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考虑周边结构约束影响的 
RC 框架结构防连续倒塌性能研究 
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摘  要：为了考察周边结构约束对钢筋混凝土(RC)框架结构防连续倒塌承载能力的影响，该文通过 Qian K 等进

行的中柱移除的框架子结构拟静力试验，校核了论文中 ABAQUS 软件建立的框架子结构精细有限元分析模型的

准确性。模拟所得的荷载位移曲线与试验曲线吻合良好，较好地模拟了中柱移除至子结构破坏的全过程。在成功

进行模型校核的基础上，通过改变平面框架两侧边跨的约束情况，分析了两侧边跨约束对所研究子结构防连续倒

塌承载力的影响；其次通过对比考虑楼板与不考虑楼板的单层空间结构的承载力，分析了楼板在结构防连续倒塌

受力过程中对提高压拱阶段和悬链线阶段承载力的作用，讨论了楼板对连续倒塌各个受力阶段不同的影响；最后

建立了多层空间框架结构模型，研究框架底层柱移除过程中结构的承载能力，分析发现楼层数的增加，成倍地提

高框架结构承载力，并对连续倒塌各个受力阶段产生不同的影响。 

关键词：混凝土框架结构；连续性倒塌；有限元分析；楼板作用；多层结构；悬链线效应；压拱效应 

中图分类号：TU375.4    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2017.11.0887 
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Abstract:  This study investigated the effects of surrounding structural constraints on the bearing capacity of 

progressive collapse resistance of reinforced concrete (RC) frame structures. The accuracy of the sub-structural 

detailed finite element model established by the ABAQUS software was verified by the Qian K’s pseudo-static 

tests via the middle column removal of the sub-frame. The load-displacement curves obtained from the simulation 

were in good agreement with tested results, and the whole processes of the middle column removal until the 

sub-structure failure were well simulated. After the verification of the model, the effects of lateral span constraints 

on the plane sub-structural progressive collapse capacity were studied by varying the lateral span constraints. The 

effects of floor slab on improving the bearing capacity of arch and catenary stage were analyzed by comparing the 

capacity of a single-story space structure with or without considering the slab. Different effects of slab on various
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stages of progressive collapse were discussed. Multi-stories space structural models were established to study the 

structural bearing capacity during bottom column removal. The results show that increasing the number of stories 

multiplied the bearing capacity of the frame structure and exerted different effects on various stages of progressive 

collapse of RC frame structures. 

Key words:  RC frame structure; progressive collapse; finite element analysis; slab action; multi-stories 

structure; catenary action; arch action 

 

自从英国 Ronan Point 公寓连续性倒塌事故[1]

发生以来，多层结构的防连续性倒塌引起了工程界

的关注。所谓连续性倒塌，即由初始的局部破坏，

从构件到构件扩展，最终导致一部分或整个结构倒

塌。一般来说结构的最终破坏状态与初始破坏状态

不成比例。引起连续倒塌的因素主要为煤气爆炸、

炸弹袭击、车辆撞击、火灾等意外事件。 

为了研究 RC 框架结构体系在偶然荷载作用下

发生连续倒塌破坏的可能性、倒塌过程中力的转换

机制以及结构受力特性等机理，国内外学术界和工

程界对倒塌破坏实例进行了大量的分析，开展了大

量的抗连续性倒塌试验研究。Powell[2]利用能量平

衡原理对 1 个一层两跨框架结构进行了抗连续性倒

塌分析，在失去中柱时结构的重力势能逐渐转变为

该结构的变形能和动能，当重力势能完全转化为变

形能，结构的位移达到最大值，此时框架动能为零。

Zdenfk[3]从能量平衡的角度阐述连续性倒塌：当结

构外部受到撞击所产生的动能超过了结构自身能

吸收能量限制时，结构将发生连续性倒塌。易伟建

等[4]利用拟静力试验方法对 1 榀三层四跨钢筋混凝

土平面框架进行了抗连续性倒塌试验研究。Su 等[5]

通过数值分析模型研究了不同梁配筋率、梁跨高比

和加载速率下的钢筋混凝土框架子结构抗连续性

倒塌的性能，预测模型的压拱机制与悬链线机制的

能力。Lew[6]进行了 2 个不同抗震等级的足尺梁柱

框架子结构抗连续性倒塌试验并进行模拟分析。陆

新征等[7－9]开展了 RC 框架子结构拟静力倒塌的系

列试验研究，包括 1 个三层四跨 RC 框架、2 个关

键梁柱节点和 4 个关键框架柱。研究表明纤维模型

仍然是最适合的计算模型。Bao 等[10]通过使用宏模

型对 RC 框架结构的连续性倒塌过程进行数值分

析，利用高仿真有限元分析软件同样对这一倒塌过

程进行模拟表明了宏模型是有效性。Ren 等[11]和 Lu 

等[12]通过试验研究了单向约束梁板系统移除中柱

和边柱情况下楼板所起到的作用。结果表明楼板可

以显著提高结构的抗连续性倒塌承载力。 Jun     

等[13－14]利用Ls-dyna显示有限元分析了梁板子结构

移除边柱过程中的荷载转化机理和承载能力，探讨

了边界约束、板厚和板筋等对子结构受力机理的影

响，且研究认为将楼板等效为 T 或 L 型梁的翼缘低

估了大变形下结构的承载力。Pham 等[15]利用数值

模拟分析了均布加载下梁板子结构移除框架柱的

破坏模式和承载能力。分析发现，楼板悬膜效应对

边界条件的依赖远小于梁悬链线效应，并且梁悬链

线效应在梁板系统分析中可以保守的忽略。Dat  

等[16]通过理论和数值分析了双向约束作用下梁板

楼盖系统在移除中柱情况下的荷载传递路径和承

载能力，研究表明楼板可以大大提高框架结构的承

载能力。刁梦竹等[17]提出将楼板沿两个平面方向离

散形成一个梁网，每个方向上的网格线采用纤维梁

单元来模拟钢筋和混凝土的组合受力行为的方法

大大提高了整体结构运算效率。周育泷等[18]建立的

压拱机制下梁板子结构系统的连续倒塌抗力分析

模型，在计算梁板共同作用下的连续倒塌抗力时精

度提高显著。左文武[19]通过 SAP2000 软件建立空

间框架结构模型，分析了楼板对框架结构倒塌性能

的影响，并分析了局部楼板破坏时结构的承载能

力。刘帅[20]利用 ABAQUS 软件中的梁单元建立空

间结构的分析模型，讨论了不同层数的结构防连续

倒塌的能力。李晓路等[21]建立了纵横向均为 2 跨的

单层空间框架模型，分析了梁板柱相互作用下结构

的承载能力。戎贤等[22]进行的 1/3 比例缩尺的两层

3×2 跨的空间框架底层边柱和角柱的拟静力倒塌试

验表明楼板和梁的钢筋产生的悬链线效应在异形

柱空间框架倒塌中发挥重要作用。 

基于前述研究成果表明，对于 RC 框架结构，

典型的替代路径法(ALP)包括弯曲作用、压拱作用

和悬链线作用[23]。弯曲作用是基于 RC 结构构件的

受弯能力而其承载力较小，压拱作用和悬链线作用

承载力将会超过常规设计承载力，尤其是悬链线作

用，在结构大变形下形成并且充分利用了钢筋的抗

拉强度，被认为是结构抵抗连续性倒塌的最后一道
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防线。压拱作用和悬链线作用的发挥与周边约束密

切相关，因此研究周围框架对研究子结构约束的强

弱及承载力的影响很有必要。另外，楼板作为框架

结构的组成构件，在框架结构防连续倒塌中常常被

忽略，板在结构受力中形成压膜作用和拉膜作用，

有利于结构防连续性倒塌。进一步地，研究符合实

际结构的多层空间框架结构防连续倒塌承载能力

很有必要。 

本文利用有限元软件 ABAQUS 强大的非线性分

析功能，建立了精细的有限元模型，对 Qian 等[24]做

的试件进行模拟分析，模拟过程中考虑了材料非线

性、边界条件非线性以及结构大变形的影响。在校

准有限元计算模型的基础上，为了进一步研究框架

边跨对研究子结构性能的影响，对平面框架设置了

不同的边跨约束工况，分析了静力荷载下框架子结

构防连续性倒塌性能的承载能力；另外建立单层空

间框架模型，研究静力荷载作用下考虑楼板的 RC

框架结构在框架柱失效时的防连续倒塌的能力，分

析楼板在整体结构防连续性倒塌受力过程中的作

用；进一步地，建立多层空间框架模型，研究其在

底层不同位置处框架柱移除过程中的承载能力，分

析楼层对结构防连续倒塌性能的影响。 

1  混凝土框架结构的建立 

本文研究的原型结构为 1 栋纵横向均为四跨层

高为 3.6 m 的三层框架结构，如图 1 所示。柱截面

是边长为 800 mm 的正方形截面，纵横向框架梁截

面分别为 400 mm×720 mm 和 320 mm×560 mm，楼

板厚度为 220 mm。本文按照 1/4 缩尺建立 RC 框架

结构防连续倒塌有限元分析模型，见表 1。 

利用南洋理工大学 Qian 等[24]的框架子结构拟

静力试验结果校验分析模型的正确性，并分别利用

平面框架和空间框架模型研究其在静力荷载下防

连续倒塌的承载能力。 

8400 8400 8400 8400
1 2 3 4 5

A

B

C

D

E

研究部分

 

(a) 原型结构平面图 

 

(b) 原型结构立面图 

图 1  原型结构图 

Fig.1  Prototype structure diagram 

表 1  分析模型表 

Table 1  Analytical models 

模型编号 尺寸规格 模型信息 

PF1 1/4 缩尺 平面框架结构，两侧无边跨约束作用 

PF2 1/4 缩尺 平面框架结构，右侧有边跨约束作用 

PF3 1/4 缩尺 平面框架结构，两侧有边跨约束作用 

SF4 1/4 缩尺 单层空间框架，不考虑楼板作用 

SF5 1/4 缩尺 单层空间框架，考虑楼板作用 

SF6 1/4 缩尺 一层空间框架结构 

SF7 1/4 缩尺 二层空间框架结构 

SF8 1/4 缩尺 三层空间框架结构 

1.1  Qian 等[24]试验的简介 

Qian 等[24]进行了 1 批 1/4 缩尺框架子结构试

验，试件参数见表 2，包括 P、T 和 S 三个系列，

每个系列包括 2 个试件。P 系列试件为平面框架，

包括三根柱两根梁，T 系列为十字型交叉空间框架，

包括五根柱四根梁，S 系列试件为考虑楼板作用的

田字形空间框架，包括九根柱十二根梁。这批试件

均为短柱头，且边柱柱头配筋局部加强。图 2 给出 

表 2  试验构件信息表 

Table 2  Specimen properties 

构件 

编号 

试件规格 纵向钢筋 横向箍筋 

柱截面/mm2 梁截面/mm2 梁轴跨/mm 板厚/mm 柱纵筋 梁纵筋 板配筋 节点/(%) 梁截面/(%) 

P1 200×200 100×180 2100 — 4T13 4T10 — 0.8 0.5 

P2 200×200 80×140 1500 — 4T13 4T10 — 0.8 0.6 

T1 200×200 100×180/80×140 2100/1500 — 4T13 4T10 — 0.8 0.5/0.6 

T2 200×200 80×140 1500 — 4T13 4T10 — 0.8 0.6 

S1 200×200 100×180/80×140 2100/1500 55 4T13 4T10 R6@250 0.8 0.5/0.6 

S2 200×200 80×140 1500 55 4T13 4T10 R6@250 0.8 0.6 
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了试件 S1 的规格尺寸和钢筋布置图。试件 P1 和 P2

参数分别同 S1 试件 B-B 和 A-A 剖面的平面框架，

试件 T1 参数同 S1 试件中十字型交叉空间框架。表

3 为试验材料力学性能表。 

表 3  材料性能参数 

Table 3  Properties of materials 

项目 
钢筋

类型 

屈服强度

fy /MPa 

屈服应变

εy /µɛ 

极限强度

fu /MPa 

伸长率

δ /(%) 

钢筋 

R6 355 1910 465 17.5 

T10 437 2273 568 13.1 

T13 535 2605 611 11.6 

T16 529 2663 608 14.3 

混凝土 
圆柱体抗压强度分别为：P1：19.9 MPa   P2：20.8 MPa

                      T1：21.5 MPa   S1：21.4 MPa

试验过程通过位移控制在 S1 试件中柱 Z2 上表

面按比例线性施加向下的集中位移来模拟中柱移

除过程，试验加载直至试件破坏失效。其余试件加

载与其相同，在边柱头固定情况下，中柱上表面逐

渐施加静力荷载。得到了试件的荷载位移曲线与承

载能力。 

1.2  混凝土和钢筋的本构关系 

1.2.1  混凝土本构 

本文利用有限元软件 ABAQUS 模拟 Qian 等[24]

所做的框架子结构试验的力学性能，利用损伤塑性

CDP 模型模拟混凝土的非线性行为。CDP 模型是连

续的、基于塑性的混凝土损伤模型，采用各向同性

弹性损伤及各向同性拉伸和压缩塑性理论来表征

混凝土的非弹性行为[25]。ABAQUS 损伤塑性模型

将损伤指标引入混凝土模型，对混凝土的弹性刚度

矩阵加以折减，以模拟混凝土的卸载刚度随损伤增

加而降低的特点，并且将非关联硬化引入混凝土塑

性本构模型中，以期更好的模拟混凝土的受压弹塑

性行为[26]。 

 
图 2  试件 S1 尺寸与配筋图 

Fig.2  Dimension and reinforcement details of S1 

混凝土的损伤包括受拉开裂和受压压溃两种

主要的破坏模式，分别由受拉和受压的等效塑性应

变控制。表 4 列出了定义 CDP 模型的五个参数。 

表 4  CDP 模型参数[25] 

Table 4  Parameter of CDP model 

参数

名称 

膨胀

角 Ψ 

流动势偏

移量∈ 

双单轴抗压强

度比 σb0/σc0 

屈服面形

状参数 Kc

粘性

系数 μ

数值 30 0.1 1.16 0.6667 0.0005 

本文采用图 3(a)所示的混凝土单轴应力-应变

关系曲线，这是我国《混凝土结构设计规范》(GB 

50010-2010)[27]推荐的曲线，包括混凝土单轴受压和

受拉应力-应变曲线，分别模拟混凝土受拉开裂和受

压压溃过程的受力性能。 

1.2.2  钢筋本构 

根据表 3 的试验结果，纵向受力钢筋采用线性

强化模型，考虑到连续倒塌过程中钢筋会发生断
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裂，钢筋单轴应力应变曲线采用如图 3(b)所示的本

构，钢筋应力达到极限值后会降为一个很小的应力

值，并保持稳定，模拟中以此下降点作为钢筋断裂

的依据。用理想弹塑性模型来模拟箍筋。在 ABAQUS

软件中用传统的金属塑性来模拟钢材的性能。 

 

(a) 混凝土应力-应变曲线  (b) 钢筋应力-应变曲线 

图 3  材料应力-应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curve of materials 

1.3  建模过程 

模型中混凝土采用三维六面体减缩实体单元

C3D8R，钢筋采用三维二节点桁架单元 T3D2，钢

筋骨架通过 EMBED 命令嵌入到混凝土中，这种方

式能够很好的模拟钢筋与混凝土一起受力的性能。

混凝土单元网格大小为 30 mm，钢筋单元大小为

50 mm，网格划分采用结构化网格划分技术。图 4

给出了试件 S1 的有限元模型图。 

 

图 4  试件 S1 有限元模型图 

Fig.4  Finite element model of S1 

为了简化计算，提高运算速度，本模型对 Qian

等[24]系列试验的边界条件进行了简化模拟，忽略了

固定用的螺栓和钢板的影响，两个边柱头上下表面

均采用完全固定约束。根据试验过程荷载的施加方

式，模型采用位移控制施加集中荷载，施加点为与

中柱上表面耦合在一起的参考点，约束中柱的转

动，使其竖直向下运动。利用 ABAQUS/Standard

通用分析模块求解。 

1.4  模拟结果 

图 5 为试件 P1 的模拟结果，从图中可以看出

模拟曲线和试验曲线吻合较好，变化趋势相同。在

压拱机制峰值荷载之前，试验值和模拟值基本重

合，在压拱机制峰值荷载到悬链线机制峰值荷载之

间，模拟曲线稍高于试验曲线。压拱机制和悬链线

机制峰值荷载的模拟值稍大于试验值。图 6 为试件

P2 的模拟结果，同 P1 的模拟结果一样，P2 试验曲

线和模拟曲线吻合良好，尤其是悬链线机制的上升

段，模拟曲线与试验曲线基本重合。关键节点的荷

载和位移值见表 5。 

 

图 5  试件 P1 试验与模拟荷载-位移曲线 

Fig.5  Tested and simulated load-displacement carve of P1 

 

图 6  试件 P2 试验与模拟荷载-位移曲线 

Fig.6  Tested and simulated load-displacement carve of P2 

图 7 为试件 T1 的模拟结果，从图中可以看出

模拟曲线和试验曲线吻合较好。在压拱机制峰值荷

载之前，试验曲线和模拟曲线完全重合，在压拱机

制荷载后下降段有所差异，悬链线机制上升阶段试

验曲线和模拟曲线吻合良好。压拱机制峰值荷载的

模拟值和试验值相差很小，悬链线机制荷载的模拟

值和试验值也较为吻合。图 8 为试件 S1 的模拟结

果。压拱机制峰值荷载前试验曲线和模拟曲线有所

差异，悬链线机制上升段试验曲线和模拟曲线吻合

很好。所不同的是试验曲线在压拱机制峰值荷载之

后有所降低，而模拟曲线则没有明显下降阶段，相

对变得平缓，然后继续上升。关键节点的荷载和位

移值见表 5。 

图 9~图 11 分别为试件 P1、T1 和 S1 试验和模

拟破坏裂缝模式对比图。P1 试件的试验破坏裂缝模

式与模拟破坏裂缝模式相同，中柱端梁端下部混凝

土受拉开裂，上部受压破坏；边柱端梁端上部混凝

土受拉开裂，下部受压破坏。T1 试件的试验破坏裂

缝模式与模拟结果有所差异，试验试件破坏主要为

一根短跨梁在靠近中柱处受剪破坏，而模拟结果为 
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表 5  Qian K 等系列试件试验与模拟对比表 

Table 5  Comparison of tested and simulated of Qian K et al series specimens 

试件 
开裂荷载 

Fcr /kN 

屈服荷载 

Fy /kN 

压拱峰值 

Fu /kN 

压拱位移 

wu /mm 

u.

u.

F

F
模

试

 悬链线峰值 

Ft /kN 

悬链线位移 

wt /mm 

t

t

F

F
.模

.试

 

P1 
试验值 8 24 32 35 

1.026 
47 361 

1.043 
模拟值 8.70 23.9 32.82 34.96 49 

P2 
试验值 11 26 36 28 

0.962 
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 

1.024 
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 

0.895 
169 213.8 

1.002 
模拟值 46 78.5 102.9 29.4 169.4 - 

注：系列试件的模拟悬链线峰值分别取试验悬链线位移所对应的中柱反力。 
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图 7  试件 T1 试验与模拟荷载位移曲线 

Fig.7  Tested and simulated load-displacement carve of T1 
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图 8  试件 S1 试验与模拟荷载位移曲线 

Fig.8  Tested and simulated load-displacement carve of S1 

   
(a) P1 试验破坏模式[19]     (b) P1 模拟破坏模式 

图 9  P1 破坏模式 

Fig.9  Failure mode of P1 

   
(a) T1 试验破坏模式[19]     (b) T1 模拟破坏模式 

图 10  T1 破坏模式 

Fig.10  Failure mode of T1 

 

(a) S1 试验破坏模式[19]  (b) S1 模拟破坏模式 

图 11  S1 破坏模式 

Fig.11  Failure mode of S1 

在短跨梁出现剪切裂缝，但子结构长跨方向还可以

继续承载；S1 试件试验与模拟破坏裂缝模式显示在

楼板上表面均形成裂缝环，靠近板的外边的为受拉

裂缝环，靠近中柱位置的为受压开裂环。梁的破坏

为靠近中柱的梁端下部混凝土受拉开裂破坏。 

2  不同边跨约束下平面框架结构 
防连续倒塌分析 

平面框架结构的受力性能与其周围构件的约

束情况密切相关，尤其是在结构中柱失效情况下，

荷载传递路径依赖于周围构件的完整性。本文根据

倒塌跨受到的不同边跨约束作用，建立 ABAQUS

有限元模型，分析倒塌跨在边跨约束下防连续倒塌

的性能。边跨约束如图 12 所示，(a) PF1 模型，表

示倒塌跨无边跨约束作用，(b) PF2 模型，表示倒塌

跨右侧有边跨约束，(c) PF3 模型，表示倒塌跨两侧

有边跨约束。通过在中柱上表面施加静力线性位移

模拟中柱移除过程，直至梁受力钢筋断裂。 

图 13 为模型 PF3 在中柱移除过程中边柱节点

水平位移与中柱竖向位移之间的关系曲线，负值表

示节点向框架外视为位移，正值表示节点向框架内

的位移。可以看出，边节点先向外移动，之后又向

内移动，据此将框架结构中柱移除过程分为压拱机

制和悬链线机制。 
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(a) PF1 模型 

 

(b) PF2 模型 

 

(c) PF3 模型 

图 12  平面结构模型 

Fig.12  Plane structure models 

水
平
位

移
/m

m

 

图 13  模型 PF3 边节点水平位移曲线 

Fig.13  Horizontal displacement curve of model PF3 joint 

图 14 为不同边跨约束情况下的框架子结构移

除中柱过程中荷载位移关系曲线。采用不同的约束

情况，子结构荷载位移曲线发展趋势整体相同，中

柱位移在 150 mm 之前，三条曲线基本重合，差别

很小，位移 150 mm 之后，荷载差别逐渐变大，其

中 PF3 子结构模型荷载下降最明显，PF1 子结构模

型荷载下降最少。悬链线阶段 PF3 子结构荷载增长 

 

图 14  不同边跨约束下荷载-位移曲线 

Fig.14  Load-displacement curve under different lateral span 

constraints 

速率最快，PF1 和 PF2 子结构上升增长速率相当。 

图 15 为不同边跨约束情况下边节点水平位移

与中柱竖向位移之间的关系曲线。PF3 子结构模型

边柱节点在竖向位移为 217 mm 时回到初始原点，

PF1 子结构模型边节点在竖向位移则为 137 mm 时

回到初始原点。PF2 子结构模型左节点与右节点位

移不同，右侧有边跨约束，水平位移很小，左侧无

边跨约束，水平位移较大，左右节点回到初始原点

的时刻也不相同，分别为 131 mm 和 313 mm。每个

子结构关键节点的具体荷载和位移见表 6。 

 

图 15  不同边跨约束下边节点水平位移曲线 

Fig.15  Horizontal displacement curve of joint 

表 6  不同边跨约束下子结构承载能力和位移表 

Table 6  Capacity and displacement of substructures with different lateral span constraints 

模型编号 
屈服荷载 

Fy /kN 

压拱峰值 

Fu /kN 

压拱位移 

wu /mm 

悬链线峰值 

Ft /kN 

悬链线位移 

wt /mm 

边柱节点相对位移 

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 6 为不同边跨约束下子结构关键点的荷载位

移值。表中数据可以看出，子结构在弯曲阶段和压

拱效应阶段的承载力差异很小，在悬链线效应阶

段，子结构承载力差异较大。在悬链线阶段节点水

平位移中，PF3 子结构模型左右边节点相对水平位

移最小，为 38.64 mm，PF1 和 PF2 模型左右边节点

水平相对位移相差不大，分别为 65.02 mm 和

64.76 mm，是 PF3 模型相对位移的 1.683 倍和 1.675

倍；悬链线阶段的承载力中 PF3 子结构模型为

41 kN、PF1 和 PF2 模型为分别 27.8 kN 和 26.7 kN，

是 PF3 模型的 0.678 倍和 0.651 倍，说明框架子结构

承载能力与边跨约束密切相关。两侧均存在边跨约
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束时，子结构边节点水平相对位移小，边跨对倒塌跨

框架梁的轴向约束大，悬链线阶段的承载能力也高。 

3  考虑楼板影响的单层空间框架 
结构防连续倒塌分析 

楼板作为框架结构的组成构件，在结构受力过

程中起着非常重要的作用，但在框架结构防连续倒

塌中常常被忽略。以单层空间子结构为研究单元，

研究不同位置处框架柱失效时框架子结构防连续

性倒塌的性能，分析楼板对结构防倒塌承载力的贡

献。分析模型如图 16 所示，(a) SF4 模型，无楼板

作用；(b) SF5 模型，有楼板作用。对 SF4 和 SF5

模型分别进行移除中柱、长跨边柱、短跨边柱和角

柱的防连续倒塌性能分析，比较不同位置处框架柱

失效时框架结构防倒塌的能力。通过对比 SF4 和

SF5 模型在同一位置处框架柱失效时防连续倒塌性

能，分析楼板在结构防倒塌过程中的作用。通过在

失效柱上表面施加静力线性位移来模拟框架柱的

移除过程，直至梁受力钢筋断裂。 

 

(a) SF4 模型                (b) SF5 模型 

图 16  单层空间框架模型 

Fig.16  Single-storey spatial frame models 

图 17 为 SF4 模型不同位置处框架柱失效过程

中荷载位移曲线。图中可以看出，中柱和边柱移除

过程中荷载都有两个上升段，压拱效应和悬链线效

应明显，角柱移除过程中荷载只有一个上升段，无

悬链线效应。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最高，拱效应峰值和悬链线

效应峰值荷载达 60.7 kN 和 90.2 kN。短跨边柱与长

跨边柱在压拱效应阶段承载力相差不大，在悬链线

阶段，短跨边柱移除过程承载力明显高于长跨边柱

移除过程。角柱移除过程子结构防连续性倒塌能力

最低，拱效应峰值约为移除中柱拱效应峰值的 0.49。 

图 18 为 SF5 模型不同位置处框架柱失效过程

中荷载-位移曲线。不同位置处框架柱移除过程中承

载力大小关系与 SF4 模型相似，所不同的是，由于

楼板作用，移除中柱和边柱移除过程中拱效应峰值

之后没有明显的下降段。中柱移除过程中的子结构

防连续倒塌能力最高，拱效应峰值和悬链线效应峰

值分别为 146.4 kN 和 264.3 kN。长跨边柱和短跨边

柱移除过程中拱效应峰值相差不大，约为中柱移除

峰值荷载的 0.5，悬链线效应峰值长跨中柱移除过

程小于短跨中柱移除过程。角柱移除过程无悬链线

效应发生，拱效应峰值为 48.2 kN，为中柱移除拱

效应峰值的 0.33。具体承载力值见表 7。 

 

图 17  SF4 模型荷载-位移曲线 

Fig.17  Load-displacement carve of SF4 model 

 

图 18  SF5 模型荷载-位移曲线 

Fig.18  Load-displacement carve of SF5 model 

表 7 列出了空间框架 SF4 和 SF5 模型不同位置

处框架柱失效的承载能力对比结果。相比于 SF4 模

型，有楼板作用的 SF5 模型承载力明显更高。同一

位置框架柱移除过程中，以框架子结构中柱移除过

程为例，悬链线阶段承载力提高最高，SF5 模型与

SF4 模型悬链线效应峰值比为 2.92，压拱效应阶段

承载力比值为 2.41，弯曲阶段承载力比值为 1.27。

SF4 和 SF5 模型边柱和角柱移除过程也有相同的规

律，同一位置处框架柱移除过程中 SF5 模型承载力

均明显高于 SF4 模型，说明楼板明显提高了框架结

构防连续倒塌承载能力，最高可达 2.92。并且，楼

板对屈服阶段承载力提高系数最小为 1.25，压拱阶

段承载提高 1.85，悬链线阶段提高最大，为 2.65。 

4  考虑楼层影响的多层空间框架 
结构防连续倒塌分析 

以 1 层~3 层空间框架子结构为研究单元，建立

有限元模型，分析多层空间框架结构防连续倒塌性 
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表 7  考虑楼板作用的空间框架承载力汇总 

Table 7  Bearing capacity summary of space frame considering slab action 

工况 模型 屈服荷载 Fy /kN
y.5

y.4

F

F
 压拱峰值 Fu /kN 压拱位移 wu /mm

u.5

u.4

F

F 悬链线峰值 Ft /kN 悬链线位移 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  
 

能。分析模型示意如图 19 所示，图 19(a)~图 19(c)

分别为 1 层~3 层框架子结构模型。通过有限元模型

对底层不同位置框架柱移除过程承载能力的分析，

对比每个位置处不同楼层框架模型承载能力，得到

结构承载力与楼层的关系。通过在失效柱上表面施

加静力线性位移来模拟框架柱的移除过程，直至梁

受力钢筋断裂。 

 

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

图 19  多层空间框架模型 

Fig.19  Multilayer spatial frame models 

图 20 为模型 SF6 框架柱移除过程荷载与中柱

竖向位移的关系曲线。分别研究了移除中柱、短跨

边柱、长跨边柱和角柱时结构的承载能力。图中可

以看出，中柱移除过程承载力最高，悬链线效应峰

值荷载达 262.7 kN，长跨边柱与短跨边柱移除过程

承载力相差不大，约为中柱移除过程承载力的 0.39，

角柱移除过程承载力最低，为 48.2 kN，且无悬链

线效应阶段。 

图 21 为模型 SF7 在底层框架柱移除过程中的

荷载位移曲线。中柱移除过程承载力为 490.8 kN，

长跨边柱和短跨边柱移除过程承载力差异很小，约

为中柱移除过程承载力的 0.49，角柱移除过程承载

力最小，为 100.67 kN，且没有悬链线阶段。 

图 22 为模型 SF8 在底层框架柱移除过程中的

荷载位移曲线。与模型 SF6 和 SF7 有相似的规律，

中柱移除过程承载力最大，为 469 kN，长跨边柱和

短跨边柱移除过程承载力差异很小，角柱移除过程

承载力为 155.36 kN。具体荷载位移值见表 8。 

 

图 20  SF6 模型荷载-位移曲线 

Fig.20  Load-displacement carve of SF6 model 

 

图 21  SF7 模型荷载-位移曲线 

Fig.21  Load-displacement carve of SF7 model 

 

图 22  SF8 模型荷-载位移曲线 

Fig.22  Load-displacement carve of SF8 model 

表 8 给出了不同楼层框架结构在移除中柱、边

柱和角柱过程中荷载位移对比值。中柱移除过程

中，SF7 框架模型和 SF8 框架模型的拱效应峰值荷

载分别为 SF6 框架模型的 2.17 倍和 3.24 倍，悬链线 
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表 8  空间框架不同楼层防连续倒塌承载力汇总 

Table 8  Bearing capacity summary of space frame with different stories 

工况 
模型 

编号 

屈服荷载

Fy/kN 

y.

y.6

nF

F
 压拱峰值

Fu/kN 

压拱位移

wu/mm 

u.

u.6

nF

F
 悬链线峰值

Ft/kN 

悬链线位移

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 表示编号为 n 框架结构的屈服荷载，n 为 6~8，Fu,n、Ft,n 意义相同。 

效应峰值则分别为 SF6 框架模型的 1.87 倍和 2.93

倍。可以看出，随着框架结构层数的增加，结构的

承载力成倍的增加，同样的规律在边柱和角柱移除

过程也可以看到。说明楼层的增加，可以大幅度地

提高结构防连续倒塌的能力。在相同层数分析时，

中柱移除过程中，屈服阶段的承载力随楼层的增长

幅度最大，压拱阶段次之，悬链线阶段最小。而边

柱移除过程却有相反的规律，悬链线阶段增长幅度

最大，屈服阶段增长最小。 

5  结论 

本文利用有限元软件 ABAQUS 的强大非线性

分析能力，对 Qian 等[24]框架子结构拟静力试验结

果进行了精细有限元模拟。在此基础上，根据框架

结构周围约束的不同，分析了平面子结构在左右不

同跨约束下的防连续倒塌性能；建立了单层空间框

架模型，分析了楼板对空间框架防倒塌性能的影

响；进一步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。本文主要结论为以下四

点： 

(1) ABAQUS 软件对 Qian 等[24]框架子结构的 

精细化模拟与试验结构吻合良好，S1 试件拱效应峰

值误差为 10%，其余试件误差均在 5%以内。说明

塑性损伤模型能够很好地模拟混凝土的受力性能，

ABAQUS 对大变形下 RC 框架结构的模拟是可行

的。采用《规范》推荐的混凝土本构和线性强化钢

筋本构是可取的。 

(2) 分析了平面 RC 框架子结构在受到两侧不

同的边跨约束时的承载能力。两侧均有边跨约束子

结构承载力最高，尤其是悬链线阶段，承载力增长

明显；两侧均无边跨约束的子结构悬链线阶段承载

力略高于一侧有边跨约束的子结构，但只有两侧均

有边跨约束子结构承载能力的 0.68。 

(3) 分析了考虑楼板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。在框架中

柱、边柱和角柱移除过程中，考虑楼板作用的模型

框架柱移除过程承载力均高于不考虑楼板作用的

模型，且随着结构受力阶段的发展，楼板作用对屈

服、压拱和悬链线各阶段的的承载力提高幅度逐渐

变大，悬链线阶段最明显，楼板可将其防连续倒塌

承载力提高至 2.92 倍，大幅度提高了结构承载力。 

(4) 分析了 1 层~3 层空间框架结构移除底层框

架柱过程中结构防连续倒塌性能。RC 框架结构随

着楼层的增多，不同位置处框架柱除过程中承载能

力都成倍的增长。相同楼层时，中柱移除过程屈服

阶段承载力增长幅度最大，压拱阶段次之，悬链线

阶段最小；而边柱移除过程有着相反的规律，悬链

线阶段增长幅度最大，屈服阶段增长最小。 
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