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基于耐震时程法的耗能自复位铰节点
RC 框架抗震性能
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摘 要：设置耗能自复位铰节点（EDSC-HJ）的钢筋混凝土框架结构是一种新型韧性结构体

系。首先，介绍了 EDSC-HJ 框架结构的基本构造和有限元建模方法；其次，介绍了耐震时程

法的基本原理，采用耐震时程法对 EDSC-HJ 框架结构和常规钢筋混凝土框架结构（RCF）的

抗震性能进行了数值模拟对比研究。研究结果表明：节点相对转动刚度比在［0.2， 0.5］范围

内，不同节点刚度的 EDSC-HJ 框架结构地震作用下的动力响应变化明显，过大的节点刚度将

导致 EDSC-HJ 框架结构的性能趋近于 RCF 结构；罕遇地震下，EDSC-HJ 框架结构通过弱化

节点约束，最大基底剪力响应和最大加速度响应相比于 RCF 结构分别降低了 68% 和 76%，最

大层间位移响应上升了 19%，但仅为设计限值 1/20 的 31.5%；相比于 RCF 结构，EDSC-HJ 框
架结构强震下的可修复性能显著提高。

关键词：耗能自复位铰节点；有限元分析；耐震时程法；抗震性能；地震易损性

中图分类号：TU351  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2026）03⁃0700⁃11
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20240812

Seismic behavior of reinforced concrete frame with energy dissipation 
self-centering hinge joints based on endurance time method
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Abstract：The reinforced concrete frame with energy dissipating self-centering hinge joint （EDSC-HJ） is a 
new type of resilient structure. Firstly， the basic construction and the modeling method of finite element 
model for EDSC-HJ frame are introduced. Secondly， the fundamental principle of the endurance time 
method is presented. The seismic performance of the EDSC-HJ frame and the conventional reinforced 
concrete frame （RCF） are compared through the utilization of the seismic time-history method. The results 
show that the dynamic responses of EDSC-HJ frame with different joint stiffness changes significantly 
under earthquake action when the relative rotational stiffness ratio of nodes is within the range of ［0.2， 
0.5］， and excessive node stiffness will lead to the seismic performance of EDSC-HJ frame approaching 
that of RCF structures. Under rare earthquakes， the maximum base shear responses and the maximum 
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acceleration responses of the EDSC-HJ frame decrease by 68% and 76%， respectively， compared to the 
RCF structure. The maximum inter story displacement responses of the EDSC-HJ frame increases by 
19%， which is merely 31.5% of the design limit of 1/20. Compared with the RCF， the repairability of the 
EDSC-HJ frame under high intensity is significantly improved.
Key words：energy dissipating self-centering hinge joint； finite element analysis； endurance time method； 
seismic performance； seismic vulnerability

0 引  言

近年来，随着“韧性城市”理念的推广，抗震韧

性成为结构设计的发展趋势［1，2］，各国颁布了多部

抗震韧性相关标准［3-7］。自复位结构是一类地震后

可快速恢复功能的韧性结构体系。早期的自复位

结构体系主要依靠梁内布置预应力筋提供弹性恢

复力，通过节点的转动开合耗散地震能量，但预应

力钢筋张拉施工不易控制，且强震后会产生严重的

预应力损失和梁端的界面损伤，震后修复困难［8，9］。

赵军等［10］采用屈服强度高、耐腐蚀能力强的 CFRP
筋作为自复位组件，对 CFRP 筋-钢筋混凝土剪力

墙进行了拟静力试验研究，试验结果表明：CFRP
筋显著缩小了墙体的裂缝宽度和残余变形，但仍没

有解决预应力钢筋的锚固以及在役检测问题，且不

适用于延性性能要求较高的抗震结构；谢鲁齐

等［11，12］提出了一种基于可更换耗能连接的装配式

混凝土梁柱节点，该节点可诱导损伤集中在节点处

的可更换连接构件上，避免强震下主体结构的损

伤。试验结果表明：该节点耗能能力稳定并表现出

了良好的延性，但节点构造和修复工艺较为复杂，

需凿除损伤部位的后浇混凝土后，对受损的组件进

行切割更换。叶建峰等［13］提出了一种采用干式连

接的装配式可更换耗能铰节点，简化了装配式梁柱

节点的施工工艺，试验结果表明：该节点的滞回曲

线饱满，转动能力强，表现出了良好的延性，但震后

仍存在一定的残余变形。以上耗能可更换梁柱节

点构造实现将结构的损伤集中于节点处的可更换

构件，但缺乏自复位机制，导致结构震后存在一定

的残余变形。毕仲君等［14］提出了一种基于 Cu-Al-
Be 合金丝的新型自复位摩擦耗能支撑的 RC 结构

体系，分析结果表明：该耗能支撑性能随着摩擦力

的增大而提高，但同时会增大震后的残余变形；徐

龙河等［15］对布置有预压碟簧自复位耗能支撑的 RC
框架结构主余震下的抗震性能进行了研究，分析结

果表明：预压碟簧自复位耗能支撑提高了结构的耗

能能力，但在余震作用下，结构的损伤增加明显。

上述自复位耗能支撑的布置可以提高结构的耗能

能力，避免梁柱节点在强震下的破坏，但同时改变

了结构的受力模式，结构在强震作用后的残余变形

仍较大。

为提高自复位结构的耗能性能以及震后的自

复位能力，尽可能减小结构的残余变形、缩短修复

时间以及降低修复成本，鲁亮等［16］提出了耗能自

复位铰节点（EDSC-HJ）这一新型自复位梁柱节

点构造。EDSC-HJ 通过机械铰节传递剪力，在

梁和柱连接处布置高强度钢板弹簧，利用结构地

震作用下节点处的相对变形产生弹性恢复力，同

时在节点附近布置耗能阻尼器，削弱罕遇地震下

结构的位移响应。

为综合评价 EDSC-HJ 框架结构的抗震性

能 ，采 用 耐 震 时 程 法（Endurance time method，
ETM）［17］对 EDSC-HJ 框架结构进行数值模拟分

析。基于我国规范反应谱生成 3 条耐震时程加速

度（Endurance time accelerogram，ETA）曲线，并

将其作为输入的地震激励，分析 EDSC-HJ 框架

结构在 ETA 激励下的结构动力响应，并基于耐震

时程法对 EDSC-HJ框架结构进行易损性分析。

1 EDSC-HJ框架结构分析模型

1. 1　EDSC-HJ框架结构

遵循“弹性可恢复”和“免损伤”的韧性结构抗

震设计理念，EDSC-HJ 框架结构采用耗能自复

位铰节点的节点构造，通过提高结构的自振周期

和阻尼，提升结构的抗震性能。EDSC-HJ 框架

梁柱节点具体做法见图 1（a）。该梁柱节点通过

杆端关节轴承、钢插销以及钢连接件实现三向铰

接，梁柱节点处的钢连接件采用钢环梁设计，保证

其与四周梁固结，并且承担结构内力，钢插销先后

穿过杆端关节轴承和钢连接件与框架柱形成梁柱

节点整体，节点构件具体设计参数及详细构造见文

献［18］。节点处的钢板弹簧布置于钢环梁和柱之
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间，通过螺栓与梁柱相连，尺寸小，精度高，便于震

后修复。当节点在发生转动时，钢板弹簧产生弹性

变形，利用弹簧产生的弹性恢复力实现自复位。摩

擦阻尼器通过螺栓连接布置于梁端，地震作用下，

节点发生变形推动摩擦阻尼器起滑耗能，见图 1
（b）。EDSC-HJ框架结构是一类干式连接的装配

式可更换耗能铰节点，该节点形式可将损伤集中于

节点处的可更换耗能部件上，传力路径明确，避免

了结构主体构件在地震下发生破坏，且震后的修复

工艺简单，可在震后实现快速恢复使用功能。

文献［18］采用基于位移的设计方法设计了一

幢三层两跨的 EDSC-HJ 框架结构，多遇地震作

用下的层间位移角限值为 1%，设防地震作用下

的层间位移角限值为 2%，罕遇地震作用下的层

间位移角设计目标限值为 5%，并对该结构 1∶3 比

尺的缩尺模型进行了模拟振动台试验研究，见图

2。试验包括无控结构和有控结构两种工况，定义

布置耗能阻尼器的 EDSC-HJ框架结构为 EDSC-

HJ 无控结构，布置有耗能阻尼器的 EDSC-HJ 框
架结构为 EDSC-HJ 有控结构。抗震设防烈度为

8 度，设计基本地震加速度为 0. 20 g；采用 C40 混

凝 土 ，混 凝 土 容 重 为 25 kN/m3；钢 筋 采 用

HRB400，钢材容重为 78 kN/m3。板厚 120 mm，

梁截面尺寸为 100 mm×200 mm，柱截面尺寸为

150 mm×150 mm；楼面活荷载为 2. 0 kN/m2，不

上人屋面活荷载 0. 5 kN/m2。梁柱节点转动刚度

为 125 kN·m/rad，节点摩擦阻尼器滑动摩擦力为

9. 67 kN。

1. 2　有限元建模

EDSC-HJ 框架结构的技术核心是节点构

造，选择合适的单元模拟耗能自复位铰节点实现

对这一新型结构体系的抗震性能数值模拟的关

键。耗能自复位铰节点的几何特征是可绕节点自

由转动，但杆端不能相对移动，因此，采用“Join+
Rotation”的连接类型来进行模拟。Join 是一种平

移连接单元，可约束节点三个方向的平动自由度。

Rotation 是一种旋转连接单元，可约束节点三个

方向的转动自由度。节点转动刚度通过 Rotation
连接单元 Behavior Options 选项中的 Elasticity 行

为进行模拟。节点摩擦阻尼器采用 Cartesian 连

接类型中的 Friction 行为进行模拟，其中预紧力和

动摩擦因数输入数值的大小可以决定阻尼器摩擦

阻尼力的大小。梁、柱采用 ABAQUS 提供的 B31

(b)梁柱节点变形

摩擦阻尼器

钢板弹簧

(a)梁柱节点

关节轴承

钢插销

端部钢板

框架梁

框架柱

摩擦阻尼器

合围板

钢板弹簧

图 1　耗能自复位铰节点

Fig. 1　Energy dissipating self-centering hinge joint
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图 2　EDSC-HJ框架结构试验模型（mm）
Fig. 2　EDSC-HJ frame test model（mm）
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单元模型，梁、柱中的钢筋直接编辑关键字*rebar
在截面中添加单根钢筋。对于楼板，采用分层壳

单元 S4R 单元模型，通过输入文件中编辑关键字

*Rebar Layer 在分层壳单元设置钢筋层。采用

TJ-Fiber［19］作为混凝土的本构模型。EDSC-HJ
框架结构有限元模型见图 3。以 Taft 波为例，图 4
给出了 EDSC-HJ 有控结构罕遇地震作用下的数

值模拟分析与试验分析结果对比，可以发现二者

吻合度高，表 1 给出了无控结构与有控结构模拟

模 态 频 率 和 试 验 模 态 频 率 对 比 ，最 大 误 差 为

5. 85%，验证了建模方法的正确性。

1. 3　耐震时程法的基本原理

2011 年，Estekanchi 等［17］提出了耐震时程法

（ETM），用于快速评估结构强震下的抗震性能。

耐震时程法生成的 ETA 曲线是一条幅值随时间

递增的时程曲线，可反映不同地震动频谱特性，不

同的耐震时间代表了不同的地震强度，将 ETA 曲

线作为输入的地震激励，结构在 ETA 曲线作用下

经历由了弹性到塑性最后发生倒塌的全过程，耐

震时间的长度可反映结构的抗震性能［17］。相比

于非线性动力时程分析法和增量动力法需要使用

多条天然地震动对结构进行大样本分析［20，21］，耐

震时程法仅需要通过一次非线性动力时程分析即

可得到结构由弹性到最后失稳倒塌的全过程动力

响应，在保证一定精确度的条件下，极大地提高了

计算的效率［22］。

生成 ETA 曲线的基本思路如下：①基于我国

抗震规范［23］选取合适的反应谱作为目标谱；②确

定合理的目标时间 tTarget，在目标时间 tTarget 内，

ETA 曲线的反应谱与标准反应谱相符，其他时间

段内的反应谱与标准反应谱成倍数关系；③定义

目标加速度反应谱与持时之间的关系；④选择一

条随机振动加速度曲线作为初始的地震加速度输

入，并与规范反应谱进行拟合优化。

建立耐震时程加速度反应谱与持续时间的

关系：

S aT ( T，t )= t
t Target

S aC ( T ) （1）

由位移反应谱和加速度反应谱的关系，得到

相应时程的位移反应谱：

SuT ( T，t )= t
t Target

S aC ( T )× T 2

4π2 （2）

式中：tTarget 为目标时间点；S aC ( T ) 为目标标准反

应谱；T 为结构自振周期；S aT ( T，t )为时刻 t 的加

速度反应谱。

在一定精度条件下耐震加速度时程曲线上每

层
间

位
移

响
应
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图 4　EDSC-HJ有控制结构 Taft波作用下的动力响应

Fig. 4　Dynamic responses of EDSC-HJ frame 
with dampers under Taft wave

表 1　模拟模态频率和试验模态频率对比

Table 1　Comparison of simulated and experimental 
modal frequencies

阶次

f1/Hz
f2/Hz
f3/Hz

无控结构

试验

0.922
0.942

14.632

模拟

0.960
0.980

14.058

误差/%
4.12
4.04
3.92

有控结构

试验

1.086
1.195

15.550

模拟

1.036
1.129

15.166

误差/%
4.60
5.85
2.46

X

Y

Z

柱脚节点单元

梁柱节点单元

阻尼器单元

图 3　EDSC-HJ框架结构有限元模型

Fig. 3　Finite element model of EDSC-HJ frame
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个点难以同时满足式（1）（2），因此，可将该问题

转化为无约束问题：

min F ( ag )=∫
0

Tmax∫
0

tmax

{[ S a ( T，t )- S aT ( T，t ) ]2 +

}α [ Su ( T，t )- SuT ( T，t ) ]2 dt dT （3）
式 中 ：ag 为 需 要 合 成 的 ETA 曲 线 ；S a ( T，t ) 和
Su ( T，t ) 分别为 ag 在 t 时刻的加速度反应谱和位

移谱；Tmax 为最大周期；tmax 为时程曲线最大持时；

α 为优化权重系数，表示位移谱的权重，为简化计

算量，取 α = 0，仅考虑加速度反应谱。

采用非线性最小二乘算法求解式（3）。目标时

间 tTarget 的确定与结构的自振周期和代表性地震动

持时有关［24］。在确定目标时间 tTarget时，过长或过短

的目标时间均会导致结构遭受不合理的非线性循

环次数，取目标时间 tTarget = 10 s、地震影响系数最

大值 αmax = 0. 9、特征周期 T g = 0. 35 s、阻尼比 ξ =
5%、持续时间为 30 s 的 3 条 ETA 曲线，图 5 和图 6
分别给出了 3条 ETA 曲线的加速度曲线以及各条

时程曲线的前 10 s、前 20 s和前 30 s的加速度反应

谱与对应时段的规范反应谱。

2 EDSC-HJ框架结构抗震性能分析

2. 1　工程算例

以一幢三层钢筋混凝土框架结构为例，研究

EDSC-HJ 框架结构在不同地震动作用下的结构

性能，结构平面布置如图 7 所示。结构横向每跨

4. 5 m，纵向每跨 5. 4 m，每层层高 3. 6 m，总高

10. 8 m；梁截面为 300 mm×450 mm，柱截面为

450 mm×450 mm，楼板厚度为 120 mm；楼面活

荷载为 2. 0 kN/m2，屋面活荷载取 0. 5 kN/m2；混

凝土强度为 C40，钢筋强度等级为 HRB400。所

在地区设计地震分组为第一组，场地类别为Ⅳ类

场地，特征周期为 0. 65 s。抗震设防烈度为 8 度，

设计基本地震加速度为 0. 20 g。为提高计算效

率，取阴影部分，即纵向一跨、横向三跨的平面框

架为计算单元，建立 EDSC-HJ 框架结构有限元

模型进行计算分析。

定义基底减震系数 β 为 EDSCHJ 框架结构的

最大基底剪力与 RCF 结构最大基底剪力的比值，

见式（4）。考虑到 EDSC-HJ 框架结构节点刚度
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图 5　ETA曲线

Fig. 5　Endurance time accelerations
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Fig. 6　Acceleration response spectrums of ETAs
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的弱化，抗侧刚度较低，主体构件按照降低一度的

设防要求进行结构设计，通过试算确定 β 的取值

范围为［0. 27， 0. 40］［18］。

β = V EDSC - HJ

V RCF
（4）

式中：V EDSC - HJ 为 EDSC-HJ 框架结构的最大基底

剪力；V RCF 为 RCF 结构最大基底剪力。

2. 2　耐震时程分析结果表示

为研究 EDSC-HJ 框架结构这一韧性结构体

系的抗震性能并将耐震时程法应用于 EDSC-HJ
框架结构的抗震设计，采用生成的 3 条 ETA 曲线

分别对 EDSC-HJ 框架结构和一幢相同设计尺寸

的 RCF 结构进行数值模拟对比分析。ETA 曲线

是一条幅值随时间递增的时程曲线，不同的耐震

时间代表了不同的地震强度，式（5）给出了地震强

度与耐震时间 tET 之间的换算方法，便于建立不同

的地震烈度与结构动力响应之间的关系。

tET = γ × S aS ( T )
S aC ( T )

× tTarget （5）

式中：γ 为调幅系数；tET 为耐震时间；S aS ( T )为在

T 时刻对应的规范反应谱值；S aC ( T )为 T 时刻对

应的反应谱值。

2. 3　结构动力响应分析

为了清晰地反映 EDSC-HJ 框架结构设计流

程的阶段性，设计流程为先对无控结构的力学参

数进行分析，使结构水平向减震系数满足设计要

求，再设计阻尼器参数，使得有控结构的加速度响

应和位移响应均满足设计要求。

2. 3. 1　无控结构动力响应分析

EDSC-HJ 框架结构的节点转动刚度由弹簧

提供，节点转动刚度取值对结构整体的抗震性能

有关键的影响。为了便于研究节点转动刚度对结

构性能的影响，定义节点相对转动刚度比 S，如

式（6）所示：

S = k
( E 1 I1 /l1 + E 2 I2 /l2 ) /2

（6）

式中：k 为节点转动刚度；E 1、E 2 分别为上柱、下柱

的弹性模量；I1、I2 分别为上柱、下柱的惯性矩；l1、

l2 分别为上柱、下柱的高度。

对 EDSC-HJ 无控结构，采用 1. 3 节生成的 3
条 ETA 曲线对不同节点刚度下的无控结构进行

耐震时程分析。由于耐震法得到的是结构在不同

耐震时间 tET 下的动力响应，根据式（5）可分别计

算得到 8 度多遇地震、8 度设防地震和 8 度罕遇地

震下的水平地震影响系数最大值 αmax 对应的耐震

时间 tET 分别为 4. 0、10. 7、21. 4 s。取耐震时程法

分析结果在 21. 4 s 时无控结构的最大基底剪力和

最大层间位移角 θmax 的中位值，换算得到无控结

构的基底减震系数 β 和 θmax 随节点刚度比 S 变化

的关系曲线，如图 8 所示，可以发现：

（1）EDSC-HJ 框架结构的基底减震系数 β 和

最大层间位移随着 S 的增加分别呈现出降趋势和

上升趋势。

（2）当 S<0. 5 时，EDSC-HJ 框架结构的基底

减震系数均未超过 0. 4 的限值要求，但最大层间

位移基本接近甚至超过了罕遇地震作用下 ED⁃
SC-HJ 框架结构的层间位移角限值 1/20，过大的

层间位移会影响结构本身的使用功能，还可能造

成震后结构难以实现自复位，因此，必须采取相关

的位移控制构造措施限制结构在罕遇地震作用下

的位移响应。

（3）EDSC-HJ 框架结构的动力响应曲线对 S
在区间［0. 2， 0. 5］内变化时最为敏感，随着 S 的

增加，EDSC-HJ 框架结构的动力响应曲线趋于

平缓，这表明此时 EDSC-HJ 框架结构的抗震性

能已经接近 RCF 结构，因此，建议 EDSC-HJ 框架

结 构 节 点 相 对 刚 度 比 的 合 理 取 值 区 间 为

［0. 2， 0. 5］。

2. 3. 2　有控结构动力响应分析

根据 2. 3. 1节得到 EDSC-HJ框架结构节点相

对刚度比 S 的推荐取值区间，确定 EDSC-HJ框架

结构 S 取值为 0. 4，计算得到节点转动刚度为 456 
kN·m/rad。采用一种位移型摩擦阻尼器［18］作为

EDSC-HJ框架结构的节点耗能装置，对不同节点

阻尼力下布置有摩擦阻尼器的 EDSC-HJ 框架结
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构进行耐震时程分析，得到耐震时程法分析结果在

21. 4 s 时有控结构的基底减震系数和最大层间位

移响应随阻尼器初始刚度变化的关系曲线，如图 9
所示。确定阻尼器初始刚度为 1. 0×104 kN/m，摩

擦力为 10 kN，此时结构减震系数 β 为 0. 351，θmax

为 1. 71%，较设计限值 1/20下降了 65. 8%。

表 2 给出了 RCF 结构和 EDSC-HJ 框架结构

在多遇地震、设防地震和罕遇地震下的结构动力

响应。RCF 结构和 EDSC-HJ 框架结构 ETA 分

析下多遇地震、设防地震和罕遇地震下的最大基

底剪力响应分别下降了 56%、64%、68%，最大层

间位移角分别上升了 8%、16%、19%，最大楼层

加速度响应分别下降了 57%、69%、76%。 ED⁃
SC-HJ 框架结构由于采用了耗能自复位铰节点

的构造形式，结构的节点刚度弱化，结构的变形能

力显著增强，同时弱化了地震能量的输入，结构在

地震作用下的基底剪力和加速度响应下降明显。

残余变形是衡量自复位结构体系自复位能力

的重要指标，采用自由振动法计算结构震后的残

余变形［14］，加载结束后，结构进入自振状态，假定

结构自振平衡位置为结构的整体残余变形，自振

持续时间取结构基本周期的 10 倍。有控结构和

RCF 结构各层 X 向残余位移对比见图 10，可以发

现有控结构与 RCF 结构的残余位移随着楼层的

增大而减小，相比于 RCF 结构，有控结构 1~3 层

的 残 余 位 移 分 别 下 降 了 88. 86%、89. 23%、

90. 75%，这表明采用耗能自复位铰节点的构造形

式显著提高了结构的自复位能力，提高了结构抵

抗强震的可控性。

3 EDSC-HJ框架结构概率抗震分析

3. 1　基于耐震时程法的概率抗震分析步骤　

基于概率的结构抗震性能分析可预测结构在

不同水准地震作用下超越各性能状态的概率。易

损性分析主要是建立强度与结构破坏程度之间的

关系，进行耐震时程分析时，选用谱加速度（S a）作

为地震强度参数，最大层间位移角指标适用于不

同类型结构体系的结构抗震性能的评价，可反映

结构地震作用下的包络损伤，最大层间残余位移

角则反映了结构的最终损伤状态，故以结构最大

层间位移角和最大层间残余位移角作为结构的损

伤指标，并考虑指标的不确定性与相关性，利用联

合概率密度函数［25］评估 EDSC-HJ 框架结构和

RCF 结构的抗震性能。PEER 提出的基于概率的

性能评估理论［26］已被 FEMA P-58［5］采用，其一般

形式为：

λ ( DV )= ∭G ( DV|DM ) |dG ( DM|DDP ) | ×

dG ( EDP|IM ) |dλ ( IM ) （7）

表 2　EDSC-HJ框架结构和 RCF结构多遇地震、

设防地震、罕遇地震下的动力响应

Table 2　Seismic responses of EDSC-HJ frame and RCF 
under frequent， fortified， and rare earthquakes

地震
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λRD，M D ( RDi，M Dj > rdi，m dj )=∫
0

∞

PE [ RDi，M Dj >

rdi，m dj |IM = Im ]
|

|

|
||
| dλ IM ( Im )

dIm

|

|

|
||
| dIm （8）

PE [ RDi，M Dj > rdi，m dj |IM = Im ]= 1 -

∫
0

M Dj∫
0

RDi

fX，Y ( x，y ) dxdy （9）

fX，Y = 0.5
xyπζX ζY 1 - ρ2

exp (ìíî {- 0.5
1 - ρ2 ·

)üýþ( lg x - λX ) ( lg y - λY )
ζX ζY

+ ( lg y - λY )2

ζ 2
Y

    （10）

λRD，M D ( RD > rdi，M D > m dj )=∫
0

∞

P [ RD >

rdi，MD > m dj |S a ( T 1，5% )= sa ]
|

|

|
||
| dλSa ( sa )

dsa

|

|

|
||
| dsa （11）

式中：DV 为决策变量；DM 为损伤指标；EDP 为工程

需 求 参 数 ；IM 为 地 震 动 强 度 指 标 ；G ( DV|DM )、
G ( DM|DDP ) 和 G ( EDP|IM ) 为 对 应 变 量 的 条 件 概

率；λ ( IM )为 IM 的年均超越频率。

基于式（7）研究结构在一定地震烈度下的不

同性能状态，式（7）退化为式（8）~（10）。 Im 为地

震强度参数；RDi 和 rdi 分别为最大残余层间位移

角确定的第 i 个损伤极限状态及其限值；M Dj 和

m dj 分别为最大层间位移角确定的第 j个损伤极限

状态及其限值；λRD，M D 为性能水平（R di，M dj）（或

PL ( i，j )）的年均超越概率；λ IM ( Im )为给定地震动

强度 Im 下的平均超越频率；fX，Y 为变量 X 和 Y 的

联合概率密度函数，X、Y 分别为 R di 和 M dj；ρ 为 X

和 Y 的相关系数；λX、λY、ζX、ζY 分别为 X、Y 的对数

正 态 分 布 的 均 值 和 标 准 差 ；PE [ RDi，M Dj >
rdi，m dj |IM > Im ] 为给定地震动强度 Im 下超越给定

工程需求参数限值的概率，即结构的易损性，通过

耐震时程分析由式（9）~式（10）计算得到；λ IM ( Im )
通过经验公式计算［27］。采用结构最大层间位移

角和最大层间残余位移角作为结构的工程需求参

数 EDP，地 震 动 强 度 Im 取 一 阶 周 期 谱 加 速 度

S a ( T 1，5% )，代入式（8）得到式（11）。

λSa ( sa )采用 Luco 等［27］提出的经验公式：

λSa ( sa )= P [ S a ≥ x ]= q0 ·x-q （12）
式中：q0 和 q 为确定地震动危险性曲线的参数，可

以通过给定的数据得到。

参考我国抗震规范［23］给出的设防烈度和罕

遇烈度对应的谱加速度可以确定 q0 和 q 的取值，

见图 11。
根据 1. 3 节，取目标时间 tTarget = 10 s、地震影

响系数最大值 αmax = 0. 9、特征周期 T g = 0. 35 s、
阻 尼 比 ξ = 5%，生 成 持 续 时 间 为 30 s 的 10 条

ETA 曲线用于结构的易损性分析。图 12 给出了

10 条 ETA 曲线前 10 s、前 20 s 和前 30 s 的加速度

反应谱与对应时段的规范反应谱。

3. 2　结构性能水平的确定

武大洋等［28］根据 Kam 等［29］和 Uma 等［25］的建

议，给出了自复位结构最大层间位移角和最大残

余层间位移角限值的建议极限状态，考虑到罕遇

地震作用下 EDSC-HJ 框架结构的层间位移角设

计限值为 1/20，EDSC-HJ 框架结构不同抗震性

能水准下的结构损伤极限状态建议取值见表 3。
3. 3　易损性分析

有控结构与 RCF 结构在 PL（1， 2）、PL（2， 
2）、PL（3， 2）和 PL（4， 2）4 个性能状态下的易损

性曲线直方图与数据分别见图 13、表 4，可以发

现，在同一最大层间位移角 θmax 下，不同的最大残

余位移角对应着不同的性能状态。以 S a ( T 1 )=
0. 8g 为例，PL（1， 2）、PL（2， 2）、PL（3， 2）和 PL
（4， 2）4 个性能状态下，有控结构的损伤概率较
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Fig. 11　Hazard curve of ground motions
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RCF 结构分别下降了 1. 42%、34. 84%、35. 77%、

41. 82%，表明采用耗能自复位铰节点的构造，通

过降低最大残余位移角，提高了结构的可恢复能

力和抗倒塌能力。随着地震烈度的增大，RCF 结

构强震下的失效概率迅速上升，表现出明显的脆

性破坏特征，有控结构的失效概率明显小于 RCF
结构，表现出了良好的变形能力和易修复特征。

4 结  论

（1）EDSC-HJ 框架结构相较于现浇刚接节

表 3　不同抗震性能水准下的结构损伤极限状态

Table 3　Limit states under different seismic performance levels

最大层间位移角对应的极限状态

立即入住

生命安全

避免倒塌

M D1

M D2

M D3

M D4

0 ≤ θmax ≤ 0.5%

0.5% ≤ θmax ≤ 1.0%

1.0% ≤ θmax ≤ 2.0%

2.0% ≤ θmax ≤ 5.0%

残余层间位移角对应的损伤极限状态

立即入住 RD1

0 ≤ θ r ≤ 0.2%

PL ( 1，1 )

PL ( 2，1 )

PL ( 3，1 )

PL ( 4，1 )

可修复 RD2

0.2% ≤ θ r ≤ 0.4%

PL ( 1，2 )

PL ( 2，2 )

PL ( 3，2 )

PL ( 4，2 )

不可修复 RD3

0.4% ≤ θ r ≤ 0.6%

PL ( 1，3 )

PL ( 2，3 )

PL ( 3，3 )

PL ( 4，3 )

生命安全 RD4

0.6% ≤ θ r ≤ 1.0%

PL ( 1，4 )

PL ( 2，4 )

PL ( 3，4 )

PL ( 4，4 )

失
效

概
率

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
谱加速度/g

RCF结构有控结构

(d) PL(4,2)

失
效

概
率

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
谱加速度/g

RCF结构有控结构

(c) PL(3,2)

失
效

概
率

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
谱加速度/g

RCF结构有控结构

(b) PL(2,2)

失
效

概
率

0.0

0.2

0.4
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(a) PL(1,2)

图 13　有控结构与 RCF结构易损性曲线直方图

Fig. 13　Histogram of vulnerability curves for EDSC-HJ frame with dampers and RCF

表 4　不同地震烈度下有控结构和 RCF结构的失效概率

Table 4　The failure probability of RCF and EDSC-HJ frame under different seismic intensities

工况

有控

RCF
有控

RCF
有控

RCF
有控

RCF

PL（1，2）

PL（2，2）

PL（3，2）

PL（4，2）

失效概率 PE

S a ( T1 )=
0.0g

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

S a ( T1 )=
0.2g

0.0000
0.0068
0.0000
0.0068
0.0000
0.0068
0.0000
0.0068

S a ( T1 )=
0.4g

0.4035
0.9698
0.0010
0.0356
0.0000
0.0003
0.0000
0.0003

S a ( T1 )=
0.6g

0.9233
0.9794
0.1678
0.7596
0.0055
0.1049
0.0052
0.1049

S a ( T1 )=
0.8g

0.9856
0.9998
0.6012
0.9498
0.2655
0.6232
0.2153
0.6335

S a ( T1 )=
1.0g

0.9901
0.9999
0.8001
0.9822
0.3344
0.7586
0.3060
0.7433

S a ( T1 )=
1.2g

0.9950
1.0000
0.8897
0.9915
0.4559
0.8695
0.4798
0.8342

S a ( T1 )=
1.4g

0.9975
1.0000
0.9350
0.9965
0.6156
0.9369
0.5448
0.9324
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点其转动刚度弱化，可以达到优化整体结构刚度

和减轻结构地震响应的目的，节点相对转动刚度

比 S 的合理取值区间为［0. 2， 0. 5］。

（2）相比于 RCF 结构，EDSC-HJ 框架结构在

强震作用下表现出了良好的抗震性能，EDSC-HJ
框架结构在罕遇地震下的基底剪力下降了 68%，

加速度响应下降了 76%，由于节点刚度的弱化，

EDSC-HJ框架结构整体的位移响应有所增强。

（3）采用最大层间位移角和最大层间残余位

移角作为联合损伤指标，基于耐震时程法对比分

析了有控结构与 RCF 结构不同地震烈度下的损

伤性能，强震下有控结构的损伤概率较 RCF 结构

显著降低，表现出了明显的韧性结构特征。
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