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摘要!为了研究复杂建筑结构在地震作用下地震能量的分配与耗散机制!基于能量平衡原理和

a7[NQ[<!c

软件对钢筋混凝土框架
@

剪力墙高层结构模型进行了动力弹塑性能量时程分析!得

到了框剪高层结构在罕遇地震作用下地震能量的输入#分布及耗散规律"考察了地震动特性对钢混

框剪高层结构地震能量输入及分配的影响!确定了地震耗能占输入能的比例时程"分析了结构阻尼

比和结构延性对框剪高层结构地震输入能#阻尼耗能和滞回耗能及其耗能比例的影响规律!确定了

阻尼比对滞回耗能和延性比对阻尼耗能的交互影响"研究了框剪高层结构地震滞回耗能沿结构竖

向分布和沿横向构件内部分配的规律!确定了竖向刚度分布对结构地震滞回耗能的影响"揭示了钢

混框剪高层结构地震输入能量及其分布规律$所得结论可为基于能量平衡原理的抗震设计理论在

复杂钢筋混凝土高层建筑结构实际工程中的运用提供参考$

关键词!能量平衡原理"地震能量分布"耗能机制"钢筋混凝土"框剪结构
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基于能量平衡原理的结构抗震设计理论把地震

作用看作是对结构的一种能量输入与结构对能量吸

收的过程加以研究$前者为能量对结构的作用而后

者为结构在能量作用下的能量效应$当结构的能量

效应不大于结构吸能的极限值时认为结构不会出现

倒塌&在地震作用下$结构的能量平衡方程为'

$

(

%

c

^%

U

^%

7

]%

P

!

$

"

式中%

%

P

为地震输入能量#

%

c

为系统的阻尼耗能#

%

U

为累积滞回耗能$只有结构的形变进入塑形阶段

以后才会出现#

%

7

为结构在地震作用下的弹性振动

能量$包含系统的动能和弹性应变能&

对于有阻尼抗震系统$在小震作用下除震动初

期外一般
%

7

远小于
%

c

$在大震作用下
%

7

通常远

小于
%

c

或
%

U

'

$@"

(

$所以在强震分析中忽略
%

7

一般

不会引起太大的误差&

现行的单一指标设计方法采用承载力或最大位

移反应进行结构的地震破坏评估和抗震设计$不能

很好地反映地震动特性及累积耗能等对结构破坏的

影响$难以对许多震害现象作出全面的解释&基于

能量平衡的建筑结构抗震设计理论全面地反映了地

震作用对给定结构的影响和特定结构在给定地震动

下的抗震能力$更好地揭示了建筑结构的抗震本质

或机理'

$@!

(

&

基于能量平衡的结构抗震设计'

A@%

(自
"#

世纪

%#

年代提出以来$很多学者对其进行了大量的研

究$

.Y1

=

+E+

'

>

(和徐培蓁等'

?

(进行了较为系统的研

究$提出了基于能量抗震设计的思路和方法$并应用

于日本/基于能量抗震设计规程0&

N+

d

-+)

等'

C@B

(在

地震输入能)系统累积滞回耗能和结构变形的抗震

设计方法等方面进行了大量研究$提出
[5

结构的

;"

设计方法&

.YG+V

等'

$#@$$

(基于性能设计$开发了

评价框架结构所需抗震能量的程序$提出了钢结构

抗震设计的能量方法&

Z3*+63*2@5,1E3*2

'

$"

(基于试

验研究提出地震往复作用引起损伤的能量量化模

式$实现了地震的损害评估&

S33,+2+61F+2

等'

$!

(将

基于能量原理推广应用于多自由度系统和结构抗震

评估&近些年中国学者也进行了大量研究工作$在

基于能量抗震设计的基础理论研究'

"

$

$A@$>

(和工程应

用研究'

$

$

?

$

$>

(等方面做了大量工作$取得了重大进

展&由于问题的复杂性$使得目前基于能量原理的

抗震研究尚有一定的局限性$特别是在复杂工程结

构如混合结构体系)刚度非均匀分布高层结构中的

应用和分析方面还有很大的差距&

本文基于能量抗震设计理论$以
$

个
$%

层钢筋

混凝土框架
@

剪力墙结构为案例$利用抗震设计非线

性软件
a7[NQ[<!c

进行结构的地震能量弹塑性

分析&研究在强震作用下复杂高层结构地震能量的

输入)分配与耗散机制$以及地震动特性对于地震总

能量及各分能量的影响趋势#分析结构阻尼比和结

构延性等结构特性对框剪高层结构地震输入能)阻

尼耗能和滞回耗能及其耗能所占比例的影响规律$

确定了阻尼比对滞回耗能和延性比对阻尼耗能的交

互影响#讨论框剪高层结构地震累积滞回耗能沿结

构竖向分布和沿横向内部构件分配的规律$明确竖

向刚度分布对结构地震滞回耗能的影响规律&

A

结构分析模型及输入地震动

ABA

结构分析模型

基于中国现行设计规范$利用
7K.ZI

程序设

计了
$

个
$%

层钢筋混凝土框架
@

剪力墙结构&结构

底层高度为
A:%E

$其他层高度为
!:!E

$第
$

层柱

子的截面尺寸为
?%#EE`?%#EE

$第
"

"

$%

层柱

子的截面尺寸为
?##EE`?##EE

#

>:!E

跨梁截

面尺寸为
"%#EE`?##EE

#

>:#E

跨梁截面尺寸

为
"%# EE`>## EE

#

":? E

跨梁截面尺寸为

"%#EE À##EE

#剪力墙厚度均为
!%#EE

&主筋

为
U[Z!!%

$所有连梁和框架梁采用
5!#

混凝土$第

$

"

?

层框架柱和剪力墙均采用
5!%

混凝土$第
C

"

$%

层框架柱和剪力墙采用
5!#

混凝土&研究对象

所处建筑场地的设防烈度为
?

度$设计基本加速度

B!

第
!

期
!!!!!!!!!
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为
#:$

8

!

8

为重力加速度"$设计地震分组为二组$

场地类别为
*

类&底层柱和地面按固接处理$仅考

察
"

方向地震作用!

!

和
"

方向如图
$

中坐标系所

示"$

$%

层钢筋混凝土框架
@

剪力墙结构平面如图
$

所示$梁和柱的配筋情况见表
$

&

图
A

框剪结构平面"单位!

::

#

D%

E

BA L$'#'(Z('

5

<",D(':&O?'$$

/0(1201(&

"

M#%0

!

::

#

本文在使用
a7[NQ[<!c

进行有限元分析

时$采用纤维模型来模拟框架结构的梁)柱和墙单

元$即分别采用梁纤维截面)柱纤维截面和墙纤维截

面来定义框架梁)框架柱和剪力墙截面$采用梁单元

和板壳单元来分别模拟连梁和楼板结构&钢筋和混

凝土本构关系参考/混凝土结构设计规范0!

RZ

%##$#

.

"#$#

"的相关规定取值$钢筋采用二折线本

构关系$混凝土采用三折线本构关系&分析采用

[+

=

,31

8

0

阻尼$通过结构阻尼比!本文取
#:#%

"及

"#b

和
B#b

的弹性第
$

周期来计算
[+

=

,31

8

0

阻尼

的比例系数&分析中均考虑重力的荷载
@

位移!

*3

,

"

效应&

ABC

输入地震动的选取

地震动是频带较宽的非平稳随机过程$受震源

性质)震中距和场地条件等诸多因素的影响$因此选

用不同的地震动输入往往导致时程分析结果相差很

大&尽管研究时应尽量考虑不同地震动特性的影

响$但过大的离散不利于分析&本文按照/建筑抗震

设计规范0!

RZ%##$$

.

"#$#

"第
%:$:"

条相关规

定$在场地和地震动强度统一的前提下选择用于时

程分析的地震动&依据这一原则$选用
C

条天然地

震记录和
"

条人工波作为输入地震动$具体参数如

表
"

所示&由于主要研究高层钢混框架
@

剪力墙结

构在大震作用下的累积塑性变形能的分布规律$分

析时地震动的强度统一按照
?

度罕遇地震考虑$将

所有地震波的峰值加速度调整到
""#/E

,

V

_"

$

$#

条地震波的持时分布在
$#

"

>#V

内$无特殊说明时

结构阻尼比均取为
#:#%

&

C

地震动输入及地震能分布

震害理论与实践表明$地震动特性对于结构地

震响应及其表现具有重要影响&为了研究地震动特

性对于复杂建筑结构抗震性能的影响$基于非线性

表
A

框架剪力墙结构各构件配筋

9'=BA -&%#,"(2&:&#0",6'2<.":

5

"#&#0",D(':&O?'$$/0(1201(&

楼层
剪力墙

厚-
EE

墙端配筋

面积-
EE

"

框架柱截面尺寸
柱每侧配筋

面积-
EE

"

连梁截面

尺寸

连梁配筋面积-
EE

"

上 下
框架梁截面尺寸

框架梁配筋面积-
EE

"

上 下

$

"

"

A

%

"

?

C

"

$$

$"

"

$%

!%#

"###

$?%#

?%#EE ?̀%#EE $B%#

?##EE ?̀##EE $C##

?##EE ?̀##EE $A?#

!%#EE`

?##EE

"### "###

"### "###

$C## $C##

$C## $C##

$>## $>##

"%#EE ?̀##EE

$

"%#EE >̀##EE

$

"%#EE À##EE

$!%#

$

$"%#

$

$###

$!%#

$

$"%#

$

$###

"%#EE ?̀##EE

$

"%#EE >̀##EE

$

"%#EE À##EE

$$##

$

$###

$

$###

$$##

$

$###

$

$###

表
C

地震动参数

9'=BC Z("1#4;"0%"#L'(':&0&(+

地震波名称 方向 地震波类型 记录时间 地震烈度 峰值加速度-!

/E

,

V

_"

" 持续时间-
V

特征周期-
V

场地类别

7,53*2)'

东西
7S@7M

波
$BA#@#%@$C >:? "$%:## "%:## #:%%

*

7,5/3*2)'

南北
7S@;I

波
$BA#@#%@$C >:? !$!:## "%:## #:%%

*

唐山 东西
KI@7M

波
$B?>@#?@"C ?:C >%:BA AB:"" #:!%

*

唐山 南北
KI@;I

波
$B?>@#?@"C ?:C %%:AB %B:B" #:!%

*

S'E+a)132+

东西
S'E+@7M

波
$BCB@$#@$? ?:$ A?!:$# $#:## #:A%

*

S'E+a)132+

南北
S'E+@;I

波
$BCB@$#@$? ?:$ A$#:$# $#:## #:A%

*

;')2014

8

3

东西
;')@7M

波
$BBA@#$@$? >:C %$>:%# "%:## #:!!

*

;')2014

8

3

南北
;')@;I

波
$BBA@#$@$? >:C A$%:C# "%:## #:!!

*
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抗震分析系统
a7[NQ[<!c

$以选择的
$#

条地震

动记录为输入$对上述建立的钢筋混凝土框架
@

剪力

墙高层结构模型进行了动力弹塑性时程分析$得到

了复杂高层结构在
?

度罕遇地震作用下的非线性能

量时程&

图
"

为
$%

层框剪结构模型在上述地震动作用

下得到的动力弹塑性能量时程分析结果$分别为框

剪结构总的地震输入能时程)地震滞回耗能时程)地

震阻尼耗能时程以及地震滞回耗能占总耗能的比例

时程$揭示了框剪结构总体的地震能量分布情况&

在不同地震动作用下$各部分地震能的变化规律接

近&地震初期$滞回耗能为
#

而阻尼耗能很小$表明

结构此时速度小且无塑性形变$地震输入能主要由

结构的动能和弹性应变能构成#之后随着地震作用

的继续$地震能量进入持续增长期$地震输入能随滞

回耗能和阻尼耗能的增加而迅速增加$结构逐渐出

现塑性变形$耗能在地震输入能中占的比例越来越

大#地震进行到一定程度之后$滞回耗能和阻尼耗能

趋于定值而几乎不再增加$此时耗能在地震输入能

中占的比例达到最大值$表明结构的耗能能力达到

饱和&以上是从地震输入能量角度观察到的
!

个阶

段$即地震输入能在框剪结构中的出现)增长和饱

和$也反映了地震持时的影响&阻尼耗能和滞回耗

能占总输入能的比例增长迅速$前期受弹性地震能

交替变化的影响而出现较大波动$随着滞回耗能的

增加$总地震耗能占总地震输入能的比例趋于稳定$

很快逼近
$##b

&同时$由能量时程曲线看到$尽管

峰值加速度相同$但不同地震波的能量时程差别明

显$说明地震动频谱等特性对地震能有显著影响&

G

结构特性对地震耗能的影响

结构阻尼和结构延性是框剪结构
"

个典型的结

构特性和重要综合指标$对于结构耗能和抗震性能

具有重要作用&以下讨论结构阻尼和结构延性对混

凝土框剪高层结构地震能量输入及其耗散的影响&

GBA

阻尼比的影响

基于上述框剪结构模型$分别取结构阻尼比
.

为
#

$

#:#"

$

#:#%

$

#:$

$

#:$%

$

#:"

$采用上述地震动分

别进行弹塑性动力时程分析$得到不同地震波作用

下框剪结构在地震结束后地震耗能的分布情况$如

图
!

所示&

阻尼比对框剪结构总的地震输入能影响如图
!

!

+

"

所示$大多地震波下的地震输入能曲线变化平缓$说

明一般情况下阻尼比对框剪结构地震输入能的影响

图
C

不同地震动作用下地震能量时程

D%

E

BC 9%:&U%+0"(%&+",/&%+:%26#&(

E*

M#4&(Z("1#4;"0%"#+

有限&阻尼比对框剪结构阻尼耗能的影响如图

!

!

G

"所示$不同地震波下的阻尼耗能曲线变化明

显$说明阻尼比对框剪结构阻尼耗能的影响显著&

分析显示$框剪结构在各种地震动作用下的阻

尼耗能均随阻尼比增加而增加$限于篇幅仅给出在

7S@7M

波下的阻尼耗能时程曲线$如图
!

!

/

"所示$

在其他地震动作用下的阻尼耗能也有类似的时程规

律&为了研究阻尼耗能在地震过程中的分配机制$

分析了阻尼耗能在整个地震过程中占地震输入能量

的比例时程$图
!

!

4

"给出了在
7S@7M

波下的阻尼

$A
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图
G

不同地震动作用下输入能和阻尼耗能随阻尼比

变化的时程

D%

E

BG 9%:&U%+0"(%&+",W#

5

106#&(

E*

'#4F':

5

%#

E

6#&(

E*

?%0<F':

5

%#

E

-'0%"+M#4&(Z("1#4;"0%"#+

耗能占输入能的比例时程$在其他地震波作用下阻

尼耗能比例时程随阻尼比的变化规律相似&可见$

不同地震波对应的阻尼耗能比例随着阻尼比增加而

增加$当阻尼比增加到
"#b

时$阻尼耗能将占到输

入能量的
B#b

左右&在整个地震过程中$每个阻尼

比下的阻尼耗能占输入能量比例在大多时程上的比

例相近$如图
!

!

4

"所示&

GBC

延性比的影响

延性是结构在大变形下消耗地震能量的能力$

是重要的结构性能&结构的延性有多种表达方式$

为了反映结构的总体延性对框剪结构地震能量的影

响$本文采用顶点侧移延性比
!

$并通过静力弹塑性

分析加以确定&静力弹塑性分析中均采用倒三角水

平加载模式$基于目标位移法获取
a(V0'63)

曲线$

将基底剪力与顶点位移关系曲线转换为二折线模式

并通过
c3E+*4

分页求取性能点&在上述框剪结构

模型的基础上$分别进行断面设计的调整获得不同

的延性比&框剪结构的结构阻尼比取
#:#%

$采用上

述地震动分别进行弹塑性动力时程分析$得到不同

延性比框剪结构在上述
$#

个地震动作用下的地震

总输入能及其滞回耗能分布规律$如图
A

所示&

由图
A

!

+

"$!

G

"的分析结果可见$结构延性比对

框剪结构总的地震输入能和滞回耗能影响显著$后

者随前者增加而稳定增加$说明框剪结构的地震耗

能性能对结构延性比敏感&

由图
A

!

G

"还可见$不同地震动下的滞回耗能均

随延性比增加而显著增加&图
A

!

/

"给出了不同延

性比的框剪结构在
7S@7M

波作用下的滞回耗能时

程$其他地震动下的阻尼耗能也有类似的时程规律&

图
A

!

4

"考察了框剪结构滞回耗能在整个地震过程

中的分配机制$

!

]$

时结构处于弹性状态$滞回耗

能为
#

#当
!

.

$

时$滞回耗能占地震输入能量的比

例有一较大突变$之后该比例的增加幅度随着延性

比增大而逐渐减小#当
!

]%

时该框剪结构的滞回耗

能将占到总输入能的
%#b

左右&

GBG

阻尼比和延性比的交互影响

以上讨论了框剪结构在地震过程中阻尼比对阻

尼耗能和结构延性对滞回耗能的影响&事实上$阻

尼比对滞回耗能和结构延性对阻尼耗能也有显著影

响&图
%

给出了在上述地震动作用下框剪结构的总

滞回耗能随阻尼比的变化规律和总阻尼耗能随延性

比的变化规律&分析表明$框剪结构的总滞回耗能

随阻尼比的增加而减少$而框剪结构的总阻尼耗能

却随延性比的增加而增加&

H

地震滞回耗能及其分配规律

地震滞回耗能能力是框剪结构耗散地震能的重

要性能$也是评价结构地震损伤的重要指标&因此$

了解地震过程中地震滞回耗能在框剪结构中的分布

规律$对于分析结构刚度和强度设计的均衡性并发

现薄弱环节从而指导或优化设计均有重要意义&为

"A
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图
H

不同地震动作用下输入能和滞回耗能随延性比

变化的时程
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E*
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*
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E*
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*
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此$本文以上述
$%

层
[5

框剪结构为分析模型!阻

尼比取为
#:#%

"$并以上述地震动为时程输入$研究

了高层钢混框剪结构在
?

度罕遇地震作用下地震滞

回耗能沿结构竖向和横向的分布规律&

HBA

滞回耗能沿框剪结构竖向的分配

对于高层框架
@

剪力墙结构$地震滞回耗能沿竖

向的分布是不均匀的&图
>

为
$%

层
[5

框架
@

剪力

墙结构分析模型在
?

度罕遇地震作用下各层滞回耗

能的分布情况&由图
>

可见$在各类地震动下框剪

图
I

不同地震动作用下地震耗能随阻尼比和延性比的

变化曲线

D%

E

BI T'(%'0%"#.1(8&+",/&%+:%26#&(

E*

F%++%

5

'0%"#?%0<

F':

5

%#

E

-'0%"+'#4F120%$%0

*

-'0%"+M#4&(Z("1#4;"0%"#+

图
J

各层滞回耗能占总滞回耗能的比例

D%

E

BJ -'0%"+",U

*

+0&(&0%26#&(

E*

,"(6'2<D$""(0"

9"0'$U

*

+0&(&0%26#&(

E*

结构的滞回耗能竖向均呈现*下大上小+的分布规

律&在正常设计情况下$底部几层会占据相当大比

例的地震滞回耗能&该
$%

层框剪结构底部累积滞

回耗能所占比例较大$底部
!

层占总耗能的
AAb

"

%#b

#底层耗能集中$不同地震动对应的滞回耗能达

到了总滞回耗能的
!"b

"

!Bb

#第
"

层及第
"

层以

上各层的滞回耗能比较均衡$第
"

层平均耗能在

$#b

左右$第
!

层平均耗能在
?b

左右$其余各层占

到总滞回耗能的
!:%b

"

%b

$可见上部各层耗能分

布合理&

HBC

滞回耗能在框剪结构内部的分配

在竖向分布规律确定的前提下$每层滞回耗能

沿横向的分布主要取决于所在层的连梁)剪力墙)框

架梁和柱等结构构件&图
?

为框剪结构连梁)剪力

!A
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图
N

滞回耗能在钢混框剪高层结构构件中的分配比例

D%

E

BN F%+0(%=10%"#-'0%"+",U

*

+0&(&0%26#&(

E*

):"#

E

/0(1201('$;&:=&(+",-.D(':&O?'$$U%

E

<O(%+&31%$4%#

E

墙)框架梁和柱构件滞回耗能的分布情况$各类构件

滞回耗能与整个体系总滞回耗能的比值反映各部分

滞回耗能占总耗能的比例&由图
?

的计算结果可

见$在上述
$#

个地震动作用下每层各部分构件的滞

回耗能占结构总耗能的比例均衡$连梁为
A#b

"

ACb

$剪力墙为
$%b

"

"Ab

$框架柱为
Ab

"

$%b

$

框架梁为
"?b

"

!"b

&从结构耗能大小可以看到$

连梁和剪力墙耗能占总耗能的
%%b

"

?"b

$框架耗

能占
!$b

"

A?b

$体现了剪力墙与连梁体系为第
$

道防线和框架体系为第
"

道防线的*两道设防+抗震

设计思想&应当注意$连梁构件虽然占总结构的体

积比例不大$但滞回耗能占到总耗能的
A#b

以上$

连梁在罕遇地震作用下这种高强的地震能耗散能力

应引起足够的重视&

HBG

滞回耗能在有薄弱层的框剪结构中的分配

结构沿竖向的布置方案对其抗震性能有很大影

响$为此中国/高层建筑混凝土结构技术规程0和/建

筑抗震设计规范0对此都有着严格要求&

为了研究侧向刚度不利分布的影响$本文中仅

在上述
$%

层钢混框剪结构的基础上把第
"

层所有

框架柱的尺寸由原来的
?##EE`?##EE

调整为

%%#EE %̀%#EE

且配筋量减半$其余设计参数不

变&尽管对于框剪结构仅仅调整柱子的截面及配筋

量对于结构的层间弹性侧移刚度影响不大$但在大

震作用下结构一旦进入弹塑性变形阶段后会由于结

构刚度重分布而导致第
"

层耗能急剧增加$出现累

积滞回耗能显著集中现象&从耗能角度看$弹性侧

移刚度削弱不多的第
"

层已经变为该结构的薄弱

层$反映了地震累积滞回耗能对于竖向刚度变化的

敏感性&图
C

给出了在上述
$#

个地震动作用下$框

剪结构每层滞回耗能占总滞回耗能的比例&由图
C

可见$在第
"

层为薄弱层的情况下$滞回耗能占总耗

能的比例沿框剪结构竖向分布规律发生显著变化$

图
Q

滞回耗能在有薄弱层的
-.

框剪高层结构中的

分配比例

D%

E

BQ F%+0(%=10%"#-'0%"+",U

*

+0&(&0%26#&(

E*
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D(':&O?'$$U%

E

<O(%+&/0(1201(&?%0<S&'R/0"(

*

滞回耗能在底层大幅减小$在薄弱层急剧增加而在

其他层变化不大&总体上$框剪结构连梁的耗能平

均水平略有减小$框架梁和框架柱的耗能比例基本

未变$但薄弱层剪力墙滞回耗能大幅增加使结构总

剪力墙滞回耗能占总滞回耗能的比例由原来的

$%b

"

"Ab

增加到
"$b

"

!#b

$如图
C

!

G

"所示&由

图
C

!

+

"的计算结果可见$滞回耗能在薄弱层出现集

中现象$占总滞回耗能的比例由原来的
$#b

"

$":%b

增加到
!$b

"

A$b

$说明薄弱层的剪力墙和

柱子形成了大量的塑性铰&这种结构耗能集中在某

一层而形成薄弱层$对结构抗震非常不利$在设计中

应当避免&

I

结 语

!

$

"高层钢混框剪结构在地震动作用下的地震

输入能及其分量受地震动特性影响较大$但在不同

地震动作用下的变化规律趋于一致&

!

"

"阻尼比和延性比对钢混框剪高层结构的耗

能规律有重要影响&地震阻尼耗能及其占输入能量

的比例均随阻尼比增加而增加$地震滞回耗能及其

占输入能量的比例均随结构延性比增加而增加$框

剪结构的总滞回耗能随阻尼比的增加而减少$总阻

尼耗能随延性比的增加而增加&

!

!

"钢混框剪高层结构的地震累积滞回耗能在
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结构内部分布不均匀&地震累积滞回耗能沿框剪结

构竖向分布呈*下大上小+的分布规律$底层占总滞

回耗能的比例较高#沿框剪结构内部构件分配的比

例取决于剪力墙和框架结构的具体构造$在本文分

析采用的钢混框剪高层结构中$剪力墙滞回耗能占

总耗能的
>#b

左右$框架滞回耗能占总耗能的
!#b

左右$连梁总滞回耗能占到
A#b

以上&

!

A

"地震累积滞回耗能对于竖向刚度变化敏感$

当钢混框剪高层结构竖向刚度分布不均时$累积滞

回耗能占总输入能的比例沿结构竖向分布规律将发

生显著变化&在薄弱层出现滞回耗能集中现象$剪

力墙或柱子会形成大量的塑性铰$设计中应当避免&
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