
第３８卷第５期 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年１０月

Vol．３８No．５ 　JournalofHubeiUniversityofTechnology Oct．２０２３
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１ １２ ２９
[第一作者]柯长仁(１９７４－),男,湖北阳新人,工学博士,湖北工业大学副教授,研究方向为结构优化及连续倒塌.
[通信作者]周玉洁(１９９６－),女,湖北随州人,湖北工业大学硕士研究生,研究方向为结构抗连续倒塌.

[文章编号]１００３－４６８４(２０２３)０５Ｇ０１００Ｇ０５

不同烈度下框剪结构的抗连续倒塌对比分析
柯长仁,周玉洁

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探究不同烈度下框剪结构的抗连续倒塌性能,运用SAP２０００有限元分析软件,结合拆除构件法对不同

烈度条件下的１１层框剪结构进行非线性动力分析.分析结果表明:抗震设防烈度这一参数对框剪结构各构件在

结构整体抗连续倒塌性能中的作用排序影响不大;不同烈度下,相同构件的失效,剩余框剪结构响应相似,L形剪

力墙由于双向约束作用,可提高结构的抗连续倒塌性能;框剪结构随着烈度的提高,抗连续倒塌性能有所提高;框
剪结构在７°(０．１５g)和８°(０．２０g)条件下的抗震设计与６°(０．０５g)相比,混凝土用量变化不大,钢筋用量分别增加

１１．６％和３３．８％,伴随的失效点竖向位移最大能降低８．１％和３０．４％;高烈度地区对框剪结构进行抗连续倒塌设计

时易出现“强梁弱柱”的设计.
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　　结构由于意外荷载而发生与初始破坏不成比例

的倒塌破坏被国际工程界定义为结构的连续倒塌,
结构的连续倒塌一般伴随着重大的人员伤亡与财产

损失,因此针对结构的抗连续倒塌研究成为了结构

安全研究的重点.众多学者在此方向取得了重大研

究成果,但大多数研究都针对框架结构,对框剪结构

的研究较少,现有关于框剪结构的研究大多是针对

框剪结构这一结构的受力形式.林旭川等[１]从剪力

墙受力性能出发,通过有限元模拟和试验的分析对

比,验证了用分层壳单元模拟剪力墙的可行性;覃礼

根[２]研究表明第一竖向构件失效准则是判断 RC剪

力墙结 构 倒 塌 临 界 状 态 的 一 个 有 效 标 准;Kim
等[３Ｇ４]认为确保剪力墙破坏形式为弯曲破坏可以增

加结构的延性;张淑云等[５Ｇ６]研究发现框剪结构构件

失效后,荷载传递符合就近传递原则;Nelson[７]对框

剪非对称结构的扭转效应进行研究,给出了在结构

设计时布置剪力墙应遵循的原则.以上研究均未考

虑实际工程中结构设计参数对其抗连续倒塌性能的

影响,而现有抗连续倒塌研究表明,不同设计参数对

结构有一定的影响.郭海峰[８]对框架结构进行了不

同抗震等级的设计,发现框架结构随着抗震等级的

提高抗连续倒塌能力有所提升;罗开海[９]运用概率

统计的方法发现RC框架结构的倒塌性能与结构设

防烈度有明显的相关性.因此,在进行框剪结构的

连续倒塌研究时,有必要考虑实际工程设计中不同

设防烈度对其的影响.
本文根据中国现行«混凝土结构设计规范»(GB

５００１０—２０１０)[１０],«建筑抗震设计规范»(GB５００１１
－２０１０)[１１]等规范对１１层框剪结构在不同烈度条

件下进行设计,采用拆除构件法,运用SAP２０００有

限元分析软件对其进行非线性动力分析,探究在不

同抗震设防烈度下不同受力构件以及相同构件对框

剪结构的影响,不同抗震等级设计下材料用量与结

构抗连续倒塌能力之间的关系,多方面显化工程设

计中的抗震设防烈度这一参数对框剪结构连续倒塌

的影响,所取得成果可为框剪结构的抗连续倒塌研

究,以及实际工程设计能提供参考和借鉴.

１　模型的建立

１．１　混凝土框架－剪力墙结构基本信息

模型参考文献[１２]中设计的框剪结构,运用

PKPM 根据«混凝土结构设计规范»(GB５００１０－
２０１０)和«建筑抗震设计规范»(GB５００１１－２０１０)等
规范对１１层框剪结构进行６°(０．０５g)、７°(０．１５g)、

８°(０．２g)三种烈度下的抗震设计.图１为本文模型

平面图.对墙、柱、梁的确定规则为:墙体范围不变,
改变墙厚,以轴压比接近限制为主要控制指标;柱截

面以轴压比接近限值为主要控制指标;梁截面都以

配筋率０．８％~１．５％确定.
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图１　平面布置

表１　结构设计基本参数

结构设计参数 参数取值

基本风压/(kN􀅰m－２) ０．３
基本雪压/(kN􀅰m－２) ０．３

设计地震动分组 第一组
设计场地类别 Ⅱ类

楼面恒载/(kN􀅰m－２) １．５
楼面活载/(kN􀅰m－２) ２
屋面恒载/(kN􀅰m－２) ５
屋面活载/(kN􀅰m－２) ２
梁、柱、墙主筋等级 HRB４００

箍筋等级 HPB３３５
混凝土强度(底部加强区:１－２层) C３５

混凝土强度(３－１１层) C３０

　　该框剪结构在不同烈度下进行设计后的钢筋和

混凝土用量见表２,不考虑钢筋的弯折长度.由表

中可知,该框剪结构的钢筋用量随烈度的增高而加

大,７°(０．１５g)钢筋用量比６°(０．０５g)的钢筋用量增

加了１１．６％,８°(０．２０g)比６°(０．０５g)增加了３３．８％.
在混凝土用量统计中,三种设防烈度下用量变化不

大,６°(０．０５g)和７°(０．１５g)的材料用量中,主要是

钢筋用量产生了变化,这说明随着烈度的增高,配筋

的比例在抗震设计中占据更大的作用.
表２　不同烈度下该框剪结构的钢筋和混凝土用量

烈度
钢筋用量/
(kg􀅰m－２)

混凝土用量/
(m３􀅰m－２)

６°(０．０５g) ２５．４３ ０．２１

７°(０．１５g) ２８．３７ ０．２１

８°(０．２０g) ３４．０４ ０．２３

１．２　有限元建模分析平台模型的验证

本文有限元分析软件选用SAP２０００,该软件对

于处理高度非线性问题非常擅长,符合本次研究的

基本要求.本文中梁柱选用SAP２０００中的框架单

元,该单元可以体现构件双轴弯曲、扭转、轴向变形、
双轴剪切变形等效应,可以较好体现梁和柱的受力

特性;剪力墙选用分层壳单元,该单元基于复合材料

力学原理,将壳单元分为多层,每层根据需求,设置

不同的材料属性和厚度来体现实际构件的力学性

能.运用分层壳模型建立剪力墙模型涉及的材料包

括混凝土和钢筋.在混凝土层选用与实际相符的混

图２　有限元模型

凝土强度,并设 置 相 应 的 厚

度,在钢筋层,使用材料角属

性定义钢筋分布的方向[１３].
图２为选用SAP２０００建立有

限元模型图.有限元模型建

立的准确性直接影响到后续

的分析,对比有 限 元 模 型 和

PKPM 建模所得周期,误差均

在合理范围之内,说明SAP２０００模型建立可靠.
表３　各模型周期对比

PKPM SAP２０００ 误差/％

６°(０．０５g) １．２５０９ １．２３６５ １．１５
７°(０．１５g) １．２３８４ １．２１３２ ２．０３
８°(０．２０g) １．１９８６ １．１７６８ １．８１

１．３　分析方法及破坏准则

国内外各规范中对结构的抗连续倒塌分析的方

法主要有概念设计法,拉结强度设计法,拆除构件设

计法和关键构件设计法,其中拆除构件法为现今抗

连续倒塌设计与研究的主要方法.在本次研究中,
选用最常见的拆除构件法.利用SAP２０００有限元

分析软件对拆除构件后的剩余结构进行非线性动力

分析,结构阻尼选用瑞利阻尼.具体方法为:第一

步,建立有限元模型,确定拆除构件并获取该构件的

内力;第二步,拆除关键构件,并在失效点添加与之

相反的结构反力,保证剩余结构静力平衡;第三步,
以一定的速度移除结构反力,构件失效时间参考

GSA２０１３[１４]的建议,取残余结构自振周期的 ０．１
倍.本次研究分别拆除不同烈度下的长边中柱,短
边中柱,角墙 X,角墙 Y,角墙,内墙 X,内墙 Y和内

墙,其中角墙为同时拆除角墙 X 和角墙 Y,内墙为

同时拆除内墙 X和内墙 Y.对连续倒塌的破坏准

则参考 GSA２０１３的建议,以破坏转角大于６°作为

结构连续倒塌破坏的标准.
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２　计算结果分析

２．１　底层柱拆除结果分析

对图３,表４,表５和表６的分析结果进行分析.
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(a)长边中柱失效竖向位移
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(b)短边中柱失效竖向位移

图３　柱竖向位移时程曲线

表４　６°(０．０５g)柱失效竖向位移表

竖向最大
位移/mm

稳定竖向
位移/mm

失效点最大
塑性转角/(°)

长边中柱 ３２．３ ３０．６ ０．３０８
短边中柱 ４．２ ４．０ ０．０４０

表５　７°(０．１５g)柱失效竖向位移表

竖向最大
位移/mm

稳定竖向
位移/mm

失效点最大
塑性转角/(°)

长边中柱 ３０．６ ２９．１ ０．２９２
短边中柱 ４．１ ３．９ ０．０３９

表６　８°(０．２０g)柱失效竖向位移表

竖向最大
位移/mm

稳定竖向
位移/mm

失效点最大
塑性转角/(°)

长边中柱 ２３．２ ２１．３ ０．２２２
短边中柱 ３．９ ３．７ ０．０３７

　　１)框剪结构在柱失效工况中,结构塑性转角均

小于６°结构均未发生连续倒塌.

２)不同烈度下,相同位置构件失效后失效点的

位移变化走向相同,都是在失效柱刚失效时竖向位

移加速加大,再小范围上下波动,最后趋于平稳.长

边中柱竖向位移以及稳定竖向位移均大于短边中

柱,这是因为,短边中柱处的刚度强于长边中柱处的

刚度,这和框架结构中短边中柱和长边中柱失效效

果基本相同.

３)从位移变化看出,在８°(０．０２g)情况下,结构

的竖向位移变化最小,而６°(０．０５g)和７°(０．１５g)的
位移变化差距不大,这是因为在 ６°(０．０５g)和 ７°

(０．１５g)中,柱和梁的抗震设防等级为三级,而８°
(０．２０g)中的梁和柱的抗震设防等级为二级,说明

在柱失效时,结构随抗震等级的提高抗连续倒塌性

能有所增强.从结构失效点最大塑性转角出发,也
可发现８°(０．２０g)塑性铰明显小于６°(０．０５g)和７°
(０．１５g),说明该框剪结构在８°(０．２０g)下的抗连续

倒塌能力高于在６°(０．０５g)和７°(０．１５g)设防烈度

下的抗震设计,再次验证上述结论.

４)柱失效工况中,失效点最大稳定失效位移工

况为长边中柱失效工况,而在此位置７°(０．１５g)比

６°(０．０５g)相 比,失 效 点 竖 向 位 移 降 低 ４％;８°
(０．２０g)柱失效后稳定竖向位移比６°(０．０５g)降低

了３０．４％.

２．２　底层剪力墙拆除结果分析

对图４,表７,表８和表９的分析结果进行以下

分析.
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(a)角墙X 失效竖向位移
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(b)角墙Y 失效竖向位移
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(c)角墙失效竖向位移
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(d)内墙X 失效竖向位移
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(e)内墙Y 失效竖向位移
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(f)内墙失效竖向位移

图４　墙竖向位移时程曲线

表７　６°(０．０５g)墙失效竖向位移表

竖向最大
位移/mm

稳定竖向
位移/mm

失效点最大塑
性转角/(°)

角墙 X ０．５１８ ０．５１５ ０．００５
角墙 Y １．６１３ １．５０３ ０．０１４
角墙 １８．５０２ １６．１１０ ０．１７７

内墙 X １．１０３ １．０９５ ０．０１１
内墙 Y ２．２０１ ２．１０５ ０．０２１
内墙 １０．１ ９．５ ０．０９６

表８　７°(０．１g)墙失效竖向位移表

竖向最大
位移/mm

稳定竖向
位移/mm

失效点最大塑
性转角/(°)

角墙 X ０．５１２ ０．４７２ ０．００５
角墙 Y １．５１９ １．４９２ ０．０１４
角墙 １７．１２１ １４．８１１ ０．１６３

内墙 X ０．９５６ ０．９２３ ０．００９
内墙 Y １．８６２ １．８２８ ０．０１７
内墙 ９．２１２ ８．７０４ ０．０８８

表９　８°(０．２０g)墙失效竖向位移表

竖向最大
位移/mm

稳定竖向
位移/mm

失效点最大塑
性转角/(°)

角墙 X ０．４８５ ０．４８２ ０．００５
角墙 Y １．１８３ １．１６１ ０．０１１
角墙 １６．２０２ １４．１０５ ０．１５５

内墙 X ０．７１４ ０．７０３ ０．００７
内墙 Y １．４１１ １．３８０ ０．０１３
内墙 ８．２０１ ７．２０５ ０．０７８

　　１)框剪结构剪力墙失效工况中,失效点塑性转

角均小于６°,结构未发生连续倒塌.

２)不同烈度下,相同位置构件失效,结构响应相

似,L形墙体半墙失效时,失效点位移波动甚微,角
墙和内墙整体失效工况中,结构的竖向位移波动较

大.L形墙体拆除一半的墙体,结构竖向位移变化

甚微,这是因为,半面墙体失效后,另一面墙体能够

及时相应的结构倒塌抗力.而 X方向墙体失效,竖
向位移比 Y方向墙体失效竖向位移大,这是由于 X
方向墙肢相对与 Y向墙肢短,竖向承载力主要由 Y
向墙肢承担.对比全墙失效和半墙失效,可以看出,
结构全墙失效时,结构的抗连续倒塌能力降低.角

墙失效的竖向位移比内墙失效的竖向位移大,这是

因为内墙失效后的与内墙相连的四根梁两端具有足

够的约束,可以以梁端抗弯承载力提供倒塌抗力,而
角墙失效后,内力由两根悬挑梁承担,梁端没有有效

的支座约束,这和框架结构角柱失效和内柱失效效

果基本相同.

３)从位移变化图可以看出结构在８°(０．２０g)情
况下,结构的竖向位移变化最小,７°(０．１５g)次之,６°
(０．０５g)失效点位移最大,这是因为在８°(０．２０g)
时,剪力墙的抗震设防等级为一级,７°(０．１５g)时,剪
力墙抗震等级为二级,６°(０．０５g)时,剪力墙的抗震

设防等级为三级,说明在剪力墙失效时,结构随抗震

等级的提高抗连续倒塌性能有所增强.从结构失效

点最大塑性转角出发,也可再次验证上述结论.

４)墙体失效工况中,失效点最大稳定失效位移

为角墙,而在此位置７°(０．１５g)与６°(０．０５g)相比,
失效点竖向位移降低８．１％;８°(０．２０g)角墙失效后

稳定竖向位移比６°(０．０５g)降低了１２．４％.

３　结论

本文对１１层典型框剪结构进行不同烈度下的

抗震设计,对在不同烈度下的进行抗震设计的框剪

结构使用SAP２０００有限元分析软件,采用拆除构件

法,对结构底层的长边中柱,短边中柱,角墙 X,角墙

Y,角墙,内墙 X,内墙 Y,内墙进行拆除(其中角墙

为同时拆除角墙X和角墙 Y,内墙为同时拆除内墙

X和内墙 Y),对２４种拆除工况进行非线性时程分

析,得出以下结论:

１)该框剪结构各受力构件对结构的抗连续倒塌

性能影响均相同:短边中柱＜内墙＜角墙＜长边中

柱,抗震设防烈度这一参数对各构件在整体结构抗

连续倒塌性能中的作用排序影响不大.

２)相同构件在不同设防烈度下失效,剩余结构

响应相似:失效点都在构件失效时竖向位移加速加

大,再小范围上下波动,最后趋于平稳.L形剪力墙

半面墙体失效时,由于另一面墙体可以及时提供约

束,失效点内力重分布更快,结构更快到达新的受力

平衡,失效点竖向位移变化甚微,因此在实际工程中

可将敏感竖向构件设计为剪力墙.

３)结构整体抗连续倒塌性能随着抗震等级的提

高而增加.在混凝土和钢筋用量上,７°(０．１５g)地区
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的设计与６°(０．０５g)相比,混凝土用量不变,钢筋用

量前者比后者增加了１１．６％,伴随的失效点竖向位

移最大能降低８．１％;８°(０．２０g)地区的设计与６°
(０．０５g)相比,混凝土用量变化不大,钢筋用量前者

比后者增加了３３．８％,伴随的失效点竖向位移最大

能降低３０．４％.在实际工程设计中需考虑实际情

况,均衡结构造价与结构抗连续倒塌性能之间的

关系.

４)随着抗震设防烈度的提高,结构失效点竖向

位移均有所降低,这是由于烈度的提高伴随着钢筋

混凝土用量的增多,梁的刚度增大,因此在高烈度地

区设计中,需均衡结构的抗连续倒塌性能和“墙柱弱

梁”的设计标准.
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