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摘!要# 为了研究钢筋混凝土%LGD:NJLEG= EJ:ELGMG!F(&框架结构抗倒塌性能的影响因素!首先采用两榀

混凝土平面框架抗倒塌试验对 R@Rh%> 有限元模型进行验证与校准" 然后基于验证后的模型!建立 "-

个 ) 层 / 跨的混凝土平面框架进行不同层数的中柱失效’梁下部钢筋配筋率和梁上部钢筋配筋率等参

数变化的抗倒塌分析" 研究结果表明#失效柱所在楼层越低!悬链线效应越难发挥作用$梁下部钢筋配

筋率的提高对悬链线效应没有正面影响!当配筋率过高时反而会削弱结构的悬链线效应$梁上部钢筋配

筋率的提升可以显著增强结构的悬链线效应" 悬链线效应阶段消耗的能量至少占倒塌全过程消耗总能

量的 $1j!评价结构的鲁棒性时应结合悬链线效应的作用"

关键词# F(框架结构$ 连续倒塌$ 悬链线效应$ 中柱失效$ 配筋率

中图分类号# 6%)$-_/!!!文献标志码# R!!!QCP#"1_")$1-dU]DHH:]"0$"‘04))_,1,"]1,_11$

$!引言

研究数据表明!近些年!有相当一部分建筑结
构的倒塌是由意外事件"爆炸.冲击.地震等#引
起的 + "‘,, !建筑结构的抗倒塌能力需要进一步的
关注与明确* 在这种情况下!如何增强结构的抗
连续性倒塌的能力!提高建筑结构消能的鲁棒性
是预防和控制偶然荷载作用引起结构损伤的必然
要求 + ), *

为了明确混凝土结构的连续倒塌机理!国内
外学者进行了大量的研究* ;O 等 + /,完成了 , 个
"d, 缩尺的中柱失效的钢筋混凝土梁柱子构件连
续倒塌试验!结果表明)与传统的屈服强度相比!
压拱机制和悬链线作用均可以显著提高结构的抗
力* .3M等 + -,通过梁板结构构件的连续倒塌试
验!证明了悬链线作用的持续发展可以提升结构
的整体承载能力!但会受到梁底钢筋断裂和梁柱
节点受压破坏等部分失效的不利影响* 随后!.3M
等 + 0,又研究了钢筋混凝土构件在边柱失效时的
抗连续倒塌能力!研究中考虑了冗余钢筋的数量.
冗余的梁纵向钢筋和板的横纵比的影响* #3:8
等 + $,研究得出)预制混凝土框架能够在初始加载
阶段出现压拱作用!但是具有较小侧柱的框架在

侧面接合处出现剪切破坏!阻碍了梁中悬链线作
用的发展* &JO 等 + 4,研究了中柱失效下框架梁的
悬链线作用的发展和框架板的薄膜效应!建立了
钢筋混凝土框架结构抵抗中柱失效引起的抗连续
倒塌的抗力计算模型* 易伟建等 + +,设计了一榀
中柱失效的 / 跨 ) 层的钢筋混凝土平面框架并进
行了倒塌全过程试验!分析了 F(框架结构在倒
塌过程中受力机制转换的过程!提出了各受力阶
段结构极限承载能力的计算公式* 于晓辉等 + "1,

采用数值分析的方法研究了悬链线效应对 F(框
架结构抗倒塌能力的影响* 结果表明)不考虑悬
链线效应的影响将低估 F(框架结构的抗连续倒
塌能力* 由此可知!悬链线效应对结构抗倒塌能
力有显著的影响*

为提高钢筋混凝土结构抗倒塌性能!本文提
出一种混凝土结构抗倒塌措施!研究失效柱所在
层数.梁底部配筋率和梁上部配筋率等参数变化
对结构悬链线的影响规律*

%!/V/\7A有限元模型的试验验证

%4%!8’平面框架倒塌机理试验
两榀 " p, 比例的底层中跨 F(平面框架!其

中一榀框架 >" 梁上部纵向受力钢筋在跨中截断!
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另一榀框架 >, 梁上部钢筋不截断* 框架 >" 的截
面尺寸和配筋情况如图 " 所示* >, 与 >" 仅 ,*,
剖面配筋图不同!即 >, 上部钢筋不截断!为 )(4*

图 %!8’平面框架 A% 配筋图![["

:PUKGM%!8MPO_CGTM[MOIQPFUGF[ C_8’

bDFOM_GF[MA%![["

梁.柱及基础的混凝土强度等级为 ()1!梁柱
内的纵向受力钢筋为 &F@/11 级钢筋!箍筋采用
&’@)11 级钢筋* 为了更好地模拟实际建筑物与
地面之间的刚性连接!下部设计了一个 -_$ Cg
1_$ Cg1_- C的基础!用地脚螺栓将基础与试验
场地进行连接* 混凝土抗压强度实测值为 ))_+
2’3* 钢筋材料性能如表 " 所示*

表 %!钢筋材料性能
,F.DM%!EFIMGPFDbGCbMGIPMSC_GMPO_CGTMQ

强度等级 屈服强度d2’3极限强度d2’3弹性模量d[’3
&’@)11 /"1 /-$ ,"0
&F@/11 /)" -4/ ,1"

!!采用 26> 电液伺服加载系统进行试验!装置
如图 , 所示* 为了避免试件在加载过程中发生平
面外失稳!在梁跨中安装横向约束装置!并将装置
与试验场地固定* 线性可变差分传感器"AY.6#
水平安装在 , 个端柱处!用以测量框架加载时的
水平位移变化情况* 将预先嵌入的钢筋应变片的
导线与应变采集箱连接!并设置钢筋应变的采集
频率为 - Hd次*

采用准静态加载试验方法!用位移控制加载*
加载速率通过与作动器连接的电脑控制* 在加载
过程中!根据框架所处的 ) 个不同阶段!即弹性阶
段.压拱阶段和悬链线阶段!进行分级加载* 加载
速度分别为 "./."1 CCdCD:* 失效柱一侧混凝土
梁上部钢筋被拉断时停止加载* 跨中和边支座的
破坏模式如图 ) 所示*

图 #!试件加载
:PUKGM#!AbMTP[MODCFQPOU QPFUGF[S

图 &!试件最终破坏图
:PUKGM&!AbMTP[MOFI_FPDKGM

试件 >".>, 的荷载*位移曲线如图 / 所示*
由图 / 可以看出!在整个破坏过程中!结构经历
了梁机制阶段以及悬链线效应阶段* 试件 >,
由于梁上部钢筋贯通!在悬链线阶段明显展现
出了更高的承载能力* 图 ) 给出了结构最终的
倒塌模式* 除了失效柱附近的梁区域!两侧对
称区域的破坏模式基本相同!裂缝分布基本对
称* 由于失效柱的上部加载装置缺少转动约
束!柱在平面内发生转动!最终会转向梁的一
侧!在该侧的梁底部产生巨大的宽裂缝!并且该
侧底部的钢筋由于应变过大发生断裂现象* 继
续加载!最终远离失效柱的梁端上部钢筋被拉
断!F(框架倒塌*
%4#!/V/\7A有限元模型的验证与校准

采用 R@Rh%>d(R?建立数值分析模型!并
采用 R@Rh%>d>M3:=3L= 模块进行分析求解*

选用三维实体单元"().4F#模拟混凝土!桁
架单元"6).,#模拟钢筋构件!钢筋与混凝土之间
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图 "!构件荷载a位移曲线
:PUKGM"!9CFQaQPSbDFTM[MOITKGNMSC_SbMTP[MO

的相互作用通过嵌入 "GCVG==G=#约束对框架结
构进行模拟* 混凝土材料本构模型采用塑性损伤
模型"(.’模型# + "",进行建模分析* 混凝土的本
构关系为)

,<#"" $*<#/E"($(
IQ
<#!!<#-!D* ""#

式中),<为混凝土应力!<%*<为损伤因子%/E为

混凝土弹性模量!<dCC,%(为混凝土应变!CC%
(IQ< 为混凝土塑性应变!CC*

为了描述钢筋在倒塌过程中出现的颈缩和断
裂现象!钢筋本构模型采用延性金属损伤模型中
的柔性损伤模型!如图 - 所示* 该本构模型结合
了三折线的弹塑性本构模型和钢筋的刚度退化以
及材料损伤!在钢筋的应变达到损伤起点 , 后!钢
筋开始产生颈缩现象!强度下降%当钢筋的应变达
到极限应变时!钢筋断裂* 图 - 中 AED,Fq曲线段
为钢筋无损伤时的本构关系!钢筋出现损伤后!其
强度及刚度的退化通过定义损伤变量 *来描述!

钢筋的应力 ,与无损伤的应力 ,满足 ,#

"" $*#,关系! 当钢筋的应变达到损伤起点 ,
时!损伤变量 *的值为 1!当钢筋的应变达到断裂
点 F时!损伤变量 *的值为 "!/为弹性模量*

图 c!钢筋损伤本构模型
:PUKGMc!8MPO_CGTM[MOIQF[FUMTCOSIPIKIPNM[CQMD

R@Rh%> 模拟时!双轴极限抗压强度与单轴

极限抗压强度的比值 ’V1 d’E1.偏心率以及拉压子
午线上第二应力不变量的比值 G等参数的详细
信息见表 ,*

表 #!/V/\7A混凝土参数设置
,F.DM#!’COTGMIMbFGF[MIMGSMIIPOUSPO/V/\7A

膨胀角d"e# 偏心率 ’V1 d’E1 G 黏性系数
)1 1_" "_"0 1_000 $ 1_111 -

!!采用有限元方法对试验模型进行数值模拟!
以 >" 为例!其荷载*位移曲线如图 0 所示!倒塌破
坏时试件应力云图如图 $ 所示* 由图 0.$ 可知!
有限元模型能够模拟构件倒塌全过程的损伤破坏
特征*

图 d!试件 A% 荷载a位移曲线实测值与模拟值对比
:PUKGMd!’C[bFGPSCOC_[MFSKGMQFOQSP[KDFIMQQFIM

F.CKIDCFQQPSbDFTM[MOITKGNMSC_SbMTP[MOA%

图 e!倒塌破坏时试件 A% 应力云图
:PUKGMe!AIGMSSTDCKQ[FbSC_SbMTP[MOA%

1̂MOTCDDFbSMQ

为进一步研究框架梁的抗竖向倒塌能力!分
别考虑失效柱所在结构层数.梁下部和上部钢筋
配筋率 ) 个参数变化对荷载*位移曲线的影响*
建立了 "- 个具有初始损伤的 ) 层 / 跨 F(平面
框架结构模型"模型尺寸与 >" 相同#!并分别设
置各层的中柱为初始失效柱* 之后采用控制变量
方法分别在这 ) 个框架模型的基础上建立不同的
下部和不同的上部钢筋配筋率!参数的详细信息
见表 )* 材料性能依旧选取试验值* 采用对失效
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柱的分段位移控制加载*

#!失效柱所在层数对倒塌性能影响

为了研究不同层的中柱失效对悬链线效应的
影响!选取梁纵向钢筋的布置形式和配筋率相同
的 ) 个模型 2;,.2?,.2., 进行对比分析!其倒
塌状态钢筋应力如图 4 所示* 其荷载*位移曲线
如图 + 所示* 图 "1 为这 ) 个模型各阶段耗能占
结构倒塌时总耗能的百分比!能够反映出各阶段
的机制对结构抗倒塌能力的贡献率*
!!从图 4f"1 可以看出!随着失效柱所在楼层
的增加!弹性阶段和压拱阶段对抗倒塌能力贡献
率逐渐降低!悬链线阶段对抗倒塌能力贡献率逐
渐增加!但各模型之间的差别并不明显!这意味着
不同层中柱失效不会显著影响各作用阶段对结构
抗倒塌能力的贡献率*

表 &!钢筋布置
,F.DM&!8MPO_CGTM[MOIFGGFOUM[MOI

模型

编号
梁内钢筋 梁配筋率dj

上部 下部 上部 下部
2;" "("1i,(4 ,(4 1_4$ 1_/+
2;, "("1i,(4 ,("1 1_4$ 1_$$
2;) "("1i,(4 ,(", 1_4$ "_",
2;/ )(4 ,("1 1_$/ 1_$$
2;- )("1 ,("1 "_"0 1_$$
2?" "("1i,(4 ,(4 1_4$ 1_/+
2?, "("1i,(4 ,("1 1_4$ 1_$$
2?) "("1i,(4 ,(", 1_4$ "_",
2?/ )(4 ,("1 1_$/ 1_$$
2?- )("1 ,("1 "_"0 1_$$
2." "("1i,(4 ,(4 1_4$ 1_/+
2., "("1i,(4 ,("1 1_4$ 1_$$
2.) "("1i,(4 ,(", 1_4$ "_",
2./ )(4 ,("1 1_4$ 1_$$
2.- )("1 ,("1 1_$/ 1_$$

图 -!EB#&E=#&ER# 倒塌状态钢筋应力云图
:PUKGM-!8MPO_CGTMQSIGMSSTDCKQ[FbSC_EB#’E=#’ER# 1̂MOTCDDFbSMQ

图 *!EB#&E=#&ER# 荷载a位移曲线
:PUKGM*!9CFQaQPSbDFTM[MOITKGNMSC_

EB#’E=#’ER#

!!悬链线阶段结构的峰值抗力较梁阶段均有明
显的提高!但提升率从顶层到底层依次降低!这意
味着失效柱所在楼层越低!悬链线阶段越难发挥
作用*

&!梁下部配筋率对倒塌性能影响

为了研究梁下部钢筋配筋率对 F(结构悬链

图 %$!各作用机制阶段不同模型抗倒塌贡献率
:PUKGM%$!’COIGP.KIPCOGFIMC_TCDDFbSMGMSPSIFOTM

C_MFT1[MT1FOPS[SIFUMC_QP__MGMOI[CQMDS

线效应的影响!选取 ) 组不同层失效的模型进行
分析!每组模型的梁上部钢筋配筋率与钢筋布置
形式完全相同* 各组模型的荷载*位移曲线如
图 ""所示!各作用机制阶段抗倒塌贡献率如图 ",
所示*
!!从图 ""f", 可以看出!随着梁下部钢筋配筋
率的增加!梁机制阶段"弹性阶段和压拱阶段#对
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图 %%!不同模型荷载a位移曲线
:PUKGM%%!9CFQaQPSbDFTM[MOITKGNMSC_QP__MGMOI[CQMDS

图 %#!各作用机制阶段不同模型抗倒塌贡献率
:PUKGM%#!’COIGP.KIPCOGFIMC_TCDDFbSMGMSPSIFOTMC_MFT1[MT1FOPS[SIFUMC_QP__MGMOI[CQMDS

结构抗倒塌能力的贡献率逐渐增加!悬链线阶段
对结构抗倒塌能力的贡献率降低* 梁下部钢筋配
筋率的提升明显提高了结构梁机制阶段的抗力!
但悬链线阶段的抗力却随着梁底部钢筋配筋率的
上升而降低* 悬链线效应阶段的耗能占比最高!
至少达到了结构倒塌时总耗能的 $1j*

"!梁上部配筋率对倒塌性能影响

为了研究梁上部钢筋配筋率对 F(结构悬链
线效应的影响!选取 ) 组不同层失效的模型进行
分析!每组模型的梁下部钢筋配筋率与钢筋布置
形式完全相同* 各组模型的荷载*位移曲线如图
") 所示!各作用机制阶段抗倒塌贡献率如图 "/

所示*
从图 ")."/ 可以看出)梁上部钢筋配筋率的

提升可以同时增加结构梁机制阶段和悬链线机制
阶段的抗力!但梁机制阶段抗力提升较小!悬链线
机制阶段的抗力有较为明显的提高*
!!梁机制阶段对结构抗倒塌的贡献率随着梁上
部钢筋配筋率的增加而降低!悬链线机制阶段的
贡献率随梁上部钢筋的配筋率的增加而提高*
!!随着梁上部配筋率的提高!悬链线阶段的峰
值抗力与梁机制阶段峰值抗力的比值增大!这意
味着增加梁上部钢筋的配筋率可以显著提高结构
的悬链线效应!对抵抗结构的连续性倒塌有着十
分重要的意义*

图 %&!不同模型荷载a位移曲线
:PUKGM%&!9CFQaQPSbDFTM[MOITKGNMSC_QP__MGMOI[CQMDS
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图 %"!各作用机制阶段不同模型抗倒塌贡献率
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c!结论

""#无论哪层的中柱失效!悬链线阶段结构
的峰值抗力较梁机制阶段均有明显的提高!但提
升率从顶层到底层依次降低!这意味着失效柱所
在楼层越低!悬链线阶段越难发挥作用*

",#随着梁下部钢筋配筋率的增加!梁机制
阶段"弹性阶段和压拱阶段#对结构抗倒塌能力
的贡献率逐渐增加!悬链线阶段对结构抗倒塌能
力的贡献率降低* 下部钢筋配筋率的提高对悬链
线效应没有正面影响!当配筋率过高时反而会削
弱结构的悬链线效应*

")#梁上部钢筋配筋率的提升可以同时增加
结构梁机制阶段和悬链线机制阶段的抗力!但梁
机制阶段的抗力提升较小!悬链线机制阶段的抗
力有较为明显的提高* 梁机制阶段对结构抗倒塌
的贡献率随着梁上部钢筋配筋率的增加而降低!
悬链线机制阶段的贡献率随梁上部钢筋的配筋率
的增加而提高*

"/#从耗能的角度出发!结构倒塌时悬链线
效应阶段的耗能占比最高!至少达到了结构倒塌
时总耗能的 $1j* 这意味着悬链线阶段具有良
好的耗能能力!忽略悬链线阶段的耗能能力将严
重低估结构的抗连续性倒塌的能力*
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