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基于等效损伤单元模型的高混凝土

坝损伤开裂演化分析
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摘 要：基于宏观均质假定考虑混凝土细观非均质性的影响，推导了一种等效损伤单元，该单元具有类

似于普通有限单元的均质特性但尺寸处于相对高坝的细观层次，采用最大拉应力与摩尔－库仑破坏准
则作为损伤阈值，并发展增量形式的动力非线性迭代算法为计算分析工具；基于 ＡＮＳＹＳ平台，以 ＵＰＦｓ
为二次开发工具，在通用有限元软件中实现了考虑混凝土非均质特性的高坝损伤开裂演化模型的嵌入；

通过Ｋｏｙｎａ重力坝的典型损伤破坏形式验证了所开发计算模型的可靠性和良好的工程实用性，并通过
单元网格尺寸的优化分析，提出了适用于工程应用的最佳方案。
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在强震作用下，大体积混凝土结构可能会发生

损伤开裂行为，对结构的安全性产生较大的影响，特

别是高混凝土坝，由溃坝带来的后果将是灾难性的，

如印度的 Ｋｏｙｎａ重力坝［１］、伊朗的 ＳｅｆｉｄＲｕｄ支墩
坝［２］等。为了预防结构损伤带来的潜在风险，此类

大型混凝土结构的抗震安全已受到了国家和社会的

广泛关注［３］，其中，混凝土由于本身的复杂性及使用

的广泛性，其损伤开裂过程的模拟是一个重要问题。

在实际工程中，为了方便应用往往将混凝土作

为均质材料，而不考虑其非均质性。近年来，随着细



观力学理论研究的不断深入和计算机硬件水平的持

续提高，细观损伤力学模型作为研究岩土或混凝土

等准脆性材料损伤发展行为的一个重要方向，已经

受到许多研究者的重视，如 Ｂａｚａｎｔ等［４］提出的随机
骨料模型，Ｍａｈａｍｅｄ等［５］提出的 Ｍ－Ｈ细观力学模
型，Ｃｈｉａｉａ等［６］提出的格构模型，以及唐春安等［７］成
功应用于岩石破裂研究的随机力学特性模型。但这

些模型的研究对象一般仅限于静载作用下的简单梁

模型及混凝土试件，并且在细观层次上考虑混凝土

是三相组成的复合材料。然而，在大体积混凝土结

构的抗震分析研究中，往往将整个混凝土结构作为

一个大的样本空间，若有限元离散单元的尺寸足够

小，且相对结构而言处于相对细观层次时，可将单元

与该样本空间中的样本点一一对应，然后通过某种

随机分布规律来描述离散单元的力学特性，由此来

表征混凝土结构的非均质性。基于此理论，钟红［８］

通过采用Ｗｅｉｂｕｌｌ随机分布模型对拱坝结构损伤开
裂的整个过程进行了模拟研究，并与实际振动台模

型试验结果吻合良好。但为了考虑混凝土结构的非

均质特性，若要利用此模型进行计算，离散单元的尺

寸必须足够小，对于大型混凝土结构而言，计算能力

是制约其工程应用的重要因素。此外，现有的大型

通用有限元分析软件计算能力及前后处理功能都比

较强大，对于日益复杂化的大型结构，可考虑将地震

损伤分析功能模块嵌入其中，以提高计算效率，该方

面的文献涉及较少［９］。

针对以上问题，本文在混凝土材料宏观均质性

假定的基础上，通过建立一种等效损伤单元模型，实

现对强震作用下高混凝土坝损伤开裂行为的模拟，

并采用材料参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ随机分布考虑损伤开裂
演化中混凝土非均质特性的影响。

１ 考虑混凝土非均质性影响的等效损
伤单元法
为简化计算，考虑材料随机特性的等效损伤单

元法不再区分混凝土中的三相组合，引入了概率统

计理论，同时采用相对较为简单的屈服准则、损伤演

化模型、材料本构关系来进行高混凝土坝体结构宏

观非线性行为的模拟，并在数值求解中发展了增量

形式的动力非线性迭代算法。

１．１ 混凝土材料力学参数的随机分布模型

混凝土结构由于其内部微裂纹的存在而表现出

一定的非均质特性，细观尺度上裂纹萌生扩展产生

的损伤积累，最终导致宏观尺度上的开裂破坏行为。

为了描述其非均质性，如上所述，可将整个混凝土坝

体看作是一个大的样本空间，采用等效损伤单元来

进行坝体离散，假定单元本身是均匀的、连续的介

质，但单元间的力学性质均存在差异，并服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ概率统计分布规律：

ｆｕ＝
ｍ
ｕ０
（
ｕ
ｕ０
）ｍ－１ｅｘｐ（－ｕｕ０

）ｍ （１）

式中：ｍ代表材料的均质度，可以表征结构材料强度
的离散度，由式（１）不难看出，ｍ值越大，表示整体
单元的强度越趋向于均匀；ｕ表示各单元给定的力
学参数，如强度、弹性模量、泊松比等；ｕ０是与样本
空间内所有单元平均值相关的一个参数。

１．２ 损伤演化模型与屈服准则

在本文的等效损伤单元法中，采用拉伸和压缩

两种损伤演化模型来描述混凝土的本构关系及相应

的破坏准则，即最大拉应变准则和摩尔 －库仑准
则。

初始损伤之前，假定各等效损伤单元的材料是

无损、线弹性、各向同性的。单元的刚度随损伤过程

不断减小，泊松比不受影响，受损材料的弹性模量如

下：

Ｅ＝（１－Ｄ）Ｅ０， （０≤ Ｄ≤１） （２）
其中：Ｅ０代表单元的初始弹模；Ｅ代表损伤后单元
的弹模；Ｄ是损伤变量，当 Ｄ＝０时，材料为无损伤
状态，当 Ｄ＝１时，材料为完全损伤状态。

如图１所示，为等效损伤单元的拉伸、压缩本构
关系及对应的损伤演化模型。图中 ｆｔ０、ｆｃ０和 ｆｔｒ分别
为单元材料的单轴抗拉强度、单轴抗压强度及抗拉

残余强度；εｔ０、εｃ０和εｔｒ分别为单元应力达到 ｆｔ０、ｆｃ０
和 ｆｔｒ时的应变值，εｔ０是拉伸损伤阈值；εｃｕ和εｔｕ分别
表示单元完全丧失抗压和抗拉强度时的极限应变

值。η（η≥１）为残余应变系数，表达式为η＝εｔｒ／
εｔ０；λ（０≤λ≤１）为残余强度系数，表达式为λ＝ｆｔｒ／

ｆｔ０，此系数越大说明单元在损伤之后残余的抗拉强
度越大。

值得注意的是，混凝土结构在承受外荷载时，材

料本身的抗压强度较高，要远远大于其抗拉强度，鉴

于剪切和拉伸损伤不会同时发生，因此，在对单元进

行剪切损伤判断之前，要首先确定其并未发生拉伸

损伤。此外，如上所述损伤演化的数值模拟过程中，

混凝土结构中出现的微裂纹宽度就等同于完全损伤

后单元的宽度，基于此假定，便可以较为容易地模拟

混凝土结构内部微裂纹的萌生、扩展及最终贯通的

整个过程。
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图１ 单元本构关系及损伤演化模型

１．３ 动力非线性迭代算法

在外荷载作用下，当等效损伤单元达到损伤阈

值（如１．２节所述）以后，单元的强度逐渐弱化，至最
终破坏。针对这一非线性问题，为消除不平衡力的

影响，采用增量形式的迭代算法来进行计算。考虑

从时间 ｔ到ｔ＋Δｔ的典型增量步中，结构单元 ｔ＋Δｔ
时刻的运动方程如下：

［ｍ］｛̈ｕ｝ｔ＋Δｔ＋［ｃ］ｔ＋Δｔ｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＋［ｋ］ｔ＋Δｔ｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＝
｛ｆａ｝ｔ＋Δｔ （３）
式中：［ｍ］、［ｃ］、［ｋ］分别为等效损伤单元的质量
阵、阻尼阵以及刚度阵；｛ｕ｝、｛ｕ｝、｛̈ｕ｝分别是相应
节点的位移、速度和加速度向量；｛ｆａ｝为外部荷载向
量，包括地震荷载和外部静力荷载。如图１（ａ）所示，
对等效损伤单元进行卸载和重复加载，单元损伤时，

其弹性模量减小。因此，基于Ｎｅｗｍａｒｋ－β法，取β＝
０．２５，γ ＝０．５，修正后的 Ｎｅｗｍａｒｋ假定的迭代形式
如下：

｛ｕ｝ｉｔ＋Δｔ＝｛ｕ｝ｔ＋｛Δｕ｝
ｉ

｛ｕ｝ｉｔ＋Δｔ＝ａ１｛Δｕ｝
ｉ－ａ４｛ｕ｝ｔ－ａ５｛̈ｕ｝ｔ （４）

｛̈ｕ｝ｉｔ＋Δｔ＝ａ０｛Δｕ｝
ｉ－ａ２｛ｕ｝ｔ－ａ３｛̈ｕ｝ｔ

其中，上标“ｉ”为当前迭代步，各系数如下：

ａ０＝
１

βΔｔ
２；ａ１＝

γ

βΔｔ
；ａ２＝

１
βΔｔ

；

ａ３＝
１
２β
－１；ａ４＝

γ

β
－１；ａ５＝

Δｔ
２（
γ

β
－２）； （５）

ａ６＝Δｔ（１－γ）；ａ７＝γΔｔ

将式（４）带入式（３）的运动方程，可得如下迭代
格式的等效运动方程：

［珔ｋ］ｉｔ＋Δｔ｛Δｕ｝ｉ＝｛ｆａ｝ｔ＋Δｔ－｛珋ｆ｝ｉｔ＋Δｔ （６）
其中，

［珔ｋ］ｉｔ＋Δｔ＝ａ０［ｍ］＋ａ１［ｃ］ｉｔ＋Δｔ＋［ｋ］ｉｔ＋Δｔ （７）

｛珋ｆ｝ｉｔ＋Δｔ＝｛ｆｉｎｔ｝ｉｔ＋Δｔ－［ｍ］（ａ２｛ｕ｝ｔ＋ａ３｛̈ｕ｝ｔ）－
［ｃ］ｉｔ＋Δｔ（ａ４｛ｕ｝ｔ＋ａ５｛̈ｕ｝ｔ） （８）

式中：［珔ｋ］代表单元的等效刚度矩阵；｛ｆｉｎｔ｝代表内
部恢复力向量（由单元应力求解）；｛珋ｆ｝代表单元的
等效荷载向量。

需要说明的是，在计算过程中，某一荷载步内，

结构的应力场及位移场是根据上一步损伤状态来求

解的，若当前荷载步下仍有单元出现损伤，则需要在

荷载条件不变的情况下，根据更新的单元刚度，进行

重复计算，直到该条件下不再有新的损伤单元出现，

且满足给定的收敛准则。

２ 基于 ＡＮＳＹＳ平台的等效损伤单元
法的嵌入
为考虑混凝土非均质特性的影响，等效损伤单

元的材料力学参数通过随机分布来确定，且计算中

使用的单元本构关系、屈服准则、迭代计算与ＡＮＳＹＳ
存在差异，使该方法无法在标准的通用有限元软件

中实现，本文提出创建一种等效损伤单元，该单元形

式是对已有等参元的继承和拓展。

２．１ 等效损伤单元的二次开发

在ＡＮＳＹＳ中建立用户自定义单元需利用接口
子程序ＵｓｅｒＥｌｅｍ．ｆ来实现单元级别的数据交互［１０］。
在建立用户自定义单元时，材料属性、积分点个数等

数据信息均可经该接口从标准数据库获得，进而，通

过用户自编程序来计算单元矩阵（刚度、质量、阻

尼）、等效节点力等，所得数据将被返回 ＡＮＳＹＳ标准
数据库中。特别注意，ＵｓｅｒＥｌｅｍ．ｆ中使用的变量名
必须与源代码一致，根据第 １节所述的等效损伤单
元的特性编制代码，在 ＡＮＳＹＳ中编译连接成功，即
建立了用户自定义单元。

２．１．１ 等效荷载修正

由于等效损伤单元与标准单元在迭代过程中存

在差异（如图２所示），非线性方程（６）不能采用 ＡＮ
ＳＹＳ中的一般求解方法（Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ）来求解。
图２（ａ）为标准单元的迭代过程，等效阻抗力｛ｆｎｒ｝通
过最后迭代步中的｛ｕｉ｝来计算，在迭代过程中实际
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外力｛ｆａ｝和｛ｆｎｒ｝存在差异，而图２（ｂ）为等效损伤单
元的迭代过程，其外力为一常数。因此，需要通过修

改式（８）中所示的等效荷载，来适应 ＡＮＳＹＳ内部的
求解算法。在非线性动力分析中，Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ
法采用Ｎｅｗｍａｒｋ假定，迭代方程如下：

［珔ｋ］ｉｔ＋Δｔ｛Δｕ｝ｉｔ＋Δｔ＝｛ｆａ｝ｔ＋Δｔ－｛ｆｎｒ｝ｉｔ＋Δｔ （９）

其中，［珔ｋ］同式（６），等效阻抗力｛ｆｎｒ｝如下式：
｛ｆｎｒ｝ｉｔ＋Δｔ＝｛ｆ

ｉｎｔ｝ｉｔ＋Δｔ＋
［ｍ］（ａ０｛Δｕ｝ｉｔ＋Δｔ－ａ２｛ｕ｝ｔ－ａ３｛̈ｕ｝ｔ）＋

［ｃ］ｉｔ＋Δｔ（ａ１｛Δｕ｝
ｉ
ｔ＋Δｔ－ａ４｛ｕ｝ｔ－ａ５｛̈ｕ｝ｔ）

（１０）
式中：｛ｆｉｎｔ｝在子程序中确定，而惯性力和阻尼力在
标准ＡＮＳＹＳ运行时考虑。如图２所示，虽然在两个迭
代过程中［珔ｋ］和｛Δｕ｝所代表的意义不同，但两者的
表达式是一致的。因此，通过利用两个重要的位移向

量—总位移｛ｕｔ｝和最后一迭代步的迭代位移｛Δｕｉｔ｝，
将等效损伤单元的［珔ｋ］和｛Δｕ｝返回ＡＮＳＹＳ数据库。
式（８）中的等效荷载向量可修改为如下形式：
｛ｆＭ｝ｉｔ＋Δｔ＝｛ｆ

ｉｎｔ｝ｉｔ＋Δｔ－［ｍ］（ａ０（｛ｕ
ｔ｝ｉｔ＋Δｔ－｛ｕ

ｔ｝ｔ）－

ａ２（｛ｕ｝ｔ－｛ｕａ｝ｔ）－ａ３（｛̈ｕｔ｝ｔ－｛̈ｕａ｝ｔ））－

［ｃ］ｉｔ＋Δｔ（ａ１（｛ｕ
ｔ｝ｉｔ＋Δｔ－｛ｕ

ｔ｝ｔ）－ａ４（｛ｕ｝ｔ－

｛ｕａ｝ｔ）－ａ５（｛̈ｕｔ｝ｔ）－｛̈ｕａ｝ｔ）） （１１）

图２ 迭代求解过程

式（４）中｛Δｕ｝ｉ改为｛Δｕ｝ｉｔ，其中上标“ａ”表示
上一荷载步的真实运动量。然而，由于每一荷载步内

的累积效应，｛ｕｔ｝并非结构的实际响应，实际响应
为最后一迭代步中的｛Δｕｉｔ｝。
２．１．２ 用户子程序的编制

根据如前所述理论，基于 ＡＮＳＹＳ平台建立等效
损伤单元法的流程如图 ３所示，用户子程序
ＵｓｅｒＥｌｅｍ．ｆ编制步骤如下：

（１）从材料参数向量中分别提取模型参数 Ｅ、
ｖ、ｆ以及ρ，他们分别为初始弹性模量、泊松比、抗拉
（压）强度，以及质量密度等；

（２）若是首次进入等效损伤单元子程序，则利
用蒙特卡罗法生成材料参数随机数（服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布），结合式（１）概率密度分布函数，生成最终的单元
材料力学参数，用数组存储，并将其定义为全局变量

（ＣＯＭＭＯＮ），便于后续迭代调用，进入（３），否则，直
接获取上一迭代步的材料参数，进入（３）；

（３）由式（９）计算总位移｛ｕｔ｝和最后一迭代步
的迭代位移｛Δｕｉｔ｝，得到节点真实位移｛ｕ｝ｔ＋
｛Δｕ｝ｉｔ，由此计算得单元应变ε；然后，通过图１所示
损伤演化模型计算损伤变量 Ｄｉｌ（拉损伤 Ｄｉｌｔ或压损
伤Ｄｉｉｃ），判断该单元的损伤状态，若 Ｄｉｌ大于Ｄ０ｌ（上标
“０”、“ｉ”及下标“ｌ”分别表示上一荷载步的最后迭代
步、当前迭代步及当前荷载步），则判定该单元此前

发生过损伤，进入（５），否则，判定该单元此前未发生
过损伤，进入（４）；

（４）根据（３）所求应变ε，首先，检验单元是否发
生了拉损伤，若“是”，则进入（６），若“否”，则检验是
否为压损伤，若“是”，则进入（７），若“否”，则进入
（８）；

（５）单元损伤类型的判断：若为拉损伤，则进入
（６）；若为压损伤，则进入（７）；

（６）计算对应 Ｅ（弱化后弹性模量）及 Ｄｉｌｔ（拉损
伤变量），进入（８）；

（７）计算对应 Ｅ及Ｄｉｉｃ（压损伤变量），进入（８）；
（８）由式（９）计算单元的质量阵［ｍ］、刚度阵

［ｋ］、阻尼阵［ｃ］，及等效荷载向量｛ｆＭ｝。
等效损伤单元的建立是实现细观损伤演化模拟

的重要环节，其特点如下：① 是实体（平面）等参单

元的继承和拓展，在首次进入单元时随机赋予材料

参数，能很好满足考虑混凝土的非均质特性影响；②

单元本身的材料参数在计算过程中依据损伤演化模

型进行弱化，可方便模拟微裂缝的萌生、扩展和贯

通。
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图３ 等效损伤单元法分析流程图

２．２ 基于等效损伤单元法的细观损伤模型的建立

基于ＡＮＳＹＳ平台，建立用于高混凝土坝损伤开
裂演化模拟的等效损伤单元模型，关键技术包括两

方面［１０－１２］：①用户子程序的编制；②子程序同标准

ＡＮＳＹＳ主程序的编译连接。子程序编制主要利用
有限元计算程序的特点及等效损伤单元法的优势；

与标准程序的连接过程即用户自定义单元模块的嵌

入过程，此时编译连接主要检测编程中出现的语法

问题，编译连接成功之后，还应通过实例验证来保证

计算结果的可靠性。

３ Ｋｏｙｎａ重力坝的损伤演化分析
为验证本文所提出等效损伤单元法的有效性，

以１９６７年遭受地震破坏的 Ｋｏｙｎａ重力坝为例，对强
震作用下，混凝土坝体的开裂机理及破坏形态进行

了研究。另外，研究了离散单元尺寸对坝体损伤状

态的影响，并给出了适用于大型工程结构的最优化

尺寸。

３．１ 有限元模型及材料参数

在分析中采用的混凝土坝体的材料参数同其他

研究者［１３－１４］的数值类似：动抗拉强度 ｆｔ＝２．９ＭＰａ；
泊松比 ｖ＝０．２；质量密度ρ＝２６４３ｋｇ／ｍ

３；动弹性模

量 Ｅ０＝３１．０ＧＰａ。计算中使用的材料随机力学参
数：抗拉强度均质度 ｍ＝２；弹性模量均质度 ｍ＝２，
泊松比均质度为 ｍ＝１００。图 ４（ｂ）所示为服从
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布后单元弹性模量的分布，大小通过颜色
的深浅来代表，颜色越浅，单元的弹性模量越大，其

它参数取值见表 １。此外，不考虑大坝 －地基的动
力相互作用，假定地基为刚性，坝体采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻
尼，阻尼比取为５％。

图４ 计算中使用的几何及有限元模型

表１ 本构关系参数

本构关系 η Ｎ ξ λ

拉 伸 ２ １０ ０．０５

压 缩 ４ １００ ０．２０

３．２ 荷载条件

计算中考虑的静力荷载包括上游面的静水压力

及坝体自重，动力荷载包括地震荷载及动水压力。

Ｋｏｙｎａ地震的水平和竖向地震波记录如图５所示，峰
值加速度：水平向 ０．４７４ｇ，竖向 ０．３１２ｇ；在 ＡＮＳＹＳ
中进行分析计算时，由Ｍａｓｓ２１质量单元来模拟坝体
承受的动水压力，大小则通过 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ公式计算
（如图５（ｂ）所示）。
３．３ 大坝的地震损伤演化过程

为了描述在地震激励下混凝土坝体微裂纹萌

生、扩展，宏观裂缝的形成，至最终贯通破坏，在此选

择２．６０ｓ，４．２６ｓ，４．８０ｓ及５．００ｓ四个典型的时间
点来展现整个损伤演化过程，如图６所示，同时给出
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了四个时间点坝体的主拉应力分布。

图５ Ｋｏｙｎａ地震波记录

图６ 坝体损伤演化过程及对应的主拉应力分布图

坝体损伤演化过程分析：在初始应力状态（静力

荷载）的基础上，地震荷载作用初始的 ２ｓ～３ｓ内，
只有少数的单元损伤，并未形成可见裂缝，但有拉应

力集中区域出现在坝头下游面的折坡处；随着时间

的增加，由于折坡处拉应力逐渐增大，并超过了混凝

土的抗拉强度，坝体下游面的折坡处有明显的裂缝，

高拉应力区向坝体的内部发展（４．２６ｓ）；随着继续
震动，在上游面开始出现裂缝（４．８０ｓ），这是由于下
游面裂缝的出现导致应力重分布，应力集中区向上

游转移；最后，随着上、下游坝面已有裂缝尖端应力

的不断增大，裂缝继续向内部发展，直至最终贯通坝

体。同时，坝踵出现局部损伤。

由此可以得：受强震激励，Ｋｏｙｎａ大坝坝头折坡
处产生了水平向裂缝，该裂缝贯穿坝体，并且在坝踵

也出现了局部损伤破坏，该结论与大坝震害研究调

查结果及其他研究者［１５－１６］的研究成果基本一致。

３．４ 等效损伤单元尺寸的影响

本文所提出的等效损伤单元法，主要通过限制

单元的尺寸，来保证混凝土结构本身的非均质性，这

就要求样本点的数量足够多，且单元的尺寸足够小，

即单元的尺寸相对于结构本身处于细观层次。为了

具体研究单元尺寸对坝体最终破坏形态的影响，在

计算条件相同的情况下，选取不同宽度的网格（０．１
ｍ、０．３ｍ、０．５ｍ、０．８ｍ、１．０ｍ、２．０ｍ），分别对大坝
进行动力分析，对比分析结果（坝体最终破坏形态）

如图７所示。
如图７所示，由于离散单元的宽度不同，最终坝

体的裂缝宽度也不尽相同，但坝体的最终破坏形态

基本一致。此外，由于假定单元本身是均质连续的，

过大的单元尺寸会导致样本点的减少，引起随机分

布的不合理性，不能较为真实的反映混凝土结构本

身的非均质特性，如图 ７主要体现在局部损伤区域
减少。不难得出，较小的单元尺寸可以更好地表征

混凝土结构的非均质性，但单元尺寸过小又会产生

较大的计算量，因此，根据实际工程，确定适合的单

元尺寸显得尤为重要。从上述计算结果不难得出，

在工程实际中，对于１００ｍ级的大体积混凝土结构，
０．５ｍ×０．５ｍ大小的离散网格是较为合适的。另
外，可以在潜在的应力集中部位采用细网格剖分，在

满足模拟混凝土非均质性的要求的同时，亦可提高

计算效率。

４ 结 论
（１）基于宏观均质假定并采用材料参数的随机

分布来考虑混凝土的非均质性，可对外荷载作用下

高混凝土坝的损伤演化进行有效地模拟，且具有较

高的计算效率及精度。
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图７ 不同单元尺寸下坝体的破坏形态

（２）分析了不同有限元离散网格尺寸对坝体最
终破坏形态的影响，得出在实际工程中相对于 １００
ｍ级的高混凝土坝体较为适宜的网格尺寸（０．５ｍ×
０．５ｍ），可为开展高混凝土坝的抗震安全分析以及
地震超载能力分析的参数选择提供依据。
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