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基于滞回曲线数据的抗震性能分析：指标定义、

算法优化与程序实现
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摘    要：滞回曲线被广泛应用于评估工程结构或构件的抗震性能，是工程抗震试验数据分析的核心内容。虽然

研究对象不尽相同，但滞回曲线的数据分析过程和关键性能指标基本一致。本文首先对基于滞回曲线的主要抗

震性能指标进行综述，指出部分抗震指标定义及算法中存在的不明确、不统一、难以程序化分析等问题，并对

这些抗震指标进行准确定义和算法优化，主要包括：针对骨架曲线提出了凹包法等方法，针对屈服点提出了修

正最远点法，针对滞回耗能提出了有向能量耗散算法，针对滞回曲线特征提出了曲线形状相似度评价方法。在

此基础上，在 MATLAB中编制了滞回曲线自动分析程序，利用文献中的滞回曲线数据验证了程序的有效性，

通过自动准确提取关键性能指标，实现了基于滞回曲线数据的抗震性能程序化分析。

关键词：滞回曲线；抗震性能分析；骨架曲线；屈服点；形状分类；程序实现

中图分类号：TU31          文献标志码：A          doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2023.03.0165

SEISMIC PERFORMANCE ASSESSMENT BASED ON HYSTERESIS
CURVES: INDEX DEFINITION, ALGORITHM OPTIMIZATION AND

AUTOMATIC IDENTIFICATION
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Abstract:  Hysteresis  curves  are  widely  used  in  the  seismic  performance  assessment  of  structural  systems  and
members.  In  the  literature  on  earthquake  engineering,  most  experimental  studies  involved  the  analysis  of
hysteresis  curves.  Although the research background and objectives may differ,  these studies somehow adopted
the same methods in analyzing the hysteresis curves. This paper reviews the primary seismic performance indexes
based on hysteresis curves, on their definition, on calculation methods, and on limitations. Then, we endeavored
to  clarify  the  vague  definitions  and  optimized  the  calculation  algorithms  of  these  indexes.  In  particular,  we
proposed a concave hull method for extracting skeleton curves, a directed energy dissipation method, a modified
farthest  point  method,  and  a  method  for  evaluating  the  similarity  of  hysteresis  curve  shapes.  An  automatic
program  for  analyzing  hysteresis  curves  is  implemented  in  MATLAB  and,  validated  against  the  literature's
hysteresis curve data. The results illustrated the improved clarity and wide applicability of the indexes proposed
and, justified the efficiency and accuracy of the algorithms proposed for identifying these indexes.
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在工程结构的研究中，滞回曲线是指结构或

构件在往复荷载作用下的“荷载-变形”关系曲

线，又称恢复力特性曲线，反映了结构或构件在

地震等外部作用下抗力的变化。荷载-变形关系曲

线中的加、卸载路径不重合，两者围合形成了滞

回环，多次反复加卸载形成了滞回曲线。《建筑

抗震试验规程》(以下简称《规程》)[1] 中规定了相

应的拟静力试验方法和滞回曲线处理方法，包括

骨架曲线、刚度、延性系数、强度退化系数、能

量耗散系数和等效黏滞阻尼系数的处理方法。滞

回曲线可以综合表征结构和构件在往复荷载作用

下的上述多种力学性能，被广泛应用于分析结构

和构件的抗震性能。

目前已有大量基于滞回曲线的抗震性能分析

相关研究，作者于中国知网以滞回曲线为主题检

索得到了 5160条中文文献，其次要主题频次如图 1
所示，可见其研究方法与关注的指标具有较高的

一致性。相关文献对滞回曲线分析过程基本一

致，即分析《规程》中涉及的相关抗震性能指

标，及屈服点、残余变形、滞回曲线形状等。但

目通常前这一过程需要人工进行操作和判断，存

在取值原则不统一，且计算分析效率较低。
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图 1    文献内容频次图

Fig. 1    Frequency of literature content
 

 

目前已有程序可以实现自动划分滞回环、提

取骨架曲线、残余变形、计算各滞回环面积、能

量耗散系数和等效黏滞阻尼系数的基础功能[2]，然

而其具体算法不够明确，人工依赖性仍较强。

在已有分析过程中，部分指标定义和计算方

法简单明确，如割线刚度；仍有部分指标定义不

够明确合理，其计算方法与认识尚未统一，如屈

服点[3]、延性和安全储备[4]、骨架曲线等。

指标的定义不同或计算方法不同，可能引起

分析结果的明显差异。随着新材料结构和新型结

构、构件的发展，传统的定义与计算方法可能难

以适用。深入分析已有的各类指标，明确其定义

与计算方法，是进行大规模的抗震性能分析与比

较的基础。

本文以提高结构和构件滞回曲线的分析效率

和标准化程度为目标，分析了基于滞回曲线的五

种常用的抗震性能指标，即：1)骨架曲线；2)屈
服点及延性系数；3)刚度和承载力退化系数；

4)滞回耗能；5)滞回曲线形状 (以形状相似度评

价)。通过探讨其物理意义和适用性，明确定义和

计算方法，并提出面向抗震性能评估的滞回曲线

数据的标准化分析流程，如图 2所示。 

1    骨架曲线

骨架曲线是按照一定规则从滞回曲线数据中

提取出的部分点形成的新曲线，用以体现滞回曲

线的轮廓特征，且与单调加载荷载-位移曲线形态

相似。骨架曲线的确定方法并不统一：

(1)《规程》 [1] 中给出了骨架曲线的确定方

法，即：“试体的骨架曲线应取荷载变形曲线的

各级加载第一次循环的峰值点所连成的包络

线。”可称其为“峰值荷载法”。

(2)美国土木工程师协会 ASCE 41-17[5] 将各级

加载对应的最大位移点连线作为骨架曲线。可称

其为“峰值位移法”。

对于一些特殊情况，如包辛格效应显著的钢

材，通过以上两种方法得到的连线与单调加载的

应力-应变曲线差别较大。因此，可将同方向加载

的应力-应变曲线中超过前一次加载最大应力的区

段平移相连后得到骨架线[8]。对某些钢材，还可通

过公式对相关参数拟合，得到循环荷载作用下的

循环骨架曲线[9]。

根据《规程》中所述峰值荷载法，连接滞回

曲线各级正、负峰值荷载点，可得到一包络线。

然而，在程序分析中，采用此方法得到的骨架曲

线可能存在不合理的结果。以一钢筋混凝土框架

中柱[10] 的滞回曲线为例：每轮次加载中选出峰值

荷载点，即单圈曲线中的荷载最大值和最小值，
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之后将峰值点依次连接，在程序计算中就会得到

如图 3中红线所示的骨架曲线，显然不合理。
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图 3    基于峰值荷载法的骨架曲线

Fig. 3    Skeleton curve based on the peak load method
 

 

采用峰值位移法亦可得一骨架曲线，如图 4
所示。与图 3相比，图 4骨架曲线整体形态更加

合理，基本可将滞回环包覆在内，但仍有不足，

在峰值点附近，部分加载循环对应的峰值荷载未

能被完全包覆，如图中方框所示，也不合理。

为提高架曲线提取方法的普适性，并且便于

程序计算，本文综合这两种方法，提出一种基于

峰值点的改进方法——峰值极半径法：先将滞回

曲线归一化，使其峰值荷载与极限位移均为 1。否

则对于此曲线，其荷载数量级显著高于位移数量

级，荷载对极半径取值的影响大，会使所得结果

与峰值荷载法基本一致。再找归一化后各级加载

对应的正、负半周中极半径最大点，在原滞回曲

线数据中取其对应点连线，所得结果如图 5。可以

看到，基于极半径法的骨架线基本可将滞回环包

覆于内，不存在前两种方法的缺陷，但在特殊的

情况下，仍存在不能“包络”的情况。
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图 4    基于峰值位移法的骨架曲线

Fig. 4    Skeleton curve based on the peak displacement method
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图 5    基于峰值极半径法的骨架曲线

Fig. 5    Skeleton curve based on the peak polar radius method
 

 

以上方法所得骨架曲线都是对个别数据点的

连线，并不是数学上的包络。参考重复加卸载下
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Fig. 2    Analysis process of hysteretic curves
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混凝土包络线的定义，即沿着重复荷载下混凝土

应力-应变曲线的外轮廓描绘所得的光滑曲线 [8]。

在各种重复荷载下，其包络线都与单调加载的全

曲线接近，可以含有同一个加载循环中力和位移

的峰值点及其中间点。然而，这样定义并不明

确，有一定的随意性，取决于数据处理人员对

“外轮廓”的理解，进行数据的取舍。这一过程

的本质是一种边界搜索，因此可参考图像处理中

的边界搜索算法，如凸包算法和凹包算法。

凸包算法的原理是对于给定散点集合，画出

能够完全覆盖之的最小凸图形，结果如图 6所
示。可以看到，得到的骨架曲线过于笔直，用到

的原始数据点很少，忽略了滞回曲线的部分特

征。因此，凸包算法并不适用。
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图 6    基于凸包算法的骨架曲线

Fig. 6    Skeleton curved based on the convex hull algorithm
 

 

凹包算法[11] 的原理是将所有点以原点为中心

按极角排序，相邻点依次连线构成一个向量，相

邻向量之间求其点积再除以长度，即得到 3个相

邻点所成夹角。对此夹角设置一个阈值，小于此

值则删去中间点，则得到了这些散点的凹包。凸

包可以看成凹包中阈值取为 180°的特殊情况。实

际骨架曲线内往往存在 180°内的夹角，但不存在

90°以内的夹角。因此可以将凹包的阈值设为

90°。从原理上看，基于凹包算法得到的骨架曲线

可以保留破坏后的陡峭下降段，并忽略部分异常

波动，是滞回曲线较合理的边界。因此，可将峰

值荷载法和凹包算法结合使用，在屈服前按峰值

荷载法取骨架线，屈服后按凹包算法取骨架线，

得到新的骨架曲线，称为凹包法骨架曲线。

凹包法可以在保障平滑性的同时尽可能多地

利用原始数据中的点。选取文献 [6]中试件

UHTCC-1的滞回曲线进行分析，用程序自动提取

的骨架曲线如图 7所示。可以看到，峰值荷载法

得到的骨架曲线没有“包”住滞回曲线，下降段

偏陡。
 
 

−15 −10 −5 0 5 10 15
−300

−200

−100

0

100

200

300

荷
载

/k
N

位移/mm

(a) 峰值荷载法

−15 −10 −5 0 5 10 15
−300

−200

−100

0

100

200

300

荷
载

/k
N

位移/mm

(b) 峰值位移法/峰值极半径法
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(c) 凹包法(限值90°)
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(d) 凹包法(限值160°)

图 7    各方法确定的骨架曲线对比

Fig. 7    Comparison of skeleton curves based on different
methods

 

 

峰值位移法与峰值极半径法的结果相同，

“包”住的范围较大。对于凹包法，将夹角限值

取为 90°时得到的骨架曲线包含的点较多，贴近滞

回曲线的边界，而取为 160°时得到的骨架曲线与
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峰值位移法接近。可以看出，峰值荷载法和峰值

位移法对于某些曲线只有其一适用，或都不适

用，而凹包法则适用性较强。

对文献 [10]中滞回曲线，取夹角限制为 90°，
其骨架曲线如图 8所示。相比三种峰值方法，凹

包法能最大限度地保留曲线原始数据，同时又能

忽略局部波动，比较平滑。这有利于进行曲线拟

合和确定屈服点、破坏点。综合来看，凹包法除

了计算较复杂外，显著优于其他方法，而且计算

过程更适合于编程实现。
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图 8    基于凹包法的电算骨架曲线

Fig. 8    Computerized skeleton curve based on the concave hull method
 

 
 

2    延性与屈服点

基于试验数据计算的延性系数，为极限变形

与屈服变形的比值，其中极限变形的取法主要有

四类[13]：一是对应于应变特定极限值的位移，如

达到混凝土的极限压缩应变；二是对应于承载力

峰值的位移，如脆性材料破坏；三是当承载力发

生小幅下降时的峰值后的位移，如《规程》中极

限变形取为试体荷载下降至最大荷载的 85%时的

变形；四是材料断裂或构件屈曲时的位移，如对

钢筋混凝土，当横向或纵向钢筋断裂或纵向压缩

钢筋屈曲时的位移。此外还有对应特定位移角的

位移，或综合多种取法，如在《木结构剪力墙静

载和低周反复水平加载试验方法》 [14](以下简称

《方法》)中，定义极限位移为破坏点的位移、最

大荷载点后下降至 80%时的变形、H/15中的最小

值 (H为剪力墙高度)。由于实际结构和构件的形式

多样，任何一种方法都难一适用所有情况，因此

在实际分析中应根据构件和结构选择相适应的方

法。

屈服点是结构和构件广义力-变形关系曲线上

的关键状态点，对应于力学行为由弹性向塑性的

转变。屈服点是衡量一些其他抗震指标的前提，

也是工程结构设计的重要参考，但目前屈服点确

定方法尚不统一。常见的确定方法有以下几种：

作图法，即通过作切线、垂线等集合方法找交

点；等能量法，即用包围面积相等的理想弹塑性

曲线替代原曲线；残余塑性变形法，即对应塑性

残余变形为 0.2%时视为屈服。本文作者在先前研

究中在材料、构件和结构层面对屈服点的定义和

确定方法进行了讨论，并提出了一种简化的屈服

点确定方法，即最远点法[12]。对于部分曲线，特

别是理想弹塑性曲线，基于上述屈服点定义方法

会得到同样的屈服点，但对于某些无明显屈服点

的曲线，则得到的屈服点会有差异。

最远点法最初是针对构件提出的，而在材料

层面已有类似的曼列狄斯法 (如图 9)[15] 用于确定

纤维的屈服点：连接应力-应变曲线原点 O和断裂

点 A，平行于 OA作平行线并与拉伸曲线相切，

则切点 Y为屈服点。
 
 

Y

A

应变

应
力

O

图 9    曼列狄斯法

Fig. 9    Meredith method
 

 

最远点法取曲线上距离原点和峰值点连线最

远的点为屈服点，当曲线处处可导且二阶导数为

负时，易证最远点处导数等于连线斜率，此时曼
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列狄斯法等价于最远点法。因此曼列狄斯法可以

看成最远点法的特殊情况。最远点法同时适用于

材料、构件和结构层面，但在实际应用中发现，

由于极限点选取，使得在下述情况下会出现不合

理的情况。

(1)对曲线后半段下降的斜率敏感。图 10为
曲线后半段对屈服点位置影响示意图。两荷载-位
移曲线的峰值点分别为 U1 和 U2，在 U1 点之前基

本重合，过 U1 点后，一曲线缓慢上升 (实线)，另

一曲线缓慢下降 (虚线)。根据最远点法，分别确

定其屈服点。可以看到，两曲线整体差别并不大，

但用最远点法得到的屈服点却存在较大差异。
 
 

位移

荷
载

O

U
1

U
2

图 10    曲线后半段斜率的影响

Fig. 10    The influence of slope of the second half of curve
 

 

(2)受曲线局部波动影响大。当曲线后半段整

体水平但存在微小波动时，峰值点会取在其波

峰。而随机波动会导致峰值点位置发生变化，有

可能在水平段端部或是中间任意位置。文献 [3]中
的部分曲线就存在此现象。又或者曲线屈服点附

近斜率基本一致，但存在微小波动时，所得切点

也会变化。图 11显示了一种夸张的情况。根据最

远点法，曲线局部发生微小变化，也会造成切线

斜率、屈服点的显著变化，不甚合理。
 
 

位移

荷
载

O

Y
1

Y
2

d

d

图 11    曲线波动对屈服点影响示意

Fig. 11    The influence of curve fluctuation on the yield point
 

 

因此，针对上述问题对文献 [12]中提出的最

远点法 (FP)进行修正。若采用零点和极限变形点

连线的斜率为参照斜率，记为修正最远点法

a(MFPa)；以零点与坐标为“极限变形，峰值荷

载”的点 (可能不在原曲线上)的连线斜率为参照

斜率，记为修正最远点法 b(MFPb)。这两种修正

均可避免曲线后半段斜率和曲线波动的敏感性。

但对于图 12中所示的存在上下屈服点的荷载

位移曲线，修正的最远点法仍存在一定局限性，

例如文献 [3]中部分构件的峰值承载力较其屈服后

的平台段承载力高约一倍，此时所得屈服承载力

可能显著高于平台段承载力。这时最远点法与修

正最远点法都可取到上屈服点 Ysu，取不到下屈服

点 Ysl，难以满足特定研究需要。同时若两者差别

过大，则所得屈服点偏于不安全。针对上述情

况，本文提出水平向最远点方法。如图 13，最远

点法[12] 为在曲线上找到一点 Y，使其到 OU连线

的距离 YD最大。根据几何关系，当 YD最大时，

Y到 OU连线的水平距离 YP也最大。在此基础

上，进一步规定线段 YP必须在曲线与线段 OU围

成的范围内，则屈服点可取到图中点 Ysl。再根据

所选端点，将此方法记为修正水平向最远点法

a(PMFPa)和修正水平向最远点法 b(PMFPb)。修正

后，对于后半段缓慢下降的曲线，所得屈服点也

会比后半段缓慢上升的略偏下，更为合理。
 
 

位移

荷
载

O

U

Y
su

Y
sl

图 12    三线性构件屈服点

Fig. 12    The yield point of members with trilinear behavior
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图 13    水平向最远点法

Fig. 13    Projected Modified Farthest Point Method
 

 

对各修正的最远点法，仍可能出现同时有多

个最远点的情况，这时可以沿垂线方向短距离移
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动端点，以改变切线斜率。如对图 11中的例子，

只需斜率有任意小的改变，即可得到唯一的最远

点。这样可以避免局部点变化的影响，同时还能

把屈服点取到曲线的最明显的拐点上。

如前所述，屈服点的确定有多种方法，本文

选用文献 [16 − 19]中骨架曲线进行分析。记复合材

料加固钢筋混凝土梁试件 CB、B90CP、B90GP[16]

为 1~3，试件 A1、A2、A3、B2[17] 为 4-7，记碳纤

维复合材料加固钢筋混凝土柱试件 S-NL-1-27、S-
NL-2-39、S-UL-1-34[18] 为 8~10，超高强混凝土梁

试件试件 NF-0.94%、S13-0.94%、S30-0.94%[19] 为

11~13。分别求最远点法、四种修正最远点法、等

能量法、作图法所得屈服荷载。以文献 [3]中屈服

定义确定的屈服点的荷载为 1，基于各方法得到的

单位化屈服荷载如图 14所示。这些试件的骨架曲

线具有代表性，对接近理想弹塑性的骨架曲线 (试
件 1、试件 4、试件 12、试件 13)，各方法结果均

接近 1。对无明显屈服点的骨架曲线，后半段上升

时 (试件 5~试件 7)，各修正最远点法结果一致；

先上升后下降时 (试件 2、试件 3、试件 8~试件 11)，
PMFPb法结果显著更优。

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.6

1.0

1.4

1.8

等能量法 作图法
最远点法
MFPa MFPb

PMFPa PMFPb

单
位

化
屈

服
荷

载

构件

图 14    不同方法定义的屈服荷载比较

Fig. 14    Comparison of yield loads defined by
different methods

 

 

从整体来看，对大多数骨架曲线，传统的等

能量法和作图法结果普遍偏大。最远点法与各修

正最远点法对部分骨架曲线的取值存在差异，整

体来看 PMFPb法相对较优，特别是对部分后半段

下降的骨架曲线。各方法所得单位化屈服荷载的

平均值与方差见表 1，其中 PMFPa法与 PMFPb法
的平均值接近 1，方差很小。可见本文提出的

PMFPb法继承了最远点法的优点，便于电算，结

果稳定，同时适用范围更广。

 

表 1    不同方法确定的单位化屈服荷载比较

Table 1    Comparisons of normalized yield loads defined by
different methods

 

最远点法 MFPa MFPb PMFPa PMFPb 等能量法 作图法

平均值 0.988 1.164 1.110 0.988 0.976 1.105 1.094

方差 0.011 0.046 0.030 0.008 0.006 0.026 0.028
  

3    滞回耗能

耗能是指结构或构件消耗地震能量的能力，

与延性指标密切相关，增大耗能可以增强结构的

抗倒塌能力。根据《规程》，“试体的能量耗散

能力，应以荷载-变形滞回曲线所包围的面积来衡

量”，据此定义能量耗散系数 E和等效阻尼粘滞

系数 ζeq：

E =
S (ABC+CDA)

S (OBE+ODF)
(1)

ζeq =
1
2π
· S (ABC+CDA)

S (OBE+ODF)
(2)

其中， S(ABC+CDA) 是滞回环内阴影部分面积；

S(OBE+ODF) 是两三角形面积，如图 15所示。能量

耗散系数的物理含义即是试体在该加载循环内的

耗能与其弹性应变能之比。
  

荷
载

位移

F A O

C E

D

B

图 15    能量耗散计算示意图
Fig. 15    Schematic illustration of the energy dissipation 

 

能量耗散系数定义比较明确，目前文献中大

部分研究都采用式 (1)或式 (2)来进行计算。也有

部分文献将 S(ABC+CDA)/S(OBE+ODF) 变为 (SABC/SOBE+
SCDA/SODF)/2，还有文献计算加载过程中的累积耗

能变化 [20]，进一步衡量综合耗能能力。根据式

(1)和式 (2)，能量耗散通过滞回曲线包围面积来表

征，通常通过积分来计算。

但该算法在物理概念上不够完善，原因是做

功存在正负之分。能量耗散本质上是环境 (地面、

加载设备等)对结构所做的正功，实际上结构也可

以对外部做正功。因此，本文给出“有向能量耗
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散”的定义：每一圈滞回环包围的有向面积为该

滞回环的有向能量耗散，也即结构对外部做的总

功。数学上，有向面积表示既有方向又有大小的

面积，各点依次整体逆时针排列则面积为正，反

之为负。在实际加载中，所得滞回曲线中各点、

各滞回环间均存在先后顺序。对于一般的滞回曲

线，试件对外部做负功。但对于卷绕数不等于

−1的滞回环，或曲线存在局部的逆行时，试件也

会对外部做正功。有向面积能够更准确地反映其

能量耗散，其计算方法便于稳定的程序实现。

试验得到的滞回曲线数据不是连续曲线，而

是一系列散点，并非确定的连续函数，难以用积

分计算实际耗能，只能求其近似值。可用曲线包

围的有向面积可近似为其散点构成多边形的有向

面积。对于一个三角形，可以直接通过式 (3)形式

的三点坐标行列式得到有向面积，十分简便。对

于平面多边形，则可以依次划分为若干个三角

形，然后求每个三角形求有向面积之和，即得到

原图形的有向面积[21]。

S △OAB =
1
2

∣∣∣∣∣∣∣∣
x0 y0 1
x1 y1 1
x2 y2 1

∣∣∣∣∣∣∣∣ (3)

式中，xi、yi 依次为三角形各顶点的横、纵坐标。

利用有向面积算法，对文献 [10]中滞回曲线

各散点坐标循环进行四则运算，可得到单个滞回

环面积，进一步可得到各圈能量耗散系数、等效

阻尼粘滞系数。图 16为程序分析结果，后两者形

状相同，仅有 2π 倍的数值差异。

矩形面积法是当前在滞回曲线数据的分析计

算中常用的方法：可用一点的力乘以此点与前一

点的位移差，得到小矩形面积，再对系列小矩形

求和，近似得到曲线包围面积。这种方法便于计

算，适合人工处理，但与有向能量法相比存在一

定误差，其所得的显然不是系列散点所形成的多

边形的面积。选取文献 [10]中 4个滞回环，用两

种方法所得面积如表 2所示。在滞回曲线中数据

点较稀疏、疏密不均、存在波动等情况下，有向

面积法比矩形面积法更加适用。 

4    刚度与强度退化系数

随着加载循环次数的增多和加载位移的增

大，结构或构件单次加载循环经历的最大荷载和

割线刚度逐渐减小。为描述这种退化规律，《规
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(d) 等效阻尼粘滞系数

图 16    耗能分析结果

Fig. 16    Computerized energy dissipation
 

表 2    基于不同方法的耗能计算结果对比

Table 2    Comparisons of computerized energy dissipation
based on different methods

 

单圈散点数目 矩形面积法 有向面积法 相对误差

4 −10.22 3.18 −421.79%

93 6617.21 5858.77 12.95%

224 36 215.84 31 143.99 16.29%

290 62 718.77 56 226.56 11.55%
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程》给出了刚度和强度退化系数的定义。其中刚

度取割线刚度，按下式进行计算：

Ki =
|+Fi|+ |−Fi|
|+Xi|+ |−Xi|

(4)

式中：+Fi 和−Fi 分别为即第 i次循环正、反向的

峰值荷载；+Xi 和−Xi 分别为第 i次循环正、反向

峰值荷载对应的位移值。

强度退化系数按下式进行计算：

λi =
F i

j

F i−1
j

(5)

式中，Fji 为试验第 j级加载时，第 i次循环峰值点

的荷载值。

刚度减小越慢，强度退化系数越大，反映试

体在往复荷载下性能衰减越小。值得注意的是，

此指标是对滞回环逐个分析所得，刚度是各滞回

环的刚度。对单调加载曲线或骨架曲线，一般取

一定范围内的割线刚度，但具体取法不尽相同，

如《方法》中计算骨架曲线中荷载为峰值荷载

10%到 40%点之间段的割线刚度作为剪力墙的刚

度；还有文献 [22]建议取 30%~40%抗剪承载力处

的割线刚度平均值作为 UHPC中短栓钉抗剪刚度。

图 17为基于此方法编程计算得到的各加载循

环刚度和残余变形 (前两圈所含点数过少，在分析

中舍去)，程序分析结果与人工处理结果一致。 

5    滞回曲线形状特征

不同结构或构件对应的滞回曲线形状不尽相

同，其形状特征往往与某些力学特征相对应，但

在描述中主观性较大，不便于对比分析。为直观

地对结构或构件的抗震性能做出整体判断，研究

人员将滞回曲线形态划分为了四种形状 [23]，梭

形、弓形、反 S形和 Z形，如图 18所示。根据曲

线形态分类，可大致判断结构或构件的某些性

能。如图 18(a)的形态描述为“饱满”，一般表示

其耗能能力较好；如图 18(b)的形态描述为“捏

拢”，表示由于出现损伤 (如钢筋混凝土出现混凝

土开裂、钢筋滑移)，导致其后续加载初始刚度下

降；图 18(c)与图 18(d)则表示出现较大滑移，耗

能能力较差。
 
 

(a) 梭形 (b) 弓形  (c) 反S形    (d) Z形

图 18    滞回曲线的典型形状

Fig. 18    Typical shapes of hysteresis curves
 

 

前述各评估指标均有定量的计算方法，而对

于形状的描述则仅为定性的判断。已有研究中提

出了多种恢复力模型[24]，模型中部分参数也可以

反映曲线的形状特征，并对应结构或构件的特定

力学特征，如滑移捏拢，并量化捏拢程度[25]。模

型中的参数可以从试验滞回曲线中识别得出，但

未必能准确反映出试验滞回曲线的形状[26]。恢复

力模型是对试验所得的滞回曲线进行抽象和简化

而得到的数学模型，大多仅适用于特定类型的结

构或构件，可用于数值模拟，难以用于描述滞回

曲线形状特征。对于滞回曲线形状本身，目前尚

无明确的定量评价方法，本文建议采用归一化互

相关系数进行描述，此方法在眼型分类中有较好

效果[27]，能够定量评价曲线的相似度。

滞回曲线包含多个滞回环，通常加载初期滞

回环较小，接近线弹性，而加载后期滞回环更能

体现饱满或捏拢等特征，且各级加载的滞回环形

状基本一致。每一环具有一定的对称性，一般不

会正向加载时饱满，而反向加载时捏拢。因此为
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图 17    刚度及残余变形电算结果

Fig. 17    Results of stiffness and residual deformation
calculation
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简化计算，可以只选取顺序靠后的滞回环的一半

曲线进行分析。

滞回曲线整体是连续的，但在划分滞回环过

程中，正半段在坐标轴附近会存在位移相近而力

突变的情况，所以取负半段进行分析，对其做单

位化和对称处理，如图 19(a)~图 19(b)。原曲线可

能点数过多，存在波动，用少量特征点足以反映

其整体形状特征。这里对每个点算出其与原点连

线和横轴夹角，隔相同角度取若干特征点，本文

算例中取 37个点。如果隔固定位移取特征点，由

于曲线不同位置处斜率差距较大，则弓形曲线中

部、Z形曲线端部取到的点会比较少，不能有效反

映这两种曲线的形态。如果隔固定数据点取特征

点，由于试验中数据采样存在不均匀，可能曲线

斜率越大的地方采样越少。因此通过按等角度取

点，能较好地得到综合特征，避免局部某段曲线

所占权重过大。
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图 19    形状相似度评价过程

Fig. 19    Evaluation process of shape similarity
 

 

对提取出的特征点，计算每两点之间的斜

率，构成特征向量 X，如图 19(c)。对典型的四种

曲线形状，也分别取特征点并计算，得特征向量

Y，这里定义曲线相似度 ρ：

ρ =

N∑
i=1

XiYi√√
N∑

i=1

X2
i

N∑
i=1

Y2
i

(6)

利用上式依次计算四种曲线形状对应的相似

度 ρ，ρ越大则表示试验曲线与某种典型形状越相

似，如图 19(d)。由于不同形状的曲线整体上都呈

现斜率约为 1的上升趋势，X、Y各分量一般不会

异号，ρ的实际取值范围一般为 [0.5,  1]。若取

1则说明所取特征点反映的形状与该典型形状完全

相同。实际的滞回曲线形状通常不会与某种典型

形状完全相同，可能兼具多种特征。分别计算其

与各典型曲线的形状相似度，能够较为综合、定

量地评价该曲线的形状特征。

计算文献 [28]中 VLCD0HS和文献 [6]中的滞

回环与四种典型曲线形状相似度，结果见图 20。
图 20(a)中，相似度计算结果表明曲线形态接近

Z形和反 S形，最不接近弓形，与直观感受吻

合。图 20(b)中，四个相似度都在 0.8附近，不完

全像任何一种典型形状，反 S形特征相对显著，

与直观感受吻合。

需要指出，除了这四种典型形状分类，也有

学者用其他形状进行分类，有文献用“反 Z形”

描述滞回曲线形状 [29]。Z形和反 S形反映的滑移
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程度不同，其形状特征无本质差异，故也有个别

文献只将滞回曲线分为弓形、梭形和倒 S形

[30]。某些构件的滞回曲线形状接近 S形 (与反

S形关于 y=x对称)[31]，或呈现“旗形”[32]，这

些形状也与其力学行为相关。目前并无对滞回曲

线形状分类的统一规定，本文采用的四种典型形

状分类只是一种较为常见的分类形式，并无必然

的理论依据。有文献 [33]会直接指出滞回曲线

“基本呈梭形”，也有文献只对特征做定性描

述，如曲线饱满,滞回性能优秀 [34]，无捏缩、滑

移现象 [35]等。其他形状和特征同样可用本文提

出的方法进行描述和评价，在大量数据基础上还

可以进行聚类分析。 

6    程序实现

上述分析中，验证了所提出的各方法的准确

性和合理性，且均易于用程序进行自动处理。采

用上述算法，结合实际试验数据的特点，采用

MATLAB编写了滞回曲线抗震性能自动分析程

序，步骤及原理如下：

①读取数据，分割滞回环：由于实际测得位

移很少恰好为 0，因此判断位移从正到负再到正

(接近 0)，即为一个完整的加载周期，以此分割滞

回环；

②筛选滞回环：试验数据最初一般有多个接

近 0的点，会在 0点附近正负波动，可能被识别

为一环，因此需舍去点数过少的滞回环。此外试

验结尾的曲线可能不完整，或形状明显异常，也

需舍去；

③提取极值：对每一滞回环，提取荷载与位

移极值。将力或位移极值与圈数对应，可得加载

制度；

④计算刚度：由之前的极值点数据算出割线

刚度，与各加载循环对应；

⑤计算强度退化系数：先设置一定容差 (如
5%)，在容差内的即认为是同级加载，而后对每一

级荷载，求其各滞回环峰值点的荷载之比；

⑥计算残余变形：取荷载正负交界处的点连

线与横轴的交点，其位移近似为残余变形；

⑦提取骨架曲线：同样先判断同级加载，每

级加载只取第一次循环。对各峰值方法，将各圈

内相应峰值点连线得骨架曲线。对凹包骨架曲

线，按本文方法做向量计算和循环判断即可；

⑧确定屈服点：根据骨架曲线，按对应方法

计算确定屈服点，再确定极限变形，计算延性系

数；

⑨分析滞回环：对单个滞回环，按第 3节方
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图 20    滞回环形状相似度评价结果

Fig. 20    Shape similarity evaluation of hysteretic loop
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法可得其对应耗能，按第 5节方法计算其形状相

似度。

利用编制的程序可实现对滞回曲线的快速分

析。相比人工处理，程序分析在时间上有数量级

的缩短。以文献 [10]中滞回曲线为例，分析过程

仅需数秒，还可自动生成带有文字描述的分析报

告。 

7    结论

本文总结了基于滞回曲线数据分析的抗震性

能评估方法，对常用抗震指标的定义和计算方法

进行了讨论，主要结论如下：

(1)当前基于滞回曲线的抗震性能相关指标

中，骨架曲线和屈服点的定义不够明确，能量耗

散的概念和计算方法不够精准，滞回曲线形状评

价缺乏客观依据，不太适合编程计算。

(2)明确并优化了部分抗震指标的定义及其计

算方法，提出了凹包骨架曲线、修正最远点法、

有向能量耗散以及滞回曲线形状相似度的概念及

算法。

(3)基于更新后的抗震性能指标，编制了滞回

曲线自动分析程序，并选择了文献中相关滞回曲

线数据进行验证，结果表明本文建议的抗震性能

指标相关定义和计算方法更加合理，且适合程序

计算。
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