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摘要：　为了实现框架结构的震后功能快速恢复，提出一种功能可恢复（ＥＲＭＲ）钢框架．在功能可恢复的地震

弹性摇摆（ＥＲＲ）钢柱简化模型与可更换屈曲约束保险丝（ＲＢＲＦ）钢梁简化模型的基础上，建立ＥＲＭＲ钢框架

简化模型，并对１个传统钢框架与９个ＥＲＭＲ钢框架进行分析．结果表明：在设计合理的前提下，塑性损伤

集中在可替换构件上，其余构件均无塑性损伤的破坏机制；在 ＥＲＲ钢柱的强构件阻尼系数ηｃ＜０．５０或

ＲＢＲＦ钢梁的强构件阻尼系数ηｂ＜０．７９时，ＥＲＭＲ钢框架在大位移角下主要构件出现塑性损伤；当ηｃ＜２．２２

且ηｂ＜２．６３时，ＥＲＭＲ钢框架满足的抗震需求；对于ＥＲＭＲ钢框架，推荐的ηｃ＞０．７６且ηｂ＞１．１０．
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历次地震表明，以“小震不坏，中震可修，大震不倒”为抗震设防目标的传统设计理念虽可有效防止

建筑倒塌和减少人员伤亡，但在强震作用下，建筑主要承重构件产生明显塑性损伤，结构整体刚度及强

度明显退化，从而使结构无法继续使用或难以修复．受损建筑的拆除、重建或修复均需耗费大量人力物

力，而中断修复期间生产活动必定造成进一步的经济损失．因此，功能可恢复结构和功能可恢复城市等

概念在此背景下提出，并逐步成为研究热点．

在构件层面，不同学者基于可摇摆、自复位和可更换等概念，提出许多新型构件．Ｈｏｕｓｎｅｒ
［１］通过分

析水槽，得出摇摆构件具有更好的抗震性能．Ｆｏｒｔｎｅｙ等
［２］在联肢剪力墙结构中设置可更换连梁构件，

使构件在震后性能可恢复．吕西林等
［３５］总结归纳震损可更换结构的现状，并提出多种震后功能可恢复

构件．纪晓东等
［６７］设计４种不同构造的震损可更换钢连梁试件，并对其抗震性能及震后更换性能展开

试验研究．文献［８９］提出基于位移的自复位剪力墙构件及自复位支撑摇摆框架结构抗震设计方法．李

国强等［１０］提出一种双肢可更换摇摆钢柱的柱脚结构，并对其抗震性能展开研究．

在结构层面，鲜有关于功能可恢复结构的研究．本文基于前期对自复位摇摆柱结构
［１１１８］及可更换防

屈曲约束保险丝（ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｆｕｓｅｓ，ＲＢＲＦ）钢梁结构
［１９２０］的研究，提出一种功能可

恢复抗地震弹性矩（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇ，ＥＲＭＲ）钢框架结构．

图１　ＥＲＭＲ钢框架简化模型

Ｆｉｇ．１　ＥＲＭＲｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

１　犈犚犕犚钢框架简化模型

ＥＲＭＲ钢框架简化模型由地震弹性摇摆（ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒｏｃｋｉｎｇ，ＥＲＲ）钢柱简化模型及 ＲＢＲＦ

钢梁简化模型组成．ＥＲＭＲ钢框架主要适用于层数小于

或等于５层的公共建筑或者厂房．

ＥＲＭＲ钢框架简化模型，如图１所示．图１中：ＥＲ

ＭＲ钢框架由钢梁、钢柱、梁端、柱铰的摇摆或耗能构件

组成．ＥＲＲ钢柱简化模型与ＲＢＲＦ钢梁简化模型，如图２所示．

基于ＥＲＭＲ钢框架的设计理念，钢梁与钢柱的主体部分保持弹性，构件损伤主要集中在防屈曲保

险丝及柱脚条形阻尼板．因而，钢框架简化模型的重点则集中在ＲＢＲＦ钢梁梁端的耗能机制和ＥＲＲ钢

柱柱脚的摇摆机制．

（ａ）ＥＲＲ钢柱　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＲＢＲＦ钢梁

图２　ＥＲＲ钢柱和ＲＢＲＦ钢梁的简化模型

Ｆｉｇ．２　ＥＲＲｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎａｎｄＲＢＲＦｓｔｅｅｌｂｅａｍｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

１．１　犈犚犕犚钢框架简化模型的构成

１．１．１　ＥＲＲ钢柱简化模型　ＥＲＲ钢柱柱脚连接主要由柱端连接板、基础连接板及两者间的条形阻尼

板组成（图１中的ＥＲＲ钢柱）
［１４］．柱端连接板及基础连接板均由刚体模拟；柱底加强区、柱下部塑性铰
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区及主体弹性区分别由刚性杆，塑性杆及弹性杆模拟；条形阻尼板的变形可分为条带板端部转动和条带

板轴向拉伸，由弯曲弹簧单元及刚性杆单元模拟条带板端部转动，由理想铰单元及弹簧单元模拟条带板

轴向拉伸．刚性杆Ａ被定义为抗弯刚度无限大，轴向刚度为０，因而不影响弹簧单元变形（图２（ａ））．

１．１．２　ＲＢＲＦ钢梁简化模型　ＲＢＲＦ钢梁主要由端部梁段、跨中梁端和连接二者的防屈曲保险丝组

成［２０］．端部梁端由弹性杆模拟；跨中梁端则由塑性杆和弹性杆一同模拟；中部连接区域包括覆盖上、下

翼缘的连接板、覆盖腹板的连接板、高强螺栓组成，覆盖上、下翼缘处的连接板由３个串联弹簧模拟，其

中，弹簧单元Ａ模拟连接板轴向变形行为，弹簧单元Ｂ模拟连接板与翼缘的滑移行为；覆盖腹板的连接

板由理想铰和弯曲弹簧单元模拟，其中，理想铰单元传递剪力，弯曲弹簧单元传递弯曲（图２（ｂ））．

１．２　本构模型

１．２．１　材料属性　针对不同部位的不同受力情况，采用理想弹塑性和三折线弹塑性两种材料本构模

型．在地震时，由于ＥＲＲ钢柱柱身保持弹性，所以柱身大部分采用理想弹塑性本构模型进行模拟，但当

ＥＲＲ钢柱设计不合理时，柱脚区域在大位移角下可能经受较大塑性变形，因而在柱脚处区域（一半柱宽

的高度）采用三折线弹塑性模型进行模拟．

１．２．２　部件单元本构　ＲＢＲＦ钢梁与ＥＲＲ钢柱中不同区域均可由弹性杆、塑性杆单元进行模拟．各类

杆单元的力位移关系可基于构件截面尺寸选用相应材料本构模型计算得到．

弹簧单元本构模型，如图３所示．图３中：犉为轴力；犕 为弯矩；犾为变形长度；Δ为水平滑移；θ为位

移角；弹簧单元Ａ用于模拟钢板发生的轴向变形（拉伸、压缩）长度（图３（ａ））；弹簧单元Ｂ用于模拟钢板

相对滑移（图３（ｂ））；弯曲弹簧用于模拟钢板平面受弯和转动（图３（ｃ））．弹簧单元Ａ和弯曲弹簧均可根

据相应部位的截面面积，将钢板的三折线弹塑性模型转化为弹簧本构模型，而弹簧单元Ｂ则依据参考

王萌等［２１］提出的单螺栓抗剪滞回模型，求解出相应的特征点．

（ａ）弹簧单元Ａ　　　　　　　　（ｂ）弹簧单元Ｂ　　　　　　　　（ｃ）弯曲弹簧　　

图３　弹簧单元本构模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｓｐｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

２　犈犚犚钢柱简化模型与犚犅犚犉钢梁简化模型

２．１　犈犚犚钢柱简化模型

选取文献［１４］中的试件Ｚ１００．１，Ｚ１４０．１和Ｚ１４０．２作为ＥＲＲ钢柱简化模型的验证对象，ＥＲＲ钢

柱简化模型的变化参数主要是条形阻尼板的厚度和轴压比，条形阻尼板的厚度为１０，１４ｍｍ，条形阻尼

板的轴压比为０．１，０．２．

ＥＲＲ钢柱简化模型荷载的模拟结果与试验结果对比，如图４所示．图４中：犘为荷载．由图４可知：

荷载的模拟结果与试验结果吻合较好，特别在弹性阶段几乎完全吻合．受限于简化的试件材料和无法弯

曲的边界条件，在相同位移角下，荷载的预测最大误差约为１０．８％（较低），因此，模拟结果与试验结果

吻合良好．

柱脚的抬起值是评估ＥＲＲ钢柱性能一个重要指标，ＥＲＲ钢柱柱脚抬起量的模拟结果与试验结果

对比，如图５所示．由图５可知：除试件ＺＬ１４０．２（图５（ｃ））外，其他试件的柱脚抬起量试验结果均小于

模拟结果，且其误差较小，说明通过简化模型而建立的有限元模型能较为精准地模拟柱身的摇摆运动．

２．２　犚犅犚犉钢梁简化模型

选取文献［２０］中的试件Ｌ８，Ｌ９和Ｌ１０作为ＲＢＲＦ钢梁简化模型的验证对象，试件Ｌ８，Ｌ９，Ｌ１０的

翼缘连接板厚度分别为８，９，１０ｍｍ，腹板连接板厚度分别为３．５，３．５和５．０ｍｍ．ＲＢＲＦ钢梁简化模型

荷载的模拟结果与试验结果对比，如图６所示．由图６可知：荷载的模拟结果与试验结果吻合较好，在相
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　（ａ）试件Ｚ１００．１　　　　　　　（ｂ）试件Ｚ１４０．１　　　　　　　（ｃ）试件Ｚ１４０．２

图４　ＥＲＲ钢柱简化模型荷载的模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏａｄｏｆＥＲＲｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

　　　（ａ）试件Ｚ１００．１　　　　　　（ｂ）试件Ｚ１４０．１　　　　　　　（ｃ）试件Ｚ１４０．２

图５　ＥＲＲ钢柱柱脚抬起量的模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＲＲｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｌｉｆｔｉｎｇ

同位移角下，荷载的预测最大误差约为１３．９％，因此，模拟结果与试验结果良好．

　（ａ）试件Ｌ８　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｌ９　　　　　　　　（ｃ）试件Ｌ１０

图６　ＲＢＲＦ钢梁简化模型荷载模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏａｄｏｆＲＢＲＦｓｔｅｅｌｂｅａｍｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

３　犈犚犕犚钢梁框架简化模型的建立

３．１　原型结构

原型结构选用厦门市某长途汽车站，结构形式为钢框架结构，地上３层，平面跨度（长×宽）为４．５

ｍ×６．０ｍ，层高均为３．２ｍ．钢框架结构的抗震设防烈度（δ）为７；在地震分组中为第２组；基本地震加

速度为０．１５犵；场地类别为Ⅲ类；特征周期为０．５５ｓ；阻尼比为０．０５；根据ＧＢ５０００９－２０１２《建筑结构荷

载规范》和ＧＢ５００１１－２０１０《建筑结构抗震设计规范》，第１，２层楼板的荷载均为８．９５ｋＮ·ｍ－２，顶层

楼板的荷载为４．７５ｋＮ·ｍ－２；钢梁选用尺寸（高×宽×翼缘厚度×腹板厚度）为４００ｍｍ×１５０ｍｍ×８

ｍｍ×１３ｍｍ的Ｈ型钢，钢柱构件选用尺寸（高×宽×壁厚）为４００ｍｍ×４００ｍｍ×１０ｍｍ的方钢管；

所用钢材的标号均为Ｑ３４５．

３．２　相关参数

以原型结构为研究对象，建立１０个钢框架（含１个传统钢框架（试件Ｌ０Ｚ０）与９个ＥＲＭＲ钢框架

（试件Ｌ１Ｚ３，Ｌ２Ｚ３，Ｌ３Ｚ３，Ｌ４Ｚ３，Ｌ５Ｚ３，Ｌ３Ｚ１，Ｌ３Ｚ２，Ｌ３Ｚ４，Ｌ３Ｚ５））．钢梁框架荷载图，如图７所示．图７

中：犘ＤＢ，犘ＢＢ，犘ＤＺ和犘ＢＺ为施加在载柱顶的集中荷载（等效为各层荷载）；犘１Ｆ，犘２Ｆ和犘３Ｆ为分布在各层梁

柱节点的水平荷载（等效为地震作用）．根据原型结构，犘ＢＢ＝１２０．８ｋＮ，犘ＤＢ＝１２８．３ｋＮ，犘ＢＺ＝２４１．７
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图７　钢梁框架荷载图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｏｆｓｔｅｅｌｂｅａｍｆｒａｍｅ

ｋＮ，犘ＤＺ＝６４．１ｋＮ．

相关参数的数学表达式为

ηｃ＝
犕ｙ，ｃ

犕ｄ，ｃ

，　　ηｂ＝
犕ｙ，ｂ

犕ｄ，ｂ，

犕ｄ，ｃ＝∑
犻

狀＝１

（犃ｃ犳ｕ，ｃ犺ｎ＋
１

４
犃ｃ犳ｙ，ｃ犺ｎ），

犕ｄ，ｂ＝２犃ｂ犳ｕ，ｂ犺ｂ＋
１

３
犃ｑ犳ｕ，ｂ犺ｑ

烍

烌

烎
．

（１）

式（１）中：ηｃ和ηｂ分别为钢柱、钢梁强构件弱阻尼系数；

犕ｙ，ｃ为钢柱抗弯弯矩；犕ｄ，ｃ为钢柱的开缝钢板阻尼器在塑性极限状态下为柱脚提供的弯矩；犕ｙ，ｂ为钢梁

的抗弯弯矩；犕ｄ，ｂ为钢梁可替换段的连接钢板在塑性极限状态下可传递的总弯矩；犻为条带板数目；犃ｃ

为钢柱单根条带板的面积；犳ｙ，ｃ为钢柱的屈服强度；犳ｕ，ｃ为钢柱的极限强度；犺ｎ为条带板中线距柱底的距

离；犃ｂ为钢梁单侧翼缘连接板中部的等效截面积；犃ｑ为单侧腹板连接板的等效截面积；犳ｕ，ｂ为钢梁的极

限强度；犺ｂ为钢梁侧翼缘连接板中线距钢梁中线的距离；犺ｑ为单侧腹板连接板高度．

钢框架的相关参数，如表１所示．由表１可知：当ηｃ＜２．２２且ηｂ＜２．６３时，满足ＥＲＭＲ钢框架的抗

震需求．

表１　钢框架的相关参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｆｒａｍｅ

试件
阻尼板尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

连接板尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ηｃ ηｂ 试件

阻尼板尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

连接板尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ηｃ ηｂ

Ｌ０Ｚ０ － － － － Ｌ１Ｚ３ １５５×４０×１４ ２５０×１３０×５ １．０５ ２．６３

Ｌ２Ｚ３ １５５×４０×１４ ２５０×１３０×７ １．０５ ２．０１ Ｌ３Ｚ３ １５５×４０×１４ ２５０×１３０×１０ １．０５ １．４９

Ｌ４Ｚ３ １５５×４０×１４ ２５０×１３０×１４ １．０５ １．１０ Ｌ５Ｚ３ １５５×４０×１４ ２５０×１３０×２０ １．０５ ０．７９

Ｌ３Ｚ１ １５５×２０×１４ ２５０×１３０×１０ ２．２２ １．４９ Ｌ３Ｚ２ １５５×２８×１４ ２５０×１３０×１０ １．５５ １．４９

Ｌ３Ｚ４ １５５×５０×１６ ２５０×１３０×１０ ０．７６ １．４９ Ｌ３Ｚ５ １５５×７０×１６ ２５０×１３０×１０ ０．５０ １．４９

３．３　结果分析

３．３．１　塑性损伤分布　层间位移角为４．０％的试件典型等效塑性应变（εＰ）云图，如图８所示．由图８可

知：试件Ｌ０Ｚ０的塑性损伤主要出现在柱脚和梁端，等效塑性应变水平较大，最大可达０．０１８（图８（ａ））；

对于ＥＲＭＲ钢梁框架而言，当强构件弱阻尼系数较大时，结构塑性损伤主要集中在可更换的钢柱端阻

尼板和梁段连接板处，柱身和梁身基本未发生塑性损伤（图８（ｂ）），当强构件弱阻尼系数较小时，梁柱构

件中不可替换区域也出现了塑性损伤，但塑性损伤程度远低于传统钢梁（图８（ｃ））．

（ａ）试件Ｌ０Ｚ０　　　　　　　　（ｂ）试件Ｌ３Ｚ３　　　　　　　　　（ｃ）试件Ｌ５Ｚ３　　　

图８　层间位移角为４．０％的试件典型等效塑性应变云图

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ４．０％

３．３．２　变形性能　各试件的主要性能指标，如表２所示．表２中：θｙ，ｂｄ，θｙ，ｃｄ，θｙ，ｂ，θｙ，ｃ分别表示梁端连接

板、柱端阻尼板、柱端、梁端进入塑性屈服状态对应的层间位移角；θｕ，ｂｄ，θｕ，ｃｄ，θｕ，ｂ，θｕ，ｃ分别表示梁端连接

板、柱端阻尼板、柱端、梁端进入塑性极限状态时层间位移角；μ为框架的延性系数，μ＝ｍｉｎ（θｕ，ｂｄ，θｕ，ｃｄ，

θｕ，ｂ，θｕ，ｃ）／ｍｉｎ（θｙ，ｂｄ，θｙ，ｃｄ，θｙ，ｂ，θｙ，ｃ）；犘θ＝２．０％表示框架位移角为２．０％的承受基底剪力；犘δ＝８表示设防烈度

为８的基底剪力．

由表２可知：除试件Ｌ０Ｚ０，Ｌ５Ｚ３的梁柱构件在较大位移角进入塑性极限状态，其余试件的梁柱构
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件均进入塑性状态，除了试件Ｌ３Ｚ５和Ｌ５Ｚ３外，其余ＥＲＭＲ钢梁框架试件的梁柱构件均保持弹性；

ＲＢＲＦ钢梁框架相对于试件Ｌ０Ｚ０具有更加优良的延性，在地震荷载下，可以允许发生更大的变形；在

ＲＢＲＦ钢梁框架中，ηｃ的增加对延性系数影响不大，当ηｂ＞２时，结构的延性随着ηｂ 的增大而增大，当

ηｂ＜２时，ηｂ 对于结构的延性的影响不大；对比各试件的塑性发生的部位，为保证框架塑性损伤集中在

可替换结构上，ηｃ需大于０．５０且ηｂ需大于０．７９．

表２　各试件的主要性能指标

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件 θｙ，ｂｄ／％ θｙ，ｃｄ／％ θｙ，ｂ／％ θｙ，ｃ／％ θｕ，ｂｄ／％ θｕ，ｃｄ／％ θｕ，ｂ／％ θｕ，ｃ／％ μ 犘θ＝２％／％
犘θ＝２％
犘δ＝７

犘θ＝２％
犘δ＝８

Ｌ０Ｚ０ － － ０．８８ ０．９２ － － ２．０７ ２．２５ ２．３５ － － －

Ｌ１Ｚ３ ０．３４ ０．４６ － － １．９８ ２．５３ － － ５．８２ ６１６．４ １．１０ ０．６１

Ｌ２Ｚ３ ０．３６ ０．４４ － － １．７８ ２．６８ － － ４．９４ ７１７．０ １．２８ ０．７１

Ｌ３Ｚ３ ０．５２ ０．４２ － － １．５３ ３．４５ － － ３．６４ ８２１．２ １．４６ ０．８１

Ｌ４Ｚ３ １．２６ ０．４２ － － １．５４ ３．８２ － － ３．６７ ９２５．４ １．６５ ０．９２

Ｌ５Ｚ３ １．４６ ０．４１ １．５３ ３．２９ １．５２ － ２．４５ － ３．７１ １０１８．８ １．８２ １．０１

Ｌ３Ｚ１ ０．５０ ０．２９ － － １．３０ ３．４０ － － ３．１７ ７１３．４ １．２７ ０．７１

Ｌ３Ｚ２ ０．５１ ０．３４ － － １．３９ ３．５６ － － ４．０９ ７５６．５ １．３５ ０．７５

Ｌ３Ｚ４ ０．５４ ０．５３ － － １．９３ ３．５９ － － ３．６４ ９０３．８ １．６１ ０．９０

Ｌ３Ｚ５ ０．５０ ０．７０ － １．９７ ２．４２ ３．５７ － － ４．８４ １００４．４ １．７９ １．００

３．３．３　荷载位移角　各试件的荷载位移角曲线，如图９所示．图９中：试件Ｌ狓Ｚ３，Ｌ３Ｚ狓中的狓为１～

５．由图９可知：在相同位移角下，各试件承载能力随着ηｃ，ηｂ的降低而提高；所有ＲＢＲＦ钢梁框架满足７

级罕遇地震的基底剪力需求，只有试件Ｌ５Ｚ３，Ｌ３Ｚ５满足８级地震的基底剪力需求．因此，当ηｃ＞０．７６

且ηｂ＞１．１０时，ＲＢＲＦ钢梁框架达到预期塑性损伤且可满足７级地震的基底剪力需求．

（ａ）试件Ｌ狓Ｚ３　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｌ３Ｚ狓

图９　各试件的荷载位移角曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

４　结论

１）在梁柱强度及各可更换结构设计合理的前提下，ＥＲＭＲ钢梁框架结构可实现功能可恢复结构

预期的破坏机制，即结构在地震作用下，塑性损伤集中在可替换构造上，其余构件均无塑性损伤，通过在

震后更换相应可替换装置，实现结构性能可恢复．

２）当ηｃ＜０．５０或ηｂ＜０．７９时，ＥＲＭＲ钢框架在大位移角下主要结构的构件出现塑性损伤；而当

ηｃ＜２．２２且ηｂ＜２．６３时，满足ＥＲＭＲ钢框架的抗震需求．

３）在钢梁、钢柱选型合理的前提下，推荐ηｃ＞０．７６且ηｂ＞１．１０．
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