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组合框架结构柱和梁板间耗能分配规律分析

蒋丽忠　陈伟娜　董立冬
（中南大学土木建筑学院，长沙　４１００７５）

摘要　将能量原理运用到钢－混凝土组合框架结构地震反应分析中，利用有限元软件模拟组合框架在地震

荷载作用下的动力响应，分析结构阻尼比、地震动峰值和持时等因素对滞回耗能分配规律的影响，探讨组合

结构总输入能量及层间和柱、梁板间能量分配规律．研究表明总输入能受阻尼比和地震动频谱特性影响较

大，地震动峰值影响较小；滞回耗能在结构层间分布为底层大顶层小的梯形分布；柱耗散的滞回能随阻尼

比、地震动峰值或卓越周期增加而增加，阻尼耗能随之减少，梁耗散与柱相反；地震动持时对柱和梁的耗能

分配影响很小．

关键词　钢－混凝土组合结构，　阻尼耗能，　滞回耗能，　总能量分配，　层间分配，　构件间分配

引 言

结构能量反应及其转化形式具有形式简单，计

算方便，又能较好地反映地震动的强度、频谱特性，

特别是强震持续时间对结构破坏的综合影响［１］．

１９５６年，Ｈｏｕｓｎｅｒ［２］首次提出用能量分析的观点进
行结构抗震设计的思想．１９６９年，Ｃｉｓｍｉｃｉｕ提出“基
于能量概念的抗震设计规范”的设想．随着计算机
技术的飞速发展，结构地震反应非线性时程分析方

法的广泛应用，深入系统地进行结构动力弹塑性能

量反应分析的条件进一步成熟，能量分析方法的研

究进入了新时期［３－６］．
钢－混凝土组合结构是由钢部件和混凝土或

钢筋混凝土部件组合成为整体的结构．充分结合了
钢材和混凝土两种材料的力学性能，广泛应用于大

跨度、重载等结构中，具有自重轻、承载力高、延性

好、耗能强和损伤轻等优点［７］．由于组合结构自身
组成的复杂性及组成构件研究的理论欠缺，目前关

于组合框架结构抗震性能的研究还相对滞后．
本文基于能量原理对钢 －混凝土组合结构进

行能量反应分析，利用有限元软件模拟其在地震荷

载下的动力响应，综合考虑地震动三要素和结构阻

尼的影响，研究组合结构总能量、层间及构件间能

量耗散的分配规律及影响因素．为组合结构的抗震
设计提供一定的参考依据．

１　组合结构的滞回耗能

能量方程有 ２种定义，相对能量方程和绝对
能量方程；为减少计算结果受不同地震波处理方法

的影响，本文采取相对位移为基础定义能量方程．
多自由度结构地震反应作用下相对能量平衡方程

如下：

　∫
ｔ

０
｛ｘ（ｔ）｝Ｔ［Ｍ］｛ｘｇ（ｔ）｝ｄｔ＝

∫
ｔ

０
｛ｘ（ｔ）｝Ｔ［Ｍ］｛ｘ̈（ｔ）｝ｄｔ＋∫

ｔ

０
｛ｘ（ｔ）｝Ｔ［Ｃ］｛ｘ（ｔ）｝ｄｔ＋

∫
ｔ

０
｛ｘ（ｔ）｝Ｔ｛Ｆ（ｘ）｝ｄｔ （１）

式（１）主要由如下四项组成：结构的总输入能（左
项）、结构的动能（右式第１项），为结构阻尼耗能
（右式第２项），系统总的变形能（右式第３项）．
式中｛ｘ（ｔ）｝、｛̈ｘ（ｔ）｝分别ｔ时刻体系相对于地面的
速度和加速度列向量；

ｆｓ（ｘ）为结构的恢复力列向量；
［Ｍ］［Ｃ］分别结构质量矩阵和阻尼矩阵
｛̈ｘｇ（ｔ）｝为地面运动加速度向量．

结构对地震动输入的吸收主要分为两部分：一部

分是通过阻尼耗能，另一部分则由结构通过变形耗

散．变形耗散的能量由结构的弹性应变能和塑性变形
耗散即滞回耗能组成．滞回耗能最具有工程意义［８］，

当地震动结束时弹性变形是可恢复的而塑性变形则
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不可恢复，弹性应变能远小于滞回耗能，强震持时对

结构塑性累积破坏效应主要由滞回耗能反映．

２　组合框架计算模型

地震动输入主要影响动力时程分析法其结果

的可靠性．地震波主要由幅值，频谱和持时三个要
素组成．分析中选用实际加速度峰值，并根据表１

进行调幅．能量持时采用文献［９］定义的７０％能量
持时，如下：

Ｔ０．７０＝Ｔ０．８０－Ｔ０．１０ （２）
地震波选用天然地震记录：ＥＩＣｅｎｔｒｏ波、Ｔａｆｔ

波、宁河地震天津记录和迁安波，实际加速度峰值

调幅分别为６２０、１２００和１５００ｇａｌ，地震输入及有关
参数如表１所示．

表１　地震输入及有关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｐｕｔａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎａｍｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ Ｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｍ／ｓ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅｒｉｏｄ Ｓｉｔｅｃｌａｓｓ
Ｑｉａｎａｎｗａｖｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ １９７６ ５．８ １３２．４ ０．１ Ｉ
Ｔａｆｔｗａｖｅ ｅａｓｔｗｅｓｔ １９５７ ７．７ １５２．７ ０．４４ ＩＩ
ＥＩｗａｖｅ ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ １９４０ ７．１ ３４１．７ ０．５５ ＩＩＩ

Ｔｉａｎｊｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ １９７６ ６．９ １４５．８ ０．９ ＩＶ

　　 动力地震分析使用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，某
三层、双跨（３９００ｍｍ×２）、单开间（３０００ｍｍ）钢 －
混凝土组合框架，如图１所示，该组合框架由钢管
混凝土柱和钢－混凝土组合楼盖组成，１层层高为
４０００ｍｍ，２和３层层高均为３６００ｍｍ，钢管混凝土
柱采用Φ１６８ｍｍ×６ｍｍ的 Ｑ２３５钢管，内填 Ｃ４０混
凝土，钢—混凝土组合楼盖由工字钢梁 Ｉ２０ａ（１６Ｍｎ
钢）和１２０ｍｍ厚的Ｃ４０混凝土板组成．梁柱节点采
用栓焊型，腹板与加强环采用 Ｍ１６高强螺栓连接，
上下翼缘板与加强环用钢板焊接．结构选用组合框
架的退化三线型恢复力模型［１０］，模型中的参数 ｋ０、
ｋ２、ｋ３、ｘｃ、ｘｙ根据下式确定：

图１　组合框架简化计算模型

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＣＦＳ

ｋ０＝Ｋｅ＝
Ｐ
ｆ＝
ＥＩ／（１＋ξ）
４８Ｌ３

１
［（４ａｂ２／Ｌ３）＋ｂ（３ａ－ｂ）／Ｌ２＋８ｂβ３１（α１－１）／Ｌ］

（３）

ｋ２＝（０．６～０．８）Ｋｅ，ｋ３＝（０．１～０．１５）Ｋｅ，

Ｘｃ＝Ｐｃ／Ｋｅ，Ｘｙ＝（１．５～２）Ｘｃ （４）
式中：ξ为刚度折减系数，ａ、ｂ、Ｌ分别为组合梁集中
荷载距中支座、边支座的距离及组合梁的跨度，Ｐｃ
为钢－混凝土组合连续梁的屈服荷载．

３　组合结构能量分配规律及影响因素

３．１　组合结构总输入能量分配规律
３．１．１　阻尼比对阻尼耗能和滞回耗能分配规律的
影响

为分析阻尼比对阻尼耗能和滞回耗能分配规

律的影响，简化分析过程，瑞利阻尼中，采用恒定阻

尼系数，质量阻尼系数 ａ不变，取刚度阻尼系数 ｂ
为０．００６，０．０１２和０．０１８，将 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波的最大
加速度调整到６２０ｇａｌ输入到 ＣＦＳ框架中，得滞回
耗能能量分配比时程如图２所示．

图２　滞回耗能占总输入能量百分比时程

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ

由上图可知，Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波下，阻尼耗能随结构
阻尼比（刚度阻尼比）的增加而增加，结构的滞回

耗能及其占总输入能的百分比减小（ｂ＝０．００６时
１２．５％左右，ｂ＝０．０１２时２３％左右，ｂ＝０．０１８时约
４５％），这是因为在其它条件相同的情况下，结构的
总输入能保持不变，结构的阻尼比增大时，由结构

阻尼耗能所耗散的能量增大，从而结构的滞回耗能

减小，其在总输入能中所占的比例也减小．
３．１．２　地震动峰值对阻尼耗能和滞回耗能分配规

４５３
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律的影响

为对比不同地震动峰值对阻尼耗能和滞回耗

能分配规律的影响，将 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波峰值加速度调
整到６２０ｇａｌ、１２００ｇａｌ和１５００ｇａｌ作为地震输入，阻
尼比和持时不变．得滞回耗能能量分配比时程如图
３所示．

图３　滞回耗能占总输入能量百分比时程

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ

由图３可知：
１）结构的能量反应随地震动最大峰值加速度

的增加而增加．地震加速度峰值为１５００ｇａｌ时结构
的反应均大于地震加速度峰值为１２００ｇａｌ和６２０ｇａｌ

的反应，输入到结构中的总能量随地震动峰值的增

加而增加，因而通过结构阻尼及塑性变形耗散的能

量就相应的增加．在６２０ｇａｌ峰值时，塑性变形耗散
的能量在 ４０％左右，结构部分进入塑性状态，到

１２００ｇａｌ时，已经超过５０％．
２）地震动峰值对总输入能的分配比例的影响

较小，其影响规律是地震动峰值增加，滞回能在总

输入能中的百分比减少（从１２００ｇａｌ到１５００ｇａｌ过
了６ｓ之后可以看出）．

３．１．３　频谱对阻尼耗能和滞回耗能分配规律的影响
为对比地震波频谱特性对地震总输入能在阻

尼耗能和滞回耗能之间分配规律的影响，采用 Ｅｌ
－ｃｅｎｔｒｏ、迁安和宁河波进行分析，为消除地震加速

度峰值和持时不同所产生的影响，将各条波的加速

度均调整为１２００ｇａｌ，经过调整后，用峰值、持时均

相同，频谱不同的三条地震波分别进行计算，得滞

回耗能能量分配比时程如图４所示．

地震波频谱特性对结构反应的影响较大，影响

的情况也较复杂．由上图可知，总的趋势是：地震波
的卓越周期越长，结构的阻尼耗能和滞回耗能越

大；卓越周期越短，阻尼耗能和滞回耗能越小．在迁
安波作用下，框架基本处于弹性阶段，其能量反应

较小；在Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和宁河波作用下，结构的反应

相对大一些，宁河波作用下的反应比Ｅ１－ｃｅｎｔｒｏ波
下的反应稍大．

图４　滞回耗能占总输入能量百分比时程

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ

在Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ和宁河波作用下，强震持时比较
长，结构的能量反应较大，在强震持时反应过程中，

能量曲线变化较大但均匀，表明结构在整个强震持

时过程中塑性较出现较均匀而且较多，结构的滞回

耗能在强震有效持时 Ｔｄ＝Ｔ０．８－Ｔ０．１内达到峰值或
接近其最终累积值．阻尼耗能有持续积累增长的趋
势，反映了在地震反应达最大时结构的强度与刚度

退化使滞回耗能减小，结构阻尼的影响在结构进入

弹塑性范围后有所增强，表明结构阻尼机制的复杂

性．由图４滞回耗能分配比例时程曲线可知，三条
地震波作用下，迁安波作用时滞回耗能占总输入能

百分比在０～５％左右，Ｅ１－ｃｅｎｔｒｏ和宁河波均在
４０～６０％之间．地震波频谱特性对分配比的影响较
复杂，但基本上是地震波的卓越周期越大，滞回耗

能占总输入能百分比越大．
３．２　组合结构层间能量分配规律
３．２．１　阻尼比对阻尼耗能和滞回耗能在层间分配
规律的影响

地震动输入和结构参数与３．１．１节相同，能量
在层间的分配比如图５和６所示．由图５，６主要可
以得出：

图５　层间滞回耗能分配　　 图６　层间阻尼耗能分配

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

　　Ｆｉｇ．６　Ｓｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

１）滞回耗能和阻尼耗能沿结构层间自下向上
逐渐减小的规律．随着阻尼系数增加，滞回耗能减
少，阻尼耗能增加，这与总能量分配规律是一致的．

５５３
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同样说明结构的阻尼比越大，结构总输入能中通过

阻尼消耗的能量越大，所以结构的滞回耗能就小．
２）结构的阻尼比对于滞回耗能在楼层之间的

分配并无大的影响，但还呈现如下特点：结构阻尼

比越大，结构底层消耗的滞回能越大，顶层消耗的

滞回能越小，中间层的滞回能基本上无变化．
３．２．２　地震动峰值对阻尼耗能和滞回耗能在层间
分配规律的影响

地震动输入和结构参数与３．１．２节相同，得能
量在层间的分配比如图７和８所示．

由下图可知，地震峰值增加后，输入到结构中

的总能量增加，从而输入塑性变形和阻尼耗散的能

量增加．随着地震烈度的增加，底层滞回耗能所占
比例减少，而顶层滞回耗能比例增大，主要因为随

着地震峰值增加，塑性铰发展从底层逐渐朝上层扩

展，所耗散的滞回耗能就大．但是阻尼耗能层间分
配受峰值影响就比较小．

图７　层间滞回耗能分配　　 图８　层间阻尼耗能分配

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

　　Ｆｉｇ．８　Ｓｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

３．２．３　地震动频谱对对阻尼耗能和滞回耗能在层
间分配规律的影响

地震动输入和结构参数与３．１．３节相同，得能
量在层间的分配比如图９和１０所示．

图９　层间滞回耗能分配　　　 图１０　层间阻尼耗能分配

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

由图９可知，地震波频谱特性对结构滞回耗能

层间分配的影响较复杂，但基本是随地震动卓越周

期的增大，底层滞回耗能所占比例增大，而上层滞

回耗能所占比例减小．框架在迁安波作用下基本保

持弹性，形成的塑性铰相对很小，在 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波

作用下形成的塑性铰又比宁河波作用下小而且少．

宁河波破坏相对最严重，虽然此时 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波的

卓越周期０．５５最接近结构的自振周期０．５２，但宁
河波强震持时更长，这说明强震持时对结构有较大

的破坏作用，结构非线性中选择地震波时，必须结

合地震波强震持时来考虑，选波必须在强震持时

内．由图１０可以看出同样的规律，频谱特性对阻尼
耗能层间分配影响，和滞回耗能相似．
３．２．４　地震动持时对阻尼耗能和滞回耗能在层间
分配规律的影响

考虑持时的影响，采用 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波、迁安波、
宁河波三条波，消除峰值和频率的影响，峰值加速

度统一调整到１２００ｇａｌ，持时时间取分别：Ｅｌ－ｃｅｎ
ｔｒｏ波取８ｓ、１２ｓ、１６ｓ，迁安波取４ｓ、８ｓ、１６ｓ，宁河波取
３ｓ、８ｓ、１０．９８ｓ滞回耗能和阻尼耗能能量在层间的
分配比如图１１～１３所示．

图１１　Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波下持时能量层间分配

Ｆｉｇ．１１　ＳｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈＥｌ－ｃｅｎｔｒｏｗａｖｅ

图１２　迁安波下持时能量层间分配

Ｆｉｇ．１２　ＳｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈＱｉａｎａｎｗａｖｅ

图１３　宁河波下持时能量层间分配

Ｆｉｇ．１３　ＳｔｏｒｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈＱｉａｎａｎｗａｖｅ

由图１１～１３可知，地震动持时对滞回耗能和
阻尼耗能在层间的分配比例影响很小，地震动持

时越大，输入到结构的累积总量越大，要求结构通

过阻尼和塑性变形所耗散的能量也越大．从图１２
发现迁安波三个持时段的能量分配与 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ
波和宁河波分配有明显的异常情况：迁安波４ｓ与
８ｓ、１２ｓ分配是顶层相对比例大，底层相对比例小．
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原因是迁安波峰值加速度值出现在４．３ｓ，由此可知
峰值加速度出现时刻对能量层间分配影响较大．
３．３　组合结构构件间能量分配规律
３．３．１　阻尼比对阻尼耗能和滞回耗能在柱、梁板
间分配规律的影响

地震动输入和结构参数与３．１．１节相同，得能
量在构件间的分配比如图１４～１５（这里只列出柱
的能量分配）所示．

图１４　柱在总滞回耗能间分配

Ｆｉｇ．１４　Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙｃｏｌｕｍｎｓ

图１５　柱在总阻尼耗能间分配

Ｆｉｇ．１５　Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙｃｏｌｕｍｎｓ

由上图可知，在 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波６２０ｇａｌ下，通过

组合柱消耗的滞回耗能很少，大多数被梁板吸收．

而通过柱消耗的阻尼耗能几乎和梁板持平．占到

５０％左右．随着阻尼系数 ｂ增加，柱的滞回耗能在

总滞回耗能的分配增加．而阻尼耗能分配规律呈现

相反的现象．总的规律也能反应延性框架的“强柱

弱梁”的耗散机制，首先结构是通过梁板吸收能量．

随着输入能量增加，逐步扩大到柱上．

３．３．２　地震动峰值对阻尼耗能和滞回耗能在柱、

梁板间分配规律的影响

地震动输入和结构参数与３．１．２节相同，得能

量在构件间的分配比如图１６、１７（这里只列出柱的

能量分配）所示．

由图１６可知，柱在总滞回耗能间分配规律是：

柱耗散的滞回能所占的比例随地震动加速度峰值

的增加而加大．梁则相反．这表明，当结构承受较小

地震作用时，结构中滞回耗能主要靠梁板来消散，

但在较大地震作用下，随着梁板的破坏，结构的滞

回耗能则由柱来耗散．这与抗震设计所要求的延性
破坏相一致．但过了峰值１２００ｇａｌ以后，柱分担的滞
回耗能比例就变化很小．主要由于柱耗散能量也具
有极限．由图１７知，柱在总阻尼耗能分配的规律与
滞回耗能相反．地震动开始２ｓ内，柱吸收的输入能
主要通过阻尼耗散．这也是和耗散机理一致的．

图１６　柱在总滞回耗能间分配

Ｆｉｇ．１６　Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙｃｏｌｕｍｎｓ

图１７　柱在总阻尼耗能间分配

Ｆｉｇ．１７　Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙｃｏｌｕｍｎｓ

３．３．３　地震动频谱对阻尼耗能和滞回耗能在柱、
梁板间分配规律的影响

地震动输入和结构参数与３．１．３节相同，得能
量在构件间的分配比如图１８、１９（这里也只列出柱
的能量分配）所示．

图１８　柱在总滞回耗能间分配

Ｆｉｇ．１８　Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙｃｏｌｕｍｎｓ

由上图可知，在相同峰值１２００ｇａｌ下，地震动卓越周
期增大，通过柱耗散的滞回能量所占比例增大，而

梁中滞回耗能所占比例明显相应减少．迁安波下，
柱基本保持弹性状态，塑性铰几乎没有形成，主要

通过梁板和阻尼来消耗地震输入能，符合延性框架
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要求的梁铰机制．而宁河波和 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波下柱端
已产生大量塑性铰，其塑性变形能量分别达到

１５％和１０％左右．对于柱在总阻尼耗能分配可得
如下规律：随着地震动卓越周期的增大，柱耗散的

阻尼能量所占比例减少，与滞回耗散比相反，起到

互补作用．

图１９　柱在总阻尼耗能间分配

Ｆｉｇ．１９　Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｄａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｂｙｃｏｌｕｍｎｓ

３．３．４　地震动持时对阻尼耗能和滞回耗能在柱、
梁板间分配规律的影响

考虑持时的影响，本文采用 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ波、迁
安波、宁河波三条波，消除峰值和频率的影响，峰值

加速度统一调整到１２００ｇａｌ，持时时间取分别：Ｅｌ－
ｃｅｎｔｒｏ波取８ｓ、１２ｓ、１６ｓ，迁安波取４ｓ、８ｓ、１６ｓ，宁河
波取３ｓ、８ｓ、１０．９８ｓ，滞回耗能和阻尼耗能在构件间
的分配如图２０～２１所示（这里也只列出柱的能量
分配）．

图２０　Ｅｌｃｅｎｔｒｏ和迁安波下柱的耗能分配

Ｆｉｇ．２０　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｙｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈＥｌｃｅｎｔｒｏａｎｄＱｉａｎａｎｗａｖｅ

图２１　宁河波下柱的耗能分配

Ｆｉｇ．２１　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｙｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈＮｉｎｇｈｅｗａｖｅ

由上图可知，地震动持时对阻尼耗能和滞回耗能的

在柱、梁板间分配影响很小，只有迁安波在４ｓ持时

影响大些，这里同持时在层间分配影响相同，主要

由于峰值加速度出现的影响（出现时间４．３ｓ）．因
此考虑持时在层间及柱、梁板间能量分配时必须考

虑峰值加速度的影响（主要是峰值出现时刻影

响）．宁河波下因组合柱没有进入塑性状态，故滞回
耗能比为０％．

４　结论

考虑结构阻尼比、加速度峰值、频谱和持时对

组合结构总输入能、层间和构件间的能量耗散分配

规律影响表明：

１）阻尼比（刚度阻尼比）对 ＣＦＳ框架总输入
能分配影响较大，规律为阻尼耗能和滞回耗能在总

输入能中所占比例均随阻尼比增大而减小．地震动
峰值对ＣＦＳ框架总输入能分配影响较小，规律为
地震动峰值越大，滞回能在总输入能中的百分比越

小．频谱特性对ＣＦＳ框架反应的影响较大，情况也
较复杂．总的趋势为，卓越周期越长，结构阻尼耗能
和滞回耗能越大，反之则越小．
２）ＣＦＳ框架主要通过底层耗散地震输入能，

阻尼和地震动三要素对滞回耗能在结构层间分配

总的影响规律为底层大顶层小，成梯形分布．
３）总滞回耗能中柱耗散的滞回能分别随阻尼

比、加速度峰值和卓越周期增大而增加，梁板所占

比例减小．阻尼耗能分配规律与之相反．持时对阻
尼耗能和滞回耗能的在柱、梁板之间的分配影响很

小，只有在加速度峰值出现的时刻影响较大．
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