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要!基于国内多层混凝土框架结构的试验数据$建立混凝土框架柱曲率延性与结构整体位

移延性需求的定量关系'收集国内
!)

组梁铰屈服机制和破坏机制为主的多层混凝土框架结构系

统延性系数和相应楼层位移延性系数的试验数据$分析试验数据的统计特性%通过经典解析关系由

楼层位移延性系数得到框架柱曲率延性系数$并建立了框架柱曲率延性与结构系统延性的函数关

系'拟合的幂函数模型与样本试验数据的相关系数
6]*'AA"

$非线性数值算例结果表明建立函数

模型能够指导混凝土框架柱单元的最大延性控制设计'
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结构的抗倒塌设计需要通过设计计算手段对

结构破坏模式加以控制使之形成最佳耗能机构'为

有效实现结构抗震的机构控制$把握结构单元延性

到整体延性需求的协调匹配关系是开展以构件内力

计算为主扩展到整体结构抗震设计(

#

)所需要解决的

基本问题之一'结构延性水平是确定设计地震作用
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的基本前提$然而结构进入延性意味着开始破坏$过

大地利用非弹性变形将使几何非线性以及次生内力

等问题迅速加剧$另外由于混凝土极限变形的限制$

结构单元的塑性铰转动量有限$因此没有合适的结

构单元延性与整体延性的协调约束关系$可能在预

期变形之前$结构关键单元或部位因超过转角极限

出现破坏$从而导致整体倒塌'因此延性大小不是

评价结构抗震性能的唯一指标$也不能认为塑性发

挥愈充分就一定愈有利$而应将承载能力和延性综

合考虑$从整体概念设计的角度规定结构局部塑性

程度$使之与规范确定的结构系统延性相协调'为

此$建立结构系统延性需求与结构关键部位单元曲

率延性需求的关系$再从单元曲率延性需求落实到

保证延性的构造措施是有效实现机构控制的途径'

从现有研究文献以及国际典型设计规范看$探

究结构单元与整体延性需求的协调匹配关系$明确

抗震延性能力层次性的研究尚不多'欧洲规范(

)

)规

定不同延性水平的结构及单元应同时具有足够的延

性能力$给出了相对保守的局部单元曲率延性与结

构位移延性之间的定量关系$用来直接检验和控制

结构局部与系统延性需求之间的协调匹配'国外学

者通过大量数值模拟或理论分析探究过简单桥梁结

构(

!

)

&多层钢框架结构(

@

)以及混凝土框架结构(

"<?

)系

统延性需求与框架梁柱延性需求的统计关系$

O,

等(

A

)通过
!

个不同延性水平的混凝土框架结构试验

研究$检验欧洲规范公式的有效性'在国内$赵艳静

等(

=

)基于完全的梁铰侧移机构框架系统建立了框架

梁柱曲率延性与系统延性需求的关系'总体而言$

相关文献主要研究了简单框架结构单元和系统延性

需求定量关系$框剪结构等其他结构体系的研究尚

没有报道$针对性试验研究极少$认知的深度和广度

有限'一般认为$中国建筑抗震设计规范结构影响

系数为
*'!"

$相应的结构位移延性系数约为
@'*

$实

际上已经规定了结构的塑性程度$但规范并没有给

出结构单元具体的塑性状态和延性计算方法$而以

强度验算隐含延性要求的方式容易给人误解'由于

缺乏用于直接检查和控制结构单元和整体延性需求

关系的量化表达$单元层次的延性设计基本难以开

展'鉴于此$笔者收集国内
!)

组多层"

)

#

?

层#混

凝土框架结构的延性试验数据$建立基于试验数据

的系统位移延性与柱单元曲率延性需求的上限定量

关系'

9

!

试验数据收集及统计特性分析

收集国内文献中同时给出了结构整体和局部楼

层位移延性需求及结构相关配置信息的多层混凝土

框架结构试验数据'考虑楼层数的影响$选用的结

构均大于等于
)

层$试验数据来源于
D

篇文献$共
!)

组$结构试验数据中包括楼层最大和次大的位移岩

性系数'数据列表及数据来源文献如表
#

所示'

表
9

!

收集的国内试验数据

编号 结构楼层数
结构位

移延性

楼层最大

和次大位移延性

及楼层位置

楼层延性与

结构延性比

计算的框架

柱曲率延性
结构屈服和破坏机制 说明以及数据来源
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续表

编号 结构楼层数
结构位

移延性

楼层最大

和次大位移延性

及楼层位置

楼层延性与

结构延性比

计算的框架

柱曲率延性
结构屈服和破坏机制 说明以及数据来源
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说明!表中,

_

-代表正向加载试验结果$,

^

-代表反向加载试验结果'

!!

符合条件的资料较少$测试数据以低多层框架

结构为主"

)

#

?

层#'对结构位移延性系数进行统

计特性分析$结果如图
#

所示'样本平均值
@'"D"

$

标准偏差
#'*"!

$最大值
?'=A

$最小值
)'!A

%样本整

图
9

!

收集的结构延性试验数据分布与

正态分布的比较

体符合正态分布假定$

F,J

检验系数
*'*DD

$此延性

系数分布特征基本符合目前我国抗震设计规范延性

!'*

#

"'*

的要求'从表
#

可知$楼层位移延性一般

大于结构整体位移延性$楼层位移延性与结构位移

延性之比的平均为
#'#""

$方差
*'*@A

'在收集的试

验数据中$结构的屈服机制和破坏机制为梁铰屈服

机制和破坏机制$或梁柱铰混合机制且以梁铰屈服

和破坏机制为主'

:

!

混凝土框架柱曲率延性计算

单元截面曲率延性
$

5

是较好的塑性控制指标

之一$但国内混凝土框架结构抗震性能测试中极少

直接给出框架柱曲率延性指标'为了建立框架柱曲

率延性与结构位移延性
$

需求的直接定量关系$先

通过楼层位移延性系数
$

"

计算得到框架柱的曲率

延性$此计算无需假定结构的屈服机制和破坏机

制$等效于由杆件位移延性计算杆件曲率延性$如

下式(

#=

)

!

"D

第
#

期
!!!!!!!!!

周
!

靖$等!混凝土框架结构位移延性与柱曲率延性关系
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#

!C

Y

C

I

#

#

C

Y

)C

" #

I

' "

#

#

式中!

C

Y

表示塑性铰长度$取
C

Y

]*+"-

%

-

表示柱截

面高度%

C

I

表示柱计算长度'

按上式计算的框架柱曲率延性系数结果如表
#

所示'样本整体平均
#"+@#

$标准偏差
A+#*

$变异系

数
*+@?#

$变异较大'样本累积概率函数基本符合

对数正态累积概率函数分布$如图
)

所示'

图
:

!

曲率延性累积概率分布与

对数正态累积分布的比较

;

!

柱曲率延性与结构位移延性的关系

比较表
#

中结构的位移延性和框架柱的曲率延

性可知$柱曲率延性一般比结构位移延性大
)

倍左

右$但并不是线性相关'参考欧洲规范(

#

)的定义及

相关研究结论(

A

)

$采用多种函数关系进行拟合$拟合

结果如图
!

所示'

图
;

!

柱曲率延性与结构位移延性数据点的曲线拟合

通过回归分析拟合了
!

个函数关系!

K,.I#

为

线性函数$如式"

#

#所示$相关系数
6]*'A##

%

K,.I)

为指数函数$如式"

)

#所示$

6]*'A?@

%

K,.I!

为幂函

数$如式"

!

#所示$

6]*'AA"

'比较
6

值可知$幂函

数拟合结果最好$指数函数次之'

.
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5
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!
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从图
!

的拟合曲线及数据点走势可以看出$混

凝土框架柱的曲率延性需求随框架结构位移延性的

增大而增大$而且位移延性越大离散越大'比较拟

合曲线与欧洲规范(

#

)要求的单元曲率延性曲线可

知$拟合曲线大于欧洲规范定义曲线$如图
@

所示'

因为拟合关系是基于试验数据得到的相对最大曲率

延性与位移延性的关系$是极限曲率延性能力$可视

为单元曲率延性需求的上限%欧洲规范给定的曲线

是保守最小曲率延性需求$可视为曲率延性需求的

下限'超过上限$可认为单元的塑性能力难以实现%

低于下限$保证结构安全的基本延性能力不够%中间

阴影部分是柱单元合理曲率延性设计区间'按我国

抗震设计规范设计的混凝土结构$如结构位移延性

系数取
@'*

$则框架柱单元的曲率延性水平取值在

A+*

*

.

5

*

#)'*

为宜'

图
=

!

框架柱曲率延性需求的上限和下限

=

!

数值算例

采用钢筋混凝土平面框架结构进行算例验证'

两跨六层框架结构立面如图
"

所示$底层层高

@'*G

$为刚度薄弱楼层'框架柱纵向配筋数均为

=#=

$两侧对称布置$柱箍筋为
5

=

!

#**

#

#"*

$通过

变化柱箍筋以及约束效应系数实现
!

种不同延性设

计水平%按二级抗震等级设计强柱弱梁型结构'结

构设计基本参数特性!底层框架柱总的抗侧刚度为

@'=A@b#*

@

(

*

GG

$而底层以上框架柱为
?')"?b

#*

@

(

*

GG

$水平基本振动周期
*'A!=9

'不同延性

?D
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水平分别设计
!

种轴压比"按标准值计算#$分别代

表高&中&低轴压力水平'

图
@

!

A

层结构几何尺寸

利用结构弹塑性分析软件
B859G%9:-,I:

(

#D

)进行

静力
R,92%78-

分析'钢筋的本构模型采用双线性

模型$混凝土本构模型考虑箍筋作用采用非线性约

束效 应 模 型(

)*

)

$圆 柱 体 抗 压 强 度 特 征 值 为

)"'![(

*

GG

)

"对 应 中 国 混 凝 土 设 计 规 范
TE

"**#*

3

)*#*

的
1!*

#$抗拉强度
)'"#"[(

*

GG

)

$最

大压应变
*'**)

'屈服位移或曲率按等能量面积法

确定$极限位移或曲率取最大承载力下降
#"c

对应

的数值'

从表
)

可知$相同轴压比$柱横向箍筋的约束效

应等级增大$结构顶点的极限位移和柱的极限曲率

均增大$屈服位移和屈服曲率基本相同$因此系统位

移延性系数和柱的曲率延性系数均增大'混凝土柱

的轴压比是影响柱曲率延性和结构位移延性的重要

因素$柱横向约束效应等级相同$轴压比增加$系统

位移延性和柱曲率延性均有显著减小'

结构顶点位移&柱弯矩曲率以及框架右边柱外

侧混凝土压应变的变化趋势分别如图
? =

所示'

!

个级别的数值曲线$峰值荷载以前基本没有什么变

化$进入下降段后开始分化$约束效应越小下降越

快$延性水平越低'最大荷载下降
#"c

对应的柱外

侧混凝土压应变值在
*'**!

#

*'**@)

之间$表明混

凝土开始压碎$结构已经进入严重破坏状态'

按统计回归公式"

!

#计算的单元曲率延性系数

与按非线性结构程序求得的单元曲率延性系数有些

差异$且结构位移延性系数越大$

)

种差异越大$但
)

种计算方法的整体结果是相同的'此分析表明$对

梁铰屈服机制和破坏机制为主的混凝土框架结构$

笔者基于试验数据得到的经验公式可以指导框架结

构混凝土柱单元的延性控制设计'

表
:

!

数值算例结果

柱箍筋的

效应等级

柱轴

压比

整体位移性能*
GG

屈服位移 极限位移 位移延性

柱单元曲率性能*
-/Jb#*

^"

屈服曲率 极限曲率 曲率延性
式"

!

#计算

曲率延性

)

种方法计

算结果之比

F

#'*"

*'*D #*A'" ?*?'A "'?@ *'!@" A'#*@ )*'"D #D'D@ #'*!!

*'!* #*A'" !)"'@ !'*! *'!@" )'A=" ='*A A'@! #'*=?

*'@" #*A'" )@?'# )')D *'!@" #'?"# @'AD @'A? #'**?

F

#'#*

*'*D #*A'" A*@'@ ?'"" *'!@" ='!!A )@'#A )"')D *'D"?

*'!* #*A'" !=)'" !'"? *'!@" !'!?= D'A? D'?* #'*#A

*'@" #*A'" )A='D )'"D *'!@" #'D!! "'?* "'AD *'D?A

F

#')*

*'*D #*A'" A=)'# A')A *'!@" ='="! )"'?? )D'=@ *'=?*

*'!* #*A'" @"A'A @')? *'!@" !'D)# ##'!? #)'A? *'=D*

*'@" #*A'" !#='@ )'D? *'!@" )')@" ?'"# A'#? *'D*D
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第
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期
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图
A

!

基底剪力 顶点位移曲线

图
B

!

右边柱加载系数 曲率曲线

图
C

!

右边柱加载系数 混凝土压应变曲线

@

!

结
!

论

#

#混凝土结构单元曲率延性是控制单元塑性程

度的重要指标$目前国内抗震设计规范尚没有明确

给出结构单元延性设计的具体方法$结构单元层次

的延性设计难以开展'

)

#在混凝土框架结构中$柱曲率延性需求随结

构位移延性需求的增大而增大$以收集的样本数据

进行曲线估计$

)

者基本符合指数函数或幂函数增

长的趋势'

!

#基于试验数据建立的框架柱曲率延性需求与

结构位移延性需求的上限函数关系$能够指导混凝

土框架柱的延性控制设计'

需要指出的是$上述结论是基于国内低&多层混

凝土框架结构试验数据得到的$是否适用于其他多

高层混凝土结构的情况$还有待进一步探讨'
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