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摘　 要 目的 研究耐久性损伤耦合效应对钢筋混凝土结构框架节点的抗震性能的影

响. 方法 考虑非线性粘结滑移ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立钢筋混凝土梁柱

节点非线性模型ꎬ分析混凝土保护层碳化、梁纵筋锈蚀、冻融循环三者的耦合效应对

钢筋混凝土梁柱节点抗震性能的影响. 结果 在三种损伤因素共同作用下ꎬ当钢筋的

锈蚀率从 ５％增加到 １０％时ꎬ试件的累积耗能能力和极限位移全部发生急剧衰减ꎬ试
件的抗震性能严重退化ꎻ在碳化、冻融及钢筋锈蚀率为 １０％ 的情况下ꎬ滞回曲线出现

弓形ꎬ试件的承载力及延性均急剧下降ꎻ随着混凝土的碳化ꎬ试件承载力提高的同时

延性在逐渐降低. 结论 无论钢筋锈蚀率、混凝土保护层的碳化或冻融循环次数ꎬ其中

任何一种损伤量的增加ꎬ均会导致试件抗震能力的下降ꎻ而当三者同时作用时ꎬ对边

节点的抗震性能影响最为严重.
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　 　 近年来ꎬ混凝土结构耐久性退化引起结

构抗震性能变化的问题越来越受到学术界的

广泛关注. 众多研究表明ꎬ混凝土结构由于各

种各样的原因而提前失效ꎬ更多的是由于结

构的耐久性不足导致的[１] . 钢筋混凝土结构

在腐蚀与地震作用下的动力响应ꎬ不仅影响

居住者的舒适性ꎬ而且会直接影响结构的安

全性和耐久性[２] . 陈昉健[３] 等进行了锈蚀钢

筋混凝土柱抗震性能的非线性分析ꎬ结果表

明ꎬ钢筋的锈蚀将削弱钢筋混凝土构件的抗

震性能、承载力和延性ꎬ并且可能改变构件的

最终破坏模式. Ｓｕｄｒｅｔ Ｂ[４] 通过概率模型的

方法研究了混凝土碳化对钢筋混凝土梁中钢

筋腐蚀的程度的影响ꎬ结果表明概率峰值是

存在的(未损坏的和完全损坏的结构) . Ａｄ￣
ａｍｓｏｎ Ｍ[５]用砖块来代替天然骨料的方式对

混凝土的耐久性进行了试验研究ꎬ结果表明ꎬ
砖块虽可以替代天然骨料ꎬ但是并没有显著

改变混凝土的耐久性. Ｊｏｓｋｏ Ｏ[６] 等利用有限

元的方法研究了腐蚀产物通过裂缝对钢筋混

凝土构件损伤的影响ꎬ结果表明腐蚀产物通

过裂缝对钢筋混凝土构件的损坏作用明显.
夏玉领[７] 研究了混凝土碳化和钢筋锈蚀等

耐久性损伤对柱节点抗震性能的影响ꎬ试验

表明ꎬ碳化没有锈蚀对混凝土破坏显著. Ｓｉ￣
ｍｏｎａ Ｃ[８] 等研究了腐蚀对钢筋混凝土粘结

强度的影响ꎬ得到了不同腐蚀程度钢筋混凝

土的损伤本构关系.
节点在框架连接中处于最关键的部位ꎬ

对于结构的稳定性和整体性均起着至关重要

的作用[９ － １０] . 导致钢筋混凝土结构耐久性破

坏原因主要有三个:侵蚀环境的理学作用、钢
筋锈蚀以及冻融破坏[１１] . 以上学者研究的影

响因素仅为一种或两种ꎬ基于此ꎬ笔者选取冻

融循环、碳化和钢筋锈蚀三种作用因素ꎬ分析

在低周反复荷载作用下三种因素耦合效应共

同作用时对钢筋混凝土框架节点性能的影

响ꎬ进而为该类节点的工程应用提供参考.

１　 本构关系

１. １　 无损钢筋混凝土局部粘结应力 －滑移

本构关系

　 　 钢筋与混凝土的粘结滑移本构曲线表达

式可以分为分段折线型和连续曲线型两种.
然而分段式有一定的缺陷:特征点处导数不

连续ꎬ在有限元分析中收敛困难. 连续型 τ －
ｓ 曲线较为典型的有 Ｎｉｌｓｏｎ 模型、Ｈｏｕｄｌｅ 和

Ｍｉｒｚａ 模型、清华大学滕志明等建议的模型.
清华大学土木系在滕志明的指导下进行了

９２ 个短埋拔出式试件和 １２ 个轴拉混凝土试

件的试验研究ꎬ考虑保护层厚度 ｃ、粘结力分

布 Ｆ(Ｘ)、钢筋直径 ｄ 等因素ꎬ在试验的基础

上ꎬ得出局部粘结滑移表达式[１２]:
τ ＝ (６１. ５ｓ － ６９３ｓ２ ＋ ３. １４ × １０３ｓ３ －

０ ４７８ × １０４ｓ４)ｆｔｓ ｃ / ｄＦ(ｘ) . (１)
式中:τ 为钢筋与混凝土之间的局部粘结应

力ꎬＭＰａꎻｓ 为局部滑移ꎬｍｍꎻｆｔｓ为混凝土抗拉

强度ꎬＭＰａꎬ取 ｆｔｓ ＝ ０. １９ｆ ０. ７５
ｃｕ ꎻｃ / ｄ 为混凝土保
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护层和钢筋直径比ꎻＦ(ｘ)为粘结刚度分布函

数ꎬＦ(ｘ) ＝ ４ ｘ
ｌ (１ － ｘ

ｌ ) ꎬ其中 ｘ 为计算位

置到最近裂缝的横向距离ꎬｌ 为裂缝间距ꎬ最
大取 ３００ ｍｍꎻＦ(ｘ)表示沿裂缝间距 Ｌ 粘结

刚度的变化情况ꎬ越接近试件端部粘结刚度

越小.
１. ２　 锈蚀钢筋混凝土粘结滑移本构关系

众多试验研究表明[１３ － １５]ꎬ钢筋在锈蚀的

初期ꎬ粘结的界面会形成一层钢筋锈蚀物ꎬ这
层锈蚀物会导致钢筋的化学胶着力产生破

坏ꎬ但也是因为锈蚀产物的出现ꎬ在增加钢筋

表面的粗糙度的同时可以使钢筋周围的混凝

土的握裹力变强ꎬ对粘结力有利ꎻ随着钢筋锈

蚀量的逐渐增加ꎬ钢筋表面的混凝土保护层

也逐渐发生胀裂ꎬ严重的部位甚至产生剥落

现象ꎬ导致钢筋表面的握裹力降低的同时ꎬ界
面的摩擦系数也会减小ꎻ在钢筋锈蚀后期ꎬ对
于变形的钢筋ꎬ横肋会发生大部分的锈损ꎬ最主

要的机械咬合力也会随之消失ꎬ粘结性能发生

衰退ꎬ严重影响了钢筋混凝土结构的承载力.
笔者选用文献[１６]建议的锈蚀钢筋混

凝土粘结滑移本构ꎬ考虑到钢筋锈蚀引起的

粘结强度的降低ꎬ在式(１)的基础上ꎬ通过回

归分析ꎬ引入强度折减系数 βꎬ表达式如下:
τ ＝ βτ０ꎬ (２)

　 　 β ＝
１ ＋ ０. ５６２ ５η － ０. ３３７ ５η２ ＋ ０. ０５５ ６２η３ － ０. ００３η４ꎬ η≤０. ０７ꎻ
２. ０７８ ６η － １. ０３６ ９ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η > ０. ０７.{ (３)

式中:τ０ 为锈蚀钢筋与混凝土的粘结应力ꎬ
ＭＰａꎻβ 为强度折减系数ꎻη 为钢筋锈蚀率.
１ ３　 锈蚀钢筋的本构关系

采用文献[１７]给出的锈蚀钢筋本构关

系ꎬ公式如下.
当 ρ≤５％时:
ｆｙꎬｃ ＝ ｆｙ０(１ － ０. ０２９ρ)ꎬ (４)
ｆｕꎬｃ ＝ ｆｙ０(１ － ０. ０２６ρ)ꎬ (５)
Ｅｓꎬｃ ＝ Ｅｙ０(１ － ０. ０５２ρ)ꎬ (６)
δｓｃ ＝ δｙ０(１ － ０. ０５７５ρ) . (７)
当 ρ > ５％时:
ｆｙꎬｃ ＝ ｆｙ０(１. １７５ － ０. ０６４ρ)ꎬ (８)
ｆｕꎬｃ ＝ ｆｕ０(１. １８ － ０. ０６２ρ)ꎬ (９)
Ｅｓꎬｃ ＝ Ｅｙ０(０. ８９５ － ０. ０３１ρ)ꎬ (１０)
δｓｃ ＝ δｙ０(１ － ０. ０５７ ５ρ) . (１１)

式中:ρ 为锈蚀率ꎬ％ ꎻδｓｃ为锈蚀变形钢筋相

对伸长率ꎬ％ ꎻδｙ０ 为未锈蚀变形钢筋相对伸

长率ꎬ％ ꎻＥｓꎬｃ为锈蚀钢筋的弹性模量ꎻＥｙ０ 为

未锈蚀钢筋的弹性模量ꎻｆｙꎬｃ、ｆｕꎬｃ为锈蚀钢筋

的屈服强度和极限强度ꎻｆｙꎬ０、ｆｕꎬ０为未锈蚀钢

筋的屈服强度和极限强度.
随钢筋锈蚀率的增加ꎬ钢筋的屈服平台

会缩短且变得越来越不明显ꎬ有脆性破坏的

可能. 文献[１８]指出ꎬ锈蚀钢筋屈服平台退

化时的锈蚀率临界点为 ２０％ ꎬ所以对于小锈

蚀率钢筋可以忽略锈蚀对屈服平台的影响.
基于上述本构模型ꎬ计算得 ＨＲＢ３３５ 钢筋锈

蚀 ５％ 、１０％后的本构曲线ꎬ并与未锈蚀钢筋

作对比(见图 １) .

图 １　 不同锈蚀率钢筋本构

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒ￣
ｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

２　 有限元模型的建立

２. １　 模拟方案

笔者选取 ７ 度区一个多层多跨钢筋混凝
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土框架中间层梁柱边节点为研究对象. 为消

除尺寸效应ꎬ设计梁柱尺寸尽量符合实际工

程尺寸. 按照文献 [１９] 设计ꎬ梁截面长宽

２５０ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ柱子截面长宽 ３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍꎬ 梁 长 取 跨 中 到 梁 端 的 距 离

１ ５００ ｍｍꎬ上下柱高取反弯点到柱端的距离

１ ２００ ｍｍꎬ混凝土强度取 Ｃ３０ꎬ梁柱纵向钢筋

取二级带肋钢 ＨＲＢ３３５ꎬ梁、柱、节点箍筋选

一级光圆钢 ＨＰＢ３００ꎬ梁纵筋弯起 ９０°锚固

勾ꎬ勾长 １５ｄ(ｄ 为梁纵筋直径)ꎬ试件尺寸及

配筋如图 ２ 所示ꎬ试件参数见表 １ꎬ方案参数

见表 ２.
　 　 在制定模拟方案时ꎬ拟定钢筋锈蚀的前

提是混凝土碳化. 具体方案见表 ２.
图 ２　 边节点尺寸及配筋

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｊｏｉｎｔ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄａｔａ

试件
梁单侧

配筋

柱单侧

配筋

梁、柱端

配筋
剪压比 轴压比 节点箍筋

相对配

箍率∕％

ＢＪＤ Ф１０＠ １００ ０. １６２ ０. １４ ３Ф１０ ５. ６

表 ２　 边节点数值模拟方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｊｏｉｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

试件编号 碳化深度 / ｍｍ 锈蚀率 / ％ 冻融循环次数

ＢＪＤ － ０ ０ ０ ０

ＢＪＤ － １ ０ ０ ９０

ＢＪＤ － ２ ０ ０ １８０

ＢＪＤ － ３ ２５ ０ ０

ＢＪＤ － ４ ２５ ０ ９０

ＢＪＤ － ５ ２５ ０ １８０

ＢＪＤ － ６ ２５ ５ ０

ＢＪＤ － ７ ２５ ５ ９０

ＢＪＤ － ８ ２５ ５ １８０

ＢＪＤ － ９ ２５ １０ ０

ＢＪＤ － １０ ２５ １０ ９０

ＢＪＤ － １１ ２５ １０ １８０

２. ２　 网格划分及单元选取

本次研究的重点为节点破坏ꎬ故先将节点

切割出来.在混凝土节点局部细化的网格尺寸

为２５ ｍｍꎬ然后梁和柱顶端到节点网格划分从

２５ ~ １５０ ｍｍ 进 行 网 格 的 具 体 细 致 划 分

(见图 ３).

图 ３　 梁柱节点网格划分

Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ

　 　 在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件的分析模型中ꎬ
混凝土选取较容易收敛的缩减积分单元

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ钢筋单元选取 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元ꎬ在钢
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筋与混凝土单元共同节点上选用弹簧单元

Ｓｐｒｉｎｇ２ 进行连接. 同时在沿钢筋的方向上ꎬ
钢筋单元节点和混凝土单元节点之间设置为

非线性弹簧ꎬ在垂直钢筋的两个方向上ꎬ设置

为较大刚度的线性弹簧.

２. ３　 模型参数

选取文献[２０]推荐的模型作为未损伤

混凝土的本构关系ꎬ计算出 Ｃ３０ 混凝土的碳

化本构. 梁柱及节点外表面混凝土全部碳化ꎬ
并且碳化深度为试件保护层厚度 ２５ ｍｍ. 梁
柱及节点碳化区域如图 ４ 所示.

图 ４　 边节点碳化区

Ｆｉｇ ４　 Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｊｏｉｎｔ

　 　 钢筋本构选用三折线模型ꎬ选择上文提

到的锈蚀钢筋本构计算公式ꎬ计算得到锈蚀

率分别为 ０、５％ 、１０％ 的 ＨＲＢ３３５ 钢筋的本

构. 低周反复荷载加载点在梁上ꎬ同时梁在往

复加载中随着位移的加大必定会引起梁纵筋

与混凝土之间的粘结滑移ꎬ因此笔者将重点

研究梁上纵筋与混凝土之间的粘结滑移(见
图 ５) . 梁纵筋与混凝土之间的粘结滑移弹簧

单元选用 Ｓｐｒｉｎｇ２ꎬ弹簧单元的非线性粘结滑

移本构采用式(１) ~式(３)计算.

图 ５　 弹簧单元

Ｆｉｇ ５　 Ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２ ４　 加载方式和边界条件

在柱顶施加恒定的轴力ꎬ笔者设计的

轴压比为 ０. １４ꎬ计算得到柱顶施加的轴力

是 ３７８ ｋＮꎬ柱底固结ꎬ加载简图如图 ６ 所

示. 在柱恒定轴力的前提下ꎬ在梁端施加低

周往复荷载ꎬ以屈服位移的倍数作为控制

值ꎬ并借助 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析软件

中的幅值控制子程序 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ 实现对边节

点梁端的往复加载[２１]ꎬ 加载制度如图 ７
所示.

图 ６　 加载简图

Ｆｉｇ ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 笔者以温度应力引起的混凝土的冻融损

伤为切入点ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 顺序热力耦合来

实现对梁柱节点冻融循环条件的施加. 不同

的是根据实际工程情况ꎬ边节点柱侧面更趋

向于大气环境ꎬ仅在柱侧面施加冻融边界条

件(见图 ８) .



第 １ 期 周静海等:耐久性损伤耦合效应对钢筋混凝土框架节点抗震性能研究 １５　　　

图 ７　 加载制度

Ｆｉｇ ７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

图 ８　 温度场施加面

Ｆｉｇ ８　 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

３　 结果分析

３. １　 滞回曲线分析

滞回曲线是结构在受力的循环往复作用

下ꎬ得到的荷载 －变形曲线. 它反映结构在反

复受力过程中的变形特征、能量消耗及刚度

退化ꎬ是确定恢复力模型和结构试件抗震性

能的综合体现. 图 ９ 为混凝土碳化、钢筋锈蚀

及冻融共同作用下边节点的滞回曲线.
　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ在加载循环初期ꎬ试件

在弹性工作阶段ꎬ荷载 － 位移曲线基本上呈

直线循环ꎬ卸载后变形恢复的充分. 进入弹塑

性工作阶段ꎬ试件的变形逐渐加大ꎬ滞回环的

面积也逐渐加大ꎬ随着损伤因素的不断增加ꎬ
每次得到的滞回环均有变化ꎬ滞回曲线越来

越倒向位移轴ꎬ边节点滞回曲线由饱满的梭
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图 ９　 混凝土碳化、钢筋锈蚀及冻融共同作用下
边节点的滞回曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎꎬ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

形逐渐变得细窄ꎬ有向弓形慢慢转变的趋势ꎬ
反映出试件产生了一定的滑移. ＢＪＤ － １１ 的

滞回曲线出现弓形ꎬ说明随着时间的增加损

伤会逐步累积ꎬ钢筋粘结滑移现象明显ꎬ时间

裂缝也逐步显现ꎬ在位移加载后期具有更大

的耗能能力ꎬ承载力及延性均急剧下降.
３. ２　 骨架曲线分析

骨架曲线能够反映试件的强度与变形等

性能问题ꎬ延性和承载力是评价构件抗震性

的重要指标. 试件的骨架曲线如图 １０ 所示.
从图中可以看出ꎬ试件开裂前ꎬ骨架曲线开始

阶段比较陡ꎬ此时各试件处于弹性工作状态ꎬ
屈服荷载和屈服位移相差不大. 开裂后ꎬ试件

骨架曲线斜率减小ꎬ曲线出现第一个微小转

折点(即为开裂荷载)ꎬ随着荷载增大ꎬ曲线

斜率逐渐变缓ꎬ说明此时试件的延性较好. 逐
渐出现了第二个拐点(即为屈服荷载)ꎬ随着

混凝土的不断碳化ꎬ位移变化加剧ꎬ试件曲线

的走向趋势开始变陡ꎬ说明试件变形能力变

弱ꎬ承载力提高的同时延性降低. 随着冻融以

及锈蚀的出现ꎬ曲线提前进入下降阶段ꎬ而
且试件的承载力急剧下降. 结果表明ꎬ耐久性

损伤耦合效应对边节点的抗震性能影响

严重.

图 １０　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ３　 位移延性分析

将图 １０ 中各试件的骨架曲线数据进行

整理ꎬ得到混凝土碳化和冻融共同作用下各

试件的位移延性计算结果(见表 ３) .
表 ３　 计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件 碳化深度 / ｍｍ 锈蚀率 / ％ 冻融循环次数 屈服位移 / ｍｍ 极限位移 / ｍｍ 位移延性系数

ＢＪＤ － ０ ０ ０ ０ １１. ３０ ２９. ００ ２. ５７

ＢＪＤ － ３ ２５ ０ ０ １１. ００ １９. ６２ １. ７８

ＢＪＤ － ５ ２５ ０ １００ １０. ８１ １８. ７０ １. ７３

ＢＪＤ － ８ ２５ ５ １００ １０. ５０ １６. ６０ １. ５８

ＢＪＤ － １１ ２５ １０ １００ １０. １０ １４. ２０ １. ４１

　 　 节点试件的延性是指结构在一定承载力

的条件下能够承受变形大小的能力ꎬ一般衡

量延性的参数是位移延性系数. 从表 ３ 中的

数据可以得出ꎬ耐久性损伤对边节点极限位

移影响较大. 随着耐久性损伤因素的增加ꎬ其
耦合作用导致各试件的极限位移严重减小ꎬ
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即位移延性系数衰减严重. ＢＪＤ － １１ 的位移

延性系数较 ＢＪＤ － ０ 减小 ４５. １％ ꎬ即试件相

对发生了严重的破坏.
３. ４　 耗能退化性能分析

理想状态下ꎬ良好的抗震性能是指其耗

能能力很大ꎬ相应的强度和刚度退化较小的

情况. 试件耗能能力可以通过滞回曲线的面

积来确定ꎬ试件在不同因素作用下的累计耗

能曲线见图 １１.

图 １１　 试件的累积耗能曲线

Ｆｉｇ １１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 综合滞回曲线、骨架曲线、位移延性分析

可知ꎬ当三种损伤因素共同作用时ꎬ钢筋锈蚀

率从 ５％增加到 １０％ ꎬ试件 ＢＪＤ － １１ 的累积

耗能能力和极限位移均急剧衰减ꎬ尤其是累

积耗能能力ꎬ没有达到无损构件 ＢＪＤ － ０ 累

计耗能能力的一半ꎬＢＪＤ － １１ 累积耗能能力

下降约 ５８％ ꎬ呈脆性破坏ꎬ此时试件抗震性

能开始发生急剧退化.

４　 结　 论

(１)在三种损伤因素的共同作用下ꎬ钢
筋混凝土结构节点抗震性能降低ꎬ具体表现

在开裂较早ꎬ裂缝发展较为集中ꎬ钢筋与混凝

土之间的粘结滑移破坏较为严重.
(２)在三种损伤因素共同作用下ꎬ当钢

筋的锈蚀率从 ５％ 增加到 １０％ 时ꎬ试件的累

积耗能能力和极限位移全部发生急剧衰减ꎬ
试件的抗震性能严重退化ꎻ在碳化、冻融及钢

筋锈蚀率为 １０％的情况下ꎬ滞回曲线捏缩显

著ꎬ试件的承载力及延性均急剧下降ꎻ随着混

凝土的碳化ꎬ试件承载力提高的同时延性在

逐渐降低.
(３)当混凝土碳化、冻融循环和钢筋锈

蚀三种损伤共同作用时ꎬ不论混凝土碳化、冻
融循环次数还是钢筋锈蚀率ꎬ任何一种损伤

量的增加ꎬ均会导致试件抗震能力急剧退化.
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ｇｙꎬ２０１１. )

[２１] ＰＥＮＧ ＸｉｎｌａｉꎬＲＯＵＥＣＨＥ Ｄꎬ ＰＲＥＶＡＴＴ Ｄꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｔｏｒｎａｄｏ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ[ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉ￣ｈａｚａｒｄ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｃｉｖｉｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１６(１):３１１ － ３３５.


