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楼板对犚犆框架结构抗连续倒塌性能的影响
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摘　要：楼板作为框架结构的重要组成构件，在结构抗连续倒塌中有重要作用。采用有限元

ＡＢＡＱＵＳ非线性拟静力分析法，模拟两层２×１跨框架结构长边中柱失效以后结构连续倒塌的反

应，对比分析考虑与不考虑楼板作用时，ＲＣ框架结构连续倒塌的情形，研究楼板对ＲＣ框架结构连

续倒塌的影响。结果表明：楼板可以显著改善结构的刚度，提高结构的整体性，并延缓梁的铰链出

现，提高结构的抗连续倒塌性能。
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　　结构连续倒塌是指建筑结构在偶然荷载的作用

下，结构的某个构件发生失效，进而使破坏构件相邻

的构件发生连续破坏，最终造成比初始破坏范围更

大的倒塌破坏［１２］。从１９６８年的英国公寓“Ｒｏｎａｎ

Ｐｏｉｎｔ”
［３］发生煤气爆炸引起连续倒塌破坏以来，结

构的连续倒塌的问题就受到广泛的关注。对于结构

设计来说，都是基于正常荷载作用下的安全设计，而

不考虑偶然荷载的作用。结构的连续倒塌是建筑结

构在偶然荷载作用下发生倒塌的一种主要形式［４］。

而保证结构安全是结构设计最重要的任务。因此，

防止结构发生连续倒塌是结构能否安全使用的重要

保障。已经发生的很多重大倒塌事件，不但给社会

造成了重大的经济损失，也带来很大的人员伤亡，同

时造成了极其恶劣的社会影响。学者们已经对连续
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倒塌研究了４０多年，随着许多重大连续倒塌事件的

发生，研究发展也逐渐成熟，并开展了大量关于连续

倒塌破坏机理以及抗连续倒塌设计方法研究。随着

中国经济快速发展，建设项目也大幅增加，对一些安

全等级较高的重要建筑，除应进行常规设计外，还应

该进行结构抗连续倒塌设计。而中国在抗连续倒塌

方面的研究较晚，现行结构设计规范与标准［５］仅给

出了抗连续倒塌的设计原则。但并没有给出设计方

法、流程及其参数（破坏准则、荷载组合等）。在以往

抗连续倒塌研究中，为了简化问题仅考虑梁柱对倒

塌的贡献［６］，往往忽略了楼板的影响与作用，计算

结果和设计往往偏于保守。楼板是 ＲＣ框架结构

主要的承载构件及传力构件，对结构的抗倒塌性能

有非常重要的作用。笔者在已有试验的基础上采

用ＡＢＡＱＵＳ有限元程序建立有限元模型。研究

不同的工况下，即考虑楼板和不考虑楼板的框架结

构，拆除底层长边中柱后的结构抗连续倒塌性能对

比，进一步明确楼板在空间框架结构连续倒塌中的

作用。

１　试验概况

准确模拟钢筋混凝土框架结构的倒塌过程，不

仅有助于分析结构的倒塌机制，还为确定结构倒塌

时的抗力研究做好铺垫。模型选自王少杰［７］的ＲＣ

空间框架倒塌试验模型。原型结构为１２层的钢筋

混凝土框架结构，采用１：４缩尺比例，选取一个两层

两跨钢筋混凝土空间框架模型，地梁截面尺寸为

２５０ｍｍ×３００ｍｍ，柱子截面尺寸为２００ｍｍ×２００

ｍｍ，梁截面尺寸为１００ｍｍ×２００ｍｍ；模型一层不

带板，二层带板，板厚４０ｍｍ，梁柱混凝土强度等级

为Ｃ２０，纵向钢筋选用ＨＲＢ４００，箍筋选用ＨＰＢ２３５，

板的配筋选用ＨＰＢ２３５。主要研究底层中柱失效后

的倒塌过程，模型的几何尺寸及配筋信息如图１和

２所示。

图１　模型几何尺寸

　

图２　试验框架配筋信息

　

２　模型验证

２．１　模型建立

ＡＢＡＱＵＳ的单元库中有非常多单元类型，并且

材料模型库也非常强大，选 ＡＢＡＱＵＳ作为模拟研

究的工具［８９］。在模型中不考虑钢筋与混凝土之间

的粘结滑移，采用分离式模型分析结构的连续倒塌

问题。混凝土单元选择三维实体Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，钢筋

单元选择空间二节点桁架单元Ｔ３Ｄ２，钢筋单元通过

嵌入（Ｅｍｂｅｄｅｄ）到混凝土实体单元，来模拟钢筋和

混凝土的相互作用。混凝土材料选取以 Ｌｕｂｌｉｎｅｒ

等［１０］、Ｌｅｅ等
［１１］的模型为背景建立的混凝土塑性损

伤模型，本构关系采用《混凝土结构设计规范》（ＧＢ

５００１０—２０１０）的附录中的应力 应变本构关系。将

梁、柱、板通过装配（Ａｓｓｅｍｂｌｙ）形成模型整体，其

中，梁、柱、板的接触部分使用粘结（Ｔｉｅ）作用进行

组装。
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２．２　试验验证

试验模型和数值模型的最终破坏形态相似，均

在失效中柱的周围梁端出现塑性铰，梁内钢筋屈服，

外层混凝土被压碎。这些梁的远端也出现塑性铰，

柱底也出现塑性铰。数值模型与试验模型的框架侧

移如图３所示。通过对比分析发现，数值模拟结果

与试验得出结果的变化规律基本相同，与测试结果

吻合度较高。结论表明：有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ和

此建模方法能够准确模拟框架结构倒塌过程。

图３　数值模拟与试验结果对比图

　

３　建立空间框架模型

３．１　带楼板与不带楼板犚犆框架结构抗连续倒塌性

能的数值模拟及分析

　　模拟的第一个模型是以王少杰的ＲＣ框架结构

为基础的两层纯框架结构模型，梁的截面尺寸１００

ｍｍ×２００ｍｍ，柱子的截面尺寸２００ｍｍ×２００ｍｍ。

第二个模型也是以王少杰的ＲＣ框架结构为基础的

两层均有楼板的框架结构模型，板厚度为４０ｍｍ，在

空间框架结构模型中按实际情况建立楼板。梁、柱

的截面尺寸与第一个模型的相同。位移的测点位置

也与王少杰的模型相同。分别在无楼板的框架和有

楼板的框架中考虑拆除底层的长边中柱，来模拟空

间框架结构发生连续倒塌的静力效应，分析空间框

架结构抗连续倒塌的性能。按照美国 ＵＦＣ４—

０２３—０３标准
［１２］与 ＧＳＡ标准

［１３］的规定，框架结构

可以承受的倒塌范围为：对外柱的破坏程度限定为

位于失效柱上相邻的开间内以及楼板的破坏面积不

大于７５ｍ２ 与楼层破坏面积不大于１５％中的较小

值。对于该模型来说：在关键柱失效之后，相邻开间

内的构件相继失效，结构倒塌的范围超出了以上美

国标准的规定，这时可以断定框架结构已经发生了

连续倒塌破坏，如图４所示。

图４　数值模拟结果对比图

　

３．２　参数分析

３．２．１　楼板对ＲＣ框架结构的破坏过程的影响分

析　由图５可以看出：无论考虑楼板与不考虑楼板

的影响时，底层长边中柱失效后失效柱的荷载位移

关系都分为４个阶段
［１４１５］（图中只标出底层有板的

情况），即弹性工作阶段（犗犃 段）、弹塑性工作阶段

（犃犅段）、塑性铰发展阶段（犅犆段）、复合机制作用

阶段（犆犇 段即结构的受力机制由梁机制转变为梁

机制与悬链线机制共同作用；有板时，还应有板的薄

膜机制）。

图５　底层长边中柱失效时失效柱的荷载位移曲线
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分析发现，长边中柱失效后，考虑楼板影响的结

构失效柱的最大竖向荷载大约是不考虑楼板影响的

１．２４倍，表明ＲＣ框架结构在考虑楼板影响之后，结

构承载能力得到了２０％的提高，继而提高了结构的

抗连续倒塌能力。

３．２．２　楼板对结构的水平位移的影响　楼板对框

架结构水平位移的影响如图６所示。图６是在ＲＣ

框架结构底层长边中柱失效的情况下，考虑楼板的

影响与不考虑楼板的影响结构柱的结构损伤指数犇

与水平位移的关系曲线对比图。

图６　水平位移曲线对比图

　

随着失效柱竖向位移的继续增加，与其相邻的

框架柱逐渐向内侧移动，最终达到破坏ＳＷ１的无楼

板内收最大位移为－４．３ｍｍ，与无楼板时相比减小

了３７．２％。表明楼板在框架结构连续倒塌中会影

响结构的水平位移，且会减小结构的沿结构纵向水

平位移的幅度为２０％左右。通过以上数据发现，横

向框架柱 ＭＥ１测点只有外推过程而没有内收过程，

这是由于一层的横向框架梁在结构的整个受力过程

中与悬挑梁类似，只存在塑性铰机制，而无悬链线机

制作用。

３．２．３　楼板对梁柱转角的影响　图７为梁柱转角

随着失效柱竖向位移的发展情况。

图７　塑性铰对比图
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图７表明：不考虑楼板作用时，斜率（包括负斜

率）比较小，梁柱转角的发展比较迅速；只考虑二层

楼板作用时，斜率居中，梁柱转角发展比不考虑楼板

作用时缓慢；考虑两层都有板时，斜率最大，塑性铰

发展最缓慢。趋势为先是与失效柱相邻的纵向框架

梁靠近失效柱一端的底部钢筋达到屈服，其次是与

失效柱相邻的横向框架梁靠近失效柱一端的底部钢

筋达到屈服，然后是与失效柱相邻的纵向框架梁远

离失效柱一端的顶部钢筋达到屈服。最后是与失效

柱相邻的横向框架梁远离失效柱一端的顶部钢筋达

到屈服。１、２层梁钢筋基本上是同一时间达到

屈服。

由模拟结果可以看出，现浇楼板的存在可以推

迟梁铰的出现，具体与现浇楼板对梁的约束大小有

关。这说明现浇楼板可以增强结构的整体性，对结

构的抗连续倒塌是有利的。

４　结　论

１）通过对结构的破坏过程的对比分析，得出有

楼板参与的框架结构在弹性、弹塑性阶段增加结构

的抗力比较小，进入塑性铰发展阶段之后楼板的作

用开始加强，随着竖向位移的增大，结构进入复合机

制阶段时，楼板的薄膜机制充分地体现出来（两层均

有板结构的抗力比纯框架结构的抗力最大值至少增

加了２０％）。

２）当考虑楼板作用时，失效柱在同样加载情况

下达到同样竖向位移的抗力明显增大，与失效柱相

邻的纵向框架柱外推与内收的水平位移都减小很

多。因此，楼板可以大大提高结构的抗力与刚度，增

加结构的整体性，提高了结构的抗连续倒塌的能力。

３）考虑楼板作用时，梁柱的转角明显要比同一

时间测点不考虑楼板作用的转角小。这说明，现浇

楼板的存在可以推迟梁铰的出现，改善结构的抗连

续倒塌性能。
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