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RC框架结构抗连续倒塌影响因素研究
柯长仁,张志忠,刘迎澳,张　祥,何婷婷

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究中柱失效工况下楼层数、跨数和跨距等因素对 RC 框架结构抗连续倒塌能力的影响.基于

ABAQUS显式模块,建立二层四跨、三层四跨、四层四跨、三层六跨、三层两跨、跨距增加的三层四跨、跨距缩小的

三层四跨平面子结构模型.采用拆除构件法,在七个平面子结构模型拆除中柱后进行非线性静力Pushdown分析.

结果表明:模型从二层依次增至四层,结构的峰值荷载不断提高;随着跨数的增加,结构的峰值荷载变化较小;模型

跨距从４０００mm 逐级增至６０００mm,结构峰值荷载逐级大幅下降.可见:楼层数与结构连续倒塌抗力呈显著正相

关;跨距与结构连续倒塌抗力呈显著负相关;而跨数因素对结构抗倒塌能力影响较小.
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　　自英国 RonanPoint公寓１９６８倒塌事故以来,
国内外学者对连续倒塌课题开展了系列研究.以钢

筋混凝土为对象的研究有:易伟建等[１]对三分之一

缩尺一榀４跨３层子构件进行了中柱失效工况下的

拟静力试验.梁益等[２]通过参考 DoD２００５中的设

计流程,对按我国规范设计一框架拆除构件并进行

非线性动力分析,结果表明我国规范关于连续倒塌

方面的规定还有待优化.陈俊岭等[３]对偶然事件下

的框架结构进行了抗连续倒塌分析,并针对连续倒

塌问题提出了一种改进设计方法和一个抗倒塌评估

标准.陆新征等[４]通过对国外拉结强度法在我国的

不适用性和不足之处进行分析,提出了改进后的考

虑空间传力路径等因素的拉结强度设计法.叶列平

等[５]通过对比分析国内外相关规范提出了关于我国

RC框架结构的几种抗连续倒塌设计方法及相关构

造措施.何庆锋等[６]研究了 RC柱失效工况下,悬
索作用效应时梁柱子结构的抗连续倒塌能力,结果

表明梁柱子结构变形时会先形成拱作用机构再形成

悬索作用机构.
在连续倒塌试验中,资源使用较多,成本较高,

难度较大,因此很多学者通过数值模拟的方式来进

行结构的连续倒塌研究.如:易伟建等[７]以一下层

中柱失效工况下单层缩尺为１:２．３４的２×２跨 RC
板柱结构为例,进行了连续倒塌模拟试验,结果表

明,楼板荷载主要通过板的挠度和膜的作用来传递,

可通过完善的构造措施保证RC板柱结构在中柱失

效后仍有足够抗力抵抗连续倒塌.通过 LSＧDYＧ
NA,何庆锋等[８]对冲击作用进行了研究,结果表

明,各框架梁在受力阶段均出现拱效应和悬挑效应,
配筋率与拱效应呈负相关、和楼板承载力、耗能能力

呈正相关.周育泷等[９]通过分析楼板体系的微应力

机理,建立了拱压机制下梁板子结构体系抗连续倒

塌的简化分析模型,并通过与国内外５３个梁试件和

梁板子结构进行对比验证了简化模型的正确性.刁

梦竹等[１０]研究了一种可以高效准确模拟 RC楼板

大变形力学行为的方法,为分析整体结构抗连续倒

塌提供了有力工具.基于多尺度模型,程小卫等[１１]

的研究表明,撞击对周围结构形成的初始损伤、初始

位移和初始速度的影响不可忽略,该多尺度模型模

拟准确度较高且计算时间缩短了２/３,可以满足结

构倒塌分析的需要.周云等[１２]通过ABAQUS有限

元软件建立框架子结构,在经过 Qian等的试验数据

验证后,进一步研究了考虑周边结构约束影响的钢

筋混凝土框架结构抗连续倒塌性能,结果表明楼层

数和框架承载力呈正相关.
但学界对楼层数、跨数及跨距等因素的研究较

为缺 乏.鉴 于 数 值 模 拟 研 究 的 优 点,本 文 基 于

ABAQUS显示模块,建立了七个平面子结构模型,
在验证模型正确性的基础上,进一步对模型进行连

续倒塌研究.



１　结构模型设计

１．１　PKPM 建模

基于我国现行混凝土结构设计规范,采用PKＧ
PM 软件设计一三层４×２跨 RC框架结构,见图１
中ZＧ１模型,并计算得到配筋信息.并基于模型ZＧ１
设计楼层数对照组模型ZＧ２和模型ZＧ３、跨数对照组

模型ZＧ４和模型 ZＧ５、跨距对照组模型 ZＧ６和模型

ZＧ７,见图１和表１.
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图１　平面子结构模型

表１　平面子结构模型参数

编号 楼层数 跨数 跨距 柱截面尺寸 梁截面尺寸 保护层厚度 板厚

ZＧ１ 三层 四跨 ５０００mm ４００mm×４００mm ２５０mm×５５０mm ２０mm １００mm
ZＧ２ 四层 四跨 ５０００mm ４００mm×４００mm ２５０mm×５５０mm ２０mm １００mm
ZＧ３ 二层 四跨 ５０００mm ４００mm×４００mm ２５０mm×５５０mm ２０mm １００mm
ZＧ４ 三层 六跨 ５０００mm ４００mm×４００mm ２５０mm×５５０mm ２０mm １００mm
ZＧ５ 三层 二跨 ５０００mm ４００mm×４００mm ２５０mm×５５０mm ２０mm １００mm
ZＧ６ 三层 四跨 ６０００mm ４００mm×４００mm ２５０mm×５５０mm ２０mm １００mm
ZＧ７ 三层 四跨 ４０００mm ４００mm×４００mm ２５０mm×５５０mm ２０mm １００mm

１．２　设计参数

总信息:首层和其余层层高分别为４．２ m 和

３．３m.结构重要性系数取１．０.未拆除的柱全部假

定理想固定于地面.
材料信息:框架各构件混凝土均用C３０,各构件

受力钢筋及箍筋均选用 HRB４００.
荷载信息:楼面恒载、活载分别为 ８kN/m２、

２kN/m２,屋 面 恒 载、活 载 分 别 为 ８．５ kN/m２、

２．５kN/m２.
地震信息:抗震设防烈度取７度,地震加速度值

取０．１０g,框架抗震等级取三级.
风荷载信息:修正后基本风压取０．７５kN/m２.
荷载分项系数:恒载、活载分项系数分别取１．３、

１．５;组合值系数、重力荷载代表值系数、准永久值系

数、频遇值系数分别为０．７、０．５、０．５和０．６.

２　ABAQUS显式建模方法

２．１　材料本构

１)混凝土本构

结构设计及建模分析过程中只涉及C３０一种混

凝土,其本构模型取 GB５００１０－２０１０«混凝土结构

设计规范»[１３]中的混凝土本构关系,关系式见式１:

dc ＝

σ＝ １－dc( )ECε

１－ ρCn
n－１＋xnx ≤１

１－ ρc

αc x－１( ) ２ ＋x
x ＞１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中:dc 、αc 分别为单轴受压损伤演化参数和应力

应变参数;Ec 为弹性模量;fc,r 、εc,r 为单轴抗压

强度代表值和相应的峰值压应变;σ、ε分别为单轴

受压应力、应变.

２)钢筋本构

因模型模拟加载过程考虑钢筋弹性阶段、屈服

平台阶段以及强化阶段的应力应变关系,如图２所

示.故取规范中有屈服点的钢筋的本构关系式,关
系式见式２:

σs ＝

Es εsεc ≤εy

fy,r εy ＜εs ≤εuy

fy,r ＋kεs －εuy( ) εuy ＜εs ≤εu

０ εs ＞εu

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Es 为弹性模量;εy 、fy 分别为屈服应变、屈
服强度;fy,r 、fst,r 分别为屈服强度代表值、极限强

度代表值.
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图２　钢筋本构模型

２．２　拆除构件法及其分析流程

当结构受到非预期荷载作用,从正常使用状态

转变为局部失效状态时,失效构件将因承载力丧失

而退出工作.此时,剩余的结构将从原来的平衡状

态中退出,并尝试寻找其他的传力路径,以达到新的

平衡状态,若剩余结构无有效传力路径,结构便会倒
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塌.而拆除构件法会拆除竖向受力构件,拆除后再

分析并判断剩余结构是否会倒塌,如果剩余结构会

倒塌,则增强构件拆除后替代传力路径的抗力,并再

次拆除构件分析,直至在构件拆除后替代传力路径

足以抵抗连续倒塌为止.拆除构件法的优点是只考

虑构件失效后剩余结构的力学性能,而无需考虑导

致构件失效的原因,所以具有较普遍的适用性.
下面以图３所示平面框架为例介绍拆除构件法

的步骤:１)分析中柱拆除前的结构,得到中柱拆除前

的竖向力.２)拆除中柱并代以力 N,此时图３a与图

３b结构静力等效.３)将力 N 在一定时间内减小到

０,如图３c所示,并计算分析中柱拆除后剩余结构的

动力效应.
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图３　拆柱步骤示意图

本文采取非线性静力法分析,荷载采取如下组

合:２(１．２D ＋０．５L).其中,２ 为动力放大系数,

D 、L 分别为恒载和活载.采用变形破坏准则作为

判定平面子结构是否倒塌的标准,标准为失效构件

竖向位移是否超过净跨的五分之一.

２．３　验证分析

易伟建[１]等进行了缩尺的 RC一榀框架结构倒

塌试验.采用式１与式２的材料本构与建模方法建

立与易伟建试验尺寸相同的有限元模型,采取同样

加载方式并将模拟结果与易伟建试验结果进行对比

分析,以此核验本文材料本构关系选取的合理性和

建模方法的正确性.结果如图４所示.可见,模拟

与试验总体拟合良好,最大误差发生在位移４１０mm
处,最大误差为９％.
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图４　中柱荷载 竖向位移曲线

３　非线性静力计算及结果分析

３．１　不同楼层数的平面子结构模型对比分析

模型ZＧ１、ZＧ２和ZＧ３的跨距均为５０００mm,故
达到其变形破坏准则的中柱竖向位移为９２０mm.
图５给出了模型ZＧ１、ZＧ２和ZＧ３的荷载 竖向位移

曲线.由图５中曲线结合混凝土结构设计相关理论

可知,在加载初期,模型ZＧ１、ZＧ２、ZＧ３位移变化相对

不大,此时为弹性工作阶段,对应上图５中Ⅰ阶段.
随着继续加载,失效跨梁上混凝土开始出现裂缝,塑
性铰逐渐形成,对应上图５中Ⅱ阶段,Ⅱ阶段结束

时,失效跨梁底部受拉钢筋进入屈服状态,梁上混凝

土出现局部破坏.三个子结构结束Ⅱ阶段的荷载不

同是因为Ⅱ阶段属于梁机制工作阶段,在梁机制下,
结构刚性节点以弯矩形式承担部分外荷载,从而减

小中柱所受轴力,达到减小中柱竖向位移的效果.
而模型ZＧ３、ZＧ１、ZＧ２刚性节点数量依次等量递增,
所以模型ZＧ３、ZＧ１、ZＧ２结束Ⅱ阶段所需达到的荷载

也呈等量递增规律.Ⅱ阶段结束后,曲线切线斜率

显著减小,随着继续加载,位移出现相对大幅变化,
这是因为Ⅲ阶段中柱左右两跨梁端混凝土被压碎,
与此同时梁端受弯承载力基本丧失,梁机制失效,失
效跨进入悬链线机制工作阶段,Ⅲ阶段结束时,受拉

钢筋被拉断,梁上部受压钢筋作为替代传力路径转

为受拉状态,至此,模型 ZＧ３、ZＧ１、ZＧ２位移均达到

９２０mm,满足变形破坏准则,判定结构倒塌(图６).
模型ZＧ１、ZＧ２和 ZＧ３的峰值荷载分别为３５７kN、

４７０kN和２４５kN,差距较大;所需的分析时间分别

为１８．３s、１８．２s和１８．４s,差距较小.可见,在中柱

失效工况下模型ZＧ２的抗连续倒塌能力是模型ZＧ１
的１．３倍、是模型ZＧ３的１．９倍.所以在五柱四跨结

构形式下,楼层数的提高有助于提高结构的抗连续

倒塌能力.
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图５　模型ZＧ１、ZＧ２和ZＧ３的中柱荷载 竖向位移曲线
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图６　模型ZＧ１、ZＧ２和ZＧ３的变形图

３．２　不同跨数的平面子结构模型对比分析

模型ZＧ１、ZＧ４和ZＧ５的跨距均为５０００mm,故
达到其倒塌变形准则的中柱竖向位移为９２０mm.
由图７可知,在失效跨梁底部受拉钢筋屈服前,即
ⅠＧⅡ阶段,模型ZＧ１、ZＧ４和ZＧ５荷载 竖向位移曲线

差距较小,说明跨数的变化对ⅠＧⅡ阶段平面子结构
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抗连续倒塌能力影响较小.在Ⅲ阶段,模型ZＧ４达

到相同竖向位移所需的荷载始终高于模型ZＧ１和模

型ZＧ５,而模型ZＧ１和模型ZＧ５之间差别较小,这是

由于在梁机制逐渐失效、悬链线机制开始工作至结

构倒塌这一过程中,模型ZＧ４的空腹机制作用开始

凸显并始终比模型ZＧ１和模型ZＧ５的空腹机制产生

的抗力稍强.但结构上部梁产生的空腹机制在子结

构模型抗连续倒塌全过程中作用有限.从图７来

看,三条曲线整体拟合度较高(图８).模型ZＧ１、ZＧ４
和ZＧ５峰值荷载分别为３５７kN、３６２kN和３６２kN,
差距较小;所需的分析时间分别为１８．３s、１８．４s和

１８．３s,差距较小.可见,在三层五柱四跨平面子结

构的基础上,增加或减少两跨对子结构整体抗连续

倒塌能力影响不大.
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图７　模型ZＧ１、ZＧ４和ZＧ５的中柱荷载 竖向位移曲线
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图８　模型ZＧ１、ZＧ４和ZＧ５的变形图

３．３　不同跨距的平面子结构模型对比分析

模型ZＧ１、ZＧ６和ZＧ７的跨距分别为５０００mm、

６０００mm 和４０００mm,故达到其变形破坏准则的中

柱竖向位移分别为９２０mm、１１２０mm 和７２０mm.
由图９中ⅠＧⅡ阶段曲线显示,随着子结构跨距的增

加,梁机制提供的抗力大幅下降,在Ⅱ阶段末,模型

ZＧ１的荷载承受能力为模型ZＧ７的６１％,模型ZＧ６的

荷载承受能力仅为模型ZＧ７的２７％,这是由于跨距

增加,梁端弯矩抵抗外荷载能力大幅下降,导致作用

在中柱上的轴力大幅增加,从而使中柱竖向位移大

幅增加.在Ⅲ阶段,三条曲线曲率相近,差距较小.
模型ZＧ１、ZＧ６和ZＧ７倒塌峰值荷载分别为３５７kN、

２４６kN和５０５kN(图１０),可见,模型ZＧ７的抗连续

倒塌能力最强,是模型ZＧ１的１．４倍、模型ZＧ６的２
倍;所需的分析时间分别为１８．３s、１６s和２２．５s,模
型ZＧ７延性最好,是模型ZＧ１的１．２倍、模型ZＧ６的

１．４倍.故模型跨距增加会显著降低结构抗倒塌能

力,跨距减小会显著提高结构抗倒塌能力.
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图９　模型ZＧ１、ZＧ４和ZＧ５的中柱荷载 竖向位移曲线
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图１０　模型ZＧ１、ZＧ６和ZＧ７的变形图

４　结论

从结构尺度研究了楼层数、跨数和跨距三个因

素对结构抗连续倒塌能力的影响,结论如下:

１)楼层数与结构连续倒塌抗力呈显著正相关,
由于楼层数的增加引起结构刚性节点增多,从而梁

机制的抗力得到了显著提高,四层的模型ZＧ２比三

层模型ZＧ１的峰值荷载提高了３２％、比二层模型ZＧ
３提高了９２％.

２)跨数因素对结构抗倒塌能力影响较小,六跨

模型ZＧ４比四跨模型ZＧ１的峰值荷载仅提高了１％、
与二跨模型ZＧ５的峰值荷载相等.

３)跨距与结构连续倒塌抗力呈显著负相关,跨
距为４０００mm 的模型ZＧ７比跨距为５０００mm 的模

型ZＧ１的峰值荷载提高了４１％、比跨距为６０００mm
的模型ZＧ６的峰值荷载提高了１０５％.且模型 ZＧ７
的倒塌时间比模型ZＧ１提高了２３％、比模型ZＧ６提

高了４１％.

４)楼层数和跨距引起的结构抗连续倒塌能力的

变化,本质在于结构倒塌过程中梁机制提供的抗力

大小的变化,而结构刚性节点的数量和抗弯能力是

提高梁机制的抗力的重要因素.
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ResearchonInfluencingFactorsofRCFrameStructure
ResistingProgressiveCollapse

KEChangren,ZHANGZhizhong,LIUYingao,ZHANGXiang,HETingting
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceoffactorssuchasthenumberoffloors,thenumberofspansand
thespanoftheRCframestructureunderthefailureconditionofthecentercolumnonthecontinuouscolＧ
lapseresistanceoftheRCframestructure,basedontheexplicitmoduleofABAQUS,twoＧstoryfourＧ
span,threeＧstoryfourＧspan,fourＧstoryfourＧspan,threeＧstorysixＧspan,threeＧstorytwoＧspan,threeＧstory
fourＧspanwithincreasedspan,andthreeＧstoryfourＧspanwithreducedspansubstructuremodelwasestabＧ
lished．Usingthemethodofdismantlingthecomponents,thenonＧlinearstaticPushdownanalysiswasperＧ
formedafterthecentercolumnwasdismantledfromthesevenplanesubＧstructuremodels．Theresults
showthat:themodelisincreasedfromthesecondtothefourthfloor,andthepeakloadofthestructure
continuestoincrease;withtheincreaseofthenumberofspans,thepeakloadofthestructureisalmost
unchanged;thespanofthemodelisgraduallyincreasedfrom４０００mmto６０００mm,andthepeakloadof
thestructuregraduallyincreases．Theleveldroppedsharply．ItcanbeseenthatthereisasignificantposiＧ
tivecorrelationbetweenthenumberoffloorsandthecontinuouscollapseresistanceofthestructure;the
spanhasasignificantnegativecorrelationwiththecontinuouscollapseresistanceofthestructure;andthe
numberofspanshaslittleeffectonthecollapseresistanceofthestructure．
Keywords:progressivecollapse;numericalsimulation;substructure;demolitionofcomponentsmethod;

nonplinearstaticpushdownanalysis
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