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摘要：以17根钢筋混凝土梁进行了17组不同的实验得到的基于能量的恢复

力模型为研究对象，得出RC框架结构在水平等幅荷载作用下的塑性铰滞回衰变

特性对其屈服力的影响。将RC框架结构在荷载作用下的破坏程度由定性描述作

出了含参数的定量分析。为定量分析RC框架结构在地震力的往复作用下的性能

退化奠定了基础。 
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在地震发生的过程中结构经历显著的弹塑性变形。在结构性能没有损伤之

前，结构的强度、刚度和稳定性受最大响应位移控制。在结构开始损伤后，反

复的非弹性位移循环会导致结构的强度和刚度降低，也就是结构的性能降低
[1]。由于将框架结构塑性发展区域集中在塑性铰部位，因此各塑性铰性能的退
化决定了结构抗侧刚度的退化，进而决定了结构构件的屈服力的退化。    

1  基于能量的恢复力模型 

利用17根钢筋混凝土梁进行了17组不同的实验[2]。该试验还通过归一化处
理试验数据后，得到一条在常幅荷载作用下的名义耗散周期曲线，并用一个能

代表这条平均曲线的指数函数来分析构件能量耗散的形式，如图1。 



2  恢复力模型的定量描述 
该实验还确定了一个强度退化的双线型恢复力模型。模型为一个强度退化

的双线型恢复力模型，并可预测等幅荷载位移循环下的能源耗散。其滞回环包

围面积表示在一个循环下，该构件的滞回耗能量（图2）。 



    图2表示当n=1时，钢筋混凝土构件的第一个滞回环。由图2中的几何关系可

以看出： 

 

式中：Fy为构件的屈服力；um为构件的最大弹塑性位移；uy为构件的屈服

位移；Eh,1为构件经历第一次荷载循环后的滞回耗能量。 

假定位移最大值um保持不变，则每次使构件达到相同最大位移的能量随着

荷载循环次数n的增大而减小，因为在滞回曲线中滞回环的面积代表了构件耗散
的能量，则在荷载循环加载一次到达um的值后，滞回环所包围的面积也减少。

由基于能量提出的这个滞回曲线的特性可以定性的描述该构件经历常幅荷载加

载n个循环周期的滞回曲线。即恢复力模型。见图3。 



 

从图3可以看出以3个循环周期为例： 

当循环周期n=1时，周期路径为ABCDEFG；n=2时，周期路径为GHJKL；

n=3时，周期路径为LMNOP。 

在恢复力模型中每一个循环中作用力和位移与循环周期的对应关系见表1。 

 



 

3  总结 
一般而言，对结构施加外力，结构会有相应的反力产生。如果结构产生的

反力足以抵抗外力对结构的作用则结构处于弹性变形。如果外力作用超过了结

构的承载能力结构就会被破坏，结构处于弹塑性变形。 

钢筋混凝土结构累积损伤破坏的特点是结构位移没有超过某一限值，但位

移往复次数的增加仍导致结构破坏，这表明随着损伤的加剧，结构发生倒塌的

位移限值是一个不断变小的量。结构的倒塌源于二阶效应不稳定，而该稳定性

可以通过结构刚重比进行控制，所以结构位移限值的变化取决于刚重比值的变

化，即结构抗侧刚度的变化。由于将框架结构塑性发展区域集中在塑性铰部

位，因此各塑性铰性能的退化决定了结构抗侧刚度的退化，进而决定了结构构

件的屈服力的退化。    
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