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摘要：基于停车需要，提出了隔层耗能桁架抗侧式立体停车结构，并用有限元法对其中隔层耗能桁

架式抗侧力体系在低周往复荷载作用下的性能进行了研究，分析了桁架耗能梁段长度对抗侧力体

系的刚度、承载力、延性、耗能性能等的影响。结果表明：随着耗能梁段长度的不断增大，隔层耗能

桁架式抗侧力体系的刚度、承载力、延性和耗能性能都存在一定程度的减小和退化；剪切屈服型隔

层耗能桁架式抗侧力体系的耗能性能比弯曲屈服型的要好，但剪切屈服型的耗能梁段也不能设计

得太短，否则会影响体系耗能性能的充分发挥。
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０ 引　言

近年来，由于汽车工业和经济的飞速发展，城市

小汽车的保有量正与日俱增，同时对停车位的需求

也在不断增加。立体车库作为一种新型的停车形

式，具有节省占地面积，节约投资，出入库管理方便，

省时省力，能有效保障车辆安全以及配置灵活的特

点［１３］，修建立体停车结构是缓解城市停车压力的有

效途径。目前，关于立体停车结构的研究文献与成

果相对较少［４７］，深入开展这方面的研究极为重要。

本文中笔者提出了隔层耗能桁架抗侧式立体停车结

构，并用有限元法对隔层耗能桁架式抗侧力体系在

低周往复荷载作用下的性能进行了研究。

１ 立体停车结构与隔层耗能桁架式抗

侧力体系

　　图１（ａ）为笔者提出的垂直升降型立体停车结

构的平面布置，中间为提升井，两边为停车间，车辆

进入提升井后，由电梯将其提升至停车位高度，然后

平移进入停车间。由于车辆停放过程的特殊性，为

了使车辆能在停车间与提升井之间水平移动，中间

框架（ｂｂ和ｃｃ）内不能布置抗侧力构件。因此，立

体停车结构的抗侧力构件只能布置于结构周边。结

构前后方向作用的水平荷载由布置在侧立面ａａ和

ｄｄ上的隔层桁架式抗侧力体系承受，如图１（ｂ）所

示。为了增强结构纵向抗侧刚度，在结构前、后立面

的ｂｃ跨之间布置常规Ｘ形支撑，考虑到车辆进出

的要求，将底层的Ｘ形支撑改为单斜杆支撑，布置

在两边跨ａｂ和ｃｄ内，如图１（ｃ）所示。隔层桁架

式抗侧力体系由敞开层和耗能桁架层相间组成，如

图１（ｄ）所示。桁架由上、下弦杆和２根竖腹杆及２

根斜腹杆构成，其高度与结构层高相同并与结构层

平齐，如图１（ｅ）所示。所有腹杆均对称布置，上、下

弦杆均为连续弦杆，２根竖腹杆布置于桁架中部并

与上、下弦杆垂直，斜腹杆一端铰接在上弦杆与角柱

的连接节点处，另一端斜向向下在竖腹杆与下弦杆

连接节点处铰接，从而在桁架中部两竖腹杆间形成

一空腹段，桁架的上、下弦杆在空腹节间的部分构成

耗能段。

本文中提出的隔层耗能桁架式抗侧力体系，由

于其抗侧力桁架中间空腹耗能段的存在，在水平地

震荷载作用下，耗能段能够首先发生塑性变形，消耗

地震能量，减轻或避免其他结构构件的破坏，增加了

结构的抗震耗能能力，桁架的存在也为结构提供了

图１ 隔层桁架抗侧式立体停车结构（单位：犿犿）
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犛狔狊狋犲犿（犝狀犻狋：犿犿）

足够的抗侧刚度。另外，桁架隔层布置，便于车库内

机械设备从侧面吊入安装，施工方便。

２ 有限元模型的建立

如图１（ｄ）所示，隔层耗能桁架式抗侧力体系由

隔层布置的耗能桁架和与之相间的敞开层构成，可

以把桁架层及其下与之相邻的敞开层看作一个基本

单元，则整个抗侧力体系是由一些这样的基本单元

竖向叠合而成。本文中取如图２所示的一个基本单

元来研究隔层耗能桁架式抗侧力体系在低周往复荷

载作用下的性能。图２中，犘为荷载，犲为耗能梁段

长度。

图２ 基本单元的有限元模型（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犅犪狊犻犮犝狀犻狋（犝狀犻狋：犿犿）
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根据相关规范要求，取图１所示的隔层耗能桁

架式立体停车结构，层高为２２００ｍｍ，隔层桁架的

跨度犔＝６０００ｍｍ。

梁、柱之间的连接以及竖腹杆两端与横梁之间

的连接都采用刚接，而斜腹杆的两端采用铰接。梁、

柱、竖腹杆和斜腹杆的截面尺寸分别为：Ｈ２００×

１５０×６×１４，Ｈ５００×３００×１０×１６，Ｈ２００×１５０×

６×１４与Φ１０２×１７（斜腹杆采用圆钢管截面）。将

耗能梁段长度各不相同的有限元模型分别定义为模

型ＨＪ１～ＨＪ６，其耗能梁段的长度和屈服类型如表１

所示。

表１ 耗能梁段长度和屈服类型

犜犪犫．１ 犔犲狀犵狋犺狊犪狀犱犢犻犲犾犱犜狔狆犲狊狅犳犈狀犲狉犵狔

犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犅犲犪犿狊

模型编号 ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ ＨＪ５ ＨＪ６

犲／ｍｍ ６００ ８００ １０００ １２００ １６００ ２０００

耗能梁屈

服类型

剪切

屈服

剪切

屈服

剪切

屈服

弯曲

屈服

弯曲

屈服

弯曲

屈服

　　计算模型由ＡＮＳＹＳ创建，按平面模型来考虑，

中间耗能梁段采用Ｓｈｅｌｌ１４３壳单元，其余的梁与柱

采用Ｂｅａｍ１８８单元，中间的竖腹杆也采用Ｂｅａｍ１８８

单元，斜腹杆则采用Ｌｉｎｋ８杆单元，以实现斜腹杆两

端铰接。Ｓｈｅｌｌ１４３壳单元与Ｂｅａｍ１８８单元之间采

用 Ｍｐｃ１８４连接单元以实现连接。

３ 加载制度、约束情况及破坏准则

模型加载采用的是ＥＣＣＳ的完全加载制度，首

先计算基本单元在顶部单向加载时的行为，然后根

据单向加载曲线来确定结构屈服位移Δｙ，结构屈服

位移Δｙ采用通用屈服弯矩法来确定。所有加载方

案均按 ±Δｙ／４，±Δｙ／２，±３Δｙ／４，±Δｙ，±２Δｙ，

±３Δｙ，±４Δｙ，…的方式进行，每级位移循环１次，直

到结构破坏。模型中柱脚节点采用理想刚接形式。

平面钢框架、桁架结构在荷载作用下的破坏形式十

分复杂，而且受很多因素的影响，根据以往试验的结

果及经验，本文模型破坏准则定义如下：①当模型所

承受的荷载超过极限荷载并降至０．８５倍极限荷载

时认为结构达到破坏；②结构刚度矩阵行列式的值

接近０或出现负值时，结构达到破坏。分析中考虑

二阶效应对结构受力性能的影响。

４ 有限元结果分析

４．１ 单向加载荷载位移曲线

图３为各模型的单向加载荷载位移（犘Δ）曲线

图３ 各模型的单向加载犘Δ曲线和等效塑性应变

犉犻犵．３ 犘Δ犆狌狉狏犲狊犪狀犱犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犘犾犪狊狋犻犮犛狋狉犪犻狀狅犳
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和等效塑性应变。可以看出，随着桁架中间空腹段

耗能梁段逐渐变长，极限荷载逐渐变小，而极限位移

逐渐增大。另外，初始刚度也会随着耗能梁段的变

长而逐渐变小。如图３（ｂ）所示，模型ＨＪ１的等效塑

性应变首先出现在耗能梁段的腹板上，逐渐向上下

翼缘发展，当两端翼缘都达到塑性极限变形而形成

塑性铰时，耗能梁段发生破坏，所以，模型 ＨＪ１是腹

板的剪应力先达到材料的剪切屈服点，发生剪切型

屈服，这是剪切型耗能梁段的受力特点；而模型ＨＪ５

的塑性变形则首先发生在耗能梁段上下翼缘的表

面，并逐渐向腹板移动，最终在两端形成塑性铰而发

生破坏，如图３（ｃ）所示。所以，模型 ＨＪ５的翼缘板

弯曲正应力最先达到材料的屈服应力，发生弯曲型

屈服，这是弯曲型耗能梁段发生塑性变形的特点。

４．２ 滞回分析

图４为各模型的滞回曲线。显然，所有模型的

滞回曲线都比较饱满，而且都呈梭形，没有“捏缩效

应”存在，具有良好的耗能性能和延性。另外，可以

发现：模型 ＨＪ１～ＨＪ３在正向加载时都至少完成了

５Δｙ位移的循环，其中ＨＪ２完成了６Δｙ位移的循环，

而模型ＨＪ４～ＨＪ６在正向加载时最多只完成了４Δｙ

位移的循环，其中 ＨＪ６只完成了３Δｙ 位移的循环，

在反向加载时模型ＨＪ１～ＨＪ３所完成的位移循环次

数也要比ＨＪ４～ＨＪ６多。直观来看，模型 ＨＪ１～

ＨＪ３的滞回曲线要比模型ＨＪ４～ＨＪ６的饱满，即滞
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图４ 各模型的滞回曲线

犉犻犵．４ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犕狅犱犲犾狊

回曲线所围面积相对要大，所以，将耗能梁段设计成

剪切型的耗能性能比设计成弯曲型的要好。从图４

还可以看出，正向加载时结构的极限荷载比反向加

载时要大一些，这是因为正向加载时中间耗能梁段

的翼缘和腹板都承受拉应力，可以避免翼缘和腹板

在压应力作用下发生局部失稳。

４．３ 刚度和承载力

图５为各模型的骨架曲线与刚度退化曲线。由

图５可见，初始切线刚度随着模型中间空腹耗能梁

段的加长而逐渐变小，如 ＨＪ６的耗能梁段长度为

２０００ｍｍ时，初始切线刚度只有２５．７８ｋＮ·ｍｍ－１，

而模型 ＨＪ１的耗能梁段长度为６００ｍｍ，其初始切

线刚度则达到了４７．５ｋＮ·ｍｍ－１，差不多为模型

ＨＪ６初始切线刚度的２倍。从图５还可以看出，当

所施加的位移小于±Δｙ／２时，结构切线刚度基本不

发生变化，当所施加的位移大于±Δｙ／２时，切线刚

度才会明显变小，而当其大于±Δｙ 时，切线刚度退

化曲线的降低趋势明显加快。由图５（ｃ）可以看出，

模型割线刚度退化曲线也随着耗能梁段的加长而逐

渐变小，而且，当所施加的位移小于Δｙ／２时，结构的

割线刚度不发生变化，曲线近似水平，只有当所施加

的位移大于Δｙ／２时，割线刚度才会发生明显的降

低，而所施加的位移大于２Δｙ时，割线刚度的退化速

度会变得很缓慢。

耗能梁段的长度变化除了对模型的骨架曲线、

刚度退化曲线有较大的影响外，对其承载力也会产

生较大的影响。如图６所示，结构的极限荷载随耗

能梁段长度的加长而变小，其中ＨＪ１和ＨＪ２这２个

图５ 模型的骨架曲线和刚度退化曲线

犉犻犵．５ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊犪狀犱犚犻犵犻犱犻狋狔犇犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犆狌狉狏犲狊狅犳犕狅犱犲犾狊
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图６ 各模型的极限荷载

犉犻犵．６ 犝犾狋犻犿犪狋犲犔狅犪犱狊狅犳犕狅犱犲犾狊

模型的极限荷载极为相近，但从模型 ＨＪ３开始，极

限荷载随着耗能梁段长度的加长而快速变小。这也

说明，随着耗能梁段长度的不断加长，剪切型耗能梁

段极限荷载减小的趋势并不明显，但对于弯曲型耗

能梁段，极限荷载减小的趋势则比较明显。由此可

见，桁架中间耗能梁段越短，结构的极限荷载越大，

反之越小，而这种变化趋势则以弯曲型耗能梁段最

为明显。

４．４ 耗能比较

图７为模型ＨＪ１～ＨＪ６在低周往复荷载作用下

从加载到破坏所耗散的总能量。从图７可以看出：

ＨＪ２所耗散的能量最多，耗能性能最好；模型 ＨＪ６

所耗散的能量最少。模型ＨＪ２～ＨＪ６所耗散的能量

随着耗能梁段的加长而变小，大体来讲，剪切屈服型

耗能梁段的耗能性能比弯曲屈服型耗能梁段的耗能

性能要好，但模型 ＨＪ１除外。可见，当耗能梁段的

长度太小时，也会影响结构的耗能性能，因为剪切屈

服型耗能梁段的耗能主要依靠腹板发生塑性变形，

如果耗能梁段的长度设计得太短，则腹板总面积较

小，能发生塑性变形的范围也较小，从而导致耗散的

能量也会较小，达不到明显的耗能效果。表２为模

型ＨＪ１～ＨＪ６在不同加载阶段的耗能。由表２可以

看出，屈服后，随着位移的不断增大，结构所耗散的

能量也在不断增大，比较模型 ＨＪ１～ＨＪ６可知，ＨＪ２

和ＨＪ３在各阶段所耗散的能量都较高，所以，合理

设计的剪切屈服型耗能梁段在各阶段的耗能性能都

比弯曲屈服型耗能梁段的要好，也就是说，剪切屈服

型耗能梁段比弯曲屈服型的耗能性能要好。表３为

各模型在不同加载阶段的耗能系数。由表３可知，

屈服后，随着位移的不断增大，结构的耗能系数也在

逐渐增大，而且模型 ＨＪ２在各阶段的耗能系数都较

高，表明其各阶段的耗能性能都较好。另外，除个别

数据之外，各阶段的耗能系数随着耗能梁段的加长

而逐渐变大。因此，对于耗能桁架，中间空腹耗能梁

图７ 各模型的总耗能

犉犻犵．７ 犜狅狋犪犾犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊狅犳犕狅犱犲犾狊

表２ 各模型在不同加载阶段的耗能

犜犪犫．２ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊狅犳犕狅犱犲犾狊犪狋

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犛狋犪犵犲狊 １０５Ｊ

模型编号 ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ ＨＪ５ ＨＪ６

Δｙ ０．２８４ ０．３１０ ０．３０３ ０．３０１ ０．２８５ ０．２８８

２Δｙ １．１２９ １．２３３ １．２４４ １．２２７ １．１６９ １．１６５

３Δｙ ２．０７４ ２．２０９ ２．２２５ ２．１９２ ２．０８１ ２．０７１

４Δｙ ３．１２２ ３．２２５ ３．２２０ ３．１７０ ３．０１０

５Δｙ ４．２９３

表３ 各模型在不同加载阶段的耗能系数

犜犪犫．３ 犈狀犲狉犵狔犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犕狅犱犲犾狊犪狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犛狋犪犵犲狊

模型编号 ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ ＨＪ５ ＨＪ６

Δｙ １．１５４ １．２０４ １．１９１ １．２０５ １．２０５ １．２３２

２Δｙ １．９９２ ２．１６５ ２．２５２ ２．２８２ ２．３０３ ２．３２８

３Δｙ ２．２３１ ２．４０１ ２．５３１ ２．５８１ ２．６０１ ２．６３０

４Δｙ ２．４２８ ２．４７５ ２．６０２ ２．６６８ ２．６９９

５Δｙ ２．５４０

段应设计成剪切屈服型，而且不能太短，否则不能达

到理想的耗能效果。

４．５ 变形能力和延性

根据模型的骨架曲线得到各受力阶段的荷载、

转角和延性系数，如表４所示，其中结构屈服位移

Δｙ采用通用屈服弯矩法得到，极限荷载对应的极限

位移与用通用屈服弯矩法确定的结构屈服位移的比

值为结构的延性系数。从表４可以看出，随着耗能

梁段长度的加长，结构屈服位移逐渐变大，而屈服荷

载和极限荷载迅速减小，屈服荷载与极限荷载的最

大降幅分别达到１０．８％，１３％，极限位移却没有类

似的变化规律，其中 ＨＪ２的极限位移最大，达到了

１５０ｍｍ。结构的屈服转角随着耗能梁段的逐渐加

长而缓慢变大，而且剪切屈服型耗能梁段模型的屈

服转角要小于弯曲屈服型的，所以，剪切屈服型耗能

梁段比弯曲屈服型耗能梁段先达到屈服，可以在结

构转角较小的情况下进入屈服耗能阶段。结构的极

限转角也是ＨＪ２最大，所以ＨＪ２的总耗能也比别的
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表４ 模型各阶段的荷载、转角和延性系数

犜犪犫．４ 犔狅犪犱狊，犃狀犵狌犾犪狉犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犇狌犮狋犻犾犻狋狔

犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犕狅犱犲犾狊犪狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋犪犵犲狊

模型

编号

屈服点 极限点

犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ Δｙ犎－１ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ Δｕ犎－１

延性

系数

ＨＪ１ ８９３ ２８ １／１５７ １２５３ １１２ １／３９ ４

ＨＪ２ ８６９ ３０ １／１４７ １２３２ １５０ １／２９ ５

ＨＪ３ ８３０ ３１ １／１４２ １０７０ １２４ １／３５ ４

ＨＪ４ ７８７ ３２ １／１３８ ９８８ １２８ １／３４ ４

ＨＪ５ ７０２ ３４ １／１２９ ８６４ １３６ １／３２ ４

ＨＪ６ ６３８ ３７ １／１１９ ７３３ １１１ １／４０ ３

　注：犘ｙ，犘ｕ分别为屈服荷载和极限荷载；Δｕ为极限位移；犎 为模

型高度。

模型多。除了ＨＪ６有效延性系数为３以外，其他桁

架模型的有效延性系数基本上都在４以上，满足规

范规定的有效延性系数大于４的要求，而且剪切屈

服型耗能梁段模型的有效延性系数要比弯曲屈服型

好。综上所述，剪切屈服型耗能梁段的承载力、延性

系数和耗能性能都要比弯曲屈服型耗能梁段好。

４．６ 耗能梁段的内力和变形分布特点

图８为极限状态下模型 ＨＪ５和 ＨＪ２耗能梁段

腹板剪应力和等效应力沿长度方向的分布，图９为

模型 ＨＪ５，ＨＪ２的等效塑性应变。由图８（ａ）可以看

出，弯曲屈服型耗能梁段腹板等效应力在两端较大，

中间较小，在离耗能梁段左端４００，８００，１２００ｍｍ的

加劲肋处等效应力发生突变，而在加劲肋之间的等

效应力分布比较均匀。剪应力在弯曲屈服型耗能梁

段腹板两端较小，中间较大，腹板剪应力在加劲肋处

较无加劲肋区格处要小得多，但是在极限状态时剪

应力沿耗能梁全长都没有达到材料的屈服应力，其

等效塑性应变沿模型 ＨＪ５的耗能梁段长度方向的

分布如图９（ａ）所示。从图９（ａ）可以看出，模型 ＨＪ５

的耗能梁段的翼缘和腹板的等效塑性应变都在耗能

梁段的两端突然变大，其中翼缘的等效塑性应变比

腹板的要大，耗能梁段中间部位腹板基本上不发生

塑性变形。显然，极限状态时模型 ＨＪ５的耗能梁段

两端截面形成了一定长度的塑性铰，塑性变形集中

发生在塑性铰处。

由图８（ｂ）可以看出，在极限状态下，除了离耗

能梁段左端２００，４００，６００ｍｍ的加劲肋处有所减小

外，模型 ＨＪ２的耗能梁段的剪应力和等效应力沿其

全长分布都比较均匀，而且两者的变化趋势基本相

同，在相邻加劲肋之间的区格内，剪应力和等效应力

都超过了材料的屈服应力。由图９（ｂ）可以看出，模

型 ＨＪ２腹板的等效塑性应变和等效应力的变化趋

图８ 模型的耗能梁段腹板的应力分布

犉犻犵．８ 犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀犠犲犫狅犳犈狀犲狉犵狔

犇犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犅犲犪犿狅犳犕狅犱犲犾狊

图９ 模型的塑性应变分布

犉犻犵．９ 犘犾犪狊狋犻犮犛狋狉犪犻狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犕狅犱犲犾狊

势一样，等效应力大的地方其等效塑性应变也比较

大，腹板等效塑性应变除了在加劲肋处有所减小外，

沿耗能梁段全长的分布都比较均匀，在耗能梁段的

右端达到最大，翼缘的等效塑性应变呈现两端大，中

间小的趋势，但都小于腹板的等效塑性应变。所以，

极限状态时，模型 ＨＪ２耗能梁段的腹板和翼缘沿全
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长都产生了一定程度的塑性应变，但腹板比翼缘的

塑性应变大，翼缘的塑性变形耗能梁段两端较大，形

成了塑性铰。构件的耗能主要来源于塑性变形，塑

性变形的大小决定了结构耗散能量的多少，比较图

９（ａ）和图９（ｂ），发现模型ＨＪ２耗能梁段产生的塑性

变形要明显大于模型 ＨＪ５，这正是模型 ＨＪ２比 ＨＪ５

耗能性能好的原因。

５ 结 语

（１）对于耗能梁段先发生屈服的隔层耗能桁架

式抗侧力体系，其滞回曲线都比较饱满，耗能性能都

较好，延性也能满足规范的要求。

（２）随着耗能梁段长度的增加，结构刚度、承载

力、延性和耗能性能都存在一定程度的减小和退化。

（３）剪切屈服型隔层耗能桁架式抗侧力体系在

刚度、承载力、延性和耗能性能等方面都比弯曲屈服

型要好；对于前者，桁架耗能梁段越短，体系的耗能

性能越好，但也不能太短，否则发生塑性变形的能力

有限，影响整体耗能性能的发挥。

（４）弯曲屈服型隔层耗能桁架式抗侧力体系的

耗能梁段塑性变形首先发生在两端的翼缘处，并逐

渐向腹板发展，最终破坏时塑性变形都只发生在耗

能梁段两端，中间不会有塑性变形。而剪切屈服型

的耗能梁段塑性变形首先发生在腹板上，且沿梁段

全长分布，然后慢慢向翼缘发展，最终破坏时在两端

翼缘处产生较大的塑性变形，形成塑性铰。
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２５１２７９．

《建筑科学与工程学报》入编《中文核心期刊要目总览》

　　２０１２年１月，《中文核心期刊要目总览》２０１１年版编委会公布了中文核心期刊名单，《建筑科学与工

程学报》入编《中文核心期刊要目总览》２０１１年版之建筑科学类核心期刊。

《中文核心期刊要目总览》２０１１年版系第六版，为了使期刊评价更加科学合理，《中文核心期刊要目

总览》２０１１年版编委会课题组在总结前五版研制经验的基础上，进一步改进评价方法，运用定量评价和

定性评价相结合的方法，根据被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工

具收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量９个评价指标进行定量评价，经过筛选和专家定性评审，从１４４００多

种期刊中评选出１９８２种中文核心期刊。《建筑科学与工程学报》系首次入选，标志着《建筑科学与工程

学报》在稳步发展中迈上了一个新台阶。

３１第２期　　　　　贺拥军，等：隔层耗能桁架式抗侧力体系及其低周往复荷载作用性能研究


