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摘　 要:为揭示 Ｐ￣Δ 效应对基于损伤结构残余位移延性需求的影响规律ꎬ基于 Ｐａｒｋ￣Ａｎｇ 损伤模型建

立单自由度体系基于损伤的残余位移延性系数 μｒｅｓ谱ꎬ研究场地类别、弹性稳定系数 θ、极限延性系数

μｕ以及滞回模型对基于损伤 μｒｅｓ谱的影响ꎮ 通过回归分析ꎬ建立考虑 Ｐ￣Δ 效应的基于损伤 μｒｅｓ谱预测

方程ꎬ对比分析基于延性和基于损伤 μｒｅｓ谱的差异ꎮ 研究结果表明:场地类别对基于损伤 μｒｅｓ谱的影

响不超过 １０％ꎻ不考虑 Ｐ￣Δ 效应时ꎬμｕ对基于损伤 μｒｅｓ谱的影响超过 ２０％ꎬ考虑 Ｐ￣Δ 效应时ꎬμｕ对基于

损伤 μｒｅｓ谱的影响超过 ５０％ꎻ与基于损伤理论的 μｒｅｓ谱相比ꎬ基于延性理论的 μｒｅｓ谱值估计趋于保守ꎻ
构建了考虑 Ｐ￣Δ 效应的基于损伤 μｒｅｓ谱比预测方程ꎮ 研究结果可用于结构残余位移延性需求准确评

估以及结构抗震韧性评价ꎮ
关键词:Ｐ￣Δ 效应ꎻ残余位移ꎻ延性需求ꎻ损伤指数ꎻ性态设计
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０　 引言

在大震作用下ꎬ工程结构的 Ｐ￣Δ 效应较为明显ꎬ结构从弹性阶段往复运动转变为弹塑性阶段单向偏移
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运动ꎮ 随着弹塑性阶段结构刚度的降低ꎬ结构瞬时位移和永久位移(残余位移)显著增大ꎬ甚至可能导致结

构动力失稳[１－３]ꎮ 在工程结构静力设计阶段ꎬ构件内力放大系数法和位移放大系数法作为考虑 Ｐ￣Δ 效应的

简化方法被广泛应用ꎮ 放大系数作为量化 Ｐ￣Δ 效应的参数ꎬ可表示为 λ ＝ １ / (１－θ)ꎬ其中 θ 为稳定系数ꎮ 研

究人员关注的问题在于 Ｐ￣Δ 效应的容许范围ꎬ包括忽略 Ｐ￣Δ 效应时稳定系数的上限以及结构动力失稳时稳

定系数的下限ꎮ
针对上述问题ꎬＲＯＳＥＮＢＬＵＴＨ[４]、ＢＥＲＮＡＬ[５]和 ＭＡＣＲＡＥ 等[６]对结构 Ｐ￣Δ 效应进行了系统研究ꎬ并讨论

了 Ｐ￣Δ 效应放大系数与稳定系数、延性系数以及滞后特性的关系ꎮ ＧＵＰＴＡ 等[７]研究了具有双折线模型钢结

构在强震作用下的 Ｐ￣Δ 效应ꎬ结果表明钢结构动力响应对地震动较为敏感ꎬ且长持时地震动作用下钢结构

的 Ｐ￣Δ 效应更为明显ꎮ 翟长海等[２]基于四类场地 ３４４ 条地震动记录ꎬ研究了 Ｐ￣Δ 效应对基于延性位移比谱

的影响ꎬ给出了考虑 Ｐ￣Δ 效应的基于延性位移比谱修正公式ꎮ 魏斌等[８]研究了考虑 Ｐ￣Δ 效应的桥梁单墩体

系地震反应和设计方法ꎬ通过回归分析给出了考虑 Ｐ￣Δ 效应的桥梁单墩体系内力放大系数和位移放大系数

预测公式ꎮ ＤＥ ＦＲＡＮＣＥＳＣＯ 等[９－１１]基于 ７ ０３２ 条地震动记录ꎬ研究了 Ｐ￣Δ 效应对具有不同滞回模型的单自

由度(ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍꎬ ＳＤＯＦ)体系地震位移响应的影响ꎬ通过回归分析给出了考虑 Ｐ￣Δ 效应的 ＳＤＯＦ
体系位移放大系数ꎮ

目前ꎬ考虑 Ｐ￣Δ 效应的地震位移响应研究仅限于最大位移ꎬ而 Ｐ￣Δ 效应对结构残余位移响应的影响研究尚

未见于文献ꎮ 近年来ꎬ残余位移逐渐被用于工程结构地震损伤评估[１２－１８]ꎬＦＥＭＡ Ｐ￣５８[１９] 和ＧＢ / Ｔ ３８５９１—２０２０
«建筑抗震韧性评价标准» [２０]分别将残余位移作为结构可修复评估以及韧性评价的重要指标ꎮ

作为表征强震作用下结构损伤的重要参数ꎬ残余位移比(Ｃｒ)谱的提出主要经历了 ３ 种形式ꎮ 第 １ 种形

式为基于强度 Ｃｒ谱(残余位移比－屈服强度系数－周期ꎬ Ｃｒ￣Ｒ￣Ｔ)ꎮ ＲＵＩＺ￣ＧＡＲＣＩＡ 等[１２]系统研究了地震特征

参数(震级和断层距)、场地类别、屈服强度系数以及滞回模型对 ＳＤＯＦ 体系基于强度 Ｃｒ谱的影响ꎬ并通过回

归分析构建了 ＳＤＯＦ 体系基于强度 Ｃｒ谱的预测方程ꎮ 第 ２ 种形式为基于延性 Ｃｒ谱(残余位移比－延性系数－
周期ꎬ Ｃｒ￣μ￣Ｔ)ꎮ ＨＡＲＩＫＲＩＳＨＮＡＮ 等[１４]系统研究了地震特征参数(震级和断层距)、场地类别以及地震动特

性(持时)对 ＳＤＯＦ 体系基于延性 Ｃｒ谱的影响ꎬ并对基于延性 Ｃｒ谱进行了标定ꎮ
为了兼顾位移延性及累积滞回耗能对结构损伤的影响ꎬＬＩＵ 等[１７]和 ＨＵ 等[１８]提出了结构 Ｃｒ谱的第 ３ 种

形式ꎬ基于损伤 Ｃｒ谱(残余位移比－损伤指数－周期ꎬＣｒ－ＤＩ－Ｔ)ꎬ系统研究了场地类别、损伤模型及滞回模型

对基于损伤的 Ｃｒ谱的影响ꎬ并通过回归分析构建了地震动作用下 ＳＤＯＦ 体系基于损伤 Ｃｒ谱的预测方程ꎮ
ＰＡＲＫ 等[２１－２２]提出损伤指数可同时考虑累积滞回耗能以及结构位移延性的影响ꎬ揭示结构构件在地震作用

下延性及累积损伤耦合作用的破坏机理ꎬ在结构损伤评估领域具有一定的先进性而被广泛采用ꎮ
针对上述问题ꎬ本文系统研究了 Ｐ￣Δ 效应对基于损伤的结构残余位移延性需求(残余位移与屈服位移

之比ꎬ表示为 μｒｅｓ)的影响规律ꎬ详细探讨场地类别、弹性稳定系数 θ、极限延性系数 μｕ以及滞回模型对基于损

伤残余位移延性需求的影响ꎬ对比分析基于延性和基于损伤残余位移延性需求的差异ꎬ通过回归分析构建结

构基于损伤残余位移延性需求谱的预测方程ꎬ以期为结构残余位移需求准确评估以及精细化结构抗震韧性

评价提供参考ꎮ

１　 基于损伤的残余位移延性系数 μｒｅｓ 谱

１.１　 损伤模型

ＰＡＲＫ 等[２１－２２]损伤指数表达式为

ＤＩ＝
ｕｍ－ｕｙ

ｕｕ－ｕｙ
＋β

Ｅｈ

Ｆｙｕｕ
＝ μ－１
μｕ－１

＋β
Ｅｈ

Ｆｙμｕｕｙ
(１)

式中: ｕｕ、ｕｍ和 ｕｙ分别为极限位移、峰值位移和屈服位移ꎻμ 和 μｕ分别为位移延性系数和极限延性系数ꎻＦｙ为

屈服强度ꎻＥｈ为滞回耗能ꎻβ 为耗能系数ꎬ反映循环荷载作用下结构响应的变化规律ꎮ
通过大量文献调研可以发现ꎬ研究人员通常将结构破坏状态划分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重

破坏、接近倒塌以及倒塌 ６ 种状态ꎮ 结构破坏状态对应的损伤指数略有差别ꎬ本文按照 ＦＥＭＡ３５６[２３]的建议

将 ６ 种结构破坏状态对应的 ５ 个损伤指数限值划分为 ０.１、０.２、０.５、０.８、１.０ꎬ见表 １ꎮ

６６
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表 １　 破坏状态及其对应的损伤指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

破坏状态 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 接近倒塌 倒塌

ＤＳ (０ꎬ０.１] (０.１ꎬ０.２] (０.２ꎬ０.５] (０.５ꎬ０.８] (０.８ꎬ１.０] (１.０ꎬ＋∞ )

１.２　 考虑 Ｐ￣Δ效应的 μｒｅｓ谱模型

ＳＤＯＦ 体系考虑 Ｐ￣Δ 效应的运动方程为

ｍｘ􀅰􀅰( ｔ)＋ｃｘ􀅰( ｔ)＋ ｆ(ｘꎬｔ)－θ􀅰ｋ０􀅰ｘ[ ] ＝ －ｍ ｘ􀅰􀅰ｇ( ｔ) (２)
式中: ｍ 为质量ꎻｃ 为阻尼系数ꎻ ｘ􀅰􀅰( ｔ)、 ｘ􀅰􀅰ｇ( ｔ)和ｘ􀅰( ｔ)分别为体系相对地面的加速度、地面运动的加速度和相

对地面的速度ꎻｆ(ｘꎬ ｔ)为体系恢复力ꎻｋ０ 为体系未考虑 Ｐ￣Δ 效应的初始刚度ꎻθ＝ｍｇ / ｋ０ｈ 为弹性稳定系数[４]ꎬ
这里表征 Ｐ￣Δ 效应的大小ꎬθ 越大说明 Ｐ￣Δ 效应影响越大ꎻｈ 为体系的高度ꎮ

ＳＤＯＦ 体系滞回耗能 Ｅｈ
[２４]的表达式为

Ｅｈ( ｔ) ＝ ∫ｔ
０
ｆ(ｘꎬｔ) － θ􀅰ｋ０􀅰ｘ[ ] ｄｘ － ｆ(ｘꎬｔ) － θ􀅰ｋ０􀅰ｘ[ ] ２ / ２ｋｐ (３)

式中ꎬｋｐ ＝ ｋ０－ｍｇ / ｈ 为考虑 Ｐ￣Δ 效应的刚度ꎮ 对 ＳＤＯＦ 体系引入强度折减系数 Ｒꎬ其表达式为

Ｒ＝Ｆｅ / Ｆｙ ＝Ｆ(μ＝ １) / Ｆ(ＤＩｉꎬμ＝μｕ) (４)
式中ꎬＤＩｉ为给定的损伤指数ꎬ下标 ｉ 为给定损伤指数 ＤＩ 的序号ꎻＦｅ为地震作用下 ＳＤＯＦ 体系保持弹性所需的

最小强度ꎬ可以表示 ＳＤＯＦ 体系质量 ｍ 和周期 Ｔ 对应的谱加速度值 Ｓａ的乘积ꎮ ｕｙ可以表示为

ｕｙ ＝
Ｆｙ

ｋｐ
＝(Ｓａ / Ｒ)􀅰(Ｔ / ２π) ２ (５)

将式(３)、式(４)和式(５)代入式(１)ꎬ得到 ＤＩ 的表达式为

ＤＩｉ ＝
μ － １
μｕ － １

＋ β
Ｅｈ

Ｆｙ μｕｕｙ

＝ μ － １
μｕ － １

＋ β
∫ｔ

０
ｆ(ｘꎬｔ) － θ􀅰ｋ０􀅰ｘ[ ] ｄｘ － ｆ(ｘꎬｔ) － θ􀅰ｋ０􀅰ｘ[ ] ２ / ２ｋｐ

ｍμｕ ＳａＴ / ２πＲ( ) ２ (６)

基于上述推导可以求出 ＳＤＯＦ 体系的位移响应ꎬ并通过 ＳＤＯＦ 体系非线性时程分析提取结构残余位

移 ｕｒꎬ建立基于损伤的 μｒｅｓ谱ꎬ分析流程见图 １ꎮ 值得注意的是ꎬ为了能从时程响应曲线中提取有效的 ｕｒꎬ每
条地震动记录后增加 １０ ｓ 零加速度时程ꎮ

图 １　 基于损伤 μｒｅｓ谱计算流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ

２　 地震动记录选取

首先ꎬ基于 ＰＥＥＲ ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 地震动数据库ꎬ选取了自 １９５２ 年来全世界范围内 １９ 次地震的 １ ３６６ 条地

震动记录ꎬ矩震级 Ｍｗ大于 ６.０ꎬ断层距大于 １０ ｋｍꎬ地震动峰值加速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)大于
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０.０５ ｇꎮ 按照国家地震减灾计划(ｎａｔｉｏｎａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｚａｒｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍꎬ ＮＥＨＲＰ) [２５] 规范场地划分标

准将场地分为三类ꎬ其中 Ｂ 类(地表以下 ３０ ｍ 范围内的土层平均剪切波速 ＶＳ３０为 ７６０~１５２５ ｍ / ｓ)、Ｃ 类(ＶＳ３０为

３６０~７６０ ｍ / ｓ)以及 Ｄ 类(ＶＳ３０为 １８０~３６０ ｍ / ｓ)场地地震动的数量分别为 ４８、５８６、７３２ 条ꎮ
其次ꎬ为了充分考虑地震动幅值和持时的影响ꎬ参考文献[１７－１８]中的地震动记录分类方法ꎬ将 Ｃ 类和

Ｄ 类场地地震动记录按照 ＰＧＡ 分为(０.０５ꎬ０.１５] ｇ、(０.１５ꎬ０.２５] ｇ 以及(０.２５ꎬ０.７０] ｇ 这 ３ 组ꎬ分别表示为

Δ１
ＰＧＡ、Δ２

ＰＧＡ、Δ３
ＰＧＡꎮ 然后再将按照 ＰＧＡ 分组的每一小组地震动按照地震动持时 ( ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ

ＧＭＤ)细分为(５ꎬ１０] ｓ、(１０ꎬ１５] ｓ、(１５ꎬ２０] ｓ 这 ３ 组ꎬ分别表示为 Δ１
ＧＭＤ、Δ２

ＧＭＤ、Δ３
ＧＭＤꎮ 地震动持时采用 ５％ ~

９５％重要持时ꎬ为地震动加速度记录的能量累积达到 ５％和 ９５％这 ２ 个阈值之间的时间段ꎮ 由此可知ꎬＣ 类

和 Ｄ 类场地地震动记录按照地震动幅值和持时分为 ９ 组ꎮ
然后ꎬ为了考虑地震动频谱的影响ꎬ从 ９ 组地震动记录中分别选取若干条记录组成地震动记录集ꎬ使其

地震动反应谱与 Ｂ 类场地 ４８ 条地震动记录的反应谱在整个周期段范围能较好匹配ꎮ
最后ꎬ筛选出 Ｃ 类和 Ｄ 类场地地震动记录的数量分别 ９０ 条ꎬ即按照地震动幅值和持时分组的每一小组

包含的地震动记录都为 １０ 条ꎮ 选取的三类场地地震动记录共计 ２２８ 条ꎮ Ｂ 类、Ｃ 类以及 Ｄ 类场地地震动记

录的平均加速度反应谱(Ｓａ)、速度反应谱(Ｓｖ)、位移反应谱(Ｓｄ)以及标准化的加速度反应谱(Ｓａ / ＰＧＡ)分别

见图 ２(ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)ꎮ 由图可知ꎬＢ 类场地地震动记录的平均加速度反应谱谱值小于 Ｃ 类以及 Ｄ 类场

地地震动记录的平均加速度反应谱谱值ꎬ这是由于 Ｂ 类场地地震动记录的 ＰＧＡ 与 Ｃ 类以及 Ｄ 类场地地震

动记录的 ＰＧＡ 之间存在重要差异ꎻ三类场地地震动记录标准化加速度反应谱谱值在整个周期段范围内差距

很小ꎬ即三类场地地震动记录的加速度反应谱在整个周期段范围能较好地匹配ꎮ
值得说明的是ꎬＢ 类场地地震动记录按照地震动幅值和持时分组时ꎬ(Δ１

ＰＧＡꎬ Δ１
ＧＭＤ)、(Δ１

ＰＧＡꎬ Δ２
ＧＭＤ)、

(Δ１
ＰＧＡꎬΔ３

ＧＭＤ)、(Δ２
ＰＧＡꎬΔ１

ＧＭＤ)、(Δ２
ＰＧＡꎬ Δ２

ＧＭＤ)以及(Δ２
ＰＧＡꎬ Δ３

ＧＭＤ)包含的地震动记录数量分别为 １０、１０、１９、４、２、
３ 条ꎮ 从 ＰＧＡ 角度分析ꎬＢ 类场地仅包含(０.０５ꎬ０.１５]ｇ 和(０.１５ꎬ０.２５]ｇ 这 ２ 个范围的地震动记录ꎬ且 ８１％的

记录属于(０.０５ꎬ ０.１５] ｇ 范围ꎮ 从地震动持时角度分析ꎬＢ 类场地地震动记录的分布更有规律ꎬ(５ꎬ１０]ｓ、
(１０ꎬ１５]ｓ以及(１５ꎬ ２０]ｓ 范围包含的地震动记录数量分别为 １４、１２、２２ꎮ

图 ２　 三类场地地震动记录平均反应谱

Ｆｉｇ. ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄ
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３　 基于损伤的 μｒｅｓ 谱分析

３.１　 分析变量

针对双折线(ｂｉｌｉｎｅａｒ ｐｌａｓｔｉｃꎬ ＢＰ)模型、修正的 Ｃｌｏｕｇｈ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｌｏｕｇｈꎬ ＭＣ)模型以及完全损伤(ｐｅａｋ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｐ￣Ｏ)模型的 ＳＤＯＦ 体系进行非线性时程分析ꎬ按照 １.２ 节给出的分析流程计算 ｕｒ并建立基于损伤的

μｒｅｓ谱ꎬ三类滞回模型见图 ３ꎮ 分析变量考虑如下:①ＳＤＯＦ 体系周期 Ｔ 取为 ０.１ ~ ３.０ ｓꎬ间隔为 ０.１ ｓꎻ②弹性

稳定系数 θ 取值为 ０~０.１ꎬ间隔为 ０.０２５ꎻ③损伤指数取值为 ０.１、０.２、０.５、０.８、１.０ꎻ④极限延性系数 μｕ取为 ２、
４、６ꎬ结构耗能系数 β 按照 ＣＯＳＥＮＺＡ 等[２６]基于大量构件试验结果取中位值 ０.１５ꎻ⑤屈服后刚度系数 α 取值

为 ０.０５ꎮ

图 ３　 ＳＤＯＦ 体系滞回模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＳＤＯＦ ｓｙｓｔｅｍｓ

３.２　 场地影响

本文先分别计算 Ｂ、Ｃ 以及 Ｄ 三类场地地震动作用下的基于损伤 μｒｅｓ平均谱ꎬ分别表示为 μｒｅｓꎬＢ、μｒｅｓꎬＣ以及

μｒｅｓꎬＤꎻ同时计算不区分场地类别的 ２２８ 条地震动作用下的基于损伤 μｒｅｓ平均谱ꎬ表示为 μｒｅｓꎬＢＣＤꎮ 然后分别计

算 Ｂ、Ｃ、Ｄ 三类场地地震动作用下的基于损伤 μｒｅｓ平均谱与不区分场地类别的 ２２８ 条地震动作用下的基于损

伤 μｒｅｓ平均谱的差值ꎮ 最后分别求取三类场地差值与 ２２８ 条地震动作用下基于损伤 μｒｅｓ平均谱的比值ꎬ分别

表示为(μｒｅｓꎬＢ－μｒｅｓꎬＢＣＤ) / μｒｅｓꎬＢＣＤ、(μｒｅｓꎬＣ－μｒｅｓꎬＢＣＤ) / μｒｅｓꎬＢＣＤ以及(μｒｅｓꎬＤ－μｒｅｓꎬＢＣＤ) / μｒｅｓꎬＢＣＤꎮ 图 ４(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别给

出了三类场地ꎬＤＩ＝０.２ 以及 θ＝０.０５ 下基于损伤 μｒｅｓ的谱比ꎮ 图 ４(ｄ)、(ｅ)、(ｆ)分别给出了三类场地ꎬＤＩ＝０.８ 以

及 θ＝ ０.０５ 下基于损伤 μｒｅｓ的谱比ꎮ 图 ４(ｇ)、(ｈ)、(ｉ)分别给出了三类场地ꎬＢＰ 模型以及 ＤＩ ＝ ０.５ 下基于损

伤 μｒｅｓ的谱比ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ在整个周期段内ꎬ不同损伤指数 ＤＩ、不同弹性稳定系数 θ、不同滞回模型对应的 Ｂ、Ｃ、Ｄ 三

类场地基于损伤 μｒｅｓ谱比(μｒｅｓꎬＢ －μｒｅｓꎬＢＣＤ) / μｒｅｓꎬＢＣＤ、(μｒｅｓꎬＣ －μｒｅｓꎬＢＣＤ) / μｒｅｓꎬＢＣＤ以及(μｒｅｓꎬＤ －μｒｅｓꎬＢＣＤ) / μｒｅｓꎬＢＣＤ都介于

－０.１~０.１ 之间ꎮ 说明场地对基于损伤 μｒｅｓ谱值的影响不超过 １０％ꎬ使用不区分场地类别地震动作用下的基

于损伤 μｒｅｓ谱分别代替 Ｂ、Ｃ 以及 Ｄ 三类场地地震动作用下的基于损伤 μｒｅｓ谱评估结构残余位移延性需求时ꎬ
误差不超过 １０％ꎮ 因此ꎬ本文进行后续分析时不再按照场地类别对地震动记录进行分类ꎮ
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图 ４　 场地条件对基于损伤 μｒｅｓ谱的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３.３　 弹性稳定系数 θ影响

不同弹性稳定系数 θ 下的基于损伤 μｒｅｓ均值谱见图 ５ꎬ考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝ ｉ与不考虑

Ｐ￣Δ效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝０的谱比见图 ６ꎬ基于损伤 μｒｅｓ的变异系数(ｃｏｅｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ＣＯＶ)谱见

图 ７ꎬ其中 ＣＯＶ 为标准差与均值的比值ꎬ用来反映基于损伤 μｒｅｓ的离散性ꎮ ＳＤＯＦ 体系滞回模型为 ＢＰ 模型ꎬ
μｕ取值为 ４ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在整个周期段内ꎬ基于损伤 μｒｅｓ谱值随弹性稳定系数 θ 增大而增大ꎬ且损伤指数 ＤＩ
越大则基于损伤 μｒｅｓ谱值随弹性稳定系数 θ 增大的幅度越大ꎮ 在整个周期段内ꎬ基于损伤 μｒｅｓ谱值随损伤指数

ＤＩ 增大而增大ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ考虑 Ｐ￣Δ 效应与不考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱比随弹性稳定系数 θ 增大而增

大ꎬ且随自振周期 Ｔ 增大而先增大后减小最后趋于稳定ꎻ在整个周期段内ꎬ考虑 Ｐ￣Δ 效应与不考虑 Ｐ￣Δ 效应基

于损伤 μｒｅｓ谱比随损伤指数 ＤＩ 增大而增大ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在整个周期段内ꎬ基于损伤 μｒｅｓ的 ＣＯＶ 值趋于不变ꎬ
即基于损伤 μｒｅｓ的 ＣＯＶ 值对自振周期 Ｔ 变化不敏感ꎻ基于损伤 μｒｅｓ的 ＣＯＶ 值随损伤指数 ＤＩ 增大而略有增大ꎻ
基于损伤 μｒｅｓ的 ＣＯＶ 值随弹性稳定系数 θ 增大而减小ꎮ

图 ５　 μｒｅｓ随周期 Ｔ 的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ μｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ
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图 ６　 (μｒｅｓ) θ＝ ｉ / (μｒｅｓ) θ＝ ０随自振周期 Ｔ 的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ (μｒｅｓ) θ＝ ｉ / (μｒｅｓ) θ＝ ０ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ

图 ７　 基于损伤 μｒｅｓ的 ＣＯＶ 谱

Ｆｉｇ. ７　 ＣＯＶ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ

３.４　 极限延性系数 μｕ影响

极限延性系数 μｕ分别取 ２ 与 ６ 时基于损伤 μｒｅｓ谱与 μｕ取 ４ 时基于损伤 μｒｅｓ谱之比ꎬ见图 ８ꎮ 其中ꎬＳＤＯＦ

体系滞回模型为 ＢＰ 模型ꎬ弹性稳定系数 θ 取值为 ０ 与 ０.１ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ极限延性系数 μｕ取 ２ 对应的基于

损伤 μｒｅｓ谱比值小于 １.０ꎬ且谱比值随损伤指数 ＤＩ 增大有增大的趋势ꎻ极限延性系数 μｕ取 ６ 对应的基于损伤

μｒｅｓ谱比值大于 １.０ꎬ且谱比值随损伤指数 ＤＩ 增大有减小的趋势ꎻ当弹性稳定系数 θ 取 ０ 时ꎬ极限延性系数 μｕ

为 ２ 对应的基于损伤 μｒｅｓ谱比值小于 ０.８ꎬ说明不考虑 Ｐ￣Δ 效应时极限延性系数 μｕ对基于损伤 μｒｅｓ谱的影响

超过 ２０％ꎻ当弹性稳定系数 θ 取 ０.１ 时ꎬ极限延性系数 μｕ为 ２ 对应的基于损伤 μｒｅｓ谱比值小于 ０.５ꎬ极限延性

系数 μｕ为 ６ 对应的基于损伤 μｒｅｓ谱比值大于 １.５ꎬ说明考虑 Ｐ￣Δ 效应(θ＝ ０.１)时极限延性系数 μｕ对基于损伤

μｒｅｓ谱的影响超过 ５０％ꎮ 总体而言ꎬ在整个周期段内ꎬ基于损伤 μｒｅｓ谱值随极限延性系数 μｕ增大而增大ꎬ且考

虑Ｐ￣Δ效应时极限延性系数 μｕ对基于损伤 μｒｅｓ谱值的影响增大ꎮ

１７
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图 ８　 极限延性系数 μｕ对基于损伤 μｒｅｓ的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μｕ ｏｎ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ

３.５　 滞回模型影响

ＳＤＯＦ 体系 ＭＣ 模型对应的基于损伤 μｒｅｓ谱与 ＢＰ 模型对应的基于损伤 μｒｅｓ谱之比ꎬ见图(ａ)、(ｂ)、(ｃ)ꎮ

ＳＤＯＦ 体系 Ｐ￣Ｏ 模型对应的基于损伤 μｒｅｓ谱与 ＢＰ 模型对应的基于损伤 μｒｅｓ谱之比ꎬ见图 ９(ｄ)、(ｅ)和(ｆ)ꎮ 其

中ꎬμｕ取值为 ４ꎬ弹性稳定系数 θ 取值为 ０、０.０５ 与 ０.１０ꎮ 由图 ９ 可知:在整个周期段内且考虑 Ｐ￣Δ 效应(θ 为

０.０５、０.１０)时ꎬＭＣ 模型 μｒｅｓ谱比和 Ｐ￣Ｏ 模型 μｒｅｓ谱比均接近于 ０.５ꎬ自振周期 Ｔ 与损伤指数 ＤＩ 对 ＭＣ 模型 μｒｅｓ

谱比和 Ｐ￣Ｏ 模型 μｒｅｓ谱比的影响较小ꎻ不考虑 Ｐ￣Δ 效应(θ＝ ０)时ꎬＭＣ 模型 μｒｅｓ谱比和 Ｐ￣Ｏ 模型 μｒｅｓ谱比均小

于 ０.８ꎬ且谱比随 ＤＩ 增大而增大ꎮ 这是因为 ＭＣ 模型和 Ｐ￣Ｏ 模型在地震动作用下进入大量非线性滞回循环ꎬ
在屈服后由于卸载刚度退化而出现复位特性ꎬ故而产生比卸载刚度无退化的 ＢＰ 模型 ＳＤＯＦ 体系更小的 μｒｅｓ

需求ꎮ

图 ９　 滞回模型对基于损伤 μｒｅｓ的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ
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４　 回归分析

通过回归分析建立基于损伤 μｒｅｓ均值谱预测公式ꎮ 如前文所述ꎬＤＩ、Ｔ 以及 μｕ对基于损伤 μｒｅｓ均值谱影响

显著ꎬ通过回归分析建立基于损伤 μｒｅｓ均值谱预测公式时必须考虑这些因素的影响ꎮ 同时ꎬ构造的预测公式

必须满足式(７)和式(８)的边界条件ꎮ 本文给出了 ＳＤＯＦ 体系 ＢＰ 模型的基于损伤 μｒｅｓ均值谱预测公式ꎬ其表

达式为

μｒｅｓ(Ｔ＝¥ꎬ ＤＩ>０)＝ ｆ(ＤＩ) (７)
μｒｅｓ(Ｔꎬ ＤＩ＝ ０)＝ ０ (８)

μｒｅｓ ＝[５０＋(ＤＩ) ａ / (５０􀅰Ｔｂ)]􀅰{１－ｅｘｐ[－ｃ􀅰(ＤＩ) ｄ]} (９)
基于损伤 μｒｅｓ均值谱的回归参数 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 可通过 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法[２７] 回归分析得到ꎬ回归参

数值见表 ２ꎮ
表 ２　 基于损伤 μｒｅｓ谱预测公式回归参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

极限延性系数 μｕ

回归参数

ａ ｂ ｃ ｄ
拟合优度 Ｒ２

２ １.３７８ ３.０１１ ０.００８ ０.５７４ ０.９８６

４ ０.４５５ ３.１４２ ０.０１２ ０.４１２ ０.９９４

６ －０.０７８ ３.０４５ ０.０１３ ０.４１０ ０.９７４

极限延性系数 μｕ为 ２、４、６ 时ꎬ基于损伤 μｒｅｓ谱统计值和预测值对比见图 １０(ａ)、(ｂ)、(ｃ)ꎮ 由表 ２ 中的

拟合优度及基于损伤 μｒｅｓ谱统计值和预测值对比可知ꎬ本文构建的预测公式能精确地预测结构基于损伤 μｒｅｓ

谱值ꎮ 值得注意的是ꎬ本文的研究对象为 ＢＰ 模型、ＭＣ 模型以及 Ｐ￣Ｏ 模型 ＳＤＯＦ 体系ꎮ 因此ꎬＳＤＯＦ 体系 ＢＰ
模型且 μｕ取 ６ 时ꎬ本文构建的预测公式适用于钢结构ꎮ ＳＤＯＦ 体系 ＭＣ 模型且 μｕ取 ４ 时ꎬ适用于钢筋混凝土

结构ꎮ ＳＤＯＦ 体系 Ｐ￣Ｏ 模型且 μｕ取 ２ 时ꎬ适用于预应力钢筋混凝土结构ꎮ

图 １０　 基于损伤 μｒｅｓ谱统计值与预测值对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

通过回归分析建立考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝ ｉ与不考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝０的

谱比预测公式ꎮ 如第 ３.３ 节所述ꎬＤＩ、Ｔ 以及 θ 对考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝ ｉ与不考虑 Ｐ￣Δ 效应基

于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝０谱比影响显著ꎬ通过回归分析建立谱比预测公式时必须考虑这些因素的影响ꎮ 本文给

出了 ＳＤＯＦ 体系 ＢＰ 模型 μｕ取值为 ４ 的谱比预测公式ꎬ其表达式为

Ｃｒ ＝
(１ / ａ－５００􀅰Ｔｂ)

１－５０􀅰ｅｘｐ(Ｔｃ＋ｄ􀅰ＤＩ)
(１０)

基于损伤 μｒｅｓ谱比的回归参数 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 可通过 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法[２７] 回归分析得到ꎬ回归参数

值见表 ３ꎮ

３７
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表 ３　 基于损伤 μｒｅｓ谱比预测公式回归参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ ｒａｔｉｏ

弹性稳定系数 θ
回归参数

ａ ｂ ｃ ｄ
拟合优度 Ｒ２

０.０５ ０.００３ －０.０９３ －０.２４２ －０.７９１ ０.９７９

０.１ ０.００３ －０.１４４ －０.２８８ －１.２４０ ０.９８１

考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝ ｉ与不考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝０谱比统计值和预测值

对比见图 １１ꎮ 由表 ３ 中的拟合优度及谱比统计值和预测值对比可知ꎬ本文构建的考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤

μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝ ｉ与不考虑 Ｐ￣Δ 效应基于损伤 μｒｅｓ谱(μｒｅｓ) θ＝０谱比预测公式能精确地预测结构考虑 Ｐ￣Δ 效应的

基于损伤 μｒｅｓ谱值ꎮ

图 １１　 基于损伤 μｒｅｓ谱比统计值与预测值对比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ(μｒｅｓ) θ＝ ｉ / (μｒｅｓ) θ＝ ０

５　 基于延性与基于损伤 μｒｅｓ 谱对比分析

基于延性 μｒｅｓ谱与基于损伤 μｒｅｓ谱之比见图 １２ꎮ 其中ꎬＳＤＯＦ 体系滞回模型为 ＢＰ 模型ꎬ极限延性系数 μｕ

取值为 ２、４、６ꎬ损伤指数 ＤＩ 取值为 １.０ꎬ弹性稳定系数 θ 取值为 ０、０.０５ꎮ 由图可知ꎬ在整个周期段内ꎬ基于延

性 μｒｅｓ与基于损伤 μｒｅｓ谱比值大于 １.０ꎬ即基于延性 μｒｅｓ谱值大于基于损伤 μｒｅｓ谱值ꎮ 这说明与基于损伤理论

相比ꎬ基于延性理论的结构 μｒｅｓ谱估计趋于保守ꎮ

图 １２　 基于延性与基于损伤 μｒｅｓ谱对比分析

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ μｒｅｓ ｓｐｅｃｔｒａ

其次ꎬ基于延性 μｒｅｓ与基于损伤 μｒｅｓ谱比与极限延性系数 μｕ以及弹性稳定系数 θ 相关ꎬ与自振周期 Ｔ 无

关ꎻ基于延性 μｒｅｓ与基于损伤 μｒｅｓ谱比随极限延性系数 μｕ增大而增大ꎻ与不考虑 Ｐ￣Δ 效应时的谱比相比ꎬ考虑

４７
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Ｐ￣Δ 效应(θ＝ ０.０５)时基于延性 μｒｅｓ与基于损伤 μｒｅｓ谱比更大ꎬ且考虑 Ｐ￣Δ 效应(θ ＝ ０.０５)时极限延性系数 μｕ

对基于延性 μｒｅｓ与基于损伤 μｒｅｓ谱比的影响增大ꎮ
基于延性 μｒｅｓ谱仅考虑位移延性对结构 μｒｅｓ的影响ꎬ不能考虑位移延性和累积耗能对结构 μｒｅｓ的耦合影

响ꎮ 值得一提的是ꎬ结构延性需求通常小于延性能力ꎬ故而基于延性的弹塑性反应谱对延性的考虑并不是基

于极限状态ꎮ 因此ꎬ上述 ２ 点为基于延性 μｒｅｓ谱和基于损伤 μｒｅｓ谱的最大区别之处ꎮ

６　 结论

本文研究了结构考虑 Ｐ￣Δ 效应的基于损伤 μｒｅｓ谱ꎬ探讨了场地类别、弹性稳定系数 θ、极限延性系数 μｕ以

及滞回模型对基于损伤 μｒｅｓ谱的影响ꎬ得出如下主要结论:
１)场地类别对基于损伤 μｒｅｓ谱值的影响不超过 １０％ꎬ不区分地震动类别评估结构残余位移延性需求时ꎬ

误差不超过 １０％ꎮ
２)考虑 Ｐ￣Δ 效应时ꎬ极限延性系数 μｕ对基于损伤 μｒｅｓ谱的影响超过 ５０％ꎻ反之ꎬ极限延性系数 μｕ对基于

损伤 μｒｅｓ谱的影响超过 ２０％ꎮ 考虑 Ｐ￣Δ 效应时ꎬ具有刚度退化模型的结构基于损伤 μｒｅｓ与刚度无退化模型的

结构基于损伤 μｒｅｓ谱比值接近 ０.５ꎻ反之ꎬ结构基于损伤 μｒｅｓ谱比值小于 ０.８ꎮ
３)基于延性 μｒｅｓ谱与基于损伤 μｒｅｓ谱比值大于 １.０ꎬ说明与损伤理论相比ꎬ基于延性理论的结构 μｒｅｓ谱值

估计趋于保守ꎮ
４)构建了基于损伤 μｒｅｓ谱以及考虑 Ｐ￣Δ 效应的基于损伤 μｒｅｓ谱比的预测方程ꎬ结果可用于结构残余位移

延性需求评估以及结构抗震韧性评价ꎮ
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