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摘  要 

本研究旨在提出一种基于分形维数的钢筋混凝土(RC)框架结构地震损伤识别与评估方法。研究通过

ABAQUS软件建立了一个三层单跨的RC框架有限元模型，选取El Centro波、Kobe波和一条人工地震波作

为输入。采用盒计数法计算结构在地震作用下位移和加速度响应信号的分形维数(DB)。研究对比了损伤

前后响应信号分形维数的变化，分析了分形维数与地震波中心频率、楼层位置以及结构损伤程度的关联。

研究发现，响应信号的分形维数随损伤程度的增加而显著增大，且加速度信号的分形维数对损伤更为敏

感。基于此，论文提出了一种新的“分形损伤指数”(FDI)，并给出了与“基本完好”、“轻微损伤”和

“中等损伤”三个等级相对应的FDI建议阈值，旨在为结构损伤预警和震后快速评估提供补充性指标。 
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Abstract 
This study aims to propose a seismic damage identification and assessment method for Reinforced 
Concrete (RC) frame structures based on fractal dimension. A three-story, single-bay finite element 
model of an RC frame was established using ABAQUS software, with the El Centro wave, Kobe wave, 
and an artificial seismic wave selected as inputs. The box-counting method was employed to calculate 
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the fractal dimensions (DB) of displacement and acceleration response signals of the structure un-
der seismic excitation. The study compared the changes in fractal dimensions of the response signals 
before and after damage and analyzed the correlations between the fractal dimension and the central 
frequency of the seismic wave, the story level, as well as the degree of structural damage. The results 
indicate that the fractal dimension of the response signals increases significantly with the degree of 
damage, and the fractal dimension of the acceleration signal is more sensitive to damage. Based on 
these findings, a novel “Fractal Damage Index” (FDI) is proposed, along with suggested FDI thresholds 
corresponding to three damage levels: “Basically Intact”, “Slightly Damaged”, and “Moderately Dam-
aged”. This aims to provide a supplementary indicator for structural damage early warning and rapid 
post-earthquake assessment. 
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Fractal Theory, Reinforced Concrete Frame, Seismic Response, Damage Index, Box-Counting 
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1. 引言 

地震作为一种极具破坏性的突发自然灾害，会在短时间内对结构造成不同程度的损伤。钢筋混凝

土(RC)框架结构是我国应用最广泛的结构体系之一，在地震作用下易发生复杂的非线性损伤演化，准

确描述其损伤程度和演化过程一直是抗震领域的难点。目前，结构健康监测和震后损伤评估主要依赖

固有频率、振型等模态参数，这些指标各有所长，但对局部损伤的敏感性和损伤程度的界定上稍有不

足。所以将分形理论[1]引入结构响应信号的分析，其核心参数——分形维数(Fractal Dimension)可以更

细致地量化响应信号的波动性，从而探索一种能准确反映结构损伤程度及演化状态的新指标。 
分形一词最初是由数学家本华·曼德勃罗(Benoit B. Mandelbrot)创造的，用来量化复杂系统内在的

无序结构和演化规律，分形维数作为分形理论最革命性的概念，采用非整数维来刻画曲线或曲面填充空

间的能力[2] [3]。近年来，分形维数已在土木工程的多个领域得到了广泛应用，展现出广阔的发展前景

[4]-[8]。对于混凝土材料，分形维数多用于表征其损伤演化状态[9]-[12]。Li 等[13]通过分形维数精准评

估了掺再生混凝土粉末的纤维增强混凝土的损伤行为，提出了一种新型损伤–应变模型。在孔隙结构

方面，分形维数可以定量表征孔隙的复杂性，从而与其他变量建立联系[14] [15]。薛慧君等[16]发现不

同风积沙掺量下引气混凝土孔结构具有一定分形特征，其孔结构分形维数具有分段性。在岩石力学中，

解北京等[17]利用分形维数对冲击荷载下饱水红砂岩的动力学响应及其破坏特征进行了深入解析。Hu
等[18]将岩屑分形维数作为评估地震诱发岩爆烈度的定量指标。与此同时，分形理论在大型结构的损伤

分析和健康监测领域也展现出巨大的潜力[19]。陈韵竹[20]基于声发射强度分形维数及声发射 b 值理论，

提出定量指标能够有效识别混凝土结构损伤程度。 
目前，分形理论在结构监测中的应用较少涉及位移和加速度这类振动信号的变化，鉴于此，本文利

用 ABAQUS 软件建立了一个单跨三层的 RC 框架结构，采集三条不同特征地震波下结构各层的响应信

号。探究结构在不同地震作用下响应分形维数的变化以及分形维数与结构损伤状态的关联，验证其能否

成为传统监测指标的补充，为现有损伤评估体系的发展提供理论依据与分析工具。 
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2. 研究模型 

2.1. 模型参数 

根据现行规范设计了一个三层单跨的 RC 框架结构，首层层高 3.0 m，其他层层高均为 2.8 m，结构

总高为 8.6 m，模型跨度为 3.0 m。柱截面尺寸为 300 mm × 300 mm，梁截面尺寸为 250 mm × 300 mm。

混凝土等级为 C30，钢筋等级为 HRB400，楼面恒荷载为 3.0 × 10−3 MPa，楼面活荷载为 2.0 × 10−3 MPa。
测点选择各层梁与柱的交点位置，模型尺寸及测点分布如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Dimensions and measurement point locations of the RC frame structure 
图 1. RC 框架结构尺寸及测点位置 

2.2. 模型构建 

 
Figure 2. Stress-strain curves of concrete (left) and steel reinforcement (right) 
图 2. 混凝土(左)和钢筋(右)的应力–应变曲线 

 
使用 ABAQUS 软件中内置的混凝土损伤塑性模型(Concrete Damaged Plasticity, CDP)，其多用于单向
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加载、循环加载以及动态加载等场合，通过非关联多硬化塑性和各向同性损伤弹性相结合的方式来描述

混凝土破碎过程中发生的塑性损伤，该特性使得 CDP 具有更好的收敛性[21]。钢筋的本构曲线采用双折

线模型，具有较好的模拟效果和数值稳定性。根据 2024 年修订的《混凝土结构设计标准》(GB/T 50010-
2010)，混凝土应力–应变曲线和钢筋应力–应变曲线如图 2 所示。图中 σ 为应力，ε 为应变，fct 为轴心

抗压或抗拉强度，εcr 为峰值应变，εcu 为极限压应变，εtx 和 εt 通常指受拉区的特征应变；fy 为屈服强度，

fn 为极限强度，Es 为初始弹性模量。混凝土抗压强度为 31.7 MPa，弹性模量为 0.301 × 105 MPa；钢筋屈

服强度为 465.9 MPa，极限强度为 645.5 MPa。 
混凝土与钢筋分别采用减缩积分实体单元 C3D8R 和桁架单元 T3D2 进行分离式建模，自由度耦合采

用 Embed 技术，以此来模拟钢筋与混凝土间的黏结滑移。混凝土损伤塑性参数取值为：膨胀角为 30˚，
偏心率为 0.1，fbo/fco = 1.16，K = 0.667，黏性系数为 0.0005。 

3. 地震波 

3.1. 地震波的选择 

依照 2024 年修订的《建筑抗震设计规范》(GB/T 50011-2010)相关规定，选取三条具有不同频谱特性

的强震记录作为地震输入：1940 年 El Centro 波(RSN 6)、1995 年 Kobe 波(RSN 1106)和一条人工波，该

人工波采用三角级数法生成，通过迭代调整使加速度反应谱与规范目标谱吻合，下文简称地震 1、2、3，
地震波时程及傅里叶谱曲线如图 3 所示。由图可得，地震 1 在中低频上较强，整体能量最高；地震 2 中

低频成分占绝对主导，频带最窄，高频部分最弱；地震 3 在中低频上能量分布相近，能量随频率增大而

衰减。为使不同地震波能在同一标准下进行比较分析，对三条地震波进行了归一化处理。场地类别选为

Ⅱ类，抗震设防烈度 7 度，设计地震分组选第二组。 

 

 
(a) 地震 1                          (b) 地震 2                         (c) 地震 3 

 
Figure 3. Seismic waves and their Fourier spectra 
图 3. 地震波及其傅里叶谱曲线 
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3.2. 中心频率 

傅里叶幅值谱表现的是不同频率下能量的变化情况，没有考虑到全频带能量的综合分配。而中心频

率本质上是求功率谱密度的“重心”频率，它反映的是地震动能量在频域的整体集中位置，常用于描述

地震动整体频率特性。中心频率的计算表达式如下： 

( ) ( )22 k
k

A f
G f

T
⋅

=                                    (1) 

( )0 kkm G f f= ∆∑                                    (2) 

( )1 k kkm f G f f= ⋅ ∆∑                                   (3) 

1

0
c

mf
m

=                                        (4) 

其中，A(fk)为单边傅里叶幅值谱；G(fk)为单边功率谱密度；T = NΔt 是总持时；m0 和 m1 分别为零阶矩和

一阶矩；fc 即为中心频率。 
计算得到三条波的中心频率分别为 3.50 Hz、2.03 Hz 和 7.52 Hz，可以看出地震 1 和地震 2 的整体频

率倾向中低频，地震 3 的整体频率倾向中高频。 

4. 动力响应分析 

在 ABAQUS 中将输入地震波的峰值地面加速度(PGA)控制在 0.2 g，整理各监测点的位移和加速度响

应数据，取平均值绘制时程曲线，计算各曲线的分形维数。 

4.1. 响应曲线的分形维数 

分形维数是用来度量不规则几何对象复杂度的一个量[22]-[24]，是对传统欧几里得维数(1 维的线、2
维的面、3 维的体)的推广。本文采用盒计数法求解分形维数：把转换后的二维时程曲线置于边长为 α的

正方形网格下，通过不断缩小 α，观测覆盖曲线所需盒子数目的变化规律，分形维数由下式给出： 

( )
( )B 0

log
lim

log 1
N

D
α

α
α→

=                                  (5) 

其中，DB 为分形维数；N(α)为覆盖分形对象的最小盒子数；α为盒子尺寸。 

 

 
Figure 4. Fractal dimensions of displacement (left) and acceleration (right) response curves 
图 4. 位移(左)和加速度(右)响应曲线的分形维数 

 
计算得到结构在不同地震作用下各层响应曲线的分形维数如图 4 所示。由图可知，位移和加速度响
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应的 DB 大小与所作用地震波的中心频率成正相关，这是因为地震动高频分量比重的增加导致时程曲线不

规则度、复杂度增大；同一地震作用下，结构各层的位移 DB 大小接近，而加速度 DB 随层数的增大而增

大，原因是位移由基本振型控制，高频成分弱小且各层相似，波形粗糙度无大差异，加速度会放大高阶

振型，楼层越高，高频振荡叠加越显著，信号不规则度急剧上升。 

4.2. 损伤前后分形维数的变化 

为探究结构在震后的损伤状态，根据《建筑抗震设计规范》的相关规定，RC 框架在多遇地震下的弹

性层间位移角限值是 1/550，在罕遇地震下薄弱部位弹塑性层间位移角限值是 1/50。图 5 中不同地震波作

用下，结构的最大层间位移角均未超过弹塑性层间位移角限值，表明该结构设计符合要求。PEEQ (等效

塑性应变)是通过一个不累加的正值，来衡量材料一点上塑性变形的累积总量，其大小直接反映了特定位

置的材料屈服和累积损伤程度[25]，PEEQ > 0 的区域就代表已发生屈服且数值越大越严重。如图 5 所示，

结构靠近梁柱节点的某些部位已发生损伤，而且损伤程度与响应曲线的分形维数呈正相关。 

 

 

 
(a) 地震 1                         (b) 地震 2                        (c) 地震 3 

Figure 5. Maximum inter-story displacement ratio and PEEQ contour plots 
图 5. 最大层间位移角及 PEEQ 云图 

 

为了探究结构在损伤前后响应曲线DB的变化，在震前和震后分别对静止状态的结构加载幅值在±0.04 
m/s2 范围内的高斯白噪声[26]，持续时间 20 s，如图 6 所示，用来模拟结构在长期监测时受到的环境振动。

计算得到位移和加速度响应曲线在损伤前后的分形维数，比较损伤前后的变化情况，如图 7 所示。可以

观察到，位移和加速度响应的 DB 在结构出现损伤后都有了显著的增长，同时由于损伤程度及损伤位置的

差异，不同地震作用下结构各层的响应 DB 的增幅不尽相同。 
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Figure 6. Gaussian white noise 
图 6. 高斯白噪声 

 

 
Figure 7. Changes in fractal dimensions of structural displacement (left) and acceleration (right) before and after damage 
图 7. 损伤前后结构位移(左)和加速度(右)分形维数变化 

 
结构损伤后各层的位移和加速度响应 DB 增长率如表 1 和表 2 所示。由表可知，位移和加速度的 DB

增长率随着结构损伤程度的增大而上升；相同程度的损伤，加速度的 DB 增长率要大于位移的 DB 增长率，

表明其对损伤的反应更为灵敏。背后的原因是结构损伤本质上为系统引入了新的非线性源，使振动响应

不再平滑，而加速度响应相当于一个高频放大器，损伤造成的任何高频变化，都会在加速度信号中被显

著放大。 
 

Table 1. Growth rate of displacement fractal dimension after structural damage 
表 1. 结构损伤后位移分形维数增长率 

 地震 1 地震 2 地震 3 

一层 8.15% 7.92% 9.38% 

二层 8.55% 7.70% 9.40% 

三层 8.10% 7.42% 9.48% 

 
Table 2. Growth rate of acceleration fractal dimension after structural damage 
表 2. 结构损伤后加速度分形维数增长率 

 地震 1 地震 2 地震 3 

一层 13.05% 10.07% 14.83% 

二层 13.84% 13.44% 18.24% 

三层 13.92% 13.83% 15.78% 
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4.3. 新的损伤监测指标 

基于上述分析，可以得知分形维数对结构损伤后的波动信号极其敏感，所以在此提出分形损伤指数

(Fractal Damage Index, FDI)作为新的结构损伤监测指标。本指数以结构特定部位在日常检测下处于正常

状态的响应分形维数 DBI 为基准，选取不同时段监测所得的分形维数 DBR，计算相对增长率，即： 

BR BI

BI

100%D DFDI
D
−

= ×                                  (6) 

为验证 FDI 的可行性并量化其与结构损伤程度之间的关系，控制各地震 PGA 在 0.05~0.5 g 范围内，

统计结构的最大层间位移角 θmax 和 PEEQ 值。参考《建筑抗震设计规范》和文献[27]对结构损伤状态的划

分，将结构损伤定义为基本完好、轻微损伤、中等损伤三个等级，结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Damage index values corresponding to different damage levels 
表 3. 不同损伤等级对应损伤指标值 

损伤等级 FDI θmax/rad PEEQ 

基本完好 <3% <1/550 0 

轻微损伤 3% ≤ FDI < 20% 1/550 ≤ θmax < 1/200 0 < PEEQ < 1 × 10−3 

中等损伤 20% ≤ FDI < 35% 1/200 ≤ θmax < 1/100 1 × 10−3 < PEEQ < 1 × 10−2 

 
日常监测中可以将 FDI 作为结构健康监测的辅助判据，与传统监测指标互补使用。当用于震后评估

时，由于结构在震前可能已存在退化或缺乏历史监测数据，可借助同一类结构在相同场地条件下的统计

均值作为参考基准，或采用相邻未损楼层信号作为内部参考。损伤预警时，则需在监测系统中建立实时

信号处理流程：通过滑动时间窗口持续计算分形维数，并与地震动触发阈值联动，一旦在强震过程中发

现 FDI 瞬时增量超过预设警戒值，即可触发预警信号。通过分时段环境振动建立响应的 FDI 基线，并形

成位移与加速度双分形维数联动的损伤预警机制；在强震发生后，则基于震后响应快速计算增量，初步

判定结构损伤等级，为后续精细检测提供优先级排序。结构损伤导致构件刚度退化，进而引起整体结构

动力特性的改变——具体表现为结构自振频率降低、阻尼比增大。刚度退化使振动信号中的非线性成分

增加，尤其在高频段引入更多由裂缝开合及材料塑性引起的瞬态冲击分量，从而显著提高加速度响应的

不规则度，反映为分形维数的上升。因此，FDI 的增长本质上与刚度退化率及模态阻尼变化呈正相关。

FDI 从新的视角为结构损伤状态提供了补充度量，有望形成更加综合、鲁棒的损伤评估体系。后续研究

可聚焦于不同结构体系的分形维数变化与不同损伤阶段之间的精确量化模型等。 

5. 结论 

本文把响应分形维数作为 RC 框架结构的损伤监测和判别指标，与地震作用下结构损伤状态建立了

量化关系，得到以下结论： 
1) 响应信号的分形维数与所作用地震波的中心频率呈正相关，相同地震作用下，RC 框架各层的位

移分形维数大小接近，加速度分形维数随层数的增加而增大。 
2) 结构出现损伤后，位移和加速度响应的分形维数显著增大，由于损伤程度及损伤位置的差异，不

同地震作用下 RC 框架各层的响应分形维数的增幅各不相同。位移和加速度的分形维数增长率随着结构

损伤程度的增大而增加，其中加速度响应的分形维数对损伤的反应更灵敏。 
3) 提出的分形损伤指数 FDI 可以作为与传统监测指标互补的辅助判据，适用于日常损伤预警和快速

判定结构损伤等级。 
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