
第43卷第3期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.43No.3
2021年6月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Jun.2021

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2020.173 开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

人工消能塑性铰构造低周往复试验研究
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摘 要:为提高装配式钢筋混凝土框架结构的抗震性能,针对震后梁、柱构件损伤严重等问题,提出

了一种新型框架梁端构造———人工消能塑性铰,即在框架梁端通过预埋机械铰实现梁、柱构件铰

接,同时安装附加钢板承载并耗能。设计制作了8组不同截面形式和构造的附加钢板试件,并对装

有不同附加钢板的人工消能塑性铰构造进行低周往复荷载试验,研究该构造的破坏模式,并通过滞

回曲线、骨架曲线、等效粘滞阻尼系数、延性等研究其抗震性能。结果表明:塑性损伤可控制在附加

钢板中间开缝段,有效利用钢板弯曲变形实现耗能,使该构造具有损伤可控和损伤构件可更换,其
中,卷边槽型附加钢板可防止耗能段钢板过早屈曲并提高耗能能力。
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Abstract:Toenhancetheseismicperformanceofprecast-reinforcedconcreteframestructure,andaimatthe
severedamageofbeamandcolumnmembersafterearthquake,aninnovativeconstructionatbeamend
calledartificialdissipativeplastichinge(ADPH)isproposed.ADPHsareconstructionsthatconnect
precastbeamandcolumnthoughanembeddedmechanicalhinge,andadditionalsteelplatesareinstalledto
carrytheloadanddissipateenergy.Eightgroupsofadditionalsteelplatespecimenswithdifferentsections
andstructuresweredesignedandfabricated.Thelow-reversedloadingtestsarecarriedoutontheartificial
dissipativeplastichingestructureswithdifferentadditionalsteelplates,thefailuremodesareanalysed,and
theseismicperformanceofADPHarestudiedthroughthehysteresiscurves,skeletoncurves,equivalent
viscousdampingcoefficientandductility.Theresultsshowthattheplasticdamagewillconcentrateonlyon



middlepartofsteelplates,andprovetheeffectivenessofenergydissipationbybending,ADPH
constructionpossessesthefeaturesofdamage-controlandrapid-replacing,andtheU-shapesteelplates
couldenhancethecapacityofbuckling-delayedandenergy-dissipating.
Keywords:artificialplastichinge;framestructure;quasi-statictest;additionalsteelplates;hysteresiscurves

  随着中国进入高质量发展的阶段,装配式建筑

因其环保、高效等特点将成为未来建筑发展的主流

形式。其中,装配式混凝土框架结构传力途径清晰,
装配效率高,是近年来应用发展较快的装配式建筑

体系之一[1],但仍面临一系列挑战,相较于传统现浇

框架结构,装配式混凝土框架节点的整体性相对不

足,导致其对于抗震性能的需求更高。因此,许多学

者提出了多种适应装配式特点的抗震框架节点形

式,并对此展开研究,包括通过预应力筋[2-5]、螺栓连

接及焊接连接等[6-9]方式的梁柱节点。其中,李向民

等[10]提出一种预埋高延性连杆的装配式节点并进

行试验研究,结果表明,该节点承载力和延性均高于

现浇节点。程万鹏等[11]提出一种预埋钢骨焊接连

接的装配式节点并进行拟静力试验研究,结果表明,
该节点承载力约为普通节点的3倍。Eom等[12]对

若干种改变梁端配筋以实现塑性铰转移的装配式混

凝土节点进行试验研究,结果表明,该构造可有效减

少纵筋在节点区域内的滑移,增强节点耗能能力。

Qiong等[13]提出一种梁端通过预埋U型槽,螺栓连

接的装配式混凝土节点并进行试验研究,结果表明,
该节点可实现梁铰屈服机制,具有良好的抗震性能。
上述研究表明,通过节点构造措施可使装配式节点

具有“等同”或“高于”现浇节点的抗震性能,但在节

点耗能能力、损伤控制及损伤构件可更换方面仍有

提升空间。
为此,笔者提出了一种人工消能塑性铰构造

(ArtificialPlasticDissipativeHinge,ADPH)。相

比传统的钢筋混凝土梁柱构件中形成的塑性铰,该
构造可以控制塑性损伤集中在可装配更换的附加钢

板上,从而保护节点核心区域,并通过附加钢板弯曲

耗能,同时实现结构装配式施工、耗能构件的震后可

更换。围绕上述构造形式,对附加不同钢板的人工

塑性铰进行低周往复加载试验,验证其塑性铰外移

及损伤控制的机制,并对比研究附加钢板截面及构

造形式对耗能能力的影响,并提出合理的附加钢板

的构造形式。

1 人工消能塑性铰构造

1.1 构造设计

人工消能塑性铰构造是由机械铰接装置和附加

钢板两部分组成,附加钢板的左右两端设有螺栓孔,
同时,机械铰上下端板有对应的开孔,如图1所示。
在梁、柱构件浇筑前,预先将机械铰和端板分别与

梁、柱内的纵筋网焊接固定;装配安装时,将预埋有

铰接头的梁吊装至柱端对齐,完成安装,然后将附加

钢板通过螺栓安装于机械铰上下。

图1 人工消能塑性铰构造

Fig.1 TheADPHconfiguration
 

传统钢筋混凝土框架的耗能能力及延性主要依

靠梁、柱构件上产生的塑性铰变形实现,在地震往复

作用下,柱表面处梁上的钢筋易屈服并传递到节点

核心区域,导致粘结破坏,大大降低了节点的滞回性

能,容易使塑性铰丧失承载力,形成近似于理想铰的

机械铰[14]。设置人工消能塑性铰,则可以避免上述

问题,为保证人工消能塑性铰在地震作用下有效产

生延性转动,耗散地震能量,需使其先于相邻的梁构

件进入塑性状态。

1.2 承载力设计

图2为人工消能塑性铰框架梁端的受力分析,
由图可知,人工消能塑性铰的转动是通过附加钢板

中段弯曲变形实现,因此,将附加钢板中段的截面屈

服弯矩作为人工消能塑性铰设计屈服承载力。
参考Calado等[15]、Valente等[16]的研究,引入

屈服弯矩降低系数γ对人工消能塑性铰进行承载力

设计[17],如式(1),其中,ADPH附加钢板中部耗能

段截面屈服承载力可根据《钢结构设计规范》(GB
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50017—2017)受弯梁截面设计,计算如式(2),

ADPH截面设计刚度与梁截面刚度相同,通过调整

截面的几何参数和材料强度等参数对人工消能塑性

铰承载力进行设计。

0.65≤γ=My
ph

My
b

Lb+Lp
Lb  ≤0.85 (1)

My
ph=γxWnfy (2)

式中:My
ph为人工消能塑性铰屈服弯矩;My

b为梁端截

面屈服弯矩;Lb为反弯点至人工消能塑性铰中心距

离;Lp 为柱端截面至人工消能塑性铰中心距离;γx
为截面塑性发展系数;Wy为梁净截面模量;fy为钢

材屈服强度。

图2 人工消能塑性铰受力分析

Fig.2 MechanicalmodelofADPH
 

2 试验研究

2.1 试件设计

试验目的是在满足可装配、可更换的基础上研

究人工消能塑性铰构造的塑性损伤控制效果,及对

比不同形式的附加钢板的承载力及滞回性能。
人工消能塑性铰构造采用1∶2.5缩尺,具体尺

寸如图3所示,机械铰及构造加载梁采用NM400高

强度钢材制作,附加钢板采用Q235B钢材,螺栓采

用M20高强螺栓。附加钢板试件共制作8组,其中

A类为开缝钢板,B类为槽型开缝钢板,开缝形式分

为分段开缝和不分段开缝,开缝宽度为10、20mm,
厚度为6mm。例如,试件编号B20f表示附加钢板

为槽型,中部分段开缝,缝宽度为20mm,各个附加

钢板试件如图4所示。

2.2 加载方案及加载制度

试验在青岛理工大学结构试验室进行,如图5
所示,包括反力架、人工消能塑性铰构造和竖向液压

加载系统。人工消能塑性铰构造通过端板与反力架

刚接,竖向作动器与加载梁连接,对构造施加低周往

复荷载,加载设备为MTS-100kN高性能线性作动

器,同轴安装有 LVDT 位移传感器,位移范围

250mm。

图3 人工塑性铰构造(mm)

Fig.3 Artificialdissipativeplastichingeconfiguration(mm)
 

图4 附加钢板试件

Fig.4 Detachableplatesspecimens
 

图5 结构试验装置

Fig.5 Viewoftestequipment
 

以此,对装有可更换附加钢板试件的节点构造

进行低周往复加载试验,试验采用位移控制的方式

加载,根据有限元模拟结果,以屈服位移Δy为增量,
每级循环2次。本试验为破坏性试验,当附加钢板

出现明显破坏时或梁端荷载下降到峰值荷载的

85%以下时,停止加载,试验终止,并更换附加钢板。
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3 试验结果分析

3.1 试验现象及破坏模式

对8组试件加载过程中的变形情况和实时滞回

曲线进行观察,以A20试件为例,试验加载初始阶

段,荷载位移曲线呈线性变化,钢板与梁段间没有出

现相对滑移;加载至第2级(±1.2%)时,螺栓连接

位置发出响声,实时滞回曲线中反映出明显的滑移

现象,滑移荷载较小;当加载至第3级(±1.8%)时,
钢板中部出现明显屈曲现象,且钢板已有部分进入

塑性阶段,如图6(a)所示;在此后逐级加载中,钢板

一侧保持受压屈曲状态,另一侧保持受拉状态;加载

至第7级(±4.2%)时,试件实时荷载 位移曲线开

始升高,附加钢板的螺栓与孔壁之间出现挤压现象;
在加载至第10级(±6%)时,附加钢板塑性区域不

断扩展,随着残余变形的进一步增大,荷载 位移曲

线出现拐点,荷载出现下降段,钢板件与梁段的滑移

仍然存在;加载至第13级(±7.8%)时,如图6(b)
所示,下侧钢板中部截面发生断裂,停止加载。

图6 试验现象

Fig.6 TestphenomenaofADPH
 

相较于A类钢板,B类钢板的承载力及抗弯刚

度明显提高。以B20f为例,在前4级(±2.4%)加
载过程中,未见钢板有明显变化,没有明显屈曲现

象,仅在钢板开缝部分出现轻微鼓屈,持续至第12
级(±7.2%)时,钢板中部开缝处出现明显屈曲,如
图6(c)所示,荷载 转角骨架曲线出现拐点,此后趋

于平稳,加载至第13级(±7.8%)时,钢板中部严重

屈曲,如图6(d)所示,直至第15级(±9%)时,钢板

中部开缝处有一段截面撕裂,停止加载。其中,A20f
试件由于加工误差造成板材存在初始缺陷,导致该

钢板负向加载时过早屈曲,荷载突然降低停止加载。
其余试件试验现象大致相似,最终破坏形式均为附

加钢板中部鼓曲严重导致的中部开缝位置撕裂破

坏,由于篇幅限值,在此不再赘述。

3.2 滞回曲线

图7为8组试件的梁端弯矩 转角滞回曲线,可
见8组试件滞回曲线规律基本相似,在加载过程中

均有滑移段出现,主要原因在于,往复加载过程中,
附加钢板与梁接触的摩擦面不断磨损,降低了表面

间的抗滑移系数。其次,螺栓与梁段孔径存在一定

加工误差。

图7 试件滞回曲线

Fig.7 Momentrotationdiagrams
 

观察图7可见,A类试件滑移量较大,且滑移段

明显,滞回曲线成Z型。相比之下,B类钢板滑移量

明显较小,滞回曲线相较A类钢板更加饱满,滞回

曲线形状接近梭型。与传统钢筋混凝土构件中形成

的塑性铰相比,采用B类槽型钢板的人工消能塑性

铰具有更饱满且稳定的滞回曲线。A20f试件滞回

曲线圈数相较其余试件明显较少,原因同上,由于板

材存在初始缺陷,导致该钢板负向加载时因过早屈
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曲破坏而停止加载。

3.3 耗能能力

以8组附加钢板试件的滞回环包络面积作为试

件总耗能的参考依据,表1为8组附加钢板试件的

极限弯矩及总耗能。经计算可知,B类试件累积耗

能总量相对于A类试件有较大提高,平均总耗能提

升92%;采用分段开缝的钢板相对不分段开缝的钢

板总耗能提升30.7%;开缝宽度10mm的钢板相对

开缝宽度20mm的钢板总耗能提升19.2%。

表1 试件总耗能及极限弯矩

Table1 Energydissipationandmaximummomentofspecimens

试件

编号

极限弯矩Mu/(kN∙m)

正向 负向

总耗能

W/kJ

A20 52.98 47.11 042.52

A20f 44.69 59.78 023.90

A10 69.05 69.70 059.52

A10f 74.47 70.74 059.70

B20 84.77 79.88 084.32

B20f 81.48 88.21 124.58

B10 91.09 95.21 092.90

B10f 89.54 96.85 133.86

同时,采用等效粘滞阻尼系数he对附加钢板的

耗能能力进行评价,等效粘滞阻尼系数he越大,表示

耗能效率越高,he为某循环滞回环包围的面积与滞

回环卸荷段至横坐标轴之间三角形面积之比,he计
算示意如图8(a)所示,计算如式(3)所示。

he= 12π× Ed
SOAG +SODH

(3)

式中:Ed 为某循环滞回环包围的面积;SOAG和SODH

为滞回环卸荷段至横坐标轴之间三角形面积。图

8(b)为8组钢板试件的he,可见,A类试件总体趋势

较为一致,在加载的前5级(±3%),he不断提高,附
加钢板的耗能能力逐渐达到最大,但随着构件塑性

损伤的不断累积和板件的受压屈曲以及滑移的影

响,he开始减小,耗能效率不断降低,例如A20试件

he在第2级第1圈达到最大值,随即下降较快。相

比A类钢板,B类钢板he最大值小于A类,但he随
着加载逐渐提高,在第6级(±3.6%)后提高至较高

水平并保持平稳。
综上,在人工消能塑性铰构造下,B类钢板总体

耗能能力强于A类,开缝宽度、截面形式和接触面

摩擦系数将影响节点耗能总量。

3.4 骨架曲线

将8组附加钢板的弯矩 转角骨架曲线进行对

比,如图9所示。可见,正向加载和反向加载的骨架

曲线并不完全对称,这是由于附加钢板拼接区域存

在安装误差。

图8 等效粘滞阻尼系数

Fig.8 Equivalentviscousdampingcoefficient
 

图9 试件骨架曲线

Fig.9 Skeletoncurvesofspecimens
 

承载力方面,观察骨架曲线可见,B类槽型钢板

由于边缘经过弯折,提高了钢板平面外抗弯刚度,使
得受压钢板未出现过早屈曲,承载力明显大于A类

钢板,且承载力退化慢,滑移量相对较小;分段及开

缝宽度小的试件承载力相对略有提高。
延性方面,根据《建筑抗震试验规程》(JGJ/T

101—2015),延性系数μ用试件极限荷载相应的变

形值与屈服荷载相应的变形值的比值表示,用来反

映试件塑性变形能力。表2为8组试件的延性系

数,可见8组试件的延性系数均大于5,满足抗震设
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计中RC节点梁端延性系数不小于4的要求。其

中,A类钢板试件屈服转角约为1.2%,极限转角均

达到7%以上,而B类钢板屈服转角约1.9%,极限

转角均达到10%以上,B类试件极限转角相较于A
类试件平均提高23.5%以上。同时,分段开缝及开

缝宽度对试件的极限转角及延性系数影响不大。综

上可知,相较于传统钢筋混凝土框架梁端形成的塑

性铰,人工消能塑性铰的极限转动能力明显提高,延
性也有明显提高。

表2 延性系数

Table2 Ductilityfactorofspecimens

试件编号 屈服转角/% 极限转角/% 延性系数

A20 1.26 08.08 6.41

A20f 1.27 07.54 5.94

A10 1.26 08.71 6.91

A10f 1.28 08.15 6.37

B20 1.87 10.10 5.40

B20f 1.89 10.65 5.63

B10 1.88 10.65 5.66

B10f 1.90 10.65 5.60

3.5 刚度退化

图10为8组试件的刚退化曲线,可见8组试件

在正、负加载方向的刚度退化规律大致相同,试件刚

度退化的原因主要是由于附加钢板与加载梁端板之

间螺栓连接位置的滑移以及附加钢板中部耗能段的

塑性变形和损伤累积所致。
由图10可知,A类试件在转角处于±1.2%至

±2.4%时退化较快,而B类试件整体刚度明显高于

A类试件,且刚度退化相对平稳,在转角达到

±2.4%之后,仍保持一定的抗弯刚度,可见B类试

件采用冷弯折边形式的槽型钢板可有效提高刚度,
减缓刚度退化速度;相较不分段开缝试件,分段开缝

试件刚度略有提高,退化速度相对较慢,开缝宽度则

对试件刚度退化速度影响相对较小。

图10 刚度退化曲线

Fig.10 Stiffnessdegradationcurves 

B类试件中B20f、B20试件的刚度在加载初始

时较低,在加载初期的±1.8%内刚度有提高,之后

开始退化降低,原因在于B类试件采用的槽型冷弯

折边形式导致钢板存在一定初始曲率,因而影响初

始刚度及其退化,且梁端与钢板之间摩擦面的损伤

对初始刚度也有影响,但加载中、后期试件正、负向

刚度基本相同。

4 数值模拟分析

4.1 有限元模型

使用OpenSEES[18]软件对人工塑性铰构造建立

简化有限元模型,以模拟该构造的滞回行为,为后续

基于该构造的节点及框架结构模拟提供依据。图

11(a)为人工消能塑性铰模型。加载梁端及反力架

柱端均采用弹性梁单元模拟,附加钢板及机械铰部

分采用零长度单元ZeroLength模拟,通过该零长

度单元连接左、右梁单元,释放节点2与节点3加载

方向的弯矩,并赋予该单元符合非线性本构及滞回

准则的弯矩 转角关系,且左右节点2与节点3其余

自由度均相等。

图11 人工消能塑性铰构造有限元模型

Fig.11 ADPHOpenSEESmodel
 

上述零长度非线性转动弹簧单元采用非线性

Hysteretic[19]本构模型,该材料模型的骨架曲线如

图11(b)所示,可以模拟钢材在往复加载过程中的

刚度退化及滑移导致的滞回曲线捏缩,该本构模型

的骨架曲线由正负向的3个数据点确定,依据人工
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消能塑性铰构造的试验结果,将试验骨架曲线中3
个关键点数坐标值输入该本构模型。

4.2 有限元模拟与试验结果对比

采用通过上述方法建立的OpenSEES简化模型

模拟B类钢板试件的低周往复加载试验,图12为有

限元模拟结果与试验结果的滞回曲线对比。可以看

出,在试件的模拟结果中,模拟的骨架曲线与试验所

得骨架曲线吻合较好,其刚度退化及滑移导致的捏

拢规律基本相符。可见,采用Hysteretic本构模型

的零长度单元可以在宏观上较为准确地模拟人工消

能塑性铰构造的滞回行为,为下一步基于该构造的

装配式节点及框架结构的抗震性能分析研究提供

依据。

图12 OpenSEES模拟

Fig.12 OpenSEESsimulation
 

5 结论

1)人工消能塑性铰构造的破坏模式为附加钢板

受压屈曲后开缝截面位置撕裂破坏。

2)相比传统钢筋混凝土框架梁端形成的塑性

铰,人工消能塑性铰构造具有更稳定的滞回特性、良
好的延性及极限转动能力,能有效实现损伤控制。

3)OpenSEES软件中采用非线性Hysteretic本

构模型的零长度单元可以较好地模拟人工消能塑性

铰的滞回行为。

参考文献:
[1]吴刚,冯德成.装配式混凝土框架节点基本性能研究

进展[J].建筑结构学报,2018,39(2):1-16.

WUG,FENGDC.Researchprogressonfundamental

performanceofprecastconcreteframebeam-to-column
connections[J].JournalofBuildingStructures,2018,

39(2):1-16.(inChinese)
[2]PRIESTLEYMJN,TAOJR.Seismicresponseof

precastprestressed concreteframes with partially
debondedtendons[J].PCIJournal,1993,38(1):

58-69.
[3]SONGLL,GUOT,GUY,etal.Experimentalstudy

of a self-centering prestressed concrete frame
subassembly[J].EngineeringStructures,2015,88:

176-188.
[4]柳炳康,张瑜中,晋哲锋,等.预压装配式预应力混凝

土框架接合部抗震性能试验研究[J].建筑结构学报,

2005,26(2):60-65,116.
LIUBK,ZHANGYZ,JINZF,etal.Experimental
studyonseismicbehaviorofprestressedfabricatedPC
frameconnections[J].JournalofBuildingStructures,

2005,26(2):60-65,116.(inChinese)
[5]郭彤,宋良龙,张国栋,等.腹板摩擦式自定心预应力

混凝土框架梁柱节点的试验研究[J].土木工程学报,

2012,45(6):23-32.
GUO T,SONG L L,ZHANG G D,et al.
Experimentalstudyonbeam-columnconnectionsof
self-centeringprestressedconcreteframe with web
frictiondevices[J].ChinaCivilEngineeringJournal,

2012,45(6):23-32.(inChinese)
[6]MORGENBG,KURAMAYC.Seismicdesignof

friction-dampedprecastconcreteframestructures[J].
JournalofStructuralEngineering,2007,133(11):

1501-1511.
[7]赵斌,吕西林,刘丽珍.全装配式预制混凝土结构梁柱

组合件抗震性能试验研究[J].地震工程与工程振动,

2005,25(1):81-87.
ZHAOB,LVXL,LIULZ.Experimentalstudyon
seismic behaviorofprecastconcrete beam-column
subassemblage with fully assembled joint [J].
EarthquakeEngineeringand Engineering Vibration,

2005,25(1):81-87.(inChinese)
[8]PANZH,SIQ,ZHOUZB,etal.Experimentaland

numericalinvestigationsofseismic performanceof
hybridjointswithboltedconnections[J].Journalof
ConstructionalSteelResearch,2017,138:867-876.

[9]LISF,LIQN,ZHANG H,etal.Experimental
studyofafabricatedconfinedconcretebeam-to-column
connection withend-plates [J].Constructionand
BuildingMaterials,2018,158:208-216.

56第3期    马哲昊,等:人工消能塑性铰构造低周往复试验研究



[10]李向民,高润东,许清风.预制装配式混凝土框架高效

延性节点试验研究[J].中南大学学报(自然科学版),

2013,44(8):3453-3463.
LIXM,GAORD,XUQF.Experimentalstudyon
highductilejointsforprecastRCframe[J].Journalof
CentralSouthUniversity(ScienceandTechnology),

2013,44(8):3453-3463.(inChinese)
[11]程万鹏,宋玉普,王军.预制装配式部分钢骨混凝土框

架梁柱中节点抗震性能试验研究[J].大连理工大学学

报,2015,55(2):171-178.
CHENGWP,SONGYP,WANGJ.Experimental
studyofseismicperformanceforinteriorbeam-column

jointsofprecastanddiscontinuoussteelreinforced
concreteframes[J].JournalofDalianUniversityof
Technology,2015,55(2):171-178.(inChinese)

[12]EOMTS,PARKHG,HWANGHJ,etal.Plastic
hingerelocationmethodsforemulativePCbeam-column
connections[J].JournalofStructuralEngineering,

2016,142(2):04015111.
[13]LIU Q,CHENSH,LIN W,etal.Experimental

studyonnovelenergy-dissipatingprefabricatedbeam-
columnjoints [J].AdvancesinCivilEngineering,

2019,2019:1-17.
[14]王初翀,魏智辉,陈侠辉,等.机械铰的量化准则及其

在倒塌分析中的应用[J].土木建筑与环境工程,

2016,38(Sup2):1-5.
WANGC C,WEIZ H,CHEN X H,etal.A

quantitativecriterionfor mechanicalhingeandits
applicationoncollapseanalysisofreinforcedconcrete
structures [J].JournalofCivil,Architectural &

EnvironmentalEngineering,2016,38(Sup2):1-5.(in
Chinese)

[15]CALADOL,PROENCAJM,ESPINHA M,etal.
Hystereticbehaviorofdissipative weldedfusesfor
earthquakeresistantcomposite steeland concrete
frames[J].SteelandCompositeStructures,2013,14
(6):547-569.

[16]VALENTEM,CASTIGLIONICA,KANYILMAZ
A. Dissipative devices for earthquake resistant
compositesteelstructures:bolted versus welded
solution [J].BulletinofEarthquakeEngineering,

2016,14(12):3613-3639.
[17]马哲昊,张纪刚,梁海志.人工消能塑性铰装配式钢筋

混凝土框架结构抗震性能[J].哈尔滨工程大学学报,

2020,41(4):535-540.
MAZ H,ZHANG J G,LIANG H Z.Seismic

performanceofprecast-reinforcedconcreteframeswith
artificialdissipativeplastichinges [J].Journalof
HarbinEngineeringUniversity,2020,41(4):535-
540.(inChinese)

[18]MAZZONIS,MCKENNAF,SCOTT M H,etal.
OpenSeescommandlanguage manual[M].Pacific
Earthquake Engineering Research (PEER )

Center,2006.
[19]DOWELLR K,SEIBLEF,WILSON EL.Pivot

hysteresismodelforreinforcedconcretemembers[J].
ACIStructuralJournal,1998,95(5):607-617.

(编辑 王秀玲)

66 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷


