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基于SAP２０００的框剪结构抗连续倒塌研究
柯长仁,姚东浩

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]利用SAP２０００有限元软件,对一栋按照现行«混凝土结构设计规范»设计的２４层钢筋混凝土(RC)框剪

结构进行抗连续倒塌性能分析,采用非线性动力拆除构件法检验了高层 RC框剪结构的抗连续倒塌能力.分析结

果表明,在结构角柱附近布置剪力墙,可以有效提高结构的抗连续倒塌能力.同一楼层柱失效结构的连续倒塌概

率长边中柱＞中心柱＞角柱＞短边中柱.拆除结构角部L型剪力墙的Y 向墙肢后,X 向的墙肢可继续完成内力重

分布与剩余结构有很好的空间拉结作用,并与 Y向失效后剩余墙体相互约束,有效防止结构倒塌.而框剪结构与

普通框架结构类似,不同楼层拆除任意相同位置构件,其连续倒塌概率随楼层的升高而增大.
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　　建筑结构的连续倒塌问题逐渐成为近些年来结

构安全研究的重点部分.自１９６８年发生于英国的

RonanPoint公寓的煤气爆炸引起的连续倒塌事件

后,各国开始重视结构的连续倒塌问题,并因此制

定了相应的设计规范和指南.而在经历发生于美国

１９９５年 AlfredP．Murrah联邦政府办公楼和２００１
年“９１１”事件纽约世贸大厦等多起严重连续倒塌事

件后,结构的抗连续倒塌设计越发受到工程界的重

视,我国学者也开始将目光转向其中,成为２１世纪

以来结构安全问题的研究热点[１].相应的,相关设

计规范也进行了改进[２],２０２０年９月２６日,世界

上最大的抗连续倒塌实验更是在我国徐州顺利完

成.但是当前的研究对高层结构而言可能不太适

用,因为当前国内外大量研究大多以多层框架为

主.黄华,刘伯权等[３]使用 SAP２０００软件对钢筋

混凝土框架进行了连续倒塌分析,针对钢筋混凝土

框架剪力墙结构,SAP２０００软件在其分析的运用较

少.陆新征,任沛琪等[４]在对框架剪力墙结构进行

连续倒塌分析时发现:如果结构中部位置布置剪力

墙,且所布置的剪力墙相互连接贯通形成筒状结

构,在部分剪力墙失效拆除后剩余剪力墙仍具有较

强的抗连续倒塌能力.而在角部位置布置 L型剪

力墙,若剪力墙部分失效,结构连续倒塌效率如何

变化尚未可知.本文根据中国«混凝土结构设计规

范»(GB５００１０—２０１０)设计一栋典型２４层钢筋混凝

土(RC)框 剪 结 构,建 立 其 有 限 元 模 型,利 用

SAP２０００中的非线性动力方法对结构进行拆除构

件分析以验算其连续倒塌能力.研究剪力墙为 L
型并位于角柱附近时,分别拆除各个类型柱子,结

构的连续倒塌概率如何变化,拆除剪力墙时,结构

的连续倒塌能力如何,拆除不同位置剪力墙时,结

构的连续倒塌能力如何.

１　钢筋混凝土框架 剪力墙模型

１．１　模型设计

根据我国现行的«混凝土结构设计规范»[５]和

«建筑抗震设计规范»,运用 PKPM 设计软件来设

计框剪结构计算模型.以某二十四层框剪结构为例

(图１,图２),结构层高一至四层分别为６m、５m、

５m和２．２m,五至二十四层层高均为３．１５m,总高

度８１．２m,地处７度抗震设防区域.场地为Ⅱ类,
地震分组第一组,基本风压为０．４５kN/m２,剪力墙

与框架抗震等级均为二级.屋面恒载５．５kN/m２,
活载２．０kN/m２,一至三层恒载５．０kN/m２,活载

３．５kN/m２, 四 层 恒 载 ３．９kN/m２, 活 载

２．５kN/m２,五至二十四层恒载５．５kN/m２,活载

２．０kN/m２.四周外围墙:二至三层１３．５kN/m２,
四至二十四层８．０kN/m２.混凝土强度等级及钢

筋牌号如表１所示.模型构件尺寸见文献[６].



图１　框架 剪力墙结构三维结构图
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图２　结构平面布置图及构件初始破坏位置

表１　混凝土强度等级及钢筋牌号

构件名称
柱

纵筋 箍筋

墙

受力钢筋 分布钢筋

梁

纵筋 箍筋

板

受力钢筋 分布钢筋

钢筋牌号 HRB３３５ HPB２３５ HRB３３５ HPB２３５ HRB３３５ HPB２３５ HRB３３５ HPB２３５
混凝土

等级

C４０(１－１２层)

C３０(１３－２４层)
C４０
C３０

C３０
C３０

C３０
C３０

１．２　分析平台及计算模型

由于对结构的构件进行连续倒塌设计属于整体

力学行为,运用实验进行研究不太符合实际,因此我

们在实际工作中主要运用有限元分析进行研究.在

本次研究中使用由美国 CSI公司开发研制,迄今为

止 已 有 四 十 多 年 历 史 的 商 业 有 限 元 软 件

SAP２０００[７];该软件具有强大的计算分析功能,并且

计算快速、合理,本次研究中我们仅使用其非线性动

力分析功能.本文中的框架梁及柱采用线单元,剪
力墙采用分层壳单元.为简化分析,有限元模型中

未建立楼板的模型,但是将楼板自重及楼板的荷载

等效到相应的支撑梁上,在不考虑楼板的前提下,计
算结果偏于安全.

１．３　破坏准则

分析中采用 GSA２００３[８]规定的荷载组合,即在

进行 动 力 分 析 时,使 用 式 L＝ DL＋０．２５LL.

GSA２００３中规定非线性分析时采用塑性铰转动和

位移延性比来衡量,其判定准则为转角大于６°时认

为结构会发生连续倒塌.

１．４　分析方法

在本次研究中为了从整体评价结构的抗连续倒

塌能力采用非线性动力拆除构件法对结构进行分

析,这是目前可知分析方法中较为准确、使用较为广

泛的方法[９].该方法在考虑结构几何非线性与材料

非线性的前提下也反映结构的动力响应、P－Δ 效

应.所以运用此方法来进行分析,不仅可以适用多

种结构,更可以使分析数据更加精确.
采用PKPM 计算得到结构内力和配筋,将其模

型导入SAP２０００中,通过非线性动力分析拆除构件

法分析框架的抗连续倒塌性能.非线性动力拆除构

件分析的基本流程按照 DOD２０１０[１０]的规定首先让

结构在重力荷载作用下达到静力平衡状态;然后,

在较短时间内迅速拆除目标构件(在有限元模型中

瞬间杀死相应单元);最后,对结构进行非线性动力

分析得出失效点的位移及塑性转角.本文分别采用

拆除底层和十层角柱、长边中柱、短边中柱、中心柱

以及剪力墙为十种不同的连续倒塌分析工况,每次

分析只拆除一种代表构件.

２　框架部分柱失效分析

２．１拆除不同楼层同一位置构件

塑性转角均小于规范 GSA的限值６°,结构没有

发生连续倒塌破坏(表２).
表２　拆除长边中柱

首层 第十层

失效点竖向最大位移/mm ５３ ７８
失效点竖向稳定位移/mm ３３．７ ５２．８

塑性铰最大转角/(°) ０．０５７ ０．０７４

　　图３a、图３b所示为首层长边中柱拆除前后结构

整体变化情况,图３c、图３d为十层长边中柱拆除前

后结构整体变化情况.可以看出结构长边中柱拆除

后,结构的变形明显,而且十层长边中柱拆除后结构

变形大于首层拆除长边中柱后结构变形.

!"#$

( )a "#%&'()$* ( )b "#%&'()$+

( )c "#,&'()$* ( )d "#,&'()$+

!"#$

图３　拆除构件前后变化
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塑性转角均小于规范 GSA的限值６°,结构没有

发生连续倒塌破坏(表３).
表３　拆除角柱

首层 第十层

失效点竖向最大位移/mm １．５ ８．５
失效点竖向稳定位移/mm １．４ ２．５

塑性铰最大转角/(°) ０．００３ ０．００３７

　　塑性转角均小于规范 GSA的限值６°,结构没有

发生连续倒塌破坏(表４).
表４　拆除短边中柱

首层 第十层

失效点竖向最大位移/mm ０．５ ６．９
失效点竖向稳定位移/mm ０．１ １．８

塑性铰最大转角/(°) ０．０１６ ０．０２８

　　塑性转角均小于规范 GSA的限值６°,结构没有

发生连续倒塌破坏(表５).
表５　拆除中心柱

首层 第十层

失效点竖向最大位移/mm ４０．６ ６１
失效点竖向稳定位移/mm ３１．２ ４８

塑性铰最大转角/(°) ０．０１ ０．０１２

　　由以上分析可知,在角柱与短边中柱附近设置

剪力墙可在该柱失效后明显降低该柱节点的竖向位

移,改善其抗倒塌性能.在拆除本结构任一楼层相

同位置典型柱子时,结构均不发生连续倒塌.对于

同一建筑同一位置,失效构件所处的层数不同,导致

结构连续倒塌的敏感性也不同.以长边中柱为例,
十层失效点竖向最大位移７８mm 大于首层失效点

最大位移５３mm,竖向稳定位移十层５２．８mm 大于

首层３３．７mm,塑性铰最大转角十层０．０７４°大于首

层０．０５７°.同样的,拆除不同楼层其他同一位置构

件,随着构件所处层数的增高,失效点竖向位移以及

塑性铰转角相应变大.由此可判断楼层越高,拆除

同一位置构件的连续倒塌概率越大.这是因为底层

结构相比于上部结构配筋率更大,使其极限承载能

力高于上部结构,除此之外底层柱拆除后,其上部结

构超静定次数相对上部构件失效较大,这些原因导

致拆除底层柱后剩余结构仍有较大的冗余度.

２．２　拆除同一楼层不同位置构件(首层)
拆除不同位置柱失效点竖向位移时程曲线对比

见图４,由于短边中柱竖向位移过小,故在此图上不

多赘述(表６).由表６可知:

１)首层无论拆除角柱,长边中柱,短边中柱还是

中心柱,其塑性转角均小于６°,故根据规范结构不会

发生抗连续倒塌破坏.

２)拆除同一楼层不同位置柱构件时失效点最大

位移长边中柱为５３mm＞中心柱４０．６mm＞角柱

１．５mm＞短边中柱０．５mm,对于失效点稳定位移

同样是长边中柱＞中心柱＞角柱＞短边中柱,对于

塑性铰转角而言,同样是长边中柱０．０５７°＞中心柱

０．０１°＞ 角 柱 ０．００３°＞ 短 边 中 柱０．００１６°.根 据

GSA２００３判定准则为转角大于６°时认为结构会发

生连续倒塌由此得出拆除长边中柱后此结构发生连

续倒塌的概率最大,中心柱次之,之后是角柱,短边

中柱最小.

３)角柱失效后形成悬臂结构承受原结构上部的

竖向荷载,理论上来说在上部竖向荷载作用下发生

连续倒塌的概率要超过长边中柱和中间柱,但是由

于本结构中角柱失效后与其相连的梁还受到L型剪

力墙的约束,其约束力要远大于长边中柱和中间柱

失效后周围柱对梁的约束,故角柱失效后结构抗倒

塌能力仍然强于长边中柱和中间柱失效情况.

４)因其承担荷载小,短边中柱失效后产生的不

平衡荷载也最小,而且在本结构上与其相连的梁同

样受到L型剪力墙的约束.这两方面原因综合使短

边中柱就算失效仍具有最强的结构抗倒塌能力.
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图４　拆除不同位置柱失效点竖向位移时程曲线对比

表６　拆除不同位置柱

角柱 长边中柱 短边中柱 中心柱

失效点竖向

最大位移/mm
１．５ ５３ ０．５ ４０．６

失效点竖向

稳定位移/mm
１．４ ３３．７ ０．１ ３１．２

塑性铰最大

转角/(°) ０．００３ ０．０５７ ０．００１６ ０．０１

３　剪力墙部分失效分析

３．１　拆除首层剪力墙Y 向

剪力墙拆除位置如图５所示,位于角柱附近的

L型剪力墙,图６所示为首层 L型剪力墙失效后竖

向结点位移变化曲线,图７为其失效后失效点竖向

加速度变化曲线,失效后大约０．５s时结点加速度达

到最大的２．５m􀅰s－２ ,１．５s之后加速度逐渐稳定为

０．竖向位移达到最大值２．１mm 的时间发生在１．２５s
时,从位移变化可以看出位移波动幅度较小,周期也

８８ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２１年第２期　



相对较短且不规则,具有较快的衰减速度,其位移稳

定在１．５s时,数值为１．９mm,这是因为我们将L型

剪力墙的 Y向拆除后,X向墙体与剩余结构仍然有

很好的空间拉结作用,并与 Y向失效后剩余墙体相

互约束产生较好的抗结构倒塌能力.
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图５　被拆除剪力墙示意图

0
t/s

!
"

/m
m

0 5. 1 0. 1 5. 2 0. 2 5.

10

8

6

4

2

图６　首层失效点竖向位移
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图７　首层失效点加速度

３．２　拆除首层与第十层同一位置剪力墙

表７所示分别为首层与十层L型剪力墙失效后

结点竖向位移值和塑性铰最大转角,图８所示为不

同楼层同一位置剪力墙失效后竖向结点位移变化曲

线,图９为其失效后失效点竖向加速度变化曲线,由
表７可以看到,十层的竖向节点最大位移为７mm,
竖向稳定位移为６．９mm,明显大于首层的节点最大

位移２．１mm 与稳定位移１．９mm,塑性转角十层也

明显大于首层,由图９可以看出竖向加速度明显高

于首层节点位移和加速度,根据判断准则可以知道

失效构件所在层数的高度与结构动力反映的剧烈程

度成正比,楼层越高导致发生连续倒塌的概率越高.
表７　拆除不同楼层剪力墙

首层 第十层

失效点竖向最大位移/mm ２．１ ７
失效点竖向稳定位移/mm １．９ ６．９

塑性铰最大转角/(°) ０．００７ ０．０８
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图８　不同楼层失效点位移
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图９　不同楼层失效点加速度

４　结束语

通过建立一个２４层典型框架 剪力墙结构模

型,在SAP２０００有限元软件中利用非线性拆除构件

法研究其抗连续倒塌能力.分别拆除首层和十层角

柱、长边中柱等典型柱构件以及剪力墙,分析这十种

拆除工况的计算结果,得出了以下结论:

１)在角柱和短边中柱位置布置剪力墙,在该柱

失效后可明显降低该柱节点的竖向位移从而增强其

抗连续倒塌性能.

２)拆除不同楼层同一位置的柱子时,随着构件

所处层数的增高,失效点竖向位移以及塑性铰转角

也相应变大.主要是因为底层结构相比于上部结构

配筋率更大,使其极限承载能力高于上部结构,其上

部结构超静定次数相对上部构件失效较大,由此可

知拆除底层柱后剩余结构仍有较大的冗余度.

３)在角柱和短边中柱布置剪力墙,拆除长边中

柱后此结构发生连续倒塌的概率最大,中心柱次之,
之后是角柱和短边中柱.

４)在结构角部布置相互连接的 L型剪力墙,即
使L型剪力墙一个方向的墙体被拆除,结构的抗连

续倒塌能力也不会降低多少,这是因为在一个方向

的墙体被拆除后,在其垂直方向的墙体仍然可以较

好完成内力重分布,使剩余结构具有很好的空间拉

结作用,除次之外,失效后剩余墙体与其垂直方向墙

体还会相互约束,也会增强抗连续倒塌能力.失效

剪力墙构件所在层数的高度与结构动力反映的剧烈

程度成正比,楼层越高导致发生连续倒塌的概率

越高.
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Abstract:UnderthepremiseofusingSAP２０００finiteelementanalysissoftware,a２４ＧstoryreinforcedconＧ
crete(RC)frameＧshearstructuredesignedinaccordancewiththecurrent＂SpecificationsforDesignof
ConcreteStructures＂wasanalyzedforthecontinuouscollapseresistanceperformance．ThenonlineardyＧ
namicdemolitionmethodwasusedtotestthecontinuouscollapseresistanceofhighＧriseRCframeＧshear
structure．TheanalysisresultsshowthatarrangingshearwallsnearthestructuralcornercolumnscanefＧ
fectivelyimprovethestructure＇sabilitytoresistcontinuouscollapse．Theprobabilityofcontinuouscollapse
ofthecolumnfailurestructureonthesamefloorislongＧsidecentercolumn＞centercolumn＞cornercolＧ
umn＞shortＧsidecentercolumn．AftertheYＧdirectionwalllimbsoftheLＧshapedshearwallareremoved,

theXＧdirectionwalllimbscancontinuetoredistributeinternalforcesandhaveagoodspatialtieＧupeffect
ontheremainingstructure,andaremutuallyrestrainedwiththeremainingwallaftertheYＧdirectionfails,

effectivelypreventingthestructurefromcollapsing．TheframeＧshearstructureissimilartotheordinary
framestructure．Ifanycomponentatthesamepositionisremovedfromdifferentfloors,thecontinuous
collapseefficiencyincreaseswiththeriseofthefloor．
Keywords:SAP２０００finiteelementnonlineardynamicanalysis;resistancetocontinuouscollapse;method
ofremovingcomponents;reinforcedconcreteframeＧshearwallstructure
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