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基于IDA的多龄期钢排架结构地震易损性分析

郑山锁,左 英,张晓辉,石 磊,黄威曾,郑 捷
(西安建筑科技大学 土木工程学院,陕西 西安710055)

摘要:针对钢材锈蚀导致结构抗震性能退化的现象,需对多龄期结构进行抗震性能评估。基于酸性大

气环境下不同锈蚀程度钢材材性试验结果,以SAP2000为平台建立不同服役龄期(30年、40年、50
年、60年)钢排架结构数值模型。选取PGA 为地震动强度指标,最大层间位移角为地震需求参数对

模型进行增量动力分析(IDA),建立结构地震需求模型,基于地震需求模型建立多龄期钢排架结构厂

房地震易损性曲线和震害矩阵。研究成果可为城市多龄期建筑地震风险评估提供依据。
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SeismicVulnerabilityAnalysisofMulti-ageSteelBentFrame
StructuresBasedonIDAMethod

ZHENGShansuo,ZUOYing,ZHANGXiaohui,SHILei,HUANGWeizeng,ZHENGJie
(SchoolofCivilEngineering,XianUniversityofArchitectureandTechnology,Xian710055,Shaanxi,China)

Abstract:SteelStructureiswidelyusedforindustrialarchitecturebecauseofitsadvantagesofbe-
inglightweight,higherstrength,andbetterplasticityandtoughness.Unfortunately,thepoor
performancethatresistscorrosionhasbeengraduallyfoundrecentlywiththesteelwidelyused.
Theseismicperformanceofstructuresindifferentservicetimesisnecessarytobeevaluatedsince
thecorrosionofsteeldirectlyleadtothedeteriorationofseismicperformanceandstiffnessof
structure.Inordertostudytheimpactofcorrosiononsteelmechanicalpropertiesintheacidicat-
mosphericenvironmentandthenanalysistheseismicvulnerabilityofmulti-agesteelstructures,

105standardsteelmaterialspecimenscorrodedbyartificialclimateacceleratedcorrosiontest
techniquewerecarriedoutundertensiletest.Basedontensiletestdata,thelinearregressionrela-
tionshipbetweenthesteelmechanicalproperties(yieldstrength,ultimatestrength,elongation,

elasticmodulus)andweightlessnessratewasestablished.Atthesametime,thecorrosionrate
andtheinitialcorrosiontimeofsteelbentframestructurewereaccountedforbyusingfindings
fromrelatedresearch.Basedontheresultofmaterialperformanceofdifferentcorrosivesteelin
acidicatmosphericenvironmentandcombinedwithcorrosionrateandtheinitialcorrosiontime,
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theanalysisplatformSAP2000wasemployedtobuildnumericalmodelsofsteelbentframestruc-
tureswithdifferentservicetimes(30years,40years,50years,60years).Inordertoeliminate
theinfluenceofuncertaintyofseismicrecord,24seismicrecordshadbeenchoseninthispaper.
Theincrementaldynamicanalysis(IDA)wascarriedoutonthemodelswithPGAastheearth-
quakeintensityindexandmaximuminter-storydriftastheseismicdemandindex.Therelation-
shipofprobabilisticseismicdemandwasobtainedbyIDAanalysisformulti-agesteelbentframe
structures.Thestatisticalparametersoftheprobabilisticseismiccapacitymodelwereevaluated
usingexistingresearch.Consequently,seismicvulnerabilitycurvesofmulti-agesteelbentframe
structureswereestablishedinaccordancewithseismicdemandmodelandseismiccapacitymodel.
Furtherly,earthquakedamagematrixeswereobtainedbyseismicvulnerabilitycurves.There-
sultsofthisresearchprovidesupportforseismicriskassessmentofmulti-agestructures.
Keywords:steelbentframe;multi-age;incrementaldynamicanalysis;maximuminter-story

drift;seismicvulnerability

0 引言

钢结构因其轻质高强、塑性韧性好等优点被广

泛应用于工业建筑中的钢厂房建造,但在应用过程

中发现钢结构耐腐蚀性差的问题不容小觑。腐蚀使

得钢材力学性能显著降低,导致结构在地震作用下

容易发生脆性破坏。近几十年国内外地震灾害频繁

发生,例如2008年的汶川地震中,许多工业厂房受

损甚至倒塌,造成了严重的财产损失和人员伤亡[1]。
因此探究地震易损性影响因素,寻找地震易损性分

析方法,对工业厂房进行地震易损性分析十分必要。
朱健等[2]专门对单层厂房进行地震易损性研究,但
忽略了腐蚀的影响。考虑到工业厂房的内、外界环

境的不确定性,钢材均会发生不同程度的锈蚀,因此

对不同服役龄期的钢排架厂房进行地震易损性分析

显得尤为重要。
增量动力分析(IncrementalDynamicAnalysis,简

称IDA)是将单一的非线性动力时程分析扩展到增量

的动力时程分析,从而得到不同强度地震作用下结构

动力响应的方法。IDA方法得到的结果可以精确地

反映结构体系随地震强度改变而发生的变化,较真实

地模拟地震作用下结构的动力响应[3]。鉴于此,本文

利用IDA方法对单层单跨钢排架厂房进行概率地震

易损性分析,并根据分析结果建立易损性曲线,以此

来研究不同服役龄期钢排架厂房地震易损性。研究

结论可为在役钢厂房乃至钢结构的性能评估、地震危

险性及地震损失评估提供参考依据。

1 钢材腐蚀规律

1.1 材性试验

考虑到室外暴露试验周期长且外界干扰较大,

为缩短试验时间并较真实地模拟酸性大气环境,本
试验在西安建筑科技大学耐久性试验室采用室内加

速腐蚀方法进行。依据 GB/T24195-2009《金属和

合金的腐蚀酸性盐雾、“干燥”和“湿润”条件下的循

环加速试验》[4]配制酸性盐雾溶液,用以模拟酸性大

气环境中的酸溶液腐蚀。试验条件见表1。
表1 试验条件

Table1 Testconditions
内容 试验条件

酸性盐雾条件 (35±1)℃
“干燥”条件 温度:(60±1)℃;湿度:<30%RH
“湿润”条件 温度:(50±1)℃;湿度:>95%RH

单循环时间和
具体内容

总试验时间8h;酸性盐雾2h;
“干燥”条件4h;“湿润”条件2h

试验状态转换
时间间隔

盐雾-干燥:<30min;干燥-湿润:
<15min;湿润-盐雾:<30min

为了定量地表示钢材试件的锈蚀程度,以失重

率为参数建立钢材力学性能随失重率增加的退化规

律,失重率的计算如公式(1)所示:

Dw=(W0-W1)/W0 (1)
式中:W0和W1分别为腐蚀前和腐蚀后钢片的质量,
单位为g。

钢材材性试验包括失重率的测定和拉伸试验,
以确定钢材的抗拉强度、屈服点、伸长率等力学性能

指标随失重率增大而退化的规律,并为有限元模型

计算提供所需的材性参数。本文选取5种厚度

(6mm、6.5mm、8mm、9mm和14mm)的标准材

性试件,每种厚度各21个,材性试件尺寸如图1所

示。每隔240h将每种厚度试件取出3片,得到7
种不同锈蚀程度的试件。对锈蚀钢材用稀释盐酸溶

液浸泡除锈后烘干称重,算得各试件的失重率。
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图1 不同厚度钢材材性试件

Fig.1 Thesteelspecimenswithdifferentthickness

采用10(N/mm2)/s的应力速率对每种厚度的

试件进行拉伸试验,3个为一组,拉伸仪器采用30T
万能试验机,应变采集器采用 DH3818静态应变

仪[5]。为减小误差,保证试验的合理性,最终试验结

果取3次试验结果的平均值。对最终结果进行线性

拟合,得到随失重率增大钢材力学性能的退化规律,
如图2和式(2)所示:

f'
y/fy=1-0.767Dw

f'
u/fu=1-0.842Dw

δ'/δ=1-1.363Dw

E'
s/Es=1-0.932Dw

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 (2)

式中:fy、f'
y 分别为钢材锈蚀前、后的屈服强度;fu、

f'
u 分别为钢材锈蚀前、后的极限强度;δ、δ' 分别为

钢材锈蚀前、后的伸长率;Es、E'
s 分别为钢材锈蚀

前、后的弹性模量;Dw 为钢材失重率。其中f'
y 和

f'
u 的计算式为:

f'
y=F'

y/A
f'
u=F'

u/A{  (3)

式中:F'
y、F'

u 分别为腐蚀钢材屈服、极限时的拉力;

A 为钢材材性试件腐蚀前的截面积。

图2 钢材力学性能随失重率的变化

Fig.2 Changesinmechanicalpropertiesofsteelwithweightlessnessrateindex

1.2 钢材的起锈时间和腐蚀速率

钢结构在建造初期会做防腐涂层,但随着服役

龄期的增加,涂层因受外界环境的侵蚀而逐渐失去

保护功能。防腐涂层保护时间的长短与外部环境类

型、防腐涂层的特性以及厚度有关,依据相关规范[6]

以及课题多年的实测结果,从均值意义上确定钢结

构防腐涂层的使用年限是30年,即确定钢材的起锈

时间为30年。
结合文献[7]以及国际标准化组织ISO在1998

年推出的ISO12944,设定Q235碳素结构钢在城市

酸性大气环境中的平均腐蚀速率为0.02mm/a。

1.3 构件失重率和龄期的关系

为获得钢材失重率和服役龄期的关系,特作两

个基本假定:(1)钢材均匀腐蚀且腐蚀前后钢材密度

不变,即ρ0 =ρt;(2)构件腐蚀前后长度不变,即

L0=Lt。 则式(1)改写为:

Dw=ρ0A0L0-ρtAtLt

ρ0A0L0
=
A0-At

A0
 (4)

式中:Dw 为构件失重率;ρ0、ρt 分别为钢材腐蚀前、

后的密度;L0、Lt 分别为构件腐蚀前、后的长度;A0

为构件设计截面积;At 为服役t年后构件截面积。
以工字型截面为例,设钢结构服役t年的平均

锈蚀厚度为yt,则yt、A0、At 计算如下:

yt=0.02(t-30) (5)

A0=2bta +htwv-2twta (6)

At=2yttw+2bta-4byt+htw-2yth-2tatw+4yt
2

(7)
将式(5)、(6)(7)代入式(4)中,得到构件失重

率和服役龄期的关系,见式(8):

Dw=
0.01(t-30)·(8b-4tw+4h-0.16t+4.8)

2bta +htw-2twta

(8)
将式(8)代入式(2)中,得到不同龄期钢材力学

性能的退化,用于后续的有限元分析。

2 算例分析

2.1 典型结构的选取

本文以某初轧厂均热炉车间厂房作为原型,设
计单层单跨的钢排架厂房,跨度为33m,柱距为

6m,高23.1m,其中下柱高13.8m,上柱高9.3m,
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内部设置1台30t重级工作制软钩桥式吊车。抗

震设防烈度为Ⅷ(0.2g)度,抗震等级为三级,Ⅱ类场

地条件,设计地震分组为第二组。恒载为2.9kN/

m2,活载为0.5kN/m2,雪载为0.3kN/m2,基本风

压为0.40kN/m2,地面粗糙度为B类,所有模型材

料均采用Q235B钢材,截面尺寸如表2所列。
表2 结构构件截面尺寸

Table2 Thesizeofmodels
烈度 上柱/mm 下柱/mm 屋架/mm

Ⅷ
(0.2g)

H700×500×20×26

H700×500×26×26
2L200×24
-550×20

L100×12(横缀条)
L140×14(斜缀条)

L200×26
(弦杆)
L140×20
(支撑)

2.2 地震动记录的选取

文献[8]指出,地震波的随机性和不确定性将在

一定程度上影响结构地震易损性分析的合理性,因
此需要对结构施加一系列有代表性的地震动,并进

行统计分析。本文采用 ATC-63[9]中的选波原则,
在PEER地震动记录数据库和中国地震台网数据

库,分别选取了22条ATC-63报告中的建议地震动

记录和2条汶川地震动记录,见表3。
表3 所选地震动记录

Table3 Seismicrecordsinthispaper
编号 名称 PGA/g
1 Northridge 0.52
2 Northridge 0.48
3 Duzce,Turkey 0.82
4 HectorMine 0.34
5 Imperial,Valley 0.35
6 Imperial,Valley 0.38
7 Kobe,Japan 0.51
8 Kobe,Japan 0.24
9 Kocaeli,Turkey 0.36
10 Kocaeli,Turkey 0.22
11 Landers 0.24
12 Landers 0.42
13 LomaPrieta 0.53
14 LomaPrieta 0.56
15 Manjil,Iran 0.51
16 SuperstitionHills 0.36
17 SuperstitionHills 0.45
18 CapeMendocino 0.55
19 Chi-Chi,Taiwan 0.44
20 Chi-Chi,Taiwan 0.51
21 SanFernando 0.21
22 Friuli,Italy 0.35
23 汶川 0.56
24 汶川 0.46

依据 Vamvatasikos[10]提出 Hunt&Fill准则,
采用不等步原则对所选地震动进行调幅,弹性阶段

采用较大步长增量,弹塑性阶段采用较小步长增量,
在不忽略结构变形发展过程中重要转折点的前提

下,尽可能的提高计算效率,保证IDA方法计算效

率和计算精度之间的平衡。文中 PGA 统一调整

为:0.07g、0.215g、0.4g、0.62g、0.8g、0.9g、1.0g。
2.3 有限元模型的建立

近几十年国内外大量地震震害表明,工业厂房横

向抗震能力弱于纵向,故选取一榀钢排架结构进行分

析。采用SAP2000建立分析模型,梁、柱以及桁架均

采用线单元中的框架单元来模拟,桁架体系、屋架与

上柱柱顶连接点均通过释放杆端弯矩设置为理想铰

接,下柱底端通过节点约束设置为固定端。对结构进

行网格划分,取网格尺寸为0.1m,以保证分析效率和

精度之间的平衡。为较真实地模拟结构在地震作用

下的非线性性能,给排架柱布置P-M2-M3塑性铰,给
桁架布置轴力P塑性铰,考虑到阻尼值会直接影响结

构动力分析结果的可靠性,在对结构进行非线性动力

时程分析之前需先进行模态分析,以确定结构的前两

阶周期,从而确定结构的阻尼系数。

3 地震易损性分析

3.1 概率地震需求分析

结构的地震需求(SeismicDemand)是结构在地

震作用下维持其安全性、适用性而具备的最小能力,
即地震作用在结构上激起的最大响应[11]。可以通

过概率地震需求分析建立结构地震需求参数(Seis-
micDemandParameter,SDP)与地震动强度指标

(IntensityMeasure,IM)之间的关系,根据文献[8],
本文选取最大层间位移角θmax作为SDP,IM 选用

峰值加速度PGA。
文献[11]指出,地震需求D 的中位值mD 和地

震动强度IM 之间一般服从幂指数回归关系且结构

的地震需求D 服从对数正态分布:

mD/IM =α(IM)β (9)
对式(9)两边分别取对数:

lnmD/IM =a+bln(IM) (10)
式中:a=lna、b=β,a、b均通过对结构IDA 结果数

据回归分析得到。
结构的地震需求D 用对数正态分布函数表示,

其对数标准差为:

  βD/IM =
1

N -2∑
N

i=1
lnDi-lnmD/IM( ) 2 (11)

依据式(8)和式(2)得到的不同服役龄期钢材

的力学性能,对钢排架厂房进行增量动力分析,并对
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地震动强度指标PGA 和结构地震响应θmax 分别取

对数后绘成散点图,按式(10)对IDA结果进行线性

回归分析,得到Ⅷ度设防下结构服役龄期分别为30
年、40年、50年、60年的钢排架结构厂房概率地震需

求模型,如图3和式(12)所示。

ln[mD(30)]=-3.3536+0.9371ln(PGA)

ln[mD(40)]=-3.1129+0.9122ln(PGA)

ln[mD(50)]=-2.9907+0.8949ln(PGA)

ln[mD(60)]=-2.8401+0.8788ln(PGA)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

根据IDA结果,由式(11)计算得到不同龄期所

对应的对数标准差见表4。
表4 不同龄期所对应的对数标准差

Table4 Differentagesofthelogarithmstandarddeviation

对数标准差
服役龄期

30年 40年 50年 60年

βD/IM 0.267 0.285 0.257 0.293

3.2 结构极限状态的定义

参考 HAZUS[12]和 GB/T17742-2008《中国地

震烈度表》[13],将结构在地震作用下的破坏状态分

为基本完好DS1、轻微破坏DS2、中等破坏DS3、严
重破坏DS4和倒塌DS5五个等级。文献[14]将相

图3 不同龄期结构最大层间位移角回归分析

Fig.3 Regressiveanalysisofstructuralmaximumlateraldisplacementanglesofdifferentages

邻破坏状态的界限状态定义为极限状态,结构的极

限状态被划分为:轻微破坏LS1、中等破坏LS2、严
重破坏LS3 和倒塌LS4。依据HAZUS技术手册确

定钢排架结构厂房各性能水平对应的层间位移角限

值,并对各极限状态层间位移角限值进行修正以考

虑结构不同服役龄期的影响(表5)。

表5 各性能水平的层间位移角限值

Table5 Limitvalueofstorydriftcoded

服役龄期
轻微破坏
(LS1)

中等破坏
(LS2)

严重破坏
(LS3)

倒塌
(LS4)

30年 0.005 0.01 0.025 0.0667
40年 0.005 0.01 0.02475 0.0664
50年 0.005 0.01 0.024 0.06267
60年 0.005 0.01 0.02313 0.06

3.3 结构地震易损性分析

结构地震易损性是一个概率量,是指结构在不

同强度水平地震作用下达到或超越某一极限状态的

概率值[8,15]。结构特定阶段的失效概率Pf为:

Pf(PGA)=P[D ≥C]=Φ
ln(mD/IM)-ln(mC)

β2C +β2D/IM +β2M
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(13)
式中:mD/IM 为结构地震需求D 的中位值;mC 为结

构概率抗震能力均值,按表5对应取值;βM 与结构

破坏状态限定值的不确定性有关,取为0.4[12];βC 为

结构概率抗震能力的对数标准差,当以层间位移角

为需求指标时,取0.399[16];βD/IM 由概率地震需求分

析结果给出,见表4。

3.4 地震易损性曲线的建立

结构易损性常用的地震易损性曲线表示,是以

地震动强度指标PGA为自变量,结构破坏超越某

极限状态的概率为因变量的曲线[17]。
将式(12)代入式(13)中,得到钢排架结构不同

服役龄期的地震易损性曲线,见图4。
对比图4中Ⅷ度设防烈度下结构不同服役龄期

(30年、40年、50年、60年)的地震易损性曲线可以

发现:
(1)随着服役龄期的增加,结构在同一地震动

强度下超越某一极限状态的概率增大,这是因为锈

蚀使得钢材力学性能降低,导致构件承载能力下降,
抗震性能减弱,结构更容易发生损坏。

(2)对比结构服役龄期为30年和60年的超越

概率,结构在基本完好、轻微破坏的最大降幅约分别

为39.6%、32.2%,严重破坏和倒塌最大增幅约分别

为11.0%、33.3%。可见服役龄期的增加使得结构

的抗震能力大大减弱,因此在对结构进行抗震分析

时考虑腐蚀对结构抗震性能的影响十分必要。

3.5 震害矩阵

由钢排架结构不同服役龄期下的地震易损性曲

线,计算得到相应的震害矩阵,见表6。
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Pf(PGA)=

Φ ln(PGA)+2.0753
0.6670[ ]

Φ ln(PGA)+2.3958
0.6938[ ]

Φ ln(PGA)+2.5786
0.6935[ ]

Φ ln(PGA)+2.7972
0.7243[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

      (a)轻微破坏(LS1)

Pf(PGA)=

Φ ln(PGA)+1.3356
0.6670[ ]

Φ ln(PGA)+1.6359
0.6938[ ]

Φ ln(PGA)+1.8041
0.6935[ ]

Φ ln(PGA)+1.7651
0.7243[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

      (b)中等破坏(LS2)

Pf(PGA)=

Φ ln(PGA)+0.3578
0.6670[ ]

Φ ln(PGA)+0.6424
0.6938[ ]

Φ ln(PGA)+0.8258
0.6935[ ]

Φ ln(PGA)+1.0543
0.7243[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

      (c)严重破坏(LS3)

Pf(PGA)=

Φ ln(PGA)-0.6894
0.6670[ ]

Φ ln(PGA)-0.4394
0.6938[ ]

Φ ln(PGA)-0.2468
0.6935[ ]

Φ ln(PGA)-0.0304
0.7243[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

       (d)倒塌(LS4)

图4 不同服役龄期钢排架结构地震易损性曲线

Fig.4 Seismicvulnerabilitycurvesofsteelbentframestructureofdifferentages

表6 不同服役龄期钢排架结构的震害矩阵

Table6 Earthquakedamagematrixofsteelbentframe

structureofdifferentages

服役
龄期/年

震害
矩阵

地震烈度

Ⅵ度

0.05g
Ⅶ度

0.1g
Ⅷ度

0.2g
Ⅸ度

0.4g
Ⅹ度

0.8g
P[DS1] 0.916 0.633 0.243 0.097 0.041
P[DS2] 0.078 0.293 0.417 0.326 0.224

30 P[DS3] 0.006 0.072 0.310 0.475 0.534
P[DS4] 0.000 0.002 0.030 0.100 0.193
P[DS5] 0.000 0.000 0.000 0.002 0.008
P[DS1] 0.806 0.447 0.129 0.017 0.001
P[DS2] 0.169 0.385 0.354 0.133 0.020

40 P[DS3] 0.025 0.160 0.435 0.504 0.252
P[DS4] 0.000 0.008 0.080 0.321 0.557
P[DS5]0.0000 0.0000 0.002 0.025 0.170
P[DS1] 0.726 0.345 0.081 0.008 0.000
P[DS2] 0.231 0.419 0.308 0.092 0.011

50 P[DS3] 0.042 0.220 0.481 0.452 0.181
P[DS4] 0.001 0.016 0.126 0.401 0.559
P[DS5] 0.000 0.000 0.004 0.047 0.249
P[DS1] 0.608 0.247 0.050 0.005 0.000
P[DS2] 0.306 0.410 0.240 0.061 0.007

60 P[DS3] 0.082 0.300 0.488 0.359 0.119
P[DS4] 0.004 0.042 0.210 0.480 0.511
P[DS5] 0.000 0.001 0.012 0.095 0.363

分析表6的震害矩阵,可以得到:
(1)对于服役龄期为30年即基本未锈蚀的结

构,在遭受低于设防烈度的多遇地震影响时,结构以

基本完好为主,较少发生轻微破坏,其中基本完好大

约占到80.9%,轻微破坏占16.7%,无倒塌现象。当

结构遭受设计地震影响时,结构以轻微破坏为主,轻
微破 坏 占41.7%,基 本 完 好 和 中 等 破 坏 分 别 占

24.3%和31.0%,严重破坏仅占3.0%,几乎无倒塌

现象。当结构遭受高于设防烈度的罕遇地震影响

时,结构以中等破坏为主,中等破坏占47.5%,轻微

破坏、严重破坏和基本完好分别占32.6%、10%和

9.7%,倒塌仅占0.2%。表明结构满足 “小震不坏,
中震可修,大震不倒”的抗震设计基本准则。

(2)Ⅷ度设防烈度下分别服役30年、40年、50
年和60年的钢排架结构,当遭受低于设防烈度的多

遇地震影响时,结构基本完好的概率分别为80.9%、

64.8%、54.6%和42.5%;当遭受高于设防烈度的罕

遇地震影响时,结构发生严重破坏的概率分别为

10%、32.1%、40.1%和48%,结构倒塌的概率分别为

0.2%、2.5%、4.7%和9.5%,可见,随着锈蚀程度的不

断加剧,结构抗震性能退化呈现先快后慢趋势,可能

是钢材锈层隔绝了钢材与外界环境的联系造成的。

4 结论

基于钢材材性试验得到的锈蚀钢材力学性能退

化模型,以PGA 为地震动强度指标,以层间位移角

为需求参数,对结构进行IDA分析,建立了结构的

地震需求模型,进而得到钢排架厂房在服役龄期分

别为30年、40年、50年、60年的地震易损性曲线和

震害矩阵,通过分析得到以下几个结论:
(1)通过室内加速腐蚀试验模拟酸性大气环境

下钢材的腐蚀,得到腐蚀钢材的各项力学性能指标

随锈蚀程度增加而退化的规律,退化规律表明各性

能指标与失重率基本呈线性关系。其中屈服强度、
极限强度、伸长率和弹性模量的最大下降幅度达到
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了14.8%、15.2%、28.3%和17.8%。
(2)基于钢材材性试验得到的锈蚀钢材力学性

能退化规律,引入时间参数,建立结构服役龄期与钢

材力学性能的关系。
(3)增量动力分析方法不但可以较真实地模拟

结构在不同地震波作用下的弹塑性反应,而且通过

对地震波的调幅,可以得到在不同峰值地震加速度

下结构的破坏状态。
(4)随着结构服役龄期的增加,腐蚀造成了材

料力学性能的退化,使得构件承载力降低,在同一地

震动强度下结构发生某一破坏状态的概率增大,表
明腐蚀使得结构的抗震性能降低且龄期对结构失效

概率的影响随破坏程度的加剧而逐渐显著。
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