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考虑加载路径影响的改进 Park-Ang损伤模型 
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摘  要：合理准确地评价结构和构件在地震作用下的损伤程度是地震工程研究领域中的重要课题。Park-Ang损伤

模型具有良好的试验基础，近似考虑了首次超越和塑性累积损伤综合作用的破坏机理，在地震工程研究领域应用

广泛。该文针对 Park-Ang 损伤模型不能考虑加载路径的影响、单调加载时损伤指标大于 1 等问题，根据低周疲

劳理论和Miner准则，结合国内外相关试验结果，提出了能考虑加载路径影响的改进模型。利用 Kunnath完成的

尺寸和配筋构造完全相同仅加载路径不同的系列试验的结果对改进模型进行了验证。结果表明，改进模型能比较

准确地评价加载位移幅值较小时试件产生的低周疲劳损伤破坏，且对于不同的加载路径，改进模型减小了构件破

坏时损伤指标的离散性，提高了损伤评估的准确性。 
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A MODIFIED PARK-ANG SEISMIC DAMAGE MODEL CONSIDERING 
THE LOAD PATH EFFECTS 

LUO Wen-wen1 , LI Ying-min1,2 , HAN Jun1,2 
(1. College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 

2. Key Laboratory of New Technique for Construction of Cities in Mountain Area, Chongqing 400045, China) 

Abstract:  Reasonably evaluating the damage of structures and components under earthquake action is an 
important subject in earthquake engineering research field. Because of the good experimental foundation as well 
as approximately considering the comprehensive function of first passage and cumulative damage effect, the 
Park-Ang seismic damage model has been widely used since it was proposed. However, it cannot consider the 
load path effects and the damage index will become greater than unity under monotonic loading. After analyzing 
the experimental results published previously, a modified model is proposed based on low-cycle fatigue theory 
and Miner’s rule. Then the modified model is verified by the experimental results of Kunnath. The results show 
that the modified model can accurately evaluate the low-cycle fatigue damage under small displacement loading. 
Furthermore, it also can improve the accuracy of damage evaluation, as it reduced the coefficient of variation of 
the damage index when the failure is caused by different load paths. 
Key words:  reinforced concrete; seismic damage model; damage index; hysteretic energy; low-cycle fatigue; 

load path 
 

合理评价建筑结构在地震作用下的损伤程度

是评价结构抗震性能和实现基于性能的抗震设计

的重要组成部分[1]。目前，国内外对破坏机理比较

一致的看法是，结构最大反应与累积损伤的破坏界

限相互影响，随着结构累积损伤的增加，结构最大

反应破坏的控制界限不断降低；同样，随着结构最
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大反应的增加，结构累积损伤破坏的控制界限也在

不断降低。Park-Ang损伤模型是最大变形反应与累
积滞回耗能的线性组合[2]，一定程度上能反映上述

破坏机理，自提出以来得到了广泛的应用。然而，

Park-Ang 损伤模型也存在一些不足之处：1) 单调
加载破坏时，损伤指标大于 1；2) 弹性阶段损伤指
标不等于 0；3) 不能反映构件极限滞回耗能随累积
位移幅值的变化，认为构件极限滞回耗能仅与最大

位移幅值相关，而与加载路径无关。 
针对 Park-Ang损伤模型中存在的问题，许多学

者提出了相应的修正模型。Kunnath 等[3]将弹性变

形从位移项中减去，以修正 Park-Ang损伤模型在弹
性阶段损伤指标不等于 0的缺陷。Chai等[4]认为超

出单调加载时耗散能量的部分才会对构件造成损

伤。陈林之等[5]修正了单调加载破坏时 Park-Ang损
伤模型损伤指标不等于 1的缺陷，并根据美国太平
洋 地 震 工 程 研 究 中 心 (Pacific Earthquake 
Engineering Research Center)数据库中的部分试验
结果和自己完成的试验结果对改进模型中的能量

项加权系数 PAβ 进行回归分析，建议对受弯为主，

横向约束良好的矩形钢筋混凝土试件 PAβ 取 0.1。牛

荻涛等[6]提出了变形与耗能非线性组合方式的改进

双参数地震破坏模型，根据实际钢筋混凝土框架结

构的弹塑性分析结果和损伤评价分析确定了模型

的参数，并指出该模型也可适用于钢结构、砖石结

构，只是模型中参数需重新确定。王东升等[7]引入

一个能量项加权因子，以改进 Park-Ang损伤模型在
中小位移幅值循环荷载作用下低估构件极限滞回

耗能这一缺陷。然而该改进模型采用固定的临界位

移延性系数，对剪跨比较大的构件(剪跨比大于 8)
不尽合理[8]，且未能彻底解决加载路径对结构损伤

的影响。傅剑平等[9]在 Park-Ang损伤模型的位移项
和能量项前面各加了一个指数形式的调节项，并根

据延性系数 3 ~ 7.5µ = 的 40 个柱类构件的分析结

果，提出了位移项与能量项非线性组合的改进模

型。付国等[10]根据有效滞回耗能的概念，采用有效

耗能因子修正 Park-Ang 损伤模型的能量项以反映
不同位移幅值加载下结构破坏的差异，但认为构件

的极限滞回耗能只与位移幅值和单调加载时的极

限位移相关的观点需深入研究。上述修正大多针对

Park-Ang 损伤模型上下界不收敛的问题和位移项
与能量项组合方式的问题，并未能较好的考虑加载

路径对损伤的影响。 

1  Park-Ang损伤模型分析 

1.1  Park-Ang损伤模型 
Park和Ang基于一大批美国和日本的钢筋混凝

土梁和柱的破坏试验资料，提出了最大变形反应与

累积滞回耗能的线性组合来表达构件的损伤程  
度[2]，如下式所示。 

m
PA PA

u y u

dE
D

F
δ

β
δ δ

= + ∫           (1) 

其中： PAD 为 Park-Ang损伤指标； mδ 为地震作用

下构件的最大变形； uδ 为单调加载时的极限变形；

yF 为屈服强度； dE∫ 为累积滞回耗能； PAβ 为能量

项加权系数。 PAD 越大表示损伤越严重，当 PA 1D ≥

时表示构件完全破坏。 
Park和 Ang给出了 PAβ 的经验公式[2]，如下式

所示。 

w
PA 0 t0.447 0.073 0.24 0.314 0.7l n p

d
ρβ  = − + + + 

 
 

(2) 
其中： /l d 为构件剪跨比( /l d <1.7时，取 1.7)； 0n
为轴压比( 0n <0.2 时，取 0.2)； tp 为纵筋配筋率百
分数( tp <0.75%时，取 0.75%)； wρ 为体积配箍率。

PAβ 只与构件配筋构造、剪跨比、试验轴压比相关，

对于相同的试件， PAβ 取定值。同时文献[11]建议
构造良好的构件 PAβ 可取 0.05。 

令式(1)中 PA 1D = 可得到由 Park-Ang损伤模型
确定的构件极限滞回耗能 U,PAE ，用 y uF δ 将其规格

化则如下式所示。 

U,PA m

y u PA u

1 1
E
F

δ
δ β δ

 
= − 

 
          (3) 

因而 Park-Ang 损伤模型可以改写为下式所示
的形式。 

PA M E,PA M M(1 )D D D D D Dε= + = + −    (4) 

其 中 ： 位 移 项 M m u/D δ δ= ； 能 量 项

E,PA M(1 )D D Dε= − ； U,PAd /D E Eε = ∫ ，表示滞回

耗能造成的损伤。 
为使构件破坏时损伤指标 PA 1D = ，该模型中的

第二项(即能量项)只应占 M(1 )D− ，即意味着Dε 应

等于 1。因此，只有准确的估计构件的极限滞回耗
能 U,PAE ，才能准确地评价构件的损伤。 

1.2  极限滞回耗能分析 
由式(3)可知，由 Park-Ang 损伤模型确定的规
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格化构限滞回耗能仅与最大位移幅值呈线性递减

关系，而与加载路径无关。若取 PA 0.05β = 可得到

构造良好的钢筋混凝土构件的规格化极限滞回耗

能与最大位移幅值的关系。该关系与刘伯权完成的

6 根 1/2 缩尺钢筋混凝土柱在不同位移幅值下的等
幅值低周疲劳试验结果[12]的对比如图 1所示。 

由图 1 知，刘伯权试验中的等幅值加载试件
的极限滞回耗能表现出随位移幅值增大迅速减小

的关系：当位移幅值较小时构件极限滞回耗能非

常大，随着位移幅值的增大迅速降低；当位移幅

值较大时试件极限滞回耗能的降低趋势趋于平

缓。而 Park-Ang损伤模型却是线性递减的关系，
Park-Ang损伤模型通常会低估位移幅值较小时构
件的极限滞回耗能，高估位移幅值较大时构件的

极限滞回耗能。 

 
图 1  等幅值加载时构件规格化极限滞回耗能与 

位移幅值的关系 
Fig.1  Relationship between normalized ultimate hysteretic 
dissipation energy and displacement amplitude at constant 

amplitude loading 

在实际地震作用下结构或构件在较大位移幅

值处的振动次数较少，在中小幅值处振动次数较

多，中小幅值振动耗散的能量在总耗散的能量中所

占的比例是不可忽略的。然而，构件的塑性累积损

伤与滞回耗能并不具有完全的对应关系[13―14]，加载

路径对构件极限滞回耗能影响较大。因此，若不能

准确地确定构件极限滞回耗能与位移幅值之间的

关系，必定会给损伤评价带来一定的误差。Park-Ang
损伤模型就未能准确反映加载路径的影响。 

2  考虑加载路径影响的改进Park-Ang
损伤模型 

2.1  考虑低周疲劳效应的构件极限滞回耗能 
Jeong和 Iwan于 1988 年针对钢筋混凝土柱构

件提出了一个和著名的 Coffin-Manson 准则类似的
关系式[15]，如式(5)所示，通过试验标定后，建议常

数 s、c分别取 6和 416。 

f ,a a
sN cµ⋅ =               (5) 

式中： aµ 为延性系数，即最大位移 aδ 与屈服位移

yδ 之比； f ,aN 为该位移幅值对应的疲劳寿命。然

而不同的配筋构造、剪跨比和轴压比等条件对钢筋

混凝土构件的疲劳寿命影响很大。Kunnath根据位
移幅值在 0.35 uδ ~0.61 uδ 之间的低周疲劳试验结

果建议 s 取 3.5[16]，刘伯权根据位移幅值在

0.11 uδ ~0.45 uδ 之间的低周疲劳试验结果建议 s 取

6.16[12]。参数 s越大，构件的疲劳寿命随位移幅值
的增大衰减得越快。 
根据式(5)的形式，构件疲劳寿命 f ,aN 与等幅值

加载位移幅值 aδ 的关系可表示为下式的形式。 

f ,a a u( / ) sN η δ δ −=             (6) 

其中， u y( / ) scη δ δ −= 为与构件剪跨比、轴压比、

配筋构造等相关的非负常数，其余参数同前。 
另外，Park等的研究结果表明：构件的平均单

周滞回耗能 1E 与构件位移延性系数线性相关[2]。本

文假定构件的平均单周滞回耗能 1E 可表示为下式
的形式。 

a1

y u u

E
F

δ
α

δ δ
=              (7) 

其中，α为与构件剪跨比、轴压比、配筋构造等相
关的非负常数，其余参数同前。 
将式(6)与式(7)相乘，即得到等幅值加载位移

aδ 对应的构件规格化极限滞回耗能 U,a y u/ ( )E F δ ，

如下式所示。 
U,a

a u
y u

(1 / )( / )
E
F

γβ δ δ
δ

−=        (8) 

其中， 1/ ( )β αη= 、 1sγ = − ，是与构件剪跨比、

轴压比、配筋构造等相关的常数。 
2.2  改进 Park-Ang损伤模型 
根据以上讨论，考虑低周疲劳效应时，构件规

格化极限滞回耗能如式(8)所示。对于等幅值加载试
件，按照 Park-Ang的形式滞回耗能造成的损伤可表
示为下式的形式。 

U,ad /D E Eε = ∫              (9) 

采用Miner准则考虑不同位移幅值作用下损伤
的线性累积，变位移幅值加载试件的滞回耗能造成

的损伤Dε 可进一步表示为下式的形式。 

U,( / )i i
i

D E Eε = ∑             (10) 
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式中： iE 为第 i圈的滞回耗能； U,iE 为第 i圈的位
移幅值对应的等幅值加载时的极限滞回耗能。 

将式(8)代入式(10)，并考虑加载顺序(假定构件
极限滞回耗能由构件曾经经历的最大位移确定)及
不对称加载的影响，Dε 可表示为： 

m, u

y u

( / )i i
i

E
D

F

γ

ε

β δ δ

δ

±

=
∑

         (11) 

式中： m,iδ ± 为第 i 个滞回半圈及以前经历过的相应

正负方向的最大位移幅值； iE 为第 i个半圈的滞回

耗能。此处一个半圈定义为承载力由零经正向(或负
向)加载及卸载后回到 0， m,iδ ± 及 iE 的计算方法如 

图 2所示。 

  F

yF

m,2δ −

2E

m,1δ +

1E

δ m,4δ −

F

yF
3E

δ

m,3δ +

 
图 2  m,iδ ± 及 iE 的计算方法示意图 

Fig.2  Calculation method schematic diagram of m,iδ ± and iE  

将式(11)代入式(4)，即在 Park-Ang损伤模型的
基础上得到了能考虑加载路径影响的改进模型，如

下式所示。 

m, u
m m

u u y u

( / )
1

i i
i

E
D

F

γβ δ δ
δ δ
δ δ δ

±

 
= + − 

 

∑
   (12) 

其中， m, u( / )i i
i

Eγδ δ±∑ 的概念与文献[14]提出的有

效累积滞回耗能类似。与之不同的是，此处的 m,iδ ± 可

考虑加载顺序和不对称加载的影响。考虑到γ 值较

大时，构件的滞回耗能能力随位移幅值的增大衰减

较快，文献[14]建议，对于一般构件 γ 可取 2(即   

式(5)中 s取 3)。 
单调加载破坏时，该改进模型得到的损伤指标

恒等于 1。位移幅值较小时，能量项所占的比重较
大；位移幅值较大时，位移项所占的比重较大。与

原模型相比，改进模型更能直观的反映结构最大反

应与累积损伤的破坏界限相互影响的破坏机理。 

3  改进 Park-Ang损伤模型试验验证
分析 

下面利用Kunnath 1997年完成的尺寸和配筋构

造均完全相同仅加载方式不同的 11根 1/4比例的圆
形截面钢筋混凝土桥墩(A2~A12)的试验结果[16]，对

提出的改进 Park-Ang损伤模型进行验证。 
试件为钢筋混凝土悬臂柱，如图 3所示。圆形

截面，直径为 305mm，加载点至地梁顶面距离为
1372mm，剪跨比约为 4.5，混凝土圆柱体抗压强度
约为 31MPa，纵筋直径为 9.5mm，屈服强度
470MPa，全部纵筋面积为 1489mm2，采用螺旋式

箍筋，直径为 4mm，屈服强度为 408MPa，体积配
箍率为 0.94%，轴压比约为 0.1。 

 
图 3  试件尺寸与配筋构造   /mm 

Fig.3  Specimen size and reinforcement detailing 

各试件的加载方式均不相同，A2~A12 试件加
载制度如表 1所示。 

表 1  加载制度与位移幅值 
Table 1  Load pattern and displacement amplitude 

加载方式 试件编号 位移幅值(位移角/(%)) 

增幅加载 A2 
1~1.5~2~2.5~3~4~5~6 

(每圈循环三次) 

A3 2 
A4 4 
A5 5.5 

等幅值加载 

A6 7 

A7 5.9 

A8 5.9 

A9 6.6(−5.6) 

A10 6.6(−5.6) 

A11 4.2(−7.5) 

随机地震作用加载 

A12 4.2(−7.5) 

注：A3 试件在 150 圈等幅值加载结束后未发生破坏，最终在单调
加载时发生破坏。 

3.1  构件滞回耗能造成的累积损伤分析 
根据试验现象的描述[16]，到各试件破坏为止(箍

筋被拉断或纵筋被拉断)的累积滞回耗能如图 4 所
示。对于等幅值加载试件 A3~A6，累积滞回耗能随
着位移幅值的增大逐渐减小。对于随机地震作用加

载的试件 A7~A12，位移幅值较小的试件 A7、A8
反而比位移幅值较大的试件 A9~A12的累积滞回耗
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能小。同时再次说明了构件的塑性累积损伤与滞回

耗能并不具有完全的对应关系，加载路径对构件的

累积滞回耗能影响较大。 
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图 4  累积滞回耗能 

Fig.4  Cumulative hysteretic dissipation energy 

试件破坏时，令 PA 1D = 和 1D = ，反算出各试

件 Park-Ang 损伤模型的参数 PAβ 和改进模型的参

数 β ，如表 2 所示。所有试件的平均值分别为

PA 0.07β = ， 0.76β = 。 

Park-Ang 损伤模型与改进模型位移项是相同
的，差别仅在于能量项。根据以上讨论，Park-Ang
损伤模型和改进模型的能量项可分别表示为式(13)
和式(14)。分别代入 PA 0.07β = ， 0.76β = 即可得到

两个损伤模型的能量项。图 5 给出了试件 A2~A6
能量项随加载半周数的变化情况；图 6给出了试件
A7~A12 顶部位移和能量项随加载半周数的变化 
情况。 
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图 5  A2~A6能量项 

Fig.5  A2~A6 specimens energy item 
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图 6  A7~A12试件顶点位移与能量项 

Fig.6  A7~A12 specimens displacement and energy item 

对于 A2 试件，随着位移幅值的增加，改进模
型中能量项比 Park-Ang 损伤模型中能量项增加得
更快，损伤累积得更快。 

对于 A3~A6 试件，当位移幅值较小时，Park- 
Ang损伤模型能量项比改进模型的大；当位移幅值
较大时，Park-Ang 损伤模型能量项比改进模型的
小。由此可见，与改进模型相比，Park-Ang损伤模
型通常高估了位移幅值较小时滞回耗能产生的损

伤，同时低估了位移幅值较大时滞回耗能产生的损

伤。Park-Ang损伤模型对损伤评价通常是“平均综
合”的结果。 
随机地震作用加载时，施加在各试件上的地震

作用均可视为由“小震作用”事件、“中震作用”

事件、“大震作用”事件组成。 
首先经历“大震作用”的 A7 试件，两个损伤

模型中能量项差异较小，当试件再次经历“中震作

用”时两个模型的能量项才出现差异。 
对于先经历“小震作用”或“中震作用”，后

经历“大震作用”的试件 A8~A10，A12，Park-Ang
损伤模型的能量项均比改进模型的能量项大。

(Park-Ang损伤模型低估了位移幅值较小时的极限滞
回耗能，高估了位移幅值较大时的极限滞回耗能)。 

试件 A11与试件 A7经历的地震作用事件顺序
类似，但试件 A11在首次经历“大震作用”时出现
了明显的不对称振动。根据刘伯权的试验结果，构

件在经历不对称加载作用下，破坏时的累积滞回耗

能比相同幅值对称加载作用下的大[12]。Park-Ang损
伤模型的能量项比改进模型的能量项大，高估了滞

回耗能产生的损伤。 
3.2  构件破坏时损伤指标分析 
将 3.1 节中得到的 PA 0.07β = 和 0.76β = ，代

入式(1)和式(12)中，即可得到各试件的损伤指标
PAD 和D，如表 2所示。 

由表 2可知，在上述的几种加载方式作用下改
进模型得到的损伤指标的变异系数为 Park-Ang 损
伤模型的 39%，显著的提高了评估的准确性。 

然而，实际地震作用并非增幅加载或等幅值加

载，而是更加接近随机地震作用加载的情况。对于

随机地震作用加载，改进模型得到的损伤指标的变

异系数是 Park-Ang 损伤模型的 68%，同样提高了
损伤评估的准确性。 
施加在 A3 试件上的位移幅值较小(位移角为

2%)，在 150 圈等幅值加载作用后，试件的保护层
混凝土显著剥离，但并未发生破坏，试件最终在单

调荷载作用下破坏。将 PA 0.07β = 和 0.76β = 代入

相应的损伤模型即得到 A3的损伤指标，如图 7所
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示。改进模型能较好考虑加载位移幅值较小时低周

疲劳损伤效应，准确地评价构件的损伤程度。 
表 2  各试件 PAβ ， PAD 和 β ， D的对比分析 

Table 2  The comparison between the PAβ , PAD  and β , D  

Park-Ang损伤模型 改进 Park-Ang损伤模型 
试件编号 

βPA DPA β D 

A2 0.06 1.03 0.84 0.95 
A3 ― 2.11 ― 1.00 
A4 0.05 1.24 0.57 1.21 
A5 0.06 1.06 0.50 1.26 
A6 0.10 0.88 0.67 1.05 
A7 0.08 0.91 0.77 0.99 
A8 0.10 0.86 1.04 0.87 
A9 0.06 1.03 0.87 0.95 

A10 0.06 1.06 0.87 0.95 
A11 0.05 1.11 0.63 1.07 
A12 0.05 1.10 0.85 0.96 

均值(全部) 0.07 1.13 0.76 1.02 
变异系数(全部) ― 0.31 ― 0.12 
均值(除去 A3) ― 1.03 ― 1.03 
变异系数(除去 A3) ― 0.11 ― 0.12 
均值(A7~A12) ― 1.01 ― 0.96 
变异系数(A7~A12) ― 0.10 ― 0.068 
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图 7  A3试件损伤指标 

Fig.7  A3 specimen damage index 

当不考虑 A3 试件时，对于增幅加载、等幅值
加载及随机地震作用加载，改进模型得到的损伤指

标的变异系数与 Park-Ang损伤模型的近似相同。 

4  结论 

(1) 根据刘伯权试验结果分析可知，构件的规
格化极限滞回耗能随位移幅值的增加迅速减小，而

非 Park-Ang损伤模型中的线性递减关系。Park-Ang
损伤模型通常会低估位移幅值较小时构件的极限

滞回耗能，高估位移较大时的极限滞回耗能。

Park-Ang损伤模型对损伤评价通常是“平均综合”
的结果。 

(2) 根据低周疲劳理论分析得到了等幅值加载
时构件极限滞回耗能与位移幅值之间的关系式。利

用Miner准则考虑变幅值加载时不同幅值对损伤的

影响，同时考虑了加载顺序及不对称加载的影响，

在 Park-Ang 损伤模型的基础上提出了能考虑加载
路径影响的改进模型。该改进模型更能反映最大反

应与累积损伤的破坏界限相互影响的破坏机理。且

单调加载破坏时，改进模型得到的损伤指标收敛 
于 1。 

(3) 利用 Kunnath 完成的尺寸和配筋构造均完
全相同仅加载方式不同的系列试验的结果对改进

模型进行了验证。结果表明，构件破坏时，对于不

同的加载路径(增幅加载、等幅值加载、随机地震作
用加载)，改进模型得出的损伤指标的变异系数为
Park-Ang损伤模型的 39%左右；对于随机地震作用
加载，改进模型得出的损伤指标的变异系数是原模

型的 68%，提高了损评估的准确性。且改进模型能
准确评价加载位移幅值较小时，试件产生的低周疲

劳损伤破坏。 
本文的研究目的是通过考虑加载路径的影响

提高损伤评价的准确性。但改进模型中不同截面及

配筋构造的构件参数 β 的确定和损伤等级的划分

还需继续通过大量试验数据的统计分析完成。 
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