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卷边 ＰＥＣ 柱（弱轴） 钢梁
组合框架层间抗震机理试验研究

冯　 进，包张君，方有珍，王玉玺

（苏州科技大学江苏省结构重点实验室，江苏 苏州　 ２１５０１１）

摘要： 为揭示新型卷边 ＰＥＣ柱（弱轴） 削弱截面钢梁组合框架结构的层间抗震机理，按 １ ∶２缩尺比

例设计制作 １榀组合框架层间子结构试验试件并进行低周往复荷载试验。 基于试验观察和数据整

理，对试件结构的破坏过程与破坏模式、滞回特性、刚度退化、耗能能力与变形模式等抗震性能进行

分析。 结果显示：试件结构最终破坏模式为梁端削弱截面处充分屈服形成塑性铰的理想塑性破坏

机构；试件中间层推拉方向位移延性系数 μｕ 分别为 ３􀆰 ９１ 和 ３􀆰 ９７，层间最大等效黏滞阻尼系数

（ζｅｑ）ｍａｘ ＝ ０􀆰 ３５９；试件结构侧移分布规律呈理想的倒三角弯剪型变形模式；试件结构在承载力下降

到极限承载力的 ８５％时，对应试件层间相对侧移大于 ４􀆰 ９％，而节点转角最小值为 ０􀆰 ３６６ ｒａｄ，均超

过大震层间侧移限值下限的 １ ／ ３０，表明试件具有良好的抗倒塌性能。
关键词： 新型 ＰＥＣ柱；削弱截面梁；组合框架层间子结构；低周往复荷载试验；抗震机理
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部分外包混凝土组合柱（ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ，ＰＥＣ 柱）是在热轧薄壁钢板组合截
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面翼缘处设置拉结筋（非卷边翼缘） ［１⁃３］或拉结板条（卷边翼缘） ［４⁃５］形成钢构架，并在其内浇注混凝土形成的

新型组合构件。 现有研究表明：钢构架部分明显增强对混凝土的约束，提高混凝土对构件承载力和水平抗侧

刚度的贡献，改善构件抗震延性；而笔者提出的翼缘卷边构造进一步消除了常规部分外包混凝土组合柱

（ＰＥＣ）双向刚度明显差异和翼缘间设置拉结筋带来的施工困难等缺陷。 同时，国内外学者在梁柱节点采用

端板预拉对穿螺栓和狗骨式连接件方面取得了系列研究成果［６⁃１２］。 研究发现：（ａ）端板预拉对穿螺栓连接是

一种半刚性连接方式，螺栓预拉力使其具有部分自复位功效；对穿螺栓有效将梁端拉力转换为混凝土压力，
从而实现节点域混凝土斜压带传力模式；可工厂制作、现场组装，较大程度消除了焊接残余应力的不利影响。
（ｂ）狗骨式连接通过对梁端截面削弱实现地震作用下塑性铰出现位置远离节点区连接焊缝，不仅满足了结

构耗散地震能需求，而且能更好地满足“强节点弱构件”的抗震设计需求［１３］。
迄今为止，国内外对 ＰＥＣ柱相关结构的研究主要集中在构件和节点连接方面，而基于结构体系层面上

的研究成果十分有限，尤其是结构体系的层间抗震机理的研究。 为此，本文对 １榀新型 ＰＥＣ柱（弱轴） 钢梁

（削弱截面）组合框架中间层子结构进行低周往复荷载试验，分析其破坏模式、滞回特性、刚度退化、耗能能

力与侧移变形模式等，揭示试件结构的层间抗倒塌机理。

１　 试 验 概 况

图 １　 试件设计（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

１􀆰 １　 试件设计

以实际层高为 ３􀆰 ０ ｍ 的框架结构为研究对象，提
取中间层相连的上下层柱反弯点之间的单跨层间子结

构为试验试件原型，基于苏州科技大学江苏省结构重

点实验室加载设备能力，按照 １ ∶２缩尺制作试件模型。
ＰＥＣ柱采用 Ｑ２３５ 钢板焊接组合截面（翼缘 ２⁃３１０×５
（翼缘外伸端部卷边长度 ３０ ｍｍ）、腹板 ２４０ ｍｍ×５ ｍｍ、
拉结板条 ２２０ ｍｍ×３０ ｍｍ×４ ｍｍ，所有焊缝均采用角焊

缝，且组合截面弱轴布置），混凝土设计强度等级为

Ｃ２０；钢梁采用 Ｉ２０ａ 工字钢；端板与 ＰＥＣ 柱采用

１０􀆰 ９级Ｍ２０ 对穿高强螺栓进行连接（设计预紧力为

１０ ｋＮ），与钢梁采用坡口对接焊缝，试件设计见图 １。
钢板组合截面及工字钢翼缘与腹板各取 ３ 个材性试

样，材性实测值见表 １；混凝土每批预留 ３ 个标准立方

体试块 （边长为 １５０ ｍｍ），实测立方体强度平均值

ｆｃｕ，ｍ ＝ １９􀆰 ６ ＭＰａ。

表 １　 试件材料性能指标实测值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试样 ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ Ｅ ／ １０５ＭＰａ δ ／ ％

钢板组合截面（Ｑ２３５） 翼缘与腹板 ２９４􀆰 ０ ４１４􀆰 ０ ２􀆰 ０１ ２２􀆰 ８

Ｉ２０ａ（Ｑ２３５） 翼缘 ２９３􀆰 ０ ４４０􀆰 ０ １􀆰 ９５ ２１􀆰 ３
腹板 ２９６􀆰 ４ ４４６􀆰 ３ １􀆰 ９８ １９􀆰 ９

１􀆰 ２　 测点布置

位移传感器布置：在 Ａ柱侧不同高度位置布置位移传感器用于测量试件结构侧移；在梁柱节点连接部

位设置位移传感器以测试节点连接与梁端转动性能力，见图 ２。 应变片布置：梁柱节点区应变花测试其剪切

变形；梁削弱部位沿截面高度布置应变片和应变花测试截面应变以判别截面进入屈服进程和计算内力。
１􀆰 ３　 试验装置与加载方案

试验在苏州科技大学江苏省结构重点实验室进行，为了模拟试件子结构柱反弯点，试件柱下端通过平面

铰支座与刚性地梁连接，柱上端通过平面铰支座与刚性加载梁连接，且在加载梁侧设置平面外支撑以防止试

０１３
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图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

件整体发生面外扭转，具体见图 ２。
试验选取位移加载方式：正式加载之前实施预加载，以检

查测试仪表是否正常工作；正式加载后，以７􀆰 ５ｍｍ为初始级，
前 ６ 级按 ７􀆰 ５ ｍｍ（试件相对侧移为 ０􀆰 ２５％）递增；随后按

１５ｍｍ（试件相对侧移 ０􀆰 ５０％）递增，每级荷载为 ２个循环，直
至试件承载力下降至加载历史最大承载力的 ８５％或试件层间

侧移比超过大震层间侧移限值下限的 １ ／ ３０，试验方可结束。
试验结束条件为获得试件完整的抗倒塌性能提供了保障。

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 滞回特性

试件在水平低周往复荷载下的滞回曲线可基本反映其

承载力、刚度退化、耗能能力等力学性能。 试件滞回曲线如

图 ３所示。 θ＝Δ ／ Ｈ，θ１ ＝Δ１ ／ ｈ，其中 Ｈ、ｈ 分别为试件整体高

度与中间层高。

图 ３　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 从图 ３试件整体、层间滞回曲线对比可知：加载初期，试件处在弹性阶段，滞回曲线基本成直线，刚度和

承载力较大，少量的滞回耗能由 ＰＥＣ柱混凝土挤压密实和连接缝隙挤密引起，且结构无残余变形；加载至相

对侧移 １􀆰 ０％级过程中，梁削截面部位开始出现屈服起皮；继续加载至相对侧移 ２􀆰 ０％，梁削截面部位屈服线

基本贯穿整个截面，端板脱开较明显，滞回曲线有明显的捏缩效应，主要源于预拉对穿螺栓弹性变形在卸载

过程中自行恢复造成试件具有部分自行复位功效；继续加载，梁削截面部位塑性铰区逐渐向梁端扩展，试件

耗能增大趋势明显，而预拉对穿螺栓弹性变形量相对恒定，以致卸载时其自复位效果维持恒定；加载至相对

侧移 ４􀆰 ５％过程中，试件 Ｂ 柱上节点连接处上翼缘受压屈服而发生面外变形，试件承载力出现小幅度下降，
而加载至相对侧移 ５􀆰 ５％，试件 Ａ柱下节点梁端受拉断裂，试件负向承载力下降至极限强度的 ８５％以下，则
试验结束。
２􀆰 ２　 骨架曲线

试件水平荷载 侧移骨架线可直观反映加载过程中试件力学性能的发展进程，基于滞回曲线得到的试件

整体与层间骨架曲线对比见图 ４。 通过对图 ４分析表明：（ａ）加载至试件整体与层间相对侧移达到 １􀆰 ０％之

前，水平荷载与相对侧移基本成直线，试件结构处在弹性状态；当试件实现理想的层间倒塌机构（即梁端削

弱截面处全截面屈服形成塑形铰），承载力达到峰值时对应层间相对侧移达到 ４􀆰 １３％，即表明试件结构实现

了“小震不坏（层间相对侧移限值 １ ／ ２５０～１ ／ ２００，结构处在弹性状态）、中震可修（层间相对侧移限值 １ ／ ５０，结
构在弹塑性状态）、大震不倒（层间相对侧移限值 １ ／ ３０～１ ／ ２０，结构承载力未下降到极限承载力 ８５％）”的三

水准设防目标。 （ｂ）试件加载后期由于试件 Ａ柱下节点梁端受拉断裂，试件负向承载力下降至极限强度的

８５％以下，而对应试件整体与层间位移延性系数μｕ ＝ δｕ ／ δｙ（其中 δｙ 为试件结构屈服位移，δｕ 为试件承载力下
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图 ４　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

降到极限承载力的 ８５％对应的破坏位移）分别大于

４􀆰 ０６和 ３􀆰 ９１，即验证了试件具有良好的抗震延性。
（ｃ）整个加载过程中，试件整体和层间骨架线基本重

合，原因在于试件采用的新型卷边 ＰＥＣ 柱具有较大的

抗侧刚度与承载力，且梁削弱截面较好地实现塑性铰

区外移，试件更好满足“强柱弱梁”和“强节点”的抗震

设计要求，以致试件结构表现出整体性好、水平抗侧刚

度沿高度分布均匀。
２􀆰 ３　 抗侧刚度退化

结构随着荷载循环次数的增加导致结构刚度

退化的趋势，反映了结构在受力过程中的损伤进程。
引入峰值抗侧刚度 Ｋｐ 和等效刚度 Ｋｅｑ，其中 Ｋｐ 为每次

循环加载最大水平位移 Δ ｉ 点之间连线的斜率，而 Ｋｅｑ
为每次循环加载最大水平位移 Δ ｉ 点与原点连线之间

连线的斜率，如式（１）、式（２）所示。

Ｋｐ ＝
Ｐ ＋

ｉ ＋ Ｐ －
ｉ

Δ ＋
ｉ ＋ Δ －

ｉ

（１）

Ｋ ±
ｅｑ ＝

Ｐ ±
ｉ

Δ ±
ｉ

（２）

图 ５　 层间抗侧刚度退化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｔｏｒｙ

式中：Δ ＋ｉ 、Δ
－
ｉ ———第 ｉ 次循环加载滞回环正、反方向

层间最大水平位移；Ｐ ＋ｉ 、Ｐ
－
ｉ ———Δ ＋ｉ 、Δ

－
ｉ 对应的水平

荷载。
为研究层间抗震机理，故仅对层间抗侧刚度退化

规律进行分析，计算结果见图 ５。 图 ５ 显示：初期加载

至相对侧移 ０􀆰 ５％级过程中，试件连接部位间隙和 ＰＥＣ
柱混凝土挤压密实，层间抗侧刚度出现一定幅度的增

大过程；随后加载至相对侧移 １􀆰 ０％级梁削弱截面处开

始屈服之前，试件处在弹性阶段，层间水平抗侧刚度变

化不明显；随着加载继续，梁削弱截面处屈服不断向截

面中部发展，层间水平抗侧刚度退化速度加快；当加载

至相对侧移 ２􀆰 ０％级，梁削弱截面基本全截面屈服；随
后加载至相对侧移 ５􀆰 ５％级试验结束，梁削弱截面处塑性铰区不断向梁端扩展，层间水平抗侧刚度退化速度

趋于平缓，表明试件结构具有较好的整体性和抗倒塌能力。
２􀆰 ４　 梁柱节点连接性能

梁柱节点区、连接和梁柱之间的刚度合理匹配决定了框架结构体系整体性和力学性能，因此，笔者进一

步对节点性能进行分析。
２􀆰 ４􀆰 １　 节点滞回曲线

试验现象证实试件最终破坏源于梁削弱截面处充分屈服形成塑性铰，取梁削弱部分靠近柱 １ ／ ４ 处截面

弯矩为梁端参考弯矩 Ｍ，梁端与 ＰＥＣ 相对转角为连接转角 θ２，梁端与端板相对转角为梁端转角 θ３。 根据

图 ６所示框架结构在水平荷载作用下的力平衡条件得

Ｐ
２
Ｈ总 ＝ ２Ｖｂ

Ｌ
２

Ｍ ＝ Ｖｂ ｌ

ì

î

í
ïï

ïï
（３）

式中：Ｈ总———试件 ＰＥＣ顶底平面铰支座中心距离；Ｌ———框架跨度；Ｖｂ———梁上剪力；ｌ———弯矩 Ｍ 计算截面

距框架梁跨中距离。
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图 ６　 试件传力机理

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 基于试验数据计算得到节点连接转角 θ２ 与梁端转角 θ３ 滞回曲线，见
图 ７。 对图 ７加以分析可知，在加载至相对侧移 １􀆰 ０％级后，梁端参考弯矩

超过其屈服弯矩（Ｍｍｉｎ ＝ ４４􀆰 ０９ ｋＮ·ｍ＞Ｍｙ≈４３􀆰 ８６ｋＮ·ｍ），即截面已经进入

屈服；随着加载继续至相对侧移 ２􀆰 ０％级，梁端参考弯矩超过全截面塑性弯

矩（Ｍｍｉｎ ＝ ５５􀆰 ５６ ｋＮ·ｍ＞Ｍｐ ＝ ５２􀆰 ３２ ｋＮ·ｍ），即截面充分屈服形成理想的延

性破坏模式，节点转动能力发挥充分；加载至相对侧移 ５􀆰 ５％试验结束，试
件负向承载力下降至 ８５％极限强度，对应的节点连接转角和梁端转角均超

过大震层间相对侧移限值的 １ ／ ３０。 因此现行相关规范所规定的最大塑性

转角 ０􀆰 ０３ ｒａｄ在一定程度上保证了抗弯框架出现理想延性失效模式和具有

良好的抗倒塌能力。
为了揭示节点区对整个节点受力性能的影响规律，基于节点区应变化

的实测数据，依据公式 γ＝ ２ ε４５° －ε９０° －ε０计算得到节点区剪应变。 计算结果显示，整个加载过程中，所有节点

区最大剪应变 γｍａｘ ＝ ９７５􀆰 ７２ με，表明节点区剪切变形较小，对节点整体性能影响甚微，这也进一步验证了本

文试件采用增设节点加强板构造措施相应提高了节点区混凝土的约束作用，且端板对穿螺栓连接实现了节

点区混凝土斜压带传力模式［８⁃９］，较好地满足了“强节点”的抗震设计需求。

图 ７　 节点连接弯矩 转角滞回曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ４􀆰 ２　 节点转动刚度退化

试件节点区较强，节点转动能力主要取决于节点连接。 为此，对节点转动刚度 ＫｐＭ进行分析，表征方法

同层间抗侧刚度，计算结果见图 ８。 从图 ８中可以得出：初期加载至相对侧移 ０􀆰 ５％级时，试件连接部位间隙

挤压密实，节点连接和梁端初始转动峰值刚度退化较快；加载至相对侧移 １􀆰 ０％级，梁削弱部分靠近柱 １ ／ ４处
截面进入屈服，连接和梁端转动峰值刚度退化速度有所平缓；随后加载到侧移 ２􀆰 ０％级，梁削弱部分靠近柱

１ ／ ４处截面进入全截面屈服过程中，节点连接转动峰值刚度退化趋势进一步加剧；随后继续加载至试验结

束，梁削弱部位塑性区逐渐向梁端扩展，节点转动峰值刚度退化趋势平缓，进一步验证试件具有良好的整体

性和抗倒塌能力。
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图 ８　 节点连接与梁端峰值转动刚度退化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｅａｋ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅａｍ ｅｎｄ

２􀆰 ５　 耗能能力

结构的耗能能力可从滞回曲线包围的面积滞回

耗能和等效黏滞阻尼系数 ２个方面进行分析。
２􀆰 ５􀆰 １　 滞回耗能

为了系统分析试件层间耗能机理，对试件整体

Ｐ⁃θ、层间 Ｐ⁃θ１ 和节点连接 Ｍ⁃θ２ 与 Ｍ⁃θ３ 滞回曲线面积

ＡＥ 及其对整体耗能贡献的比值 ηＥ 分别进行计算，结果

见图 ９。 从图 ９（ａ） 中可看出：试件处在弹性阶段，少量

的耗能由试件连接加工缝隙和混凝土的挤压密实引

起；加载相对侧移 １􀆰 ０％级梁削弱部分靠近柱１ ／ ４处截

面进入屈服至相对侧移 ５􀆰 ０％级过程中，结构耗能增幅

显著；随后加载至相对侧移 ５􀆰 ５％级试验结束，由于试

件 Ａ柱下节点梁端受拉断裂，相应延缓了塑性区的扩展速度，试件各部分耗能变化趋势明显减缓。 图 ９（ｂ）
显示，加载至梁削弱部分靠近柱 １ ／ ４ 处截面进入屈服后，层间耗能约为试件整体耗能的 ５０％ ～６０％，而单个

连接或梁端耗能占试件整体耗能的 ２０％以上，这进一步试件耗能主要由节点连接梁端梁削弱部分屈服提

供，实现了理想的延性耗能模式。

图 ９　 滞回耗能

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 １０　 试件的等效黏滞阻尼比

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２􀆰 ５􀆰 ２　 等效黏滞阻尼系数

　 　 等效黏滞阻尼系数 ζｅｑ能合理评定试件耗散地震能

能力和反映结构的损伤程度，一般可基于试件的滞回

线环所包围的面积进行计算得到。 图 １０ 给出了试件

整体、层间和节点的相关的等效黏滞阻尼比随加载侧

移量的变化曲线。 对图 １０ 进行分析可知：（ ａ）加载初

期，试件处在弹性工作阶段，ＰＥＣ 柱混凝土和试件连接

处缝隙的挤压密实耗能，等效黏滞阻尼系数增大，挤压

密实后试件等效黏滞阻尼系数基本维持在 ０􀆰 ０５ 左右；
（ｂ）加载相对侧移 １􀆰 ０％级梁削弱部分靠近柱 １ ／ ４处截

面进入屈服至相对侧移 ２􀆰 ０％级全截面屈服过程中，试
件各部分等效黏滞阻尼系数增长速度明显加快；（ｃ）继续加载至相对侧移 ４􀆰 ５％级 Ｂ柱上节点梁上翼缘出现

局部屈曲之前，由于梁削弱部分塑性区域向梁端扩展，等效黏滞阻尼系数增大趋势趋向平缓；（ｄ）随后加载

至相对侧移 ５􀆰 ５％级试件 Ａ柱下节点梁端受拉断裂而宣告试验结束，由于 Ｂ 柱上节点梁上翼缘出现局部屈

曲，相应降低了塑性区的扩展速度，试件各部分等效黏滞阻尼系数有所减小。 此外，通过对试件整体、层间和
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图 １１　 试件水平侧移变形模式

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｒｉｆｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

节点的等效黏滞阻尼比对比分析发现：试件整体与层

间变化曲线基本重合，即试件结构整体耗能均匀；梁端

等效黏滞阻尼系数较节点连接稍大，但规律相同，且两

者曲线明显高于试件整体和层间对应值，原因在于试

件主要由梁端削弱截面屈服耗能；结构整体与层间最

大等效黏滞阻尼系数（ ζｅｑ）ｍａｘ分别为 ０􀆰 ３６３ 和 ０􀆰 ３５９，
表明试件结构具有良好的耗能能力。
２􀆰 ６　 侧移变形模式

结构侧移变形模式反映出抗侧力结构体系的受力

变形机理。 沿试件高度方向设置了 ５ 个位移传感器，
基于试验测试数据处理，得到不同加载级下试件沿高

度水平位移曲线，见图 １１。 从图 １１ 中可以看出，试验

加载过程中，试件侧移呈现理想的倒三角弯剪型变形

模式，进一步验证了试件结构整体性好、水平抗侧刚度

沿高度分布均匀。

３　 结　 　 论

ａ． 新型 ＰＥＣ柱（弱轴）⁃钢梁（削弱截面）端板连接组合框架子结构在水平循环荷载下经历 ３ 个阶段：弹
性阶段Ⅰ、梁削弱部分截面屈服阶段Ⅱ、梁削弱部分截面屈服区向梁端扩展阶段Ⅲ，有效实现了框架结构

“小震不坏（层间相对侧移限值 １ ／ ２５０～１ ／ ２００，结构处在弹性状态）、中震可修（层间相对侧移限值 １ ／ ５０，结构

在弹塑性状态）、大震不倒（层间相对侧移限值１ ／ ３０～ １ ／ ２０，结构承载力仍未下降到极限承载力的 ８５％）”的
三水准设防目标。

ｂ． 新型 ＰＥＣ柱（弱轴） 钢梁（削弱截面）端板连接组合框架子结构层间位移延性系数 μｕ ＝ ３􀆰 ９１（推） ／
３􀆰 ９７（拉）和最大等效黏滞阻尼系数（ζｅｑ）ｍａｘ ＝ ０􀆰 ３５９，即试件结构具有良好抗震延性和耗能能力。

ｃ． 新型 ＰＥＣ柱（弱轴） 钢梁（削弱截面）端板连接组合框架子结构侧移表现为理想的倒三角弯剪型变

形模式，表明试件整体性好、水平抗侧刚度沿高度分布均匀。
ｄ． 新型 ＰＥＣ柱（弱轴 钢梁（削弱截面）端板连接组合框架子结构整体与层间相对侧移和节点转角均超

过大震层间侧移限值 １ ／ ３０，即试件结构具有良好的抗倒塌能力。
ｅ． 新型 ＰＥＣ柱（弱轴） 钢梁（削弱截面）端板连接组合框架子结构的最终破坏模式为梁削弱部分截面

充分屈服形成塑性铰的理想塑性破坏机构。
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·简讯·

河海大学王沛芳教授获第十一届光华工程科技奖青年奖

第十一届光华工程科技奖颁奖大会于 ２０１６年 ６月 １ 日在北京举行，１ 位专家获成就奖，３３ 位专家分别

获得工程奖和青年奖。 河海大学环境学院院长王沛芳教授荣获青年奖。
王沛芳教授现任河海大学环境学院院长，国家自然科学基金创新研究群体项目负责人，教育部“长江学

者奖励计划”特聘教授，国家杰出青年科学基金、何梁何利基金科学与技术创新奖获得者。 主要从事水资源

保护、水环境污染控制、生态修复理论和技术等方面的科研与教学工作，获得省部级及以上奖励 １４ 项，其中

国家自然科学二等奖 １项、国家技术发明二等奖 １项、国家科技进步二等奖 ３项、中国专利优秀奖 １项。
光华工程科技奖由中国工程院管理，被誉为中国工程科技界最高奖项，旨在奖励工程科技及工程管理领

域取得突出成绩和重要贡献的中国优秀工程师、科学家，包括成就奖、工程奖、青年奖，每两年颁发 １ 次。
１９９６年首届颁奖迄今，共奖励涉及机械、运载、信息、电子、化工、冶金、材料、能源、矿业、土木、水利、建筑、环
境、轻纺、农业、医药、卫生、工程管理等领域的 ２３４位院士、专家。

（本刊编辑部供稿）

６１３


