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摘要：首先基于模态参数，给出高层混合结构在四个损伤状态下的最终软化指标；然后用非线性分析软件CANNY对9个不同结构参数高层混合结构模型进行了近500次不同地震动作用下的非线性时程分析，建立了最大层间位移角与最终软化指标及结构参数之间的关系，以及最大层间位移角和最大总位移角之间的关系；并结合Pushover分析，提出了高层混合结构基于变形和能量的双参数损伤指标；最后通过一高层混合结构的模拟地震振动台试验对建议的各损伤指标量化值进行了验证。
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Abstract: Based on the modal parameters of the structures, four damage states and the range of final softening index of each state are suggested in this paper firstly. Then, 9 hybrid structures with different structural characteristics are analyzed by structural analysis program CANNY for about 500 times subjected to different ground motions. So, the relationship of the maximum interstory drift and the main structural characteristics, as well as the final softening index is obtained. At the same time, the relationship between the maximum interstory drift and the maximum roof displacement over the height is also acquired. Based on the pushover analysis, a damage index of high-rise hybrid structures accounting for maximum deformation and cumulative damage is put forward. Finally, a case study is conducted on a high-rise hybrid structure model tested on the shaking table before, and verifies the quantities of damage indices suggested in the paper.
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在结构的抗震设计中，可以允许结构在强烈地震作用下出现一定的损伤而保证整体建筑不倒塌。为了预估结构在大震作用下可能产生的破坏情况，需要建立一套完整的地震损伤评估体系。损伤评估从研究层次上又分为构件和结构损伤研究。目前结构层次的损伤研究主要集中在两个方面：一方面是由构件的损伤乘以加权系数组合成结构的损伤，即加权组合法；另一方面是结构受损前后的特征值变化模型，即整体法。
根据不同的结构特征值，许多学者对结构的整体损伤评估问题已进行了比较系统的研究。包括：（1）基于结构变形的指标。Sozen[1]通过对结构模型进行试验分析，认为可以通过层间位移角来评价结构的损伤。当层间位移角小于1％时，建筑物仅仅发生非结构构件的损伤；当层间位移角大于4％时，建筑物就会发生不可修复的破坏或倒塌；当层间位移角大于6％时，建筑物就会发生倒塌。（2）基于结构模态参数的指标。结构遭受地震前后的模态改变反映了结构刚度的衰退，也即结构整体损伤的轻重[2]。软化指标与结构在不同损伤状态下的前几阶自振周期有关。软化指标分为最大软化指标、塑性软化指标及最终软化指标三种。Dipasquale 和 Cakmak[3]研究了三个软化指标的关系和意义。李洪泉等[4]采用的刚度退化法采用模态提取的方法来实现。李国强等[5]利用结构的前几阶动力模态，提出了框架结构损伤识别的两步法。（3）基于结构刚度的指标。Ghobarah等[6]提出对结构遭受地震前后分别进行一次推覆分析来确定结构的刚度改变，并用结构遭受地震前后的刚度之比来表示结构总的损伤值。朱红武等[7]将Ghobarah提出的计算结构刚度变化的方法应用到结构各阶模态分析，利用模态Pushover得到各阶振型的刚度变化情况，从而计算各阶相应模态的最大损伤值，再将各阶模态的损伤值相叠加，即可以较精确地计算结构和构件在产生弹塑性变形后损伤的变化情况。（4）基于结构变形和能量的指标。江近仁和孙景江[8]对国内45个砖墙的循环试验结果进行分析，提出了砖结构的双参数地震破坏模型。欧进萍等[9]在分析钢结构的地震破坏时，提出了钢结构的双参数地震破坏模型。牛荻涛等[10]在分析已有结构地震破坏模型的基础上，提出了一种改进的双参数地震破坏模型。Xin Zhang[11]定义结构的整体损伤指标也由两项组成，第一项代表由输入能量对梁、柱等构件塑性铰产生的贡献，第二项代表由变形对构件永久塑性铰转动量的贡献，且认为能量和变形对结构整体损伤的影响相同。
1 高层混合结构地震损伤评估方法
1.1基于结构模态参数的指标——最终软化指标

同济大学近年来进行了两个高层混合结构的模拟地震振动台试验。其中由李国强等[12]设计完成的一典型高层混合结构缩尺模型，在6度、7度强、8度强和9度强地震加载后，基频分别下降了9％，18％，23％和55％；另一由吕西林等[13]进行的高层混合结构模拟地震振动台试验，模型在依次经历7度多遇（地震波沿结构主轴输入）、7度多遇（地震波沿结构主轴45度输入）、7度基本、7度罕遇和8度罕遇地震试验工况后，基频分别下降了0％，13％，25％，37％和50％。建筑结构在地震作用下的震害或者损伤通常划分为四个损伤状态：基本完好、轻微损坏、生命安全、接近倒塌。本文结合高层混合结构振动台试验及四个损伤状态的损伤描述[14]，给出了高层混合结构在这四个损伤状态下的基频和等效刚度下降幅值，同时根据最终软化指标DF [3]的计算公式，得到不同损伤状态下高层混合结构的最终软化指标DF（见表1）。从该表中可以看出，最终软化指标DF反映了结构等效刚度下降的幅度。
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分别为地震作用前和地震作用后结构的基本周期。
表1各损伤状态下基频和等效刚度下降幅值及最终软化指标

Tab. 1 Natural frequency and equivalent stiffness degradation and final softening index at each damage state
	损伤
状态
	基本
完好
	轻微
损坏
	生命
安全
	防止
倒塌

	基频下降
/％
	≤5
	5~10
	10~30
	30~50

	等效刚度
下降/％
	≤10
	10~20
	20~50
	50~75

	DF
	≤0.1
	0.10~0.20
	0.20~0.50
	0.50~0.75


1.1.1 高层混合结构模型及输入地震波
为进行高层混合结构整体损伤研究，建立了9个高层混合结构模型，分别是15FM1，15FM2，15FM3，20FM1，20FM2，20FM3，25FM1，25FM2，25FM3。模型平面如图1所示，图中长边方向为X方向，短边方向为Y方向。混凝土强度为C40，外钢框架钢材强度等级为Q345。楼面恒载6.0kN·m-2，屋面恒载7.5kN·m-2，楼面和屋面活载2.0kN·m-2，梁间恒载按玻璃幕墙1.5kN·m-1考虑。结构阻尼比取0.04，配筋由用中国建筑科学研究院PKPM工程计算软件完成。各模型的具体构件尺寸及其他参数详见表2~表4。模型组15F为60m，高宽比为2.6；模型组20F为80m，高宽比为3.5；模型组25F为100m，高宽比为4.3。模型组M1为标准模型；模型组M2通过增大钢构件的截面尺寸增强钢框架的刚度；模型组M3通过增大剪力墙的厚度来增强剪力墙的刚度。本文引入结构刚度特征值
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来反映总框架和总剪力墙的刚度之比，参数
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的计算公式如下[15]：
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式中，EIw为总剪力墙刚度；Cf为总框架的刚度；H为建筑物总高度。

表2 15层结构参数

Tab. 2 Parameters of 15-story structures
	结构编号
	15FM1
	15FM2
	15FM3

	钢柱（箱形截面）
/mm(mm(mm
	400×400×16
	500×500×25
	400×400×16

	L-A梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	400×250×10×16
	500×350×14×22
	400×250×10×16

	L-B梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	350×230×10×14
	450×350×12×18
	350×230×10×14

	L-C梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	350×200×10×12
	450×300×12×16
	350×200×10×12

	剪力墙厚/mm

	WX-1(2)
	200
	200
	400

	
	WY-1
	1~3F：220；4~15F：200
4~15层：200
	1~3F：220；4~15F：200
4~15层：200
	1~3F：440；4~15F：400
4~15层：400

	
	WY-2
	200
	200
	400

	连梁高度/mm
	LL-1：400； LL-2：750； LL-3：400

	刚度特征值
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x

	0.62
	1.07
	0.44
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y
	0.58
	1.00
	0.41

	极限变形能Eu/kN·m
	7921
	9043
	10247


表3 20层结构参数

 Tab. 3 Parameters of 20-story structures
	结构编号
	20FM1
	20FM2
	20FM3

	钢柱（箱形截面）
/mm(mm(mm
	500×500×20
	650×650×30
	500×500×20

	L-A梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	400×300×12×20
	550×400×16×26
	400×300×12×20

	L-B梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	400×250×10×18
	500×350×14×26
	400×250×10×18

	L-C梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	400×200×10×14
	500×300×14×20
	400×200×10×14

	剪力墙厚/mm

	WX-1(2)
	200
	200
	400

	
	WY-1
	1~12F：250；13~20F：200
13~20层：200
	1~12F：250；13~20F：200
13~20层：200
	1~12F：500；13~20F：400
13~20层：400

	
	WY-2
	200
	200
	400

	连梁高度/mm
	1~12F：800； 13~20F：600

	刚度特征值
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x

	1.04
	1.86
	0.74
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y
	0.94
	1.70
	0.67

	极限变形能Eu/kN·m
	12361
	12394
	17242


表4 25层结构参数

Tab. 4 Parameters of 25-story structures
	结构编号
	25FM1
	25FM2
	25FM3

	钢柱（箱形截面）
/mm(mm(mm
	550×550×25
	700×700×40
	550×550×25

	L-A梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	450×350×12×22
	600×450×18×32
	450×350×12×22

	L-B梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	400×300×12×20
	550×400×14×28
	400×300×12×20

	L-C梁（工字形截面）
/mm(mm(mm(mm
	400×250×10×16
	500×350×14×24
	400×250×10×16

	剪力墙厚/mm

	WX-1
	1~10F：300；11~15F：250
11~15层：250

16~25层：200
	1~10F：300；11~15F：250
11~15层：250

16~25层：200
	1~10F：600；11~15F：500
11~15层：500

16~25层：400

	
	
	16~25F：200
	16~25F：200
	16~25F：400

	
	WX-2
	200
	200
	400

	
	WY-1(2)
	1~10F：350；11~15F：300
11~15层：300

16~20层：250

21~25层：200
	1~10F：350；11~15F：300
11~15层：300

16~20层：250

21~25层：200

16~20F：250；
	1~10F：700；11~15F：600

11~15层：600

16~20层：500

21~25层：400

	
	
	16~20F：250；21~25F：200
	16~20F：250；21~25F：200
	16~20F：500；21~25F：400



	连梁高度/mm
	LL-1：800；   LL-2：1000；   LL-3：800

	刚度特征值
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x

	1.22
	2.21
	0.86
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y
	1.20
	2.15
	0.85

	极限变形能Eu/kN·m
	20741
	37020
	28525
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图1混合结构平面图（单位：mm）
Fig.1 Plan layout of hybrid structures (Unit: mm)
采用CANNY有限元分析软件对9个高层混合结构进行非线性时程分析。梁单元采用单弹簧模型模拟集中塑性铰。柱单元采用多轴弹簧模型模拟，该模型由两个多轴弹簧构件(简称MS构件)和一个弹性构件组成。MS构件分别位于弹性构件的两侧以模拟实际构件两端的塑性变形。用纤维模型模拟剪力墙单元，剪力墙两端截面为纤维截面，为了考虑墙单元抗剪，在纤维模型的基础上加上几根抗剪弹簧以模拟构件的剪切变形。

对每个结构输入El-Centro，Taft，Kobe和San Fernando四条双向地震动记录和单向人工地震波上海2波(SHW2)，各波的反应谱曲线与规范反应谱的对比如图2所示，其中粗线代表规范反应谱。其中双向地震波的两个分量轮换作为双向输入的主方向，主震方向与非主震方向峰值加速度比值为1:0.85。
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图2弹性加速度反应谱
            Fig. 2 Elastic spectrum acceleration
1.1.2 高层混合结构模型最终软化指标
对9个混合结构模型共进行了近500次非线性分析。由于篇幅原因，这里仅给出15层混合结构在X向主振时，最终软化指标随地震动峰值加速度PGA增大的变化情况，如图3所示。从该图中可以看出随着PGA的逐渐增大，结构的最终软化指标总体呈增大的趋势，表明结构的损伤在逐渐加重；相同PGA的情况下，SHW2所对应的最终软化指标相对较大，表明结构的损伤相对严重。
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   图3 15层结构最终软化指标

   Fig.3 Final softening indices of 15-story structures 
1.2基于结构变形的指标——最大层间位移角
考虑到大多数损伤指标存在的物理及工程局限性，从工程实用角度，目前多采用位移角、转角等指标初步对结构进行损伤评估。结构的侧向位移角分为总位移角与层间位移角两种，其中层间位移角的限值更为重要。本文给出了混合结构最大层间位移角θmax与最终软化指标DF之间的关系，如图4所示。从图4可以看出：①在相同高宽比H/B的情况下，增强剪力墙的刚度（
[image: image16.wmf]l

减小），相同的最大层间位移角θmax对应的最终软化指标DF较大；②随着高宽比H/B的增大，相同的最大层间位移角θmax对应的最终软化指标DF较小。
对图4中数据进行回归分析，考虑结构刚度特征值
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和高宽比H/B的影响，可得到：
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由式（3）及表1就可以得到不同损伤状态
下高层混合结构的最大层间位移角θmax的范围。根据非线性时程的分析结果，本文还给出了混合结构最大总位移角Umax/H与最大层间位移角θmax的关系，如图5所示。从该图可得：①在相同高宽比H/B情况下，当最大层间位移角θmax小于1/80时，高层混合结构最大总位移角Umax/H与最大层间位移角θmax基本成线性关系；②刚度特征值
[image: image19.wmf]l

对两者关系的影响很小。为考察高宽比H/B对两者关系的影响，将不同高宽比H/B下两者关系进行拟和对比，可以看出不同高宽比H/B下，混合结构最大总位移角Umax/H与最大层间位移角θmax的线性关系差别不大，因此可平均得到混合结构最大层间位移角θmax与最大总位移角Umax/H是1.35倍的关系，即
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图4最大层间位移角与最终软化指标关系
Fig.4 Relationship of the maximum interstory drifts and the final softening indices
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图5  最大总位移角与最大层间位移角关系
Fig.5 Relationship of the maximum roof displacement over the height and interstory drifts 
1.3基于变形和能量的双参数指标
单纯从强度或最大塑性变形并不能很好地反映结构真正破坏的原因，因为地震产生的损伤不仅与最大变形有关，而且必须考虑因往复加载造成的强度和刚度的降低；同样，虽然能量用于描述地震累积损伤有很大优越性，但如果结构位移反应历程不同，它达到某一破坏状态所对应的耗能量也不尽相同，因此，对地震中结构破坏的研究主要是综合考虑结构的最大位移响应和塑性累积损伤。本文以Umax/Uu和EH/Eu分别表示变形与耗能单独引起的结构破损程度，为了模型的通用性及模型参数的易于确定，提出如下所示的双参数模型：
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式中：Umax为地震作用下混合结构的最大变形；Uu为混合结构的极限变形；EH为地震作用下混合结构的累积滞回耗能；Eu为混合结构的极限耗能；
[image: image24.wmf]a

和
[image: image25.wmf]b

为组合系数，反映了变形和耗能对结构破坏的影响。这些变量和参数的确定方法如下。
1.3.1 双参数指标中的变形项

变形项中的极限变形Uu可根据式（3）和式（4）确定，式（3）中DF取0.75，即认为防止倒塌损伤状态上限所对应的变形值为结构的极限变形值。根据非线性时程分析，可得到双参数指标中的变形项。图6给出了混合结构最终软化指标DF与最大变形/极限变形Umax/Uu的关系。
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图6最终软化指标与最大变形/极限变形关系
Fig.6 Relationship of the final softening indices and the values of maximum deformation/ultimate deformation  
1.3.2 双参数指标中的耗能项

（1）累积滞回耗能EH
由多自由度结构的振动微分方程可得结构的能量反应方程如下：
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式中：EK是动能；ED为阻尼耗能；EH为滞回耗能；EE为弹性应变能；EI为总输入能。滞回耗能反应了由于地震动引起的结构损伤，它代表了由于梁、柱等结构构件产生永久塑性转动而消耗的能量。EH的值越大，则代表结构的损伤越严重。
（2）极限变形能Eu
在以前的研究工作中，如文献[10]，采用结构的极限滞回耗能代替此项，需要使结构以某一最大位移Xm为幅值进行循环反应直至破坏，得到结构的累积滞回耗能。这种方法理论上相对精确但对于复杂结构非常难于实行。而其他的研究，如文献[16]，根据结构的平面布置，从构造
上估算该项，这种方法简单易行但精度不高，且只适用于平面布置简单的结构，对于平面布置复杂的结构运用此法将造成较大的误差。为了解决以上问题，本文引入结构的极限变形能Eu这一参数。具体实施步骤如下：①沿结构X向和Y向同时施加倒三角形荷载进行Pushover分析，直至某一方向达到极限变形Uu或结构破坏为止；②由Pushover分析得到的结构变形（如图7
所示），得到结构的极限变形能Eu的计算公式如下：
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式中：Fx,i，Fy,i为第
[image: image29.wmf]i

楼层沿结构X，Y向的外荷载；Ux,i，Uy,i为第
[image: image30.wmf]i

楼层的沿结构X，Y向的位移；
[image: image31.wmf]n

为总楼层数。模型15FM1~25FM3的极限变形能值见表2~表4。
根据非线性时程分析，可得到双参数指标中的耗能项。图8给出了混合结构最终软化指标DF与滞回耗能/极限变形能EH/Eu的关系。
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 图7 多自由度体系变形（X方向）               
Fig.7 Deformation of multi-degree-of-freedom systems(X direction)         
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图8最终软化指标与滞回耗能/极限变形能关系
Fig.8 Relationship of the final softening indices and the values of hysteretic energy/ultimate deformation energy

1.3.3 变形项和耗能项的组合系数

基于各损伤等级下双参数指标D和最终软化指标DF相等的原则来确定变形项和耗能项的组合系数，即：
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对方程（8）进行回归分析可得
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。于是，高层混合结构整体损伤的双参数模型可表示为
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D≤0.10时为基本完好；0.10≤D≤0.20时为轻微损坏；0.20≤D≤0.50时为生命安全；0.50≤D≤0.75时为接近倒塌。
2 试验验证
根据《高层建筑设计规范》和上海市工程建设规范《高层钢-混凝土混合结构设计规程》设计了一座15层混合结构的原型房屋。原型结构的刚度特征值：
[image: image38.wmf]l

x＝0.65；
[image: image39.wmf]l

y＝0.63。极限变形能：Eu=6055kN·m。模型与原型的尺寸比为1/20，施工好的模型如图9所示。7度多遇及前后白噪声扫频工况如下：先进行地震激励为El Centro波和San Fernando波的工况，接着进行编号为W4的白噪声扫频；然后进行地震激励为Pasadena波的工况F7PXX、F7PYY、F7PXY和F7PYX；最后进行编号为W5的白噪声扫频。其他工况情况详见参考文献[17]。针对编号为F7PYX的工况，采用结构非线性分析软件CANNY对该混合结构原型进行了时程分析。试验与数值分析结果的对比见表5。
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图9试验模型
Fig.9 Tested model

表5 试验与数值分析结果对比
Tab. 5 Comparisons of test results and numerical analysis
	对比项
	试验
	原型数值分析

	
	模型
	推算原型
	

	Tund/s
	0.205
	1.587
	1.579

	Tdam/s
	0.222
	1.717
	1.616

	Umax/mm
	4.49
	89.88
	74.83

	Umax/H
	1/680
	1/815

	θmax
	—
	1/714

	EH/kN·m
	—
	41.6


由表1、式（3）及式（8）可得该混合结构在不同损伤状态下各损伤指标的取值范围如表6所示。

表6 不同损伤状态下各损伤指标取值范围
Tab. 6 Damage indices at each damage state
	损伤
等级
	基本完好
	轻微
损坏
	生命
安全
	接近
倒塌

	DF
	≤0.1
	0.10~0.20
	0.20~0.50
	0.50~0.75

	θmax
	≤1/680
	1/680
~1/360
	1/360
~1/130
	1/130
~1/80

	D
	≤0.1
	0.10~0.20
	0.20~0.50
	0.50~0.75


由式（1）可得最终软化指标DF＝0.05。由试验数据得到的结构最终软化指标为0.14，和数值分析的结果有较大的差别。分析主要原因如下：结构在第四次白噪声扫频时基频尚未发生变化，但在经历工况F7PXX，F7PYY，F7PXY，F7PYX后，由第五次白噪声扫频结果发现结构频率下降了7.5％，等效刚度下降了14％，工况F7PYX之前的3个工况对混合结构产生的累积损伤不容忽视。数值分析时未考虑累积损伤的影响，所以得到的最终软化指标相对较小。

由式（9）可得双参数指标D＝0.05。由此可见，根据数值分析结果，由最终软化指标DF、最大层间位移角θmax和双参数D三个损伤指标均可得到一致的损伤评估结果，验证了本文建议的各损伤指标量化值的正确性。评估结果表明结构在经历该地震后的损伤状态为基本完好，此时结构只有少量连梁和底层剪力墙发生开裂，但钢筋都尚未屈服，钢框架仍保持弹性。即使不进行修复也可保持正常工作。实际评估中，面向对于层间位移角等工程术语不甚了解的业主，工程人员可以选择比较直观的双参数指标给出结构的损伤程度。
3 结语
本文分别采用了基于结构变形、模态参数及变形和能量等指标对混合结构的整体损伤进行评估。论文重点将这些指标按照不同的损伤状态进行了量化，建立了不同指标之间的关系，并通过一混合结构的模拟地震振动台试验对所建议的损伤指标量化值进行了验证。工程人员可以根据业主需要或所使用分析软件的限制，选择合适的损伤指标对混合结构进行损伤评估。
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