
第２８卷　第２期

２０１１年６月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．２

Ｊｕｎｅ２０１１

文章编号：１６７３２０４９（２０１１）０２００６９０６

收稿日期：２０１１０３１０

基金项目：国家自然科学基金重大研究计划项目（９０８１５０２６）；国家地震专项科研项目（２００８０８０７４）；

高等学校学科创新引智计划项目（Ｂ０８０１４）

作者简介：王文明（１９８７），男，山东沂南人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｅｎｍｉｎｇ８７１１０＠１６３．ｃｏｍ。

考虑应变率效应的犘狌狊犺狅狏犲狉分析方法

王文明，李宏男
（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：基于结构动力学原理，提出了一种在Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析中考虑应变率效应的方法：首先，对结构

进行不考虑应变率效应的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析；然后，计算顶点位移为犇犻时，１／４循环的时间和关键点

在１／４循环内的应变变化量，根据关键点在１／４循环内的平均应变率对模型进行修正，进行第２次

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，得到Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线上的一个点（犇犻，犞犻），改变犇犻 的值，按照该方法得到一系列

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线上的点；最后，将各个点用光滑曲线连接，得到结构考虑应变率效应的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲

线。采用一个钢筋混凝土模型对该方法得到的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线和逐步增量非线性时程分析方法得

到的结果进行了对比。结果表明：该方法具有合理性。
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０ 引　言

土木工程中应用的大多数材料都有一定的应变

率敏感性。钢筋和混凝土在不同应变率下有着不同

的力学性能，随着应变率的提高，钢筋和混凝土的特

征强度有不同程度的提高［１７］。在地震作用下，混凝



土的应变率一般能达到１０－３～１０
－２ｓ－１，最大能达

到１０－１ｓ－１，钢筋的应变率更大一些。对结构进行

抗震分析时采用静态下的本构关系不尽合理，应该

考虑应变率效应。ＡＢＡＱＵＳ软件有着强大的非线

性分析功能，对结构进行时程分析时，采用材料的动

态本构模型能够考虑应变率的不断变化。国外一些

学者用该软件对结构进行地震作用下的非线性时程

分析时，考虑了材料的应变率效应［８９］。研究表明，

考虑材料的应变率效应后，计算得到的结构响应发

生了一定的变化。

Ｆｒｅｅｍａｎ
［１０］最早提出了Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，很

多学者对其进行了研究和改进，研究的焦点在该方

法的加载模式和适用范围方面［１１１７］。目前，该方法

中的本构关系、弯矩曲率关系和破坏准则大多都是

静力荷载作用下的结果。从本质上说，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分

析是一种解决动力问题的简化静力方法，为了提高

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的准确性，需要将应变率效应合理地

考虑进去，问题的难点在于如何考虑。Ｐａｎｋａｊ等认

为钢筋混凝土结构在动荷载或循环荷载作用下（如

循环加载下结构的逐步退化、应变率效应）表现出来

的一些特性很难被考虑到静力方法之中。Ｂｒａｃｃｉ等

认为可以通过改变构件弯矩曲率关系的等效方法

将应变率效应考虑到Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法之中，但是

没有给出具体方法。本文中笔者基于结构动力学的

原理，提出了一种考虑应变率效应的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析

方法。采用一个钢筋混凝土结构的简单模型，对采

用该方法得到的能力曲线和采用逐步增量非线性时

程分析（ＩＤＡ）方法得到的结果进行对比，验证了该

方法的合理性。

１ 材料的应变率效应

１．１ 钢材的应变率效应

早在２０世纪中期，国外学者就对钢材的应变率

效应进行了研究，随着试验方法和试验设备的改进，

所得的试验结果更为可靠。最近几十年，中国有很

多学者对钢材的应变率效应进行了研究，文献［２］中

研究了３种钢材（Ｄ６０、５８ＳｉＭｎ和４５号钢）的动态

拉伸性能；文献［３］中研究了建筑钢筋 ＨＰＢ２３５、

ＨＲＢ３３５和ＨＲＢ４００在高应变率（２～８０ｓ
－１）下的

力学特性；文献［４］中研究了建筑钢筋 ＨＰＢ２３５、

ＨＲＢ３３５和ＨＲＢ４００在地震作用下其应变率范围

内（２．５×１０－４～０．１ｓ
－１）的力学特性。通过对其试

验结果进行分析，可以得到以下结论：

（１）某些钢材对应变率很敏感，而一些钢材对应

变率不敏感。应变率敏感钢材的屈服强度随着应变

率的提高而提高，在高应变率下能够提高数倍；抗拉

强度随着应变率的提高而提高，但是提高的幅度不

大；一般来说，屈服强度越小的钢材应变率效应越

明显。

（２）钢材的弹性模量随着应变率的提高基本保

持不变，对结构进行动力分析时可以不考虑钢材弹

性模量的变化。

在地震作用下钢材的应变率一般不超过１ｓ－１。

对结构进行抗震分析时，普通建筑钢材的动态本构

模型可以参考文献［４］。在地震作用下的应变率范

围内，钢材的抗拉强度提高幅度很小，可以不予考

虑。钢材动态的屈服强度可按下式计算

犳ｙｄ＝（１＋犮ｆｌｇ
ε
ε０
）犳ｙｓ

犮ｆ＝０．１７０９－３．２８９×１０
－４
犳ｙ
烍

烌

烎ｓ

（１）

式中：犳ｙｄ为当前应变率下的钢材屈服强度；犳ｙｓ为钢

材静态屈服强度；ε为钢材当前的应变率；ε０ 为钢材

准静态应变率，取ε０＝２．５×１０
－４ｓ－１。

１．２ 混凝土的应变率效应

随着应变率的提高，混凝土的弹性模量和泊松

比如何变化没有达成共识，分析中可以不予考虑。

随着应变率的提高，混凝土的抗压强度有明显的增

加趋势。混凝土动态抗压强度可按下式计算

犳ｃｄ＝（１．３２７＋０．０６８ｌｇεｃ）犳ｃｓ （２）

式中：犳ｃｄ为当前应变率下的混凝土抗压强度；犳ｃｓ为

准静态应变率下的混凝土抗压强度；εｃ 为受压时混

凝土当前的应变率。

随着应变率的提高，混凝土的抗拉强度有明显

的增加趋势。混凝土动态抗拉强度可按下式计算

犳ｔｄ＝ ［１．０＋０．０５７ｌｇ（εｔ／εｔｓ）］犳ｔｓ （３）

式中：犳ｔｄ为当前应变率下的混凝土抗拉强度；犳ｔｓ为

混凝土准静态应变率下的抗拉强度；εｔ为受拉时混

凝土当前的应变率；εｔｓ为混凝土准静态应变率，取

εｔｓ＝１０
－５ｓ－１。

２ 犘狌狊犺狅狏犲狉分析方法

Ｆｒｅｅｍａｎ最早提出了Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，并将

其与设计反应谱相结合，称为能力谱方法，用于美国

普季特湾海军造船厂的快速评估。之后虽有一定发

展，但没有引起足够重视。原始的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方

法基于２个基本假定：结构的反应仅由基本振型控

制；结构屈服之后，结构的振型不变。显然，上述２

个假定都是不符合实际的。但是，大量的研究表明，
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对于以基本阵型振动为主的结构，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方

法可以得到令人满意的结果。ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震

（１９８９年）、Ｎｏｒｔｈｂｒｉｄｇｅ地震（１９９４年）和 Ｋｏｂｅ地

震（１９９５年）给人们带来了巨大的经济损失和社会

影响，人们更加关注结构在不同强度地震作用下的

状态。在该背景之下，基于性能的抗震设计理念被

提出并得到发展。基于性能的抗震设计依赖于计算

结构非线性反应的方法，由于非线性动力时程分析

的计算成本较高，并且计算结果对所选取的地震波

较为敏感，设计者更倾向于采用非线性静力分析方

法。能力谱方法被认为是现有建筑抗震性能评估、

新建建筑性能目标验证和震害研究的有力工具，它

需要建立结构的能力曲线和需求曲线，能力曲线的

建立需要对结构进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析。近十多年来，

很多学者对Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法进行了研究，研究的

焦点在该方法的加载模式和适用范围方面，文献

［１１］中指出了Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法的优点和缺点。

考虑到结构屈服后振型的变化，Ｂｒａｃｃｉ等和 Ｇｕｐｔａ

等采用自适应的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法计算结构的能

力曲线，在推覆分析过程中，加载模式随着结构动力

特性的改变而改变。这种加载模式虽然更为合理一

些，但是不便于工程应用，为了考虑高阶振型的影

响，Ｃｈｏｐｒａ等提出了模态推覆分析方法，通过对结

构进行多阶模态下的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析并对其进行组

合，得到结构的反应。为了将自适应推覆分析和模

态推覆分析的优点结合起来，Ｋａｌｋａｎ等提出了自适

应模态推覆分析方法。

目前，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法已经取得了很大改

进，但仍存在以下３个方面的缺陷：

（１）对于平面不规则的结构，侧向力的分布模式

还不够合理。扭转振动对这种结构有一定影响，如

何在分析中合理考虑该问题需要深入研究。

（２）Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析还不能合理地考虑结构在地

震作用过程中的强度退化和刚度退化。由于退化现

象的存在，结构的能力在地震作用过程中是不断降

低的，如何考虑该问题需要深入研究。

（３）材料的应变率效应还没有被考虑到Ｐｕｓｈ

ｏｖｅｒ分析方法之中。Ｐａｎｋａｊ等指出，钢筋混凝土结

构在动荷载或循环荷载作用下表现出来的一些特性

很难被考虑到非线性静力方法之中。Ｂｒａｃｃｉ等提

出，可以通过改变构件弯矩曲率关系的方法考虑应

变率效应，但没有给出改变的方法。在Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析中，如何考虑应变率效应是笔者旨在解决的

问题。

３ 考虑应变率效应的犘狌狊犺狅狏犲狉分析

方法

３．１ １／４循环的时间

在简谐运动中，回复力为０的位置叫做这个简

谐运动的平衡位置。在地震作用下，结构发生复杂

的往复运动，这里将各层间剪力为０的位置称为结

构的平衡位置，将相邻的平衡位置出现时刻之间的

过程称为一个半循环过程。对于以第１振型振动为

主的结构，可以近似认为当结构的基底剪力为０时，

结构处在平衡位置；在材料没有进入非线性阶段时，

结构的平衡位置为结构的初始位置。如果材料进入

非线性阶段，由于残余位移的存在，结构的平衡位置

不断发生变化，其平衡位置可以根据结构顶点位移

时程和结构的基底剪力时程确定。图１为本文中模

型在峰值加速度调幅到６ｍ·ｓ－２的ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作

用下的顶点位移时程曲线，在地震作用过程中，结构

的顶点位移有很多极值点。在绝大多数情况下，结

构的顶点位移在一个半循环内仅有一个极值，这里

将相邻的平衡位置和顶点位移极值所在时刻之间的

过程称为一个１／４循环。

图１ 顶点位移时程曲线

犉犻犵．１ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳犜狅狆犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

笔者对１／４循环的时间进行了研究，结果表明，

材料处在弹性阶段时，对于以基本振型振动为主并

且地震波的卓越周期犜ｇ 与结构的基本周期犜ｌ之

比不是很大（犜ｇ／犜ｌ＜５）的结构，１／４循环的时间大

约等于结构基本周期的１／４。这里需要指出的是，

如果地震波的卓越周期与结构的基本周期之比很

大，通过弹性动力时程分析得到的结构顶点位移时

程曲线很复杂。例如，对于基本周期为０．１５ｓ的单

层结构，在迁安波和ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下，结构的顶

点位移时程曲线很光滑，满足１／４循环时间接近结

构基本周期１／４的结论，但在天津波作用下，结构的

顶点位移时程曲线较为复杂。根据结构动力学原

理，上述结论也是正确的。当然，对于绝大多数结构
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来说，犜ｇ／犜ｌ＜５。

如果材料能够进入非线性阶段，１／４循环的时

间变长，１／４循环时间的长短主要与结构的基本周

期和１／４循环内位移的改变量有关。对结构进行

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，就是将结构从初始位置推覆到目标

位移处或让结构达到倒塌状态，推覆过程相当于一

个１／４循环，１／４循环的时间可以取等效线性单自

由度体系周期的１／４。等效线性单自由度体系周期

犜ｅｑｕ可按下式计算

犜ｅｑｕ＝犜ｌ 犓ｅ／犓ｅｑ槡 ｕ

犓ｅｑｕ＝犇犻／犞
烍
烌

烎犻

（４）

式中：犓ｅ 为Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线原点处的切线斜率（图

２）；犓ｅｑｕ为将结构推覆到顶点位移犇犻 处的割线斜

率；犞犻为顶点位移犇犻处的基底剪力。

图２ 等效线性单自由度体系的刚度

犉犻犵．２ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犛犻狀犵犾犲犉狉犲犲犱狅犿犇犲犵狉犲犲

犛狔狊狋犲犿狅犳犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犻狀犲犪狉犻狋狔

由式（４）可以看出，犜ｅｑｕ的大小与 犇犻 的大小

有关。

３．２ 具体步骤

首先需要指出的是，本文的方法是针对以基本

振型振动为主的结构提出的，因此该方法适用于以

基本振型振动为主的结构。

将Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析看作一个１／４循环之后，就能

够考虑材料的应变率效应。目前看来，在１／４循环

内采用平均应变率是最为方便且合理的。由于

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的目标位移是不确定的，按照上述方

法得到的结构能力曲线存在不确定性。为了得到结

构确定的能力曲线，并能使求得的能力曲线与通过

ＩＤＡ方法得到的能力曲线更为吻合，将本文的方法

在此基础上做了一点修正。考虑应变率效应的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法具体步骤如下：

（１）确定结构的初始状态并建模。结构处在初

始状态时，每个构件控制截面关键点（对于梁和柱而

言，受拉钢筋和受压区边缘位置为关键点）的应变可

以确定。

（２）确定Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的目标位移犇，选取合

理的加载模式，对结构进行不考虑应变率效应的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，得到不考虑应变率效应的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

曲线。

（３）计算顶点位移为犇犻 时关键点的应变（只考

虑材料进入非线性的构件）和对应的１／４循环时间

［按照式（４）计算］；计算每个关键点在１／４循环内的

平均应变率，按照材料的动态本构模型计算材料在

该应变率下的动态强度；根据关键点的动态强度，修

改对应构件材料的本构关系；采用合理的加载模式，

将结构推覆到顶点位移犇犻处，确定此时的基底剪力

犞犻，最终确定能力曲线上的一个点（犇犻，犞犻）。

（４）不断改变犇犻的值，按照步骤３的方法确定

能力曲线上的一些点，将这些点用光滑曲线连接，即

可得到结构考虑应变率效应的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线。

该方法不受结构形式和结构采用分析模型的限

制。对结构进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析时，经常采用塑性铰

模型，下面简要说明在塑性铰模型中如何使用该方

法。设置塑性铰时，需要确定塑性铰的骨架曲线和

滞回规则。骨架曲线可以是弯矩曲率的关系，也可

以是弯矩转角（转角为相应的截面曲率乘以塑性铰

长度）的关系，这２种方法没有本质区别。由于塑性

铰模型为宏观计算模型，软件在计算过程中不计算

也不输出某点的应变，仅输出塑性铰的转角或截面

的曲率，计算关键点的应变存在一定困难。关键点

的应变可以按下面方法近似计算，当截面的曲率为

屈服曲率或极限曲率时，关键点的应变可以根据平

截面假定求得；当截面的曲率在两者之间时，可以采

用线性插值的方法计算。

４ 对比验证

为验证Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析是否合理，可以将计算的

结果与非线性动力时程分析的结果进行对比。对于

某条特定的地震波，通过设定一系列单调增加的地

震动强度指标，分别对结构进行非线性时程分析，可

以得到结构在不同强度地震作用下的一系列非线性

地震响应，这种方法被称为逐步增量非线性时程分

析，也可称为动力推覆分析。本文中通过单调增加

地震波的峰值加速度得到结构的能力曲线，由于该

曲线来自于非线性动力时程分析，接近结构的实际

抗震性能，所以可以称为较准确意义上的结构能力

曲线。该曲线可以用来验证通过Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得

到能力曲线的准确性，文献［１７］中采用该方法对钢

筋混凝土框架结构推覆分析的加载模式进行了研

究，本文中同样采用ＩＤＡ方法对笔者提出的方法进
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行验证。ＡＢＡＱＵＳ软件可以在非线性动力时程分

析中采用材料的动态本构模型，本文中采用该软件

进行建模和分析。

４．１ 模型介绍

在不同的加载模式下，结构的能力曲线不同。

为了将加载模式的影响排除，采用如图３所示的结

构模型，该结构模型由１根无质量的钢筋混凝土柱

和柱顶的质量块组成。对于该结构而言，推覆分析

时的加载模式只有１种。质量块质量为４８００ｋｇ，

沿柱全长配置Φ８＠１００的箍筋。纵筋采用ＨＲＢ３３５

钢筋，箍筋采用 ＨＰＢ２３５钢筋，弹性模量分别为

２００、２１００ＧＰａ。混凝土采用Ｃ３０，弹性模量和泊松

比分别为３０ＧＰａ、０．２。

图３ 结构模型（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿犿）

钢筋采用理想弹塑性本构模型，采用材料的动

态本构模型时，只需定义一系列塑性应变率下的屈

服强度比。需要指出的是，塑性应变率和应变率在

数值上很接近。在ＡＢＡＱＵＳ软件中有很多材料本

构模型，但只有混凝土损伤塑性（ＣｏｎｃｒｅｔｅＤａｍａｇｅｄ

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ＣＤＰ）模型适用于混凝土在循环加载下的

分析。这里混凝土采用ＣＤＰ模型，混凝土在静力下

的本构关系如图４所示，其中σ为应力，εｉｎ为塑性应

变。对于混凝土而言，仅考虑应变率对混凝土抗压

强度的影响。采用混凝土的动态本构模型时，打开

应变率相关选项，输入一系列应变率下的本构关系，

ＡＢＡＱＵＳ软件在计算的过程中根据线性插值的方

法计算每一时刻每一积分点的应力和应变。

ＣＤＰ模型不能用于Ｂ３１单元，用于Ｂ２１单元时

不能考虑材料的应变率效应。基于以上原因，钢筋

混凝土柱采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，单元尺寸为０．１ｍ×

０．１ｍ×０．１ｍ。钢筋均采用Ｔ３Ｄ２单元，单元长度

为０．１ｍ，通过软件中的Ｅｍｂｅｄｄｅｄ将钢筋埋入混

图４ 混凝土的本构关系

犉犻犵．４ 犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

凝土之中，不考虑钢筋与混凝土之间的粘结滑移。

４．２ 犘狌狊犺狅狏犲狉分析

按照本文的方法，对结构进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，

得到不考虑应变率效应的能力曲线和考虑应变率效

应的能力曲线，如图５所示。

图５ 结构的犘狌狊犺狅狏犲狉曲线

犉犻犵．５ 犘狌狊犺狅狏犲狉犆狌狉狏犲狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

４．３ 逐步增量非线性时程分析

本文中采用的地震波为ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的南北分

量，峰值加速度分别调幅到１、２、３、４、５、６、７、８、

１０ｍ·ｓ－２，分别对其进行考虑应变率效应的ＩＤＡ

和不考虑应变率效应的ＩＤＡ，分析中为节省时间只

取地震波的前５ｓ强震段进行输入。每次分析可以

得到能力曲线上的一个点，将所有点用光滑曲线连

接，可以得到结构的能力曲线（图５）。

４．４ 结果分析

通过对计算结果进行分析，可以得到以下结论：

（１）在非线性动力时程分析中，是否考虑材料的

应变率效应对计算得到的最大基底剪力和最大顶点

位移有一定的影响。考虑材料的应变率效应后，计

算得到的最大基底剪力增大，最大顶点位移减小。

（２）采用不考虑应变率效应Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得到

的结构能力曲线与不考虑应变率效应ＩＤＡ得到的

结构能力曲线吻合较好，但与结构采用动态本构模

型ＩＤＡ得到的能力曲线相差较大，说明现有的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法存在缺陷。

（３）采用本文方法得到的结构能力曲线与采用
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动态本构模型ＩＤＡ得到的能力曲线吻合较好，验证

了该方法的合理性。

５ 结 语

基于结构动力学原理，提出了一种在Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析中考虑应变率效应的方法。该方法不仅可以应

用于微观模型，还可以用于宏观模型。对该方法得

到的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线和ＩＤＡ得到的结果进行对比，

验证了它的合理性。
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