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摘要:为研究附设黏滞阻尼器的传统风格建筑混凝土梁Ｇ柱节点地震损伤演化规律,进行６个该类

型构件的动力荷载试验,并分别采用位移型、能量型及位移Ｇ能量混合型损伤模型对其进行全过程

评价,采用ParkＧAng模型分析试件黏滞阻尼器型号、试件类型等因素对混凝土传统风格建筑梁柱

节点损伤行为的影响.研究结果表明:附设黏滞阻尼器可显著提升传统风格建筑节点的承载能力、
延性性能及耗能能力,结构的抗震性能得到较大幅度的提升;ParkＧAng损伤模型与 Banon损伤模

型适用于传统风格建筑节点损伤演化规律的描述,建议对该类型节点的损伤规律表征选用该损伤

模型.黏滞阻尼器型号可在一定程度上影响传统风格建筑的损伤演化发展;设计阻尼力大的试件

虽然延性有所提高,但受荷过程中累积损伤也较大.
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Abstract:TostudytheearthquakedamageevolutionruleofthebeamＧcolumnjointintraditionalＧ
stylebuildingswithviscousdamperunderdynamiccyclicloading,adynamicloadingtestwascarＧ



riedoutonsixspecimens．Adamagemodelofdisplacementtype,energytype,anddisplacementＧ
energytypewasusedtoevaluatethedamageprocess．TheresultsshowedthattheseismicbehavＧ
iorofthejointsintraditionalＧstylebuildingswithviscousdamperissuperiortothatinbuildings
withoutviscousdamper．Thebearingcapacity,ductilityperformance,anddissipationenergycaＧ

pacityofspecimenswithviscousdamperaresuperiortothoseofbuildingswithoutviscousdampＧ
er．ThedamagecurvesoftheParkＧAngmodelandtheBanonmodelcandescribetheearthquake
damageevolutionruleofthebeamＧcolumnjointintraditionalＧstylebuildings．Thetypeofviscous
damperwillaffectthedamageevolutionanddevelopmentoftraditionalＧstylebuildingstoacertain
extent．Althoughtheductilityofspecimenswithlargedesigndampingforceisimproved,thecuＧ
mulativedamageisalsolargeunderloading．
Keywords:traditionalstylebuildings;viscousdamper;dynamicloads;damagemodel

０　引言

传统风格建筑(又称仿古建筑)是一种对传统建

筑文化和民族建筑特色具有良好继承的新型建筑类

型,对目前我国城市发展和建设具有重要的工程意

义.现有研究[１]及中国台湾武昌宫震害均表明,该
类型结构的节点受力形式不同于现代常规梁柱节

点,且对于其在地震作用下的损伤演化规律研究尚

未见报道.因此,正确掌握传统风格建筑梁Ｇ柱节点

在地震作用下的损伤演化规律,建立合理的地震损

伤评估模型,对深化传统风格建筑的弹塑性时程分

析、动力灾变机制认识、动力可靠性分析和震后安全

评估与应急处理均具有重大意义.
鉴于此,课题组设计了６个传统风格建筑梁Ｇ柱

节点试件,包括单梁Ｇ柱节点系列及双梁Ｇ柱节点系

列,对其施加动力循环荷载,研究动力荷载作用下其

累积损伤,并采用不同的损伤模型对其全过程进行

评价.

１　试验概况

１．１　试件设计

设计的６个传统风格建筑梁Ｇ柱节点选取传统

风格建筑中具有代表性的双梁Ｇ柱节点及单梁Ｇ柱节

点为研究对象.各类型节点均为３个试件,各包括

１个未附设及２个附设黏滞阻尼器的试件.试件编

号:双梁节点为 DLJＧ１、DLJＧ２、DLJＧ３;单梁节点为

SLJＧ１、SLJＧ２、SLJＧ３.其中 DLJＧ１与 SLJＧ１为未附

设阻尼器的对比试件.参照古建筑梁Ｇ柱节点基本

构造形式,根据«工程做法则例»[２]中材份进行换算,
采用１∶２．６的缩尺比,试件总高２６５０mm,总宽

３０００mm.各试件具体尺寸如图１所示.试件设

计轴压比n＝０．２５.

试件上柱为方钢管混凝土结构,上柱中的钢管

一直贯通至下柱中一定长度,梁为普通钢筋混凝土

结构,如图２所示.

１．２　黏滞阻尼器选用

试验选用速度型黏滞阻尼器,该类型阻尼器主

要是通过调整其内部黏滞流体的不同流速从而实现

效能耗能的效果.
黏滞阻尼器阻尼力计算公式如式(１)[３]示.

F＝CVα　 (１)
式中:F 表示阻尼力;C 表示阻尼系数;V 为阻尼器

两端活塞的相对运动速度;α为阻尼指数.
试验用黏滞阻尼器参数如表１所列.

１．３　加载制度

试验采用以正弦波为荷载形式的快速动力加

载制度,一方面是为了使速度型黏滞阻尼器有效地

发挥其功效,另一方面是为了研究在快速动力加载

情况下传统风格建筑节点的力学特性.加载设备

为高性能 MTS电液伺服加载系统,通过输入正弦

波的频率及振幅实现快速动力加载.加载制度如

图３所示.
试验加载装置如图４所示的柱端加载方式,首

先由１０００kN千斤顶在柱顶施加竖向轴心荷载至

设计值,而后用５００kN 电液伺服作动器在柱端施

加循环往复荷载.千斤顶与反力梁间设置滚轮,保
证千斤顶能够随柱顶实时水平移动.

２　主要试验结果

２．１　荷载Ｇ位移曲线

通过数据采集系统自动记录试件的柱顶水平荷

载P 和水平位移Δ,获取的荷载Ｇ位移滞回曲线如

图５所示.
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图１　试件尺寸图

Fig．１　Sizeofspecimens

图２　传统风格建筑节点示意图

Fig．２　SketchofjointsintraditionalＧstylebuilding

表１　粘滞阻尼器设计参数

Table１　Designparametersofviscousdamper

试件编号
F

/kN
C

/(kN􀅰s/m) α
S

/mm
DLJＧ２(SLJＧ２) ８０ ８８ ０．３６ ±３０
DLJＧ３(SLJＧ３) ５０ ６０ ０．３０ ±３０

　注:SＧ设计位移

　　由图５可知:
(１)随着控制位移的不断增大,各试件滞回曲

图３　加载制度示意图

Fig．３　Sketchoftestloadingmode

线包围的面积逐渐增大,表明试件进入到弹塑性阶

段及塑性阶段,其耗能能力逐渐提升.
(２)总体上,附设黏滞阻尼器试件的耗能能力

优于对比试件,说明附设黏滞阻尼器可在一定程度

上提升传统风格建的耗能能力及抗震性能.

２．２　承载能力、延性及耗能能力

各试件特征点荷载、位移及延性系数μ(μ＝
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Δm/Δy)如表２所列.其中Δm 为破坏位移,Δy 为屈

服位移(由“Park法”[４]确定),破坏位移Δm 取破坏

荷载为极限荷载的８５％时对应的位移,Pu 为峰值

荷载,相 应 的 位 移 为 Δu,破 坏 荷 载 Pm 定 义 为

０􀆰８５Pu,相应的水平位移为破坏位移Δm.
采用等效黏滞阻尼系数he 表征试件的耗能能

力,计算结果列于表３.

(１)附设黏滞阻尼器的双梁Ｇ柱节点屈服位移、
破坏位移及延性系数分别为未附设黏滞阻尼器的双

梁Ｇ柱节点的１．０３、１．１８、１．１４倍;附设黏滞阻尼器的

单梁Ｇ柱节点屈服位移、破坏位移及延性系数分别为

未附设黏滞阻尼器的单梁Ｇ柱节点的１．１７、１．１９、１．０４
倍,说明附设黏滞阻尼器的试件具有良好的延性,满
足抗震设计要求.

图４　试验加载装置图

Fig．４　Loadingdeviceoftest

图５　试件PＧΔ 滞回曲线

Fig．５　HystereticloopsofPＧΔ

　　(２)通过与已有的试验结果[５]相比较,极限荷

载时,普通钢筋混凝土节点he 约为０．１,型钢混凝土

节点的he 约为０．３,本试验附设黏滞阻尼器的节点

试件,极限荷载时的等效黏滞阻尼系数为０．１８２~
０􀆰２７９,高于普通混凝土梁Ｇ柱节点,接近于型钢混凝

土 节点,说明传统风格建筑混凝土梁Ｇ柱节点附设黏
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表２　试件特征点荷载及位移

Table２　Loadanddisplacementvaluesofcharacteristicpointofspecimen
试件
编号

屈服点

Py Δy

极限点

Pu Δu

破坏点

Pm Δm
μ 平均

DLJＧ１ ４２．２ ２８．３ ５３．０ ５２．２ ４５．１ ６８．１ ２．４１ ２．６６
３３．５ ２４．２ ４６．７ ４３．１ ３９．７ ７０．７ ２．９２

DLJＧ２ ５０．６ ２９．８ ６１．５ ５５．９ ５２．３ ８２．４ ２．７７ ３．０６
４５．９ ２５．２ ５４．５ ５６．７ ４６．３ ８４．４ ３．３５

DLJＧ３ ５７．６ ２６．３ ６１．５ ５２．８ ５２．３ ７５．７ ２．８８ ３．０２
５５．０ ２６．８ ５６．２ ５２．３ ４７．８ ８４．８ ３．１６

SLJＧ１ ２８．３ １９．０ ３２．３ ２９．２ ２７．５ ５８．８ ３．０９ ３．１３
２７．５ ２２．４ ３５．５ ４４．７ ３０．１ ７０．９ ３．１７

SLJＧ２ ４７．２ ２５．５ ５０．１ ４２．９ ４２．６ ７３．１ ２．８８ ３．１９
３６．８ ２３．４ ４５．５ ６９．７ ３８．７ ８１．７ ３．４９

SLJＧ３ ３５．８ ２８．２ ４２．９ ４２．３ ３６．５ ８１．２ ２．８８ ３．２８
３５．１ １９．５ ３７．５ ４３．７ ３１．９ ７１．９ ３．６９

表３　试件耗能指标

Table３　Indexofenergydissipation

试件编号
he

屈服点 极限点 破坏点

DLJＧ１ ０．０８５ ０．１２８ ０．１４１
DLJＧ２ ０．１２４ ０．１９５ ０．２７５
DLJＧ３ ０．１２２ ０．１８２ ０．２７１
SLJＧ１ ０．１４４ ０．１９２ ０．２２３
SLJＧ２ ０．１９７ ０．２７１ ０．３９２
SLJＧ３ ０．１８７ ０．２７９ ０．３９７

滞阻尼器后其耗能能力提高.

３　试件损伤演化分析

结构在强烈地震作用下产生较大的塑性变形而

导致其严重的破坏甚至于倒塌.因此,建立合理适

用的结构在地震作用下的损伤倒塌评估机制是实现

结构可持续性性能设计的关键.由于地震作用的复

杂性及结构损伤发展路径的随机性,当前尚无统一

的结构损伤倒塌评价模型.当前常用损伤倒塌评价

模型主要有位移型[６Ｇ７]、能量型[８Ｇ９]、组合型[１０Ｇ１２].
采用常用结构损伤评估模型得到的试验试件的

损伤演化曲线如图６所示.定义开始加载时,各试

件的损伤均为０,加载结束时各试件的损伤均为１.
由图６可知:

(１)随着加载不断进行,各试件损伤指数不断

地增大,且不可恢复,表明各试件逐步由弹性阶段过

图６　不同地震损伤模型在传统风格建筑混凝土梁Ｇ柱节点中的应用

Fig．６　ApplicationofdifferentseismicdamagemodelstotheconcretebeamＧcolumnjointsintraditionalＧstylebuildings
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渡到弹塑性阶段,并最终进入到塑性阶段.
(２)同一试件采用不同的损伤评估模型得到的

损伤演化曲线存在较大的差异,这是由于不同的损

伤评估模型考量的结构损伤影响因素不同及采用的

损伤影响因素数量不同而导致的.

３．１　损伤模型适用性分析

由图６可知,各试件损伤全过程随模型的变化

规律如下:
(１)Newmark损伤模型与 Mahin损伤模型计

算的损伤演化曲线较为接近,但两者的损伤演化曲

线为显著的锯齿形,这是与实际地震作用下结构的

损伤演化规律不相符的,原因是由于两者采用延性

作为单一参数进行损伤计算.因此,此两者不适用

于传统风格建筑节点在快速动力作用下的损伤演化

描述.
(２)Gosain损伤模型及 Darwin损伤模型由于

其实质均为累积功模型,因此两者计算出的各试件

损伤演化曲线基本一致,尤其是加载后期,两条曲线

基本重合.基于Gosain损伤模型改进的 Hwang损

伤模型与 Krawinkler损伤模型同样适用于延性中

等的结构损伤演化描述.
(３)ParkＧAng损伤模型与 Banon损伤模型均

为双参数损伤模型,两者均是基于大量试验数据拟

合得出的.两者的损伤演化曲线对于传统风格建筑

节点的描述也较为一致,且均考虑了黏滞阻尼器对

试件耗能的影响,因此建议采用此两者对传统风格

建筑损伤演化规律进行描述.

３．２　损伤影响因素分析

根据上述分析,选用 ParkＧAng损伤模型对相

关因素,如阻尼器型号、试件类型等因素对试件损伤

演化规律进行探讨.

３．２．１　阻尼器型号

不同黏滞阻尼器型号对试件损伤演化规律的影

响如图７所示.

图７　黏滞阻尼器型号对试件损伤发展的影响

Fig．７　Influenceoftypeofviscousdamperonthedevelopmentofspecimendamage

　　由图７可知:
(１)布置黏滞阻尼器的各试件在加载全过程损

伤演化规律基本一致,即在加载初期损伤较小,随着

加载的进行,塑性累积损伤,试件损伤逐步增大;
(２)设计阻尼力大的试件在加载全过程中损

伤演化规律曲线位于设计阻尼力小的试件上部,说
明设计阻尼力较大的试件的延性要优于设计阻尼

力小的试件;加载前期,SLJＧ２、DLJＧ２试件的损伤

要大于SLJＧ３、DLJＧ３试件,说明设计阻尼力大的试

件虽然延性有所提高,但受荷过程中累积损伤也

较大.

３．２．２　试件类型

不同试件形式对试件损伤演化规律的影响如

图８所示.

从图中可知,布置的黏滞阻尼器设计阻尼力较

大的试件的损伤演化规律曲线基本重合,说明所布

置的黏滞阻尼器显著地提高了单梁Ｇ柱节点的抗震

能力.

４　结论

(１)将黏滞阻尼器与传统风格建筑相结合,可
显著提升传统风格建筑的承载能力及耗能能力,从
而提高了其抗震性能.

(２)ParkＧAng损伤模型与 Banon损伤模型对

传统风格建筑混凝土梁Ｇ柱节点损伤演化规律的描

述与实际相符,建议对该类型节点的损伤规律表征

选用该损伤模型.

　 　(３)选用的黏滞阻尼器型号不同,试件的损伤
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图８　试件类型形式对试件损伤发展的影响

Fig．８　Influenceoftypeofspecimenonthedevelopmentofspecimendamage

演化规律不同,阻尼器设计阻尼力大的试件损伤发

展过程中会有所提前,累积损伤较大.

参考文献(References)
[１]　谢启芳,李朋,葛鸿鹏,等．传统风格钢筋混凝土梁Ｇ柱节点抗震

性能试验研究[J]．世界地震工程,２０１５,３１(４):１５０Ｇ１５８．

XIEQifang,LIPeng,GEHongpeng,etal．ExperimentalStudy

onSeismicBehaviorofRCColumnＧbeamJointBuiltinTradiＧ

tionalStyle[J]．WorldEarthquakeEngineering,２０１５,３１(４):

１５０Ｇ１５８．
[２]　梁思成．清工部«工程做法则例»图解[M]．北京:清华大学出版

社,２００６．
[３]　HOUSNERG W,BERGMAN L A,CAUGHEY T K,etal．

StructuralControl:Past,Present,andFuture[J]．JournalofEnＧ

gineeringMechanics,１９９７,１２３(９):８９７Ｇ９７１．
[４]　ELNASHAIAS,BRODERICKB M,DOWLINGPJ．EarthＧ

quakeＧresistantCompositeSteel/ConcreteStructure[J]．The

StructuralEngineer,１９９５,７３(８):１２１Ｇ１３２．
[５]　韩林海．钢管混凝土结构:理论与实践[M]．北京:科学出版社,

２００７．

[６]　NEWMARK N M,ROSENBLUETH E．Fundamentals of

EarthquakeEngineering[M]．NewJersey:PrenticeHallInc,

１９７１．
[７]　KRAWINKLER H,ZOHREIM．CumulativeDamageinSteel

StructuresSubjectedtoEarthquakeGroundMotions[J]．ComＧ

puters&Structures,１９８３,１６(１):５３１Ｇ５４１．
[８]　DARWIND,NMAICK．EnergyDissipationinRCBeamsunＧ

derCyclicLoad[J]．JournalofStructuralEngineering,１９８６,

１１２(８):１８２９Ｇ１８４６．
[９]　GOSAINNK,JIRSAJO,BROWNR H．ShearRequirements

forLoadReversalsonRC Members[J]．JournaloftheStrucＧ

turalDivision,１９７７,１０３(７):１４６１Ｇ１４７６．
[１０]　HWANG T H,SCRIBNER C F．R/C MemberCyclicReＧ

sponseduringVariousLoadings[J]．JournalofStructuralEnＧ

gineering,１９８４,１１０(３):４７７Ｇ４８９．
[１１]　PARKYJ,ANG ALFREDOHS．MechanisticSeismicDamＧ

ageModelforReinforcedConcrete[J]．JournalofStructural

Engineering,１９８５,１１１(４):７２２Ｇ７３９．
[１２]　BANONH,BIGGSJ,IRVINEH M．SeismicDamageinReinＧ

forcedConcreteFrames[J]．ASCEJStructDiv,１９８１,１０７(９):

１７１３Ｇ１７２９．

３４４１第４２卷 第６期　　　董金爽,等:附设黏滞阻尼器的传统风格建筑混凝土梁Ｇ柱节点动力循环荷载累积损伤分析　　　


