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摘要: 针对实际震损结构可测信息有限、修复加固过程难以模拟以及修复加固后结构性能不易评估的现状，建立梁

柱构件端部曲率与顶部位移的关系，厘清残余位移、位移、曲率、损伤指数之间的关联，提出在有限元中模拟构件修

复加固的方法和流程以及根据不同损伤物理量对构件损伤进行量化的方法。根据不同的损伤物理量以及修复策略

对钢筋混凝土震损结构进行快速修复，对修复后的结构抗震性能进行评估并进行地震易损性分析。结果表明：对震

损结构进行快速修复能够有效降低结构再遇地震时发生严重破坏和倒塌的风险；在不同的损伤物理量中根据残余

位移角量化构件损伤，并指导震损结构快速修复能够最大限度提高结构抗震性能；相对于择件修复策略，择层修复

具有更好的效果。
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引 言

在地震灾害中，建筑结构的破坏和倒塌是造成

人员伤亡和财产损失的直接原因，因此结构的抗震

设计、鉴定和性能评估具有重大意义［1］。震损结构

是指在地震中发生损伤导致性能部分失效甚至倒塌

的建筑结构［2］。在震后救援和结构功能恢复过程

中，对震损结构的力学性能和损伤程度做出准确评

估，并据此进行快速修复，能够有效提升结构的抗震

性能，避免结构在余震中发生倒塌而造成更严重的

人员伤亡和经济损失。此外，震损结构的快速评估

和修复优化方案也是迅速恢复灾区结构使用功能，

对灾民进行及时妥善安置的必要技术，成为区域抗

震能力恢复中至关重要的环节。

良好的震损结构损伤性能评估方法不仅可以对

构件和结构的损伤程度进行量化分析，还可以为结

构修复加固方案和性能提升评定提供有效的指导和

优化策略。目前对构件或结构的损伤程度进行评估

除采用常用的层间位移角、顶点位移角、刚度变化系

数、构件端部曲率和频率变化率等指标［3］之外，最具

有代表性的是 Park等［4］在对大量试验结果进行分析

之后提出的由最大位移及滞回耗能线性组合而成的

损伤评价指标，但其不能正确反映构件极限耗能随

幅值变化的情况，同时存在阈值范围不严格、无法直

接应用于结构动力时程分析等不足。虽然不同研究

者提出了 Park⁃Ang修正模型［5⁃6］，但仍不能完全改变

其局限性。提出并应用准确而有效的构件和结构损

伤指数是提升结构震害性能评价的关键。值得指出

的是，上述损伤指标中的大部分通常是基于结构有

限元模拟或试验来获取的，具有瞬时性，测量难度

大，对于实际震损结构而言，如不能在地震过程中进

行监测，并不能被准确有效地获取，这严重阻碍了实

际震损结构性能评估的实现和普及。受制于目前震

后检测的能力和手段，能够获得的震损结构性能指

标一般仅包括裂缝尺寸和数量、构件和整体残余变

形、构件破坏类型和数量等有限信息。能否及如何

利用上述指标进行损伤评估，并结合有限元分析和

传统评估方法提出切实可行的加固维修策略和优化

方案是亟需解决的工程问题。

另一方面，对震损结构修复加固之后的性能进

行准确模拟及分析，可为制定维修策略和结构易损

性评估提供有效支持。由于震损结构中的部分构件

已经发生不同程度的损伤甚至严重破坏，在加固维

修模拟过程中，必须对各个构件的既有损伤信息进

行有效保留，并对维修部分的构件实现材料和单元

模型的有效更新才能准确计算其修复过程的真实性

能，因此对震损修复结构进行合理的有限元建模和
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分析具有十分重要的研究意义。然而，在传统的结

构有限元分析中一般只针对完好结构进行分析，或

仅选取单根柱等典型构件进行局部修复模拟，极少

涉及震损结构整体的弹塑性分析、修复加固模拟及

综合评估，这极大阻碍了震损结构的性能模拟和加

固维修优化策略研究，亟需发展相关的有限元分析

方法。

此外，目前的震损结构维修加固研究主要考虑

构件级别的新型修复加固技术和整体减震维修技

术［7］，缺乏从力学机制、优化方法和经济效益等方面

着手的系统深入的研究方法和成套技术［8］。基于实

际工程能力和需求，在仅已知诸如构件和整体的残

余变形及裂缝特征等可测的损伤性能参数之后，如

果能够根据理论分析方法和工程经验进一步确定构

件的最优维修顺序和技术方案，则可在有限时间内

及时有效地提升结构抗震性能，为结构和区域的工

程韧性提供有利支持。因此，研究震损结构的维修

加固理论依据、择优策略及技术实现方法具有重要

的理论和工程意义。

有鉴于此，本文从实际震损结构维修策略研究

的迫切性出发，通过理论分析厘清了构件端部残余

变形与位移、曲率和损伤指数之间的关系，提出以残

余变形为主要参数的震损结构损伤评定思路和分析

方法。针对目前有限元分析方法的不足，提出基于

单元替换和重启动分析来实现震损结构修复加固的

有限元模拟方法。在此基础上，考虑地震动主余震

效应，按不同的损伤评价指标对受时间成本约束的

震损结构快速修复方案进行全面细致的模拟，并对

修复结构抗震性能进行分析，从而实现对不同快速

修复方案的比较和择优。通过地震易损性分析获得

了采用不同修复策略的震损结构加固前后产生损伤

的风险，为实际震损结构的修复和加固提供建议和

支撑。

1 框架结构变形参量与损伤指数关

联性

1. 1 构件端部位移、曲率和损伤指数的关系

对于钢筋混凝土框架结构，其抗震性能主要由

钢筋混凝土柱和梁的性能决定［9］。对于震损结构，

震后的柱和梁端部的最大变形和残余变形是评价其

损伤性能的主要指标。作为构件和截面层面的变形

量，位移和曲率均能够直接反映构件的材料特性、力

学性能和损伤特征，因此通常采用力 ⁃位移或弯矩 ⁃
曲率两种力学参量体系表征钢筋混凝土柱或梁的抗

震性能和滞回能力。虽然构件端部的位移或变形较

之曲率更直观且更易测量，但在理论和有限元分析

中也经常使用截面曲率来表征损伤，因此需要从理

论上建立二者之间的联系以便为震损评定提供统一

的标准。在弹塑性状态下，构件的变形可以近似看

作构件端部塑性铰区域的转动，通过建立框架结构

梁柱构件顶部位移与端部曲率的关系，便可根据构

件顶部位移计算得到相对应的端部曲率。

钢筋混凝土悬臂柱在轴向力N和水平力 P的共

同作用下产生变形，如图 1所示。当构件进入弹塑

性状态时将产生损伤，柱子以塑性铰区域为中心发

生转动，其顶部位移 u为屈服位移 uy和塑性转动位

移 up之和，同时 RC柱的端部曲率 φ为屈服曲率 φy和

塑性曲率 φp之和，且可近似认为 φy沿柱高H线性分

布而 φp仅存在于塑性铰区域并均匀分布。因此，端

部曲率 φ和顶部位移 u的关系可表示为：

u= uy + up = uy +(φ- φ y ) lp (H- lp 2 ) （1）
式中 lp表示塑性铰长度；H表示构件的高度。

根据文献［10］可知，屈服曲率 φy与构件应变和

材料性能参数之间具有如下关系：

φ y =
ε0
3h0

1 + 3 fy E s ε0
1 - ρfy fc

（2）

式中 h0表示截面的有效高度；fy表示钢筋的屈服强

度；Es表示钢筋的弹性模量；fc表示混凝土的峰值应

力；ε0表示与峰值应力相对于的应变；ρ表示配筋率。

屈服曲率 φy与屈服位移 uy存在如下关系：

uy =
1
3 φ yH

2 （3）

此外，Priestley等［11］通过大量试验认为塑性铰

长度与构件高度 H以及纵筋直径 d有关，并提出等

效塑性铰长度表达式为：

lp = 0.08H+ 6d （4）
综上，通过联立式（1）~（4），钢筋混凝土悬臂柱

在弹塑性状态下的端部曲率 φ与顶部位移 u之间的

关系为：

图 1 普通悬臂 RC柱受力简化模型

Fig. 1 Simplified model of ordinary cantilever RC column
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φ= φ y +
6u- 2φ yH 2

3lp ( 2H- lp )
（5）

一般情况下，塑性铰长度 lp远小于柱高H，因此

式（5）可以简化为：

φ= φ y +
3u- φ yH 2

3lpH
=

φ y +
3u- φ yH 2

0.24H 2 + 18dH
（6）

框架结构中梁柱构件的边界条件与悬臂柱边界

条件存在一定差别，可利用反弯点法将梁或普通层

的柱拆分为两个相同的悬臂柱，并对式（6）进行修

正，则其端部曲率与顶部位移之间的关系为：

φ= φ y +
6u- φ yH 2

0.24H 2 + 36dH
（7）

底层柱的反弯点一般位于 2/3柱高处，可以按

同样方法进行修正，不再赘述。由以上结果可知梁

或柱的顶部位移和端部曲率具有明确的线性关系，

力⁃位移或弯矩⁃曲率两种力学参量体系是相通和内

洽的，可以互相转换。

构件的耗能能力和抗震性能指数一般也通过以

上两种力学参量体系来表征。例如，构件延性系数

也可以用曲率延性系数和位移延性系数描述，对于

普通钢混柱，二者近似关系如下：

μφ= 1+
( μu- 1 )H
0.24H+ 18d （8）

在构件地震损伤评价中，可采用 Park等［4］提出

的考虑变形和滞回耗能的双参数模型（即 Park⁃Ang
模型）进行分析，其基本公式如下：

D= um
u s
+ β
∫ dE
F yu s

（9）

式中 D表示构件的损伤值；dE表示构件的塑性耗

能增量；um表示构件在地震作用下的实际位移；us表
示构件在地震作用下的极限位移；Fy表示构件屈服

力；β表示权重系数，其取值范围一般在 0.10 ~0.85
之间。

Kunnath等［12］对 Park⁃Ang模型进行改进，提出

基于弯矩⁃曲率的损伤评价模型，公式如下：

D= φm - φ y
φ s - φ y

+ β
∫ dE
M yφ s

（10）

式中 φm表示构件在地震作用下的实际曲率；φs表
示在地震作用下的极限曲率；φy表示在地震作用下

的屈服曲率；My表示屈服弯矩；β的含义与 Park⁃Ang
模型中相同，表示权重系数。

由上两式可以看出，基于 Park⁃Ang模型的损伤

指数受位移比和能量比两项因素的影响。对大部分

构件而言第一项的影响较大，损伤指数与位移之间

呈近似线性关系，但受第二项能量比的影响，最终损

伤 指 数 随 位 移 变 化 呈 上 凹 型 幂 函 数 关 系（阶 次

大于 1）。

此外，何浩祥等［13］基于弹塑性耗能差的概念认

为结构的损伤程度可以由结构理想弹性状态耗能和

实际耗能的差值与理想弹性耗能的比值来确定。如

图 2所示，假定构件或结构在弹性状态下的刚度为

ke，其屈服荷载和屈服位移分别为 Fy和 uy，当进入塑

性状态后，其屈服刚度系数为 α。当位移为 um时，构

件或结构所受荷载为 Fm，割线刚度为 km。此时，构

件或结构在理想弹性状态下和实际弹塑性状态下的

耗能差值为三角形ABC的面积。由此，提出单调力

下构件或结构的损伤指数公式如下：

DF ( i )= 1-
∑
i= 1

n

|| FFi ( uFi- uF( i- 1) )

β 2∑
i= 1

n

|| FE0i ( uEi- uE( i- 1) )
（11）

式中 FFi和 FEi分别为第 i步骤时弹塑性状态下和

理想弹性状态下的基底剪力；uFi和 uF（i−1）分别为第 i
步和第 i−1步时弹塑性状态下的顶部位移；uEi和
uE（i−1）分别为第 i步和第 i−1步时理想弹性状态下的

顶部位移；β表示调幅系数。

文献［14］通过对梁柱节点进行拟静力试验验证

了基于弹塑性耗能差的损伤评价模型的准确性。由

理论和试验结果可知，基于弹塑性耗能差的损伤指

数与位移之间存在上凸型幂函数关系（阶次小于

1）。此外，Kratzig损伤模型［15⁃16］和等效黏滞阻尼比

的演变趋势［14］均与基于弹塑性耗能差的损伤模型的

类似。可见，尽管损伤指数和结构位移之间具有强

相关性，但由于各损伤模型机理和内涵不同，各损伤

指数与位移的关系函数存在一定区别，在震损评估

时应选择更严谨准确的损伤模型。

1. 2 构件端部残余变形与位移的关系

值得指出的是，曲率、位移等参数可以在有限元

图 2 理想弹塑性体系耗能示意图

Fig. 2 Schematic diagram of energy dissipation in an ideal
elastic-plastic system
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分析中直接获得，滞回曲线、延性系数和损伤指数等

也可通过计算公式得到，并为结构损伤评估提供重要

依据。然而对于真实震损结构而言，如果不进行性能

监测，在震后仅能得到构件裂缝及残余位移等有限信

息，与顶部位移和端部曲率相关的损伤评价指标在实

际震损结构性能评价中受到了制约。考虑到裂缝产

生机理的复杂性及随机性，建立震后残余位移和残余

曲率与位移和曲率过程量及损伤指数的关系更可行，

可为震损结构的损伤程度和性质提供直接依据，相应

的理论和工程意义也更突出。

结构或构件在经历地震作用或往复加载后，由

于刚度退化的缘故在卸载时会有不同程度的残余位

移。朱伯龙［17］在三线型滞回曲线模型的基础上分析

了构件在近屈服点和近极限点处的滞回环刚度退化

规律，得到如下式所示的卸载刚度 kT的表达式，并认

为从屈服滞回环刚度 ky到极限滞回环刚度 ku之间的

刚度退化随位移 u的绝对值增加而发展。

kT = ku +( ky - ku )
1 - u uu
1 - uy uu

（12）

式中 u，uy和 uu分别表示结构或构件的位移、屈服

位移以及极限位移。

通过卸载刚度 kT，位移 u以及与位移 u相应的荷

载 P，即可求得从位移 u处开始卸载后的残余位移

ur，其计算公式如下：

u r = u- P kT （13）
日本的《公路桥梁抗震规范》［18］根据 Takeda模

型以及多次试验得到的弯矩⁃曲率曲线，给出了钢筋

混凝土构件在任意时刻 t处的卸载刚度 kT，其具体计

算公式如下式所示：

kT =
M c +M y0

φ c + φ y0

|

|

|
||
| φmax
φ y0

|

|

|
||
|
-α

（14）

同时在阪神地震之后，将对残余位移的限制要

求首次写入抗震规范中，并给出如下式所示的桥墩

残余位移简化计算方法：。

ur= cR ( μu- 1 )( r- 1 ) uy （15）
式中 Mc，φc分别表示混凝土开裂时刻的弯矩和曲

率；My0，φy0分别表示初始屈服弯矩及初始屈服曲

率；α指卸载时的刚度降低系数；φmax表示从地震开

始到 t时刻产生的最大响应曲率；cR表示残余位移比

系数，由规范给出的残余位移比谱曲线确定；r表示

结构刚度比；μu表示最大位移延性系数。

上述两组公式分别从力 ⁃位移、弯矩 ⁃曲率两种

力学体系提出计算残余位移的方法，并能够通过残

余位移反推得到相应的位移和曲率。由上文可知构

件端部曲率与顶部位移具有线性函数关系，且可互

相换算。因此可根据残余位移计算结构或构件位移

和曲率，并通过位移获得损伤指数，从而量化结构损

伤程度。

2 结构震损动态评估方法

如前文论述，对于未采用监测手段的实际震损

结构来说，其损伤评估一般只能通过观测震后表观

裂缝和残余位移并结合相关鉴定和检测规范进行定

性或定量判断来实现，如果在震前已获取结构无损

频率，也可以通过地震前后结构的频率变化来确定

结构的损伤程度。除以上数据之外，很难获取更丰

富的信息。通过结构弹塑性有限元模拟对结构在地

震下的损伤演变和特性进行仿真既可以预测结构的

损伤位置和程度，也可以为结构的维修加固提供有

效的指导。由于在结构有限元时程分析中可以提取

全面的结构响应信息，因此可以运用传统的损伤指

数和分析方法来完成基本的损伤评估。然而，传统

的损伤指数存在诸多不足：以最大层间位移角或最

大顶点位移角为代表的极值型指标并不能反映结构

的损伤演变过程，也不能表征具体构件的损伤情况；

以 Park⁃Ang损伤指数［4］和 Kratzig损伤指数［15］为代

表的组合累积型指标限于周期滞回耗能的假设在动

力时程分析中无法有效应用，且存在阈值不严格等

局限。建立准确有效的损伤指数是对震损结构及修

复结构进行损伤评估的必要手段。

针对目前动态损伤评价方法存在的缺陷，何浩

祥等［13］提出基于弹塑性耗能差的结构动态损伤指

数，计算公式如下：

DF ( t )=
EE ( t )- EF ( t )

EE ( t )
=

1-
∑
i= 1

t

|| FFiΔuFi

∑
i= 1

t

|| FEiΔuEi
= 1-

∑
i= 1

t

|| FFiΔuFi

β 2∑
i= 1

t

|| FE0iΔuE0i
（16）

式中 DF（t）表示 t时刻结构的损伤指数；EE（t）和

EF（t）分别表示结构在理想弹性状态下的累计耗能

量时程和弹塑性状态下的累计真实耗能量时程；

FFi，FE0i和 FEi分别表示 i时刻结构在弹塑性状态、绝

对弹性状态和理想弹性状态下的基底剪力；ΔuFi，
ΔuE0i和 ΔuEi分别为 i时刻结构在弹塑性状态、绝对弹

性状态和理想弹性状态下的顶部位移增量。

试验和数值模拟得到的结果表明基于弹塑性耗

能差的结构损伤指数具有准确度高、阈值严格、动态

表征、适用于多种构件和结构整体等优点。根据崔

济东等［19］建议的结构不同损伤程度对应的位移角限

值，将与位移角限值对应的耗能差损伤指数划分到

同一损伤等级，由此得到如表 1所示的结构不同损

伤程度所对应的耗能差损伤指数取值范围。
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上述方法能够反映具体地震动下的结构损伤演

变过程。结构地震易损性分析［20⁃21］则能够展现在一

定地震动强度和随机性下结构地震反应超越某种极

限状态的概率，从而反映在不同地震动强度下结构

的破坏程度。综上，对结构有限元模型进行大量时

程分析，并将损伤计算方法和地震易损性分析结合

才能实现精准的结构损伤评估和预测。某一确定地

震动强度指标值下结构性能的超越概率可表达为：

Pf [ |DM≥ DM lim IM= y ]=

Φ
é

ë
ê
êê
ê ln ( DM )- ln ( DMmd )

β
ù

û
úúúú （17）

式中 DM lim表示该状态下结构响应或损伤指数的

限值；DMmd为结构响应或损伤指数中位值；β表示

易损性函数的对数标准差。

综上，本文建议将基于弹塑性耗能差的结构损

伤指数作为评估结构震损破坏程度的依据，并应用

于结构地震易损性分析，以定量反映结构发生不同

程度破坏的超越概率。同时，通过比较震损结构修

复前后以及不同修复方案下的地震易损性曲线特征

来评价不同修复方案的优劣，为震损结构的实际修

复提供指导。

3 基于有限元模拟震损结构修复加固

流程

受限于经济成本，大批量制作框架结构试件并进

行震损后的加固性能试验较难实现。为了在有限元

中准确模拟震损结构经过部分修复加固后的抗震性

能，首先要在有限元中对结构先施加地震作用使结构

产生损伤成为震损结构，随后对震损结构中所有构件

的损伤程度进行量化，最后根据量化结果对损伤严重

的梁柱构件进行性能恢复以模拟修复加固效果。然

而，大部分传统有限元软件并没有模拟该过程的功

能。目前利用有限元软件模拟加固后结构抗震性能

的研究较薄弱且主要是针对构件进行的，对于结构整

体抗震性能模拟分析的研究较少。针对这些问题，提

出一种在有限元中切实可行的修复加固模拟方法。

本文利用开源有限元软件OpenSEES来实现模

拟震损结构修复加固的过程。在OpenSEES软件中

常通过删除构件单元这一命令模拟框架结构中梁、

柱构件损伤失效，引起结构内力重新分布，导致结构

连续倒塌的动态过程。而实际震损结构中损伤构件

的修复过程从一定角度可以理解为是原损伤构件拆

除和新构件建立的过程。因此，为在有限元软件中

实现震损结构修复这一过程，在 OpenSEES中将删

除单元和建立单元这两个功能相结合，通过单元替

换的方式实现对震损结构中损伤构件的修复与加固

过程，其具体流程如图 3所示。

精准的震损结构损伤评估应该对所有构件的损

伤程度进行综合评价，在修复加固时也宜从构件层

面着手，通过对损伤构件进行精细修复使结构的使

用功能得以恢复。因此，需要根据构件损伤指数对

构件损伤程度进行量化，判断是否需要修复并选择

合理的修复加固方式。随后，通过删除单元命令将

损伤构件单元删除，在原损伤构件单元的节点上新

建单元，并根据修复时所采取的材料设置新建单元

的材料属性。另外，也可通过增加防屈曲支撑等耗

能构件单元提高修复结构的抗震能力。

4 损伤表征指标及震损结构快速修复

策略

对构件损伤进行评估量化的常用物理量指标包

括最大位移角、残余位移（角）、端部曲率、刚度变化

系数、频率变化率等。大量研究者围绕不同的表征

损伤物理量指标给出了代表不同损伤程度的规定限

表 1 不同损伤等级对应的损伤指标范围

Tab. 1 Damage index range of different earthquake damage level

损伤程度

轻微损伤

中等破坏

严重破坏

倒塌

破坏描述

个别支座破坏明显，桥墩发生轻微残余变形，附属构件发生轻微破坏

多数承重构件有轻微残余变形，部分有明显残余变形，个别非结构构件严重破坏

多数承重构件严重破坏或部分倒塌

多数承重构件倒塌

损伤指数

0~0.25
0.25~0.55
0.55~0.80
0.80~1.00

图 3 OpenSEES中实现损伤结构修复加固的流程

Fig. 3 Process of repair and reinforcement of damaged struc⁃
tures in OpenSEES
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值。如崔济东等［19］通过大量试验求得了 RC梁、柱及

剪力墙等在不同破坏程度时所对应最大位移角限值，

为根据最大位移角对构件损伤进行量化提供理论

依据。

受荷载作用方向以及配筋等因素的影响，构件

在两个主轴方向上的震损程度并不相同。本文建议

按以下公式对各损伤表征指标进行综合处理后再进

行损伤评估。

等效最大位移角 θm的计算公式为：

θm = θ 2xmax + θ 2ymax or max { θx max，θymax }（18）
式中 θxmax表示构件在 x方向上的最大位移角；θymax
表示构件在 y方向上的最大位移角。

等效最大残余位移角 θr的计算公式为：

θ r = θ 2rx+ θ 2ry or max { θ rx，θ ry } （19）
式中 θrx表示构件在 x方向上的残余位移角；θry表
示构件在 y方向上的残余位移角。

等效最大端部曲率 φm的计算公式为：

φm =
φ 1xφ 1y+ φ 2xφ 2y or max { φ 1xφ 1y ， φ 2xφ 2y }

（20）
式中 φ1x，φ1y分别表示构件一端在 x，y方向上的曲

率；φ2x，φ2y 分别表示构件另一端在 x，y方向上的

曲率。

裂缝作为构件损伤最直接的反映，其数量和宽

度能直接表征损伤程度。为对震损结构中所有梁柱

构件损伤程度实现更全面充分的量化，建议将裂缝

与表征损伤的物理量指标结合使用，计算公式如下：

Di=
1
2

∑
r= 1

r= ni

d ir

maxìí
î

ü
ý
þ

∑
r= 1

r= n1

d 1r，⋯，∑
r= 1

r= ni

d ir，⋯，∑
r= 1

r= ns

dsr

+

1
2
Si
Smax

（21）

式中 dir表示所有梁柱构件中第 i个构件第 r条裂

缝的宽度；Si表示根据表征损伤物理量指标对第 i个
构件的损伤量化值；Smax表示所有梁柱构件根据表征

损伤物理量指标进行损伤量化中的最大值。

在基于有限元模型进行结构整体损伤评估时，

也可采用刚度变化系数［22］和频率变化率［23］等指标来

实现，其特点是考虑了完好结构与震损结构的性能

差异。刚度变化系数的计算公式如下：

Dk= 1- km ke （22）
式中 ke表示构件损伤前的刚度；km表示构件损伤

后的刚度。

由于结构的频率与刚度相关，因此频率变化率

是结构损伤的直接表征。何浩祥等［24］提出基于基本

频率变化的时变损伤指标及相关有限元分析方法，

以反映结构在地震作用下任意瞬时的损伤程度及演

变过程，其计算式如下：

D ( t )= 1-[ T 0 T e ( t ) ]2 = 1-[ fe ( t ) f0 ]2 （23）
式中 T0和 f0分别表示结构在弹性状态下的周期和

频率；Te（t）和 fe（t）分别表示结构的塑弹性时变周期

和弹塑性时变频率。对于结构有限元模型，可通过

提取结构质量矩阵和瞬时刚度矩阵并进行特征值分

解来获得瞬时频率；对于有监测信号的实际结构，可

以通过小波包分解或短时傅里叶变换等信号处理技

术来提取结构的瞬时频率。

综上，在无监测的实际结构震损评估中，可以将

残余位移（角）和裂缝特征作为损伤表征指标，对有

监测的实际结构，可将最大位移角、端部曲率、刚度

变化系数、频率变化率等作为补充指标。在有限元

分析中，可以将基于弹塑性耗能差的损伤指数作为

构件或结构级别的损伤评估指标，而将频率变化率

或刚度变化系数作为整体损伤评估指标。

在地震发生后，为保障抗震救援的顺利开展，亟

需在较短时间内对诸如医院等关键震损结构进行快

速修复加固以使其恢复部分或全部使用功能，从而

保证结构在遭遇余震时具有一定的抗震能力。由于

机理有所区别，采用不同的损伤表征指标对震损结

构梁柱构件损伤进行量化时，得到的构件损伤程度

排序并不一致。因此，需要比对分析并筛选出能够

最大限度提高震损结构抗震性能的损伤表征指标，

并以此为依据指导震损结构的快速修复加固，进而

形成优化策略。震损结构需要实现的优化目标或策

略为：在仅修复加固有限个损伤梁柱构件的前提下

能够最大限度地提升震损结构抗震能力。

针对震损结构的快速修复加固，通常存在两种

不同的基本策略：一种是直接对结构整体中损伤最

严重的楼层或构件群进行修复以保证其不会丧失使

用功能（即择层修复）；另一种认为需要对每一层中

损伤严重构件均进行修复（即择件修复），以防止刚

度突变发生薄弱层转移的现象。两种修复加固策略

均具有相应的理论基础，在指导震损结构快速修复

时的效果优劣尚需要进一步研究和探讨。

5 实例分析

为验证在OpenSEES中通过单元替换模拟结构

修复加固过程的可行性和准确性，选择一个二维弹

性混凝土门式框架结构进行验证。结构模型如图 4
所 示 ，梁 、柱 截 面 尺 寸 分 别 为 0.25 m×0.50 m 和

0.50 m×0.50 m，弹性模量为 3.0×104 MPa。对结

构进行地震时程分析，随后对单元 1进行单元替换

并再次输入地震波进行时程分析，分别比较在不替

换单元、替换单元但不修改弹性模量、替换单元且将
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弹性模量设为原来 2倍或 0.5倍这四种工况。主要

分析顶点 3处的位移响应，结果如图 5所示。

由节点 3的结果可以看出：在不替换单元和替换

单元但不修改弹性模量两种工况下得到的节点 3处位

移时程完全一致；在替换单元并将弹性模量分别设为

原来 0.5倍和 2倍后，位移变化则分别大于、小于不替

换单元时节点 3处的位移变化。由此可见，通过单元

替换可以准确模拟损伤构件修复后的效果，这为分析

震损结构修复加固后的性能提供了技术支持。

下面对比分析按不同的损伤表征指标指导修复

有限个构件后对震损结构性能的提升程度，从而为

实际震损结构快速修复加固提供理论指导。以 7度
区某 5层钢筋混凝土框架结构作为研究对象。结构

的平面布置如图 6所示，结构层高 3.3 m，混凝土强

度 C30，梁、柱截面尺寸分别为：250 mm×500 mm，

500 mm×500 mm，梁、柱配筋率分别为：1.96%，

1.57%。在 OpenSEES中建立该混凝土框架结构模

型，其中混凝土和钢筋的本构模型分别选用 Con⁃
crete01和 Steel01，单元类型选用纤维单元。选用最

大峰值加速度（PGA）为 0.3g的 El Centro波作为地

震输入，使框架结构产生损伤成为震损结构。

取最大位移角、残余位移角、曲率和刚度变化系

数作为损伤表征指标，并根据式（18）~（23）对所有

构件的损伤程度进行量化，结果如图 7所示。可以

看出按不同损伤表征指标对构件损伤进行量化时得

到严重次序并不一致，因而待修复的构件也不相同。

根据损伤量化结果，以单元替换的方法分别对震

损结构中损伤最严重的前 16，24和 32个柱构件进行

修复。随后输入 PGA 为 0.3g的El Centro波，根据基

于弹塑性耗能差的损伤评估方法对震损结构修复加

固后再遇地震时的整体损伤程度进行量化，以对比不

同损伤表征指标指导震损结构修复的效果优劣，得到

图 6 框架结构平面图（单位：mm）
Fig. 6 Plan of reinforced concrete frame structure（Unit：mm）

图 5 节点 3位移时程变化曲线

Fig. 5 Displacement time-history curve of node 3

图 4 二维门式框架结构

Fig. 4 Two dimensional portal frame structure
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的结果如图 8所示。此外，在地震作用下，不同修复方

案下用频率变化率表征损伤演变曲线如图 9所示。

由图 8可以看出，以残余位移角和曲率作为损伤

表征指标指导震损结构快速修复后结构整体损伤指

数最小，抗震性能最优，而其他指标对应的结果并不

理想。同时，随着修复损伤构件数量的逐渐增多，震

损结构在余震下的整体损伤指数逐渐降低，抗震性能

得到逐步提高。由图 9也可以看出按残余位移角和曲

率指导震损结构修复后，余震下的损伤程度最小。

将曲率和残余位移角作为损伤表征指标，分别

按择层修复和择件修复两种策略修复 16，24，32个
柱构件，并输入 PGA 为 0.3g的 El Centro波，分析不

同修复策略对其抗震性能的影响。得到震损结构修

复后再历地震时的整体损害指数如图 10所示。

可以看出尽管根据两种策略对震损结构进行修

复都能极大提高结构的抗震性能，但按择层修复策

略修复后表现出更好的效果。因此，在对震损结构

进行快速修复时，宜直接对结构整体中损伤最严重

的楼层或构件群进行修复使震损结构修复后具有更

好的抗震性能。

为进一步分析按不同损伤表征指标指导震损结

构修复后的抗震性能，同时分析震损结构修复后遭遇

地震时产生不同程度损伤的概率，以上文五层钢筋混

凝土框架为例，取 12组地震波记录作为地震输入进行

结构地震易损性分析。将PGA和基于弹塑性耗能差

的损伤指数分别作为地震动强度指数和结构损伤评

估指数。考虑修复 24个柱构件的情况，按式（16）分别

计算 PGA从 0.1g提高至 1.0g时结构的损伤指数，并

按式（17）计算完好结构、震损结构、震损结构按曲率

修复构件、按残余位移角修复构件以及按残余位移角

和曲率加权统一修复构件后的地震易损性。其中，加

权统一修复是指对于遭受不同地震作用的 12个工况，

对相同构件的曲率、残余位移角相加求和，并根据结

构统一修复最严重的 24个构件。其中，按曲率加权后

统一修复的 24个损伤严重的构件与按残余位移角加

权后修复的 24个损伤严重的构件相同，可将其表示为

同一种。分析得到不同工况下结构在不同地震波下

损伤指数与PGA的关系以及相应的结构地震易损性

曲线分别如图 11和图 12所示。

由图 11可以看出，震损结构在遭遇余震后的损

伤程度远大于完好结构遭遇地震时的损伤程度，因

此在地震后需要迅速采取合理的措施对震损结构进

行修复或加固，提高结构的抗震能力，降低结构发生

严重破坏甚至倒塌的风险。仅修复有限个损伤构件

的震损结构在遭遇余地震后的损伤指数虽然得到降

低，且不同修复方案的结果不同，但还是大于完好结

图 8 震损结构修复后再历地震的损伤指数

Fig. 8 Damage index of structures damaged by earthquake af⁃
ter being repaired

图 9 结构基于频率变化率的时变损伤指数

Fig. 9 Time-varying damage index of seismic damage struc⁃
ture based on frequency change rate

图 10 震损结构按两种修复策略进行修复后再历地震时的

损伤指数

Fig. 10 The damage index of seismic damage structure in dif⁃
ferent restoration strategies

图 7 根据不同表征损伤物理量对构件损伤的量化结果

Fig. 7 The quantization results of component damage accord⁃
ing to different damage physical quantities
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构在主震下的损伤指数。在三种修复方案中，根据

残余位移角对震损结构进行修复后，结构发生严重

破坏以及倒塌的概率最小，修复后结构的抗震性能

提高最显著。同时，由于实际震损结构的残余位移

角恰好可以快速测量，因而宜将残余位移角作为首

选表征损伤物理量进行震损评估。综上，在地震灾

害后可根据实际震损结构中所有构件的残余位移角

以及裂缝尺寸和数量对损伤程度进行量化，并根据

量化结果和“择层修复”的策略去指导震损结构修

复，从而能从最快速度和最大限度两方面提高结构

的抗震能力，以保障人民的生命财产安全。

6 结 论

根据合理的损伤表征指标对震损结构中构件的

损伤进行量化，并用于指导震损结构的快速修复加

固，能够有效地提高震损结构抗震性能。本文针对

目前真实震损结构中构件的损伤不易量化且修复后

结构的抗震性能难以评估的现状，厘清了位移、曲

率、残余位移以及损伤指数之间的关系，提出了在有

限元软件中模拟损伤构件修复加固的方法和流程以

图 12 不同修复方案下结构严重破坏和倒塌的易损性对比

Fig. 12 Comparison of vulnerability of structures to severe
damage and collapse under different restoration
schemes

图 11 不同工况下损伤指数与 PGA的关系及地震易损性曲线

Fig. 11 The relationship between damage index and PGA and the corresponding seismic vulnerability curve
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及按不同物理量指标对构件损伤进行量化的方法。

同时，在 OpenSEES中分析了震损结构按不同的损

伤物理量指标对构件进行快速修复后的抗震性能。

主要结论如下：

（1）为克服真实震损结构可测信息有限、损伤

难以量化的局限，在塑性铰理论的基础上，建立梁柱

构件曲率与位移的关系，并进一步证明梁柱构件顶

部位移和端部曲率之间具有明确线性关系、损伤指

数与位移之间存在幂函数关系，为根据残余位移量

化损伤程度提供途径。

（2）针对在有限元软件中震损结构的修复加固

难以模拟，修复后结构的抗震性能难以预估的问题，

提出一种通过单元替换模拟震损结构中损伤构件进

行修复的方法，并经过实例验证可知该方法具有合

理性和准确性。

（3）建立了根据不同损伤物理量指标对震损结

构中构件的损伤进行量化的方法，并通过分析震损

结构按损伤表征指标进行快速修复后再历地震时的

损伤程度可知，根据曲率和残余位移角对构件损伤

进行量化并用于指导快速修复时，结构的损伤程度

最低，抗震能力提升最明显。由于在震后检测中可

快速准确地获取残余位移（角）数值，因此宜将其作

为震损结构最关键的损伤表征指标。此外，震损结

构的修复加固宜按照择层修复策略进行开展。

（4）由震损结构以及震损修复结构的地震易损

性曲线可知，震损结构再历地震时有很大的风险出

现严重破坏甚至倒塌的风险，而根据残余位移角对

震损结构进行修复，能够有效提高结构的抗震能力，

降低结构发生严重破坏和倒塌的风险。这证实了对

震损结构进行修复加固具有十分重要的意义，为实

际震损结构修复加固提供有力的理论支撑。
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Performance evaluation and maintenance optimization strategy of seis⁃
mic damaged frame structure considering residual displacement

HE Hao-xiang，CHENG Shi-tao，LIAO Li-can
（Beijing Key Lab of Earthquake Engineering and Structural Retrofit，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China）

Abstract: It is very important to quantify the damage degree of the components in the seismic-damaged structure according to the
reasonable damage physical quantity，and to guide the rapid repair of the seismic-damaged structure，so as to improve the seismic
performance of the structure to meet the use requirements. In view of the fact such as the measurable information of the actual seis⁃
mic-damaged structure is limited，the damage degree is difficult to quantify，the process of repair and reinforcement is difficult to
simulate，and the performance of the structure after repair and reinforcement is difficult to evaluate，the relationship between the
end curvature of the beam and column component and the top displacement is established，and the relationship among the residual
displacement，displacement，curvature and damage index is clarified. The method and process of simulating the repair and rein⁃
forcement of the component in the finite element are proposed. According to the different physical quantity of damage，the method
of quantifying the damage of components is proposed. In addition，according to different damage physical quantity and repair strate⁃
gy，a five-story reinforced concrete seismic-damaged structure is quickly repaired，and the seismic performance of the repaired
structure is evaluated，then the seismic vulnerability is analyzed. The results show that the rapid repair of structures damaged by
earthquake can effectively reduce the risk of serious damage and collapse in earthquake. The seismic performance of the structure
can be maximally improved by quantifying the damage of the component according to the residual displacement drift and guiding the
rapid repair of the structure. Among the two strategies of layer selection and part selection，the former has better repair effect.

Key words: seismic-damaged structure；damage evaluation；repair reinforcement；residual displacement；vulnerability
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