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Abstract 
Damage index describes the damage situation of materials, members and structures. Various 
damage index models were reviewed and the model suitable for Q225 steel materials was selected. 
Based on the result of monotonic loading tests and low-cycle cyclic loading tests on steel Q225, the 
selected damage index model was modified with the suggested weighting coefficient β. This pro-
vides the basis for further research on steel Q225. 
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摘  要 

损伤变量是描述材料、构件或结构劣化程度的变量。首先对不同的损伤变量模型进行了评述，并选择适

用于Q225钢材的损伤变量模型，基于Q225钢材单调拉伸和低周疲劳反复加载试验的结果，对所选择的

损伤变量模型进行了修正，提出了合理的权重系数β，为Q225钢材在低周反复加载下力学性能的后续研
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究提供了基础。 
 
关键词 
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1. 引言 

我国是地震多发国家，建筑结构在地震作用下的响应和抗震能力关系到人民生命财产的安全，地震

作用是建筑结构分析设计中需要考虑的重要因素。地震作用对于建筑结构通常是循环往复作用，钢结构

中的钢材在循环荷载下将出现如包辛格效应、循环硬化、循环软化、材料累积损伤等，这导致钢材在循

环荷载下的性能不同于钢材在静荷载下的性能。 
在地震的反复作用下，建筑钢材会产生损伤，钢材的累积损伤将对钢材的力学性能产生影响，当损

伤积累到一定程度，材料和结构发生破坏。因此有必要对建筑钢材在反复荷载作用下的损伤进行研究。 
在对 Q225 钢材进行的单调拉伸试验和反复加载试验的基础上，本文将对其他学者的多种损伤变量

模型进行评述，并提出适用于 Q225 钢材的损伤变量。为研究低屈服点钢尤其是 Q225 钢材的循环加载性

能以及考虑损伤累积影响的钢材本构关系提供基础。 

2. 损伤变量评述 

损伤变量是描述材料、构件或结构劣化程度的变量，一般定义为反应历程中某与损伤程度相关的累

积量与相应的指标极限允许量的比[1]。 
基于退化的损伤变量，其损伤可用截面某种性质的减少来表达： 

eff1
A

D
A

= −                                      (1) 

式中，D 为损伤变量，A 为全截面面积，Aeff 为有效截面面积。 
基于变形的损伤变量，其变形变量包括构件的变形、应变和塑性率等，对于单质点体系的振动，采

用如下方法： 
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式中， eD 是振动结束时由 N 次循环塑性变形产生的损伤； m
eD 是由最大变形产生的损伤； c

eD 是由循环塑

性变形产生的损伤；µ是塑性率，为塑性变形与屈服变形之比； piµ∆ 是第 i 次循环的塑性率增量； pmiµ 是

piµ∆ 的平均值； Fµ 是单向变形破坏时的塑性率； maxµ 是循环过程中的最大塑性率。 
此外，基于变形和能量的损伤变量模型认为钢材在反复作用下的损伤变量 D 与所经历的塑性应变以

及在循环荷载下的耗能有关。Park 和 Ang[2] [3]基于一大批美国和日本的钢筋混凝土梁柱试验结果，提出

钢筋混凝土构件的双参数地震损伤模型，从变形和滞回能耗散方面综合考虑，用规格化最大变形和规格

化滞回耗能线性组合的形式来表示损伤变量 D： 
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式中， mδ 为实际荷载作用下最大变形； uδ 为单调荷载作用下极限变形； yQ 为屈服强度；dE 为吸收滞回

能量增量； β 为非负参数。 
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该模型物理意义比较明确，并且经过试验和地震记录的检验，得到了工程界的认同。但也存在如下

缺点： 
(1) 单调加载时，D 应为 1，表示体系处于破坏极限状态，但是式(1)所示的 Park 和 Ang 模型在单调

加载情况下，破坏时 D > 1。 
(2) 在弹性反应阶段，D 应该为 0，但是根据式(1)，D > 0。 
针对 Park 和 Ang 模型上述不足，许多研究者提出了改进形式，包括以下几种。 
(1) 沈祖炎等[4]针对钢材的特性，提出了钢材在反复荷载作用下的损伤变量 D： 

( )
1

1
p pN

m i
p p

iu u
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ε ε

β β
ε ε=

= − + ∑                                 (4) 

式中： p
mε 为钢材所经历的最大塑性应变； p

iε 为钢材 
在第 i 次半循环中的塑性应变； p

uε 为钢材在一次拉伸时的极限塑性应变；β为权重系数，对于 Q235
钢， 0.0081β = ；N 为反复荷载的半循环周数。 

(2) 欧进萍，牛荻涛等[5]为分析地震作用下的钢结构破坏机理时，提出了如下表述的损伤变量 D： 
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式中，α是试验测定的参数， uδ 是层间弹塑性极限位移， uE 是在单调加载下体系的滞回耗能， hE 是实际

的累积滞回耗能。 

2. Q225 钢材损伤变量研究 

2.1. Q225 钢材单调拉伸试验和低周反复加载试验 

单调拉伸试验的主要目的是了解此批钢材的一些基本性能，如弹性模量、屈服强度、极限强度和极

限应变等。取自同一批 25 mm 厚 Q225 钢板，其出厂检验力学性能列于表 1，沿轧制方向加工成 6 个试

件，试件编号 1、2、3 作为试验件，4、5、6 作为备用件。试验采用引伸计测量应变，引伸计标距 50 mm，

量程 25 mm。试验机加载速率 2 mm/min。试件尺寸如图 1 所示，实际构件如图 2 所示。试件装好后对中，

再按加载速度加载直至试件断裂破坏。 
反复加载试件来自同一批 Q225 钢材。共 8 个试件，取自 25 mm 厚 Q225 钢板，试件编号 1#，2#，

3#，4#作为试验件，5#，6#，7#，8#作为备用件，试件尺寸如图 3 所示，实际构件如图 4 所示。 
各试件的具体加载制度如表 2所示，加载方式采用应变控制，试验机应变加载速率为 0.002 mm/mm⋅s−1。 

2.2. Q225 钢材试验结果和损伤变量模型 

单调拉伸试验所测得的 Q225 钢材的弹性模量、屈服应力和断后伸长率情况如表 3 所示。 
单调拉伸试验所测得三个试件的应力应变曲线如图 5 所示。 
低周反复循环试件的破坏标准定为：最大拉力衰减 20%且出现明显裂纹。四个试件破坏时循环圈数

和用时如表 4 所示。 
Q225 钢材四个试验件的滞回曲线如图 6 所示。 
在沈祖炎等[6]提出的钢材在低周反复荷载作用下的损伤变量 D 模型的基础上，针对 Q225 的反复加

载力学性能对权重系数 β进行修正。 
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Table 1. Mechanical properties of Q225 steel (provided by the manufacturer) 
表 1. Q225 钢材力学性能(厂家提供) 

 0.2pR  mR  A, % 冲击功吸收能量(‒20℃), J 冷弯(d = 3a) 

Q225~25 mm 厚 215 313 43.0 171 173 175 完好 

 

 
Figure 1. Size of specimen of Q225 under monotonic tensile tests 
图 1. Q225 单调拉伸试件尺寸图 

 

 
Figure 2. Practical specimen of Q225 under monotonic tensile tests 
图 2. Q225 单调拉伸实际构件图 

 

式中， p
uε 为钢材单调拉伸时的极限塑性应变，对于 Q225，根据单调拉伸试验结果，可以取 0.44p

uε = 。 
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Figure 3. Size of specimen of Q225 under repeated loading tests 
图 3. Q225 反复加载试件尺寸图 

 

 
Figure 4. Practical specimen of Q225 under re-
peated loading tests 
图 4. Q225 反复加载实际构件图 

 
Table 2. Cyclic loading system 
表 2. 低周反复加载制度 

试件编号 加载制度 

1# 关于 ε = 0 对称加载，以应变 0.01 等幅度加载，直至最大拉力衰减 20%且出现明显裂纹 

2# 关于 ε = 0 对称加载，以应变 0.02 等幅度加载，直至最大拉力衰减 20%且出现明显裂纹 

3# 关于 ε = 0 对称加载，以应变 0.03 等幅度加载，直至最大拉力衰减 20%且出现明显裂纹 

4# 关于 ε = 0 对称加载，以应变 0.04 等幅度加载，直至最大拉力衰减 20%且出现明显裂纹 

 
Table 3. Monotonic tensile test results 
表 3. 单调拉伸试验结果 

试件编号 弹性模量(MPa) 屈服应力(MPa) 断后伸长率(%) 

1 205847.09 254.66 44.17 

2 208727.21 238.63 44.00 

3 207057.82 234.06 43.92 

平均值 207210.71 242.45 44.03 
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Table 4. The number of cycles and the time used of lap when the Q225 specimen fails 
表 4. Q225 试件破坏时循环圈数和用时 

试件编号 加载幅值 循环圈数 用时 

1# 0.01 566 3˚13' 

2# 0.02 255 3˚13' 

3# 0.03 115 2˚14' 

4# 0.04 81 2˚6' 

 

 
Figure 5. Q225 monotonic tensile stress-strain curves 
图 5. Q225 单调拉伸应力应变曲线 
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Figure 6. Hysteresis curves of Q225 steel specimen 
图 6. Q225 钢材试验件的滞回关系曲线 

 

对 β取不同的值，可以得到不同的损伤变量计算值 D 。根据损伤变量的物理意义，认为当试件破坏

或者强度出现明显下降时，D = 1。根据最小二乘法，最优的 β值应该使式(7)中的 H 最小，如图 7。 

( )2

1

N

j
H D D

=

= −∑                                    (7) 

根据图中最小二乘法的计算结果，取 β = 0.051，计算得到此时不同试件破坏时的损伤变量计算值 D ，

列于表 5 中。从结果可以看出，四个试件根据 β = 0.051 计算得到的 D 均接近于理论值 D = 1，可以证明

取 β = 0.051 是合理的。 

3. 结论 

本文对不同的损伤变量模型进行了评述，根据 Q225 单调加载和低周反复加载试验结果，通过计算

分析提出了适用于 Q225 低屈服点钢材的损伤变量模型： 

( )
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p p

iu u

D
ε ε

β β
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= − + ∑                                (8) 

式中，权重系数 β = 0.051，其他参数的意义同前。 
经验算，采用上述损伤变量模型时，试件破坏时的损伤变量计算值 D 接近于理论值 D = 1。证明对 
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Figure 7. Values of H under different weighting factors β 
图 7. 不同权重系数 β值下的 H 

 
Table 5. Calculation of damage variable parameter 
表 5. 损伤变量参数计算 

构件编号 塑性应变累积
1

N
p

i
i

ε
=
∑  最大塑性应变 p

mε  β = 0.051 时损伤变量计算值 D  

1# 10.00 0.0101 1.181 

2# 8.57 0.0203 1.037 

3# 6.65 0.0325 0.841 

4# 5.29 0.0404 0.700 

变异系数   10.9% 

 

Q225 钢材，使用该损伤变量模型是对的。 
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