
文章编号：1000-4750(2021)01-0143-11

型钢混凝土异形柱框架地震损伤分析
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摘    要：为实现对型钢混凝土异形柱框架的地震损伤分析，采用加权系数法建立了能够反映构件损伤、楼层损

伤和整体框架损伤三者迁移演化的地震损伤模型，并对两榀型钢混凝土异形柱框架进行了地震损伤试验及有限

元模拟，获得了梁的弯矩-转角滞回曲线和柱的水平荷载-位移滞回曲线，进而对试件的地震损伤指数进行了计

算分析。结果表明，构件、楼层和整体框架的损伤指数变化规律与试件的破坏发展历程较为吻合，说明所建立

的型钢混凝土异形柱框架地震损伤模型是合理的。基于试件的破坏状态及地震损伤分析结果，提出了型钢混凝

土异形柱框架对应 5个性能水平的损伤指数范围，为该类结构的震后损伤评估提供了依据。
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SEISMIC DAMAGE ANALYSIS ON STEEL REINFORCED CONCRETE
FRAMES WITH SPECIAL-SHAPED COLUMNS
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Abstract:  To realize the seismic damage analysis of steel reinforced concrete (SRC) frames with special-shaped
columns, a damage model which can reflect the migration and evolution of the member damage, the floor damage
and the whole frame damage was established by using the weighted coefficient method. Seismic damage tests and
finite element simulation were carried out on two SRC frames with special-shaped columns. The moment-rotation
hysteresis  curves  of  the  beams  and  the  horizontal  load-displacement  hysteresis  curves  of  the  columns  were
obtained. The seismic damage index of specimens was calculated and analyzed. The results show that the change
law  of  the  damage  index  of  members,  floors  and  the  whole  frame  were  in  good  agreement  with  the  failure
development  processes  of  the  specimens,  indicating  that  the  seismic  damage  model  of  the  SRC  frame  with
special-shaped  columns  is  reasonable.  Based  on  the  failure  states  of  the  specimens  and  the  seismic  damage
analysis results, the range of the damage index of SRC frames with special-shaped columns corresponding to five
performance levels was proposed. It provides the basis for the post-earthquake damage assessment of this type of
structure.
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鉴于经济性考虑，我国对于一般结构进行抗

震设计时采用三水准设防目标，允许结构在地震

作用下出现损伤。然而，结构的地震损伤不断累

积将导致其力学性能逐渐退化，甚至发生倒塌。

因此，掌握结构地震损伤累积演化规律、实现结

构地震损伤程度评估十分必要。目前，评估结构

地震损伤的有效方法主要是建立结构的地震损伤

模型，通过计算损伤指数来判断构件或结构的损

伤程度，损伤指数介于 0~1，当损伤指数为 0时，

结构或构件无损，当损伤指数为 1时，结构或构

件完全损坏。构件层次的地震损伤模型研究相对

较多，最具代表性的是 Park和 Ang[1] 基于大量钢

筋混凝土梁、柱破坏试验资料提出的基于变形和

能量的双参数地震损伤模型，该模型对结构的

损伤分析提供了有意义的参考，但仍存在一些不

足，国内外学者对该模型进行了改进，其中刘阳

等
[2]
提出了适合于型钢混凝土柱的改进 Park-Ang

双参数模型，王斌等
[3]
提出了适合于型钢高强高

性能混凝土柱的双参数地震损伤模型。结构层次

的地震损伤计算模型相对较少，郑山锁等
[4]
建立

了型钢高强高性能混凝土框架的地震损伤模型。

型钢混凝土异形柱框架不仅具有柱棱在室内

不凸出、有效使用面积大、建筑观瞻好、便于家

具布置和室内装修等优点，而且承载力高、抗震

性能好，能够应用于高层建筑及高抗震设防区
[5]
。

目前，国内外已经对型钢混凝土异形柱框架进行

了大量研究，包括对构件
[6 − 8]

、节点
[9 − 11]

及整体

结构
[12 − 14]

的研究，但关于地震损伤模型方面的研

究较少。薛建阳等
[15]

针对型钢混凝土 T形柱提出

了地震损伤计算模型，陈宗平等
[16]

和靳思骞等
[17]

针对型钢混凝土异形柱框架节点分别提出了地震

损伤计算模型。上述模型均是关于构件或节点

的，整体框架的地震损伤模型研究尚未见报导，

因而无法对型钢混凝土异形柱框架的地震损伤程

度进行评估。

因此，本文采用加权组合系数法建立了型钢

混凝土异形柱框架地震损伤模型，并基于地震损

伤试验及其有限元模拟结果，对型钢混凝土异形

柱框架的地震损伤进行了分析。

1    型钢混凝土异形柱框架地震损伤

模型

型钢混凝土异形柱框架在设计时要满足“强

柱弱梁”、“强节点弱构件”的抗震设计原则，

则地震作用下，型钢混凝土异形柱框架的梁先破

坏，柱后破坏，节点基本保持完好。因此，本文

在建立型钢混凝土异形柱框架地震损伤模型时，

仅考虑梁、柱损伤的影响，忽略节点损伤的影响。

1.1    框架梁损伤模型

在地震作用下，允许框架结构的梁端率先进

入屈服状态并形成塑性铰，故框架梁的损伤主要

由塑性铰转动造成的，在进行损伤评估时，忽略

混凝土开裂的影响。

因此，框架梁的地震损伤指数 DB 计算可采用

改进的 Park损伤模型
[18]
，如式 (1)所示。

DB =
θm− θy
θu− θy

+β
Eh

Myθu
(1)

式中：θy 为地震作用下梁端的屈服转角，可根据

试验、有限元分析或理论公式
[18]

获得；θm 为地震

作用下梁端的最大弹塑性转角；θu 为单调荷载作

用下梁端的最大弹塑性转角，对应于框架结构在

单调荷载作用下水平荷载下降至峰值荷载的 85%
时所对应的梁端转角；My 为地震作用下梁的屈服

弯矩；Eh 为地震作用下梁的滞回耗能；β为耗能

因子，取 0.15[19]。
1.2    框架柱损伤模型

基于试验和理论分析，课题组提出了型钢混

凝土异形柱地震损伤指数 DC 的计算方法
[20]
，如

式 (2)所示。

DC =D∆+γDE =

∆max,i−∆cr

∆u,i−∆cr
+γ

n∑
i=1

Ei,e

Eu,i
(2)

γ = 1− ∆max,i−∆cr

∆u,i−∆cr
(3)

γ

式中：DΔ 为柱的塑性变形对损伤的贡献；DE 为柱

的滞回耗能对损伤的贡献； 为组合参数；Δmax,i
为柱经历 i次循环加载后所经历的最大水平位移；

Δu,i 为柱经历 i次循环加载后再单调加载所经历的

最大水平位移；Δcr 为柱的混凝土开裂时所对应的

位移；Ei,e 为柱经历 i次循环加载后的有效滞回耗

能；Eu,i 为柱经历 i次循环加载后再单调加载的极

限耗能；n为柱在整个加载过程中所经历的总循环

次数。

1.3    楼层损伤模型

楼层的损伤是由梁、柱等构件的损伤引起的，
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故本文采用各构件的损伤指数与其损伤权重系数

的乘积之和来确定楼层的损伤指数。试验结果
[21]

表明，结构或构件的滞回耗能大小与其损伤程度

呈正比关系，随着滞回耗能的增大，损伤程度不

断加大。因此，可采用各构件的滞回耗能占楼层

所有构件滞回耗能的比例作为损伤权重系数，从

而反映各构件损伤对楼层损伤的贡献，具体如式 (4)
所示。

ηi j = Ehi j/

n∑
j=1

Ehi j (4)

ηi j

Ehi j

n∑
j=1

Ehi j

式中： 为第 i楼层第 j个构件的损伤权重系数；

为第 i楼层第 j个构件的滞回耗能大小；

为第 i楼层所有构件的滞回耗能之和。

因此，楼层的损伤指数 Ds 可采用式 (5)计算。

Ds−i =

m∑
j=1

ηi jDi j (5)

式中：Ds−i 为第 i楼层的损伤状态；Dij 为第 i楼层

第 j个构件的损伤指数；m为第 i楼层所有梁、柱

构件的总个数。

1.4    整体框架损伤模型

整体框架的损伤指数由各楼层的损伤指数与

其损伤权重系数的乘积之和得到。对于型钢混凝

土异形柱框架，在考虑楼层位置影响下，其楼层

损伤权重系数可采用式 (6)计算。

λi =
N +1− i

N∑
i

(N +1− i)Es−i

Es−i (6)

式中：λi 为第 i楼层损伤权重系数；Es−i 为第 i楼
层所有构件的滞回耗能；N表示框架的总楼层数。

因此，型钢混凝土异形柱框架的地震损伤计

算模型如式 (7)所示。

D =
N∑

i=1

λiDs−i =

N∑
i=1

λi

m∑
j=1

ηi jDi j (7)

式中：D为型钢混凝土异形柱框架地震损伤指数。

2    型钢混凝土异形柱框架地震损伤

试验及有限元模拟

为了验证型钢混凝土异形柱框架地震损伤计

算模型的合理性，课题组完成了两榀型钢混凝土异形

柱框架的地震损伤试验及基于 OpenSees的有限元

模拟。

2.1    试验概况

2.1.1    试件设计及加载

设计制作缩尺比为 1/2.5的两跨三层实腹式配

钢的型钢混凝土异形柱边框架 (SYBK)和中框架

(SYZK)各一榀，跨度为 2.4 m，1层高度为 1.6 m，

2层和 3层高度为 1.2 m。框架柱采用肢厚为 100 mm、

肢高为 300 mm的型钢混凝土异形柱，其中 SYBK
的角柱 (A柱和 C柱)采用 L形柱，边柱 (B柱)采
用 T形柱；SYZK的边柱 (A柱和 C柱)采用 T形

柱，中柱 (B柱)采用十形柱。框架梁采用钢筋混

凝土梁，其中 SYBK采用倒 L形梁；SYZK采用

T形梁。试件的几何尺寸及构件截面配钢 (筋)如
图 1所示。

对试件施加低周反复荷载，屈服前采用力控

制加载，每级循环 1次，屈服后采用位移控制加

载，每级循环 3次，当试件水平荷载下降到峰值

荷载的 85%时，试验停止。试验加载装置如图 2
所示。

2.1.2    试验结果及分析

两榀型钢混凝土异形柱框架在加载过程中均

表现出梁先出铰、柱后出铰，加载结束后节点基

本完好，说明框架的破坏机制为梁铰机制，并体

现了“强柱弱梁”、“强节点弱构件”的抗震设

计要求。试件最终的破坏形态如图 3所示。

图 4所示为试件的顶部水平荷载-位移滞回曲

线。由图 4可知，荷载较小时，荷载-位移曲线基

本呈线性关系，无残余变形，包络面积小；随着

荷载增大，试件损伤逐渐增大，抗侧刚度不断退

化，有较大的残余变形；框架屈服以后，滞回曲

线愈加饱满；峰值荷载后，框架损伤严重，承载

力下降，变形迅速增大。

为了对框架柱的地震损伤进行计算，通过测

试框架各层的水平位移并将水平荷载按柱截面的

刚度进行分配，得到各层型钢混凝土异形柱的水

平荷载-位移滞回曲线，分别如图 5和图 6所示。

由图 5和图 6可知，框架柱的水平荷载-位移滞回

曲线所呈现的变化规律与整体框架基本类似，但

由于各层型钢混凝土异形柱在正负方向的损伤程

度不同，使得其滞回曲线在正负方向不对称。根

据试验现象及图 5和图 6得到框架柱的特征荷载

和位移如表 1所示，其中开裂点是框架柱开裂对

应的时刻，屈服点是采用通用屈服弯矩法确定
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的，峰值点是达到框架柱的峰值荷载的时刻，破

坏点是框架柱的荷载下降到 85%峰值荷载的时

刻，所有荷载和位移均取的是正负方向的较大值。

2.2    有限元模拟

2.2.1    模型建立

由于根据试验结果无法对框架梁的地震损伤

进行评估，故采用 OpenSees对型钢混凝土异形柱

框架地震损伤试验进行数值模拟。框架梁和柱均采

用基于位移的梁柱单元 (Displacement-Based Beam-
Column  Element)；混凝土选用考虑拉伸强化的

Concrete02 Material；钢材选用 Steel02 Material。采

用试验实测的位移路径对构件进行位移控制加

载。模型的其他信息如文献 [13]所示。

2.2.2    计算结果及分析

通过计算得到两榀框架的滞回曲线，并与试

验结果进行对比，如图 4所示。由图 4可知，两

者符合较好，表明本文建立的模型能够较好地模

拟型钢混凝土异形柱框架的地震损伤性能。

从计算结果中还可以得到框架梁端部的弯矩-
曲率滞回曲线，并根据美国规范

[22]
中曲率与转角
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图 1    试件几何尺寸及构件截面配钢 (筋)
Fig. 1    Geometry and steel layout of specimens
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图 2    加载装置

Fig. 2    Loading device
 

 

(a) SYBK

(b) SYZK

图 3    试件的破坏形态

Fig. 3    Failure patterns of specimens
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的关系 (如式 (8)所示)将其转换成弯矩-转角滞回

曲线，如图 7和图 8所示。由图 7和图 8可知，

两榀框架的所有梁端均发生了屈服，滞回环包围

的面积较大，表明塑性铰的反复转动耗散了大量

地震能量。根据图 7和图 8可得到框架梁端的特

征弯矩和转角，如表 2所示，其中屈服点、峰值

点和破坏点采用与框架柱相同的确定方法。

θ =
(M

EI

)
lp (8)

式中：M为梁端截面弯矩；E为材料弹性模量；

I为梁端截面惯性矩；M/(EI)为梁端截面曲率；lp
为假定的塑性铰长度，取 0.5倍的梁截面有效高度。

3    地震损伤分析

3.1    框架梁、柱的地震损伤分析

根据式 (1)及图 7和图 8可计算得到框架梁的

地震损伤指数 DB，根据式 (2)及图 5和图 6可计

算得到框架柱的地震损伤指数DC，结果均列于表 3。
由于框架梁、柱在屈服前的损伤较小，因此这里

从屈服后开始进行计算。图 9和图 10给出了框架

梁和框架柱的地震损伤指数随加载过程的变化

趋势。

由表 3及图 9和图 10可知，1层、2层梁的

损伤明显比 3层梁发展得快，且 3层梁的损伤指

数在加载结束时也没有超过 0.9，损伤比 1层、2层
梁相对轻微，这与试验现象是吻合的，原因是

3层 B柱上端承受由两侧梁端传递的弯矩较大，

而且柱顶竖向加载装置的约束作用会使其承受的

弯矩增加，从而使该柱端形成了塑性铰，尽管两

侧梁端也形成了塑性铰，但该连接区域的变形主

要在柱端，使得 3层梁 B柱端的转角相对较小，

从而损伤较小；1层、2层、3层柱的损伤指数在

整个加载过程中均较为接近，但在加载结束时，
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Fig. 5    Horizontal load-displacement curves of columns of SYBK
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表 1    框架柱的特征荷载和位移

Table 1    Characteristic loads and displacements of columns
 

试件编号 楼层 柱的位置 开裂荷载/kN 开裂位移/mm 屈服荷载/kN 屈服位移/mm 峰值荷载/kN 峰值位移/mm 破坏荷载/kN 破坏位移/mm

SYBK

1层
角柱 30.11 3.10 78.55 14.48 90.27 35.82 76.73 50.62
边柱 19.01 3.10 49.61 14.48 57.02 35.82 48.47 47.55

2层
角柱 30.21 3.40 70.81 12.27 90.27 35.70 76.73 45.98
边柱 19.08 3.40 45.48 12.27 57.02 35.70 48.47 45.98

3层
角柱 30.21 3.34 72.35 11.43 90.27 25.49 76.73 50.62
边柱 19.08 3.34 45.69 11.43 57.02 25.49 48.47 50.62

SYZK

1层
边柱 33.08 3.45 75.73 14.27 99.84 42.21 84.86 64.95
中柱 25.73 3.45 58.90 14.27 77.65 42.21 66.00 65.80

2层
边柱 32.53 3.52 76.19 13.33 99.84 36.99 84.86 55.93
中柱 25.30 3.52 59.26 13.33 77.65 36.99 66.00 57.26

3层
边柱 32.53 3.57 66.14   6.35 99.84 31.47 84.86 53.17
中柱 25.30 3.57 51.44   6.35 77.65 31.47 66.00 52.08
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图 6    SYZK框架柱的水平荷载-位移曲线

Fig. 6    Horizontal load-displacement curves of columns of SYZK
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Fig. 7    Moment-rotation hysteresis curves of beam ends of SYBK
 

148 工　　程　　力　　学



 

表 2    框架梁的特征弯矩和转角

Table 2    Characteristic moments and rotations of beams
 

试件编号 楼层 梁端位置 屈服弯矩/(kN·m) 屈服转角/(×10−4) 峰值弯矩/(kN·m) 峰值转角/(×10−4) 破坏弯矩/(kN·m) 破坏转角/(×10−4)

SYBK

1层
角柱 42.400 0.019 48.970 0.025 41.620 0.052

边柱 42.560 0.018 46.790 0.041 39.770 0.067

2层
角柱 44.240 0.028 45.290 0.050 38.500 0.085

边柱 43.000 0.018 44.960 0.051 38.220 0.085

3层
角柱 39.930 0.018 44.360 0.021 37.710 0.047

边柱 25.410 0.026 36.900 0.047 31.370 0.053

SYZK

1层
边柱 27.670 0.031 31.967 0.070 27.354 0.137

中柱 27.617 0.030 32.067 0.061 27.326 0.147

2层
边柱 27.684 0.029 31.791 0.063 27.112 0.152

中柱 26.283 0.030 30.487 0.059 25.914 0.138

3层
边柱 27.854 0.028 31.450 0.057 26.733 0.115

中柱 23.367 0.021 25.737 0.030 11.554 0.042
 

表 3    框架梁、柱的损伤指数

Table 3    Damage index of beams and columns
 

试件编号 加载位移
1层 2层 3层

DBAB1/DBBC1 DCA1/DCC1 DCB1 DBAB2/DBBC2 DCA2/DC2 DCB2 DBAB3/DBBC3 DCA3/DCC3 DCB3

SYBK

1Δy 0.152 0.121 0.113 0.206 0.131 0.120 0.138 0.092 0.104

2Δy 0.226 0.259 0.254 0.287 0.229 0.235 0.235 0.206 0.256

3Δy 0.576 0.523 0.550 0.681 0.573 0.598 0.473 0.634 0.583

4Δy 0.927 0.785 0.772 0.977 0.727 0.684 0.514 0.794 0.754

5Δy 0.957 0.992 0.989 1.000 0.948 0.953 0.934 0.855 0.960

SYZK

1Δy 0.137 0.071 0.073 0.146 0.101 0.120 0.126 0.069 0.074

2Δy 0.328 0.339 0.251 0.327 0.189 0.205 0.264 0.194 0.236

3Δy 0.671 0.543 0.543 0.741 0.486 0.498 0.426 0.472 0.473

4Δy 0.938 0.755 0.760 0.986 0.697 0.704 0.564 0.624 0.734

5Δy 0.941 0.994 0.994 1.000 0.952 0.942 0.884 0.825 0.975

注：DBAB1、DBAB2、DBAB3 分别表示第 1、2、3层 AB跨梁的损伤指数；DBBC1、DBBC2、DBBC3 分别表示第 1、2、3层 BC跨梁的损伤指数；DCA1、

DCA2、DCA3 分别表示第 1、2、3层 A柱的损伤指数；DCC1、DCC2、DCC3 分别表示第 1、2、3层 C柱的损伤指数；DCB1、DCB2、DCB3 分别表

示第 1、2、3层 B柱的损伤指数。
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图 8    SYZK梁端弯矩-转角关系曲线

Fig. 8    Moment-rotation hysteresis curves of beam ends of SYZK
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1层柱的损伤指数最接近 1，表明 1层柱的损伤比

2层、3层柱相对严重，这与试验现象也是吻合

的，主要是 P-Δ效应的影响造成的；1层、2层梁

的损伤指数在位移为 4Δy 时已经达到 0.9以上，而

此时柱的损伤指数小于 0.8，表明梁先于柱破坏，

符合强柱弱梁的抗震设计要求，而柱顶竖向加载

装置的约束作用增加了 3层柱上端弯矩，使得

3层柱的损伤比 3层梁发展更快。

3.2    楼层地震损伤分析

根据式 (4)和式 (5)可分别计算楼层各构件的

损伤权重系数 η和楼层的地震损伤指数 Ds，计算

结果列于表 4。图 11给出了各楼层的地震损伤指

数随加载过程的变化趋势。

由表 4及图 11可知，1层、2层的地震损伤

程度在整个加载过程中基本接近，二者的损伤发

展明显快于 3层，原因是在柱的损伤发展速度接

近的情况下，1层、2层梁的损伤发展比 3层快；

在加载结束时，1层、2层的地震损伤指数接近

1，3层的地震损伤指数小于 0.9，1层、2层的地

震损伤比 3层更严重，这是因为在加载结束时，

1层、2层梁及 A柱和 C柱的损伤指数均大于

3层，而 B柱的损伤指数接近。
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Fig. 9    Damage index of members of SYBK
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Fig. 10    Damage index of members of SYZK
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3.3    整体框架地震损伤分析

根据式 (6)和式 (7)可分别计算各楼层的损伤

权重系数 λ和整体框架的地震损伤指数 D，计算

结果列于表 5。图 12给出了整体框架的地震损伤

指数随加载过程的变化趋势。由表 5及图 12可
知，两榀框架的损伤程度在整个加载过程中都非

常接近，位移达到 2Δy 时损伤指数小于 0.3，损伤

较小，但位移从 2Δy 增加到 3Δy 的加载过程中，损

伤指数的增大值超过 0.3，损伤程度发展迅速，当

加载结束时，损伤指数接近 1，两榀框架损伤非常

严重。

 

表 4    楼层损伤指数

Table 4    Damage index of floors
 

试件编号 加载位移
1层 2层 3层

ηAB1/ηBC1 ηA1/ηC1 ηB1 Dstory-1 ηAB2/ηBC2 ηA2/ηC2 ηB2 Dstory-2 ηAB3/ηBC3 ηA3/ηC3 ηB3 Dstory-3

SYBK

1Δy 0.307 0.125 0.135 0.139 0.294 0.140 0.133 0.174 0.161 0.236 0.206 0.110

2Δy 0.287 0.146 0.134 0.239 0.225 0.189 0.172 0.256 0.143 0.247 0.220 0.225

3Δy 0.258 0.158 0.168 0.555 0.188 0.211 0.202 0.619 0.187 0.207 0.212 0.563

4Δy 0.163 0.232 0.210 0.829 0.172 0.217 0.222 0.803 0.167 0.229 0.208 0.692

5Δy 0.152 0.242 0.212 0.981 0.161 0.229 0.220 0.969 0.101 0.273 0.252 0.897

SYZK

1Δy 0.368 0.095 0.075 0.120 0.334 0.120 0.093 0.133 0.061 0.316 0.246 0.077

2Δy 0.247 0.176 0.155 0.285 0.225 0.199 0.155 0.254 0.074 0.307 0.239 0.215

3Δy 0.208 0.210 0.164 0.596 0.208 0.211 0.164 0.595 0.087 0.297 0.231 0.464

4Δy 0.196 0.219 0.171 0.828 0.199 0.217 0.169 0.814 0.085 0.299 0.232 0.639

5Δy 0.217 0.202 0.158 0.967 0.210 0.209 0.163 0.981 0.100 0.288 0.224 0.871

注：ηAB1、ηAB2、ηAB3 分别表示第 1、2、3层 AB跨梁的损伤权重系数；ηBC1、ηBC2、ηBC3 分别表示第 1、2、3层 BC跨梁的损伤权重系数；ηA1、

ηA2、ηA3 分别表示第 1、2、3层 A柱的损伤权重系数；ηC1、ηC2、ηC3 分别表示第 1、2、3层 C柱的损伤权重系数；ηB1、ηB2、ηB3 分别表示

第 1、2、3层 B柱的损伤权重系数；Ds-1、Ds-2、Ds-3 分别表示第 1、2、3层的损伤指数。

 

表 5    整体框架损伤指数

Table 5    Damage index of whole frame
 

试件

编号

加载

位移

1层的损伤

权重系数λ1

2层的损伤

权重系数λ2

3层的损伤

权重系数λ3

整体框架的地震

损伤指数D

SYBK

1Δy 0.588 0.302 0.109 0.146

2Δy 0.393 0.300 0.307 0.241

3Δy 0.401 0.315 0.284 0.577

4Δy 0.547 0.333 0.120 0.804

5Δy 0.475 0.304 0.221 0.959

SYZK

1Δy 0.579 0.312 0.109 0.119

2Δy 0.354 0.320 0.327 0.252

3Δy 0.407 0.309 0.284 0.558

4Δy 0.541 0.340 0.120 0.801

5Δy 0.460 0.314 0.226 0.949
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图 11    楼层损伤指数

Fig. 11    Damage index of floors
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Fig. 12    Damage index of whole frame
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4    型钢混凝土异形柱框架地震损伤

水平

课题组根据本文试验及理论分析结果，将型

钢混凝土异形柱框架的性能水平划分为 5档，即

正常使用、暂时使用、修复后使用、生命安全和

接近倒塌，并给出了框架对应各性能水平的破坏

状态宏观描述
[23]
，从而基于试验现象可以确定对

应各性能水平的框架位移，并结合地震损伤指数

随位移的变化趋势，得出框架对应 5个性能水平

的地震损伤指数范围，如表 6所示，可为该类型

结构的地震损伤评估提供依据。
  

表 6    型钢混凝土异形柱框架对应五性能

水平的损伤指数范围
Table 6    Damage index range of SRC frame with special-
shaped columns corresponding to five performance levels

 

性能水平 正常使用 暂时使用 修复后使用 生命安全 接近倒塌

损伤指数范围 0~0.05 0.05~0.15 0.15~0.55 0.55~0.80 0.80~1.00
 
 

5    结论

基于型钢混凝土异形柱框架地震损伤的理

论分析、试验研究和数值模拟，得到以下主要

结论：

(1)采用加权系数法建立了型钢混凝土异形柱

框架的地震损伤计算模型，该模型根据滞回耗能

比分别引入构件损伤权重系数和楼层损伤权重系

数，合理量化了不同加载阶段各构件对楼层损伤

的贡献以及各楼层对整体框架损伤程度的影响。

(2)地震作用下，型钢混凝土异形柱框架的梁

先出铰，柱后出铰，节点基本完好，表明框架符

合“强柱弱梁”、“强节点弱构件”的抗震设计要

求。梁的弯矩-转角滞回曲线和柱的水平荷载-位移

曲线包围的面积均较大，能够耗散大量地震能量。

(3)根据所提出的模型对构件、楼层和整体框

架的地震损伤指数进行了计算及分析，明确了构

件、楼层和整体框架三者之间损伤的演化过程。

计算结果表明，构件、楼层和整体框架的损伤指

数发展规律与试件的破坏发展历程吻合度较高，

表明本文提出的损伤计算模型能够准确地反映型

钢混凝土异形柱框架的地震损伤过程。

(4)提出了型钢混凝土异形柱框架对应 5个性

能水平的损伤指数范围，为该类框架结构的震后

损伤评估提供了依据。
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