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节点域承载力对半刚性钢框架地震
易损性影响研究
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(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 通过考察节点域承载力变化与地震易损性曲线间的关系ꎬ获得半刚性

钢框架地震易损性曲线ꎬ量化节点域屈服承载力对半刚性钢框架地震易损性的影响ꎮ
方法 采用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 抗震分析软件建立以节点域承载力比为主要参数的半刚性钢

框架模型ꎬ通过地震需求分析和抗震能力分析ꎬ绘制不同节点域屈服承载力比

(０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０)对应的半刚性钢框架地震易损性曲线ꎮ 结果 节点域屈服承载力比的取

值为 ０􀆰 ７ 时ꎬ半刚性钢框架地震易损性曲线在四种极限状态下均小于其他半刚性钢

框架ꎬ且形成包络趋势ꎮ 结论 在水平地震作用下ꎬ允许节点域屈服ꎬ可显著降低钢框

架的失效概率ꎬ结构的抗震性能也得到了明显改善ꎻ节点域屈服承载力比取 ０􀆰 ７ 时ꎬ
结构抗震性改善效果最显著ꎮ
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　 　 历次的震害资料表明ꎬ由于节点区域的

延性和耗能能力不足ꎬ大量的钢结构建筑物

发生了严重的倒塌和破坏[１ － ２]ꎬ因此ꎬ在对建

筑物进行抗震能力分析时ꎬ有必要考虑节点

区域的影响ꎮ Ｂ. Ｋｏｒｄｂａｇｈ 等[３] 考察了节点

域对钢框架连续倒塌承载力的影响ꎬ设计了

两种结构体系ꎬ研究结果表明ꎬ工字型钢柱钢

框架结构体系中ꎬ考虑节点域会加剧连续倒

塌ꎬ而箱型截面柱钢框架结构体系中考虑节

点域对连续倒塌没有明显影响ꎮ 严林飞[４]

通过考察结构和地震动的随机性ꎬ对具有半

刚性节点和刚性节点的钢框架分别进行了地

震易损性分析ꎬ结果表明ꎬ考虑节点的半刚性

后ꎬ钢框架的地震易损性会明显降低ꎮ
现有研究表明ꎬ节点区域的力学性能对

钢框架的地震易损性有显著影响[５ － ８]ꎬ而目

前对框架结构体系进行易损性分析时[９ － １１]ꎬ
针对节点域性能的研究成果较少ꎮ 基于此ꎬ
笔者利用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 抗震分析软件ꎬ建立半

刚性钢框架分析模型ꎬ并进行动力弹塑性抗

震分析ꎬ然后通过绘制半刚性钢框架地震易

损性曲线ꎬ考察节点域屈服承载力比对半刚

性钢框架地震易损性的影响ꎻ研究表明:在水

平地震作用下ꎬ允许节点域屈服ꎬ可显著降低

钢框架的失效概率ꎬ结构的抗震性能也得到

了明显改善ꎬ且节点域屈服承载力比取 ０􀆰 ７
时改善效果最显著ꎬ研究成果为半刚性钢框

架结构的设计和抗震性能评估提供了参考依

据ꎮ

１　 节点域受力性能分析

钢框架结构体系中ꎬ节点域的受力状态

复杂(见图 １)ꎬ在梁端和柱端荷载的共同作

用下ꎬ节点域主要承担剪力作用ꎬ以剪切变形

为主(见图 ２)ꎮ
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图 １　 节点域受力简图
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图 ２　 节点域变形图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ

　 　 节点域处受到的剪力由式(１)进行计算:

ＶＰＺ ＝
ＭＬ

ｂ

ｈｂ
＋
ＭＲ

ｂ

ｈｂ
－
ＱＴ

Ｃ ＋ＱＢ
Ｃ

２ . (１)

式中:ＭＬ
ｂ 、ＭＲ

ｂ 为作用在节点域处的左、右梁
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端弯矩ꎻｈｂ 为梁高ꎻＱＴ
ｃ 、ＱＢ

ｃ 、为作用在节点域

处的上下柱端剪力ꎮ
　 　 节点域发生剪切变形时ꎬ剪切角计算如下:

γ ＝ ａ２ ＋ ｂ２

２ａｂ (ａ１ ＋ ａ２ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２) . (２)

式中:ｂ１、ｂ２、ａ１、ａ２ 分别为节点域两个斜对角

点的位移变形量ꎻａ 和 ｂ 分别为沿梁、柱方向

节点域计算长度ꎮ

２　 钢框架模型

笔者以某 ６ 层钢框架为研究对象ꎬ利用

有限元软件 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 建立平面钢框架模型

(见图 ３)ꎮ 抗震设防标准为 ８ 度ꎬ场地土按

Ⅱ类ꎬ设计地震分组为第 ２ 组ꎮ 其中ꎬ模型选

用 Ｑ２３５ 级 钢 材ꎬ 弹 性 模 量 Ｅ ＝ ２􀆰 ０６ ×
１０５ ＭＰａꎬ泊松比 ｖ ＝ ０􀆰 ３ꎮ 梁柱截面均为 Ｈ
形钢ꎬ梁截面高度 ３００ ｍｍ、宽度 ２５０ ｍｍ、腹
板厚度 １０ ｍｍ、翼缘厚度 １４ ｍｍꎻ柱截面高度

３００ ｍｍ、宽度 ３００ ｍｍ、腹板厚度 １０ ｍｍ、翼
缘厚 度 １５ ｍｍꎮ 框 架 跨 度 ５􀆰 ０ ｍꎬ 层 高

３􀆰 ５ ｍꎮ 梁柱单元采用基于柔度法的梁柱单

元ꎬ本构模型采用 ｓｔｅｅｌ０２ Ｍａｔｅｒｉａｌ[１２]ꎬ将梁柱

的中间部分简化为弹性杆件ꎬ端部简化为非

线性转动弹簧ꎬ两者串联后建立一种串联式

的塑性铰模型ꎬ梁端转动弹簧采用 Ｂｉｌｉｎ 模

型[１３]ꎮ 将结构所受荷载简化为作用在梁上

的线荷载ꎬ恒荷载设计值为 ２０ ｋＮ / ｍꎬ活荷载

设计值为 １０ ｋＮ / ｍꎮ
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图 ３　 六层钢框架 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＯｐｅｎＳＥＥＳ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｘ￣ｌａｙｅｒ

ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ

图 ３ 中的节点域四边形模型由八根刚度

无穷大的杆件组成ꎬ四边形模型的左上、左
下、右下角处杆件连接方式为铰接ꎬ右上角处

杆件间采用非线性转动弹簧连接ꎬ节点域的

剪切变形性能仅由右上角的转动弹簧来模

拟ꎬ转动弹簧本构模型采用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 材料

库中的 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ 材料ꎮ

３　 极限状态定义

«建筑抗震设计规范» ( ＧＢ ５００１１—
２０１０) [１４]将震害分为基本完好、轻微破坏、中
等破坏、严重破坏和倒塌五个等级(见表 １)ꎮ
对应四种抗震性能水平: 正常使用状态

(ＬＳ１)、立即使用状态(ＬＳ２)、生命安全状态

(ＬＳ３)、防止倒塌状态(ＬＳ４)ꎮ
表 １　 震害等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅ

震害等级 层间位移角 θ

基本完好 小于 １ / ２５０

轻微破坏 １ / ２５０ ~ １ / １００

中等破坏 １ / １００ ~ １ / ５０

严重破坏 １ / ５０ ~ １ / ２５

倒塌 大于 １ / ２５

４　 地震波的选取

笔者根据结构设计反应谱ꎬ在太平洋地

震工程研究中心数据库(ＰＥＥＲ)中选取了 １５
条满足需求的地震波(见表 ２)ꎮ

由于选取的地震波强度大小不一ꎬ需要

对其进行归一化处理ꎮ 按式(３)进行调幅ꎬ
使所选地震波的加速度峰值与目标加速度峰

值一致:

ａ′( ｔ) ＝
Ａ′ｍａｘ

Ａｍａｘ
ａ( ｔ) . (３)

式中:ａ′( ｔ)为目标地震加速度时程曲线上任

意时刻加速度ꎻＡ′ｍａｘ为目标峰值加速度ꎻａ( ｔ)
为原始地震加速度时程曲线上任意时刻加速

度ꎻＡｍａｘ为原始峰值加速度ꎮ



第 １ 期 隋伟宁等:节点域承载力对半刚性钢框架地震易损性影响研究 ８１　　　

表 ２　 选取的地震波记录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

编号 地震波名称 震级
地震峰值

加速度 / ｇ

１ Ｈｅｌｅｎａ Ｍｏｎｔａｎａ￣０１ ６􀆰 ００ ０􀆰 １６２ ５

２ Ｈｕｍｂｏｌｔ Ｂａｙ ５􀆰 ８０ ０􀆰 ３７５ ０

３ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃａｌｉｆ￣０１ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ６２５ ０

４ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ￣０２ ６􀆰 ９５ ０􀆰 ２５０ ０

５ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃａｌｉｆ￣０２ ６􀆰 ４０ ０􀆰 １６２ ５

６ Ｂｏｒｒｅｇｏ ６􀆰 ６３ ０􀆰 ２５０ ０

７ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ ６􀆰 ３６ ０􀆰 ８７５ ０

８ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆ￣０１ ５􀆰 ３０ ０􀆰 ３７５ ０

９ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆ￣０２ ５. ００ ０􀆰 ４１２ ５

１０ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ￣０２ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ２８７ ５

１１ Ｂｏｒｒｅｇｏ Ｍｔｎ ６􀆰 ６３ ０􀆰 ２５０ ０

１２ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ６􀆰 ６１ ０􀆰 ２５０ ０

１３ Ｍａｎａｇｕａ Ｎｉｃａｒａｇｕａ￣０２ ６􀆰 ２４ ０􀆰 ３２５ ０

１４ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ￣０３ ５􀆰 １４ ０􀆰 ３７５ ０

１５ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆ￣０７ ５􀆰 ２０ ０􀆰 ６２５ ０

５　 地震易损性分析

５. １　 地震需求分析

笔者基于变形破坏准则ꎬ选用最大层间

位移角 θｍａｘ作为地震需求参数ꎬ地震动峰值加

速度 α 作为地震动强度参数ꎬ同时充分考虑结

构和地震动的随机性ꎬ采用分层抽样的方式生

成 １００ 个结构 －地震动样本用于易损性分析ꎮ
样本分为两组:Ａ 组为 ５０ 个不考虑节点域剪

切变形的半刚性钢框架样本ꎻＢ 组为 ５０ 个考

虑节点域剪切变形的半刚性钢框架样本ꎮ
地震需求参数和地震动参数需满足式

(４)的要求:

Ｉｎ Ｓｄ ＝ β０ ＋ β１ ＩｎＩＭ. (４)

式中:Ｓｄ为地震需求参数的均值ꎻＩＭ 为地震

动强度参数ꎻβ０、β１ 为线性拟合求解值ꎮ
通过 ＯｐｅｎＳＥＥＳ 对上述 １００ 个样本对进

行非线性弹塑性时程分析ꎬ对分析结果的数

据 ｌｎθｍａｘ与 ｌｎα 进行线性回归ꎬ结果见图 ４ 和

图 ５ꎮ

图 ４　 Ａ 组样本的回归分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａ ｇｒｏｕｐ

图 ５　 Ｂ 组样本的回归分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂ ｇｒｏｕｐ

考虑节点域性能拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ １􀆰 ２８ｌｎα － ２􀆰 ７. (５)
不考虑节点域性能拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ １􀆰 １６ｌｎα － ２􀆰 ７６. (６)
５. ２　 地震易损性曲线

地震易损性曲线表示在某种强度地震作

用下ꎬ结构的损伤超过某种状态的条件概率ꎮ
历史震害经验表明ꎬ在进行结构地震需求分

析和结构抗震能力分析时ꎬ两者服从双参数

正态分布ꎬ那么易损性曲线也服从对数正态

分布ꎬ即结构损伤超越某种状态的概率 Ｐｆ 可

表示为

Ｐｆ ＝Φ
ｌｎ Ｓｄ∕ＲＬ( )

β２
ｄ ＋ β２

ｃ

. (７)

式中:ＲＬ为结构抗震能力分析均值ꎻβｄ 为结

构地震需求分析对数标准差ꎻβｃ 为结构抗震

能力分析对数标准差ꎮ 当自变量为 α 时ꎬ

β２
ｄ ＋ β２

ｃ 可取为 ０􀆰 ５[１５]ꎮ
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将考虑节点域剪切变形的半刚性钢框架

线性分析代入式(７)可得:

Ｐｆ ＝Φ
０􀆰 ０６７ｌｎα１􀆰 ２８ / 􀭰θ

β２
ｄ ＋ β２

ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (８)

将不考虑节点域剪切变形的半刚性钢框

架线性分析代入式(７)可得:

Ｐｆ ＝Φ
０􀆰 ０６３ｌｎα１􀆰 １６ / 􀭰θ

β２
ｄ ＋ β２

ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (９)

　 　 以地震峰值加速度 α 为横坐标ꎬ以式(８)、
式(９)计算得出的超越概率为纵坐标ꎬ绘制 Ａ
组和 Ｂ 组钢框架地震易损性曲线ꎬ结果如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 两组钢框架地震易损性曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ

由图 ６ 可知ꎬ任何一种极限状态下ꎬ两组

钢框架的易损性曲线变化趋势均相同ꎻ四种

极限状态下ꎬ相同的地震动强度对应的 Ｂ 组

考虑节点域的钢框架易损性超越概率均小于

Ａ 组的不考虑节点域的超越概率ꎬ且形成包

络之势ꎮ 说明考虑节点域可以显著降低结构

的易损性超越概率ꎬ这主要是由于节点域的

剪切变形可以消耗地震能量ꎬ提高结构的抗

震性能ꎮ
由图 ６ 得到各地震水准下结构的超越概

率ꎬ结果见表 ３ꎮ 从表中可以得出ꎬ在小震

(α ＝ ０􀆰 ０７ ｇ)、中震(α ＝ ０􀆰 ２ ｇ)、大震(α ＝
０􀆰 ４ ｇ)作用下ꎬ建模时考虑节点域的钢框架

超越概率均小于不考虑节点域的钢框架ꎬ说
明允许节点域发生剪切变形可以改善结构的

抗震性能ꎮ 在小震和中震作用下ꎬ建模时是

否模拟节点域对钢框架超越概率影响较大ꎬ
主要是由于在小、中震作用下ꎬ节点域的耗能

占比较大ꎻ而在大震作用下ꎬ建模时是否模拟

节点域ꎬ对钢框架超越概率的影响较小ꎬ因为

此时更多的结构构件产生屈服耗能ꎬ此时节

点域耗能占比相对减少ꎮ 可见节点域的力学

性能是影响半刚性钢框架地震易损性的关键

因数ꎮ
表 ３　 各地震水准下的结构超越概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｅｖｅｌｓ

地震

水准
α / ｇ

模型

分组

超越概率 / ％

ＬＳ１ ＬＳ２ ＬＳ３ ＬＳ４

８ 度

多遇
０􀆰 ０７

Ａ 组 ２５􀆰 ９ ０􀆰 ７ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

Ｂ 组 １０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

８ 度

设防
０􀆰 ２

Ａ 组 ９６􀆰 ３ ４８􀆰 ３ ７􀆰 ６ ０􀆰 ２

Ｂ 组 ９２􀆰 ８ ３５􀆰 ４ ３􀆰 ９ ０􀆰 １

８ 度

罕遇
０􀆰 ４

Ａ 组 １００􀆰 ０ ９４􀆰 １ ５７􀆰 １ １１􀆰 ４

Ｂ 组 ９９􀆰 ０ ９２􀆰 ３ ５１􀆰 ７ ８􀆰 ９

５. ３　 节点域屈服承载力比定义

为了考察节点域的剪切变形对半刚性钢

框架地震易损性的影响ꎬ将节点域屈服承载

力比 Ｒｐｙ作为主要影响参数进行地震易损性

分析[１６ － １７]:

ＲＰｙ ＝
Ｍ１

ｍｉｎ[Ｍ２ꎬＭ３ꎬＭ４]
. (１０)

Ｍ１ ＝ ４( / ３ ３ )Ｖ × ｆｙ . (１１)
式中:Ｍ１ 为节点域屈服承载力ꎬ由式(１１)进
行计算ꎻＭ２ 为第 ｉ 层梁端抗弯屈服承载力ꎬ
Ｍ３ 为第 ｉ ＋ １ 层柱脚抗弯屈服承载力ꎻＭ４ 为

第 ｉ 层柱顶抗弯屈服承载力ꎻＶ 为节点域的

抗剪有效体积ꎬ为梁上下翼缘所夹节点域区

域的面积与节点域厚度 ｔ 的乘积ꎻｆｙ 为钢材

的屈服强度ꎮ
由式(１０)、式(１１)可知ꎬ通过改变节点

域厚度 ｔ 可得到不同的节点域屈服承载力比

值ꎮ 将 Ｒｐｙ作为结构随机性参数进行易损性
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分析ꎬＲｐｙ分别取 ０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７、０􀆰 ８、０􀆰 ９、１􀆰 ０ꎮ
由上文可知ꎬ考虑节点域的剪切变形可以明

显改善结构的易损性ꎬ为进一步量化节点域

屈服承载力比对结构易损性的影响ꎬ选用最

大层间位移角 θｍａｘ作为地震需求参数ꎬ以地

震动峰值加速度 α 作为地震动强度参数ꎮ

考虑地震动的随机性ꎬ选取表 ２ 中的多条地

震波ꎬ通过改变 Ｒｐｙ值考虑结构的随机性ꎬ生
成 ９０ 个 半 刚 性 钢 框 架 样 本ꎬ 然 后 运 用

ＯｐｅｎＳＥＥＳ 软件进行非线性弹塑性时程分

析ꎮ 节点域屈服承载力比取 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ 时的

线性回归分析结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同 Ｒｐｙ时 θｍａｘ的回归分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ θｍａｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｐｙ

　 　 Ｒｐｙ ＝ ０􀆰 ５ 拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ ０􀆰 ７９ｌｎα － ４􀆰 １. (１２)
Ｒｐｙ ＝ ０􀆰 ６ 拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ ０􀆰 ７８ｌｎα － ４􀆰 １１. (１３)
Ｒｐｙ ＝ ０􀆰 ７ 拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ ０􀆰 ８５ｌｎα － ４􀆰 ０９. (１４)
Ｒｐｙ ＝ ０􀆰 ８ 拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ ０􀆰 ８ｌｎα － ４􀆰 ０８. (１５)
Ｒｐｙ ＝ ０􀆰 ９ 拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ ０􀆰 ８４ｌｎα － ４􀆰 ０３. (１６)
Ｒｐｙ ＝ １􀆰 ０ 拟合关系式为

ｌｎθｍａｘ ＝ ０􀆰 ８７ｌｎα － ３􀆰 ９８. (１７)
将考虑不同节点域屈服承载力比的半刚

性钢框架线性分析代入式(７)ꎬ以 α 为横坐

标ꎬ以 Ｐｆ 为纵坐标ꎬ绘制半刚性钢框架地震

易损性曲线(见图 ８)ꎮ 由图 ８ 得到不同 Ｒｐｙ

下结构的超越概率ꎬ结果见表 ４ꎮ

由图 ８ 和表 ４ 可知ꎬ在地震动峰值加速

度相同的情况下ꎬ屈服承载力比值为 ０􀆰 ７ 的

模型的地震易损性超越概率在任何一种极限

状态下均小于其他模型ꎬ说明在考虑结构整

体破坏时ꎬ节点域并非“越强越好”ꎮ 这是因

为节点域屈服承载力比过大时节点域过厚ꎬ

在大震时处于弹性ꎬ不能很好地参与耗能ꎬ使

结构整体耗能性能降低ꎬ不利于抗震ꎻ而节点

域太薄则对框架层间位移角影响过大ꎬ同样

不利于抗震ꎮ
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图 ８　 不同 Ｒｐｙ时半刚性框架地震易损性曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｐｙ

表 ４　 不同 Ｒｐｙ下结构超越概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｐｙ

地震水准 α / ｇ Ｒｐｙ

超越概率 / ％

ＬＳ１ ＬＳ２ ＬＳ３ ＬＳ４

８ 度多遇 ０􀆰 ０７

０􀆰 ５ １５􀆰 ５ ３􀆰 ４ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
０􀆰 ６ １６􀆰 ０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
０􀆰 ７ ９􀆰 ３ １􀆰 ６ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
０􀆰 ８ １５􀆰 ２ ３􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
０􀆰 ９ １２􀆰 ９ ２􀆰 ６ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
１􀆰 ０ １１􀆰 ４ ２􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

８ 度设防 ０􀆰 ２

０􀆰 ５ ７４􀆰 ２ ４３􀆰 ６ ６􀆰 １ ３􀆰 １
０􀆰 ６ ７４􀆰 ３ ４３􀆰 ７ ６􀆰 １ ３􀆰 ０
０􀆰 ７ ６７􀆰 ９ ３６􀆰 ５ ４􀆰 ２ １􀆰 ７
０􀆰 ８ ７４􀆰 ４ ４３􀆰 ９ ６􀆰 ２ ３􀆰 １
０􀆰 ９ ７３􀆰 ８ ４３􀆰 １ ５􀆰 ９ ２􀆰 ９
１􀆰 ０ ７３􀆰 ５ ４２􀆰 ８ ５􀆰 ８ ２􀆰 ８

８ 度罕遇 ０􀆰 ４

０􀆰 ５ ９５􀆰 ９ ８２􀆰 ６ ３２􀆰 ７ ５􀆰 ０
０􀆰 ６ ９５􀆰 ９ ８２􀆰 ４ ３２􀆰 ５ ４􀆰 ９
０􀆰 ７ ９５􀆰 ０ ７９􀆰 ８ ２９􀆰 １ ４􀆰 ０
０􀆰 ８ ９６􀆰 ２ ８３􀆰 １ ３３􀆰 ４ ５􀆰 ２
０􀆰 ９ ９６􀆰 ４ ８３􀆰 ９ ３４􀆰 ７ ５􀆰 ６
１􀆰 ０ ９６􀆰 ７ ８４􀆰 ８ ３６􀆰 １ ６􀆰 ０

６　 结　 论

(１)弹塑性时程分析结果表明ꎬ允许节

点域发生剪切变形时ꎬ结构消耗了更多的地

震能ꎬ结构的抗震性能明显提高ꎬ结构的易损

性降低ꎮ
(２)不同地震动强度下ꎬ考虑节点域发

生剪切变形的结构易损性降低程度不同:在
小震作用下ꎬ钢框架结构超越概率降低效果

明显ꎻ在大震作用下ꎬ钢框架结构超越概率降

低不明显ꎮ
(３)节点域的屈服承载力比值对结构的

能量耗散能力有明显影响ꎬ不同节点域屈服

承载力比对应的半刚性钢框架地震易损性超

越概率差距明显ꎻ屈服承载力比为 ０􀆰 ７ 时ꎬ地
震易损性超越概率最小ꎬ表明此时半刚性钢

框架的抗震性能最好ꎮ
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