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型钢混凝土框架柱等效塑性铰长度研究 
 

王  斌，孙勇峰，霍  光，杨  倩 
(西安工业大学建筑工程学院，陕西，西安 710021) 

 

摘  要：为了对地震作用下型钢混凝土框架柱的等效塑性铰长度做出较为准确的定义，根据课题组前期试验结果，

对水平地震作用下型钢混凝土框架柱的破坏现象和机理进行了深入分析，建立了地震作用下型钢混凝土柱的柱顶

极限位移模型，基于考虑纵筋屈服后型钢和核心区混凝土的弯曲效应以及型钢翼缘的应变渗透效应，通过理论分

析与推导得到了柱顶极限位移模型中各分量对应塑性转角计算方法，最终采用曲率积分的原理建立了适用于型钢

混凝土框架柱等效塑性铰长度的计算表达式。将解析方法得到计算结果与试验结果进行对比，结果表明：该文所

提出的等效塑性铰长度计算公式与型钢混凝土框架柱在水平地震荷载作用下的试验结果吻合较好，该研究结果可

为型钢混凝土组合结构构件基于性能的抗震设计和弹塑性分析提供一定的理论支撑。 

关键词：型钢混凝土框架柱；等效塑性铰长度；弯曲效应；应变渗透效应；曲率积分 
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STUDY ON EQUIVALENT PLASTIC HINGE LENGTH 
 OF SRC FRAME COLUMNS 

 

WANG Bin , SUN Yong-feng , HUO Guang , YANG Qian 

(School of Civil and Architecture Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an, Shaanxi 710021, China) 

 

Abstract:  In order to define the equivalent plastic hinge length of steel reinforced concrete (SRC) frame 

columns under earthquake, according to the test results of SRC frame columns under low cyclic loading, the top 

ultimate displacement model of SRC frame columns was obtained through analyzing the failure phenomena and 

mechanism of SRC columns under earthquake. The plastic rotation angles of each component were established by 

considering the bending effect in the core area and the strain permeability effect of steel flange. Finally, the 

formula for calculating the equivalent plastic hinge length of SRC frame columns was obtained by adopting the 

principle of curvature integral. Meanwhile, the calculated results of the analytical method were compared with 

experimental results. The results obtained by the calculation formula for the equivalent plastic hinge length 

proposed agree well with the test results. The research results can provide some theory support for 

performance-based seismic design and elastic-plastic analysis of SRC structure components. 

Key words:  SRC frame columns; equivalent plastic hinge length; bending effect; strain permeability effect; 

curvature integral 

 

型钢混凝土(SRC)结构以其较大的承载力、良

好的延性及耗能能力被越来越多地用于高层和超

高层建筑结构中。目前基于性能抗震设计要求控制

高层建筑结构在大震作用下的层间位移角，如此就

对结构构件塑性变形能力的评估提出了较高的要

求[1]。为了满足结构基于性能的抗震设计要求和科
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研需求，国外学者率先提出等效塑性铰的概念，即

假定在等效塑性铰长度 Lp 范围内发生弹塑性变形，

而其余部分发生弹性变形。框架柱作为结构中主要

的抗侧力构件，其塑性转动能力直接影响结构的耗

能和抗倒塌能力。由此可见，准确定义框架柱等效

塑性铰长度，对建立合理框架柱塑性铰模型起着至

关重要的作用。 

通过柱高和确定的等效塑性铰长度等，采用曲

率积分的计算方法可以对柱的塑性转动能力做出

评价，从而为基于性能的抗震计算和研究提供依

据。目前，国内外研究人员对框架柱等效塑性铰长

度的计算方法及影响因素进行了大量的分析研究。

Priestley 和 Park[2]首先从钢筋混凝土桥墩柱的理论

分析入手，结合钢筋混凝土桥梁墩柱试件的拟静力

试验结果，得到了与柱高和纵筋直径相关的等效塑

性铰长度计算方法。随后 Paulay 和 Priestley[3]通过

考虑不同强度等级的纵筋对等效塑性铰长度的影

响，结合试验结果对 Priestley 和 Park 提出的等效塑

性铰长度表达式进行了进一步的修正。同时，大量

的文献研究亦表明[4－5]，框架柱的轴压比、剪跨比

以及塑性铰区配箍率对等效塑性铰长度取值有一

定影响。与此同时，国内学者也积极开展了一系列

相关研究工作，并取得相应的成果，其中包括：通

过柱顶极限位移的三分量模型从理论分析的角度

得出了足尺寸钢筋混凝土桥墩柱等效塑性铰长度

计算公式，并对各国规范中使用的等效塑性铰长度

计算公式进行了比较[6－7]。高强箍筋高强混凝土柱

在高轴压比下的低周反复加载试验研究表明，箍筋

的配置通过影响混凝土强度进而对柱的等效塑性

铰长度产生影响[8]。可以看出，现有的关于框架柱

等效塑性铰长度的确定方法及影响因素分析大多

针对钢筋混凝土结构构件。由于型钢混凝土柱中配

置了型钢，在地震荷载作用下型钢混凝土框架柱的

受力、变形(包括粘结滑移)以及破坏机理与钢筋混

凝土结构构件有较大的不同，因此现有理论在型钢

混凝土框架柱等效塑性铰长度的计算及应用方面

有待于进一步验证。 

鉴于此，本文基于课题组前期试验结果，对型

钢混凝土框架柱在水平地震作用下的破坏机理进

行了深入分析，结合极限状态下的柱顶极限位移分

量模型，通过考虑弯曲效应和应变渗透效应得到了

由弯曲变形和滑移变形等组成的型钢混凝土框架

柱等效塑性铰长度计算模型。并进一步通过理论分

析与推导，采用多元回归的方法，最终建立了考虑

配钢率、配筋率、柱高和材料特性参数的型钢混凝

土框架柱的等效塑性铰长度计算公式，通过与试验

结果对比分析对其有效性进行了验证，研究结果可

为地震作用下该类结构弹塑性分析提供理论支撑。 

1  破坏机理分析 

建立适用于型钢混凝土框架柱的等效塑性铰

长度计算方法，首先应充分了解地震作用下型钢混

凝土框架柱的破坏机理。本文基于课题组前期进行

的低周反复荷载作用下型钢混凝土框架柱试验[9]，

对地震作用下的型钢混凝土框架柱的破坏机理进

行了深入分析，框架柱典型的破坏形态如图 1 所示。 

 

图 1  型钢混凝土柱在水平往复荷载下的破坏形态 

Fig.1  Failure patterns of SRC columns under horizontal 

cyclic loading 

结合试验过程中所观察到的现象可以看出：试

验中型钢混凝土柱构件的破坏过程同时也伴随着

其塑性变形和塑性铰的发展，该过程可分为以下几

个阶段：1) 加载初期柱底混凝土首先开裂，裂缝沿

水平向开展。此时截面受拉区混凝土的开裂对截面

整体刚度影响不大，试件尚处于弹性阶段，此时柱

身并无塑性铰形成；2) 随着荷载或位移幅值的逐渐

增加，水平裂缝进一步延伸并形成一条或者几条主

裂缝，此时受拉纵筋应力达到其屈服应力，进入流

幅阶段。由于纵筋进入流幅阶段，其应变急剧增加

使柱身弯曲产生弹塑性变形，且在基底锚固区内由

于混凝土与钢筋变形的不协调，会在一定长度范围

内产生滑移即所谓的纵筋应变渗透效应,使柱身由

于纵筋应变渗透产生滑移塑性变形，这一阶段柱底

部开始出现塑性铰区；3) 受拉纵筋进入流幅阶段以

后，伴随着荷载或加载位移幅值的进一步增大，受

拉型钢翼缘的应力、应变发展有所加快，随后受拉

型钢翼缘逐渐屈服，混凝土被压碎剥落，受压纵筋

屈服。与受拉纵筋屈服类似，这一过程中由于受拉

型钢翼缘的屈服会使柱身产生弯曲塑性变形和型

钢翼缘与基底混凝土的滑移即型钢翼缘的应变渗
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透效应，使得柱身由于型钢翼缘应变渗透产生滑移

塑性变形，该阶段柱底部的塑性铰区长度不断扩

展；4) 随着荷载或加载位移幅值的进一步增加，伴

随着型钢翼缘屈服，部分受拉腹板开始屈服，混凝

土裂缝贯通，核心区混凝土破坏，柱顶位移达到极

限，塑性铰区扩展至最大，构件最终破坏。 

综上所述，由于型钢的存在，在纵向钢筋屈服

后型钢混凝土框架柱仍具有一定的强度和延性，型

钢混凝土柱较之钢筋混凝土柱具有更强的塑性变

形能力，且结合已有研究结果可以看出[10－11]，型钢

应变渗透效应较为显著且对型钢混凝土框架柱抗

震性能的影响不可忽略。故在确定型钢混凝土框架

柱等效塑性铰长度的计算方法时，需要考虑其塑性

变形的发展特点及影响，从而对型钢混凝土框架柱

等效塑性铰长度的计算做出新的定义。 

2  建立计算模型 

根据水平地震作用下型钢混凝土框架柱内力

分布及反弯点位置等特点，本文取其框架柱高 H的

一半作为柱身剪跨区的长度 L。由地震作用下型钢

混凝土框架柱的破坏机理可知，纵筋屈服后的弯曲

塑性变形、纵筋滑移变形、型钢与核心区混凝土的

弯曲塑性变形以及型钢翼缘滑移变形对水平地震

作用下型钢混凝土柱的柱顶塑性位移有显著贡献，

本文对型钢混凝土柱柱身剪跨区的曲率分布做近

似等效处理，其理想曲率分布及柱身变形曲线如图

2 所示。其中，f 和f 分别为纵筋弯曲效应在柱顶

所产生的位移和相应的转角；s 和s 分别为纵筋应

变渗透效应在柱顶产生的位移和相应的转角；fs

和fs 分别为纵筋屈服后，型钢与核心区混凝土的弯

曲效应在柱顶所产生的位移和相应的转角；ss和ss

分别为型钢翼缘的应变渗透效应在柱顶所产生的

位移和相对应的转角。 

 
图 2  型钢混凝土柱剪跨区的曲率分布及变形曲线 

Fig.2  Curvature distribution and deformation curve of SRC 
column in shear span region 

可以看出，型钢混凝土框架柱的塑性转角p 由

以下 4 部分组成，分别为纵筋弯曲效应所产生的塑

性转角 f
p 和纵筋应变渗透效应所产生的塑性转角

s
p ；纵筋屈服后，型钢和核心区混凝土弯曲所产生

的塑性转角 fs
p 及型钢翼缘屈服后的应变渗透效应

所产生的塑性转角 ss
p ，因此，型钢混凝土框架柱的

塑性转角p 具体表达式如下： 

 
f s fs ss

p p p p p         (1) 

2.1  纵筋弯曲塑性变形和纵筋滑移变形 

如前所述，由于地震作用下的型钢混凝土框架

柱从混凝土保护层开裂直至纵筋屈服强化这个破

坏过程与钢筋混凝土框架柱类似，已有研究对这一

过程所产生的塑性转角做出了较为准确的定义，其

中弯曲塑性转角可由塑性铰区的平均塑性曲率与

剪跨区内的纵筋发生塑性变形的长度相乘得    

到[11－13]，即： 

 

f
p u y pf u y( ) ( )L L             

(2) 

式中： u 为纵筋极限曲率； y 为纵筋屈服曲率；参

数  由相应的型钢混凝土柱中受力纵筋的应力-应

变曲线确定。根据相应的钢筋本构关系可得纵筋应

变硬化比 y u1 M M   。 

已有研究结果表明[12－14]，随着柱底弯矩的增

大，柱底纵筋进入应变硬化阶段。基底纵筋截面两

侧应变大于其屈服应变，锚固区内产生所谓的纵筋

应变渗透效应，从而使柱身产生纵筋滑移的塑性转

角 s
p ，采用 Sezen 等[15]提出的双线性模型定义其纵

筋的应力、应变分布，选取相应的理想弹塑性粘结

-滑移本构关系，得到 s
p 表达式如下： 

 
s
p u y r0.5( ) L    

 
(3) 

式中： r u y c( ) 2L f f D f  ，为纵筋的实际竖向锚

固长度与规范要求的最小纵筋锚固长度之差；D为

纵筋直径；fu 和 fy 分别为钢材的极限抗拉强度和屈

服强度；fc为混凝土抗压强度。 

2.2  型钢与核心区混凝土弯曲塑性变形 

对于钢筋混凝土柱而言，当纵向受拉筋屈服后

受压区混凝土达到其极限压应变，此时构件失去承

载力而最终破坏，即构件塑性变形能力达到了极

限。但对型钢混凝土柱而言由于型钢的存在，框架

柱在纵筋屈服甚至断裂后，柱身仍具有一定的承载

力和塑性变形能力。在绕型钢强轴方向发生弯曲时

的弯曲极限转角 fs
u 可表示为： 
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fs fs fs
u y p     

(4) 

式中： fs
y 和 fs

p 分别为型钢翼缘弯曲极限转角中的

弹性转角和塑性转角。其中型钢翼缘的弯曲塑性转

角仍可由塑性铰区内的平均塑性曲率和剪跨区内

发生塑性变形的型钢翼缘长度的乘积得到，即：  

 
fs
p u y( ) L      

 
(5) 

式中： u 和 y 分别为型钢翼缘的极限曲率和屈服

曲率，参数 s s
y u1 /M M   ( s

yM 和 s
uM 分别为型钢翼

缘的屈服弯矩和极限弯矩)作为型钢翼缘的应变硬

化比其取值可以从相应的钢材本构关系中获得。为

准确反映钢材在地震作用下的特点，本文选取既能

反映钢材应变硬化影响，又能较好地体现包辛格效

应的钢材本构关系，其应力-应变曲线如图 3 所示。 

 
图 3  钢材的应力-应变关系 

Fig.3  Stress-strain relationship of steel 

2.3  型钢的应变渗透塑性变形 

当型钢翼缘屈服后，其在柱底临界截面两侧的

部分变形会出现突然增大，使得型钢和混凝土两种

材料在柱底锚固区内一定长度范围内变形不协调，

产生了所谓的应变渗透现象。而型钢翼缘与混凝土

的粘结强度较钢筋与混凝土的粘结强度小，更容易

发生应变渗透现象，因此由应变渗透现象产生的柱

身塑性转角成为型钢混凝土框架柱滑移塑性变形

中的主要部分。 

由于地震作用下柱身处于压弯剪的复合状态，

其型钢与混凝土之间的粘结作用较为复杂。为了便

于对滑移所产生的塑性转角 ss
p 进行分析研究，本文

对柱底临界截面两侧的受力状态进行合理简化，得

到其相应长度内的应力分布和微段 dx上的应力关

系，如图 4 所示。 

由于截面上受拉区腹板长度较短且已有相关

研究表明腹板对型钢混凝土柱中型钢与混凝土间

的粘结作用贡献较小，因此本文忽略其作用。根据

 
图 4  柱底临界截面两侧局部变形及应力分布关系 

Fig.4  Local deformation and stress distribution on both sides 

of critical section at column bottom 

 

微段 dx上的受力，可以得到如下纵向传力方程： 

 

f f
b

f f

d ( )
2 ( )

d

b tf x
x

x b t



 

 
(6) 

式中： ( )f x 为型钢翼缘上的应力； fb 和 ft 分别为型

钢翼缘的宽度和厚度； b ( )x 为型钢翼缘与混凝土

之间的粘结应力。此外，根据变形协调性的要求，

型钢翼缘与混凝土之间的滑移量应表示为两种材

料的变形之差，同时混凝土极限拉应变很小，因此

相对于型钢翼缘应变可以忽略。故滑移微分方程可

表示为： 

 
c

d ( )
[ ( ) ( )] ( )

d
    

S x
x x x

x
  

 

(7) 

式中：S(x)为滑移量； ( )x 为型钢翼缘受拉应变；

c ( )x 为混凝土受拉应变。为了将上述纵向传力方

程与滑移微分方程联系起来，建立柱截面受拉侧由

正应力到滑移量的关系。本文引入具有峰值后残余

应力平台的理想弹塑性粘结-滑移本构关系，如图 5

所示。 

 
图 5  钢材与混凝土粘结滑移本构关系 

Fig.5  Bond-slip constitutive relationship between  

steel and concrete 

为了计算由应变渗透性效应引起的滑移极限

转角 ss
u ，笔者参照文献[15]对其锚固区内的相关变

量分布做出合理简化，得到如图 6 所示的相关变量

分布图。此时由于极限弯矩的作用，柱底临界截面 
型钢翼缘达到其应变最大值 u 时，锚固段另一端的
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型钢翼缘的应变逐渐减小到 0。此时的柱底锚固段

内的滑移量由 S1 变化到 Su，应变渗透已经在基底延

伸至最大程度，剩余长度 Lb,min 处于恰能支持柱身

不至因拉拔而破坏的临界状态。 

 
图 6  极限状态下柱底锚固区内型钢翼缘的滑移量、 

粘结力和应变的分布 

Fig.6  Distribution of slip, bonding force and strain of profile 

steel flange in anchorage zone of column bottom under limit 

state 

图 6 中 ah 为型钢截面高度；c为柱底临界截面

受压区高度，本文假定型钢翼缘屈服后由于型钢腹

板的约束该高度不变；Lb 为型钢插入基底总长度；

Lb,min 为规范要求的最小插入长度； max
b 为粘结应力

的最大值； res
b 为残余粘结应力；S1 为滑移特征量；

Sy为滑移特征量 S2；Su为在极限状态下基底型钢翼

缘与混凝土之间的极限滑移量。 s
rL 为应变渗透效应

向基底延伸的最大长度； u 和 y 分别为型钢翼缘

极限拉应变和屈服应变。 

由式(7)可知滑移量 S以由型钢翼缘应变沿长

度方向的积分得到，故 y y b,min 2S L  ， uS   

s
y y u r( ) / 2S L    ，则由型钢翼缘滑移引起的极

限转角 ss
u 的表达式如下： 

 

s
y y u rss

u
a a

( ) 2S L

h c h c

 


 
 

 
 

(8) 

式中，右端第 1 项为型钢翼缘滑移弹性转角，第 2
项为其塑性转角，将 y y a( )h c    和 u u    

a( )h c 代入式(8)中，进而得到由型钢翼缘滑移引

起的塑性转角 ss
p 的表达式如下： 

 
ss s
p y u r0.5( )L   

 
(9) 

临界状态下，锚固段剩余长度 b,minL 处于恰能

支撑柱身不至因拉拔而破坏状态，该区段内型钢翼

缘上的粘结应力为 max
b ，随着滑移量沿锚固长度方

向上的变化，根据图 6 所示，锚固段上其余部分 s
rL

上粘结强度恒为剩余粘结强度 res
b 。则对该区段上

有 u yd ( )f x f f  ； res
b b( )x  ，由式(6)可得： 

 

res sf f
u y b r

f f

2
b t

f f L
b t




   
 

(10) 

根据图 6 所示的滑移本构和文献[10]所给出的

型钢混凝土平均粘结强度，本文近似地取型钢与混

凝土剩余粘结强度为 res
b c0.025 f  ，将其代入式

(10)中得到 s
rL 的表达式为： 

 

s f f
r u y

c f f

( )
0.05 ( )

b t
L f f

f b t
 


 

(11) 

2.4  等效塑性铰计算公式的确定 

通过上述分析与推导，现将式(2)、式(3)、式(5)

以及式(9)代入式(1)中，最终得到型钢混凝土框架柱

塑性转角 p 的表达式为： 

p u y r( ) ( 0.5 )L L          

 s s
u y r y r( ) ( 0.5 )L L L        

 

(12) 

而由曲率积分原理可得型钢混凝土框架柱的

塑性转动能力为： 

 
p u y p0

d ( )
l
x L        

(13) 

式中， u y  为型钢混凝土柱塑性铰区的整体平均

曲率，联立式(12)和式(13)得： 

u y
p r

u y

( 0.5 )L L L
 


 


   



 

 

u y ys s
r r

u y u y

( 0.5 )L L L
  


   


  

 

 

(14) 

相关研究表明[16]，型钢混凝土柱的整体截面曲

率应介于纵筋曲率和型钢翼缘曲率之间，取整体截

面分析下 M-Φ 曲线中 0.85Mu 处所对应曲率为整体

截 面 的 屈 服 曲 率 ， 故 式 (14) 中 的 u y( ) /   

u y( )  、 u y u y( ) / ( )     和 y u y/ ( )   分

别取 0.6、1.17 和 0.15，代入式(14)后得： 

yu
p

y c

(0.6 1.17 ) 0.3 1
2

 
      

 

f Df
L L

f f
 

 y f fu

y c f f

0.735 1
0.05 ( )

 
    

f b tf

f f b t
       (15) 

已有研究指出，构件的配筋率 l sA bh  和配
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钢率 s sfA bh  ( sA 为纵筋截面面积， sfA 为型钢截

面面积，b和 h分别为柱截面的宽度和高度)作为型

钢混凝土柱两个阶段的弯矩超强系数 u y/M M 和

s s
u y/M M 的控制因素，分别与上述系数成正相关关

系；且由于 y u1 /M M   、 s s
y u1 /M M   ，所

以 l 与  、 s 与  亦成正相关关系。基于上述原因，

本文在确定型钢混凝土柱等效塑性铰长度的表达

式中引入配筋率 l 和配钢率 s ，同时取剪跨区长度

2L H 来替代式(15)中的第 1 项。并结合已有钢材

拉拔试验结果，取钢材受拉的硬化比为 u yf f   

1.5 ，最终得到了具有常系数 1 3~C C 的型钢混凝土

框架柱塑性铰长度计算表达式： 

 

y y f f
p 1 l s 2 3

c f fc ( )

f D f b t
L C H C C

f b tf
   


 

(16) 

基于课题组前期所做的型钢混凝土柱的试验

数据[17－18]。本文采用多元线性回归的办法对式(16)

中的常系数进行确定。最终得到型钢混凝土框架柱

等效塑性铰长度计算公式，即： 

 

y y f f
p l s

c f fc

26.28 0.1 7.35
( )

f D f b t
L H

f b tf
   


 

(17) 

3  试验验证 

通过文献[9]的试验结果与式(17)所得计算结果

的对比分析，对本文所建立的型钢混凝土柱等效塑

性铰长度计算式的合理性和可靠性进行验证。图 7

为式(17)给出的型钢混凝土框架柱 Lp 计算值与试验

值的比较，图中的虚线为第 1 象限的角平分线，落

在虚线上的点为试验值与计算值相等的点。可以看

出，本文给出的建议计算式(17)在计算型钢混凝土

柱的等效塑性铰长度时与试验值能够较好地吻合，

二者的线性相关系数为 0.93。 

准确地定义型钢混凝土等效塑性铰长度目的

是对其在地震荷载作用下的塑性变形能力做出估

计，其计算结果的准确性也应该由相应的试验结果

来验证。为此，笔者整理了课题组前期所做的型钢

混凝土柱在水平荷载作用下的试验结果，构件设计

参数详见文献[8]，并与计算值进行了比较。图 8 给

出了二者比较的结果(图中 P为水平力，为位移)，

其 中 ， 图 中 的 计 算 值 是 由 水 平 位 移    
2

y p p p3 ( 0.5 )L L L L   及式(17)得到。 

 
图 7  Lp计算值与试验值的比较 

Fig.7  Comparisons between calculated and test values 
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图 8  侧向力-位移曲线试验值与计算值比较 

Fig.8  Comparisons between experimental and calculated 

values of lateral force-displacement curves 

可以看出，计算结果与实验结果吻合较好，进

一步说明本文所建立的型钢混凝土框架柱等效塑

性铰长度计算方法在型钢混凝土柱弹塑性分析中

能够比较准确地反映构件的塑性变形能力，同时也

能较为准确地预测构件在水平荷载作用下的侧向

力-位移骨架曲线。 

4  结论 

本文以课题组前期所做的试验结果为依据，采

用柱顶极限位移分量模型，重点考虑弯曲效应和应

变渗透移效应两方面，结合型钢混凝土柱自身的特

点，通过理论分析与推导，最终建立了型钢混凝土

框架柱等效塑性铰长度计算方法，得到以下结论： 

(1) 由于型钢的作用，型钢混凝土框架柱的承

载力、塑性变形能力都得到了一定的提高。地震作

用下其柱顶极限位移主要由钢材屈服后引起的弯

曲塑性变形和应变渗透效应向基底锚固区延伸引

起的滑移塑性变形构成。由于型钢与混凝土之间的

粘结强度较小，型钢翼缘屈服后的应变渗透效应成

为其柱顶极限位移尤其是滑移变形的控制因素。 

(2) 通过对柱顶极限位移各分量的理论研究和

分析，运用曲率积分的原理最终得出了由柱高、纵

筋率、含钢率和相应材料特性参数组成的型钢混凝

土框架柱等效塑性铰长度 Lp 计算公式。本文提出的

Lp 计算公式经试验验证能够较好地反映相应构件

的等效塑性铰区域长度，从而可以较好地预测和估

计型钢混凝土框架柱的塑性变形能力。 
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