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无粘结预应力板 －柱结构抗连续倒塌模式研究
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摘　 要 目的 研究无粘结预应力混凝土板 － 柱结构的抗连续倒塌模式ꎬ为钢筋混凝

土板柱结构防连续倒塌设计提供参考. 方法 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对一栋 ８ 层

的无粘结预应力板 － 柱结构进行连续倒塌分析ꎬ探讨在柱失效工况和板 － 柱节点失

效工况下板、柱以及板 － 柱节点的应力状况. 结果 两种失效工况下都以普通钢筋和

预应力筋被拉断ꎬ板受拉薄膜力失效而宣告破坏ꎻ不同失效工况的板面破坏呈现模式

存在差异ꎬ柱失效体现为屈服线破坏ꎬ节点失效体现为冲切裂缝破坏. 结论 在节点失

效工况的初期ꎬ从增长速度上来说ꎬ无粘结预应力板柱结构普通钢筋和预应力筋应力

增长速度较快ꎬ在连续倒塌前增长速度较慢ꎻ而柱失效工况则与之相反ꎬ在柱失效后

的初始阶段ꎬ失效柱所在跨内其他节点处普通钢筋和预应力筋的应力增长速度较慢ꎬ
随着连续倒塌极限状态的临近ꎬ增长速度逐渐加快.
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　 　 建筑结构的服役过程整体上呈现出不稳

定ꎬ经常在各类不可预知的灾害中受到损伤ꎬ
损失可能会远远高于预期ꎬ甚至可能会使整

体结构出现倒塌[１] .
以钢筋混凝土为研究对象ꎬ国内外许多

专家与研究人员都对其抗连续倒塌能力开展

相关研究. 杨涛等[２￣３] 对边柱失效情况下 ＲＣ
板柱结构的倒塌破坏模式和破坏机理进行了

研究ꎬ提出了边柱失效情况下板柱结构的抗

倒塌承载力计算模型ꎻ李凤武等[４] 进行了钢

筋混凝土空间框架的倒塌试验ꎬ并通过试验

证实ꎬ在底层单个边柱失效的情况下ꎬ如果框

架结构的设计符合抗震规范ꎬ那么整体建筑

结构对连续倒塌也有较好的抵抗能力. 黄文

君等[５￣８]对混凝土板柱子结构进行连续倒塌

静力加载试验ꎬ结果表明小变形下试件通过

楼板面外受弯能力和面内受压薄膜效应承

载ꎬ大变形下试件通过周边节点的残余弯矩

和面内受拉薄膜效应承载ꎻ易伟健等[９￣１１] 对

钢筋混凝土板 －柱结构分别进行了中柱失效

和无梁楼板下层支撑构件失效下的静载试

验ꎬ试验证明ꎬ楼面荷载传递与两个因素有密

切关联ꎬ一个是板的挠曲ꎬ另一个是薄膜作

用ꎻ对于无梁楼板而言ꎬ当支承构件的效用无

法发挥ꎬ薄膜作用和悬索作用可以充分得到

利用ꎻＪ. Ｍ. Ｒｕｓｓｅｌｌ 等[１２] 选择 １ / ３ 比例的 ＲＣ
平板为研究对象ꎬ对平板突然失柱后的动力

进行分析ꎬ发现虽然板面遭受破坏后出现弯

曲ꎬ但平板内部动力可以进行二次重构ꎬ从而

防止倒塌. Ｐ. Ｏｌｍａｔｉ 等[１３] 对 ＲＣ 平板结构节

点在极端情况下的受力状态进行研究ꎬ在重力

荷载方面总结出了更为便捷有效的设计方法.
但当前针对连续倒塌试验的研究还有一

定的局限性ꎬ除了缩尺结构外ꎬ主要针对单层

平板结构进行分析ꎬ而关于全比例整体结构

连续倒塌的研究却较为片面ꎬ只在数值模拟

中有提及. 从已发生的工程倒塌事故[１４￣１６] 来

看ꎬ柱失效破坏和板柱节点失效破坏是板柱

结构连续倒塌的典型模式. 基于此ꎬ笔者在研

究中充分结合拆除构件法理论ꎬ对柱失效和

节点失效两种工况下钢筋混凝土板柱结构的

破坏模式进行分析ꎬ以期为钢筋混凝土板柱

结构防连续倒塌设计提供参考.

１　 数值模型的建立

１. １　 数值模拟方法的验证

为验证文中 ＡＢＡＱＵＳ 建模方式是否能

发挥其有效性ꎬ笔者选择 ２ ´２ 跨的板 － 柱结

构拆除中柱倒塌试验[１１]ꎬ该项试验已经在湖

南大学初步完成ꎬ主要针对这项试验开展非

线性静力分析模拟ꎬ图 １ 是试验示意图.

图 １　 板 －柱结构拆除中柱倒塌试验示意图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｉｄ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌａｂ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



第 ５ 期 程东辉等:无粘结预应力板 －柱结构抗连续倒塌模式研究 ８０７　　

　 　 在对数值进行统计计算的基础上ꎬ中柱

位移 － 荷载曲线可以初步形成ꎬ图 ２ 展示了

该曲线与试验关系曲线的对比. 可以看出ꎬ随
着中柱位移的加大ꎬ两条曲线基本上重合ꎬ说
明利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 分析结果是可

行的.

图 ２　 中柱位移 －荷载关系数值模拟曲线与试验

曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ

ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣

ｌｏａｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１. ２　 板柱结构模型的建立

板 －柱结构的抗连续倒塌性能在一定程

度上受到典型拆除柱位置的影响ꎬ同时ꎬ在典

型拆除柱研究后期ꎬ还需要分析拆除柱所在

的层数ꎬ为了简化计算流程ꎬ研究中选择的

２ ´ ３ 跨平板结构体系无托板和柱帽ꎬ结构平

面图和立面图如图 ３ 所示.
　 　 板、柱的混凝土强度等级分别为 Ｃ３０、
Ｃ４０ꎬ无粘结预应力筋采用 １８６０ 级的 ϕｓ１５. ２
钢绞线ꎬ纵向受力钢筋强度等级为 ＨＲＢ４００ꎬ
箍筋强度等级为 ＨＰＢ３００ꎬ所有材料力学性

能的取值都符合 «混凝土结构设计规范»
(ＧＢ５００１０—２０１０)的相关规定. 建筑场地为

ＩＩ 类场地ꎬ设计地震分组为第二组ꎬ抗震设防

烈度为 ７ 度(０. １０ ｇ) . 环境类别为 Ｉ 类. 混凝

土本构模型采用混凝土塑性损伤模型ꎬ混凝

土单轴受压(拉)应力应变曲线采用«混凝土

结构设计规范» (ＧＢ５００１０—２０１０) 附录 Ｃ
标准.

图 ３　 结构平面图及立面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１. ３　 倒塌判定

国内外已经有多项研究证实ꎬ钢筋混凝

土结构的连续倒塌通常分为四个阶段:弹性

抗力阶段ꎬ弹塑性抗力阶段ꎬ悬链线抗力阶段

和 倒 塌 极 限 阶 段. 结 合 ＧＳＡ２０１３[１７] 和

ＤｏＤ２０１３[１８]对失效范围限值的规定ꎬ笔者分

别以该构件所在跨内与该构件直接相邻的上

层楼板范围内ꎬ且占该楼层总面积 ３０％ 及

１５％区域内的普通钢筋和预应力筋达到极限

强度标准值(被拉断)作为板 － 柱结构发生

连续倒塌的判定标准.

２　 柱失效工况下连续倒塌模式

分析

２. １　 连续倒塌过程及极限状态判定

图 ４ 为分析模型当底层短边中柱失效后
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达到结构连续倒塌极限状态时的结构应力云

图和整体变形云图.

图 ４　 混凝土应力云图与整体变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ结构达到连续倒塌极

限状态时ꎬ失效柱所在跨内板顶负弯矩区段

内的混凝土达到其轴心抗拉强度ꎬ板顶的混

凝土裂缝组合成环形圈状ꎬ在板底ꎬ正弯矩区

混凝土沿对角线方向达到了抗拉强度ꎬ且混

凝土应力较大. 从分布上来说ꎬ混凝土应力的

分布与屈服线破坏模式相符ꎬ且层数越低ꎬ板
顶负弯矩区和板底正弯矩区混凝土受拉应力

越大ꎬ在连续倒塌极限状态ꎬ柱混凝土结构仍

然较为完整ꎬ没有被压碎. 此外ꎬ随着与失效

柱距离的拉近ꎬ板、柱混凝土应力也逐渐加

大ꎬ这表明不平衡荷载在连续倒塌过程中并

不是无序传递ꎬ而是与距离远近有着一定联

系ꎬ基本上与就近原则相符.

图 ５ 给出了底层短边中柱失效后普通钢

筋和预应力筋应力云图. 由图 ５ 可以看出ꎬ在
连续倒塌极限状态下ꎬ位于柱上板带核心区

域(宽度约暗梁宽度)内的多数普通钢筋的

极限抗拉强度都达到了 ５４０ ＭＰａꎬ位于跨中

板带核心区域(宽度约为 ｌ / ３ ~ ｌ / ２ꎬｌ 为板的

跨度)内的普通钢筋也基本上达到了极限抗

拉强度. 因此ꎬ根据短边中柱的失效范围可以

对是否发生连续倒塌进行判断ꎬ图 ５ 的短边

中柱失效范围已经达到 ７０. ４ ｍ２ꎬ代表已经发

生连续倒塌. 位于柱上板带和跨中板带边缘区

域的普通钢筋没有较大应力ꎬ也没有达到屈

服ꎬ代表在连续倒塌的四个阶段中ꎬ受力最大

的为柱上板带核心区域及跨中板带普通钢筋ꎬ
受力最小的为柱上板带和跨中板带边缘区域

的普通钢筋. 对于柱内普通钢筋而言ꎬ其既没

有较高的应力ꎬ也未能充分发挥材料性能.

图 ５　 普通钢筋和预应力筋应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ ａｎｄ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎｓ
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　 　 此外ꎬ无粘结预应力筋最大应力基本出

现在失效柱所在跨上层楼板板柱节点处. 这
也是上层结构和周边结构拉结作用的体现ꎬ
尤其体现出在底层柱失效后ꎬ下层结构构件在

竖向和水平状态下受到的上层与周边结构的

作用. 也就是在连续倒塌状态下ꎬ失效柱所在

竖向柱列的受力方向和受力程度都会发生相

应改变ꎬ在上层柱的拉结力作用下ꎬ下层柱荷

载的传递需要经过从上层板到周边柱的过程.
２. ２　 发生连续倒塌时柱的应力状况

相邻柱列混凝土应力分析点位置如图 ６
所示. 底层短边中柱失效工况下顶层柱柱顶

混凝土应力与失效柱上方节点竖向位移的关

系如图 ７ 所示. 图中ꎬＣ、Ｉ 分别表示与失效柱

直接相邻的角柱及内柱ꎻ按柱顶仅承受板面

荷载以角标 Ｃ 表示ꎬ柱顶截面钢筋协助混凝

土在压力作用下应力值的大小不在考虑范围

内ꎻ经过数值的计算分析ꎬ柱顶混凝土应力值

用角标 Ａ 来表示ꎻ与失效柱成轴对称的两列

柱分别用角标 １ 和角标 ２ 来表示. 对图 ７ 进

行分析可知ꎬ柱顶混凝土受压应力值并不是

固定的数值ꎬ相比较而言ꎬ通过计算得到的该

值小于数值分析得到的值. 以上分析证明ꎬ与
失效柱直接相邻的其他柱所在竖向柱列承受

的荷载主要来自于两个方面ꎬ一方面是由顶

板传来的荷载ꎬ另一方面是失效柱所在竖向

列传来的荷载———这部分荷载具有一定不平

衡性. 也就是说ꎬ在连续倒塌的四个阶段中ꎬ
失效柱所在竖向柱列经过传递ꎬ从下层柱向

上层柱传递的“被拉结力”在完成向顶板的

传递后ꎬ会再继续保持向与失效柱直接相邻

的其他柱传递ꎬ并在其他柱的传递下到达基

础. 同时ꎬ分析连续倒塌阶段失效柱上方节点

竖向位移关系曲线可知ꎬＣ１Ａ和 Ｃ２Ａ相应的柱

顶混凝土应力曲线基本保持一致ꎬ这代表从

受力上来说ꎬ在整个连续倒塌阶段ꎬ与失效柱

所在竖向列成轴对称的两列柱受力基本

相同.

图 ６　 相邻柱列混凝土应力分析点位置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｄｊａ￣
ｃｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ７　 顶层柱柱顶混凝土应力与失效柱上方节点

竖向位移的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｂｏｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｌｕｍｎ

２. ３　 发生连续倒塌时板的应力状况

为进一步探讨无粘结预应力板 －柱结构

在柱失效工况下的连续倒塌模式ꎬ对板内薄

膜效应进行了研究. 图 ８ 表示了板侧水平位

移分析点的位置ꎬ图 ９ 中的曲线表示板侧水

平位移与失效柱上方节点竖向位移的关系.
在图 ９ 中ꎬ板侧向外水平位移用正值来表示.
对曲线走势进行分析可知ꎬ板侧向外水平位

移随着失效柱上方节点竖向位移的增加而增

加ꎬ同时ꎬ在失效柱上方节点竖向位移增加的

条件下ꎬ周围的水平构件开始对运动趋势形

成制约ꎬ进而形成相应推力ꎬ在板内发挥作

用ꎬ这种推力也就是受压薄膜力. 在板侧向外

水平位移增加到一定程度后ꎬ当失效柱上方

节点竖向位移再增大时ꎬ板侧向外水平位移

将会呈现减小趋势. 直到板跨中挠度与板厚
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一致ꎬ向外水平位移将转变为向内水平位移.
在这个过程中ꎬ周围水平构件也会对向内移

动的趋势造成影响ꎬ在板内形成推力ꎬ也就是

在钢筋的悬索作用下由板承担荷载.

图 ８　 板侧水平位移分析点位置

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｂ ｓｉｄｅ

图 ９　 板侧水平位移与失效柱上方节点竖向位移关系

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｂ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｂｏｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 普通钢筋和预应力筋应力分析点位置如

图 １０(ａ)、１０(ｂ)所示. 图 １１ 为底层短边中柱

图 １０　 普通钢筋和预应力筋应力分析点位置

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎｓ

失效工况下板底普通钢筋应力和预应力筋应

力与失效柱上方节点竖向位移关系.

图 １１　 板底普通钢筋应力和预应力筋应力与失

效柱上方节点竖向位移关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ

ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｂ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｂｏｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 对图 １１( ａ)进行分析可知ꎬ对于失效柱

所处跨内节点处而言ꎬ在荷载承担刚开始时ꎬ
板底普通钢筋主要保持在受压状态ꎻ后期均

布荷载逐渐加大ꎬ普通钢筋的受压应力也会

随之加大ꎻ当非失效柱所在跨内的板跨中挠

度与板厚一致时ꎬ该压力会相应减小ꎬ并逐渐

趋于 ０. 在失效柱所在跨内跨中挠度与板厚

一致时ꎬ原本受压的失效柱所在跨内节点板

底普通钢筋应力向受拉转变ꎬ且应力值迅速增

加. 随着连续倒塌极限状态的临近ꎬ失效柱所

在跨内钢筋悬链线效应得到充分发挥ꎬ进而作

用在失效柱上方节点ꎬ提供有效拉结力. 在钢

筋受拉应力增加到极限ꎬ无法再抵抗拉力时ꎬ
钢筋断裂ꎬ悬索的功能性丧失ꎬ板的受拉薄膜
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力无法再有效发挥ꎬ结构发生连续倒塌.
对图 １１(ｂ)进行分析可知ꎬ撤柱之后ꎬ失

效柱所在跨内节点处预应力筋应力在整个受

力阶段都呈现出加大趋势. 尤其是在连续倒

塌极限状态临近时ꎬ无粘结预应力筋应力增

长速度大幅度增加ꎬ这是由于在即将倒塌时ꎬ
出于抵抗性需求ꎬ无粘结预应力筋提供的拉

结力将充分发挥其抗力效应.
２. ４　 发生连续倒塌时板柱结点的应力状况

纵横向普通钢筋和预应力筋应力分析点

位置如图 １２(ａ)、１２(ｂ)所示. 发生连续倒塌

时板柱节点板底普通钢筋和预应力筋应力与

失效柱上方节点竖向位移关系如图 １３ 所示.
分析图 １３(ａ)可知ꎬ在施加均布荷载的开始

阶段ꎬ板柱节点处板底普通钢筋保持在受压

状态ꎬ受压应力在失效柱上方节点竖向位移的

增加下也会随之增加. 增加到一定程度后ꎬ在
失效柱上方节点竖向位移继续增加的情形下ꎬ
板柱节点处板底普通钢筋受压应力开始减小ꎬ
横向钢筋的受压应力逐渐转变为受拉应力. 这
代表在结构变形的过程中ꎬ剩余水平构件的受

力模式并不是一成不变的ꎬ而是随着结构变形

产生波动ꎬ失效柱支承的上方板端处于负弯矩

状态ꎬ在结构变形下逐渐向正弯矩转变.
分析图 １３(ｂ)可知ꎬ无粘结预应力筋应

力在撤柱后的整个受力阶段都不断加大. 且
与横向预应力筋应力相比ꎬ纵向应力较大ꎬ这
也表明从不平衡荷载上来说ꎬ纵向预应力筋

承担荷载大于横向.

图 １２　 纵横向普通钢筋和预应力筋应力分析点位置

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉ￣

ｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

ｂａｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎｓ

图 １３　 板柱节点板底普通钢筋和预应力筋应力

与失效柱上方节点竖向位移关系

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ

ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｂ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｂｏｖｅ ｆａｉｌ￣

ｕｒｅ ｃｏｌｕｍｎ

３　 节点失效工况下连续倒塌模

式分析

　 　 在节点失效工况下ꎬ为了开展无粘结预

应力板 －柱结构连续倒塌的模拟分析ꎬ将重

力加速度场直接在失效柱及节点已撤除的模

型上施加ꎬ并同时施加均布荷载ꎬ以底层板 －
柱结构短边中柱及节点失效工况下的有限元

模型为例进行分析.
３. １　 连续倒塌过程及极限状态判定

混凝土应力和整体变形云图如图 １４ 所

示. 由图可知ꎬ已达到抗拉强度的混凝土在板

面上占据较大比例ꎬ其中应力最大的为失效

柱周边的板混凝土. 即以失效柱为中心ꎬ板面

产生的裂缝构呈环形ꎬ并向其他方向辐射ꎬ最
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终延伸到板面边缘.从裂缝形态上来看ꎬ板在冲

切过程中产生的裂缝与之相似[１９]ꎬ而在柱失效

工况下ꎬ板面也会产生屈服线破坏模式下的裂

缝ꎬ这种裂缝与图 １４ 的裂缝则有很大差异.

图 １４　 混凝土应力云图和整体变形云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 对图 １４ 进行分析还可以发现ꎬ与板跨中

区域的变形程度相比ꎬ失效节点所在的跨内

暗梁区域变形较大ꎬ这代表暗梁刚度在节点

失效后迅速减小ꎬ直到最后刚度降至 ０. 这与

柱失效工况下的结果是完全不同的. 因而节

点失效与柱失效工况下的连续倒塌模式是完

全不同的.
图 １５ 给出了底层板 － 柱结构短边中柱

及节点失效工况下普通钢筋和预应力筋应力

云图. 对图 １５(ａ)进行分析可知ꎬ与其他跨内

钢筋应力相比ꎬ失效节点所在的跨内钢筋应力

明显较大ꎬ其中应力最大的为跨内柱上板带核

心区域的钢筋ꎬ已与极限抗拉强度相等. 同时ꎬ
达到极限抗拉强度的还包括大部分跨中板带

核心区域的钢筋应力. 而无论是跨中板带边缘

区域ꎬ还是柱上板带应力都相对较小ꎬ这一情

形与图 ５ 中柱失效工况下的结果相符ꎬ可以对

其作出连续倒塌判断.

图 １５　 普通钢筋和预应力筋应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １５ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｂａｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎｓ

　 　 对 １５(ｂ)进行分析可知ꎬ柱上板带的无

粘结预应力筋的应力大于其他区域. 且与周

边区域相比ꎬ节点处的应力也明显较大ꎬ尤其

是失效节点所在跨内板柱节点处最为明显.
３. ２　 发生连续倒塌时柱的应力状况

图 １６ 为与失效节点直接相邻的柱顶混

凝土应力与失效节点竖向位移关系曲线. 对
图 １６ 进行分析可知ꎬ通过计算得到的柱顶混

凝土受压应力值比通过数值分析得到的值要

小. 这表明与失效柱相邻的其他柱所在竖向

图 １６　 柱顶混凝土应力与失效节点竖向位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｊｏｉｎｔ
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柱列柱顶需要承受两部分荷载ꎬ一部分是由

楼面板传递的荷载ꎬ另一部分是由失效柱所

在竖向柱列传来的不平衡荷载.
３. ３　 发生连续倒塌时板的应力状况

为进一步对无粘结预应力板 －柱结构的

连续倒塌模式进行探讨ꎬ笔者分析了板内薄

膜效应. 图 １７ 表示了板侧水平位移与失效节

点竖向位移的关系ꎬ对其进行分析可知ꎬ板 －
柱结构在刚开始承受均布荷载时ꎬ板的受拉

薄膜力已经出现ꎬ比柱失效工况下板受拉薄

膜力发挥作用的时间早.

图 １７　 板侧水平位移与失效节点竖向位移关系

Ｆｉｇ􀆰 １７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｂ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｊｏｉｎｔ

　 　 此外ꎬ由图 １７ 还可以看出ꎬ与其他跨板

侧向内水平位移相比ꎬ失效节点所在跨内板

侧水平内向位移较大ꎬ代表失效节点所在跨

内板受拉薄膜力较大ꎬ这与图 １５ 中失效节点

所在跨内普通钢筋和预应力筋较大相符. 这
主要是由于随着普通钢筋和预应力筋应力的

增加ꎬ悬索作用得到了充分的发挥ꎬ板的受拉

薄膜效应得到了充分的体现.
板底普通钢筋应力和预应力筋应力与失

效节点竖向位移关系如图 １８ 所示. 对图

１８(ａ)分析可知ꎬ在最初均布荷载下ꎬ失效节

点所在跨内其他节点处板底普通钢筋处于受

压状态ꎬ而当均布荷载增加ꎬ只有与失效节点

相邻的角柱节点处板底钢筋受压应力随之增

加ꎬ其他受压应力都呈现减小趋势ꎬ并且在一

定的时间周期内ꎬ受压逐渐向受拉转变. 从受

拉应力的增长速度上来说ꎬ在节点刚开始失

效时ꎬ增长速度较快ꎬ而随着连续倒塌的临

近ꎬ受拉应力增长速度逐渐减缓. 而柱失效工

况下钢筋的受拉应力增长速度则与之相反.
当钢筋的受拉应力达到极限抗拉强度ꎬ钢筋

断裂ꎬ悬索作用无法正常发挥ꎬ受拉薄膜力形

成受限ꎬ整体结构出现连续倒塌.

图 １８　 板底普通钢筋应力和预应力筋应力

与失效节点竖向位移关系

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ

ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｊｏｉｎｔ

　 　 对图 １８(ｂ)进行分析可知ꎬ受力过程中

失效节点所在跨内其他节点处预应力筋应力

不断增大ꎬ且在节点失效后初期ꎬ应力增长速

度较快ꎬ而随着连续倒塌极限状态的临近ꎬ应
力增长速度逐渐降低.
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３. ４　 发生连续倒塌时板柱结点的应力状况

图 １９ 给出了底层板 － 柱结构短边中柱

及节点失效工况下板柱节点板底普通钢筋和

预应力筋应力与失效节点竖向位移关系. 对
图 １９(ａ)进行分析可知ꎬ在施加均布荷载的

开始阶段ꎬ板柱节点处板底纵横向普通钢筋

为受拉状态ꎬ这代表在节点失效工况下ꎬ失效

节点所在板端将由负弯矩变为正弯矩作用.
而在柱失效工况下ꎬ在刚开始撤柱时ꎬ失效柱

上方节点板底普通钢筋一直处于受压状态ꎬ
这种状态的改变源于均布荷载的增加ꎬ在均

布荷载增加到一定程度后ꎬ普通钢筋转变为

受拉状态. 对图 １３ 和图 １９ 进行对比分析可

知ꎬ与柱失效工况相比ꎬ板 －柱结构在节点失

效工况下更容易出现变形.

图 １９　 板柱节点板底普通钢筋和预应力筋

应力与失效节点竖向位移关系

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｂ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 对图 １９(ｂ)进行分析可知ꎬ在连续倒塌

的四个阶段中ꎬ失效节点边缘纵横向无粘结

预应力钢筋应力一直呈现增加趋势ꎬ但与极

限抗拉强度还存在一定差距.

４　 结　 论

(１)无论是柱失效工况的无粘结预应力

板柱结构ꎬ还是节点失效工况下的板柱结构ꎬ
其结构破坏的判断依据即为普通钢筋和预应

力筋在拉力作用下断裂ꎬ板无法提供受拉薄

膜力.
(２)失效工况主要分为两种类型ꎬ第一

种是柱失效ꎬ第二种是节点失效. 失效工况不

同ꎬ无粘结预应力板柱结构的连续倒塌破坏

机制也存在差异. 第一种失效工况下ꎬ板柱结

构的连续倒塌破坏机制表现为板面屈服线破

坏ꎻ第二种失效工况下ꎬ板柱结构的连续倒塌

破坏机制表现为板面冲切裂缝破坏.
(３)在柱失效工况下ꎬ失效初期ꎬ无粘结

预应力板柱结构失效柱所在跨内其他节点处

普通钢筋和预应力筋应力增长速度较慢ꎬ而
在临近连续倒塌极限状态时增长速度加快.
节点失效工况与之相反.
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