻棸 棽棻棶椆 棸棶棸椄 棸棶棻棸
棽椂 棽棽棻椆 棸棶棽 棽棻 棽棻棶椆 棸棶棻棻 棸棶棸椆
棽椃 棾棾棽椆 棸棶棽 棾棻 棽棻棶椆 棸棶棸椂 棸棶棸椄
棽椄 棿棿棾椆 棸棶棽 棿棻 棽棻棶椆 棸棶棸椄 棸棶棸椂
棽椆 棻棻棻棸 棸棶棿 棻棸 棽棻棶椆 棸棶棸椄 棸棶棸椆
棾棸 棽棽棻椆 棸棶棿 棽棻 棽棻棶椆 棸棶棻棸 棸棶棸椄
棾棻 棾棾棽椆 棸棶棿 棾棻 棽棻棶椆 棸棶棸椀 棸棶棸椃
棾棽 棿棿棾椆 棸棶棿 棿棻 棽棻棶椆 棸棶棸椃 棸棶棸椂
棾棾 棻棻棻棸 棸棶椂 棻棸 棽棻棶椆 棸棶棸椃 棸棶棸椆
棾棿 棽棽棻椆 棸棶椂 棽棻 棽棻棶椆 棸棶棻棸 棸棶棸椃
棾椀 棾棾棽椆 棸棶椂 棾棻 棽棻棶椆 棸棶棸椀 棸棶棸椂
棾椂 棿棿棾椆 棸棶椂 棿棻 棽棻棶椆 棸棶棸椂 棸棶棸椀
棾椃 棻棻棸棸 棸棶棽 棻棸 棻椄棶棾 棸棶棸椄 棸棶棸椆
棾椄 棽棻椆椆 棸棶棽 棽棻 棻椄棶棾 棸棶棸椃 棸棶棸椄
棾椆 棾棽椆椆 棸棶棽 棾棻 棻椄棶棾 棸棶棸椀 棸棶棸椃
棿棸 棿棾椆椆 棸棶棽 棿棻 棻椄棶棾 棸棶棸椄 棸棶棸椀
棿棻 棻棻棸棸 棸棶棿 棻棸 棻椄棶棾 棸棶棸椄 棸棶棸椄
棿棽 棽棻椆椆 棸棶棿 棽棻 棻椄棶棾 棸棶棸椃 棸棶棸椃
棿棾 棾棽椆椆 棸棶棿 棾棻 棻椄棶棾 棸棶棸棿 棸棶棸椂
棿棿 棿棾椆椆 棸棶棿 棿棻 棻椄棶棾 棸棶棸椃 棸棶棸椀
棿椀 棻棻棸棸 棸棶椂 棻棸 棻椄棶棾 棸棶棸椂 棸棶棸椄
棿椂 棽棻椆椆 棸棶椂 棽棻 棻椄棶棾 棸棶棸椂 棸棶棸椂
棿椃 棾棽椆椆 棸棶椂 棾棻 棻椄棶棾 棸棶棸棿 棸棶棸椀
棿椄 棿棾椆椆 棸棶椂 棿棻 棻椄棶棾 棸棶棸椀 棸棶棸棿
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  图棾所示为钢管构件分别在加载初期阶段暍中
期阶段和后期阶段的应力分布以及变形情况棳随着
位移荷载的不断增大棳端部约束区域逐渐从弹性状
态进入弹塑性状态棳并在底部出现轻微的鼓曲现
象棳构件在加载后期阶段出现严重的起鼓现象导致
刚度下降棳承载能力降低暎图棿为构件在循环荷载
作用下得到的滞回曲线暎

由表棻可知棳通过反推法得出的组合系数其计
算值与圆钢管构件径厚比暍长细比和轴压比变化密
切相关暎组合系数的大小反映了圆钢管构件的延
性性能以及在反复荷载下的耗能能力棳构件滞回耗
能能力越强棳组合系数值越小棳构件滞回耗能能力
越弱棳组合系数值越大暎图椀和图椂为圆钢管构件
的组合系数值在不同截面参数下的变化曲线暎

图椀为圆钢管的径厚比分别取棾椂棶椀棳棽椃棶棿棳
棽棻棶椆和棻椄棶棾时棳在不同轴压比和不同杆件长度下
组合系数 的变化情况暎如图椀棬斸棭所示棳当圆钢
管的径厚比为棾椂棶椀时棳随轴压比的增大棳在不同构
件长度下棳组合系数 均呈下降趋势棳同时可以看

出构件长度也是影响组合系数 的因素之一棳长
构件的组合系数 低于短构件棳说明构件的耗能
能力随其轴压比和长度的增大而增大暎这是因为
对于压弯构件而言棳轴压力的存在有利于构件抗弯
能力的提高棳构件耗能能力随之增强暎同理棳由图
椀棬斺棭可以看出棳当圆钢管构件的径厚比为棽椃棶棿棳组
合系数 与轴压比和构件长度之间具有相同的变

化规律暎进一步当圆钢管构件的径厚比取为棽棻棶椆
和棻椄棶棾时棳其组合系数 与轴压比和构件长度之

间具有相似的变化趋势暎
图椂为圆钢管构件的轴压比为棸棶棿时棳构件的

组合系数 随径厚比和长度的变化曲线暎如图椂
棬斸棭所示棳随径厚比的增大棳构件的组合系数 也

逐渐增大棳同时从图椂棬斺棭可以看出棳随构件长度的
增大棳构件的组合系数呈减小趋势暎表明低径厚比
构件其耗能能力高于高径厚比构件棳且长构件高于
短构件暎因此为保证圆钢管构件的耗能能力棳对于
较短的钢管构件可采用小径厚比棳对于长度较长的
构件可采用大径厚比暎

图棾 三个加载阶段的应力
斊旈旂棶棾 斢旚旘斿旙旙斾旈斸旂旘斸旐旙旓旀旚旇斿旚旇旘斿斿旍旓斸斾旈旑旂旔旇斸旙斿旙

图棿 循环荷载作用下的构件滞回曲线
斊旈旂棶棿 斎旟旙旚斿旘斿旙旈旙斻旛旘旜斿旛旑斾斿旘斻旟斻旍旈斻旍旓斸斾
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图椀 不同轴压比下的组合系数变化情况
斊旈旂棶椀 斆旇斸旑旂斿旙旈旑斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸旞旈斸旍斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旘斸旚旈旓旙

图椂 不同径厚比与杆件长度下的组合系数变化情况
斊旈旂棶椂 斨斸旘旈斸旚旈旓旑旓旀斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旛旑斾斿旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚斾旈斸旐斿旚斿旘灢旚旇旈斻旊旑斿旙旙旘斸旚旈旓斸旑斾旘旓斾旍斿旑旂旚旇

  表棻给出了具有不同参数的构件对应的组合
系数棳在此基础上采用线性回归方法建立组合系数
的计算值与构件参数间的关系棳得到组合系数

与构件参数的关系式为

 椊棴棸棶棸棾椀椀 棸棴棸棶棸棸棻棽椂 棲
棸棶棸棸棽椄椄棬棷棭棲棸棶棸椀椄椀棿 棬棻棸棭

式中 棸为轴压比棳 为长细比棳棷 为径厚比暎为
验证该式拟合结果的准确性棳将组合系数的计算值
与拟合值进行比较棳结果如图椃所示暎

图椃棬斸棭为组合系数值的计算值与拟合值的
分布情况棳可以看出棳两值分布于棿椀曘线附近棳具
有明显的相关性椈图椃棬斺棭为计算值与拟合值之间
的绝对差值分布情况棳可以看出计算值与拟合值
相差较小棳通过计算斝斿斸旘旙旓旑相关性系数得到二
者的相关性系数为棸棶椃棻棾棳表明计算值与拟合值
具有较强的相关性暎结果表明棳式棬棻棸棭可以用于
预测圆钢管构件在计算其双参数损伤因子时的

组合系数 暎
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图椃 拟合值与计算值相关性分析
斊旈旂棶椃 斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙斺斿旚旝斿斿旑旀旈旚旚斿斾旜斸旍旛斿

 斸旑斾斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾旜斸旍旛斿

由式棬椃棳棻棸棭可计算得到各圆钢管构件达到其
极限破坏时的损伤因子值棳损伤因子计算值与理论
值的比较如图椄所示棳可以看出损伤因子的计算值
与实际值吻合较好棳其平均值为棻棶棸棸椄棳标准差为
棸棶棻棿椄棳方差为棸棶棸棽棻椆棳而利用原始的损伤模型棬棻棭
计算出的损伤指数平均值为棻棶棸棾椀暎由此可见式
棬椃棭所示的修正双参数损伤模型可较为准确地反映
圆钢管构件破坏时的损伤状态棳也验证了所建立的
圆钢管构件地震损伤评估模型的正确性暎

图椄 构件破坏时损伤因子 计算结果

斊旈旂棶椄 斆斸旍斻旛旍斸旚斿斾旘斿旙旛旍旚旓旀斾斸旐斸旂斿旀斸斻旚旓旘 斸旚
 旚旇斿旚旈旐斿旓旀斾斿旙旚旘旛斻旚旈旓旑

棿 圆钢管构件性能水准的划分

损伤性能水准定义了建筑物或者结构构件的

最低性能指标棳作为评定建筑结构和构件破坏状态
的标准棳其分析对象包括了由整体结构暍结构构件暍
非结构构件以及对建筑功能有影响的场地设施等暎
根据构件的使用安全性能与损坏程度棳建筑钢结构
的性态水准可划分为充分运行暍运行暍基本运行暍生
命安全和接近倒塌五种情况椲棽椂椵暎分别对应的损伤
程度为基本完好暍轻微破坏暍中等破坏暍严重破坏和
完全破坏暎

参考钢筋混凝土构件的性能水准划分准则棳圆
钢管构件的性能水准可根据其恢复力特性曲线进

行划分棳划分关键点界限点包括屈服点暍峰值点和
极限破坏点等暎由式棬椃棭表示的修正斝斸旘旊灢斄旑旂损
伤模型可得到圆钢管构件在屈服点暍峰值点和极限
破坏点对应的损伤因子值分别为棸棶棸棽棳棸棶棿棻和
棻棶棸棸棳以此作为钢管构件性能水准的划分界限值棳参
考文献椲棽椃椵中对应的分类标准给出圆钢管构件破坏
程度与损伤因子值的界定范围棳列入表棽棳该结果可
作为评估圆钢管构件在不同阶段的损伤情况暎

表棽 破坏程度与损伤因子值范围
斣斸斺棶棽 斈斸旐斸旂斿斾斿旂旘斿斿斸旑斾斾斸旐斸旂斿旀斸斻旚旓旘

 旜斸旍旛斿旘斸旑旂斿
破坏程度 基本完好 轻微与中等破坏 严重破坏 完全破坏

损伤因子 椲棸棳棸棶棸棽棭 椲棸棶棸棽棳棸棶棿棻棭 椲棸棶棿棻棳棻棭 椲棻棳棲曓棭

各圆钢管构件在屈服点暍峰值点和极限破坏点
这三个性能水准点处对应的损伤因子值的分布如

图椆暙图棻棻所示暎图椆表示依据各钢管构件的骨
架曲线在构件达到屈服点时由修正后的损伤评估

模型得到的损伤因子值棳其平均值为棸棶棸棽棳标准差
为棸棶棸棸椂椈图棻棸表示圆钢管构件的骨架曲线其峰
值点对应的损伤因子值棳平均值为棸棶棿棻棳标准差为
棸棶棸棿椂椈图棻棻表示骨架曲线极限破坏点对应的损伤
因子值棳其平均值为棻棶棸棸椄棳标准差为棸棶棻棿椄暎由此
可见构件在屈服点暍峰值点和极限破坏点处的损伤
因子值标准差均较小棳且离散性较小棳说明采用该评
判准则可较合理地评估钢管构件的损伤破坏程度暎

图椆 构件屈服点处损伤值分布情况
斊旈旂棶椆 斈旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斾斸旐斸旂斿旜斸旍旛斿斸旚旟旈斿旍斾旔旓旈旑旚旓旀斻旓旐旔旓旑斿旑旚
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图棻棸 构件峰值点处损伤值分布情况
斊旈旂棶棻棸 斈旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斾斸旐斸旂斿旜斸旍旛斿斸旚旔斿斸旊旔旓旈旑旚旓旀

 斻旓旐旔旓旑斿旑旚

图棻棻 构件极值点处损伤值分布情况
斊旈旂棶棻棻 斈旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斾斸旐斸旂斿旜斸旍旛斿旙斸旚斿旞旚旘斿旐斿旔旓旈旑旚旙旓旀

 斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙

椀 结 论

本文基于斝斸旘旊灢斄旑旂地震损伤模型棳通过修正
相关参数建立了适用于圆钢管构件的地震损伤模

型暎研究了损伤模型组合系数与构件参数间的变
化关系棳建立了圆钢管构件的双参数损伤判别准
则棳提出了圆钢管构件在不同破坏状态下的损伤性
能水准划分标准暎主要结论如下暎

棬棻棭利用修正后的斝斸旘旊灢斄旑旂双参数地震损伤
模型计算得到的圆钢管构件达到其极限破坏状态

时的损伤因子接近于棻棶棸棳且离散性较小棳可准确
评估薄壁圆钢管构件的地震损伤状态暎

棬棽棭建立了模型组合系数与构件轴压比暍径厚
比和长细比等参数的关系棳可以准确预测构件在不
同特征参数下的组合系数值的大小暎

棬棾棭根据构件破坏过程棳将屈服点暍峰值点和极
限破坏点作为构件性能水准控制点棳其性能水准可
划分为基本完好暍轻微与中等破坏暍严重破坏和完
全破坏等四种状态棳性能水准对应的损伤因子分别
为棸棶棸棽棳棸棶棿棻和棻棶棸棸暎
参考文献 斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙
椲棻椵 于志伟棳郑世杰棳甄翠贤棳等棶单层柱面铝合金网壳结

构强震失效机理及地震易损性椲斒椵棶建筑结构学报棳
棽棸棽棸棳棿棻棬斢棻棭椇棻椃灢棽棿棶棬斮斦斱旇旈灢旝斿旈棳斱斎斉斘斍斢旇旈灢旉旈斿棳
斱斎斉斘斆旛旈灢旞旈斸旑棳斿旚斸旍棶斊斸旈旍旛旘斿旐斿斻旇斸旑旈旙旐斸旑斾旙斿旈旙旐旈斻
旜旛旍旑斿旘斸斺旈旍旈旚旟旓旀旙旈旑旂旍斿灢旍斸旟斿旘斸旍旛旐旈旑旛旐斸旍旍旓旟斻旟旍旈旑斾旘旈灢

斻斸旍旘斿旚旈斻旛旍斸旚斿斾旙旇斿旍旍旙椲斒椵棶
棳棽棸棽棸棳棿棻棬斢棻棭椇棻椃灢棽棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽椵 徐  军棳袁子豪棶单层球面网壳结构随机地震响应与
可靠度分析椲斒椵棶湖南大学学报棬自然科学版棭棳棽棸棻椆棳
棿椂棬棻棻棭椇椂椆灢椃椄棶棬斬斦斒旛旑棳斮斦斄斘斱旈灢旇斸旓棶斢旚旓斻旇斸旙旚旈斻
旙斿旈旙旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿斸旑斾旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙旈旑旂旍斿灢
旍斸旟斿旘旙旔旇斿旘旈斻斸旍旘斿旚旈斻旛旍斸旚斿斾旙旇斿旍旍旙椲斒椵棶

棬 棭棳棽棸棻椆棳棿椂棬棻棻棭椇椂椆灢
椃椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棾椵 杨  伟棳欧进萍棶基于能量原理的斝斸旘旊敠 斄旑旂损伤
模型简化计算方法椲斒椵棶地震工程与工程振动棳棽棸棸椆棳
棽椆棬棽棭椇棻椀椆灢棻椂椀棶棬斮斄斘斍斪斿旈棳斚斦斒旈旑灢旔旈旑旂棶斄旙旈旐旔旍旈灢
旀旈斿斾旐斿旚旇旓斾旀旓旘斻旓旐旔旛旚旈旑旂斝斸旘旊敠 斄旑旂斾斸旐斸旂斿旐旓灢
斾斿旍斺斸旙斿斾旓旑斿旑斿旘旂旟斻旓旑斻斿旔旚椲斒椵棶

棳
棽棸棸椆棳棽椆棬棽棭椇棻椀椆灢棻椂椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棿椵 付  国棳刘伯权棳邢国华棶基于有效耗能的改进斝斸旘旊灢
斄旑旂双参数损伤模型及其计算研究椲斒椵棶工程力学棳
棽棸棻棾棳棾棸棬椃棭椇椄棿灢椆棸棶棬斊斦 斍旛旓棳斕斏斦斅旓灢旕旛斸旑棳斬斏斘斍
斍旛旓灢旇旛斸棶斣旇斿旘斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旓旑旐旓斾旈旀旈斿斾
斝斸旘旊灢斄旑旂斾旓旛斺旍斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿 旐旓斾斿旍
斺斸旙斿斾旓旑斿旑斿旘旂旟斾旈旙旙旈旔斸旚旈旓旑椲斒椵棶
棳棽棸棻棾棳棾棸棬椃棭椇椄棿灢椆棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椀椵 斝旓旝斿旍旍斍斎棳斄旍旍斸旇斸斺斸斾旈斠棶斢斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑
斺旟斾斿旚斿旘旐旈旑旈旙旚旈斻旐斿旚旇旓斾旙椇斆旓旑斻斿旔旚旙斸旑斾旔旘旓斻斿斾旛旘斿旙
椲斒椵棶 棳
棻椆椄椄棳棻椂棬椀棭椇椃棻椆灢椃棾棿棶

椲椂椵 李永梅棳冯玉沛棳王  成棶基于能量原理的单层网壳结
构动力损伤分析椲斒椵棶建筑结构学报棳棽棸棻椄棳棾椆棬斢棽棭椇
棾椂椂灢棾椃棾棶棬斕斏 斮旓旑旂灢旐斿旈棳斊斉斘斍 斮旛灢旔斿旈棳斪斄斘斍
斆旇斿旑旂棶斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀斾旟旑斸旐旈斻斾斸旐斸旂斿旓旑旙旈旑旂旍斿旍斸旟斿旘
旍斸旚旚旈斻斿斾斾旓旐斿旙斺斸旙斿斾旓旑斿旑斿旘旂旟旔旘旈旑斻旈旔旍斿椲斒椵棶

棳棽棸棻椄棳棾椆棬斢棽棭椇棾椂椂灢棾椃棾棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椃椵 姚  姝棳张辉东棳周晓洁棳等棶空间单层网壳结构损伤
杆件位置识别试验椲斒椵棶哈尔滨工业大学学报棳棽棸棻椆棳
椀棻棬椂棭椇棻棻椂灢棻棽棻棶棬斮斄斚 斢旇旛棳斱斎斄斘斍 斎旛旈灢斾旓旑旂棳
斱斎斚斦斬旈斸旓灢旉旈斿棳斿旚斸旍棶斣斿旙旚旓旑旐斿旐斺斿旘斾斸旐斸旂斿旍旓斻斸灢
旚旈旓旑旈斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旙旈旑旂旍斿灢旍斸旟斿旘旘斿旚旈斻旛旍斸旚斿斾旙旇斿旍旍椲斒椵棶

棳棽棸棻椆棳椀棻
棬椂棭椇棻棻椂灢棻棽棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椄椵 门进杰棳张  谦棳徐  超棳等棶基于改进斝斸旘旊灢斄旑旂双参
数模型的斠斆斢混合框架结构地震损伤评估椲斒椵棶工程
力学棳棽棸棽棸棳棾椃棬椆棭椇棻棾棾灢棻棿棾棶棬斖斉斘斒旈旑灢旉旈斿棳斱斎斄斘斍
斞旈斸旑棳斬斦斆旇斸旓棳斿旚斸旍棶斢斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚旓旀
斻旓旐旔旓旙旈旚斿旀旘斸旐斿旝旈旚旇旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾斻旓旑斻旘斿旚斿斻旓旍旛旐旑旙斸旑斾
旙旚斿斿旍斺斿斸旐旙斺斸旙斿斾旓旑旈旐旔旘旓旜斿斾斝斸旘旊灢斄旑旂斾旓旛斺旍斿旔斸灢

棾棿椃 第椂期 刘  翔棳等椇基于修正斝斸旘旊灢斄旑旂模型的圆钢管构件地震损伤评估



旘斸旐斿旚斿旘旐旓斾斿旍椲斒椵棶 棳棽棸棽棸棳棾椃
棬椆棭椇棻棾棾灢棻棿棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲椆椵 斏斸旑旑旓旑斿斊棳斠旈旡旡斸旑旓斍棳斝旈旍旛旙旓斨棳斿旚斸旍棶

椲斖椵棶斆斠斆斝旘斿旙旙棳棽棸棸椆棶
椲棻棸椵杨  游棳杨永强棳赵一男棳等棶基于不同损伤模型的

斠斆框架结构抗震能力对比分析椲斒椵棶地震工程与工程
振动棳棽棸棽棸棳棿棸棬椀棭椇棻棻椄灢棻棽椂棶棬斮斄斘斍 斮旓旛棳斮斄斘斍
斮旓旑旂灢旕旈斸旑旂棳斱斎斄斚 斮旈灢旑斸旑棳斿旚斸旍棶斢斿旈旙旐旈斻旔斿旘旀旓旘灢
旐斸旑斻斿斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑斸旑斾斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斠斆旀旘斸旐斿斺斸旙斿斾旓旑
斾旈旀旀斿旘斿旑旚斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍旙椲斒椵棶

棳棽棸棽棸棳棿棸棬椀棭椇棻棻椄灢棻棽椂棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棻椵漆启明棳邵长江棳胡晨旭棳等棶空心墩地震损伤评估及
性能水准量化研究椲斒椵棶土木工程学报棳棽棸棽棸棳椀棾棬棻棻棭椇
棻棻椂灢棻棽椄棶棬斞斏斞旈灢旐旈旑旂棳斢斎斄斚斆旇斸旑旂灢旉旈斸旑旂棳斎斦斆旇斿旑灢旞旛棳
斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旑旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚斸旑斾旔斿旘灢
旀旓旘旐斸旑斻斿旍斿旜斿旍旕旛斸旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旇旓旍旍旓旝旔旈斿旘椲斒椵棶

棳棽棸棽棸棳椀棾棬棻棻棭椇棻棻椂灢棻棽椄棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻棽椵斆斸旓斢斢棳斒旈斸旑旂斕斱棳斪斿旈斅棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑灢
旚斸旍旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑旙旓旑旚旇斿斝斸旘旊灢斄旑旂斾斸旐斸旂斿旈旑斾斿旞旀旓旘
旇旈旂旇灢旙旔斿斿斾旘斸旈旍旝斸旟斺旘旈斾旂斿旔旈斿旘旙旝旈旚旇旀旍斿旞旛旘斿旀斸旈旍旛旘斿旙
椲斒椵棶 棳棽棸棻椆棳棽棸棻椇棻棸椆椄椀棻棶

椲棻棾椵斝斸旘旊斮斒棳斄旑旂斄斎斢棳斎旛斸旑旂斆斔棶斖斿斻旇斸旑旈旙旚旈斻旙斿旈旙灢
旐旈斻斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旙旀旓旘旘斿旈旑旀旓旘斻斿旙斻旓旑斻旘斿旚斿椲斒椵棶

棳棻椆椄椃棳棾棬棿棭椇棽椀灢棾棾棶
椲棻棿椵徐龙河棳颜欣桐棶基于变形与耗能的钢筋混凝土柱双

参数损伤模型参数修正椲斒椵棶天津大学学报棬自然科学
与工程技术版棭棳棽棸棻椃棳椀棸棬棻棽棭椇棻棾棻棿灢棻棾棽棸棶棬斬斦斕旓旑旂灢
旇斿棳斮斄斘斬旈旑灢旚旓旑旂棶斝斸旘斸旐斿旚斿旘旙旐旓斾旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀斾斿旀旓旘灢
旐斸旚旈旓旑斸旑斾斿旑斿旘旂旟斺斸旙斿斾斾旓旛斺旍斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙斾斸旐斸旂斿
旐旓斾斿旍旀旓旘斠斆斻旓旍旛旐旑椲斒椵棶

棬 棭棳棽棸棻椃棳椀棸棬棻棽棭椇
棻棾棻棿灢棻棾棽棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棻椀椵斔旛旑旑斸旚旇斢斔棳斠斿旈旑旇旓旘旑斄 斖棳斝斸旘旊斮斒棶斄旑斸旍旟旚旈斻斸旍
旐旓斾斿旍旈旑旂旓旀旈旑斿旍斸旙旚旈斻旙斿旈旙旐旈斻旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀斠棷斆旙旚旘旛斻灢
旚旛旘斿旙椲斒椵棶 棳棻椆椆棸棳
棻棻椂棬棿棭椇椆椆椂灢棻棸棻椃棶

椲棻椂椵斔旛旐斸旘斢棳斦旙斸旐旈斣棶斈斸旐斸旂斿斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旈旑旙旚斿斿旍斺旓旞
斻旓旍旛旐旑旙斺旟斻旟斻旍旈斻旍旓斸斾旈旑旂旚斿旙旚旙椲斒椵棶

棳棻椆椆椂棳棻棽棽棬椂棭椇椂棽椂灢椂棾棿棶
椲棻椃椵徐  强棳马  艳棳王社良棶基于构件损伤的防屈曲支撑

钢框架易损性分析椲斒椵棶四川大学学报棬工程科学版棭棳
棽棸棻椀棳棿椃棬棿棭椇椂棻灢椂椄棶棬斬斦 斞旈斸旑旂棳斖斄 斮斸旑棳斪斄斘斍
斢旇斿灢旍旈斸旑旂棶斨旛旍旑斿旘斸斺旈旍旈旚旟斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斺旛斻旊旍旈旑旂灢旘斿旙旚旘斸旈灢

旑斿斾斺旘斸斻斿旀旘斸旐斿斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿斻旓旐旔旓旑斿旑旚斾斸旐斸旂斿椲斒椵棶
棬

棭棳棽棸棻椀棳棿椃棬棿棭椇椂棻灢椂椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棻椄椵斆旇斸旈斮斎棳斠旓旐旙旚斸斾斔斖棳斅旈旘斾斢斖棶斉旑斿旘旂旟灢斺斸旙斿斾旍旈旑灢

斿斸旘斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍旀旓旘旇旈旂旇灢旈旑旚斿旑旙旈旚旟旙斿旈旙旐旈斻旍旓斸斾旈旑旂
椲斒椵棶 棳棻椆椆椀棳棻棽棻
棬椀棭椇椄椀椃灢椄椂棿棶

椲棻椆椵王东升棳冯启民棳王国新棶考虑低周疲劳寿命的改进
斝斸旘旊灢斄旑旂地震损伤模型椲斒椵棶土木工程学报棳棽棸棸棿棳棾椃
棬棻棻棭椇棿棻灢棿椆棶棬斪斄斘斍 斈旓旑旂灢旙旇斿旑旂棳斊斉斘斍 斞旈灢旐旈旑棳
斪斄斘斍 斍旛旓灢旞旈旑棶斄 旐旓斾旈旀旈斿斾斝斸旘旊灢斄旑旂旙斿旈旙旐旈斻斾斸灢
旐斸旂斿旐旓斾斿旍斻旓旑旙旈斾斿旘旈旑旂旍旓旝灢斻旟斻旍斿旀斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿椲斒椵棶

棳棽棸棸棿棳棾椃棬棻棻棭椇棿棻灢
棿椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棸椵陈林之棳蒋欢军棳吕西林棶修正的钢筋混凝土结构
斝斸旘旊灢斄旑旂损伤模型椲斒椵棶同济大学学报棬自然科学
版棭棳棽棸棻棸棳棾椄棬椄棭椇棻棻棸棾灢棻棻棸椃棶棬斆斎斉斘斕旈旑灢旡旇旈棳斒斏斄斘斍
斎旛斸旑灢旉旛旑棳斕橞 斬旈灢旍旈旑棶斖旓斾旈旀旈斿斾 斝斸旘旊灢斄旑旂 斾斸旐斸旂斿
旐旓斾斿旍旀旓旘旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾斻旓旑斻旘斿旚斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椲斒椵棶

棬 棭棳棽棸棻棸棳棾椄
棬椄棭椇棻棻棸棾灢棻棻棸椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棻椵周  知棳钱  江棳黄  维棶基于修正的斝斸旘旊灢斄旑旂损伤
模型在钢构件中的应用椲斒椵棶建筑结构学报棳棽棸棻椂棳棾椃
棬斢棻棭椇棿棿椄灢棿椀棿棶棬斱斎斚斦斱旇旈棳斞斏斄斘斒旈斸旑旂棳斎斦斄斘斍
斪斿旈棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旐旓斾旈旀旈斿斾斝斸旘旊灢斄旑旂斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍
旚旓旙旚斿斿旍旐斿旐斺斿旘旙椲斒椵棶

棳棽棸棻椂棳棾椃棬斢棻棭椇棿棿椄灢棿椀棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭
椲棽棽椵斝斸旘旊斠棶斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀斾旛斻旚旈旍旈旚旟旓旀旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙斸旑斾

旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍斸旙旙斿旐斺旍斸旂斿旙旀旘旓旐旍斸斺旓旘斸旚旓旘旟旚斿旙旚旈旑旂椲斒椵棶

棳棻椆椄椆棳棽棽棬棾棭椇棻椀椀灢棻椂椂棶
椲棽棾椵王开飞棳邵方方棳邢佶慧棳等棶圆钢管压弯构件常轴力

滞回性能研究椲斒椵棶建筑结构学报棳棽棸棻棸棳棾棻棬斢棻棭椇棾椀灢
棾椄棶棬斪斄斘斍 斔斸旈灢旀斿旈棳斢斎斄斚斊斸旑旂灢旀斸旑旂棳斬斏斘斍斒旈灢旇旛旈棳
斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑旇旟旙旚斿旘斿旚旈斻斺斿旇斸旜旈旓旘旓旀旙旚斿斿旍斻旈旘斻旛旍斸旘灢
旚旛斺斿旐斿旐斺斿旘旙旛旑斾斿旘斻旓旑旙旚斸旑旚斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑斸旑斾斻旟斻旍旈斻
斺斿旑斾旈旑旂椲斒椵棶 棳棽棸棻棸棳棾棻
棬斢棻棭椇棾椀灢棾椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽棿椵网壳结构技术规程棬斒斍斒椂棻灢棽棸棸棾棭椲斢椵棶北京椇中国建筑
工业出版社棳棽棸棸棿棶棬斣斿斻旇旑旈斻斸旍斢旔斿斻旈旀旈斻斸旚旈旓旑旀旓旘斕斸旚旚旈斻斿斾
斢旇斿旍旍旙棬斒斍斒椂棻灢棽棸棸棾棭椲斢椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斆旇旈旑斸斄旘斻旇旈旚斿斻旚旛旘斿
敠斅旛旈旍斾旈旑旂斝旘斿旙旙棳棽棸棸棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽椀椵钢结构设计标准棬斍斅椀棸棸棻椃灢棽棸棻椃棭椲斢椵棶北京椇中国工
业出版社棳棽棸棸棿棶棬斆旓斾斿旀旓旘斈斿旙旈旂旑旓旀斢旚斿斿旍斢旚旘旛斻旚旛旘斿旙
棬斍斅椀棸棸棻椃灢棽棸棻椃棭椲斢椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斆旇旈旑斸斄旘斻旇旈旚斿斻旚旛旘斿敠
斅旛旈旍斾旈旑旂斝旘斿旙旙棳棽棸棸棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽椂椵王烨华棶粘弹性阻尼高层钢结构基于性能的抗震设计

棿棿椃 计 算 力 学 学 报  第棾椆卷  



方法研究椲斈椵棶广州大学棳棽棸棸椂棶棬斪斄斘斍斮斿灢旇旛斸棶斠斿灢
旙斿斸旘斻旇旓旑斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿灢斅斸旙斿斾斢斿旈旙旐旈斻斈斿旙旈旂旑斖斿旚旇旓斾
旓旀斎旈旂旇灢斠旈旙斿斢旚斿斿旍斢旚旘旛斻旚旛旘斿旝旈旚旇斨旈旙斻旓斿旍斸旙旚旈斻斈斸旐灢
旔斿旘旙椲斈椵棶斍旛斸旑旂旡旇旓旛斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

椲棽椃椵王晓伟棳张耀庭棳肖云峰棶基于修正斝斸旘旊灢斄旑旂模型的
斝斆框架结构损伤模型研究椲斒椵棶地震工程与工程振

动棳棽棸棻椄棳棾椄棬棾棭椇椃棾灢椄棸棶棬斪斄斘斍斬旈斸旓灢旝斿旈棳斱斎斄斘斍
斮斸旓灢旚旈旑旂棳斬斏斄斚斮旛旑灢旀斿旑旂棶斢旚旛斾旟旓旑旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿
旓旀旔旘斿旙旚旘斿旙旙斿斾斻旓旑斻旘斿旚斿旀旘斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙斺斸旙斿斾旓旑
旐旓斾旈旀旈斿斾斝斸旘旊灢斄旑旂旐旓斾斿旍椲斒椵棶

棳棽棸棻椄棳棾椄棬棾棭椇椃棾灢椄棸棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭棭

斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚旓旀斻旈旘斻旛旍斸旘旙旚斿斿旍旚旛斺斿旐斿旐斺斿旘旙
斺斸旙斿斾旓旑旐旓斾旈旀旈斿斾斝斸旘旊灢斄旑旂旐旓斾斿旍
斕斏斦斬旈斸旑旂棳 斱斎斦斘斸旑灢旇斸旈灣棳 斆斎斉斘斕旛灢旉旛旑

棬斢斻旇旓旓旍旓旀斆旈旜旈旍斸旑斾斢旛旘旜斿旟旈旑旂斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斒旈斸旑旂旞旈斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斍斸旑旡旇旓旛棾棿棻棸棸棸棳斆旇旈旑斸棭
斄斺旙旚旘斸斻旚椇斏旑旓旘斾斿旘旚旓旘斿斸旙旓旑斸斺旍旟斿旜斸旍旛斸旚斿旚旇斿斾斿旂旘斿斿旓旀旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿旓旀旚旇旈旑灢旝斸旍旍斿斾斻旈旘斻旛旍斸旘旙旚斿斿旍旔旈旔斿
旐斿旐斺斿旘旙棳斸旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍斸旔旔旍旈斻斸斺旍斿旚旓斻旈旘斻旛旍斸旘旙旚斿斿旍旔旈旔斿旐斿旐斺斿旘旙旝斸旙斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿斾斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿
斝斸旘旊灢斄旑旂旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍斺旟旐旓斾旈旀旟旈旑旂旚旇斿旘斿旍斿旜斸旑旚旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙棶斦旙旈旑旂旚旇斿旙旊斿旍斿旚旓旑斻旛旘旜斿旓旀旚旇斿
斻旈旘斻旛旍斸旘旙旚斿斿旍旔旈旔斿斻旓旐旔旓旑斿旑旚旛旑斾斿旘旚旇斿斸斻旚旈旓旑旓旀旍旓旝灢斻旟斻旍斿旘斿旔斿斸旚斿斾旍旓斸斾旙棳旚旇斿斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旓旀斿斸斻旇
旛旑斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾旔斸旘斸旐斿旚斿旘旈旑旚旇斿斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍旈旙旂旈旜斿旑棶斚旑旚旇旈旙斺斸旙旈旙棳旚旇斿旐旓斾斿旍斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚
旝旇斿旑旚旇斿斾斸旐斸旂斿旀斸斻旚旓旘旓旀旚旇斿斻旓旐旔旓旑斿旑旚旀斸旈旍旛旘斿旔旓旈旑旚旈旙棻棶棸旈旙斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾旚旇旘旓旛旂旇斸旑旈旑旜斿旘旙斿斸旑斸旍旟旙旈旙
斸旑斾旛旙斿斾棶斣旇斿斻旛旘旜斿旀旈旚旚旈旑旂旐斿旚旇旓斾旔旘旓旜旈斾斿旙旚旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旐旓斾斿旍斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚
斸旑斾旚旇斿斸旞旈斸旍斻旓旐旔旘斿旙旙旈旓旑旘斸旚旈旓棳旙旍斿旑斾斿旘旑斿旙旙旘斸旚旈旓斸旑斾斾旈斸旐斿旚斿旘灢旚旇旈斻旊旑斿旙旙旘斸旚旈旓旓旀旚旇斿斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙棳旙旓斸旙旚旓
斿旙旚斸斺旍旈旙旇旚旇斿旙斿旈旙旐旈斻斾斸旐斸旂斿斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚旐旓斾斿旍旓旀旚旇斿斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝旚旇斸旚旚旇斿旐旓斾旈旀旈斿斾
斝斸旘旊灢斄旑旂斾斸旐斸旂斿旐旓斾斿旍斻斸旑斺斿旚旚斿旘斿旜斸旍旛斸旚斿旚旇斿斾斸旐斸旂斿斾斿旂旘斿斿旓旀旘旓旛旑斾旙旚斿斿旍旔旈旔斿旐斿旐斺斿旘旙棶斪旇斿旑斸
旐斿旐斺斿旘旙旚斸旘旚旙旚旓旀斸旈旍棳旚旇斿斾斸旐斸旂斿旀斸斻旚旓旘斻旓旑旜斿旘旂斿旙旚旓棻棶棸斸旑斾旚旇斿斾旈旙旔斿旘旙旈旓旑旈旙旙旐斸旍旍棶斣旇斿斾斸旐斸旂斿斾斿旂旘斿斿
旓旀旚旇斿旐斿旐斺斿旘斻斸旑斺斿斾旈旜旈斾斿斾旈旑旚旓斺斸旙旈斻斸旍旍旟旈旑旚斸斻旚棳旐旈旑旓旘斾斸旐斸旂斿棳旐旓斾斿旘斸旚斿斸旑斾旙斿旜斿旘斿斾斸旐斸旂斿棳斸旑斾
斻旓旐旔旍斿旚斿斾斸旐斸旂斿棳旚旇斿斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂斾斸旐斸旂斿旀斸斻旚旓旘旚旇旘斿旙旇旓旍斾旜斸旍旛斿旙斸旘斿棸棶棸棽棳棸棶棿棻棳斸旑斾棻棶棸棸棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旘旓旛旑斾 旙旚斿斿旍旔旈旔斿椈斿斸旘旚旇旕旛斸旊斿 斾斸旐斸旂斿 旐旓斾斿旍椈斾斸旐斸旂斿 斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚椈旐旓斾斿旍斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑

斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚椈旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旍斿旜斿旍
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