
•水利与土木工程• DOI:10.15961/j.jsuese.201701037

基于能量的钢筋混凝土框架节点塑性铰长度的计算方法

冯　波，熊　峰
 *，陈　江，陈　文

(四川大学 建筑与环境学院，四川 成都 610065)

摘　要:塑性铰长度是进行结构弹塑性分析时的重要参数，对于分析结果有着重要影响。目前，对塑性铰长度的

计算方法主要为等效塑性铰计算方法，该方法主要从变形的角度来计算塑性铰长度，而结构的塑性铰长度应当

与耗能有着密切关系，但是这种方法并未考虑耗能的影响。并且，塑性铰长度在整个加载过程中并非为一个常

数，应当随着加载水平的变化而变化，而目前用于计算塑性铰长度的经验公式，仅给出了塑性铰的最终长度，并

未给出其与结构的加载水平的关系，采用这样的塑性铰长度必定会造成分析精度的降低。因此，作者从能量的角

度出发，建立了基于能量的钢筋混凝土梁柱节点塑性铰长度计算方法，并考虑了梁端的加载水平对梁端节点塑

性铰长度的影响。通过与数值结果对比可以发现，采用该方法得到的塑性铰长度与梁端塑性发展范围吻合较好。

最后，通过对18个一级框架节点的参数分析，建立起了塑性铰长度与梁端转角、配筋率和截面有效高度的关系。
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Calculation Method of the Plastic Hinge Length for the Reinforced
Concrete Frame Joint Based on Energy Dissipation

FENG Bo，XIONG Feng *，CHEN Jiang，CHEN Wen
(College of Architecture &Environment, Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: Plastic hinge length is an important parameter when the elastic-plastic analysis is carried out on a structure and it has an important influ-

ence on the analysis result. The calculation method for the plastic hinge length is mainly the equivalent plastic length method at present and the

plastic hinge length is calculated based on the deformation of a structure. While the plastic hinge length has a close relationship with the energy

dissipation of a structure, but it is not considered in the equivalent plastic hinge length method. And the plastic hinge length should not be a con-

stant and it should vary with the loading level of a structure. However, the empirical equation used to calculate the plastic hinge length only give

the final length of the plastic hinge at present, and do not provide the relationship between the plastic hinge length and the loading level. Thus, it

would lead to the reduction of analysis accuracy when this kind of plastic hinge length is adopted. Hence,a plastic hinge length calculation meth-

od based on energy dissipation for the reinforced concrete beam-column joint was established, and the influence of the loading level at the beam

end on the plastic hinge length was taken into account. Comparison with the analysis result, it was found that the plastic hinge length calculated by

the method proposed in this paper agrees well with the range of the plastic development. At last, the relationship between the plastic hinge length

and the rotation at the beam end, the reinforcement ratio as well as the effective depth of the cross section was established by means of analysis of

the 18 first-grade frame joints.
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结构在荷载作用下，截面发生屈服，在弯矩增加

较小的情况下，截面曲率迅速增加，如同形成一个

“铰”，称之为塑性铰[1]。与理想铰不同的是，塑性铰

能够承受一定的弯矩，并且具有一定的长度。其中，

塑性铰长度是进行结构弹塑性分析的一个重要参数[2]。

Inel等[3]的研究结果也表明，塑性铰长度对结构变形
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能力的计算结果有着不可忽略的影响。

为了能够有效的估计结构的塑性铰长度，很多

学者都对塑性铰长度进行了大量的研究。Mattock[4–5]

以混凝土强度、弯矩梯度、有效截面高度、钢筋屈服

强度为参数，对钢筋混凝土梁进行了试验研究，根据

试验结果建立起了塑性铰长度的计算公式，随后又

对所建立的计算公式进行了简化。Corley[6]在Mattock
的工作的基础上进一步开展试验研究，根据试验结

果发现Mattock最初建立的计算公式中部分参数的影

响可以忽略，从而建立起了更加简化的计算公式。

Sheikh等[7]根据拟静力试验的结果，利用等效塑性铰

长度的计算方法，计算得到了钢筋混凝土柱的塑性

铰长度，发现钢筋混凝土柱的塑性铰长度基本等于

柱的截面高度。同样，李贵乾等[8]也采用了等效塑性

铰长度的计算方法，但是考虑了剪切变形和钢筋滑

移的影响，最终利用拟合的方式建立起了桥墩的塑

性铰长度计算公式。王振民[9]在考虑了混凝土强度影

响的情况下，通过对50组钢筋混凝土柱的试验结果

进行拟合建立了塑性铰长度的计算公式，并对所提

出的计算公式进行了验证。表1给出了部分学者提出

的塑性铰长度计算公式。从表中可以看出，目前大部

分的公式都只给出了塑性铰的最终长度。但是，塑性

铰的形成与发展应当是一个从无到有，长度由短到

长的过程，塑性铰长度应当与结构承受的荷载以及

发生的变形有关。采用这样的塑性铰长度进行结构

分析势必会对分析结果造成影响，降低结构分析的精度。

在地震作用下，结构的塑性变形主要集中在塑

性铰长度范围内，意味着结构的耗能也是集中在这

个区域内，也就表明塑性铰长度与结构的耗能有着

密切的关系。目前，对塑性铰长度的计算主要采用的

是等效塑性铰长度计算方法[7-8,12]。这种计算方法主

要是从变形的角度来计算塑性铰长度，认为结构的

塑性变形全部集中在塑性铰区域内，并且塑性铰内

的塑性曲率相等，并未考虑结构耗能的影响,这种方

法难以考虑地震作用下加载历程的影响以及损伤累积。

作者从能量的角度出发，提出了基于能量的塑

性铰长度计算方法。这种方法能够计算出塑性铰长

度随加载水平的发展过程。为验证方法的合理性，对

梁柱节点进行了有限元分析，并与试验结果进行比

较，建立了梁柱节点的有限元模型。通过与节点塑性

发展范围比较可以发现，采用基于能量的计算方法

得到的塑性铰长度与梁端塑性发展范围吻合较好。

最后，通过对18个梁柱节点进行有限元分析，利用拟

合的方式建立起了塑性铰长度与有效截面高度、配

筋率和梁端转角的关系，为钢筋混凝土框架结构进

行更加精确的弹塑性分析提供了依据。

1   塑性铰长度计算方法

目前，对于塑性铰长度的计算主要采用的是等

效塑性铰长度计算方法。这种计算方法主要基于3个
假定[11–12]：

1）结构的塑性变形均发生在塑性铰范围内；

2）塑性铰内截面塑性曲率相等；

3）不考虑结构的剪切变形和钢筋滑移的影响，

仅考虑弯曲变形。基于以上3个假设，可以建立起加

载端位移与塑性较长度的关系，如式（1）所示：

∆p = ∆max−∆e = (φu−φe)Lp(L−
1
2

Lp) （1）

∆p ∆max ∆e

φu φe

Lp L

式中： ， 和 分别为加载端的塑性位移，极限位

移和弹性位移； 和 分别为截面的极限曲率和弹性

曲率；这5个参数可以根据试验所得的骨架曲线得到[12]。

为塑性铰长度； 为混凝土构件的长度。

从式（1）可以看出采用等效塑性铰长度计算方

法主要是从变形角度来计算塑性铰长度，而塑性铰

的长度应当与结构的耗能有着密切的关系，采用上

述方法计算不能反映塑性铰长度与耗能间的联系，

且难以考虑加载历程以及损伤累积的作用。因此作

者提出了基于能量的塑性铰长度计算方法，采取的

计算方法同样也是基于3个假定：

1）结构的能量耗散只发生在塑性铰长度内；

2）塑性铰范围内各个截面耗散的能量相等；

3）不考虑结构的剪切变形和钢筋滑移的影响，

仅考虑弯曲变形。通过与等效塑性铰计算方法比较

可以发现，两种方法的假定3）完全相同。虽然两种方

法的假定1）表述上略有不同，但是由于只有结构的

 

表 1　部分现有塑性铰长度计算公式

Tab. 1　 Some exiting equations for the plastic hinge length
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塑性变形才能耗散能量，因此两种方法的假定1）是
等价的。对于假定2），两种方法在大剪跨比情况下差

异不大，因为截面的耗能情况主要与弯矩和塑性曲

率有关，在大剪跨比情况下塑性铰的长度相对于梁

或柱的跨度较短，因此在塑性铰内弯矩的变化不大，

如果塑性铰内的塑性曲率相等，则在塑性铰内的耗

能也就基本相当。通过比较可以认为，采用的3个假

定是合理的。

根据假定1），结构的耗能只发生在塑性铰范围

内，故可以建立等式：

E =
w

F(∆)d∆ = Elp （2）

E

Elp F

∆

式中： 为混凝土构件的耗能，其值等于单个滞回环

的包络面积； 为塑性铰内耗散的能量； 分配到柱

端的层间剪力； 为层间位移。根据假定3），只考虑

混凝土构件的弯曲变形，塑性铰内耗散的能量为：

Elp =
x

M(φ, l)dφdl （3）

M l

φ

式中： 为塑性铰内截面弯矩； 的积分范围为整个

塑性铰长度； 为截面曲率，可以根据平截面假定，利

用混凝土的应变计算得到，如下所示：

φ =
ε1−ε2

h
（4）

ε1 ε2

h

式中， 和 分别为截面上下表面混凝土纤维的应

变， 为截面高度。

将式（3）带入式（2）可得：w
F(∆)d∆ =

x
M(φ, l)dφdl （5）

根据假定2），塑性铰内各个截面耗能相同，因此

可采用梁端或者柱端截面耗能代表塑性铰内各个截

面的耗能情况，故式（5）可以变形为：w
F(∆)d∆ = lp

w
M(φ)dφ （6）

lp M φ式中， 为塑性铰长度， 和 为梁端的弯矩和曲率。

最终塑性铰长度可以表示为：

lp =

r
F(∆)d∆r
M(φ)dφ

（7）

当混凝土构件承受低周往复荷载时，通过计算

在不同的加载水平下滞回环的包络面积以及梁端或

者柱端截面的耗能，利用式（7），从而得到混凝土构

件在不同加载水平下的塑性铰长度，了解塑性铰长

度的发展过程。为验证该计算模型的合理性，对梁柱

节点分别进行了试验研究和数值研究。

2   试验概况

对足尺框架结构内节点进行了低周往复试验。

为了反映一般情况，试件中梁的配筋率采用经济配

筋率，其配筋率为0.76%，并按照《建筑抗震设计规

范》（GB5011 — 2010）[13]中一级框架的要求进行了

强柱弱梁设计。试件的钢筋等级为HRB400，混凝土

的强度等级为C30。试件的基本信息如图1所示。节点

的设计轴压比为0.65，试验轴压比为0.263，对应的试

验轴力为1 070 kN。节点从结构的梁和柱的反弯点处

截开，为了能够模拟这样的边界条件，因此在试验时

柱端采用铰接的方式与基础连接。
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图 1　试件基本信息

Fig. 1　Basic information of the specimen
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图2为试件的加载装置。加载时，先在柱端施加

轴力到预定值，并在整个加载过程中保持恒定。此

后，在两侧梁的端部施加反对称的荷载或者位移，用

以模拟节点在地震作用下的横向荷载。在试件屈服

前，施加在梁端的荷载采用荷载控制，屈服后改用位

移控制。荷载控制时，梁端荷载只加载1次，位移控制

时每级荷载循环1次。

3   有限元模型的建立与验证

3.1   模型建立

采用有限元分析软件ABAQUS对梁柱节点进行

分析，并采用分离式的建模方式进行建模。梁和柱都

采用3维8节点缩减积分实体单元C3D8R单元进行模

拟，钢筋采用3维两节点桁架单元T3D2进行模拟。钢

筋采用ABAQUS中提供的Embedded技术将钢筋与混

凝土的自由度耦合，通过这种方式能够有效保证钢

筋与混凝土的变形协调，但是这种建模方式难以模

拟钢筋与混凝土间的滑移。为了简化分析模型，基础

在建模过程中并未考虑。柱上下两端的边界条件与

试验相同，均为铰接。加载制度与试验完全相同，首

先在柱端施加轴力，并保持恒定，之后在两侧梁的端

部施加低周往复荷载。数值模型如图3所示。

3.2   材料本构

混凝土的本构模型采用ABAQUS提供的混凝土

损伤塑性模型（CDP模型），这种模型常用与模拟混

凝土在往复荷载作用下的力学行为。CDP模型能够

模拟混凝土在往复荷载作用下的损伤、裂缝闭合和

刚度恢复，同时还能够考虑混凝土材料拉压性能的

差异，并利用损伤变量来量化材料的损伤程度。损伤

变量的定义根据能量等效假设，认为损伤材料的弹

性余能与虚拟无损材料的弹性余能相等[14]，则材料

的损伤变量可按下式计算：

Ed = E0(1−Dk)2,k = t,c （8）

Ed E0

Dt Dc

式中， 和 分别为损伤材料和无损材料的弹性模

量， 和 分别为材料在单轴受拉和单轴受压时的

损伤变量。混凝土在单轴受拉和单轴受压的应力应

变关系采用《混凝土结构设计规范》（GB50010 —
2010）[15]中给出的应力应变关系，结合式（1），混凝土

的损伤变量最终表示为：

Dk = 1− (1−dk)1/2,k = t,c （9）

dc dt式中， 和 为损伤演化参数，具体算法参照《混凝

土结构设计规范》（GB50010— 2010）[15]。

为了能够更好的模拟钢筋在往复荷载作用下的

力学行为，钢筋的本构模型采用清华大学编写的

pq-fiber程序中的Usteel02模型，该模型的再加载刚度

按照Clough本构退化的随动硬化单轴本构模型。模

型材料参数如表2所示，其中钢筋与混凝土的强度为

实测值，其余相关参数按照规范规定选取。

3.3   模型验证

混凝土为脆性材料，混凝土的开裂主要是由于

拉应变超过了混凝土的极限拉应变。因此，ABAQUS
中的等效塑性拉应变（PEEQT）常被用于描述混凝土

的开裂情况。图4为分析模型的等效塑性拉应变与试

验得到的裂缝开展情况的比较。从图4中可以看出，

分析模型的破坏状态与试件的破坏状态相同，均为

梁端的弯曲破坏，塑性铰都形成于梁端。试件的主裂

缝位置与分析模型的最大等效塑性拉应变的位置十

分接近，且裂缝的开展范围与等效塑性拉应变的范

围也比较接近。因此，可以认为分析模型能够比较准

确的预测试件的裂缝开展情况和破坏模式。

 

图 2　加载装置

Fig. 2　View of the set up
 

 

F
P

钢筋

内置

混凝土

铰接
F

图 3　数值模型

Fig. 3　FE model
 

 

表 2　材料参数

Tab. 2　  Material parameter
 

材料种类 强度/MPa 弹性模量/MPa

混凝土(C30) 17.9 28 606

C22钢筋 468.4 200 000

C16钢筋 466.8 200 000

C10钢筋 403.8 200 000
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图5列出了计算得到的滞回曲线和试验得到的

滞回曲线。通过比较可以看出，在荷载控制阶段，计

算得到的滞回曲线刚度更大，这可能是因为在试验

的前期试验装置还存在着部分间隙，而在数值模型

中边界条件为理想边界，难以模拟出上述情况，最终

表现为数值模型刚度偏大。当进入位移控制阶段后，

随着加载位移的增大，试验装置中的间隙逐渐闭合，

更加接近理想情况，计算得到的滞回曲线与试验得

到的滞回曲线吻合较好。这表明作者采用的数值模

型能够良好的反映框架节点在低周往复作用下的

响应。

表3列出了计算得到的承载能力和试验得到的

承载能力。从表中可以看出，计算得到的承载能力与

试验结果非常接近，计算结果略小，误差只有5.3%，

可见所采用的数值模型能够良好的预测梁柱节点的

承载能力。

综上所述，采用所建立的数值模型计算得到的

裂缝开展情况，破坏模式，滞回曲线和承载能力均与

试验所得结果接近，因此所建立的数值模型能够有

效的模拟梁柱节点在低周往复荷载作用下的力学行

为，可以用于参数分析。

4   塑性铰长度计算结果

本节依据数值分析结果，利用本文提出的基于

能量的塑性铰长度计算方法，计算得到了梁柱节点

在不同加载水平下的塑性铰长度，如图6所示。图6中
梁柱节点的加载水平采用梁端转角进行衡量，其值

等于梁端位移与梁跨度的比值。为了验证所提出的

塑性铰长度计算方法的合理性，图7给出了梁柱节点

在不同的加载水平下的等效塑性应变云图（PEEQ），

图中用于模拟梁混凝土的单元沿梁轴线方向的尺寸

为100 mm。

从图7中可以看出，数值模型的塑性铰形成于梁

端，满足了强柱弱梁的设计理念，通过比较采用基于

能量的塑性铰长度计算方法得到的塑性铰长度与梁

端塑性发展范围，发现二者吻合较好。由此可见，提

出的塑性铰长度计算方法得到的塑性铰长度能够比

较准确地反映梁柱节点的塑性发展，具有良好的适

用性。

从图6中可以看出，随着梁端转角的增加，塑性

铰长度几乎呈线性增加，当梁端转角达到4.9%时，塑

性铰长度增加了80%，由此可见，考虑加载水平对于

塑性铰长度的影响很有必要。

 

PEEQT

(Avg: 75%)

+1.2155e−01
+1.1142e−01
+1.0129e−01
+9.1159e−02
+8.1030e−02
+7.0901e−02
+6.0773e−02
+5.0644e−02
+4.0515e−02
+3.0386e−02
+2.0258e−02
+1.0129e−02
+0.0000e+00

图 4　等效塑性拉应变云图

Fig. 4　Contours of the PEEQT
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图 5　滞回曲线对比

Fig. 5　Comparison of the hysteretic curves
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图 6　塑性铰长度随梁端转角的变化

Fig. 6　Change of the plastic hinge length with the ration at
the beam end

 

 

表 3　承载能力

Tab. 3　 Bearing capacity
 

来源
正向承载力/

kN
负向承载力/

kN
正负承载力
均值/kN 误差/%

试验 65.0 75.6 70.3 —

计算 66.0 67.2 66.6 –5.3
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5   参数分析

为了进一步研究梁端塑性铰长度的变化规律，

本节对18个梁柱节点进行了分析，并利用基于能量

的塑性铰长度计算方法，计算了各个节点在不同的

加载水平下的塑性铰长度。本节选取的分析参数为

梁的配筋率和截面高度。为了能够反映一般情况，参

与分析的各个梁柱节点的梁配筋率同样选择为经济

配筋率，配筋率范围为0.63%到1.23%，梁的截面高度

范围为400 到600 mm。为了保证每个梁柱节点的塑

性铰首先在梁端形成，满足强柱弱梁的设计理念，对

参与分析的18个节点均按照一级框架的要求进行了

强柱弱梁设计，框架柱端弯矩增大系数为1.7[13]，各

个节点的基本信息如表4所示。

5.1   单参数对塑性铰长度的影响

θ

图8~10分别给出了梁的截面高度、配筋率以及

加载水平对塑性铰长度的影响，图例中的r代表配

筋率， 代表梁端转角，h代表梁的截面高度。从图8
中可以看出，节点的塑性铰长度与梁的截面高度基

本上呈线性关系，在加载水平较低时，截面高度的

影响较小，塑性铰长度随着截面高度增长的幅度并

不是很大；当梁端转角达到2.7%后，塑性铰长度增

长幅度提高且增长率基本相同，在图中表现为趋势

线基本平行。当截面高度从400 mm增加到600 mm
时，截面高度增加了50%,塑性铰长度则平均增加了

60%，表明截面高度对塑性铰长度有着显著的

影响。

图9给出了塑性铰长度与梁配筋率的关系。从图

中可以发现，塑性铰长度与梁配筋率同样表现出较

明显的线性关系，塑性铰长度随着配筋率的增大而

增大。但是，随着加载水平的提高，趋势线的斜率逐

渐降低，表明配筋率的影响也在逐渐的降低。当配筋

率从0.63%增加到1.23%时，配筋率增长了约一倍，塑

性铰长度平均增加了约40%。

从图10可以看出，塑性铰长度与梁端转角表现

出明显的线性相关，塑性铰长度随着梁端转角的增

大而增大。从图中还可以看出，在相同的配筋率的

情况下，趋势线基本平行，表明其塑性铰长度随着

梁端转角的增长速率基本相当。当梁端转角从1.6%
增长到4.9%时，梁端转角增加了两倍，塑性铰长度

大约平均增长了80%，表明在建立塑性铰长度计算

模型时，加载水平这个因素应当加以考虑。通过比

较可以发现，截面高度对塑性铰长度的影响最明

显，而梁端转角和梁配筋率对塑性铰长度的影响则

基本相当。

 

400 mm

400 mm

PEEQ

(Avg: 75%)

+2.368e−02
+2.170e−02
+1.973e−02
+1.776e−02
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+0.000e−00

(a) 梁端转角为1.6%
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PEEQ
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(b) 梁端转角为2.7%

 
图 7　不同加载水平下的等效塑性应变云图

Fig. 7　Contours of the PEEQ under different loading level
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图 8　截面高度对塑性铰长度的影响

Fig. 8　Influence of the section height on the plastic hinge length
 

 

表 4　梁柱节点基本信息

Tab. 4　The Basic information of the beam-column joint
 

编号 梁配筋/mm2
梁配筋率/% 柱配筋/mm2

混凝土等级 截面尺寸/(mm×mm)

h400-r0.63 630 0.63 804 C30 ×250 400

h450–r0.63 709 0.63 804 C30 ×250 450

h500–r0.63 788 0.63 804 C30 ×250 500

h550–r0.63 866 0.63 936 C30 ×250 550

h600–r0.63 945 0.63 1 322 C30 ×250 600

h400–r0.76 760 0.76 804 C30 ×250 400

h450–r0.76 855 0.76 804 C30 ×250 450

h500–r0.76 960 0.76 916 C30 ×250 500

h550–r0.76 1 045 0.76 1 319 C30 ×250 550

h600–r0.76 1 140 0.76 1 789 C30 ×250 600

h400–r0.98 980 0.98 804 C30 ×250 400

h450–r0.98 1 103 0.98 938 C30 ×250 450

h500–r0.98 1 225 0.98 1 427 C30 ×250 500

h550−r0.98 1 348 0.98 1 974 C30 ×250 550

h600−r0.98 1 470 0.98 2 393 C30 ×250 600

h400−r1.23 1 230 1.23 868 C30 ×250 400

h450−r1.23 1 384 1.23 1 418 C30 ×250 450

h500−r1.23 1 538 1.23 2 030 C30 ×250 500
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5.2   塑性铰长度计算模型

图11展示了计算得到的塑性铰长度与梁端转

角和配筋率乘积的关系，图中的塑性铰长度通过与

梁有效截面高度作商的方法进行了无量纲化处理。

可以看出，经过无量纲化处理的塑性铰长度随着梁

端转角和配筋率的乘积的增加而增加，且二者呈现

出比较明显的幂函数关系，因此采用幂函数对二者

进行拟合，通过拟合得到了无量纲化处理的塑性铰

长度与梁端转角、梁配筋率的关系，如式（10）所

示,并且R2达到了0.872 7，表明有着较好的相关性。

lp

h0
= 13.349(θρ)0.572 2 （10）

lp h0 θ

ρ

式中， 为塑性铰长度， 为梁截面的有效高度， 为

梁端转角， 为梁配筋率。但需要说明的是，由于所计

算的模型有限，所有节点均按照一级框架进行设计，

且梁的配筋率范围为0.63%到1.23%，因此式（9）仅适

用于梁配筋率在0.63%到1.23%之间的一级框架节

点，且塑性铰首先出现在梁端。
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图 9　配筋率对塑性铰长度的影响

Fig. 9　Influence of the reinforcement ratio on the plastic hinge length
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6   结　论

塑性铰长度是结构在进行弹塑性分析时的重要

参数，反映了结构在地震作用下的塑性发展情况，与

结构的耗能和加载水平有着密切的联系，因此提出

了基于能量的塑性铰长度计算方法。该方法从能量

的角度出发计算塑性铰长度，并且可以考虑塑性铰

长度受梁端加载水平的影响。为了验证所提出的计

算方法的合理性，依据数值分析结果，计算了在不同

加载水平下的梁柱节点梁端的塑性铰长度，并将结

果与计算得到的等效塑性应变云图比较，发现采用

基于能量的塑性铰长度计算方法得到的塑性铰长度

与梁端塑性发展范围吻合较好，说明该方法对于框

架节点有着良好的适用性。

为了建立起梁柱节点梁端塑性铰长度的计算模

型，对18个一级框架节点进行了参数分析，所选参数

为截面高度和配筋率，并计算了各个节点在不同加

载水平下的塑性铰长度。由计算结果可以发现，截面

高度对塑性铰长度的影响最明显，加载水平和配筋

率对塑性铰长度的影响基本相当且十分显著，在塑

性铰长度的计算模型中应当加以考虑。最后，利用拟

合的方式建立起了塑性铰长度与有效截面高度、梁

端转角和配筋率的关系。但是由于分析的节点数量

有限，该模型仅适用于梁配筋率在0.63%到1.23%之

间的一级框架节点，且塑性铰应首先出现在梁端。
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图 10　加载水平对塑性铰长度的影响

Fig. 10　Influence of the loading level on the plastic hinge length
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图 11　塑性铰长度变化规律

Fig. 11　Change rule of the plastic hinge length
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