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要!结构的连续倒塌分析"
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#是结构抗连续倒塌能力定量评定和抗连续倒塌设计的基础!已成为当前国内外

土木工程界的热点研究领域%本文基于备用荷载路径原理!采用考虑构件失效时长的竖向非线性动力分析方法!对

钢筋混凝土平面框架结构进行了竖向连续倒塌分析!根据损伤结构的反应判断剩余结构能否抵抗连续倒塌!分析中

考虑了将同一轴线不同楼层的框架柱逐根移除和将同一轴线所有楼层的框架柱同时移除这两种情况对结构倒塌失

效模式的影响!探讨了失效时长对结构动力响应的影响!发现构件失效时长对剩余结构的响应有重大影响%研究表

明!竖向非线性动力分析方法是结构抗连续倒塌设计与抗连续倒塌能力分析的一种有效方法%

关键词(连续倒塌分析'竖向非线性动力分析'备用荷载路径'抗倒塌能力'构件移除'失效时长
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结构的连续倒塌是结构的初始局部损伤失效引起整体

结构与初始损伤不成比例的失效#造成部分或整体结构的倒

塌)

)>!

*

(自
)?*B

年英国
G$./.L$2.7

公寓垮塌以后)

"

*

#特别

是
'(()

年美国纽约世贸中心大楼遭到飞机撞击和随后的大

火造成的彻底坍塌事件#有关结构连续倒塌的科技文献层出

不穷#很多学者开展了避免结构连续倒塌设计方法的研

究)

H>?

*

(房屋的所有者以及政府机构也越来越关注于已有结

构连续倒塌的可能性#要求设计能抵抗连续倒塌的新型结

构(

)?=(

年#英国首先在建筑规范中提出了避免结构连续倒

塌的要求&美国则颁布了著名的
ZP4

+新建联邦办公建筑和

重大现代项目的连续倒塌分析与设计,指南)

)(

*和统一设施准

则!

Sd1

"+建筑物抗连续倒塌设计,

)

))

*

#它们较其他规范更为

系统地阐述了结构连续倒塌的概念'设计方法'设计过程以

及实施步骤等问题#给出了评价连续倒塌可能性的分析方

法&

4P1:

对连续倒塌的基本概念以及防止连续倒塌进行了

系统的研究&

'(

世纪
B(

年代以后#中国的各种建筑结构设计

规范'标准和规程中也提出了防止结构连续倒塌#加强结构

整体稳定性的总体要求#但是还没有形成可以普遍接受的结

构抗连续倒塌设计方法(

本文采用考虑构件失效时长的竖向非线性动力分析方

法#对钢筋混凝土平面框架结构进行了竖向连续倒塌分析#

根据损伤结构的反应判断剩余结构能否抵抗连续倒塌#分析

中考虑了将同一轴线不同楼层的框架柱逐根移除和将同一

轴线所有楼层的框架柱同时移除这两种情况对结构倒塌失

效模式的影响#探讨了失效时长对结构动力响应的影响(

:

!

结构抗连续倒塌设计方法

)?=B

年#

:%%2.

<

X$$Q

根据概率风险分析的基本原理和各
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国设计规范的抗连续倒塌要求#将结构的抗连续倒塌设计方

法归结为三类)

!

*

$

)

"事件控制法&

'

"间接设计法&

!

"直接设计

法(对于结构工程师而言#主要考虑间接设计法和直接设计

法(间接设计法主要包括概念设计和拉结强度设计&而直接

设计法包括特殊局部抗力法!或关键构件法"和备用荷载

路径(

间接设计法主要从结构概念设计的角度来改善结构的

抗连续倒塌能力(抗连续倒塌概念设计的重要性得到了各

国规范和设计指南的重视#概念设计主要包括)

)'

*

$合理的结

构方案和结构布置#避免薄弱部位的存在&采用延性构造措

施#使可能发生失效破坏部位具有足够的延性&加强构件间

的连接#增强结构的整体性和连续性&增加结构的冗余度#使

结构具有多个荷载传递路径&通过优化配筋方式#使楼板和

梁能充分发挥悬链线作用&考虑反向荷载作用&墙和柱能承

受一定的横向荷载(间接设计法只给出了一些定性的规定#

缺乏量化的指标#实施过程很大程度上依赖于设计人员的主

观经验(

拉结强度设计法通过对结构进行有效的捆绑实现横竖

向的拉结#为结构提供足够的备用荷载路径#以提高结构的

整体性和鲁棒性(按照拉结的位置和作用可分为内部拉结'

周边拉结'对墙%柱的拉结'竖向拉结
"

种类型(拉结强度设

计无需对整个结构进行受力分析#比较简便易行#但分析模

型的参数主观性较强(

关键构件设计法将偶然荷载直接作用到关键构件上对

其进行设计#当遭遇到类似的偶然荷载作用时#该构件就不

会失效(所谓关键构件是指失效后引发的破坏会超出局部

破坏允许值的构件(关键构件法采用的设计方法与常规设

计法一致#所不同的是荷载代表值的取法#该方法一定程度

上减轻了局部破坏的程度#从而降低连续倒塌发生的概率(

备用荷载路径法#通过+假想构件移除,方法来研究或评

价发生局部损伤结构的冗余性能及抵抗连续性倒塌的能力(

通过有选择性的移除完整结构的一个或几个主要竖向承重

构件!如#柱或承重墙"#并对剩余结构进行分析和设计#使得

剩余结构的冗余性足以提供足够的备用荷载路径来进行荷

载重分布&分析中可以考虑塑性变形'悬链线以及薄膜效应

类的大变形(在目前的抗连续倒塌分析中#备用荷载路径法

是最准确可靠的方法(因为这种方法不依赖于具体的荷载

形式#以结构发生局部破坏为起点进行分析#适合于任何偶

然荷载作用下结构的破坏分析(本文即采用该方法对结构

进行抗连续倒塌能力分析(

<

!

基于备用荷载路径的竖向非线性动力分

析法

!!

结构的连续倒塌破坏是一个非常复杂的非线性动力过

程#目前主要有
"

种评定结构抗连续倒塌能力的分析方法$

线性静力法'线性动力法'非线性静力法'非线性动力法(其

中最基本'最简单的就是线弹性静力分析方法#但它无法考

虑动力效应和材料非线性&非线性静力分析方法#当在水平

荷载作用的情况下也就是众所周知的
L,T6$38-

分析#而在连

续倒塌分析中称为竖向
L,T6$38-

分析或
L,T6Q$X.

分析#这

种方法考虑了材料的非线性#但评定结果整体上偏于保

守)

)!

*

&线弹性动力分析考虑了构件移除的实时性#但没有考

虑材料及几何非线性#使得分析结构不能考虑大的变形以及

非线性&而非线性动力分析作为抗倒塌能力分析的主要方

法#不仅考虑了构件移除的实时性和材料的非线性#而且包

含了大变形'能量的耗散以及裂缝断裂等等非线性行为(基

于备用荷载路径的竖向非线性动力分析是目前分析模拟结

构连续倒塌全过程最有效的计算方法之一(

与外部动力荷载作用下的水平动力分析情形不同#用于

抗连续倒塌分析的竖向非线性动力分析没有外部荷载的作

用#内部动力荷载!也就是由于构件的突然移除产生的惯性

力"是产生运动的诱因(如果结构在移除部分构件后#在内

部动力荷载的作用下#能重新找到一个平衡稳定状态#那么

结构就不会发生连续倒塌(否则#结构将会发生连续倒塌破

坏(竖向非线性动力分析#须以正常使用荷载作用完毕后的

状态为初始状态进行分析(

施加荷载的示意图如图
)

所示#作用到结构上的竖向荷

载在
!

(

时刻施加完毕!如图
)

!

/

"所示"#对于竖向荷载静力分

析部分#结构的时间是虚拟时间#只表示将静力分步施加到

结构上(从
!

(

时刻开始到
!

)

时刻结束#构件处于被移除的过

程#也就是其失效时长(当失效时长为
(

时表示构件瞬间失

效#对应的是一个矩形的冲击荷载&如果不为
(

#则表示构件

的失效有一个时间过程#对应的是一个具有上升段的冲击荷

载!如图
)

!

W

"所示"(在
E

V

8.P88T

分析平台中#移除单元是

在瞬间完成#为实现构件失效的过程性#需借助于结构不平

衡力与等效结构的概念(结构不平衡力与失效构件的杆端

内力的大小和方向相同#构件的失效过程就通过等效结构在

不平衡力作用到剩余结构的过程来实现#如图
'

所示(

图
:

!

施加荷载示意图

图
<

!

结点不平衡力

基于备用荷载路径的竖向非线性动力分析的步骤

如下)

)!

*

(

)

"建立结构模型&

'

"正常使用荷载作用下结构的内力分布&

!

"进行稳定性分析&

"

"确定加载时间步&

H

"评估构件能力和力与位移关系&

*

"进行非线性分析&

=

"评定分析结果(

本文选用
E

V

8.P88T

作为分析平台#依据统一设施准则

(H
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!

Sd1

"+建筑物抗连续倒塌设计,

)

))

*提供的非线性分析流程#

对五层三跨现浇钢筋混凝土框架办公楼的一榀框架进行了

竖向非线性动力分析#混凝土材料的本构关系采用不考虑抗

拉强度的
1$.5-878()

模型#钢筋的本构模型采用考虑屈服强

化的
P788%('

模型#框架梁和框架柱采用考虑轴力与弯矩相

互作用的集中塑性纤维梁柱单元进行模拟(

=

!

钢筋混凝土框架结构连续倒塌的非线性动

力分析

!!

本文采用
LcLa

按照3混凝土结构设计规范4!

Z_

H(()(

/

'(('

"设计了一座典型的五层三跨钢筋混凝土框架

结构办公楼)

)"

*

#结构平面布置如图
!

所示#底层层高
!&?;

#

'

"

H

层#高
!&!;

&框架柱截面
*((;;[*((;;

#框架梁截面

'H(;;[H(( ;;

&混凝土立方体抗压强度标准值取
!H

aL/

#纵向受力钢筋的屈服强度标准值取
!!HaL/

#箍筋的屈

服强度标准值取为
'!HaL/

(抗震设防烈度为
B

度#按
+

类

场地土考虑(抗震设防烈度为
B

度#按
+

类场地土考虑地震

作用(取中间一榀框架为研究对象#其立面图及梁柱配筋如

图
"

所示(

图
=

!

结构平面布置图

图
>

!

结构立面图及梁柱配筋图

进行非线性分析时施加的荷载组合#本文采用
ZP4

+新

建联邦办公建筑和重大现代项目的连续倒塌分析与设计,指

南)

)(

*的规定#对于线弹性静力分析#荷载组合取为$

'

!

FIN

(&'HII

"&对于线弹性动力分析和非线性动力分析#荷载组合

取为$

FIN(&'HII

#其中#

FI

为恒荷载#

II

为活荷载(

=;:

!

倒塌准则

结构的倒塌准则广义上可分为$截面层次'构件层次和

结构层次(本文从构件截面破坏出现塑性铰#整个结构形成

机构分析结构的连续倒塌(将梁柱截面边缘受力钢筋屈服

定义为生成塑性铰的时刻#塑性铰最大转角状态定义为箍筋

内侧混凝土应变达到极限压应变(

=;<

!

移除同一轴线不同楼层柱对倒塌模式的影响

为研究不同楼层构件失效对结构整体性的影响#我们将

_

轴处的柱逐层进行移除#以分析结构的倒塌失效模式(本

节暂不考虑失效时长的影响#统一将构件在瞬间移除(模型

的单元编号及柱移除的示意见图
H

(

图
?

!

单元编号及移柱示意图

图
L

!

移除柱
_:

塑性铰分布

图
M

!

移除柱
_<

塑性铰分布

)H

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

吕大刚!等(钢筋混凝土框架结构连续倒塌的竖向非线性动力分析
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图
N

!

移除柱
_=

塑性铰分布

图
O

!

移除柱
_>

塑性铰分布

图
:H

!

移除柱
_?

塑性铰分布

!!

从图
*

"

图
)(

可以看出#

_

轴处不同楼层柱失效模式下

塑性铰的分布可见#结构的破坏集中在失效柱以上所有楼层

的受损跨内#并且失效柱以上同轴线的所有楼层的框架柱均

失去承载功能#各层的运动状态也趋于一致#整个结构不发

生连续倒塌(表现为强柱弱梁破坏模式#从追逐到的截面塑

性铰发展顺序发现#在
(&'HJ

时结构处于动力平衡位置#短

跨!

_1

跨"梁两端出现了塑性铰&在
(&HJ

时结构竖向位移

首次达到最大值#长跨!

4_

"梁在远端!

4

端"出现了塑性铰(

_1

跨梁端#最大转角与屈服转角的比值在
!&(

左右&而
4_

跨梁端#最大转角与屈服转角的比值在
)&(

左右#梁端最大

转角和屈服转角很接近(这主要是因为#

_1

跨梁的线刚度

大于
4_

跨梁的线刚度#致使分配的弯矩大#同时跨度的不同

造成了转角的差异(

图
::

!

移除
_

轴线处所有柱时的塑性铰分布

=;=

!

移除同一轴线处所有柱对倒塌模式的影响

为更深入地研究跨中竖向构件同时失效对结构倒塌模

式的影响#重力加载完成后在同一时刻将
_

轴线处的所有柱

瞬间移除(

从图
*

与图
))

对比可以看出#同时移除
_

轴线处所有

柱与仅移除
_

轴线处底层柱的情况相似#但
4_

跨梁的两端

都出现了塑性铰#发展并不严重#最大转角与屈服转角比小

于
)&*

#而且
4_

跨梁铰的出现大大减轻了
_1

跨梁上塑性铰

的发展(从图
)'

可以看出#相对仅仅移除底层柱移除
_

轴

线处所有柱后#结构的竖向位移有所减少#移除
_

轴线处的

底层柱后底层柱以上的柱某种程度上削弱了结构的抗连续

倒塌能力(

图
:<

!

移除
_

轴所有柱与移除柱
_:

结点竖向位移对比

=;>

!

失效时长对动力响应的影响

选取柱
_)

失效的工况#探讨构件失效时长对结构的动

力响应的影响(在分析中#失效时长分别选取相应于移除单

元后结构竖向第一自振周期!

-i(&')BT

"的
(&)

'

(&'

'

(&!

'

(&"

'

(&H

'

)&(

'

)&H

倍进行分析(结构的自振周期见表
)

(

由分析结果得知#随着失效时长的增大#结构的反应越

来越逼近静力作用下的平衡位置(当失效时长小于
(&'J

时#失效时长对结构的破坏模式和响应影响很小&当失效时

'H
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长大于
(&"J

时#结构的长跨没有塑性铰产生&当失效时长

大于
)&(J

时#结构短跨的第五层梁端也没有塑性铰的产

生(这基本上与结点竖向位移随失效时长的变化规律一致#

失效时长的增加很大程度上削弱动力效应(当失效时长大

于等于振动方向的自振周期时#结构响应的动力平衡位置跟

响应的静力平衡位置基本一致#振动的幅值很小远远小于
'

倍的静力作用下的位移(

表
:

!

结构的自振周期

移除单元后 移除单元前

振动方向

J

C

一阶

(&')B

)&(?=

二阶

(&(H=

(&!(?

三阶

(&(H*

(&)"?

一阶

(&(H?

(&?"H

二阶

(&(HH

(&'*H

三阶

(&(H!

(&)'"

ZP4

要求在进行竖向连续倒塌分析时#构件失效时长至

少应该小于剩余结构的自振周期的
)

%

)(

(所谓的自振周期

是侧向的自振周期还是竖向的自振周期. 如果自振周期指

的是结构实际振动方向的周期#此时的研究对象是结构的竖

向连续倒塌#自振周期指的是结构竖向的自振周期#由图
)!

得知#失效时长为
(&)J

时结构的破坏模式和响应跟瞬间失

效的情况基本一致#规范再给出一个限值#实际上已经没有

意义#倒不如认为构件瞬间失效不考虑失效时长的影响(所

以本文认为
ZP4

中的自振周期是指结构整体的振动周期#

这样结构的水平方向的自振周期是主要的(由表
)

可知#对

于一根柱失效的情况#构件失效前后结构的整体振动周期改

变并不大&而且
ZP4

主要考虑的也是一个柱子失效的情况#

从这个意义上#可以近似采用失效前完整结构的自振周期(

以本文算例结构为例#完整结构整体自振周期为
(&?"HT

#当

结构失效时长小于
(&(?"HT

时#结构的动力响应很明显#而

且跟瞬间失效之间还有一定的差距#这就给设计和分析者提

供了一个可选的范围#很好地反映了规范的指导性作用而不

是强制性作用(基于此#可得知
ZP4

提供的构件失效时长

至少应该小于剩余结构的自振周期的
)

%

)(

(剩余结构的自

振周期指的是构件失效后的剩余结构整体主周期#但可用完

整结构的周期来近似(

图
:=

!

结点竖向位移随失效时长的变化

>

!

结
!

论

本文基于备用荷载路径原理#采用考虑构件失效时长的

竖向非线性动力分析方法#对钢筋混凝土平面框架结构进行

了竖向连续倒塌分析#直观地再现了某些构件失效后的剩余

结构的响应情况#得到如下结论(

)

"将同一轴线不同楼层的框架柱分别移除时#结构仅在

失效柱以上所有楼层的受损跨内发生破坏#并且失效柱以上

同轴线的所有楼层的框架柱均失去承载功能#各层的运动状

态也趋于一致#整个结构不发生连续倒塌(

'

"将同一轴线所有楼层的框架柱同时移除时#并不会导

致结构的反应相对仅移除底层柱的反应削弱很多(

!

"剩余结构的反应量对构件的失效时长很敏感#随着失

效时长的增加#结构的反应越来越接近静力平衡位置(
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