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地震作用后钢筋混凝土框架结构恢复性模拟研究

陈　竣１,罗　凡２

(１．武汉职业技术学院,湖北 武汉４３００７４;２．华中科技大学,湖北 武汉４３００７４)

摘要:钢筋混凝土框架结构在地震冲击后,其刚体退化特性复杂,存在模拟时结果失真明显的问题.
为此,在考虑刚度退化规律的基础上进行分析模拟,研究地震冲击下钢筋混凝土框架结构的恢复

性.提取地震作用下钢筋混凝土框架结构滞回曲线,通过有限元分析获取不同的特征点,形成恢复

力模型的骨架曲线;依据恢复力模型骨架曲线和刚度退化规律,构建滞回曲线,模拟地震作用后钢

筋混凝土框架结构恢复过程.在模拟的钢筋混凝土框架结构恢复实验中,层间位移结果低于

５mm、层间绝对加速度和柱底抬升结果的误差均低于０．１mm;模拟得到结构的弯矩缝隙都能够实

现闭合,钢筋混凝土结构未出现屈服现象,说明模拟的结果较好.
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SimulationoftheResilienceofReinforcedConcrete
FrameStructuresafterEarthquake

CHENJun１,LUOFan２

(１．WuhanPolytechnic,Wuhan４３００７４,Hubei,China;

２．HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan４３００７４,Hubei,China)

Abstract:Afteranearthquakeshock,reinforcedconcreteframestructuresfeaturecomplexstiffnessdegＧ
radation,andthesimulationresultsareconsiderablydistorted．Therefore,analysisandsimulationwere
performedconsideringthestiffnessdegradationlawtostudytheresilienceofareinforcedconcreteframe
structureunderearthquakeimpact．Thehystereticcurveofthereinforcedconcreteframestructureunder
earthquakewasextracted,anddifferentcharacteristicpointswereobtainedviafiniteelementanalysisto
formtheskeletoncurveofrestoringforcemodel．AccordingtotheskeletoncurveandstiffnessdegradaＧ
tionruleoftherestoringforcemodel,thehystereticcurvewasconstructedtosimulatetherestoration
processofthereinforcedconcreteframestructureaftertheearthquake．TherestorationexperimentsimuＧ
lationresultsofthereinforcedconcreteframestructureshowedthatthestorydriftwaslessthan５mm,

andtheerrorsofabsolutestoryaccelerationandcolumnbottomliftingwerebothlessthan０．１mm．The
bendingmomentgapcouldbeclosed,andtherewasnoyieldphenomenoninthestructure,indicating



thatthesimulationresultsarereasonable．
Keywords:earthquake;reinforcedconcrete;framestructure;resilience;simulation;skeleton

curve;stiffnessdegradation

０　引言

强烈地震冲击下,钢筋混凝土框架结构反应在一

定程度时处于弹塑性阶段,此时自振特性消失[１].地

震作用后对钢筋混凝土框架结构的恢复力进行研究

对结构的抗震性具有十分重要的意义.恢复力的定

义为钢筋混凝土框架结构受循环荷载作用发生变形

时,意欲恢复未变形状态的抗力.恢复力同变形间的

关联性曲线称作恢复性曲线[２].结构构件承受的荷

载同结构构件变形之间的数学关系被称为恢复力模

型[３],通过恢复力模型能够全面分析结构构件的力学

特性,为分析钢筋混凝土框架结构弹塑性提供基础[４].
研究地震作用后钢筋混凝土框架结构恢复性

时,通常通过变换截面尺寸来研究低周反复荷载作

用下混凝土梁的滞回曲线和骨架曲线,得到混凝土

梁的恢复力模型;或通过试验拟合法得到了无量纲

化的骨架曲线,结合卸载刚度退化规律以及滞回规

则建立新型节点的恢复力模型.然而一般的恢复力

模型没有考虑刚度退化规律和方向问题[５],因此,对
于此研究模拟得到的结果准确性较差.

针对存在的问题,本文设计相关方法,准确模拟

地震作用后钢筋混凝土框架结构恢复过程,更多考

虑刚度退化规律和方向问题,这样更能准确研究钢

筋混凝土框架结构恢复性能,以期能提高建筑结构

抗震性能.

１　地震作用后钢筋混凝土框架结构恢复力

模型的研究

１．１　钢筋混凝土框架结构曲线模拟

地震对钢筋混凝土框架结构冲击后,可结合有

限元方法提取滞回曲线不同的特征点,形成恢复力

骨架曲线.柱顶正向极限荷载和负向极限荷载分别

用＋Mu 和－Mu 描述,两者对应的位移分别描述为

＋Lu 和－Lu.My 和Ly 代表标准化后的负载和位

移,Mm 和Lm 表示带约束条件的负载和位移.对

骨架曲线特征点的部分情况分析可得,当钢筋混凝

土框架结构分别处于未屈服、屈服与极限荷载之间

和达到极限荷载的条件下,特征点分布的情况分别

为:离散性较高、密集度较高、离散性较高.根据特

征点分布的规律,骨架曲线选取屈服点与极限荷载

点作为控制点的三折线.

表１　恢复力模型特征点模拟值

Table１　Simulatedvaluesofcharacteristicpointsin
restoringforcemodel

加载方向 正向 反向

屈服阶段
极限荷载/kN ５４０．４８１ －５６３．２８４

位移/mm １０．８３７ －１２．９４８

强化阶段
极限荷载/kN ７８１．７３６ －８１６．４０８

位移/mm １２４．４２９ －１２８．９０７

破坏阶段
极限荷载/kN ７４３．７０１ －７７２．８３６

位移/mm １６０．０４７ －１８１．８５３

表１中描述的是恢复力模型特征点的模拟值,
在此基础上,进行回归分析时选取的控制点分别为
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用线性回归分析[６],得到骨架曲线不同线段OA ~
OC,以及其对应的OA′~OC′的回归方程表达式

如下:

OA:M
＋Mu

＝７．８５９ L
＋Lu

　 (１)

OB:M
＋Mu

＝０．３０４ L
＋Lu

＋０．７４１　 (２)

OC:M
＋Mu

＝－０．１８３ L
＋Lu

＋１．１８０　 (３)

OA′: M
－Mu

＝６．８５３ L
－Lu

　 (４)

OB′: M
－Mu

＝０．３３９ L
－Lu

－０．７１２　 (５)

OC′: M
－Mu

＝－０．１３２ L
－Lu

－１．１３６　 (６)

其中:M 为均衡约束系数;L 为负荷约束系数;其他

数值依据经验数值设定[７].根据上述公式,最终获

取相应的恢复力模型骨架曲线,如图１所示,其中μ
为位移加载,纵坐标为刚度加载Mu.

１．２　基于方向性的恢复力模型中刚度退化规律的

研究

受地震冲击作用,随着位移加载的提升,钢筋混

凝土框架结构中组件正向加、卸载与负向加、卸载的

刚度都存在显著的刚度退化情况,求解结构组件不

同级的刚度,能够模拟钢筋混凝土结构体系刚度退
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化规律.

图１　模型骨架曲线

Fig．１　Skeletoncurveofmodel

１．２．１　正向卸载刚度退化模拟

通过正向卸载点同卸载零点间连线的斜率,能
够运算出地震作用后钢筋混凝土框架结构正向卸载

刚度.用L/L＋
u 、F１ 和F＋

０ 分别表示正向卸载点规

格化坐标、正向卸载刚度和正向曲线初始化刚度,采
用回归分析方法确定 F１/F＋

０ 同L/L＋
u 间的相关

性.计算钢筋混凝土框架结构组件不同级的正向卸

载刚度,得到钢筋混凝土框架结构刚度退化模拟曲

线.根据该曲线能够得到钢筋混凝土框架结构组件

正向卸载刚度同正向初始刚度的比值与规格化坐标

间的波动规律存在显著的相关性,通过对数关系表

现出递减走向,其模拟相关系数较高,说明其模拟圆

满,能够用式(７)模拟正向地震作用后钢筋混凝土框

架结构卸载刚度退化情况,其中R２ 为拟合系数.

　　
F１/F＋

０ ＝－０．１４２６ln(L/L＋
u)＋０．６７９１,

R２＝０．９３４１
(７)

１．２．２　 负向加载刚度退化模拟

通过正向卸载零点同负向加载目的点间连线的

斜率运算能够确定负向加载刚度.用L/L＋
u、F２ 和

F－
０ 分别表示正向卸载零点规格化坐标、负向加载刚

度和负向初始刚度,采用回归分析方法能够确定

F２/F－
０ 同L/L＋

u 之间的相关性.通过计算钢筋混凝

土框架结构构件不同级的负向加载刚度模拟得到负

向加载刚度退化曲线.根据该曲线能够得到钢筋混

凝土框架结构构件负向加载刚度同负向初始刚度的

比值与规格化坐标间的波动规律存在显著的相关

性,通过对数关系表现出递减走向,其模拟相关系数

较高,说明模拟完成,能够用式(８)模拟负向加载刚

度退化情况:

　　
F２/F－

０ ＝－０．１５８８ln(L/L＋
u)＋０．１００９,

R２＝０．９４０４
(８)

１．２．３　 负向卸载刚度退化模拟

通过负向卸载点同卸载零点间连线的斜率运算

能够确定负向卸载刚度.用L/L－
u、F３ 和F－

０ 分别

表示负向卸载点规格化坐标、负向卸载刚度和负向

初始刚度,采用回归分析方法能够确定F３/F－
０ 同

L/L－
u 之间的相关性.通过计算钢筋混凝土框架结

构构件不同级的负向卸载刚度,模拟得到的负向卸

载刚度退化曲线.通过计算钢筋混凝土框架结构构

件不同级的负向加载刚度,模拟得到的负向加载刚

度退化曲线.根据该曲线能够得到钢筋混凝土框架

结构构件负向卸载刚度,进而可以得出负向初始刚

度的比值与规格化坐标间的波动规律存在显著的相

关性,通过关系表现进行分析得出递减走向,其模拟

相关系数较高,说明模拟完成,用式(９)模拟负向卸

载刚度退化情况:

　
F３/F－

０ ＝－０．１７６３ln(－L/L－
u)＋０．８６９,

R２＝０．９２０７
(９)

１．２．４　 正向加载刚度退化模拟

通过负向卸载零点同正向加载目标点间连线的

斜率运算,能够确定正向加载刚度.用L/L－
u、F４ 和

F＋
０ 分别表示负向卸载零点规格化坐标、正向加载刚

度和正向初始刚度,采用回归分析方法能够确定

F４/F＋
０ 同L/L－

u 之间的相关性.通过计算钢筋混凝

土框架结构构件不同级的正向加载刚度,模拟得到

正向加载刚度退化曲线.根据该曲线能够得到钢筋

混凝土框架结构构件正向加载刚度同正向初始刚度

的比值与规格化坐标间的波动规律存在显著的相关

性,通过对数关系表现出递减走向,模拟相关系数较

高,说明模拟圆满,能够用式(１０)模拟地震作用后

钢筋混凝土框架结构正向加载刚度退化情况:

F４/F＋
０ ＝－０．１６２４ln(－L/L－

u)＋０．１２３８,

R２＝０．９６５８
(１０)

１．３　恢复力模型的构建

将上两小节中得到的地震作用下恢复力模型骨

架曲线和刚度退化规律模拟结果相结合,模拟获取

的滞回曲线构建地震作用后钢筋混凝土框架结构恢

复力模型(图２).由图２能够得到,地震作用下,通
过有限元分析模拟的恢复力模型能够体现钢筋混凝

土框架结构的荷载位移波动规律.该模型的详细滞

回规则如下:
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图２　恢复力模型

Fig．２　Restoringforcemodel

模型选取无量纲坐标,模型的OA(OA＇)表示正

(负)向弹性段,AB(A′BA′)表示正(负)向强化段,

BC(BA′CA′)表示正(负)向极限荷载后的损毁段.
在弹性段卸载时,卸载以AO 为路径回归原点.在

加载达到屈服强度上限＋My 后,曲线向强化阶段

AB 转移,若将卸载点设置在此阶段内随意点上,卸
载将以线路１Ｇ２为路径,卸载刚度与初始刚度F０

基本一致;卸载达到零点时,以线路２Ｇ３为路径实施

负向加载,加载刚度通过式(８)运算得到;当卸载点

为３的条件下,以线路３Ｇ４为路径实施卸载,卸载刚

度与初始刚度F０ 基本一致;卸载达到零点时,以４
点和线路４Ｇ５为初始点的正向加载路径,正向加载

刚度如式(１０).根据该规律循环加载,在损毁段内,
正向卸载、负向加载、负向卸载、正向加载的路径为

恢复力模型内的６、７、８、９、１０.

２　模拟测试分析

实验在地震反复荷载作用下,分别从时程对比研

究和曲线对比研究两方面验证本文方法模拟的地震

作用后钢筋混凝土框架结构恢复性情况,结果如下.

２．１　结构恢复性时程对比研究

实验用ELCentro[８]地震波的NS方向的分量,
其加速度峰值为０．３４９g,在这个地震影响作用下从

层间位移时程对比、层间绝对加速度时程对比和柱

底抬升时程对比三个方向[９Ｇ１０]分别模拟结构恢复性

情况,结果如图３~图５所示.图中的实线和虚线

分别表示实际结构中的情况和本文方法模拟得到的

情况.

图３　层间位移时程对比结果

Fig．３　TimeＧhistorycomparisonresultsofinterlayerdisplacement

图４　层间绝对加速度时程对比结果

Fig．４　TimeＧhistorycomparisonofabsoluteacceleration
betweenlayers

图５　柱底抬升时程对比结果

Fig．５　Comparisonofuplifttimehistoriesatthecolumnbottom
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分析图３~图５能够得到,在层间位移时程对

比中,实际层间位移波动范围为－６２．８~５７．２mm,
本文方法模拟得到的层间位移波动范围为－６６．９~
５３．３mm;在层间绝对加速度时程对比中,实际层间

绝对加速度波动范围为－１．７４~１．４３g,本文方法模

拟得到的层间绝对加速度波动范围为－１．７４~１．４２
mm;在柱底抬升时程对比中,实际柱底抬升波动范

围为１．１７~１５．２３mm,本文方法模拟得到的柱底抬

升波动范围为１．１８~１５．２５mm.经实验得到,本文

方法模拟得到的层间位移结果、层间绝对加速度结

果和柱底抬升结果与实际情况的误差分别低于

５mm,０．１mm 和０．１mm,说明本文方法模拟地震

作用后钢筋混凝土框架结构恢复性情况于实际情况

误差较小,是一种有效的钢筋混凝土框架结构恢复

性模拟研究方法.

２．２　结构恢复性曲线对比研究

实验在ElCentro三向地震波作用下,从弯矩

转角曲线、弯矩缝隙宽度曲线和弯矩钢筋混凝土框

架应力曲线三个方向[１１Ｇ１２]分别验证本文方法模拟的

结构恢复性情况,结果如图６~图８所示.
分析图６可知,在地震作用后钢筋混凝土框架

结构最大弹性层间位移角为１/２５０的条件下,本文

方法模拟得到的残余层间位移角只有０．６５×１０－４

rad,在实际应用过程中可忽略.由图７可知,当各

循环卸载后,本文方法模拟得到的弯矩缝隙都能够

实现闭合,表示在卸载过程中钢筋混凝土框架实现

了较好的恢复性作用.分析图８能够得到,在地震

循环加载作用下,本文方法模拟得到的钢筋混凝土

结构未出现屈服现象,表示受地震作用后,钢筋混凝

土框架不存在断裂威胁,架构安全性较好.本文方

图６　弯矩转角曲线研究结果

Fig．６　ResearchresultsofmomentＧrotationcurves

图７　弯矩缝隙宽度曲线研究结果

Fig．７　Theresearchresultsofcrackwidthcurveof
bendingmoment

图８　弯矩钢筋混凝土框架应力曲线研究结果

Fig．８　Researchresultsofstresscurveofmoment
reinforcedconcreteframe

法模拟地震作用后钢筋混凝土框架结构恢复性得到

的结果显示结构恢复性处于弹性状态,具有较高的

抗震性能.

３　结论

采用钢筋混凝土构建的框架结构被称之为钢筋

混凝土框架结构,此类型结构是建筑结构中使用的

最为广泛的一种.而我国地处地震多发区域,因此

研究钢筋混凝土框架结构受地震作用后的恢复性具

有重要的意义.本文方法提取地震作用下,钢筋混

凝土框架结构用有限元分析的内滞回曲线中不同的

特征点,形成恢复力模型的骨架曲线,结合结构中组
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件正向加载、卸载与负向加载、卸载的刚度退化情

况,得到地震作用后钢筋混凝土框架结构恢复力模

型.实验结果表明:
(１)本文方法进行地震作用后钢筋混凝土框架

结构恢复性时程对比模拟研究得到的层间位移结

果、层间绝对加速度结果和柱底抬升结果与实际情

况的误差分别低于５mm,０．１mm 和０．１mm,误差

较小;
(２)进行结构恢复性曲线对比研究得出,在地

震作用后本文方法模拟得到的弯矩缝隙都能够实现

闭合,钢筋混凝土结构未出现屈服现象,表示在卸载

过程中钢筋混凝土框架实现了较好的恢复性作用,
并且钢筋混凝土框架未出现断裂威胁,该钢筋混凝

土框架结构恢复性结果显示该结构处于弹性状态,
抗震性能高.

(３)由于受到文章篇幅限制,相关研究没有办

法展开说明,另外,没有对其他建筑结构进行测试,
该问题为下一步需要重点研究的问题.

鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节在此恕不能做更多详述,文中遗漏之处很

多,有兴趣的读者可与作者联系讨论,另外作者水平

有限,错误肯定难免,望读者给予批评指正.
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