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ＲＣ 框架结构连续倒塌动力响应影响因素分析
于晓辉１，吕大刚１，陈志恒２

（１．哈尔滨工业大学 土木工程学院， 哈尔滨 １５００９０； ２．广西华景城建筑设计有限公司，南宁 ５３００２３）

摘　 要： 在极端荷载作用下，结构局部会发生初始损伤．由于初始损伤会在不同结构构件间发生传递，可能会引发结构整体的

连续倒塌，造成重大经济损失和人员伤亡．为评估结构的抗连续倒塌能力，通常采用拆除构件法对结构在某一构件发生失效后

的整体承载能力进行分析．拆除构件法包括非线性静力 Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 分析方法和非线性动力分析方法．本文对拆除构件法中非线

性动力分析方法的主要影响因素进行研究．选择一个按中国规范设计的五层三跨钢筋混凝土框架结构作为研究对象，分析框

架柱失效时长、重力荷载分布形式以及动力加载方式对结构在瞬间失柱条件下非线性动力反应的影响．研究结果表明：柱失效

时长对结构非线性动力反应影响显著，当失效时长大约为结构自振周期的 ０．５ 倍时，结构非线性反应的动力效应几乎消失；采
用不同重力荷载分布形式（满跨分布和受损跨分布）对结构的非线性动力反应影响并不明显；与先加载后移柱的动力加载方

式相比，采用先移柱再加载的动力加载方式会放大结构的非线性动力反应，但放大效应有限．
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　 　 结构的连续倒塌是指由于结构某一构件的初始

损伤造成的损伤在不同构件间发生传递，进而引起

结构整体发生的不成比例破坏． 自 １９６８ 年英国

Ｒｏｎａｎ Ｐｏｉｎｔ 公寓发生连续倒塌并造成严重后果之

后，关于结构连续倒塌方面的研究得到广泛关注．但
由于造成重大社会影响的连续倒塌事件一直再未发

生，因此自 １９７８ 年后的 ２０ 年间，关于结构连续倒塌

方面的研究逐渐趋于沉寂．随着 ２００１ 年 ９１１ 事件的

发生，关于结构连续倒塌的研究又重新得到重视．美
国总务管理局（ＧＳＡ）于 ２００３ 年推出了连续倒塌分

析与设计规程［１］，美国国防部（ＤｏＤ）于 ２００５ 年推出

了结构抗连续倒塌的设计规程［２］，中国在 ２０１５ 年推

出了建筑结构抗倒塌设计规范［３］ ．



结构抗连续倒塌设计方法分两类：间接方法和

直接方法．其中，间接方法主要是拉结强度法（ ｔｉｅ
ｆｏｒｃｅ ｍｅｔｈｏｄ），直接方法包括：拆除构件法（又称“替
代荷载路径法”）（ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ）和局部加强

方法（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｅｔｈｏｄ）．近年来，拆除

构件法不仅作为一种结构抗连续倒塌设计方法，更
是作为一种结构抗连续倒塌能力评估方法，得到了

工程人员的广泛应用．拆除构件法是评估结构在关

键构件退出工作情况下，是否依然具有足够的维持

整体稳定的能力，它包括：线性静力分析方法、线性

动力分析方法、非线性静力分析方法和非线性动力

分析方法．综合考虑计算精度和计算效率的平衡，非
线性静力分析方法，又称为 Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 方法［４］，得到

了更为广泛的应用［５］ ．
Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 分析虽然可以确定结构的竖向极限

承载能力，但无法模拟结构在关键构件失效后引发

的动力效应．因此，为准确模拟结构连续倒塌这一强

非线性动力反应过程，非线性动力分析方法的精度

无疑要高于非线性静力分析方法的精度．随着非线

性有限元分析方法的不断成熟和计算机性能的不断

提升，采用非线性动力分析方法开展钢筋混凝土结

构的抗连续倒塌能力评估已经得到广泛应用．例如：
马高等［６］、吕大刚等［７］ 均对钢筋混凝土框架结构在

瞬间失柱后的动力反应特性以及抗连续倒塌性能进

行了研究．
在 ＲＣ 框架结构连续倒塌的非线性动力分析

中，有几个问题尚需深入讨论：１） 失效时长．在非线

性动力分析中，框架柱通常假设为瞬间失效．然而，
在实际问题研究中，柱失效需要经过一定的时间长

度，那么柱失效时长对结构的动力反应结果影响有

多大？ ２） 重力荷载分布形式．为获得结构在柱瞬间

失效条件下对应不同重力荷载水平的动力反应，可
以采用对满跨重力荷载进行逐级增加，也可以采用

仅对失柱损伤范围内的受损跨重力荷载进行逐级增

加．那么不同的重力荷载分布形式对结构的动力反

应影响有多大？ ３） 动力加载方式．传统的非线性动

力分析方法需要对结构进行柱的瞬间移除，这对非

线性分析技术要求较高，分析过程也较为复杂．而在

Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 分析中，一般允许先移除柱，再进行加

载［２］ ．那么是否可以将这种先移除柱再施加荷载的

动力加载方式引入到非线性动力分析中，来减少模

拟结构瞬间失柱的困难？ 陈志恒［８］ 曾对柱失效时

长对结构连续倒塌的非线性动力反应的影响进行了

初步分析．本文在此基础上，选择按中国规范设计的

一栋 ５ 层 ３ 跨钢筋混凝土框架结构作为研究对象，
采用非线性动力分析方法，分别对框架柱失效时长、

重力荷载分布形式和动力加载方式对结构动力反应

影响进行了全面讨论．

１　 结构的设计和建模

本文选取一栋 ５ 层 ３ 跨办公楼作为研究对

象［８］ ．结构平面布置见图 １，选取中间一榀框架作

为研究对象，结构的立面布置及典型截面配筋，见
图 ２．

算例框架
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图 １　 结构平面布置（ｍｍ）
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图 ２　 结构立面布置及典型截面配筋（ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｍｍ）

本文采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件作为分析平台．具体的

建模方 式 为： １ ） 材 料 模 型： 混 凝 土 材 料 采 用

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１ 模型，该材料模型采用了 Ｓｃｏｔｔ 拓展的

Ｋｅｎｔ⁃Ｐａｒｋ 混凝土本构关系［９］，不考虑混凝土的受拉

强度．为考虑箍筋约束对混凝土构件核心区混凝土

抗压承载力的提升作用，采用 Ｍａｎｄｅｒ 等［１０］ 提出的

箍筋约束混凝土的本构关系来计算 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１ 材料

模型的控制点．钢筋材料采用 Ｓｔｅｅｌ０２ 模型，该材料

是基于 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ 等［１１］ 提出的显式模型，可以考虑

Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ 效应；２） 截面模型：混凝土截面采用纤

维截面模型（ｆｉｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ），该模型将构件纵向分割
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成若干段，以每一段中间某一截面的变形代表该段

的变形．在截面上又划分成若干混凝土纤维和钢筋

纤维，纤维单元的受力状态仅为一维，依据平截面假

定来确定纤维的应变［１２］；３） 单元模型：混凝土梁－
柱单元采用精细化塑性铰单元 （ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｈｉｎｇｅｓ
ｅｌｅｍｅｎｔ），该模型考虑杆件端部形成一定长度的塑

性铰，将塑性铰的截面划分为纤维截面，按照 Ｇａｕｓｓ⁃
Ｒａｄａｕ 积分方法沿塑性铰长度积分来模拟构件和整

体结构的非线性反应特点，而杆件中部的区段仍保

持弹性，从而进行结构的非线性分析；４） 不考虑填

充墙和楼板的影响；５） 二阶效应：采用旋转几何变

换（ｃｏｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）来考虑框架梁在大变

形条件下的 Ｐ－δ 效应．

２　 框架柱失效时长的影响

根据 ＧＳＡ２００３ 建议［１］ ，在进行结构连续倒塌

非线性动力分析时，柱失效时长应该小于结构自

振周期的 １ ／ １０．这一规定也从一个侧面说明了柱

的瞬间失效只是一种理想假设．事实上，将柱从结

构中移除相当于对结构在移除处施加一个反向荷

载．而通过对结构在不同时间长度内施加反向荷

载，即可考虑柱失效时长对结构连续倒塌动力分

析结果的影响．为说明失效时长的概念，图 ３ 给出

了结构在移除柱前后的移柱上方节点的受力变化

情况．由图 ３ 可见，柱移除之前，结构保持受力平

衡，柱端受力（等效荷载）ＰＥ包括：弯矩 Ｍ、轴力 Ｎ
和剪力 Ｖ．柱移除之后，原由该柱承担的等效荷载

ＰＥ（Ｍ、Ｎ 和 Ｖ）将在 ΔＴ 时间段内退化为 ０，而 ΔＴ
即为失效时长．若 ΔＴ 无限接近于 ０，则可认为柱瞬

间失效．随着 ΔＴ 的不断延长，移除柱的动力效应

将逐渐减弱．
分别移除结构底层柱 Ｂ１ 和顶层柱 Ｂ５ 来进行

结构连续倒塌的动力分析（见图 ４）．结构施加的竖

向均布荷载为 Ｄ＋０．２５Ｌ［１］ ．其中，Ｄ 为恒荷载，Ｌ 为活

荷载．选取 ΔＴ＝ ０、０．１Ｔ１、０．２Ｔ１、０．５Ｔ１和 １．０Ｔ１五种失

效时长进行研究，结构竖向动力反应时程，见图 ５．其
中，Ｔ１ ＝ ０．７２ ｓ 为结构的基本自振周期．由图可见：随
着失效时长的增加，柱瞬间失效所造成的结构动力

效应不断减弱．在失效时长达到 ０．５Ｔ１时，柱瞬间失

效所造成的动力效应已基本消失，结构将在静力分

析的节点变形位置达到平衡．而当 ΔＴ ＝ ０ 和 ０．１Ｔ１

时，结构的动力效应相对比较显著，结构的节点平衡

位移大约为结构在静力 Ｄ＋０．２５Ｌ 作用下节点位移

的 ２ 倍．对比 ΔＴ ＝ ０． ０ 和 ０． １Ｔ１ 的分析结果，采用

０．１Ｔ１作为柱失效时长并不会明显影响动力分析结

果的精度．

V M

(a)初始结构 (b)等效结构

等效荷载 N
PE=(M、V、N)

节
点
荷
载

节点不平衡荷载

失效时长ΔT

P

O

外荷载P=PE

PE

移柱前
节点力平衡 移柱过程

等效荷载卸载

等效荷载PE

T

柱移除

(c)破损结构 (d)节点荷载

图 ３　 移除柱前后节点受力变化

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｄｅ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｍｏｖａｌ

D+0.25LD+0.25L

移除柱B1

A B C D A B C D

移除柱B5

(a)移除柱B1 (b)移除柱B5

图 ４　 柱移除位置

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｃｏｌｕｍｎ

３　 重力荷载分布形式的影响

本文考虑受损跨和满跨两种重力荷载分布形式

对动力反应的影响．图 ６ 给出了两种重力荷载分布

方式．由图可见，受损跨荷载分布只考虑移除柱上方

受影响跨度的重力荷载增加，而其他未受影响跨度

的重力荷载保持不变．满跨荷载分布是在结构各跨

同时增加重力荷载．在结构柱 Ｂ１ 瞬间失效后，分别

采用受损跨和满跨荷载分布形式，重力荷载系数分

别取：α＝ １．１、１．３ 和 １．５，得到移除柱上方节点的非

线性位移时程，见图 ７．两种荷载分布形式作用下的

节点动力反应几乎一致．这说明：移除某一柱所造成

的影响范围是有限的，并不会在整个结构范围内进

行扩展．
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图 ５　 按不同失效时长移除柱所得的节点位移曲线
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图 ６　 不同竖向荷载分布形式
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图 ７　 满跨加载和受损跨加载的节点位移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｂａｙ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ⁃ｂａｙ ｌｏａｄｓ

４　 动力加载方式的影响

在进行 Ｐｕｓｈｄｏｗｎ 分析中，容许先移除柱再进行

静力加载［１］ ．这一加载方式忽略了结构在重力作用下

的初始变形，大大简化了非线性分析的过程，从而有

效降低了结构有限元分析的难度．受这一分析思想启
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发，本文在结构非线性动力分析中尝试采用先移除

柱，再将重力荷载以动力荷载的形式施加到结构的分

析策略．分别采用先移除柱再加载和先加载再移除柱

两种动力加载方式，在结构柱 Ｂ１ 和柱 Ｂ５ 失效条件

下，得到移柱上方节点的位移时程，见图 ８．采用先移

柱再加载的动力加载方式会在一定程度上放大抽柱

对结构产生的动力效应．但是，这种放大作用十分有

限，两种加载方式得到的结构动力反应较为接近．相
比于先施加重力荷载再瞬间移除柱的分析方式，先移

除柱再施加动力荷载的分析方式更利于程序实现，这
也为近似模拟结构在柱瞬间失效条件下的动力反应

提供了一种相对简便但具有较好精度的方法．
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图 ８　 不同动力加载方式对应的节点位移曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｗａｙｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ

５　 结　 论

１）柱失效时长对结构的动力分析结果影响显

著．随着失效时长的增加，移除构件对结构造成的动

力效应逐渐减弱．当失效时长达到结构自振周期的

０．５ 倍时，柱失效造成的动力效应基本消失．而当失

效时长接近为 ０ 时，结构的动力效应最大． 采用

ＧＳＡ２００３ 建议的 ０．１Ｔ１作为失效时长，可以获得与柱

瞬间失效相差不多的动力分析结果．
２）满跨和受损跨重力荷载分布形式对非线性

动力分析结果影响几乎可以忽略不计．换言之，柱瞬

间失效对结构的影响范围是有限的，某一柱的损伤

并不会造成初始损伤在整个结构范围内的传递．
３）采用先移除柱再将重力荷载以动力形式进

行施加的非线性动力分析过程会一定程度的放大结

构的动力效应．但这种放大效应较为有限，这也为进

行结构连续倒塌的动力分析提供了另一种较为容易

实现的分析方法．
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