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摘　要：为了评估建筑结构的抗倒塌能力，在机械铰理论的基础上，提出了机械铰的量化准则，进行

了框架节点的数值模拟，并与节点的试验结果进行对比和验证，最后建立了基于机械铰的结构倒塌

判定准则，并对某二层钢筋混凝土框架结构进行了倒塌分析。研究结果表明，相比于塑性铰的倒塌

判定准则，基于机械铰的倒塌判定准则更接近于结构的真实倒塌极限，可以更真实地模拟结构的抗

倒塌能力。
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　　地震作用下，结构抗倒塌能力是抗震性能设计

的主要目标。但结构的抗倒塌能力难以通过大量试

验系统地进行研究，主要还是采用数值模拟的方法

进行分析［１］。由于结构倒塌过程的复杂性，通常借

助倒塌判定准则来预测结构是否发生倒塌。准确定

义结构的倒塌临界点是结构倒塌判定准则的关

键［２］。目前，倒塌判定准则通常采用基于变形的准

则［３４］、基于刚度的准则［５］和基于损伤的准则［６］等。

这些判定准则主要基于塑性铰理论，而塑性铰仍可

以承担一定弯矩，卸载后可部分恢复变形。这就导

致基于塑性铰理论的判定准则给出的倒塌临界点距

离真正的倒塌还有一定距离，即结构仍有一定的安
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全储备，倒塌试验与数值模拟的对比中也证实了这

一点［７］。

机械铰则是一个不可逆的单向铰，且不能承受

弯矩。由机械铰形成的机构具有运动不可逆性。刘

西拉［８］以塑性铰发展到完全丧失承载力而形成机械

铰来定义节点破坏。在此基础上，刘春明［９］、宣

纲［１０］等人采用机械铰分析了钢筋混凝土框架结构

的倒塌机制。相比塑性铰而言，采用机械铰的倒塌

判定准则更逼近结构的真实倒塌极限。而目前，基

于机械铰的倒塌判定准则还鲜有研究。

笔者尝试建立机械铰的量化准则，并采用有限

元模拟和节点试验来进行对比和验证，然后建立基

于机械铰的倒塌判定准则，最后将该准则应用于一

个二层钢筋混凝土框架结构的倒塌过程分析。

１　机械铰量化准则的建立

机械铰由塑性铰发展而来，接近理想铰。塑性

转角θ是塑性铰理论的重要参数之一。笔者采用塑

性转角θ对机械铰进行量化。理论上，θ可通过积分

塑性曲率来计算，但因曲率曲线不光滑，按照折算曲

率分布将塑性曲率分布简化为矩形区段进行计

算［１１］，见式（１）。

θ＝ （φｕ－φｙ）犾ｐ （１）

式中：φｙ为截面屈服曲率；φｕ为极限曲率；犾ｐ为塑性

铰计算长度，ｍｍ。犾ｐ 采用Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ和Ｐａｕｌａｙ的公

式［１２］计算

犾ｐ＝０．０８犔＋０．０２２犱ｂ犳ｙ （２）

式中：犔为节点长度，整体结构分析中犔取梁柱轴线

交点至反弯点处的长度，ｍｍ；犳ｙ 为钢筋屈服强度，

ＭＰａ；犱ｂ为钢筋直径，ｍｍ。

而φｙ和φｕ则分别采用采用文献［１３］和［１４］中

的计算公式

φｙ犺＝１．９５７εｙ （３）

φｕ犺＝
１．５８７εｃｕ
（０．２＋狀）

（４）

式中：εｙ为纵筋的屈服应变，ｍｍ；犺为矩形截面计算

方向截面高度，ｍｍ；εｃｕ为混凝土的极限压应变。

定义一个机械铰的判定系数ζ，其计算公式为

ζ＝

０　θ≤θｙ

θ－θｙ
θｕ－θｙ

　θｙ＜θ＜θｕ

１　θ≥θ

烅

烄

烆 ｕ

（５）

式中：θ为框架梁端或柱端的转角；θｙ为框架梁端或

柱端的屈服转角，θｙ＝φｙ犾ｐ；θｕ为框架梁端或柱端的

极限转角，θｕ＝φｕ犾ｐ。

故机械铰量的化准则可表述为：当ζ为１的时

候，框架结构的节点出现机械铰；否则，则节点尚未

屈服或仍处于塑性铰阶段。

２　机械铰量化准则的验证

２．１　节点模型的建立与验证

为验证提出的机械铰量化准则，根据文献［１５］

中现浇梁柱节点的试验数据，采用 ＡＢＡＱＵＳ软件

建立节点模型，进行有限元模拟。混凝土强度等级

为Ｃ４０，实测抗压强度为３５．１ＭＰａ，实测抗拉强度

为２．４１ＭＰａ，弹性模量为３．４１×１０４ ＭＰａ；主筋和

箍筋均采用 ＨＲＢ４００，弹性模量取２．０×１０５ ＭＰａ。

混凝土采用过镇海的本构模型［１６］，钢筋则采用《混

凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）中的二折线

强化模型［１７］。

钢筋混凝土节点有限元模型及网格划分，如图

１所示。其中，混凝土采用实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，钢筋采

用桁架单元Ｔ３Ｄ２。

图１　节点有限元模型

　

边界条件和加载如图２所示。柱顶施加竖向恒

载，并保持固定的轴压比０．４；柱底完全固结。在梁

的两端加载点处，施加低周反复竖向荷载。位移加

载曲线如图３所示。

图２　节点模型边界条件与荷载模拟

　

节点模型的计算结果如图４所示。在水平荷载

作用下，核心区附近的梁端部变形较大，梁端的混凝

土压应力较大，受拉钢筋均受拉屈服。这和文献

［１５］的试验现象基本一致。
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图３　节点模型的位移加载曲线

图４　节点模型的计算结果

　

将节点模型的模拟骨架曲线与试验骨架曲线进

行了对比，如图５所示。由图５可知，模拟结果与试

验结果吻合较好，节点模型基本可以反映试验的实

际情况。

图５　节点模型骨架曲线

　

２．２　机械铰的出铰情况与验证

根据提出的机械铰量化准则，由节点模型的计

算结果可得梁端和柱端的机械铰出铰情况，如表１

所示。

表１　节点模型出铰情况

构件部位 φｕ／ｒａｄ φｙ／ｒａｄ 犾ｐ／ｒａｄ θｕ／ｒａｄ θ／ｒａｄ ζ 是否出现机械铰

梁端 ０．０３０５２ ０．００６６７ ０．４５４４ ０．０１０８４ ０．６２０３６ １ 是

柱端 ０．０２７４７ ０．００６６７ ０．４５４４ ０．００９２３ ０．５２８５８ １ 是

　　表１中的θ为梁端、柱端塑性铰长度内的极限

转角，可见加载结束，梁端、柱端均出现了机械铰，与

试验结果基本一致。将防止倒塌点的转角计算结果

与ＦＥＭＡ３５６的规定
［１８］进行了对比，如表２所示。

由于ＦＥＭＡ３５６的防止倒塌点作用是防止建筑物倒

塌，有一定的可靠度，其数值比本文的计算结果小。

所以，整体上而言，计算结果和机械铰理论量化准则

还是基本合理可信的。

表２　防止倒塌点的转角对比

构件部位
本文计算

结果／ｒａｄ

ＦＥＭＡ３５６规

定／ｒａｄ
误差／％

梁端 ０．０３０５２ ０．０２５００ ２２．０８

柱端 ０．０２７４７ ０．０２０００ ３７．３５

３　基于机械铰的结构倒塌判定准则及

其应用

３．１　基于机械铰的结构倒塌判定准则

若两个体系的几何构成（包括几何形状、支座约

束情况等）相同，则称这两个体系几何相似。而在响

应分析过程中，判断结构是否形成机构，只需判断其

几何相似的弹性体系在静力作用下是否形成机构即

可。静力弹性体系的平衡方程为

犓犇 ＝犚 （７）

式中：犓为体系的刚度矩阵；犇 为位移向量，犚为荷

载向量。

结构形成机构的充要条件是，其几何相似的弹

性体系刚度矩阵犓 为零。但在实际的有限元模拟

中，刚度矩阵并非唯一的方法。笔者通过机械铰量

化准则计算每个节点的ζ，来判断节点是否出现机

械铰，如果有足够多的机械铰，则结构变为机构。为

简化计算，对框架结构做如下假设：框架结构为规则

的矩形；组成结构的杆件简化为线单元；机械铰形成

于杆端，长度为零。

３．２　结构模型的建立

计算实例来源于２００８年汶川地震中濒临倒塌

的一栋村民自建的两层钢筋混凝土框架结构房

屋［１９］。取该建筑的一榀框架结构剖面图及梁柱配

筋，如图６所示。钢筋为ＨＲＢ３３５钢，混凝土强度等

３第３８卷增刊　　　　　　　王初罛，等：机械铰的量化准则及其在倒塌分析中的应用
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级为Ｃ３５。

图６　框架结构的剖面和配筋

　

框架结构采用水平位移加载进行静力推覆分

析，考虑到房屋顶部还有屋盖和堆放的杂物等的重

量，对柱子施加５０ＫＮ的轴压。框架结构的有限元

模型如图７所示。

图７　框架结构的有限元模型

　

３．３　计算结果与分析

根据机械铰量化准则，可得出不同时刻，框架结

构不同节点位置的出铰情况，如表３所示。

表３　框架不同位置的出铰情况

序号 帧数 时刻／ｓ 单元号 出铰位置 转角／ｒａｄ 层数

１ ２７ ５．４ ５２ 梁左端 ０．０３２３４１ １

２ ２８ ５．６ ５ 梁右端 ０．０３７６３６ １

３ ３７ ７．４ ２５７ 梁右端 ０．０３１６０２ ２

４ ４６ ９．２ １６１ 左柱上端 ０．０２２９７３ ２

５ ４８ ９．６ ３０４ 梁左端 ０．０３００８８ ２

６ ６６ １３．２ ７７ 右柱上端 ０．０３２６５２ ２

７ １４５ ２９ ２０２ 左柱上端 ０．０２９３０５ １

８ ２６１ ５２．２ １４７ 右柱下端 ０．０２７２１１ １

　　根据结构倒塌判定准则，按照不同时刻，框架结

构的最小主应力云图和机械铰出铰示意，如图８所

示。可见，随着水平位移的加大，结构开始出现机械

铰（图８（ａ））；体系的自由度随之发生变化，结构趋

于不稳定（图８（ｂ）、（ｃ））；当结构产生不可逆的机构

时，才结构就真正地发生倒塌（图８（ｄ））。

图８　框架结构的最小主应力云图和出铰情况

　

４　结论

提出了机械铰的量化准则，采用有限元软件对

节点模型进行了分析，并与节点的试验结果进行了

对比和验证，最后建立了基于机械铰的结构倒塌判

定准则，并采用推覆分析的方法，将该倒塌判定准则

应用于一个二层框架结构的倒塌分析。但应该看

到，本文中的框架模型还只是一榀两层单跨结构，可
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直观的由结构力学判定机构，但对于比较复杂的建

筑结构，应思考一种更高效、更简便的方法。
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