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摘　 要 目的 基于一种新型预制装配式钢筋混凝土梁柱节点试验ꎬ将现浇钢筋混凝

土框架结构(ＲＣＦ)与新型装配式钢节点混凝土框架结构(ＰＣＦ)进行抗震性能对比分
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅꎻ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄꎻ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 随着我国建筑业的高质量发展ꎬ装配式

混凝土框架结构由于具有绿色、高效和产业

化等优势ꎬ有效提高和保证了建筑工程质量ꎬ
从而在工程中得到了广泛应用ꎮ ２０ 世纪 ９０
年代ꎬ第一个关于装配式混凝土抗弯框架抗

震性能的研究由美国国家标准和技术研究所

提出[１]ꎬ由此学者们开始大量研究并获得了

众多研究成果ꎮ Ｃ. Ｌｉ 等[２] 针对一种带有可

更换耗能连接器的预制混凝土框架进行抗震

性能研究ꎬ试验结果表明 ＲＥＤＣ￣ＰＣＦ 滞回性

能优越ꎬ可以实现理想的梁铰屈服机制ꎻ
Ｓ. Ｃ. Ｇｉｒｇｉｎ 等[３] 研究了预制框架的响应修

正系数ꎬ并提出一种用于评估多层预制混凝

土结构抗震性能的数值模型ꎻＬ. Ｈｕａｎｇ 等[４]

对后张自复位预制混凝土框架结构(ＳＣＰＣ)
进行了基于性能的抗震设计及非线性时程分

析ꎬ结果表明ꎬ与传统连接相比ꎬ该连接形式

在承载能力、耗能能力和恢复能力方面均有

显著的改善ꎮ 我国对于装配式混凝土框架结

构的研究起步较晚ꎬ近几年ꎬ国内对于装配式

混凝土框架结构的研究通常集中在提出新型

装配式节点连接形式[５ － ８] 或使用新型材

料[９ － １０]ꎮ 然而ꎬ目前针对装配式混凝土框架

结构的研究ꎬ较多围绕其节点和构件ꎬ对结构

层面的研究较少ꎮ 由于全尺寸低周往复加载

试验与振动台试验的高成本和复杂性ꎬ或者

无法保证有限元模型的准确性及可靠性ꎬ装
配式混凝土框架结构的整体性能研究受到了

限制ꎮ 此外ꎬ虽然大部分装配式混凝土结构

在施工现场安装时已经完成了装配ꎬ但连接

节点仍需要在现场进行混凝土浇筑ꎬ这样的

施工方式会增加施工的难度ꎬ并且延长施工

时间ꎬ可能对结构的性能产生不利影响ꎮ
钢连接技术具有高效性和灵活性ꎬ但由

于钢结构自身耐火性和耐腐性较差等因素ꎬ
也限制了其应用ꎮ 戎贤等[１１ － １５] 提出了一种

新型装配式混凝土框架节点ꎬ该新型节点将

钢结构梁柱节点连接方式的设计理念应用于

混凝土结构中ꎮ 笔者基于这种新型装配式混

凝土框架节点建立了新型装配式钢节点混凝

土组合框架结构(ＰＣＦ)的有限元模型ꎬ并采

用基于性能的抗震评估方法ꎬ进一步分析该

节点在结构层面的抗震性能ꎬ研究表明ꎬ该新

型节点在整体结构中表现出较好的抗震性

能ꎬ特别是在延性及耗能方面ꎬ且 ＰＣＦ 结构

相较于 ＲＣＦ 结构具有更强的抗倒塌能力ꎮ

１　 基于性能的抗震设计方法

Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 是一款三维建筑结构非线

性分析软件ꎬ其提供的纤维截面建模在基于

性能的抗震评估中得到了广泛应用[１６ － １７]ꎮ
笔者运用 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 对现浇钢筋混凝土框

架结构(ＲＣＦ)与新型装配式钢节点混凝土

框架结构(ＰＣＦ)进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析、弹塑性

时程分析以及基于 ＩＤＡ 方法的地震易损性

分析ꎬ对比计算两种结构的超强系数及延性

系数ꎬ得到罕遇地震下的层间最大位移角、楼
层最大位移、楼层最大剪力和结构地震能量

耗散等重要指标ꎮ 基于 ＩＤＡ 方法研究结构

在不同地震强度下的抗震性能ꎬ计算抗倒塌

安全储备系数 ＣＭＲꎬ定量评估结构的抗倒

塌性ꎮ

２　 新型装配式钢节点混凝土框

架结构分析模型

２. １　 新型装配式钢节点混凝土组合框架

节点

　 　 该新型装配式混凝土框架节点的具体做
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法为在预制框架柱的梁柱连接处设置预埋钢

节点ꎬ并在预制混凝土梁端部预埋一定长度

的钢端头(见图 １)ꎬ借助钢结构的连接方法

解决装配式混凝土结构连接薄弱等问题ꎮ 为

验证该节点的抗震性能ꎬ对其进行低周往复

加载试验ꎬ试验结果表明ꎬ与现浇混凝土框架

节点相比ꎬ该新型节点具有更高的承载能力、
变形能力以及耗能能力[１３]ꎮ

图 １　 装配式节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２. ２ 　 基于 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 的有限元节点模拟

及验证

　 　 笔者使用非线性分析软件 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ
对 ＲＣＦ 结构及 ＰＣＦ 结构进行梁柱纤维截面

建模(见图 ２)ꎮ

图 ２　 梁柱非线性纤维模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ

　 　 对于一般梁柱结构ꎬ塑性变形集中在端

部ꎬ因此笔者选用图 ３ 的复合构件模式模拟

框架梁和框架柱ꎮ 钢筋及型钢的本构关系取

值参照«混凝土结构设计规范» (ＧＢ５００１０—
２０１０)的相关规定ꎬ在 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 中采取双

折线 形 式[１８]ꎬ 混 凝 土 的 本 构 关 系 采 用

Ｍａｎｄｅｒ 模型[１９]ꎬ在软件中采用五折线骨架

曲线进行简化ꎮ

图 ３　 框架复合组件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒａｍｅ ｍｅｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

为验证所建有限元模型的合理性ꎬ采用

Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 模拟课题组之前所做的节点试

验[１３]ꎬ在柱顶施加恒定轴压力ꎬ在梁端施加

往复荷载ꎬ模拟试验节点如图 ４ 所示ꎬ钢材力

学性能指标见表 １ꎮ

图 ４　 节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｊｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
表 １　 节点低周往复试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｃｙｃｌｅ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

等级
钢筋直径

(钢板厚度) / ｍｍ

屈服强度 /

ＭＰａ

极限强

度 / ＭＰａ

ＨＲＢ６００
１８ ７００􀆰 ７９ ８７５􀆰 ９０

２２ ６４８􀆰 ４９ ８２１􀆰 ７９

Ｑ２３５
６ ２９８􀆰 ３３ ４４５􀆰 ３３

１２ ２６４􀆰 ６７ ４００􀆰 ００

　 　 将有限元软件 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 及 Ａｂａｑｕｓ 模

拟出的滞回曲线与试验数据进行对比ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ采用 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ
模拟出的滞回曲线与试验结果拟合效果较好ꎬ
峰值承载力相当ꎬ可以证明采用上述纤维建模

能够较好地模拟新型装配式钢节点ꎮ
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图 ５　 滞回曲线模拟与试验对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２. ３　 结构分析模型

从图 １ 可以看出ꎬＰＣＦ 结构节点处有一

部分 Ｈ 型钢预埋在钢筋混凝土预制梁端头ꎬ
还有一部分 Ｈ 型钢采用焊接和螺栓连接的

方式与预制柱连接成整体ꎬ假设预埋 Ｈ 型钢

长度为 ６００ ｍｍꎮ ＲＣＦ 结构及 ＰＣＦ 结构平、
立面尺寸如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 结构的平立面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

两种模型结构的尺寸与材料参数相同ꎬ
仅节点连接形式不同ꎮ 模型抗震设防烈度为

７ 度ꎬ设计基本加速度为 ０􀆰 １ ｇꎬ设计地震分

组为第一组ꎬ场地类别为Ⅱ类ꎬ场地特征周期

为 ０􀆰 ３５ ｓꎮ 模型结构平立面规则对称ꎬ共 ６
层ꎬ结构层高为 ３ ｍꎬ跨长为 ６ ｍꎮ 柱截面

宽 ×高为 ５００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎬ梁截面宽 × 高

为 ２５０ ｍｍ × ５００ ｍｍꎮ 现浇混凝土板厚为

１７０ ｍｍꎬ楼面恒荷载和活荷载分别为 ５ ｋＰａ
和 ２ ｋＰａꎻ混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ所有梁柱

截面纵向受力钢筋及箍筋均为 ＨＲＢ４００ꎬ型
钢采用 Ｑ２３５ 钢材ꎮ

２. ４　 地震动选取

根据«建筑抗震设计规范»(ＧＢ ５００１１—
２０１０)中的选波原则ꎬ选取两条天然地震波

和 １ 条人工模拟地震波ꎬ其中天然地震记录

从 ＰＥＥＲ 数 据 库 中 选 取ꎬ 包 括 ＦＩＲＥ
ＳＴＡＴＩＯＮ ２２７９１ 记 录 的 ＨＥＣＴＯＲ ＭＩＮＥ
( Ｔ１ ) 和 ＵＳＣ ＳＴＡＴＩＯＮ ９００７０ 记 录 的

ＷＨＩＴＴＩＥＲ(Ｔ２)ꎬ人工模拟地震波(Ｒ)则采

用 ＰＢＳＤ 软件生成ꎮ 图 ７ 给出了 ３ 条地震记

录的加速度反应谱、平均反应谱及规范设计

反应谱ꎮ

图 ７　 地震波谱与反应谱对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

３　 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析方法是一种以结构的侧向

位移作为整体抗震性能的结构抗震性能评估

方法ꎮ 在 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析中ꎬ不同的侧向力分
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布模式可能会产生不同的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线[２０]ꎬ
因此笔者运用 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 对 ＲＣＦ 结构和

ＰＣＦ 结构进行倒三角分布 ＳＰＯ１ 和均匀分布

ＳＰＯ２ 两种侧向力分布模式下的 Ｙ 向分析ꎬ
分别得到 ＲＣＦ 结构和 ＰＣＦ 结构在 ＳＰＯ１ 和

ＳＰＯ２ 下的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线(见图 ８)ꎮ 从图中

可以看出ꎬ在初始弹性阶段ꎬ两种侧向力分布

模式下的能力曲线较为接近ꎬ其初始弹性刚度

相对一致ꎻ当进入弹塑性阶段时ꎬ两种结构内

力均增长缓慢而塑性位移快速发展ꎮ 在整个

推覆过程中ꎬ均匀荷载模式的能力曲线一直位

于倒三角荷载模式的能力曲线之上ꎬ倒三角荷

载模式对于结构的抗震性能评估相对保守ꎮ
此外ꎬ由图 ８ 对比分析可知ꎬ在两种侧向力分

布模式下ꎬ与 ＲＣＦ 结构相比ꎬＰＣＦ 结构的极限

承载力与顶点最大位移均显著提高ꎮ

图 ８　 两种结构的能力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 获得 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线后提取出相应的抗

震性能参数:最大基底剪力 Ｖｍ、设计基底剪

力 Ｖｄ、极限位移 Δｕ 和屈服位移 Δｙꎮ 屈服位

移求解采用 Ｒ. Ｐａｒｋ 方法[２１]ꎬ即 １５％ 的抗剪

承载力损失所对应的顶点位移值被视为极限

位移ꎮ 实际工程中ꎬ结构的设计抗震能力通

常小于其实际的抗震能力ꎬ用超强系数表示ꎬ
定义为结构实际的抗震能力与其设计地震力

的比值ꎻ延性系数可以反映结构塑性变形和

耗散能量的能力ꎬ定义为极限位移与屈服位

移的比值ꎮ

在 ＳＰＯ１ 和 ＳＰＯ２ 作用下ꎬＲＣＦ 结构与

ＰＣＦ 结构的平均超强系数分别为 ２􀆰 ３６ 和

２􀆰 ７５ꎬ表明配置钢端头能够使结构在侧向荷

载模式下获得更强的刚度和抗剪承载力ꎮ 此

外ꎬＲＣＦ 结构与 ＰＣＦ 结构的平均延性系数为

２􀆰 ８６ 和 ３􀆰 ５８ꎬ表明 ＰＣＦ 结构中钢节点处水

平 －垂直钢板的设置能够有效提高位移延性

系数ꎬ进而提升结构的抗震性能ꎮ
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４　 弹塑性时程分析

运用 Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 软件ꎬ以选择的 ３ 条地

震波作为地震动输入ꎬ并将所选地震波峰值

调整到规范要求 ７ 度罕遇地震的加速度峰值

２２０ ｇꎬ对 ＲＣＦ 结构和 ＰＣＦ 结构进行弹塑性

时程分析ꎬ研究两种结构在地震输入下的能

量分布ꎮ
　 　 ＲＣＦ 结构与 ＰＣＦ 结构在三种地震波作

用下得到的地震能量时程对比结果如图 ９ 所

示ꎮ 由图 ９(ａ)可知ꎬＲＣＦ 结构最大地震输入

能为人工波作用下的 ８􀆰 ２５９ × １０８ Ｎ􀅰ｍｍꎬＰＣＦ
结构最大地震输入能为人工波作用下的

７􀆰 ４５８ × １０８ Ｎ􀅰ｍｍꎬ人工波作用下的 ＲＣＦ 结

构最大地震输入能大于 ＰＣＦ 结构ꎻ但在 Ｔ１
波和 Ｔ２ 波的输入下ꎬＰＣＦ 结构的最大地震

输入能大于 ＲＣＦ 结构ꎮ 由图 ９(ｂ)可知ꎬ在
地震初期ꎬＲＣＦ 结构与 ＰＣＦ 结构的滞回耗能

数值为 ０ꎬ阻尼耗能也很小ꎬ表明两种结构此

时均无塑性变形ꎬ结构的地震输入能主要以

动能和弹性应变能储存起来ꎻ随着地震能量

的输入ꎬＲＣＦ 结构率先观察到滞回耗能现

象ꎬ开始出现塑性变形ꎻ之后ꎬ地震输入能随

总耗能的增加而迅速增加ꎻ随着地震波的输

入ꎬ总耗能几乎不再增加ꎬ此时总耗能在地震

输入能所占比例达到峰值ꎬ表明结构的耗能

能力达到饱和ꎬ地震输入能绝大一部分被滞

回耗能和阻尼耗能耗散ꎮ由图９ ( ｂ)和图９

图 ９　 不同地震波输入下地震能量时程对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

(ｃ)可知ꎬＰＣＦ 结构整体滞回耗能占地震总

输入能的比例小于 ＲＣＦ 结构ꎬ总耗能占总输

入能的比例却大于 ＲＣＦ 结构ꎬ说明 ＰＣＦ 结构

在罕遇地震作用下ꎬ塑性破坏小于 ＲＣＦ 结

构ꎬ整体耗能能力较优ꎮ

５　 基于 ＩＤＡ 方法的地震易损性

分析

　 　 地震易损性分析可以基于 ＩＤＡ 方法获

得结构在不同强度地震作用下发生各种不同

破坏状态的概率ꎬ该方法在基于性能的抗震

评估中得到了普遍应用ꎮ 笔者分别选用

ＰＧＡ 和 θｍａｘ 分别作为 ＩＭ 和 ＤＭ 指标进行

ＩＤＡ 分析ꎬ并采用抗倒塌安全储备系数 ＣＭＲ
对结构的抗倒塌性能进行定量评估ꎮ
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５. １　 地震波选取

合理的地震易损性分析需要大量的强震

记录ꎬ一般选取 １０ ~ ２０ 条地震波记录就能满

足一定的精度要求[２２ － ２３]ꎮ 首次取 ＰＧＡ 为

０􀆰 ２ ｇꎬ以 ０􀆰 ２ ｇ 为增量在 ０􀆰 ２ ｇ ~ １ ｇ 取值ꎬ在
Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 中对 ＲＣＦ 结构与 ＰＣＦ 结构进行

地震易损性分析ꎮ 地震波具体参数见表 ２ꎮ

表 ２　 地震动记录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ

序号 事件 年份 台站信息 震级 持续时长 / ｓ 间隔时间 / ｓ ＰＧＡ / ｇ

ＧＭ１ ＫｏｂｅꎬＪａｐａｎ １９９５ Ｎｉｓｈｉ￣Ａｋａｓｈｉ ６􀆰 ９ ４０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ５１

ＧＭ２ ＫｏｂｅꎬＪａｐａｎ １９９５ Ｓｈｉｎ￣Ｏｓａｋａ ６􀆰 ９ ４０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２４

ＧＭ３ ＫｏｃａｅｌｉꎬＴｕｒｋｅｙ １９９９ Ａｒｃｅｌｉｋ ７􀆰 ５ ３０ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２２

ＧＭ４ ＫｏｃａｅｌｉꎬＴｕｒｋｅｙ １９９９ Ｄｕｚｃｅ ７􀆰 ５ ２７􀆰 １８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３１

ＧＭ５ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ￣Ｔａｉｗａｎ １９９９ ＣＨＹ１０１ ７􀆰 ６ ９０ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４４

ＧＭ６ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ￣Ｔａｉｗａｎ １９９９ ＴＣＵ０６７ ７􀆰 ６ ９０ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ５

ＧＭ７ ＦｒｉｕｌｉꎬＩｔａｌｙ １９７６ Ｔｏｌｍｅｚｚｏ ６􀆰 ５ ３６􀆰 ３４ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３５

ＧＭ８ ＤｕｚｃｅꎬＴｕｒｋｅｙ １９９９ Ｂｏｌｕ ７􀆰 １ ５５􀆰 ８９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ７３

ＧＭ９ Ｈｅｃｔｏｒ Ｍｉｎｅ １９９９ Ｈｅｃｔｏｒ ７􀆰 １ ４５􀆰 ３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２７

ＧＭ１０ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＬＡ￣Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ Ｓｔｏｒ ＦＦ ６􀆰 ６ ２７􀆰 ９９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２１

ＧＭ１１ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ １９８７ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ｉｍｐ􀆰 Ｃｏ􀆰 Ｃｅｎｔ ６􀆰 ５ ４０ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３６

ＧＭ１２ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ １９８７ Ｐｏｅ Ｒｏａｄ( ｔｅｍｐ) ６􀆰 ５ ２２􀆰 ２９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４５

ＧＭ１３ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ １９７９ Ｄｅｌｔａ ６􀆰 ５ ９９􀆰 ９１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２４

ＧＭ１４ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ １９７９ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃１１ ６􀆰 ５ ３９􀆰 ０３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３６

ＧＭ１５ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ １９８９ Ｇｉｌｒｏｙ Ａｒｒａｙ ＃３ ６􀆰 ９ ３９􀆰 ９４ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ５６

ＧＭ１６ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ １９８９ Ｃａｐｉｔｏｌａ ６􀆰 ９ ３９􀆰 ９５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ５３

ＧＭ１７ Ｃａｐｅ Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ １９９２ Ｒｉｏ Ｄｅｌｌ Ｏｖｅｒｐａｓｓ￣ＦＦ ７ ３５􀆰 ９８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３９

ＧＭ１８ Ｌａｎｄｅｒｓ １９９２ Ｙｅｒｍｏ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ７􀆰 ３ ４３􀆰 ９８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２４

ＧＭ１９ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ Ｂｅｖｅｒｌｙ Ｈｉｌｌｓ￣１４１４５ Ｍｕｌｈｏｌ ６􀆰 ７ ２９􀆰 ９８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４２

ＧＭ２０ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ Ｃａｎｙｏｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ￣Ｗ Ｌｏｓｔ Ｃａｎｙ ６􀆰 ７ １９􀆰 ９８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４１

５. ２　 增量动力分析

根据地震易损性分析步骤ꎬ对 ＲＣＦ 结构

和 ＰＣＦ 结构进行多级强度水平下的非线性

时程分析ꎬ并得到了两种结构的 ＩＤＡ 曲线如

图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＩＤＡ 分析下结构最大层间位移角

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ＩＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ
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　 　 从图中可以看出ꎬＲＣＦ 结构与 ＰＣＦ 结构

ＩＤＡ 曲线分布相似ꎬ先快速增加ꎬ然后逐渐趋

于平缓ꎮ 当 ＰＧＡ ＝０􀆰 ２ ｇ 时ꎬＲＣＦ 结构的平均

最大层间位移角比 ＰＣＦ 低 ０􀆰 ０１５ ６ꎬ这表明采

用钢节点连接可以增强结构罕遇地震下的层

间位移ꎮ 当 ＰＧＡ 为０􀆰 ２ ｇ ~ ０􀆰 ８ ｇ 时ꎬＲＣＦ 结

构与 ＰＣＦ 结构的最大层间位移角大致相同ꎮ
随着 ＰＧＡ 的增加ꎬＲＣＦ 结构与 ＰＣＦ 结构的层

间位移角平均值逐渐增大ꎮ 当 ＰＧＡ ＝ １􀆰 ２ ｇ
时ꎬＰＣＦ 结构的平均最大层间位移角比 ＲＣＦ
结构高 ０􀆰 １１８ ３ꎬ表明随着地震强度的增加ꎬ
ＰＣＦ 结构表现出了良好的变形能力ꎮ

　 　 通过对 ＰＧＡ 和最大层间位移角取对数ꎬ
分别建立相应的坐标系ꎬ得到最终拟合结果

如图 １１ 所示ꎮ 对上述数据进行回归分析ꎬ得
出 ＲＣＦ 结构和 ＰＣＦ 结构在不同地震强度下

的地震需求线性回归方程ꎮ
ＲＣＦ 结构:
ｌｎ θｍａｘ ＝ －３􀆰 ０１４ ３ ＋１􀆰 ０６２ １ ｌｎ ＰＧＡ. (１)
ＰＣＦ 结构:
ｌｎ θｍａｘ ＝ －３􀆰 １４４ ２ ＋１􀆰 ０３２ ２ ｌｎ ＰＧＡ. (２)
ＲＣＦ 结构和 ＰＣＦ 结构的拟合系数 Ｒ２ 分

别为 ０􀆰 ９７１ ５ 和 ０􀆰 ９３６ ２ꎬ表明两种结构的线

性回归模型拟合程度较好ꎮ

图 １１　 框架结构地震需求回归分析曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

５. ３　 易损性曲线

地震易损性分析可以通过 ＩＤＡ 分析获

得易损性曲线来预测结构在不同等级地震作

用下发生各级破坏的概率ꎮ 结构抗力的极限

状态取层间位移角为 １ / ５５０、１ / ２７５、１ / １３５ 和

１ / ５０ 作为结构抗震能力的界限值ꎬ分别表示

正常使用 ＬＳ１、修复后使用 ＬＳ２、生命安全

ＬＳ３ 和预防倒塌 ＬＳ４ꎬ取值见表 ３ꎮ
表 ３　 各破坏等级对应的层间位移角限值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｇｌｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

破坏等级 位移角限值 θ

正常使用(ＬＳ１) １ / ５５０ < θ≤１ / ２７５

修复后使用(ＬＳ２) １ / ２７５ < θ≤１ / １３５

生命安全(ＬＳ３) １ / １３５ < θ≤１ / ５０

倒塌(ＬＳ４) θ > １ / ５０

　 　 ＲＣＦ 结构与 ＰＣＦ 结构在最大层间位移

角下的易损性曲线见图 １２ꎮ 从图中可以看

出ꎬＲＣＦ 结构的易损性高于 ＰＣＦ 结构ꎮ 两种

结构在 ＬＳ１ 和 ＬＳ２ 状态下的易损性曲线几

乎重合ꎬ说明新型装配式钢节点在 ＬＳ１ 和

ＬＳ２ 状态下对结构损伤几乎没有影响ꎻ随着

结构地震动强度的增加ꎬＰＣＦ 结构的易损性

优势逐渐显现ꎬ在 ＬＳ３ 状态下ꎬＰＣＦ 结构的易

损性程度略小于 ＲＣＦ 结构ꎬ超越概率分别为

９５􀆰 ８６％和 ９６􀆰 ６４％ ꎻ在最终的 ＬＳ４ 状态下ꎬ
ＰＣＦ 结构较 ＲＣＦ 结构显示出较大优势ꎬ超越

概率分别为 ７９􀆰 ２１％ 和 ８８􀆰 ４２％ ꎮ 这表明采

用新型装配式钢节点能够有效地减轻地震作

用下结构的损伤ꎬ提升整体结构抵御强震的

破坏概率ꎬ尤其在最终的结构倒塌极限状态

阶段效果明显ꎮ
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图 １２　 基于 ＩＤＡ 分析的结构最大层间位移角分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

５. ４　 抗倒塌储备系数

抗倒塌安全储备系数可以作为抗倒塌能

力的量化指标ꎬ定义如下:

ＣＭＲ ＝
ＩＭＣＴ

ＩＭＭＴ
. (３)

式中:ＩＭＣＴ为中值倒塌强度ꎬ定义为倒塌概率

５０％下地震易损性曲线上的 ＰＧＡ 取值ꎻＩＭＭＴ

为最大考虑地震的地震动强度ꎬ在我国可采

用罕遇地震时的 ＰＧＡꎮ
抗倒塌安全储备系数越大ꎬ表明结构的

抗倒塌能力越好ꎬ结构抗倒塌安全储备系数

见表 ４ꎮ 从表中可以看出ꎬＰＣＦ 结构抗倒塌

安全储备系数大于 ＲＣＦ 结构ꎬ表明新型钢节

点可以显著提高结构的抗倒塌能力ꎬ具有更

好的抗震性能ꎮ
表 ４　 结构抗倒塌安全储备系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

结构形式 ＩＭＣＴ / ｇ ＩＭＭＴ / ｇ ＣＭＲ

ＲＣＦ 结构 ０􀆰 ７１８ １ ０􀆰 ２２４ ４ ３􀆰 ２００ ２

ＰＣＦ 结构 ０􀆰 ８１７ ７ ０􀆰 ２３０ ０ ３􀆰 ５５５ ２

６　 结　 论

(１)由 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 对比分析可知ꎬ倒三角

分布模式对结构抗震性能的评估相对保守ꎮ
此外ꎬ与普通现浇结构相比ꎬ新型装配式钢节

点混凝土框架结构整体刚度较大ꎬ并且具有

更高的承载能力与变形能力ꎮ
(２)由 ７ 度罕遇地震作用下非线性对比

分析可知ꎬ新型装配式钢节点混凝土框架结

构层间变形趋于均匀ꎬ与普通现浇结构相比

具有较小的层间变形ꎬ延性较好ꎬ且能够承担

更大的剪力ꎮ
(３)由不同地震波输入下地震能量时程

对比分析可知ꎬ与普通现浇结构相比ꎬ新型装

配式钢节点混凝土框架结构累积塑性损伤较

小ꎬ整体耗能显著ꎬ且楼层滞回耗能占总滞回

耗能比值较为均匀ꎬ没有发生能量集中现象ꎬ
能够较好避免薄弱层失效ꎮ

(４)由基于 ＩＤＡ 方法的结构易损性分析

可知ꎬ普通现浇结构与新型装配式钢节点混

凝土框架结构的最大层间位移角增幅均出现

先增大后减小再增大的趋势ꎻ弹性阶段ꎬ两种

结构的结构损伤几乎相似ꎬ但随地震强度增

大ꎬ新型装配式钢节点混凝土框架结构能够

有效减轻地震作用下结构损伤ꎬ提高结构抗

倒塌概率ꎮ
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８０ － ８９. )

[１１] 戎贤ꎬ卜凡ꎬ张健新ꎬ等. 装配式预制钢筋混凝
土梁柱节点抗震性能研究[Ｊ] . 武汉大学学
报(工学版)ꎬ２０２１ꎬ５４(６):５０２ － ５０８.

　 (ＲＯＮＧ ＸｉａｎꎬＢＵ ＦａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１ꎬ ５４ ( ６ ): ５０２ －
５０８. )

[１２] 戎贤ꎬ杨洪渭ꎬ张健新ꎬ等. 钢节点板连接的装
配式混凝土梁柱中节点抗震性能试验研究
[Ｊ] . 建筑科学ꎬ２０２０ꎬ３６(１):７７ － ８２.

　 (ＲＯＮＧ ＸｉａｎꎬＹＡＮＧ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ [Ｊ] .
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程ꎬ２０１９ꎬ３５(４):６８ － ７３.

　 (ＹＡＮＧ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＲＯＮＧ ＸｉａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｊｏｉｎｔ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ３５ ( ４ ): ６８ －
７３. )

[１４] 戎贤ꎬ杨洪渭ꎬ张健新. 装配式高强钢筋混凝
土框架节点滞回性能试验研究[Ｊ] . 建筑结
构ꎬ２０２０ꎬ５０(３):７７ － ８０.

　 (ＲＯＮＧ ＸｉａｎꎬＹＡＮＧ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ５０(３):７７ － ８０. )
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梁柱中节点滞回性能试验研究[Ｊ] . 工业建
筑ꎬ２０２０ꎬ５０(６):６７ － ７０.

　 ( ＲＯＮＧ Ｘｉａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｊｉａｎｘｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｓ ｃａｓｔ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ５０
(６):６７ － ７０. )
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Ｆｉｂｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｄｉａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１４ (１２):１８０７ －
１８１５.

[１７] ＣＨＥＮＧ ＹｕꎬＤＯＮＧ ＹａｏｒｏｎｇꎬＢＡＩ Ｇｕｏｌｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. ＩＤＡ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ
ｆｒａｍｅ￣ｃｏｒｅ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ￣ｐｅｒｉｏｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ４３:
１０２９１７.

[１８] 崔济东ꎬ沈雪龙. ＰＥＲＦＯＲＭ￣３Ｄ 原理与实例
[Ｍ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１７.

　 (ＣＵＩ ＪｉｄｏｎｇꎬＳＨＥＮ Ｘｕｅｌｏｎｇ. ＰＥＲＦＯＲＭ￣３Ｄ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[１９] ＭＡＮＤＥＲ Ｊꎬ ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ Ｍ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９８８ꎬ １１４
(８):１８０４ － １８２６.

[２０] 齐麟ꎬ黄兆纬. Ｐｅｒｆｏｒｍ￣３Ｄ 在建筑结构非线性
分析与性能评估中的应用[Ｍ] . 北京:中国建
筑工业出版社ꎬ２０１５.

　 (ＱＩ ＬｉｎꎬＨＵＡＮＧ Ｚｈａｏｗｅｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍ￣
３Ｄ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[２１] Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ [Ｍ] .
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｏｍｅｌａｎｄ
ＳｅｃｕｒｉｔｙꎬＦＥＭＡꎬ２００９.

[２２] 河北省住房和城乡建设厅. 装配式钢节点混
凝土框架结构设计标准:ＤＢ１３( Ｊ) / Ｔ ８３３６—
２０２０ [Ｓ] . 北京:中国建材工业出版社ꎬ２０２０.

　 ( Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ:ＤＢ１３( Ｊ) /
Ｔ ８３３６—２０２０ [Ｓ] Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２０. )

[２３] ＳＣＨＯＴＡＮＵＳ Ｍ Ｉ Ｊꎬ ＦＲＡＮＣＨＩＮ Ｐꎬ ＬＵＰＯＩ
Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３Ｄ
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