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竖向刚度不同的混合结构连续倒塌机制分析

林健康,杨文伟,包 超
(宁夏大学土木与水利工程学院,宁夏 银川750021)

摘要:为了探究上部钢结构-下部混凝土结构这类竖向刚度不同的混合结构抗连续倒塌机制,利用

拆除构件法,应用 ANSYS/LS-DYNA对初始失效后的剩余结构进行非线性静力(Pushdown方

法)分析,研究其剩余结构的倒塌破坏模式、荷载变形关系,以及初始失效柱位置的不同和钢框架层

数对结构抗连续倒塌性能的影响。结果表明:剩余结构的倒塌破坏模式带有典型的延性变形特征,
且在倒塌过程中出现位移和应力分布不连续现象;除边柱失效后剩余结构的倒塌过程仅经历了梁

机制外,其余剩余结构的倒塌过程均经历了梁机制、压拱机制和悬链线机制;剩余结构的竖向承载

力与初始失效柱高度呈负相关,与钢框架层数呈正相关;为剩余结构提供足够的侧向约束作用以及

提高结构冗余度和备用荷载路径数量,可以有效提高剩余结构的抗连续倒塌能力。
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ProgressiveCollapseMechanismofHybridStructures
withDifferentVerticalStiffness

LINJiankang,YANGWenwei,BAOChao
(SchoolofCivilEngineeringandHydraulicEngineering,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,Ningxia,China)

Abstract:Toinvestigatetheantiprogressivecollapsemechanismofhybridstructureswithdiffe-
rentverticalstiffnessvalues,remainingstructureswithinitialfailurearesubjectedtononlinear
staticanalysis,alsoknownasthePushdownmethod,throughthealternatepathmethodwith
ANSYS/LS-DYNA.Thecollapsefailuremodeofremainingstructures,therelationshipbetween
loadanddeformation,theinfluenceofthedifferentpositionsoftheinitialfailurecolumn,andthe
numberofsteelframelayersontheantiprogressivecollapseperformanceofthestructureareana-
lyzed.Resultsshowthatthefailuremodeoftheremainingstructuresduringcollapseischaracte-
rizedbytypicalductiledeformationanddiscontinuousdisplacementandstressdistribution.Only
thecollapseoftheremainingstructurewithsidecolumnfailureexperiencesthebeamaction



mechanism.Bycontrast,allotherremainingstructuresexperiencethebeamactionmechanism,

compressivearchaction,andcatenaryaction.Theverticalbearingcapacityoftheremaining
structureisnegativelycorrelatedwiththeheightoftheinitialfailurecolumnandispositivelycor-
relatedwiththenumberofsteelframelayers.Theantiprogressivecollapsecapabilityofthere-
mainingstructurecanbeeffectivelyimprovedbyprovidingsufficientlateralrestraintandincrea-
singthenumberofalternateloadpathsintheremainingstructures.
Keywords:differentverticalstiffness;hybridstructure;progressivecollapse;Pushdownmethod

0 引言

连续性倒塌是指在正常条件下,由于突发事件

(如撞击、爆炸、火灾、地震等)导致建筑结构局部构

件破坏,这种损伤从结构初始破坏位置开始,沿着其

他构件不断地传递和扩散,最终导致整个结构倒塌

或者造成与初始破坏不成比例的倒塌[1]。由于自然

灾害和突发事件的频繁性,建筑结构连续倒塌事故

时有发生,如1968年RonanPoint公寓煤气爆炸倒

塌事件、2001年9·11恐怖袭击倒塌事件以及2012
年河北保定居民楼地下室爆炸倒塌事件等,使得建

筑结构的连续性倒塌问题备受关注,成为学术界研

究的热点。
国外学者对结构连续倒塌问题的研究起步较早

并在理论、试验、仿真分析等方面取得了大量研究成

果[2-5],与此同时,许多欧美国家及地区也出台了相

应的设计规范,如 GSA2003[6]、UFC2009[7]、DOD

2013[8]等对建筑结构抗连续倒塌的设计及注意事项

进行了较为全面的阐述,为各国进行结构抗连续倒

塌设计提供了参考。国内学者针对结构抗连续倒塌

课题也进行了大量深入研究,胡晓斌等[9]利用AN-
SYS/LS-DYNA对底层柱失效的一榀多层钢框架

进行了连续性倒塌分析,发现材料失效应变对剩余

结构的抗连续倒塌能力有显著影响;易伟健等[10]提

出一种拟静力试验方法并对一榀钢筋混凝土框架的

抗连续倒塌机理进行试验研究;李易等[11]利用非线

性静力Pushdown方法,对不同抗震设计防烈度下

的钢筋混凝土非整体现浇板框架和整体现浇板框架

的抗连续倒塌承载力进行了分析和对比;王少杰

等[12]基于拆除构件法对一双层双向RC空间框架

结构进行了拟静力倒塌试验,研究了底层边柱失效

后剩余结构的竖向倒塌过程、倒塌机制和倒塌细节;
于晓辉等[13]应用 OpenSees建立可以考虑悬链线

效应的RC框架宏模型,探讨了悬链线效应考虑是

否对RC框架子结构抗连续倒塌性能有影响。

现有研究大都只是针对材料单一、形式规则的

结构进行试验,而对于不规则结构,尤其是对上部钢

结构-下部混凝土结构这类竖向刚度不同的混合结

构抗连续倒塌研究还鲜有报道。由于该类结构上下

部采用的材料不同,其刚度、质量均发生突变导致结

构变形不连续,使得现有研究成果无法完全适用。
因此,本文应用 ANSYS/LS-DYNA对上述竖向刚

度不同的混合结构进行非线性静力(Pushdown方

法)分析,以探究其抗连续倒塌机制。

1 研究方法概述

1.1 理论基础

拆除构件法(又称变换路径法)是当前进行结构

连续性倒塌分析的常用方法,该方法首先假定结构

的某一个或多个主要承重构件失效,然后对剩余结

构进行受力分析,进而判断其发生连续性倒塌的可

能性。由于拆除构件法与引起建筑结构连续倒塌的

初始破坏无关,所以此方法适用于各种偶然荷载作

用下的结构倒塌分析[14]。根据是否考虑非线性和

动力效应,拆除构件法又可分为线性静力分析、非线

性静力分析、线性动力分析、非线性动力分析等。

1.2 分析方法

非线性静力分析法又被称为Pushdown法,被
广泛应用于对建筑结构抗连续倒塌性能的评估

中[11]。该方法能够考虑材料的非线性和几何非线

性,且能很好地反映结构弹性阶段、塑性阶段直至失

效时的变形和承载力情况,并可以有效避免非线性

动力分析方法在分析时不易准确获得结构承载能力

和传力机制的变化以及耗时较多的问题[15],故本文

采用竖向加载的非线性静力法进行结构抗连续倒塌

分析。其原理为:对发生初始失效后的剩余结构施

加不断增加的竖向荷载力,直至剩余结构达到预定

的破坏程度(竖向位移超限或者剩余结构倒塌),然
后 得 到 剩 余 结 构 荷 载 与 位 移 响 应 的 关 系 曲 线

(Pushdown曲线),进而对结构的抗倒塌性能进行

有效评估。
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2 分析模型设计

2.1 模型概况

为了使结构形式简洁、减少计算时间,本文所选

模型为忽略不重要的非结构构件的理想模型。研究

对象为一个3层2跨平面框架,各层层高均为3m,
各跨跨度均为6m,整个结构分为上下两个部分,其
上部为钢框架结构,下部为钢筋混凝土框架结构,结

构简图如图1(a)所示;对于钢框架结构,所有梁柱

均为Q345B级 H 型钢,梁截面尺寸为500mm×
300mm×10mm×20mm,柱截面尺寸为500mm
×400mm×10mm×20mm;对于钢筋混凝土框架

结构,梁柱纵向钢筋为HRB335级,箍筋为HPB300
级,梁柱箍筋间距为200mm,混凝土强度等级为

C30,梁截面尺寸为500mm×300mm,柱截面尺寸

为500mm×500mm。

图1 结构模型图

Fig.1 Structuralmodel

2.2 有限元分析模型

本文基于有限元软件 ANSYS/LS-DYNA建立

有限元模型,其中型钢构件均采用shell163单元,钢
柱与钢梁间的连接采用共节点的方式[16];混凝土采

用solid164单元,钢筋采用beam161单元,钢筋、混凝

土采用分离式建模的方式,分析中未考虑钢筋和混凝

土之间的相对滑移,采用共节点的方式模拟钢筋和混

凝土之间的相互作用;通过定义关键字*CON-
STRAINED_NODAL_RIGID_BODY来实现钢框架

和钢筋混凝土框架之间的连接,使之一起运动[17]。
特别的,为了防止施加荷载时出现应力集中问题,在
加载柱头上方设置一个刚性加载块,通过关键字

*MAT_RIGID实现。结构模型如图1(b)所示。

2.3 材料模型

混凝土采用塑性损伤模型(MAT_CONCRETE_

DAMAGE_REL3)[18],是目前所有混凝土模型中最常

用且能比较准确地表达混凝土的塑性和损伤的模型

之一,除应变率效应通过K&C模型[19]计算外,混凝

土材料的其他参数由LS-DYNA自动生成,然后通

过k文件进行修改,混凝土基本参数见表1所列。为

了在几何模型中模拟混凝土破坏状态,定义失效准则

*MAT_ADD_EROSION设置失效主应变为0.1[20],
当混凝土的应变大于设置值时删除该单元。

表1 混凝土基本参数

Table1 Basicparametersofconcrete
密度ρ

/(kg·m-3)
弹性模量E
/GPa

泊松比δ
轴心抗压强度

fc/MPa
2300 23 0.2 30

钢材(H型钢、纵向钢筋和箍筋)采用随动强化

双线性弹塑性模(MAT_PLASTIC_KINEMAT-
IC),其应变率通过Cowper-Symonds模型[18]考虑,
钢材模型参数见表2所列,其中当等效塑性应变εeff

达到规定的极限值时,单元失效会被删除来模拟构

件的破坏。

表2 钢材材料参数

Table2 Materialparametersofsteel
密度ρ

/(kg·m-3)
弹性模量

E/GPa
泊松比δ

屈服强度

fy/MPa
剪切模量

G/GPa
硬化
参数β

常数

C P
失效应变

εeff

纵筋 7800 210 0.3 335 2.0 0 40 5 0.12
箍筋 7800 210 0.3 300 2.0 0 40 5 0.12
H型钢 7800 210 0.3 345 2.0 0 40 5 0.12
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2.4 加载方式

隐式求解技术在对复杂模型进行分析时,需消

耗大量的存储空间和求解时间,而采用显式求解技

术可以有效解决上述问题提高计算效率。但 AN-
SYS/LS-DYNA所采用的显示求解技术是一种动

态求解过程,因此涉及到将显式动态求解过程应用

于静力问题的准静态分析问题。樊建平等[21]基于

显式求解技术,采用有限元软件对复杂结构进行准

静态加载分析,得出在有限元数值分析中用显式求

解技术模拟建筑结构的准静态加载是可行的;在此

基础上,黄志辉等[22]对四种显式准静态加载方法进

行讨论,得出在显示求解中使用正弦函数准静态加

载方式效果较好,故本文采用正弦函数的加载方式

施加竖向荷载,经多次模拟调整取正弦函数y=
Asin(T/π),图2所示为上述图1模型的加载曲线,
其他模型通过调整幅值A 来改变相应的加载曲线。

图2 加载曲线

Fig.2 Loadingcurve

3 结构抗连续倒塌分析

3.1 破坏模式

在加载初期,首先在与失效柱相连的上部梁端

受拉区混凝土发生开裂,随着竖向荷载的增加,下部

各层钢筋混凝土框架梁端受拉区混凝土均出现开裂

现象[如图3(a)~(d)所示],且在二层框架梁跨中

1/3处混凝土也发生开裂[如图3(d)所示],此时受

拉区钢筋开始发生屈服;而上部钢框架梁端仅发生

轻微弯曲变形,无明显变化。受拉区钢筋发生屈服

后,随着竖向荷载继续增加,下部钢筋混凝土框架梁

端裂缝扩展迅速,梁端混凝土均出现较大裂缝;而在

上部钢框架中,与中柱相连的梁端上翼缘有轻微压

屈变形以及与钢梁相连的边柱腹板表面产生一定的

塑性变形。在加载后期,剩余结构进入大变形阶段,
随着荷载的增加,钢筋混凝土梁端受拉区钢筋发生

径缩,当竖向荷载加载至1106.02kN时,大部分梁

端受拉区钢筋出现断裂现象且受拉区混凝土出现严

重损伤[如图4(c)~(f)所示],受压区混凝土被压碎

并剥落;而在上部钢框架中,与中柱相连的梁端上翼

缘发生严重压屈破坏、下翼缘发生拉裂破坏[如图4
(a)所示],以及边柱腹板被拉裂[如图4(b)所示],
此时剩余结构备用荷载路径全部失效,整个结构的

破坏出现明显的延性特征,结构局部损伤破坏见图

4,结构整体破坏见图5。
图5为结构整体倒塌破坏图,从图中可以得出

以下两点:
(1)结构整体变形不连续,如图5(a)所示在钢

框架与钢筋混凝土框架连接点处水平位移不连续发

生突变,在钢筋混凝土框架向内收缩时,上部钢框架

有向外倾覆的现象。这是由于钢材的变形能力大于

钢筋混凝土材料,故在水平内收量一定时,钢梁对边

柱的内拉作用要小于钢筋混凝土梁对边柱的作用,
所以钢筋混凝土边柱的内收量大于钢柱的内收量,
正是这种相对量差,从而导致结构变形出现不连续

现象。
(2)结构应力分布不连续,如图5(a)所示整体

框架结构的应力主要分布于上部钢框架,而下部钢

筋混凝土框架结构没有任何变化,但把各个框架结

构的应力云图拿出来单独考虑会发现其均有应力分

图3 裂缝开展

Fig.3 Crackdevelopment

617                     地 震 工 程 学 报                 2018年



图4 节点局部损伤破坏

Fig.4 Localdamageofjoints

图5 结构整体倒塌破坏

Fig.5 Overallcollapsefailureofthestructure

布[如图5(b)~(c)所示]。这是由于结构选用的材

料不同,其力学性能也有所差异,故在同一荷载水平

下各结构的应力水平不在一个量级,从而导致在整

体结构中应力分布出现不连续现象。

3.2 剩余结构Pushdown曲线分析

对图1(b)中模型进行非线性静力分析,得出其

Pushdown曲线如图6所示,其中纵轴F 表示施加

于剩余结构的竖向荷载,横轴Δ 表示失效柱顶部节

点竖向位移,同理下文中所有的Pushdown曲线坐

标轴含义均相同,故不再赘述。从图中可以看出

Pushdown曲线分为梁机制、压拱机制和悬链线机

制三个阶段,其各阶段特征如下:
(1)梁机制阶段,此阶段失效柱顶部节点竖向

位移与竖向荷载呈线性增长关系,剩余结构梁端截

图6 剩余结构Pushdown曲线

Fig.6 Pushdowncurveofremainingstructure
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面均以受弯为主,轴力大小可忽略不计,随着荷载增

加梁端受拉区混凝土截面开裂钢筋开始屈服,此时

梁机制结束;
(2)压拱机制阶段,当 F=756.12kN、Δ=

0.066m时剩余结构开始进入压拱机制阶段,此阶

段失效柱顶部节点竖向位移与竖向荷载呈非线性关

系,且竖向承载力出现先增大后减小现象,这是因

为:①与中柱相连的梁端承受正弯矩,混凝土开裂后

导致中和轴上移,与边柱相连的梁端承受负弯矩,混
凝土开裂后导致中和轴下移,使梁处于压拱受力状

态,这种现象称为压拱效应[23],由于压拱效应的产

生,剩余结构的竖向承载能力得到了一定程度的提

高,竖向荷载达到压拱机制的峰值点,此时 F=
852.7kN、Δ=0.114m;②当竖向荷载达到压拱机

制的峰值点后,由于受压区混凝土开始局部压碎和

钢梁端部上翼缘开始局部压屈,导致剩余结构竖向

承载力开始减小,随着竖向变形增加,塑性铰区域受

压混凝土发生严重压损破坏且与中柱相连的钢梁端

部上翼缘发生较为严重的压屈,此时剩余结构梁截

面开始从受压状态变为受拉状态,即压拱机制结束;
(3)悬链线机制阶段,当F=821.23kN、Δ=

0.238m时剩余结构开始进入悬链线机制阶段,此
时剩余结构备用路径的承载力取决于受拉区钢筋和

钢梁的抗拉强度,在此阶段曲线斜率再次增大,剩余

结构的竖向承载力又再一次得到提高,这是由于悬

链线机制的存在再一次提高了剩余结构的竖向承载

力和变形能力,即抗倒塌能力。当F=1106.02kN、

Δ=0.567m时,剩余结构竖向承载力达到最大值,
悬链线机制结束。

3.3 剩余结构水平侧移分析

图7为失效柱顶部节点竖向位移Δ 与底层边

柱顶部水平位移δ的关系曲线,其中δ为负时,表示

结构平面外侧移,δ 为正时,表示结构平面内侧移。
从图中可以看出,曲线分为外推阶段、内收阶段、倒
塌阶段三个部分。对于外推阶段,其中A-B 段竖

向位移Δ 与底层边柱顶部水平位移δ近似呈线性增

长,这是由于压拱机制的作用,结构发生一定的平面

外侧移,到达B 点时Δ=238mm、δ=-6.24mm,
结构平面外侧移到达最大值;从B 点开始,压拱机

制结束剩余结构开始进入悬链线机制,δ 开始从负

的最大值向0过渡,到达C 点时Δ=405mm、δ=0,
外推阶段结束;对于内收阶段,剩余结构仍处于悬链

线机制,随着竖向位移Δ 的增加,底层边柱顶部水

平位移δ 迅速增长,到达D 点时Δ=567mm、δ=

18.11mm,结构平面内侧移到达最大值,内收阶段

结束,即悬链线机制结束;对于倒塌阶段,D 点为剩

余结构倒塌临界点,从D 点开始剩余结构开始发生

倒塌。

图7 底层柱顶水平位移与竖向位移关系曲线

Fig.7 Relationcurveofhorizontaldisplacementatthetop
ofbottomcolumnandverticaldisplacement

3.4 底层柱失效对剩余结构抗倒塌性能的影响

以底层中柱失效和底层边柱失效为研究对象,
考查两种失效情况下对剩余结构抗连续倒塌性能的

影响,其剩余结构的Pushdown曲线如图8所示。
从图中可以看出,底层中柱失效后剩余结构的承载

力大于底层边柱失效后剩余结构承载力。这是因为

底层中柱失效后,上部框架梁除了能提供梁机制外

还能提供压拱机制和悬链线机制,而底层边柱失效

后,由于失效柱上部梁端缺少足够的侧向约束作用,
上部框架梁不能提供压拱机制和悬链线机制,仅能

图8 底层不同柱失效的Pushdown曲线

Fig.8 Pushdowncurvesoffailureofdifferent
columnsatthefirstfloor
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提供梁机制,且悬链线机制的变形能力和承载能力

均大于梁机制[24],所以后者的承载能力小于前者,
故说明边柱失效比中柱失效更加容易引起剩余结构

发生连续倒塌。

3.5 不同层中柱失效对剩余结构抗倒塌性能的

影响

以中柱失效为例,研究其在下部钢筋混凝土框

架不同层处对剩余结构抗连续倒塌性能的影响,分
别对中柱在底层失效和二层失效两种情况下的剩余

结构进行非线性静力分析,得出其Pushdown曲线

如图9所示。从图中可以得出,随着失效中柱位置

的上升,剩余结构的承载力有所下降。这是因为虽

然失效柱上部框架梁均能提供梁机制、压拱机制和

悬链线机制,但是其上部参与剩余结构荷载传递的

水平承重构件的数量有所不同,即备用荷载路径数

量不同,所以其剩余结构承载能力也有所不同。故

说明,其结构冗余度和备用荷载路径较少也会在一

定程度上导致剩余结构承载力降低。

图9 不同层中柱失效的Pushdown曲线

Fig.9 Pushdowncurvesoffailureofcolumns
atdifferentfloors

3.6 上部钢框架层数对剩余结构抗倒塌性能的影响

以底层中柱失效为例,研究上部钢框架层数分

别为1、2、3层情况下的剩余结构抗连续倒塌性能。
分别对3种情况下的剩余结构进行非线性静力分

析,得出其Pushdown曲线如下图10所示。从图中

可以看出,随着上部钢框架层数的增加,剩余结构的

承载力也得到明显的提高,这说明增加上部钢框架

的层数可以在一定程度上提高剩余结构抗连续性倒

塌的性能;剩余结构的承载力之所以会提高是因为

随着上部钢框架层数的增加,参与剩余结构荷载传

递的水平承重构件的数量也在增加,即备用荷载路

径数量在增加,所以剩余结构的承载力才得以提高,
这也正好证明了提高结构冗余度和备用荷载路径数

量能提高剩余结构抗连续倒塌能力。

图10 不同钢框架层数的Pushdown曲线

Fig.10 Pushdowncurvesofdifferentsteelframelayers

4 结论

本文利用非线性静力Pushdown法对竖向刚度

不同的混合结构进行抗连续倒塌分析,得出如下主

要结论:
(1)剩余结构的最终破坏模式为下部钢筋混凝

土框架中大部分梁端受拉区钢筋出现断裂且受拉区

混凝土损伤严重,受压区混凝土被压碎并剥落;上部

钢框架中与中柱相连的梁端上翼缘发生严重压屈破

坏且梁端下翼缘出现一定程度的拉裂破坏,而与钢

梁相连的边柱腹板也出现拉裂现象,剩余结构的破

坏模式带有典型的延性变形特征。

(2)由于钢-混凝土混合结构上下部分所采用

的材料不同,从而导致整个建筑结构在倒塌过程中

出现结构整体变形和结构应力分布不连续现象。
(3)从剩余结构的Pushdown曲线可以得出,

剩余结构的倒塌过程可分为梁机制、压拱机制和悬

链线机制3个阶段,由于压拱机制和悬链线机制的

存在,剩余结构在经历了梁机制后,其竖向承载力又

得到了一定程度的提高。从框架侧移的变化情况来

看,可将剩余结构倒塌过程主要分为外推阶段和内

收阶段,其外推阶段中结构平面外侧移峰值点为压

拱机制结束点,其内收阶段终点为悬链线机制结

束点。
(4)底层边柱失效比底层中柱失效更容易发生

倒塌;而对于中柱失效后:随着失效中柱所处高度的
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上升,剩余结构的竖向承载力有所下降,随着上部钢

框架层数的增加,剩余结构的竖向承载力逐渐增大;
为失效柱上部梁端提供足够的侧向约束作用,有利

于剩余结构发挥压拱机制和悬链线机制,增加剩余

结构冗余度和备用荷载路径数量均能有效提高剩余

结构的抗连续倒塌能力。
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