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摘　 要 目的 研究框支框架结构的抗连续倒塌性能ꎬ为该类结构抗连续倒塌设计和

研究提供参考ꎮ 方法 通过二次开发在 ＡＢＡＱＵＳ 中引入微平面模型ꎬ在对剪切试验

以及框架抗连续倒塌试验合理验证的基础上ꎬ对框支框架结构进行受力分析ꎬ探究梁

跨高比、结构侧向约束、梁上集中荷载位置和大小对结构倒塌性能的影响ꎮ 结果 转

换梁的跨高比从 ５ 增至 ７ꎬ结构压拱承载力下降了 ３２􀆰 ７％ ꎬ剪切破坏时的位移增加了

１２７％ ꎻ结构无侧向约束时ꎬ易形成强梁弱柱结构ꎬ导致柱发生破坏ꎻ当梁上集中荷载

从 ０􀆰 ４Ｆ１ 增至 １􀆰 ３Ｆ１、与失效柱的距离从 ｌｎ / ３ 增至 ２ｌｎ / ３ꎬ剪切破坏位移分别减小了

７４％和 ７０％ ꎮ 结论 在倒塌过程中ꎬ转换梁的抗剪承载力不断下降从而发生剪切破

坏ꎬ迫使结构从压拱机制突变为悬链线机制ꎬ但悬链线承载力不足以抵抗竖向荷载ꎬ
负弯矩区纵筋发生断裂致使结构失效ꎮ
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 目前ꎬ国内外学者通过大量试验及数值

模型研究了钢筋混凝土框架结构的抗连续倒

塌性能ꎮ Ｘ􀆰 Ｊ􀆰 Ｙａｎｇ 等[１] 发现梁截面中部配

置无黏结钢筋ꎬ结构更容易触发悬链线机制ꎮ
Ａ􀆰 Ｔ􀆰 Ｐｈａｍ 等[２]通过试验指出了不同加载方

式导致结构发生不同的破坏形式ꎮ 张望喜

等[３]通过试验对比了现浇与装配式空间框

架结构的抗连续倒塌性能ꎮ Ｈ􀆰 Ｑｉａｎｇ 等[４]改

变钢筋的构造ꎬ提高了结构的悬链线承载力ꎮ
Ｗ􀆰 Ｑｉｎ 等[５] 在梁中布置 ＦＲＰ 筋ꎬ发现 ＦＲＰ
筋的后屈服强度可提高梁柱子结构的压拱承

载力ꎮ 袁波等[６] 利用 ＳＡＰ２０００ 软件分析了

次梁对结构倒塌性能的影响ꎮ
框支框架结构由于易形成底部大空间被

广泛应用于商住楼和酒店ꎬ底层框架与上层

框架通过转换梁衔接ꎬ转换梁直接承受上层

柱传来的荷载ꎬ因而常采用大截面深梁ꎮ 由

于深梁易发生剪切破坏ꎬ导致其在倒塌下的

受力机制可能会更为复杂ꎮ Ｍ􀆰 Ａ􀆰 Ｋａｚｅｍｉ[７]

虽然对美国联邦大楼转换柱 Ｇ２０ 进行了失

效模拟ꎬ但仅分析了结构整体受力特性ꎬ并未

详细指出转换结构的受力机制ꎮ Ｍ􀆰 Ｓａｓａｎｉ[８]

对一栋 １１ 层的框支框架结构进行爆破试验ꎬ
发现拆除底层转换柱时ꎬ失效柱的轴力可以

通过上层结构传递到相邻柱中ꎮ 师立德

等[９]对框支剪力墙结构进行动力分析发现ꎬ
角柱失效最容易引起结构倒塌ꎮ

现有研究对框支框架结构的抗倒塌受力

机制还不明确ꎬ且已有数值模拟[７ － ９] 均采用

杆系单元建模ꎬ未将转换梁的剪切受力特性

考虑到结构倒塌分析中ꎮ 基于此ꎬ笔者通过

二次开发引入微平面模型ꎬ在对剪切试验及

倒塌试验合理验证的基础上ꎬ对框支框架梁

柱子结构进行拟静力加载ꎬ分析其抗倒塌受

力机制ꎮ 研究结果表明ꎬ转换梁在压拱阶段

发生剪切破坏ꎬ此时悬链线承载力不足以抵

抗梁上荷载ꎬ致使负弯矩区纵筋断裂ꎮ

１　 模型建立与验证

１􀆰 １　 单元选择及分析方法

混凝土单元选择八节点减缩积分单元

(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ钢筋选择三维两节点桁架单元

(Ｔ３Ｄ２)ꎬ钢筋内置于混凝土中ꎬ不考虑两者

之间的粘结滑移ꎮ 通过模拟发现ꎬ混凝土的

网格尺寸为试件高度的 ５％ ~ １０％ 时与试验

结 果 拟 合 较 好ꎮ 微 平 面 模 型 需 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 显式分析模块模拟ꎬ为了消除动力

的影响ꎬ使用质量缩放时ꎬ整个加载过程的动

能小于内能的 １０％ [１０]ꎮ
１􀆰 ２　 材料本构关系

由于混凝土塑性损伤模型不能很好地考

虑因混凝土受拉开裂导致抗压强度降低的受

力特性ꎬ使模拟结果误差较大[１０]ꎮ 微平面模

型可以模拟混凝土各方向的受力状态ꎬ当网
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格的主拉应变大于混凝土抗拉峰值应变后ꎬ
网格会沿主拉应变方向伸长ꎬ沿主压应变方

向缩短ꎬ以此模拟网格的剪切受力[１１]ꎬ因此

笔者选用微平面模型 Ｍ７ 作为混凝土本构ꎮ
如图 １ 所示ꎬ在微平面中ꎬ宏观应变 εｉｊ

可分解为正应变 εＮ、剪应变 εＭ、εＬꎬ计算如

下[１２]:
εＮ ＝ ＮｉｊεｉｊꎬεＭ ＝ＭｉｊεｉｊꎬεＬ ＝ Ｌｉｊεｉｊ . (１)

式中:Ｎｉｊ ＝ ｎｉｎｊꎻＭｉｊ ＝ (ｍｉｎｊ ＋ ｍｊｎｉ) / ２ꎻＬｉｊ ＝
( ｌｉｎｊ ＋ ｌｊｎｉ) / ２ꎻｎ 为微平面的法向向量ꎻｍ 和

ｌ 为剪应变 εＭ 和 εＮ 的方向向量ꎬ取值见文

献[１３]ꎮ
剪应变 εＭ、εＬ 和 εＴ 可通过式(２)建立

关系[１２]:

εＴ ＝ ε２
Ｌ ＋ ε２

Ｍ . (２)

图 １　 微平面应变

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ

　 　 Ｍ７ 模型中共有四个应力￣应变边界ꎬ边
界条件中的正应变 εＮ、体应变 εＶ 和偏应变

εＤ 关系如下[１２]:
εＮ ＝ εＶ ＋ εＤ . (３)
根据虚功原理ꎬ将微平面上的应力与宏

观应力建立联系ꎬ其物理意义可理解为:单位

球体上ꎬ微平面上应力做的功等于宏观应力

做的功ꎬ计算如下[１２]:

　 　 ２π
３ σｉｊδεｉｊ ＝ ∫

Ω

(σＮδεＮ ＋ σＬδεＬ ＋

σＭδεＭ)ｄΩ. (４)
式中:σｉｊ为宏观应力ꎻσＮ、σＬ、σＭ 分别为微平

面上的正应力及两个切应力ꎮ
为方便数值积分ꎬ微应变增量用宏观应

变增量来表示ꎬ将式(１)带入式(４)得[１２]:

σｉｊ ＝ ３
２π∫

Ω

ＳｉｊｄΩ ≈６∑Ｎｍ

μ ＝１
ＷμＳ(μ)

ｉｊ . (５)

式中:Ｎｍ 取 ３７ꎻＷμ 为权重系数ꎬ取值见文献

[１３]ꎻＳｉｊ可通过式(６)计算[１２]:
Ｓｉｊ ＝ σＮＮｉｊ ＋ σＬＬｉｊ ＋ σＭＭｉｊ . (６)
钢筋的本构关系如图 ２ 所示ꎮ 强度准

则采用 Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎬεｙ 和 εｕ 为屈服应变

和极限应变ꎬσｙ 和 σｕ 为屈服应力和极限

应力ꎮ

图 ２　 钢筋本构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

１􀆰 ３　 模型验证

１􀆰 ３􀆰 １　 剪切试件模拟

由于框架梁在中柱失效后ꎬ存在压拱和

悬链线两个阶段ꎬ梁中对应存在轴向压力和

拉力ꎬ因此本节对纯剪切以及轴力和剪力共

同作用的试件进行建模和验证ꎮ
无轴力作用的纯剪切试件选择 ＢＭ１􀆰 ５ /

１ / ３ 试件[１４]ꎬ该试件为连续深梁ꎬ截面高度

和宽度分别为 ６００ ｍｍ 和 １５０ ｍｍꎬ剪跨比为

１􀆰 ５ꎮ 轴向压力作用下 的 剪 切 试 件 选 择

Ｎ２７Ｍ 试件[１５]ꎬ该试件为一根短柱ꎬ截面长

度和宽度皆为 ３００ ｍｍꎬ柱高 ９００ ｍｍꎬ承受轴

向压力 ６４３ ｋＮꎮ 轴向拉力作用下的剪切试
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件选择 Ｔ３０ 试件[１６]ꎬ该试件为一片剪力墙ꎬ
墙的长度、宽度和高度分别为 １ ５００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ和 １ ７００ ｍｍꎬ承受轴向拉力 ７７６ ｋＮꎮ

各种受力工况的剪切破坏试件模拟结果

如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ模拟结果与

试验结果合较好ꎬ表明微平面模型能够较好

地模拟剪切破坏模式ꎮ

图 ３　 剪切试件的模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１􀆰 ３􀆰 ２　 抗连续倒塌试件模拟

笔者选取 Ｘ􀆰 Ｆ􀆰 Ｄｅｎｇ 等[１７]的 ＮＳＣ￣１１ 试

件和 ＨＳＣ￣１３ 试件建立有限元模型ꎬＮＳＣ￣１１
试件的混凝土立方体抗压强度为 ３１ ＭＰａꎬ梁

截面高度和宽度分别为 ２５０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍꎬ
梁的跨度为 ２ ７５０ ｍｍꎻＨＳＣ￣１３ 试件的立方

体抗压强度为 ５９ ＭＰａꎬ跨度为 ３ ２５０ ｍｍꎬ试
件其余参数与 ＮＳＣ￣１１ 相同ꎮ

有限元模拟结果如图 ４ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ压拱与悬链线承载力模拟结果与试

验结果拟合较好ꎬ可见笔者建模方法能够有

效模拟结构的抗倒塌受力机制ꎮ

图 ４　 连续倒塌试件的模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　 结构设计与分析

２􀆰 １　 结构设计

框支框架结构多建于低抗震设防烈度

区ꎬ其转换层用于大型商场ꎬ其余楼层可用于

住宅或办公等需求ꎮ 笔者使用 ＰＫＰＭ 设计

一栋 ７ 层框支框架结构ꎬ转换层位于一层ꎬ其
层高为 ６ ｍꎬ其余楼层层高为 ３ ｍꎬ结构抗震

设防烈度为 ６ 度ꎬ恒荷载为 ５􀆰 ０ ｋＰａꎬ活荷载

为 ２􀆰 ０ ｋＰａꎬ柱网跨度为 １５ ｍꎬ纵筋和箍筋选

用 ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ转换梁选用 Ｃ４０ 混凝
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土ꎬ转换柱选用 Ｃ６０ 混凝土ꎬ结构配筋满足

文献[１８]的要求ꎮ 选取图 ５ 中虚线方框中的

子结构为研究对象ꎬ结构配筋如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 结构布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 结构尺寸及配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 结构建模

因中柱两侧的梁柱子结构完全相同ꎬ为
了提高计算效率ꎬ根据对称性原则ꎬ建立半结

构进行分析ꎬ转换柱底部设置固定端约束ꎬ中
柱设置对称约束(见图 ７)ꎮ 子结构的加载共

分为 ４ 步ꎬＳｔｅｐ１:约束中柱竖向自由度ꎬ对结

构施加重力ꎻＳｔｅｐ２:施加转换梁的梁上集中

荷载(Ｆ１ 和 Ｆ３)及柱上的荷载(Ｆ２ 和 Ｆ４)ꎬ根

据设计结果ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 的数值分别为

８ ０６０ ｋＮ、１８ ７０８ ｋＮ、７ ７８４ ｋＮ 和 １１ ８００ ｋＮꎻ
Ｓｔｅｐ３:释放中柱竖向自由度ꎬ同时对中柱施加

一个向上的力 ＲＦꎬ其值等于中柱正常时承受

的力ꎬ并缓慢减小至 ０ꎬ以此模拟中柱失效ꎻ
Ｓｔｅｐ４:在中柱上方设置一个钢板ꎬ钢板与中

柱设置面面接触ꎬ然后对钢板进行位移加载ꎮ
为方便后文说明ꎬ转换梁靠近中柱端的

顶部和底部定义为 ＢＮＭＣＣ 和 ＢＮＭＣＴꎬ转
换梁 靠 近 边 柱 端 的 顶 部 和 底 部 定 义 为

ＢＮＳＣＴ 和 ＢＮＳＣＣꎮ

图 ７　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 结构失效过程

荷载￣位移曲线如图 ８ 所示ꎬ图中 Ｆｂ 为

施加重力和施加梁上集中荷载后的中柱反

力ꎬ其值等于 ４ ６１０ ｋＮꎬ此时中柱产生了

８４ ｍｍ的初始竖向位移ꎮ 对中柱施加竖向位

移后ꎬ梁中轴压力不断增大ꎬ结构进入压拱阶

段(见图 ９)ꎮ 当中柱位移达到 ３５１ ｍｍ 时ꎬ
结构达到压拱峰值承载力ꎬＦｅ 为结构压拱峰

值承载力与 Ｆｂ 的差值ꎬ其值等于 ２ ５００ ｋＮꎮ
此时转换梁两端的纵筋已达到屈服应变ꎬ如

图 ８　 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
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图 ９　 结构的水平反力

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １０(ａ) 所示ꎮ 随着中柱位移进一步增加ꎬ
转换梁两端受压区混凝土逐渐破坏ꎬ荷载位

移曲线不断下降ꎮ 此时由于 ＢＮＳＣＴ 端混凝

土裂缝不断开展ꎬ截面抗剪承载力持续下降ꎬ
但转换梁仍然承受较高水平的剪力ꎬ转换梁

近边柱端底部、中部及顶部箍筋先后屈服ꎮ
当 中柱位移达到６９０ｍｍ时ꎬ梁端截面抗剪

图 １０　 钢筋应变

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

承载力进一步降低而不足以抵抗结构竖向荷

载ꎬ转换梁靠近边柱端底部、中部及顶部箍筋

断裂(见图 １０(ｂ))ꎬ梁发生剪切破坏ꎬ荷载￣
位移曲线发生突降ꎬ梁中轴压力也突变为轴

拉力ꎬ结构压拱机制提前中断并进入悬链线

机制ꎮ 此时 ＢＮＳＣＣ 端纵筋由受压转为受拉

(见图 １０(ａ))ꎬＢＮＳＣＣ 和 ＢＮＳＣＴ 端纵筋应

变突增直至断裂ꎬ结构完全丧失承载力ꎮ 值

得注意的是ꎬ由于转换梁的剪切破坏导致梁

中纵筋应力突变ꎬ使得结构最终破坏位移与

转换梁发生剪切破坏时的位移十分接近ꎮ 上

述过程对应的混凝土主拉应变图及钢筋应力

图如图 １１、图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 混凝土的主拉应变图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 根据文献[１９]ꎬ结构倒塌失效的判断准

则为梁的转角达到 ０􀆰 ２ ｒａｄꎬ而转换梁转角为

０􀆰 ０５ ｒａｄ 时ꎬ便发生剪切破坏ꎮ Ｄ􀆰 Ｃ􀆰 Ｆｅｎｇ
等[２０]通过逐步增加竖向荷载直至结构失效

可求得荷载放大系数 αｍａｘ (见图 １３)ꎮ 笔者

保守地将所有竖向荷载作用于底层结构ꎬ根
据分析结果ꎬ框支框架结构的竖向荷载放大
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系数 αｍａｘ为 １􀆰 ３ꎬ当结构动力荷载放大系数

ＤＩＦ 大于 αｍａｘ时ꎬ结构可能丧失承载力ꎮ

图 １２　 钢筋应力图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

图 １３　 加载模式

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

２􀆰 ４　 机理解释

根据上述分析ꎬ转换梁发生剪切破坏ꎬ使
悬链线机制不能充分开展ꎬ因此需要对转换

梁在倒塌过程中抗剪承载力 Ｖｎ 的变化规律

进一步分析ꎬ考虑混凝土开裂及压碎对抗剪

承载力的影响ꎬ笔者采用 Ｍ􀆰 Ｊ􀆰 Ｎ􀆰 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
等[２１]提出的剪切承载力衰退模型:

　 　 Ｖｎ ＝ ０. ８ｋ ｆｃ ｂｈ ＋
Ａｖ ｆｙ(ｈ － ｃ)

ｓ ｃｏｔ３０ ＋

Ｎｔａｎα. (７)
式中:ｂ 和 ｈ 分别为梁截面宽度和高度ꎻｃ 为

混凝土受压区高度ꎻＡｖ 为箍筋面积ꎻＮ 为转

换梁的轴力ꎬ作用于梁受压钢筋处[２２]ꎻα 为

轴力与梁中轴线的夹角ꎻｋ 为混凝土抗剪承

载力的折减系数ꎬ采用式(８)计算:

ｋ ＝

０􀆰 ２９ꎬμ≤２ꎻ
－０􀆰 ０９５μ ＋ ０􀆰 ４８ꎬ２ < μ≤４ꎻ
－０􀆰 ０１２ ５μ ＋ ０􀆰 １５ꎬ４ < μ≤６ꎻ
０􀆰 ０５ꎬ８ < μ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

式(８)中的 μ 为位移延性系数ꎬ其值等

于极限位移与屈服位移之比ꎬ笔者以 ＢＮＳＣＴ
端第一根纵筋屈服时ꎬ转换梁反弯点的位移

为屈服位移代入计算ꎮ
采用该衰退模型计算得到的抗剪承载力

随中柱竖向位移变化曲线如图 １４ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ在倒塌过程中ꎬ转换梁靠近边

柱端的截面剪力超过了截面抗剪承载力ꎬ梁
发生剪切破坏ꎬ这与有限元模拟结果一致ꎮ

图 １４　 抗剪承载力退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　 　 转换梁发生剪切破坏后ꎬ结构迅速从压

拱阶段转变为悬链线阶段ꎬ为了评估结构悬

链线承载力能否抵抗梁上集中荷载与自重ꎬ
建立受力分析模型如图 １５ 所示ꎬ图中 Ｆａ 为

悬链线承载力所能抵抗的梁上最大荷载ꎮ

图 １５　 转换梁受力图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏａｄ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ

　 　 由于梁靠近边柱端截面存在贯通斜裂

缝ꎬ因此不考虑截面弯矩ꎬ仅分析纵筋提供的

拉力ꎬ最后对转换梁中柱端取矩得:

Ｆａ ＝
Ｍ ＋ Ａｆｕδ
ｌｎ － ｌ . (９)
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式中:Ａ 为梁靠近边柱端的梁顶和梁底纵筋

面积之和ꎻｆｕ 纵筋极限强度ꎻδ 为中柱位移ꎻＭ
为靠近失效中柱的梁端弯矩ꎻｌｎ 为梁的净跨ꎻ
ｌ 为梁上荷载 Ｆａ 至转换柱的距离ꎮ

经计算ꎬ边柱端钢筋达到极限强度提供

的悬链线承载力仅能抵抗 ７ ５３５ ｋＮ 的梁上

集中荷载ꎬ而结构实际的梁上集中荷载与梁

自重之和为 ８ ９０２ ｋＮꎬ因此纵筋提供的悬链

线承载力不足以抵抗梁上荷载ꎬ致使顶部纵

筋断裂ꎮ
对纯框架结构而言ꎬ在悬链线阶段会先

后发生近中柱端梁底纵筋和边柱端梁顶纵筋

的断裂ꎮ 然而对于框支框架结构ꎬ根据设计

结果ꎬＢＮＳＣＴ 端与 ＢＮＭＣＴ 端纵筋配筋率几

乎相等ꎬ且规范要求梁顶纵筋水平间距大于梁

底纵筋ꎬ因此梁底最外层纵筋面积多于梁顶最

外层纵筋面积ꎬ使得梁顶纵筋应变发展速度比

梁底纵筋快(见图 １０(ａ))ꎮ 剪切破坏使结构

在中柱位移很小时突变为悬链线机制ꎬ此时悬

链线承载力不足以抵抗竖向荷载ꎬ使得

ＢＮＳＣＴ 端纵筋断ꎬ悬链机制不能充分开展ꎮ

３　 参数分析

３􀆰 １　 跨高比的影响

为研究转换梁跨高比对结构抗倒塌性能

的影响ꎬ分别取跨高比为 ５、６ 和 ７ 进行分析ꎮ
不同跨高比下的荷载位移曲线如图１６所示ꎮ

图 １６　 不同跨高比下的荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｎ￣ｔｏ￣ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ

　 　 从图 １６ 中可以得出ꎬ当跨高比从 ５ 增至

７ꎬ压拱峰值承载力分别下降了 １８􀆰 ５％ 和

３２􀆰 ７％ ꎬ剪切破坏对应的位移分别增加了

７１％和 １２７％ ꎮ
３􀆰 ２　 梁上集中荷载大小的影响

为研究梁上集中荷载大小对结构抗连续

倒塌性能的影响ꎬ分别取梁上荷载为 ０􀆰 ４Ｆ１、
０􀆰 ７Ｆ１、Ｆ１ 和 １􀆰 ３Ｆ１ 进行分析ꎬ梁上集中荷载

大小对荷载位移曲线的影响如图 １７ 所示ꎮ
从图中可以得出ꎬ当梁上荷载从 ０􀆰 ４Ｆ１ 增至

１􀆰 ３Ｆ１ 时ꎬ结构剪切破坏对应的位移分别减

小了 ２３􀆰 ５％ 、４３􀆰 ３％ 和 ７４􀆰 ７％ ꎬ但对压拱峰

值承载力影响不大ꎮ

图 １７　 不同梁上集中荷载大小下的荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｂｅａｍｓ

３􀆰 ３　 侧向约束的影响

现有研究表明ꎬ结构周边构件将影响结

构的压拱峰值承载力ꎬ因此考虑到不同平面

布置的框支框架结构ꎬ笔者分别取失效跨侧

向有 ０ 跨、１ 跨和 ２ 跨结构进行分析(见图

１８)ꎮ 侧向约束对荷载位移曲线的影响如图

１９ 所示ꎬ从图中可以得出ꎬ当侧向跨数由 ０
跨增大为 １ 跨时ꎬ结构压拱峰值承载力增大

了 ２２％ ꎬ分析原因是因为侧向约束为 ０ 跨

时ꎬ转换柱外侧无可靠约束ꎬ而转换梁截面本

身较大且配筋较多ꎬ造成“强梁弱柱”ꎬ最终

结构承载力突降是由于柱的纵筋断裂(见图

２０)ꎮ 当侧向跨数继续增大到 ２ 跨时ꎬ结构

压拱峰值承载力略有增大ꎮ
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图 １８　 不同侧向约束的梁柱子结构

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

图 １９　 不同侧向约束下的荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ

图 ２０　 结构失效图

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ４　 梁上集中荷载位置的影响

在实际工程中ꎬ框支框架结构布置灵活

多样ꎬ转换梁上层柱作用位置不一定位于梁跨

中ꎬ因此分别取梁上柱距离失效中柱为 ｌｎ / ３、
ｌｎ / ２ 和 ２ｌｎ / ３ꎬ以探究上层柱位置(梁上集中

荷载位置)对结构倒塌性能的影响ꎮ 梁上集

中荷载位置对荷载位移曲线的影响如图 ２１
所示ꎬ从图中可以得出ꎬ当上层柱位置距离失

效中柱由 ｌｎ / ３ 增至 ２ｌｎ / ３ 时ꎬ剪切破坏对应

的位移分别减小了 ２９％ 和 ７０％ ꎮ 压拱峰值

承载力主要由截面尺寸及配筋决定ꎬ因而受

上层柱位置影响较小ꎮ

图 ２１　 不同集中荷载作用位置下的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

(１)通过对已有剪切试验及连续倒塌试

验的模拟ꎬ验证了笔者建模方法的合理性ꎮ
(２)框支框架子结构在倒塌过程中ꎬ同

样会先经历压拱阶段ꎬ但在其达到压拱峰值

承载力后ꎬ由于靠近边柱端梁的混凝土逐步

退出工作ꎬ梁截面抗剪承载力不断下降ꎬ使得

转换梁在结构压拱下降段发生剪切破坏ꎮ
(３)转换梁发生剪切破坏时ꎬ结构从压

拱机制突变为悬链线机制ꎬ此时中柱位移过

小ꎬ纵筋提供的拉力不足以抵抗竖向荷载ꎬ近
边柱端梁顶纵筋发生断裂使得结构丧失承载

力ꎬ悬链线机制未充分发展ꎮ
(４)转换梁的跨高比从 ５ 增至 ７ꎬ压拱峰

值承载力下降了 ３２􀆰 ７％ ꎬ剪切破坏对应的位

移增加了 １２７％ ꎻ梁上集中荷载从 ０􀆰 ４Ｆ１ 增

至 １􀆰 ３Ｆ１ꎬ剪切破坏时的位移减小了 ７４􀆰 ７％ ꎻ
当失效结构无侧向约束时ꎬ将形成强梁弱柱

情况ꎬ柱纵筋断裂导致结构失效ꎻ梁上集中荷

载距离失效中柱从 ｌｎ / ３ 增至 ２ｌｎ / ３ꎬ剪切破坏

对应的位移减小了 ７０％ ꎮ
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