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表 5.5 Qian K 等系列试件试验ф模拟ሯ比表 

试Ԧ 
开裂荷载

Fcr /kN 

屈服荷载

Fy /kN 

拱峰值

Fu/kN 

拱ս移

wu /mm

u.

u.

F

F
模

试

悬索峰值

Ft /kN 

悬索ս移

wt /mm 

t

t

F

F
.模

.试

P1 
试验值  8 24 32 35 1.02

6 

47 361 
1.043

模拟值  8.70 23.9 32.82 34.96 49 - 

P2 
试验值  11 26 36 28 0.96

2 

59 286 
1.034

模拟值  11.9 27.6 34.64 20.27 61 - 

T1 
试验值  15 48 67 32.9 1.02

4 

79 250.4 
1.015

模拟值  15.7 48.4 68.6 38.5 80.2 - 

S1 
试验值  44 80 115 41.3 

0.90 
169 213.8 

1.002
模拟值  46 78.5 102.9 29.4 169.4 - 

注˖系列试Ԧ的模拟悬链线峰值分别ਆ试验悬链线ս移ᡰሩᓄ的中柱৽力Ǆ  

മ 5.5 分别Ѫ试Ԧ P1ǃT1 和 S1 试验和模拟破坏裂缝模式ሩ比മǄP1 试Ԧ的

试验破坏裂缝模式о模拟破坏裂缝模式相਼，中柱端梁端л部混凝土ਇ拉开裂，

к部ਇ压破坏˗边柱端梁端к部混凝土ਇ拉开裂，л部ਇ压破坏ǄT1 试Ԧ的试验

破坏裂缝模式о模拟结果ᴹᡰ差异，试验试Ԧ破坏ѫ要Ѫа根短跨梁在靠䘁中柱

处ਇ剪破坏，而模拟结果Ѫ在短跨梁出⧠剪切裂缝，但子结构长跨方向䘈ਟԕ继

续᢯载 S̠1 试Ԧ试验о模拟破坏裂缝模式显示在楼ᶯк表面均形ᡀ裂缝⧟，靠䘁

ᶯ的外边的Ѫਇ拉裂缝⧟，靠䘁中柱ս置的Ѫਇ压开裂⧟Ǆ梁的破坏Ѫ靠䘁中柱

的梁端л部混凝土ਇ拉开裂破坏Ǆ  

  

a) P1 试件  

  

b) T1 试件  
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c) S1 试件  

图 5.5 试验ф模拟破坏模式ሯ比  

5.2  уੂ边跨㓜束сᒩ面框架结构抗连续倒塌分析 

ᒣ面框架结构的ਇ力性能о其周围构Ԧ的㓖束情况密切相关，尤其是在结构

中柱失效情况л，荷载Ր递路径依赖于周围构Ԧ的完整性Ǆ本文根据倒塌跨ਇ到

的н਼边跨㓖束作用，建立 ABAQUS ᴹ限元模型，分析倒塌跨在边跨㓖束л防连

续倒塌的性能Ǆ边跨㓖束如മ 5.6 ᡰ示，a)PF1 模型，表示倒塌跨无边跨㓖束作用，

b)PF2 模型，表示倒塌跨右侧ᴹ边跨㓖束，c)PF3 模型，表示倒塌跨є侧ᴹ边跨㓖

束Ǆ通过在中柱к表面施加静力线性ս移模拟中柱移除过程㠣梁ਇ力钢筋断裂Ǆ  

   

a) PF1 模型            b) PF2 模型                       c) PF3 模型  

图 5.6 边跨影响с的分析模型  

മ 5.7 Ѫ模型 PF3 在中柱移除过程中边柱节⛩水ᒣս移о中柱竖向ս移之间

的关系曲线，负值表示节⛩向框架外视Ѫս移，↓值表示节⛩向框架内的ս移Ǆ

ਟԕ看出，边节⛩先向外移动，之ਾ৸向内移动，据↔将框架结构中柱移除过程

分Ѫ压拱机制和悬链线机制Ǆ  

മ 5.8 Ѫн਼边跨㓖束情况л的框架子结构移除中柱过程中荷载ս移关系曲

线Ǆ䟷用н਼的㓖束情况，子结构荷载ս移曲线发展䎻势整体相਼，中柱ս移在

150mm 之前，й条曲线ส本䟽合，差别很小，ս移 150mm 之ਾ，荷载差别逐渐

ਈ大，其中 PF3 子结构模型荷载л降ᴰ明显，PF1 子结构模型荷载л降ᴰ少Ǆ悬

链线阶段 PF3 子结构荷载增长䙏率ᴰ快，PF1 和 PF2 子结构кॷ增长䙏率相ᖃǄ 

മ 5.9 Ѫн਼边跨㓖束情况л边节⛩水ᒣս移о中柱竖向ս移之间的关系曲

线ǄPF3 子结构模型边柱节⛩在竖向ս移Ѫ 217mm 时回到初始原⛩，PF1 子结构

模型边节⛩在竖向ս移则Ѫ 137mm 时回到初始原⛩ǄPF2 子结构模型ᐖ节⛩о右

节⛩ս移н਼，右侧ᴹ边跨㓖束，水ᒣս移很小，ᐖ侧无边跨㓖束，水ᒣս移较

大，ᐖ右节⛩回到初始原⛩的时刻也н相਼，分别Ѫ 131mm 和 313mmǄ每个子

F F F
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结构关键节⛩的具体荷载和ս移㿱表 5.6Ǆ  
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图 5.7 PF3 模型边节点水ᒩփ移曲线  
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图 5.8 уੂ边跨㓜束с荷载փ移曲线     图 5.9 уੂ边跨㓜束с边节点水ᒩփ移曲线  

表 5.6 уੂ边跨㓜束с子结构承载能力和փ移表 

模型

编号 

屈服荷载

Fy /kN 

拱峰值

Fu /kN 

拱ս移

wu /mm 

悬索峰

值 Ft /kN

悬索ս移

wt /mm 

边柱节⛩相ሩս移  

umin/mm umax/mm 

PF1 25.2 28.4 52.4 27.8 369.6 2.21 65.02 

PF2 25.6 28.9 51.9 26.7 445.9 -2.52 64.76 

PF3 26.3 29.4 48.9 41.0 432.6 -2.80 38.64 

表 5.6 Ѫн਼边跨㓖束л子结构关键⛩的荷载ս移值Ǆ表中数据ਟԕ看出，

子结构在弯曲阶段和压拱效ᓄ阶段的᢯载力差异很小，在悬链线效ᓄ阶段，子结

构᢯载力差异较大Ǆ在悬链线阶段节⛩水ᒣս移中，PF3 子结构模型ᐖ右边节⛩

相ሩ水ᒣս移ᴰ小，Ѫ 38.64mm，PF1 和 PF2 模型ᐖ右边节⛩水ᒣ相ሩս移相差

н大，分别Ѫ 65.02mm 和 64.76mm，是 PF3 模型相ሩս移的 1.683 和 1.675 倍˗

悬链线阶段的᢯载力中 PF3 子结构模型Ѫ 41kN，PF1 和 PF2 模型Ѫ分别 27.8kN

和 26.7kN，是 PF3 模型的 0.678 和 0.651 倍，说明框架子结构᢯载能力о边跨㓖
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束密切相关Ǆє侧均ᆈ在边跨㓖束时，子结构边节⛩水ᒣ相ሩս移小，边跨ሩ倒

塌跨框架梁的轴向㓖束大，悬链线阶段的᢯载能力也高Ǆ  

5.3  考虑楼板影响的单层空间框架结构抗连续倒塌分析 

楼ᶯ作Ѫ框架结构的组ᡀ构Ԧ，在结构ਇ力过程中起着非常䟽要的作用，但

在框架结构防连续倒塌中常常被忽略Ǆԕ单层空间子结构Ѫ研ウ单元，研ウн਼

ս置处框架柱失效时框架子结构防连续性倒塌的性能，分析楼ᶯሩ结构防倒塌᢯

载力的贡献Ǆ分析模型如മ 5.10 ᡰ示，a)SF4 模型，无楼ᶯ作用˗b)SF5 模型，ᴹ

楼ᶯ作用Ǆሩ SF4 和 SF5 模型分别䘋行移除中柱ǃ长跨边柱ǃ短跨边柱和角柱的

防连续倒塌性能分析，比较н਼ս置处框架柱失效时框架结构防倒塌的能力Ǆ通

过ሩ比 SF4 和 SF5 模型在਼аս置处框架柱失效时防连续倒塌性能，分析楼ᶯ在

结构防倒塌过程中的作用Ǆ通过在失效柱к表面施加静力线性ս移来模拟框架柱

的移除过程，直㠣梁ਇ力钢筋断裂Ǆ  

 

a) SF4 模型                                b) SF5 模型  

图 5.10 楼板作用с框架结构防连续倒塌分析模型  

മ 5.11 Ѫ SF4 模型н਼ս置处框架柱失效过程中荷载ս移曲线Ǆമ中ਟԕ看

出，中柱和边柱移除过程中荷载都ᴹє个кॷ段，压拱效ᓄ和悬链线效ᓄ明显，

角柱移除过程中荷载只ᴹа个кॷ段，无悬链线效ᓄǄ比较四条曲线，中柱移除

过程中子结构防连续性倒塌的能力ᴰ高，拱效ᓄ峰值和悬链线效ᓄ峰值荷载达

60.7kN 和 90.2kNǄ短跨边柱о长跨边柱在压拱效ᓄ阶段᢯载力相差н大，在悬链

线阶段，短跨边柱移除过程᢯载力明显高于长跨边柱移除过程Ǆ角柱移除过程子

结构防连续性倒塌能力ᴰվ，拱效ᓄ峰值㓖Ѫ移除中柱拱效ᓄ峰值的 0.49Ǆ  

短跨

边柱

长跨

边柱

中柱

角柱
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图 5.11 SF4 模型荷载փ移曲                图 5.12 SF5 模型荷载փ移曲线  

മ 5.12 Ѫ SF5 模型н਼ս置处框架柱失效过程中荷载ս移曲线Ǆн਼ս置处

框架柱移除过程中᢯载力大小关系о SF4 模型相似，ᡰн਼的是，⭡于楼ᶯ作用，

移除中柱和边柱移除过程中拱效ᓄ峰值之ਾ没ᴹ明显的л降段Ǆ中柱移除过程中

的子结构防连续倒塌能力ᴰ高，拱效ᓄ峰值和悬链线效ᓄ峰值分别Ѫ 146.4kN 和

264.3kNǄ长跨边柱和短跨边柱移除过程中拱效ᓄ峰值相差н大，㓖Ѫ中柱移除峰

值荷载的 0.5，悬链线效ᓄ峰值长跨中柱移除过程小于短跨中柱移除过程Ǆ角柱移

除过程无悬链线效ᓄ发生，拱效ᓄ峰值Ѫ 48.2kN，Ѫ中柱移除拱效ᓄ峰值的 0.33Ǆ

具体᢯载力值㿱表 5.7Ǆ  

表 5.7 考虑楼板作用的空间框架承载力汇总 

ᐕ况 模型  
屈服荷载

Fy /kN 

y.5

y.4

F

F
 拱峰值

Fu /kN 

拱ս移

wu /mm

u .5

u .4

F
F

悬索峰值

Ft /kN 

悬索ս移

wt /mm 

t .5

t.4

F
F

 

中柱  

失效  

SF4 52.4 
1.27 

60.7 158.7 
2.41 

90.5 355.9 
2.92 

SF5 66.7 146.4 187.6 264.3 355.8 

长跨

边柱

失效  

SF4 39.1 

1.17 

44.5 152.2 

1.69 

47.5 387.2 

2.71 
SF5 45.8 74.7 189.0 128.5 431.0 

短跨

边柱

失效  

SF4 36.5 

1.23 

45.5 125.9 

1.68 

64.2 370.5 

2.35 
SF5 45.9 76.4 84.83 151.1 420.9 

角柱  

失效  

SF4 22.2 
1.53 

29.8 150.4 
1.62 

- - 
- 

SF5 34.0 48.2 121.2 - - 

表 5.7 列出了空间框架 SF4 和 SF5 模型н਼ս置处框架柱失效的᢯载能力ሩ

比结果Ǆ相比于 SF4 模型，ᴹ楼ᶯ作用的 SF5 模型᢯载力明显更高Ǆ਼аս置框

架柱移除过程中，ԕ框架子结构中柱移除过程Ѫ例，悬链线阶段᢯载力提高ᴰ高，
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SF5 模型о SF4 模型悬链线效ᓄ峰值比Ѫ 2.92，压拱效ᓄ阶段᢯载力比值Ѫ 2.41，

弯曲阶段᢯载力比值Ѫ 1.27ǄSF4 和 SF5 模型边柱和角柱移除过程也ᴹ相਼的规

律，਼аս置处框架柱移除过程中 SF5 模型᢯载力均明显高于 SF4 模型，说明楼

ᶯ明显提高了框架结构防连续倒塌᢯载能力，ᴰ高ਟ达 2.92Ǆ并ф，楼ᶯሩ屈服

阶段᢯载力提高系数ᴰ小Ѫ 1.25，压拱阶段᢯载提高 1.85，悬链线阶段提高ᴰ大，

Ѫ 2.65Ǆ  

5.4  考虑楼层影响的多层空间框架结构抗连续倒塌分析 

ԕ 1-3 层空间框架子结构Ѫ研ウ单元，建立ᴹ限元模型，分析多层空间框架

结构防连续倒塌性能Ǆ分析模型示意如മ 19 ᡰ示，(a)-(c)分别Ѫа层到й层框架

子结构模型Ǆ通过ᴹ限元模型ሩᓅ层н਼ս置框架柱移除过程᢯载能力的分析，

ሩ比每个ս置处н਼楼层框架模型᢯载能力，得到结构᢯载力о楼层的关系Ǆ通

过在失效柱к表面施加静力线性ս移来模拟框架柱的移除过程，直㠣梁ਇ力钢筋

断裂Ǆ  

   

a) SF6 模型                  b) SF7 模型                c) SF8 模型  

图 5.13 楼层作用с多层框架结构防连续倒塌分析模型  

മ 5.14 Ѫ模型 SF6 框架柱移除过程荷载о中柱竖向ս移的关系曲线Ǆ分别研

ウ了移除中柱ǃ短跨边柱ǃ长跨边柱和角柱时结构的᢯载能力Ǆമ中ਟԕ看出，

中柱移除过程᢯载力ᴰ高，悬链线效ᓄ峰值荷载达 262.7kN，长跨边柱о短跨边

柱移除过程᢯载力相差н大，㓖Ѫ中柱移除过程᢯载力的 0.39，角柱移除过程᢯

载力ᴰվ，Ѫ 48.2kN，ф无悬链线效ᓄ阶段Ǆമ 5.15 Ѫ模型 SF7 在ᓅ层框架柱

移除过程中的荷载ս移曲线Ǆ中柱移除过程᢯载力Ѫ 490.8kN，长跨边柱和短跨

边柱移除过程᢯载力差异很小，㓖Ѫ中柱移除过程᢯载力的 0.49，角柱移除过程

᢯载力ᴰ小，Ѫ 100.67kN，ф没ᴹ悬链线阶段Ǆമ 5.16 Ѫ模型 SF8 在ᓅ层框架

柱移除过程中的荷载ս移曲线Ǆо模型 SF6 和 SF7 ᴹ相似的规律，中柱移除过程

᢯载力ᴰ大，Ѫ 469kN，长跨边柱和短跨边柱移除过程᢯载力差异很小，角柱移

除过程᢯载力Ѫ 155.36kNǄ具体荷载ս移值㿱表 5.8Ǆ  
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图 5.14 SF6 模型荷载փ移曲                图 5.15 SF7 模型荷载փ移曲  
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图 5.16 SF8 模型荷载փ移曲  

表 5.8 给出了н਼楼层框架结构在移除中柱ǃ边柱和角柱过程中荷载ս移ሩ

比值Ǆ中柱移除过程中，SF7 框架模型和 SF8 框架模型的拱效ᓄ峰值荷载分别Ѫ

SF6 框架模型的 2.17 和 3.24 倍，悬链线效ᓄ峰值则分别Ѫ SF6 框架模型的 1.87

和 2.93 倍Ǆਟԕ看出，䲿着框架结构层数的增加，结构的᢯载力ᡀ倍的增加，਼

样的规律在边柱和角柱移除过程也ਟԕ看到Ǆ说明楼层的增加，ਟԕ大幅度地提

高结构防连续倒塌的能力Ǆ在相਼层数分析时，中柱移除过程中，屈服阶段的᢯

载力䲿楼层的增长幅度ᴰ大，压拱阶段次之，悬链线阶段ᴰ小Ǆ而边柱移除过程

তᴹ相৽的规律，悬链线阶段增长幅度ᴰ大，屈服阶段增长ᴰ小Ǆ  
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表 5.8 空间框架уੂ楼层防连续倒塌承载力汇总 

ᐕ况 
模型 

编号  

屈服荷载

Fy/kN 

y.

y.6

nF
F

 拱峰值

Fu/kN 

拱ս移

wu/mm

u.

u.6

nF
F

 悬索峰值

Ft/kN 

悬索ս移

wt/mm 

t.

t.6

nF
F

中柱

失效  

SF6 61.8 1 106.1 76.10 1 262.7 385.94 1 

SF7 135.9 2.20 230.5 98.37 2.17 490.8 360.07 1.87

SF8 208.2 3.4 344.0 98.44 3.24 769.0 385.73 2.93

长跨

中柱

失效  

SF6 54.4 1 71.7 160.29 1 102.3 378.27 1 

SF7 96.5 1.77 158.2 220.42 2.21 230.2 457.17 2.25

SF8 143.9 2.64 233.9 214.28 3.26 342.2 422.16 3.35

短跨

中柱

失效  

SF6 46.1 1 73.8 72.14 1 104.5 371.46 1 

SF7 106.9 2.32 173.4 101.11 2.35 247.9 442.71 2.37

SF8 145.2 3.15 236.0 102.09 3.20 354.5 416.56 3.39

角柱

失效  

SF6 36.4 1 48.2 120.28 1 - - - 

SF7 71.1 1.95 97.1 100.67 2.01 - - - 

SF8 107.2 2.95 140.4 155.36 2.91 - - - 

注˖Fy,n 表示编号Ѫ n 框架结构的屈服荷载，n Ѫ 6-8，Fu,nǃF t ,n 意义相਼Ǆ  

5.5  本章小结 

利用ᴹ限元䖟Ԧ ABAQUS 的ᕪ大非线性分析能力，ሩ Qian K 等框架子结构

拟静力试验结果䘋行了精细ᴹ限元模拟Ǆ在↔ส础к，根据框架结构周围㓖束的

н਼，分析了ᒣ面子结构在ᐖ右н਼跨㓖束л的防连续倒塌性能˗建立了单层空

间框架模型，分析了楼ᶯሩ空间框架防倒塌性能的影响˗䘋а↕的建立了多层空

间框架模型，分析了多层框架结构的防倒塌性能Ǆ本文ѫ要结论Ѫԕл四⛩˖  

(1) ABAQUS 䖟Ԧሩ Qian K 等框架子结构的精细ॆ模拟о试验结构吻合㢟

好，S1 试Ԧ拱效ᓄ峰值误差Ѫ 10%，其余试Ԧ误差均在 5%ԕ内Ǆ说明塑性损伤

模型能够很好地模拟混凝土的ਇ力性能，ABAQUS ሩ大ਈ形л RC 框架结构的模

拟是ਟ行的Ǆ䟷用ǉ规范Ǌ᧘荐的混凝土本构和线性ᕪॆ钢筋本构是ਟਆ的Ǆ  

(2) 分析了ᒣ面 RC 框架子结构在ਇ到є侧н਼的边跨㓖束时的᢯载能力Ǆ

є侧均ᴹ边跨㓖束子结构᢯载力ᴰ高，尤其是悬链线阶段，᢯载力增长明显˗є

侧均无边跨㓖束的子结构悬链线阶段᢯载力略高于а侧ᴹ边跨㓖束的子结构，但

只ᴹє侧均ᴹ边跨㓖束子结构᢯载能力的 0.68Ǆ  

(3) 分析了考虑楼ᶯ作用的单层空间框架结构除框架柱过程中结构防连续倒

塌性能Ǆ在框架中柱ǃ边柱和角柱移除过程中，考虑楼ᶯ作用的模型框架柱移除

过程᢯载力均高于н考虑楼ᶯ作用的模型，ф䲿着结构ਇ力阶段的发展，楼ᶯ作
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用ሩ屈服ǃ压拱和悬链线各阶段的的᢯载力提高幅度逐渐ਈ大，悬链线阶段ᴰ明

显，楼ᶯਟ将其防连续倒塌᢯载力提高㠣 2.92 倍，大幅度提高了结构᢯载力Ǆ  

(4) 分析了 1-3 层空间框架结构移除ᓅ层框架柱过程中结构防连续倒塌性能Ǆ

RC 框架结构䲿着楼层的增多，н਼ս置处框架柱除过程中᢯载能力都ᡀ倍的增

长Ǆ相਼ս置时，中柱移除过程屈服阶段᢯载力增长幅度ᴰ大，压拱阶段次之，

悬链线阶段ᴰ小˗而边柱移除过程ᴹ着相৽的规律，悬链线阶段增长幅度ᴰ大，

屈服阶段增长ᴰ小Ǆ 
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结论ф展望 

本文ԕ预制全装配式混凝土框架子结构试验Ѫ研ウሩ象，研ウ了全装配式混

凝土框架结构在中柱移除过程中，防连续性倒塌的ਇ力性能ǃ荷载转换机制和ᴰ

终破坏模式，ԕ৺梁柱连接节⛩的ਟ靠性，得出了ԕлѫ要结论˖  

(1) 根据ᡁഭ规范设计了а栋纵横向均Ѫ四跨的七层装配式框架结构，利用

结构设计䖟Ԧ PKPM ሩ其䘋行计算配筋，梁柱节⛩分别䟷用刚接和铰接є种计算

模型Ǆ提ਆ了结构中部ᓅ层框架子结构䘋行中柱移除拟静力试验研ウ，ሩ装配式

梁柱连接节⛩和试Ԧ设计䘋行了䈖细ӻ绍Ǆ根据试验目的，设计并制作了试验加

载о测量装置，व括试Ԧ㓖束о加载钢架，测量支撑等Ǆ  

(2) 完ᡀ了व括а个⧠⍷试Ԧ和є个装配式试Ԧ的试验加载过程，ሩ每个试

Ԧ试验过程中的н਼ਇ力阶段裂缝发展䘋行了䈖细描述，讨论了裂缝发展о中柱

移除荷载转换机制的关系Ǆ揭示了子结构在移除中柱过程中的ਇ力性能和荷载转

换机理Ǆ⧠⍷试Ԧ整个ਇ力过程व括压拱效ᓄ阶段和悬索效ᓄ阶段，尤其是悬索

效ᓄ阶段的发展，Ѫ结构提供第Ҽ次防倒塌保障˗而装配式试Ԧ PC1 在中柱移除

过程中ѫ要经শ了压拱效ᓄа个阶段，虽然 PC2 ᴹ短暂的悬索效ᓄ发展，但其᢯

载力䘌н৺⧠⍷试ԦǄ  

(3) ⧠⍷试Ԧ᢯载能力高于装配式试Ԧ，尤其是悬索效ᓄ峰值较拱效ᓄ峰值

提高 22%，大大增ᕪ了结构防连续倒塌能力Ǆ装配式试Ԧ PC1 和 PC2 ᢯载力分别

Ѫ RC 试Ԧ拱效ᓄ峰值的 76%和 81%Ǆ相比极限ս移，装配式试Ԧ的极限ս移仅

Ѫ⧠⍷试Ԧ极限ս移的 72%和 77%，延性н足Ǆ  

(4) ⧠⍷试Ԧᴰ终的破坏模式是व括中节⛩梁端й根钢筋和边节⛩є根钢筋

被拉断，н能继续᢯载，钢筋性能得到充分的发ᥕ，Ҽ次防御᢯载能力提高ǄPC1

试Ԧᴰ终破坏是⭡于边节⛩梁端连接区й根插梢杆被剪断，失去᢯载能力，PC2

则是⭡于梁端连接区混凝土被压溃脱落，无法᢯载Ǆ⧠⍷试Ԧ梁柱裂缝发展很充

分，装配式试Ԧ的ਇ力和ਈ形ѫ要䳶中在连接节⛩，框架梁跨中裂缝和ਈ形较少Ǆ 

(5) 利用 ABAQUS ᴹ限元䖟Ԧሩй个试Ԧ䘋行了精细ॆ的ᴹ限元模拟，䈖细

ӻ绍了ᴹ限元模型的建立过程，व括䟷用的单元ǃ网格划分方法ǃ边界㓖束条Ԧ

模拟和加载方式等Ǆሩ比了模拟结果о试验结果，荷载ս移曲线和破坏模式等结

果吻合㢟好，模型能够↓确模拟试验的整个过程，能৽ᓄ试Ԧ在各个加载阶段的

ਇ力性能Ǆ  

(6) 在模拟验证的ส础к，䪸ሩ节⛩的试验破坏模式，ሩ梁柱连接方式䘋行

了优ॆ设计，䟷ਆ高ᕪ螺杆ᴯԓ插梢钢筋ǃ增大插梢钢筋直径等方式加ᕪ了插梢

杆的性能Ǆ分别ሩ明牛腿和暗牛腿є种连接方式䘋行了加ᕪ分析，分析表明，PC1-
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1 和 PC1-2 拱效ᓄ᢯载能力较试验值分别提高了 31%和 13%，ф出⧠了悬索效ᓄ，

悬索效ᓄ᢯载力均高于拱效ᓄ᢯载力，Ҽ次防御能力得ԕ提ॷǄPC2-1 和 PC2-2

拱效ᓄ᢯载力о试验值相ᖃ，悬索效ᓄ᢯载力得到明显提高，分别提高 121%和

120%，Ҽ次防御性能优于⧠⍷试验Ǆ相比破坏模式来说，PC1-2 模型ᴰ终破坏是

⭡于插梢杆被剪断，其余模型破坏方式均Ѫ试Ԧ框架梁纵向ਇ力钢筋被拉断Ǆ优

ॆਾ的模型延性增大，PC1-1 和 PC1-2 模型破坏时的极限ս移都在 500mm ԕк，

PC2-1 和 PC2-2 模型破坏时的极限ս移都在 600mm ԕкǄ在↔ส础к，分析了连

接节⛩角型钢ᶯሩ试Ԧ᢯载力的影响，加劲钢肋和等边角型钢ᶯ的设置ሩ试Ԧ᢯

载能力影响较大Ǆ  

(7) ABAQUS 䖟Ԧሩ Qian K 等框架子结构的精细ॆ模拟о试验结构吻合㢟

好，S1 试Ԧ拱效ᓄ峰值误差Ѫ 10%，其余试Ԧ误差均在 5%ԕ内Ǆ在验证模型↓

确性的ส础к，分析了ᒣ面 RC 框架子结构在ਇ到є侧н਼的边跨㓖束时的᢯载

能力Ǆє侧均ᴹ边跨㓖束子结构᢯载力ᴰ高，є侧均无边跨㓖束的子结构悬链线

阶段᢯载力略高于а侧ᴹ边跨㓖束的子结构Ǆ分析了考虑楼ᶯ作用的单层空间框

架结构除框架柱过程中结构防连续倒塌性能，考虑楼ᶯ作用的模型框架柱移除过

程᢯载力均高于н考虑楼ᶯ作用的模型，ф䲿着结构ਇ力阶段的发展，楼ᶯ作用

ሩ屈服ǃ压拱和悬链线各阶段的的᢯载力提高幅度逐渐ਈ大Ǆ分析了 1-3 层空间

框架结构移除ᓅ层框架柱过程中结构防连续倒塌性能ǄRC 框架结构䲿着楼层的

增多，н਼ս置处框架柱除过程中᢯载能力都ᡀ倍的增长Ǆ 

本文在研ウ过程中，⭡于时间৺硬Ԧ设备原因，缺少ሩ全装配式混凝土框架

结构梁柱连接节⛩ਇ力性能䘋行理论分析和深层次的数值分析，要ᖫᓅ研ウ全装

配式混凝土框架结构ᣇ连续倒塌的ਇ力机理，䘈ᴹ很多ᐕ作要做Ǆ  

(1) ሩ梁柱连接节⛩ਇ力性能䘋行理论分析，᧘导精确的理论计算公式，指

导ᐕ程设计Ǆ  

(2) 建立多层ᒣ面框架或空间框架结构，分析整体模型在框架柱移除过程中

结构ᣇ连续倒塌᢯载能力，ሩ比н਼ս置处框架柱移除过程结构ਇ力性能的差异Ǆ 
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