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(c) t = 280ms                              (d) t = 560ms 

图 5.63 南侧边节点高速摄像机照片  

RC 试件裂缝发展示意图如图 3.64 所示，与上一级加载相比，梁身裂缝数目

不在增加，主要是原裂缝的长度的延伸和宽度的增长，沿梁高方向贯通的裂缝增

多。中节点南北两侧梁顶混凝土出现压溃现象，边节点梁端出现宽度约为 1cm 的

主裂缝，如图 3.65 所示。柱身的裂缝增多，集中在边节点下侧柱身，沿柱身等距

分布，出现于柱身呈 45°的斜向裂缝，最大裂缝长度约为 400mm，由远离中柱向

靠近中柱方向发展。出现少量柱脚裂缝，由靠近中柱向远离中柱侧开展，最大裂

缝长度约为 250mm。  

 

图 3.64 RC 试件裂缝发展示意图  

南 北
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a) 中节点梁端混凝土压溃                     b) 边节点主裂缝  

图 3.65 RC 试件节点照片  

RC 试件倒塌后裂缝发展示意图如图 3.66 所示，倒塌后照片如图 3.67 所示。

试件整体照片表明，虽然试件发生了倒塌但是并没有完全倒塌在地。北侧梁呈现

出弯曲破坏，而南侧梁呈现出剪切破坏，两侧呈现出不同的破坏模式可能的原因

是北侧边节点梁端上部钢筋先行断裂，荷载进行重分布，南侧边节点梁端承受更

大的剪力，最终造成了南侧节点的剪切破坏。试件倒塌后，沿梁长方向均出现贯

通型裂缝，部分梁顶混凝土被压溃。柱身裂缝增多，边柱柱脚产生了由靠近中柱

侧向远离中柱侧方向发展的水平裂缝，最大裂缝长度约为 200mm，该现象证明了

边柱发生了靠近中柱的位移，间接说明了结构进入了悬链线阶段。  

 

图 3.66 RC 试件倒塌后裂缝发展示意图  

 

南 北
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a) RC 试件倒塌后整体照片  

 

  
b) 南侧边节点                     c) 北侧边节点  

  
d) 中节点南侧                     e) 中节点北侧  

图 3.67 RC 试件倒塌后照片  

结合试件试验数据和倒塌现象说明，该级荷载为 RC 试件拱效应阶段的临界

荷载，轴力释放过程中，边柱往远离中柱侧发生位移，持荷一段时间后，由于变

形和裂缝的进一步发展，拱效应机制失效，进入悬链线效应阶段，边柱开始往靠

近中柱侧发生位移，当形成了有效的悬链线机制抵抗荷载后，结构竖向位移趋于

稳定。  
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3.3 试验结果总结 

根据 PC 试件和 RC 试件中柱快速移除动载试验结果，包括轴力响应、位移

响应、钢筋应变响应、裂缝开展模式以及破坏模式等对比分析，得出以下结论。 

(1) 承载力方面。PC 试件在第四级轴力释放过程中发生了倒塌，此时梁身总

荷载为 133.4kN，释放前中柱轴力为 81.1kN。RC 试件在第六级轴力释放过程中

发生了倒塌，此时梁身总荷载为 173.4kN，释放前中柱轴力为 114.3kN。对比而言，

RC 试件具有更高的承载力。  

(2) 竖向刚度方面。根据两个试件在相同荷载作用下的竖向位移幅值、响应

时间、位移动力放大系数以及自振周期等数据，均表明 RC 试件具有更大的竖向

刚度。  

(3) 材料利用率方面。PC 试件在结构发生了倒塌后，梁柱纵向受力钢筋均为

发生屈服，梁端以及牛腿 U 型拉结筋仅有少部分钢筋发生了屈服，材料利用率较

低。RC 试件在结构处于拱效应阶段时，梁内纵向受力钢筋基本屈服，柱内纵向

受力钢筋部分屈服，相较而言 RC 试件的材料利用率更高。  

(4) 结构抗力机制方面。两个试件均经历了拱效应阶段，但 RC 试件拱效应机

制提供的抗力比 PC 试件更大，约为 RC 试件的 1.4 倍。同时 PC 试件在拱效应阶

段失效后，未能形成有效的悬链线机制抵抗梁身荷载，最终导致了结构完全倒塌。

RC 试件拱效应阶段失效后，形成了有效的悬链线机制，阻碍了结构的完全倒塌，

试验记录的倒塌过程为从拱效应失效到形成有效悬链线机制的过程。因此 RC 结

构提供了更为可靠的抗力机制。  

3.4 本章小结 

为了研究全装配式混凝土框架子结构的抗连续倒塌性能，本文设计并完成了

一个 1/2 缩尺比例的全装配式混凝土框架子结构的中柱快速移除试验，以及一个

作为对照的现浇框架子结构。试验过程中测量结构荷载、位移、钢筋应变和加速

度等结构信息。对 PC 试件和 RC 试件中柱快速移除试验的结构进行了整理，并

分析了各项数据结果，包括轴力响应、位移响应、钢筋应变响应、裂缝开展模式

以及破坏模式等，从承载力、竖向刚度、材料利用率以及结构抗力机制四个方面

对比了上述两个试件，结果表明 RC 试件在各个方面都更为可靠。  
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第4章 全装配式混凝土试件有限元模拟分析 

4.1 引言 

结构动力抗连续倒塌试验对场地条件，设备要求等级较高，因此一般的动力

试验的构件数目较少，相关参数的对照试验组也较少。为了深入地研究结构在动

力荷载作用下的受力机制，破坏模式和参数影响等，精细化的有限元研究是必要

的。本章将采用大型有限元计算软件 ABAQUS/Explicit 对前期中柱快速移除试验

进行全过程模拟，Explicit 模块是 ABAQUS 软件中一个具有专门用途的分析模块，

采用的是显示动力学有限元格式，特别适用于高速动力学事件例如冲击和爆炸，

以及复杂的相互接触问题，同时对处理高度非线性的准静态问题往往比隐式分析

模块 Standard 更有效。  

4.2 有限元建模方法 

本文根据第三章试验信息建立了两个和试件相同尺寸和边界条件的有限元模

型，如图 4.1 所示和图 4.2 所示。混凝土采用八节点，减缩积分实体单元 C3D8R，

网格尺寸为 50mm，钢筋采用两节点，桁架单元 T3D2，网格尺寸为 50mm，采用

ABAQUS 自带的嵌入单元来模拟钢筋和混凝土之间的锚固关系，不考虑二者之间

的滑移。试件的边柱柱头的约束支座和梁身施加的重物采用 C3D8R 单元。将边

柱约束支座和梁身加载重物设置成刚体以节约计算成本，同时将边柱约束支座水

平方向设置接地的弹簧，根据试验结果弹簧刚度为 10kN/mm。试验过程中未发现

地梁位移，因此地梁采用完全固支约束。支座与梁身加载重物和混凝土的相互作

用采用 ABAQUS/Explicit 中的通用接触，法向采用硬接触保证双方不能发生嵌入

和穿透现象，切向方向采用罚函数来模拟混凝土与部件之间的摩擦，摩擦系数取

0.4[67]。为了简化试验模型，梁身的重物采用等效质量的钢部件模拟，钢部件的密

度值等于梁身重物除以模型钢部件体积。  
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a) 整体模型  

    
b) 节点模型详图  

图 4.1 PC 试件有限元模型  

 

图 4.2 RC 试件有限元模型图  

 

D20螺杆

T20钢筋

拉结筋
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4.2.1  混凝土模型 

模型中的混凝土采用 ABAQUS 中的 CDP（concrete damaged plasticity）材料

模型，该模型可以模拟混凝土在低静水压力时，受到冲击荷载作用下的力学行为，

材料的屈服面和塑性流动法则参数可按表 4.1 选取 [67]。本文的混凝土单轴受拉受

压本构模型按照《混凝土设计规范》（GB50010-2010）推荐模型计算，选择试验

实测的混凝土抗压强度作为混凝土强度代表值，泊松比取 0.2，密度取 2500kg/m3。 

表 4.1 CDP 模型参数  

     

38 0.1 1.16 0.6667 0.0005 

注： 为膨胀角， 流动势偏移量， 双轴极限抗压强度与单轴受压极限强度之比， 为拉伸子午面

上与压缩子午面上的第二应力不变量之比， 为粘性系数。  

4.2.2  钢筋模型 

钢筋采用等向弹塑性模型，单轴应力-应变曲线为三折线强化模型，考虑钢筋

屈服之后的强化段和下降段，如图 4.4 所示。钢筋弹性模量取为 2×105N/mm2，

泊松比取 0.3，密度取 7800kg/m2，钢筋屈服应力和极限强度均按照实际测试结果

选取，见表 2.2。  

  

图 4.3 混凝土应力应变曲线            图 4.4 钢筋应力应变曲线  

4.2.3  其他材料本构模型 

建模过程中除了混凝土和钢筋材料外，还有用于连接的高强螺杆和锚固板，

为了简化计算，二者均采用二折线线性强化模型。弹性模量和泊松比分别取为 2

×105N/mm2，泊松比取为 0.3，密度为 7800kg/m3。  

4.2.4  加载过程模拟 

现场试验加载过程分成两步，第 1 步在梁身缓慢的施加重物，模拟工程结构

未被破坏之前的受力状态；第 2 步待重物荷载加载完毕，通过脱钩装置迅速释放

掉中柱轴力，模拟结构柱在受到极端荷载的突然破坏。根据现场试验结果，脱钩

装置不能在瞬时将中柱内的轴力完全释放，而是在一个时间范围内，该范围在
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0.02s 左右。为了在 ABAQUS/Explicit 中准确地模拟该加载过程，模型加载过程按

如下步骤进行：  

(1)在中柱下表面添加一个竖向约束，缓慢施加重力场，取光滑的加载幅值曲

线，并尽可能地延长加载时间以减小荷载冲击的影响来模拟静力加载，并获取约

束的竖向反力。加载幅值曲线如图 4.5 所示，其特点是在加载开始和结束时曲线

斜率均为 0。  

(2)移除第一步中角柱底面的竖向约束，将得到的中柱约束反力反向施加到中

柱底面，并同时施加第一步中的重力场，以此来等效第一步中的静力加载过程。

如果该过程中出现较大的动能变化，则说明第一步中提取的约束反力时间间隔过

大，需要减小时间间隔重新提取约束反力值，直到模型整体的动能变化处于可接

受的范围之类。  

(3)待重力场施加完毕并保持不变，将施加在中柱底面的约束反力在试验记录

的释放时长内迅速减小到零，以此模拟试验过程中的快速释放过程。  

采用上述过程的意义在于 ABAQUS 软件中约束只能瞬时移除，不能模拟试

验中在有限时长内释放内力的过程，但是力荷载能够按照一定的时间-幅值曲线释

放，模拟内力释放过程。  

 

图 4.5 加载幅值曲线  

4.3 试验与模拟结果对比分析 

现场试验中对同一个试件进行了多级加载，每级加载均会对试件产生不可逆

转的损伤效果，这种效果难以用有限元进行模拟实现。为了简化该问题，本文采

用如下思路：利用未产生损伤前的加载试验数据来校验有限元模型，利用校验好

的模型模拟结构已产生损伤后的加载，通过定义一个在相同荷载情况下，现场试

验中柱峰值位移与模型计算得到的中柱峰值位移之比的参数，来反映结构的损伤
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状况，该比值越大则说明结构损伤越大。  

4.3.1  模型校验 

4.3.1.1 PC 试件  

PC 试件采用第一级加载的试验数据对有限元模型进行校验，现场试验中柱位

移响应曲线与模型曲线对比图如图 4.6 所示。从图中可得模型曲线与试验结果吻

合较好，变化趋势相同，其中位移峰值误差为 2.0%，平均周期误差为 7.1%。第

二级加载结束梁身裂缝与模型受拉损伤照片如图 4.7 所示。ABAQUS 塑性损伤模

型受拉损伤反映的是材料在受拉过程中刚度的折损，虽然不能直接代表结构裂缝

的产生和发展，但是能够在一定程度上反映结构破坏的位置和程度。从图中可以

看出，现场试验和模拟结果显示节点处插销附近的混凝土受到较大的受拉损伤，

试验与模型吻合良好。  

 

图 4.6 试验中柱位移曲线与模型曲线对比  

  
a) 南侧边节点                         b) 北侧边节点  
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c) 中节点南侧                         d) 中节点北侧  

 

e) 模型受拉损伤图  

图 4.7 试件裂缝照片与模型受拉损伤对比  

4.3.1.2 RC 试件  

由于 RC 试件在第一级加载过程中产生的竖向位移较小，梁身荷载未能激发

有效的振动数据，同时该级结束后仅发现 3 条微小裂缝，所测钢筋应变均处于弹 

 
图 4.8 RC 试件试验中柱位移曲线与模型曲线对比  
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性阶段，因此可以认为该级荷载产生的结构损伤可以忽略，采用第二级加载的试

验数据对有限元模型进行校验。RC 试件现场试验中柱位移响应曲线与模型中柱

位移曲线对比如图 4.8 所示。从图中可以看出模拟曲线与试验曲线吻合良好，变

化趋势相同，其中位移峰值误差为 3.8%，平均周期误差为 4.5%。第二级加载结

束梁身裂缝与模型受拉损伤照片如图 4.9 所示。从图中可以看出，现场试验和模

拟结果显示边节点端梁上部和中节点端梁下部均受到不同程度的受拉破坏，试验

与模型吻合良好。  

  
a) 南侧边节点                         b) 北侧边节点  

  

c) 中节点南侧                         d) 中节点北侧  

 

e) 模型受拉损伤图  

图 4.9 试件裂缝照片与模型受拉损伤对比  
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4.3.2  参数分析 

4.3.2.1 PC 试件  

利用校验好的有限元模型对现场试件的加载过程进行了模拟，由于有限元模

型的模拟相当于将一个未损伤的试件进行加载，因此每一级加载有限元模型计算

得到的位移响应曲线均小于试验曲线。定义试验曲线峰值位移与有限元模型曲线

的比值作为评估结构损伤的参数。RC 试件不同加载工况下的位移响应曲线如图  

表 4.1 不同加载工况试验与模型位移响应曲线特征值  

荷载等级  
峰值位移  自振周期  

试验  模拟  试验 /模拟  试验  模拟  试验 /模拟  

第一级  -11.1 10.9 1.02 0.119 0.110 1.07 

第二级  -24.1 -17.5 1.38 0.167 0.148 1.13 

第三级  -58.1 -36.3 1.60 0.239 0.185 1.29 

第四级  \ -64.9 \ \ 0.215 \ 

 

a) 第二级加载                        b) 第三级加载  

 

c) 第四级加载  

图 4.10 不同级别加载试验与模拟位移响应曲线对比  
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4.10 所示，位移曲线特征值如表 4.2 所示。从图表中可得，试验与模拟的位移响

应曲线差异逐渐增大，在 PC 试件倒塌前，试验峰值位移与模拟的比值由初始的

1.02 增大到了 1.60，自振周期的比值由初始的 1.07 增大到了 1.29，相同构件的多

级加载对结构的竖向刚度产生了较大的影响。  

4.3.2.2 RC 试件  

RC 试件不同加载工况下的位移响应曲线如图 4.11 所示，位移曲线特征值如

表 4.3 所示。从图表中可得，随着加载级数的增大，试验与模拟的位移响应曲线  

表 4.3 不同加载工况试验与模型位移响应曲线特征值  

荷载等级  
峰值位移  自振周期  

试验  模拟  试验 /模拟  试验  模拟  试验 /模拟  

第二级  -6.6 -6.9 1.04 0.144 0.138 1.04 

第三级  -11.8 -10.7 1.10 0.192 0.181 1.06 

第四级  -19.3 -17.2 1.12 0.230 0.210 1.10 

第五级  -32.3 -26.8 1.21 0.267 0.240 1.11 

第六级  -105.5 -58.0 1.82 0.303 0.263 1.15 

 

a) 第三级加载                        b) 第四级加载  

  

c) 第五级加载                         d) 第六级加载  

图 4.11 不同级别加载试验与模拟位移响应曲线对比  
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差异逐渐增大，试验峰值位移与模拟的比值由初始的 1.04 增大到了 1.82，自振周

期的比值由初始的 1.04 增大到了 1.15，说明重复的多级加载对结构竖向刚度产生

较大的损伤。与 PC 试件相比，相同加载等级情况下，竖向刚度的折减轻微得多。  

4.4 本章小结 

本章根据前述章节的试验数据，利用了大型有限元软件 ABAQUS/Explicit 建

立了与试件相同尺寸和边界条件的有限元模型。根据结构未损伤前的试验数据对

有限元模型进行了校验，再利用校验好的模型进行与试验相同荷载的加载，对比

了模型结果与现场试验结果。对比表明随着加载次数的增多，模型与试验位移响

应曲线差异不断增大，结构的损伤不断地增加，相对而言相同荷载情况下，PC

试件产生了更大的损伤。  
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第5章 考虑应变率效应的框架角柱快速移除数值分析 

前述研究中发现，在动力响应作用下混凝土和钢筋等材料的应变率可以达到

一个较高的水平 [52]，而混凝土和钢筋等材料属于率敏感材料，即材料力学属性在

不同应变率下有较大幅度的改变，材料在高应变率下的增益对防止结构的连续倒

塌有较大贡献，因此在结构动力连续倒塌研究中考虑材料应变率效应是十分必要

的。本文拟选取 Qian K 等 [47]在 2012 年完成的混凝土框架子结构角柱快速移除试

验作为有限元模拟的原型试验。相对于其他学者的试验而言，该试验着重研究了

混凝土框架子结构在动力荷载作用下的受力机理和失效模式，是理想的精细化有

限元模拟原型试验。同时该试验还提供了较为完备的试件参数和可靠的试验结果，

为有限元模型的建立和校验提供了可行性。本文根据该试验提供的试件信息和试

验结果，利用大型有限元软件 ABAQUS/Explicit 建立了精细化的有限元模型，结

合钢筋混凝土材料的应变率效应，较好地模拟了现场试验的加载全过程。在成功

进行模型校核的基础上，分析了角柱的失效时间和横向水平约束刚度对结构动力

响应的影响。  

5.1 材料应变率效应 

材料的应变率效应是指材料在不同应变率条件下材料力学属性发生明显变化

的现象，文献[68-69]系统地总结了钢筋混凝土材料应变率效应的研究成果。结构

动力抗连续倒塌研究中考虑应变率效应对材料以及结构力学行为的影响，对合理

评估结构局部突然失效状况下结构系统的力学行为和研究结构的抗冲击、抗爆和

抗倒塌性能具有重要意义。  

5.1.1 混凝土材料的应变率效应 

由于我国规范目前尚未提出相应的材料应变率效应理论，因此本文采用欧洲

规范 CEB-FIP MODEL CODE 2010[70]中混凝土材料力学性能关于应变率的回归公

式。该公式归纳了历年来科研工作者们的研究成果，在不同研究领域均有广泛的

应用：  

( ) 014.0
0ccScDc ff εε =                       （5-1）  

( ) 026.0
0ccScDc EE εε =                       （5-2）  

( ) 02.0
0ccScDc εεεε =                        （5-3）  

式中， 0,,,,,,, ccScDcScDcScDc EEff εεεε  分别代表混凝土动静态的抗压强度，

弹 性 模 量 ， 峰 值 压 应 变 ， 受 压 应 变 率 ， 其 中 上 述 等 式 成 立 条 件 ：

，116 301030 −−− ≤≤⋅ ss cε ；16
0 1030 −−⋅= scε  
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( ) 018.0
0ttStDt ff εε =                        （5-4）  

( ) 026.0
0ttStDt EE εε =                        （5-5）  

( ) 02.0
0ttStDt εεεε =                        （5-6）  

式中， 0,,,,,,, ttStDtStDtStDt EEff εεεε  分别代表混凝土动静态抗拉强度，弹性模

量，峰值拉应变，受拉应变率，其中上述等式成立条件： 116 10101 −−− ≤≤⋅ ss tε ，
16

0 101 −−⋅= scε 。  

5.1.2 混凝土材料的应变率效应 

由于各国规范均未对钢筋应变率效应提出相应的理论，本文拟采用应用较为

广泛的 Malvar 提出的指数型回归公式 [71]。该理论对不同应变率下钢筋的动力性

能研究进行了总结，提出了钢筋的屈服强度与极限强度的动力增大系数表达式： 

αε






= −410


SD ff                       （5-7）  

对于屈服强度，
414

040.0074.0 yf
−=α             （5-8）  

对于极限强度，
414

009.0019.0 yf
−=α             （5-9）  

式中， 分别指钢筋拟静态屈服强度和应变率，其中上述等式成立条件为：

114 1010 −−− << ss ε ， MPa710290MPa << yf 。该公式表明钢筋屈服强度和极限强度

随着应变率的增大均有较大程度的增大。  

5.2 Qian K 等角柱快速移除试验简介 

Qian K等 [47]进行了 6个 1/3缩尺的混凝土框架子结构角柱快速移除动力试验。

试件原型取自一座纵向四跨，横向三跨，层高 3.3m 的九层钢筋混凝土框架结构，

如图 5.1 所示。试件为第二层角柱节点子结构，包含了三个柱头和两跨梁，试件

外观和现场加载方案如图 5.2 所示。  

 
图 5.1 试件原型和试验区域  

ε,yf
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图 5.2 试件加载方案  

试件设计按照新加坡 CP 65 标准，抗震设计按照美国 ACI 319-08 规范，其中

永久荷载取值为 9.89kN/m2，可变荷载取值为 2kN/m2，不考虑风雪荷载。该试验

总共设计了 DF1~DF6 等 6 个工况，由于试件 DF5 和 DF6 发生了倒塌，缺失了相

应的角柱位移响应数据，本文选取其中的 DF1 和 DF2 试件进行数值分析。试件

通过快速移除装置进行角柱轴力的快速释放，DF1 和 DF2 的角柱轴力释放过程如

图 5.3 所示，释放时长大约在 0.0030s ~ 0.0035s。所选试件的基本尺寸和配筋布置

如图 5.4 和表 5.1 所示。抗连续倒塌的荷载组合按照美国 DoD[72]规范选取。混凝

土和钢筋的材料属性如表 5.2 所示。  

 

图 5.3 角柱轴力释放过程  

表 5.1 试件配筋及荷载工况[3]                  单位: mm 

试件编号  梁纵筋  加密区箍筋  非加密区箍筋  荷载工况  角柱荷载（kN） 

DF1 4-T102 R6@1802 R6@250 0.9DoD1 -16.9 

DF2 4-T10 R6@80 R6@150 1.0DoD -18.7 

注：1、0.9DoD=0.9(1.2DL+0.5LL)，DL=永久荷载，LL=可变荷载；2、R6=直径 6mm 的光圆钢筋，T10=
直径 10mm 的变形钢筋  

82 
 



硕士学位论文 

 

 

图 5.4 DF1 试件配筋示意图  

表 5.2 材料特性  

项目  屈服强度（MPa） 屈服应变（10-6） 极限强度（MPa） 伸长率（%）  

钢筋  
R61 530 2650 613 20.3 

T10 575 2895 695 21.7 

混凝土圆柱体强度  DF1：38.1 MPa         DF2：38.2 MPa 

5.3 有限元建模方法 

本文根据试验数据建立了两个和试件相同尺寸和边界条件的有限元模型，如

图 5.5 所示。混凝土采用八节点 C3D8R 单元，钢筋采用两节点 T3D2 单元，采用

ABAQUS 自带的嵌入单元来模拟钢筋和混凝土之间的锚固关系，不考虑二者之间

的滑移。试件的边柱支座、梁身施加的重物以及角柱头侧向约束铁块均采用八节

点 C3D8R 单元。由于试验过程中，没有观察到边柱支座和梁身加载重物的变形，

因此将两者设置成刚体以节约计算成本。试验过程中角柱头的侧向约束装置采用

变形体来描述，变形体的下表面与角柱上表面采用 tie 连接方式。支座与梁身加

载重物和混凝土的相互作用采用 ABAQUS/Explicit 中的通用接触，法向采用硬接

触保证双方不能发生嵌入和穿透现象，切向方向采用罚函数来模拟混凝土与钢部
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件之间的摩擦，摩擦系数取 0.4。为了简化试验模型，梁身的重物采用等效质量

的钢部件模拟，钢部件的密度值等于梁身重物除以模型钢部件体积，DF1 模型中

部件密度为 1.34e5kg/m3。  

 

图 5.5 试件有限元模型  

5.3.1 混凝土模型 

模型中的混凝土采用 ABAQUS 中的 CDP（concrete damaged plasticity）材料

模型，该模型可以模拟混凝土在低静水压力时，受到单调、循环或动载作用下的

力学行为，材料的屈服面和塑性流动法则参数可按表 5.3 选取，并且还能考虑材

料在不同应变率的力学行为，但需要提供材料不同应变率下的屈服应力-非弹性应

变曲线和损伤因子，然后在曲线中插值取用。本文的混凝土单轴受拉受压本构模

型按照《混凝土设计规范》[64]计算，选择试验实测的混凝土抗压强度作为混凝土

强度代表值，获取混凝土在不同应变率下的屈服应力-非弹性应变曲线按照图 5.7

步骤所示。图 5.6 所示为 DF1 构件混凝土材料在不同应变率下的屈服应力-非弹性

应变曲线和损伤因子-非弹性应变曲线，从图可得，随着应变率的增大，混凝土拉

压本构曲线的峰值增大，下降段越发陡峭，当应变率达到 0.3s-1 时，抗拉压强度

的增幅分别为 26.1%和 19.7%。模拟中的应变率可达 10s-1，因此考虑应变率效应

十分必要。图中还可以看出，应变率对混凝土材料的拉压损伤因子影响较小，并

因为 CDP 模型自身的局限性，本文暂不考虑应变率对损伤因子的影响。  

表 5.3 CDP 模型参数  

     

38 0.1 1.16 0.6667 0.0005 

注： 为膨胀角， 流动势偏移量， 双轴极限抗压强度与单轴受压极限强度之比， 为拉伸子午面

上与压缩子午面上的第二应力不变量之比， 为粘性系数。  
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图 5.6 DF1 混凝土材料不同应变率下本构关系和损伤因子  

 
图 5.7 不同应变率下的屈服应力-非弹性应变曲线计算流程  
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5.3.2 钢筋本构模型 

钢筋采用等向弹塑性模型，并考虑应变率的影响。钢筋本构曲线采用三折线

线性模型，考虑钢筋屈服之后的强化段和下降段。弹性模量、屈服应力均按实际 

 

图 5.8 Φ10 钢筋不同应变率下的本构曲线  

测试结果选取，泊松比取值 0.3。由于试验材料属性没有提供钢筋的极限应变数

据，采用伸长率等效 [64]，为了满足 Explicit 求解器数据规则化的要求，取极限应

变的 1%作为断裂应变与极限应变之差。钢筋的应变率效应按式（5-7）~（5-9）

计算，DF1 梁构件中Φ10 钢筋不同应变率下的本构曲线如图 5.8 所示。  

5.3.3 加载过程 

现场试验加载过程分成两步，第 1 步在梁身缓慢的施加重物，使角柱中的竖

向轴力达到预期设计值，模拟结构未失效之前受力状态；第 2 步待重物荷载加载

完毕，角柱竖向轴力达到预期值，通过角柱下面的快速释放装置将角柱内的轴力

迅速释放，模拟结构柱在受到极端荷载的突然破坏。根据试验结果快速释放机制

并不能在瞬时将角柱内的轴力完全释放，而是在一个时间范围内，释放时长大约

在 0.0030s ~ 0.0035s。为了在 ABAQUS/Explicit 中准确地模拟该加载过程，模型

加载过程按如下步骤进行：  

(1)在角柱下表面添加一个竖向约束，缓慢施加重力场，取光滑的加载幅值曲

线，并尽可能的延长加载时间以减小荷载冲击的影响来模拟静力加载，并获取约

束的竖向反力。图 5.9 所示为 DF1 试件模型重力场赋值曲线和竖向约束反力曲线，

重力场取 9.781N/kg，加载时间为 1s（约为结构自振周期的 6 倍）。图中可以看出

约束反力整体都较为稳定，可以模拟结构重物的静力加载过程，后期微小扰动是

由于梁端有微小开裂，内能释放的缘故。  

(2)移除第一步中角柱底面的竖向约束，将得到的角柱约束反力反向施加到角

柱底面，并同时施加第一步中的重力场，以此来等效第一步中的静力加载过程。
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如果该过程中出现较大的动能变化，则说明第一步中提取的约束反力时间间隔过

大，需要减小时间间隔重新提取约束反力值，直到模型整体的动能变化处于可接

受范围之类。  

(3)待重力场施加完毕并保持不变，将施加在角柱底面的约束反力在试验记录

的释放时长内迅速减小到零，以此模拟试验过程中的快速释放过程。  

采用上述过程的意义在于 ABAQUS 软件中约束只能瞬时移除，不能模拟试

验中在有限时长内释放内力的过程，但是力荷载能够按照一定的时间-幅值曲线释

放，模拟内力释放过程，同时也为后文对结构失效时间的讨论提供前提。  

 

图 5.9 荷载加载曲线  

5.4 试验与模拟结果比较 

5.4.1 数值稳定分析 

能量平衡是评估数值分析是否得到了合理可靠的响应的重要参考依据 []。总能

量是指全过程中能量的总和，包括内能，粘性耗散能，动能，外力功等，在数值 

 

图 5.10 DF1 模型的历史能量曲线  
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模型中近似一个常数。内能包括弹性应变能，非弹性过程中能量耗散，伪应变能

等。ABAQUS/Explicit 有两个能量限制准则来保证数值结果的有效性：1、总能量

在计算过程中幅值扰动不超过均值的 1%；2、伪应变能占总内能比例不超过 5%。

图 5.10 所示为试件 DF1 模型的历史能量曲线，总能量和伪应变能占比均能满足

限制准则要求，最大的伪应变能占比为 4.1%，说明模型网格划分可以提供一个合

理的数值结果。  

5.4.2 试验结果与模拟结果对比 

DF1 和 DF2 试件现场试验与数值模拟的角柱竖向位移响应曲线对比如图 5.11

所示。从图中可以看出模拟结果与试验吻合较好，变化趋势相同。对于 DF1 试件，

试验值与模拟值基本重合，位移峰值误差为 1.9%，平均周期误差为 5.6%。对于

DF2 试件，位移响应曲线后期振动段吻合较好，峰值误差为 1.5%，平均周期误差

为 4.5%。前期位移响应下降段吻合较差，可能的原因是实际过程中的内力释放曲

线与模拟过程中采用的线性曲线不同，初期释放较慢，后期迅速加快，因此与采

用线性释放曲线的模拟位移曲线相比，位移有滞后的现象，等完全释放完毕，角

柱达到最低点，试验与模拟曲线有相近的位移值。图 5.12 为现场试验破坏模式与

模型受拉损伤对比图，ABAQUS 塑性损伤模型受拉损伤反映的是材料在受拉过程

中刚度的折损，虽然不能直接代表结构裂缝的产生和发展，但是能够在一定程度

上反映结构破坏的位置和程度。从图中可以看出，现场试验和模拟结果显示边柱

端梁上部，中柱端梁下部，以及中柱后侧混凝土均受到不同程度的受拉破坏，试

验与模型吻合良好。  

 

 (a) DF1 试件                                    (b) DF2 试件                

图 5.11 DF1 和 DF2 试件试验与模拟角柱竖向位移对比  
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图 5.12 试件破坏形式与模型受拉损伤对比  

5.5 参数分析 

在成功对精细化的有限元模型校核准确的基础上，本文进一步地分析了角柱

的失效时长和横向水平约束刚度两个参数对结构的影响。  

5.5.1 失效时间对结构动力响应的影响 

根据美国 DOD 规范 [72]要求，角柱的失效时长需要小于自振周期的 1/10 倍。

Qian K 等现场试验中 DF1 和 DF2 试件剩余结构的自振周期分别为 0.156 s 和 0.161 

s，失效时间分别为 0.0035 s 和 0.0030 s，满足规范标准的要求。为了研究失效时

长的影响，分别采用试件实际失效时间和剩余结构平均自振周期的 0.5 倍，1.0 倍，

2.0 倍四种工况进行对比分析。  

5.5.1.1 失效时间对结构动力响应的影响  

不同失效时间下角柱位移响应如图 5.13 所示。从图中可以看出，失效时间的

增大对结构的自振周期影响较小，但很大程度上的削弱了结构的动力效应，峰值

位移也随失效时间的增大而减小，当采用 2.0 倍自振周期作为试件失效时间时，

相对于现场试验位移曲线，试件 DF1 和 DF2 峰值位移分别减小了 37.3%和 38.0%。

当失效时间超过 1.0 倍自振周期时，位移响应曲线趋势发生了明显的改变。  
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a) DF1 试件                          b) DF2 试件  

图 5.13 DF1 和 DF2 试件不同失效时间角柱位移响应  

5.5.1.2 横向水平约束反力响应  

不同失效时间下边柱水平约束反力响应曲线如图 5.14 所示。从图中可以看出，

与位移响应曲线相同，随着失效时间的增加，曲线的波动趋势越发平缓，动力效

应随之减弱。当采用 2.0 倍自振周期作为试件失效时间时，相对于现场试验水平

约束反力峰值分别减小了 53.3%和 41.3%。同时，所有工况中水平约束力均由最

初始时的正值（受拉）转变为最终的负值（受压），说明中柱移除后试件的传力路

径发生了明显的改变，并且整个过程中均为产生悬链线效应，这与 Qian K 等在现

场试验中得出的结论一致。  

5.5.1.3 损伤对比  

DF1 和 DF2 试件在不同失效时间下结构损伤对比如图 5.15 所示，从图中可

以看出随着失效时间的增加，试件 DF1 和 DF2 的损伤范围和损伤程度都有较大

程度减小。因此在实际工程中，延长构件在偶然荷载作用下失效的时长，能够有

效的提高结构的防倒塌性能。  

 

a) DF1 试件                          b) DF2 试件  

图 5.14 DF1 和 DF2 试件不同失效时间水平约束反力响应  
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a) DF1 试件  

 

b) DF2 试件  

图 5.15 DF1 和 DF2 试件在不同失效时间下的损伤对比  

5.5.2 横向水平约束刚度对结构动力响应的影响 

框架结构的受力性能与其周围构件的约束情况密切相关，尤其是在结构角柱

失效情况下，荷载传递路径依赖于周围构件的完整性。不同大小的横向水平约束

刚度反映了周边构件的约束强度。为了研究周边约束强度对结构动力响应的影响，

分别采用原模型横向水平约束刚度的 1.0 倍(14kN/mm)，2.0 倍(28kN/mm)，10.0

倍(140kN/mm)和刚结四种工况进行对比分析。  

5.5.2.1 角柱位移效应曲线  

不同横向水平约束刚度下的位移响应曲线如图 5.16 所示。从图中可以看出，

水平约束刚度的增大对结构的动力效应影响较小，但对峰值位移和自振周期影响

较大。当采用无穷大刚度时，相对于原模拟试验曲线采用的 14kN/mm 刚度，DF1

和 DF2 试件的峰值位移分别减小了 69.6%和 71.7%，自振周期分别减小了 29.8%

和 31.1%。因此，现场试验过程中对于角柱侧向支撑刚度的监测十分重要。  
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a) DF1 试件                          b) DF2 试件  

图 5.16 DF1 和 DF2 试件不同水平约束刚度角柱位移响应  

5.5.2.2 横向水平约束反力响应  

不同横向水平约束刚度下的水平约束力如图 5.17 所示。从图中可以看出，与位移

响应曲线相反，随着水平刚度的增大，水平约束反力逐渐增大。当采用无穷大刚

度时，水平约束反力的峰值分别增大了 51.9%和 67.8%。同样，与失效时间中讨

论的一致，所有工况中水平约束力均由最初始时的正值（受拉）转变为最终的负

值（受压），说明整个过程中均未产生悬链线效应。  

 

 

a) DF1 试件                          b) DF2 试件  

图 5.17 DF1 和 DF2 试件在不同水平约束刚度下约束反力响应  

5.5.2.3 损伤对比  

DF1 和 DF2 试件在不同水平约束刚度下结构损伤对比如图 5.18 所示，从图

中可以看出随着约束刚度的增加，试件 DF1 和 DF2 的损伤范围和损伤程度都有

较大程度减小。因此在实际工程中，提高失效构件的水平约束刚度，对结构的防

倒塌性能有显著的意义。  
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a) DF1 试件  

 
b) DF2 试件  

图 5.18 DF1 和 DF2 试件在不同横向水平刚度下的损伤对比  

5.6 本章小结 

本文利用 ABAQUS/Explicit 模块，结合钢筋混凝土材料应变率理论，对 Qian 

K 等框架子结构角柱快速移除动力试验进行了精细化的有限元模拟。在此基础上，

研究了角柱失效时间以及横向水平约束刚度对结构动力响应的影响。得出了如下

结论：  

1、结合应变率理论的精细化有限元模型和 Qian K 等框架现场试验结果吻合

良好，说明 ABAQUS 塑性损伤材料模型能够很好地考虑混凝土在不同应变率下

的受力性能，采用《规范》推荐的混凝土本构是可行的；  

2、失效时间的增大在很大程度上的削弱了结构的动力效应，当采用 2.0 倍自

振周期作为失效时间时，相对于现场试验数据，试件 DF1 和 DF2 的峰值位移分

别下降了 37.3%和 38.0%，水平约束反力峰值分别减小了 53.3%和 41.3%，损伤范

围和损伤程度都有较大程度减小；  

3、角柱的横向水平约束刚度对试件的动力响应影响较大，当采用无穷刚度的

水平约束时，相对于现场试验数据，试件 DF1 和 DF2 的峰值位移分别下降了了

69.6%和 71.7%，自振周期分别减小了 29.8%和 31.1%，水平约束反力的峰值分别

增大了 51.9%和 67.8%，损伤范围和损伤程度都有较大程度减小。  

本文结合应变率效应理论对已有的角柱快速移除试验进行了有限元模拟分析，
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但研究仅限于角柱子结构，同时也未考虑楼板的影响，对于包含中柱的子结构以

及整体结构还有待进一步的研究。  
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结论与展望 

本文结合国家重点研发计划（ 2016YFC0701400）、湖南省重点研发计划

(2017SK2220)以及长沙市科技计划(kq1706019)课题要求，以全装配式框架子结构

动力试验为基础，分析其在动力荷载作用下的抗连续倒塌性能，同时利用有限元

软件 ABAQUS 对试件进行了有限元分析，并研究了材料应变率效应对动力抗连

续倒塌试验的影响。本文的主要结论如下：  

(1) 根据《混凝土结构设计规范 GB50010-2010》和《建筑抗震设计规范

GB50011-2010》设计了一栋纵横向均为四跨的七层空间混凝土框架结构，利用结

构设计软件 PKPM 对其进行了整体的配筋计算。从原型框架结构中选取了包含梁

柱节点的子结构，按照 1/2 比例缩尺设计了一全装配形式的框架子结构，梁柱节

点形式参考了美国 PCI 设计手册，并结合实际情况进行了优化设计，形成了牛腿

-插梢杆-角型钢板的梁柱连接方式，同时还设计了一尺寸配筋完全相同的现浇形

式框架子结构作为对照试件。  

(2) 设计并完成了一个 1/2 缩尺比例的全装配式混凝土框架子结构的中柱快

速移除试验，以及一个作为对照的现浇框架子结构。PC 试件在第四级轴力释放过

程中发生了倒塌，此时梁身总荷载为 133.4kN，释放前中柱轴力为 81.1kN。RC

试件在第六级轴力释放过程中发生了倒塌，此时梁身总荷载为 173.4kN，释放前

中柱轴力为 114.3kN。对比而言，RC 试件具有更高的承载力。  

(3) PC 试件在结构发生了倒塌后，梁柱纵向受力钢筋均为发生屈服，梁端以

及牛腿 U 型拉结筋仅有少部分钢筋发生了屈服，材料利用率较低。RC 试件在结

构处于拱效应阶段时，梁内纵向受力钢筋基本屈服，柱内纵向受力钢筋部分屈服，

相较而言 RC 试件的材料利用率更高。两个试件均经历了拱效应阶段，但 RC 试

件拱效应机制提供的抗力比 PC 试件更大，约为 RC 试件的 1.4 倍。同时 PC 试件

在拱效应阶段失效后，未能形成有效的悬链线机制抵抗梁身荷载，最终导致了结

构完全倒塌。RC 试件拱效应阶段失效后，形成了有效的悬链线机制，阻碍了结

构的完全倒塌，试验记录的倒塌过程为从拱效应失效到形成有效悬链线机制的过

程。因此 RC 结构提供了更为可靠的抗力机制。  

(5) 利用了大型有限元软件 ABAQUS/Explicit 建立了与试件相同尺寸和边界

条件的有限元模型。根据结构未损伤前的试验数据对有限元模型进行了校验，再

利用校验好的模型进行与试验相同荷载的加载，对比了模型结果与现场试验结果。

对比表明随着加载次数的增多，模型与试验位移响应曲线差异不断增大，结构的

损伤不断地增加，相对而言相同荷载情况下，PC 试件产生了更大的损伤。  

(6) 结合应变率理论的精细化有限元模型和 Qian K 等框架现场试验结果吻合
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良好，说明 ABAQUS 塑性损伤材料模型能够很好地考虑混凝土在不同应变率下

的受力性能，采用《规范》推荐的混凝土本构是可行的。失效时间的增大在很大

程度上的削弱了结构的动力效应，当采用 2.0 倍自振周期作为失效时间时，相对

于现场试验数据，试件 DF1 和 DF2 的峰值位移分别下降了 37.3%和 38.0%，水平

约束反力峰值分别减小了 53.3%和 41.3%，损伤范围和损伤程度都有较大程度减

小；角柱的横向水平约束刚度对试件的动力响应影响较大，当采用无穷刚度的水

平约束时，相对于现场试验数据，试件 DF1 和 DF2 的峰值位移分别下降了了 69.6%

和 71.7%，自振周期分别减小了 29.8%和 31.1%，水平约束反力的峰值分别增大了

51.9%和 67.8%，损伤范围和损伤程度都有较大程度减小。  
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