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l 问题的提 出 

结构地震破坏准则的研究，一一直是工程结构抗震领域一个十分重要的课题。目前 ，人们已普遍 

认为结构在地震作用下的破坏是由于位移的首次超越和塑性累积疲劳损伤共同作用的结果。大量 

的试验研究表明0】．结构在往复荷载作用下的疲劳损伤破坏 不但和塑性耗能总量有关，而且还和 

位移幅值的大小、偏移量、不同幅值位移的发生顺序及其组合方式等密切相关 ，是一个非常复杂的 

问题。因此，要想考虑不同位移组合的情况，通过较为完备的试验系列来建立一个比较客观的能够 

反映 上各种因素的具有普遍意 义的通用低周疲劳破坏准则，是相当困难的。 

本文认为，地震地面运动虽然复杂，但其分类特征足明显的．结构在不同类型地震作用下的位 

移反应也一定会遵循某种规律。既然如此 ，就可以考虑放弃建立具有普遍意义的通用低周疲劳破 

坏准则的研究方法 ，而主要针对适用于地震作用的结构低周疲劳破坏准则避行研究 ，使问题得到简 

化 ．同时使提出的破坏准则更具有针对性 基于这种思想，本文研究 r单自由度体系在不同类型地 

震地面运动作用下的弹塑性位移反应规律， 期作为今后研究结构地震破坏准则的参考。 

2 结构位移反应规律的研究方法 

根据文献0 的研究成果，将地震地面运动分为 5类：s型为短持时脉冲型地面运动； 一1型和 
一 1型分别为长持时和中等持肘有较明显卓越周期的地面运动；L一2型和 一2型分别为长持 

时和中等持时不规则的地面运动。本文选择了 79条峰值加速度在 0．2 g 上的典型地震地面运动 

记录作为输入，计算 r单 自由度体系在这些地面运动作用下的位移反应时程。各类地震输人的分 

布见表 l。 

表 1 奉 _卫采用 地茬 动辅^ 的娄 型分 

对于每一条地震记录输人 ，所计算结构的基本周期 To分别取为 5 s、1．0 s和 2．0 s、结构的目 

标延性系数分别取为 2．o、4 0和 6．0，共九种情况；阻尼比 f统一取为 05，选用武口模型作为恢 
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复力模型 。 

为 厂能够比较清晰地反映结构位移反应时程曲线的偏移特 胜和峰值统计规律，对每一位移反 

应时程曲线作出其峰值频数图，具体步骤如下 ： 

① 滤去位移反应时程曲线上的高频点； 

② 去掉时程曲线上 以前的部分和 f0， 以后的部分，只保留对结构的疲劳损伤有较大贡献 

的 z。 至 to 部分进行分析，这里 to 为结构首次达到 0 7倍屈服位移 (相对于初始平衡位置)的 

时间， 。 为结构最后一次达到 0．3倍屈服值移(相对丁最后平衡位置)的时间， 

③ 将位移反虚时程曲线作规一化处理，并将规一化后的位移轴从 +l到 一1分戚若干区间，统 

计位移峰值位于各区间的频数： 

④ 以规一化的位移为横轴，每一区间上位移峰值出现的频数为纵轴 ，绘 出位 移峰值频数图 

根据其作法 ，位移峰值频数图有两个主要特点 ： 

第一 ，如果该图的形状尖锐．则说明尖峰点所对应的位移峰值出现的频数居多，结构以该位移 

幅值振动的次数最多 ，其它幅值的振动较少 该图的形状乎缓，删说明结构按太中小幅值振动的次 

数 比较接近 ； 

第二 ，如果 该图关 于频数 轴基 本对 称 ，则说明结构基本 E足作对称振动 ；如果该 图的尖峰明显 

偏于频数轴一侧，则说明结构是作明显的偏位振动 

为 j'定量地描述结构位移反应的偏移程度，l率文还计算 l『每一位移时程的正反向最太位移之 

比 ⋯／'~-m 规一化的位移平均值 X f即相对偏移量)和位移峰值频数叠加固的峰态系数 1t 

反映了位移峰值频数图的相对集中程度， 越火，图形越集中一 

位移反应大小幅值发生顺序的规律性 只能通过位移反应时程 曲线 的形状加 归纳总结 

结构位移反应的规律性分析 

规定位移反应绝对值最大的方向为正方向，也就是说在每个位移峰值频数图中，横坐标为 l的 

频数至少为 l。然后将每一结构 、每一延性水平在同类型地面运动的不同记录作用下的位移峰值频 

数叠加起来，得到谤结构在该延性水平下的位移峰值频数叠加图。位移峰值频数叠加图在一定程 

度上反映了某类地震地面运动对结构位移反应的统计影响 

3．1 s型地面运动作用下结构的位移反应规律 

根据上述方法，本文对三种延性水平 、三种周期的结构在 l9条 s型地面运动作用 F的 17I 

条位移时程曲线和 9个位移峰值频数叠加图进行 了分析 图 I和图 2分别是其中的某_--典型位移 

反应时程曲线和位移峰值频数叠加图 从圈中不难看出，结构的位移反应是明显不对称的，位移峰 

值频数图的尖峰偏 向正向最大位移一侧，这说明结构大部分时间是在作偏位振动 ，而且是偏向最大 

位移一侧 ；大 中小幅值的振动次数差异明显，大幅值的振动仪 为2O次左右 (注意这是 l9条记录作 

用之和)，平均每条记录对应着约 1次大幅值振动，中等幅值的振动次数更少，而小幅值的振动次数 

高达几百次 ，平均每条记录对应着约 lO次小幅值振动 

描述结构偏位振动的定量指标见表 2。从表中可以看出：在脉冲型地面运动作用下，结构位移 

反应的相对偏移量一般在 0．1～0．23之间．正反m]最大位移之比在 2～4之间。 较大 ，表明太部分 

时间结构是小幅值振动、大幅值位移次数很少，即结构位移反应也是脉冲型；结构的周期和反应延 

性对位移偏移有明显的影响 ，较柔的结构或较大的延性反应会引起较大的位移偏移。 

为了考察 s型地面运动作用下结构位移反应大小幅值发生顺序的特性 本文逐一分析 厂经过 

前述处理的 I71条位移反应时程曲线的强震段。存脉冲型地面运动作用下，结构位移反应一般在第 

一 个循环即达到最大值，此后只有少数几次中偏夫幅值的振动使结构产生 累积损伤，然后振动很快 

衰减，类似于有阻尼体系的自由振动 晴况。统计分析表明 结构首次出现大幅值振动的情况占82％ 
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随后是中等幅值的振动 ，中等幅值与大幅值之 比一般在 0．41～0 62之间，平均为 0．52；中等幅值出 

现的次数一般在 0～5次，平均为 2次。另外 l8％的情况为，结构先有 1～4次较大幅值的振动．然后 

才是大幅值的振动，较大幅值与大幅值之 比一般在 0 6～0．9之问变化，大幅值之后的中等幅值振 

动与第一种情况相似。 

图 1 S型地面运动作用下典型的 

结构位移反应时程曲线 

图 2 S型地面运动作用下典型的结构 

位移反应峰值频数叠加图 

裹 2 s型地面运动作用下结构位蒋反应 的偏蒋量 

3．2 L一1型地面运动作用下结构位移反应规律 

图 3和图 4分别为 L一1型地面运动作用下结构的典型位移反应时程曲线和位移峰值频数叠 

加图。描述结构偏位振动的定量指标见表 3c 

图 3 L一1型地面运动作用下 

典型的结构位移反应时程曲线 

图 4 L—I型地面运 动作用下典型的 

结构位移反应蚌值频数叠加图 

桃 i口 ～ 
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表 3 ￡一I型地面运动作用下结构位移反应的偏移量 

与 s型地面运动相比，在 L—l型地面运动作用下，结构的位移峰值频数图要平缓得多，且基 

本对称于零平衡位置 在表 3中，峰态系数一般在 5～1l之间，正反向最大位移之比一般在 1．2一 

l_6之间 ，相对偏移量小于 O．1，这些描述结构位移偏移的指标明显小于表 2中 s型地面运动作用 

的情况。从表 3中还可以看到 ，在本文所讨论的范围内，结构的自振周期和延性反应对位移偏移的 

影响不大。从位移反应时程曲线也可以看出，不同延性水平下，结构位移反应时程曲线形状十分相 

似 ，围绕零平衡位置作对称振动，位移时程包络线沿时间轴基本呈单峰状或双峰状分布。双峰状分 

布仅发生在输入地震动是双峰状分布的情况： 

以上分析表明，在 L—l型地面运动作用下，结构位移反应具有较好的对称性 ，偏移很小 ，且振 

动中位移幅值的分布比较均匀，位移时程包络线沿时间轴呈由小到大、然后逐步衰减的平缓曲线。 

3．3 一1型地面运动作用下结构位移反应规律 

结构在 一l型地面运动作用下的典型位移反应时程曲线和位移峰值频数叠加图分别如图 5 

和图 6所示；描述结构偏位振动的定量指标见表 

． 

图 5 M一1型地面运动作用下 

典型的结构位穆反应时程曲线 

躅 6 l"一1型地面运动作用下典型的 

结构位移反应峰值频数叠加图 

在 一l型地面运动作用下结构位移反应曲线包络基本呈单峰状分布；位移峰值频数图的 

值介于 s型和 L—l型之间，位移峰值频数图的峰值所对应的位移在 O附近 ，即小位移幅值的振动 

次数占较大比重 ，这部分振动对结构影响不大 相对来说 ，中等或大幅值的振动次数较少 正反向 

峰值位移之 比在 1．2～1．6之问，相对偏移量一般在 O．04—0．1之间，和 L—l型相近 ，远小于 s型 

的偏移指标，说明在 一l型地面运动作用下，正反向位移关于初始平衡位置接近于对称分布，但 

也表现出一定的偏移性。结构的周期对位移偏移有一定影响，较长周期的结构产生较大的位移偏 

移；在所讨论的延性反应范围内，延性对位移偏移的影响不大 
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表 4 M 一1型地面运动作用下结构位移反应的偏移■ 

3．4 L一2型和 M一2型地面运动作用下结构的位移反应特性 

本文分别计算 了 8条 ￡一2型和 l6条 M一2 

型地面运动作用下结构的位移反应 ，典型的位移 

时程曲线如图 7所示。 

由于这两类地面运动的不规则性，使得结构 

反应呈现出异常复杂的特性，这主要表现在以下 

几个方面 ： 

第一 ，结构位移反应的偏移无规律。在所计 

算的 216条位移反应时程曲线中，22％的位移反 

应有较大的偏移量 ，78％的位移反应偏移量较 

小，结构位移反应偏移量不仅与结构本身特性有 

关，而且与地面运动特性有关 ，且二者相互影响， 

情况复杂 

0 ， 【0 15 加 25 ∞ 35 柏 盯 

图 7 工一2型地面运动作用下的 

典型位移反应时程曲线 

第二，有些结构的位移反应前后阶段基本是按同一频率振动的，但是也有一些结构前后则是以 

不同的频率振动，如先以较高频率振动，然后以较低频率振动 ，出现这种情况除 了有结构 自身频率 

变化的原因外，更主要的是因为 L一2型和 一2型地面运动的频谱成分比较复杂，导致结构位移 

反应频率 特性的多样性 。 

第三 ，结构大小位移幅值发生顺序无规律 ：少部分结构的位移反应包络曲线呈单峰状分布，而 

多数的位移反应幅值发生顺序表现出异常复杂的特性，无规律可循 ，其包络曲线杂乱无章 

总之 ，由于 ￡一2型和 一2型地面运动 自身特性的复杂性和随机性，使得结构反应的偏移特 

性 、频率特性和大小幅值发生顺序等呈现出异常复杂的情形 ，难以总结 出一般的规律。 

4 结构位移反应规律的试验验证 

本文作者之一在研究结构的阻尼耗能问题时  ̈，曾设计 r 3个小型单层钢框架结构作为试验 

模型，在上海同济大学土木工程防灾国家重点实验室振动台室的模拟地震振动台上进行了动力试 

验。台面输人采用加速度控制。为 r考虑不同类型地震地面运动输人对结构反应的影响，分别选取 

了修正后的 Imperial Valley地震 (1940年 5月 18 13)Elcentro S00E记录代表中长持时的不规则地面 

运动 (￡一2型)、修正后的 Bear VaUey地震(1972年 9月 4 13)Melendy RanchN29W 记录代表近场太 

脉冲型的地面运动 (s型)、以及具有不同频率的正弦波代表有明显卓越周期的中长持时地面运动 

作为台面输入，进行了动力试验。试验所记录的 2()多条具有不同延性反应的位移时程曲线结果，与 

前述分析结论一致 事实上，正是这些试验结果 ，启发 厂我们进行不同类型地面运动作用下结构位 
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移反应规律的研究。 

5 结 语 

为配合地震作用下结构破坏准则的研究，本文采用计算机模拟分析方法 ，对结构在不同类型的 

地震地面运动作用下的弹塑性位移反应规律进行 了探索，得出了如下结果 ： 

(1)在短持时脉冲型(5型)地面运动作用下 ，结构的位移反应也是脉冲型。位移反应的非对称 

性明显．相对偏移量一般在 0 12～0．23之间，正反向最大位移之比在 2—4之间，结构周期越长，位 

移延性反应越大．偏振越显著 ；太小位移幅值发生的顺序，多数情况为第一个有破坏力的位移循环 

即达到最大位移，之后只有为数不多的几次中等幅值的振动，然后很快衰减 ；少数情况为先有一两 

次有破坏力的较大幅值的位移循环之后才达到最大位移，此后的振动规律与前一种情况一样。 

(2)在长持时有明显卓越周期(L一1型)地面运动作用下，在本文所讨论的周期和延性范围内， 

结构的位移反应具有较好的对称性，相对偏移量一股均小于 0．1，正反向最大位移之比在 1．2～1．6 

之间，大小幅值发生顺序为由小到太再逐渐衰减，位移反应包络线呈单峰状或双峰状分布。 

(3)在 中等持时有明显卓越周期 (M一1型)地面运动作用下，结构 的位移反应与 L一1型地面 

运动作用时相近，只是振动的相对偏移量比 ￡一l型的略大 ，位移反应包络线呈单峰状分布。 

(4)在长持时(￡一2型)和中等持时( 一2型)无明显卓越周期地面运动作用下 ，结构的位移反 

应比较复杂 ，目前尚无法总结出其规律性。 

需要指出的是，本文结论主要根据单 自由度体系的分析得出，仅进行过少量多 自由度系统层间 

位移反应的验证 ，其结论是否普遍适用于多 自由度系统，还有待于进一步的分析和验证。 
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