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摘要:山地隔震结构本身具有特殊性,因此其破坏模式、受力性能与普通平地隔震结构体系有很

大的不同。为了研究基础隔震山地掉层结构的抗连续倒塌性能,首先对一榀4跨3层平面框架拟静力

试验进行数值模拟并验证了LSDYNA纤维单元模型的可靠性,根据中国规范设计了6个基础隔震掉

层体系框架和1个普通平地隔震结构,基于拆除构件法对剩余结构进行抗倒塌性能研究,得到其荷

载系数与失效点竖向位移曲线。研究结果表明,拆除下接地角柱(支座)、上接地角柱时,平地隔震

结构的抗倒塌能力大于掉层隔震结构;拆除上接地支座时,平地隔震结构的抗倒塌能力弱于掉层隔

震结构;隔震山地掉层框架结构邻近坎下边支座(底层柱)失效跨的抗力机制要滞后于上接地跨的

抗力机制,可为基础隔震山地掉层框架结构的抗连续性倒塌设计提供参考。
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Abstract:Inordertostudytheanti-progressivecollapseperformanceofthebase-isolatedstep-terrace
structure,a4-span3-storyplaneframewassimulatedtoverifythereliabilityoftheLSDYNAcomputing
platform.Then,incompliancewiththenationalspecifications,sixbasicisolationandstep-terracesystemframes
andoneordinaryflatisolationstructureweredesigned,andthecollapseresistanceoftheremainingstructurewas
studiedbasedonthedemolitionmethodtoobtaintheloadcoefficientandtheverticaldisplacementcurveofthe
failurepoint.Theresultsshowthatwhenthelowergroundedcornercolumn(support)andtheuppergrounded
cornercolumnwereremoved,theanti-collapseabilityoftheflatgroundisolationstructurewasgreaterthanthatof
thebase-isolatedstep-terracestructure;whentheuppergroundsupportwasremoved,theanti-collapseabilityof
theflatgroundisolationstructurewasweakerthanbase-isolatedstep-terracestructure.Furthermore,theresistance
mechanismofthefailurespanofthebottomsupport(bottomcolumn)adjacenttothesilllaggedbehindthe
resistancemechanismoftheuppergroundspan.Ourstudyprovidesreferencefortheanti-progressivecollapse
designofthebase-isolatedstep-terracestructure.
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隔震结构体系因其隔震层刚度较小,地震作用下上部结构基本保持平动,使得隔震结构的减震性能好,
若意外作用导致隔震结构发生连续性倒塌破坏,影响将非常严重。Marjanishvili等[1]研究了抗连续倒塌的

方法,Tsai等[2]分析了结构倒塌过程中的动力响应特性,于晓辉等[3]研究了钢筋混凝土框架结构的抗连续倒

塌机制。在极端偶然荷载作用下,极有可能发生因局部构件失效而引起的整体结构破坏甚至倒塌,具有特殊

构造形式的隔震结构则需要专门设计来应对此类风险[4]。
目前,我国建设用土地资源供给紧张,山地建筑结构的应用日益增多。基于我国地震灾害频繁且山地建

筑结构的先天竖向刚度不规则而导致其抗震性能不强的现状[5],隔震技术正不断发展并应用于山地建筑中。
山地隔震结构本身具有特殊性,因此其破坏模式、受力性能与普通平地隔震结构体系有很大的不同[6]。为研

究基础隔震山地掉层框架底层柱(隔震支座)在意外事件下失效破坏后的抗倒塌性能,文中验证并设计了6
个基础隔震掉层体系框架和1个普通平地隔震结构,探讨了平地隔震框架结构与基础隔震山地掉层结构在

抗连续倒塌方面的差异性,可为山地隔震建筑设计提供参考。

1 试验验证

1.1 数值模型及参数设置

为验证LS-DYNA程序的准确度,对文献[7]中的平面框架结构拟静力试验进行数值模拟,试验装置及

仪器布置,如图1所示。

图1 试验装置及仪器布置图

Fig.1 Testequipmentandinstrumentlayout

柱沿轴向离散成10个梁单元,每个单元长度为0.33m或0.28m,小于柱脚塑性铰长度[8];梁沿轴向划

分为三段配筋(跨中、左支座、右支座),每段梁离散为4个单元,每个单元长度为0.5m。柱和梁沿横截面离

散成100个混凝土纤维,钢筋离散为4个或8个纤维,忽略混凝土和钢筋之间的黏结滑移,纤维单元之间的

变形符合平截面假定。梁柱横截面单元离散示意图,如图2所示(标示部分为钢筋纤维)。
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图2 钢筋混凝土梁柱单元离散示意图

Fig.2 DiscreteofRCcolumn

文中采用LS-DYNA进行有限元模型求解,有限元模型采用 MAT-174材料模拟钢筋混凝土,可以通过

设置配筋率(FRACR=0,代表素混凝土;FRACR=1,代表钢筋)来模拟素混凝土和钢筋材料。钢筋采用单

轴弹塑性流动强化本构模型,屈服应力和弹性模量采用实测值,通过 Ramberg-Osgood方程模拟材料反复加

载时刚度退化[9]。单调压缩阶段,采用Park和Paulay所述的Park和Kent方法,材料遵循抛物线应力 应

变曲线;拉伸阶段,应力随应变线性增加,直到达到拉伸极限FT,此后,刚度和强度随应变的增加而衰减。
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  建立框架模型时未设置箍筋,但通过考虑约束混凝土的加强来实现箍筋的作用。核心混凝土采用Kent-
Park本构模型[10],混凝土轴心抗压强度和弹性模量采用实测值或标准值。

1.2 结果分析

数值模拟采用与试验相同的加载方式,得出其底层中柱轴力与位移曲线及底层侧移曲线分别如图3和

图4所示。通过曲线对比可知,在弹塑性阶段模拟结果与试验结果吻合很好,曲线几乎一致;在塑性铰阶段,
误差很小;在混凝土开裂并失效后,梁端受弯承载力基本丧失,即C点之后的模拟效果与试验曲线吻合较好,
误差极小。

图3 底层中柱轴力与位移关系曲线对比

Fig.3 Comparisonbetweenbottomcolumnaxial

forceanddisplacementrelationshipcurve

    

图4 底层柱水平位移与中柱卸载位移的关系

Fig.4 Relationshipbetweenhorizontaldisplacementofbottom

columnandunloadingdisplacementofmiddlecolumn

通过模拟分析得到了一层柱顶的水平位移结果,限于篇幅,仅列出一层边柱柱顶节点的水平位移,试验

中通过在第一层柱顶表面放置的位移传感器测得水平位移。LS-DYNA模拟分析结果显示,中柱开始位移

加载时,框架先向外侧移,中柱位移加载到130mm时,向外侧移值达到最大,为3.38mm;根据试验结果的

记录,中柱位移加载至140mm 左右时,最大位移量为3mm,误差约12%。通过曲线对比可以看出,
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LS-DYNA分析结果与试验结果吻合很好。

2 基础隔震山地掉层结构的抗连续倒塌性能分析

2.1 设计信息

为研究基础隔震平地结构与山地掉层隔震结构抗连续倒塌性能的不同,设计了1个平地框架结构和5
个掉层框架结构,所有结构的总层数均为6层,平面布置也相同,均为纵向5跨,横向3跨。考虑到边、角柱

相对于中柱更易倒塌且边跨的竖向构件失效更易引起结构的局部连续倒塌,选取边榀框架(图示阴影部分)
作为研究对象,如图5、图6所示。定义CmKn 表示掉m 层掉n 跨的掉层框架结构。

图5 一榀框架平面图

Fig.5 Elevationviewofthestructures

   

图6 C2K3隔震结构立面布置示意图

Fig.6 ElevationviewoftheC2K3isolatedstep-terracestructure

采用PKPM结构设计软件,按照中国相关规范采用分离式设计方法,按照抗规12.2.5第二条确定水平

减震系数β。选用LRB500隔震支座,其设计荷载为1963kN,LRB500隔震支座参数如表1所示。

表1 LRB500隔震支座力学性能

Tlabe1 MechanicalpropertiesofLRB500isolatedbearing

铅直性能

压缩限界强度/
(N·mm-2)

基准面压/
(N·mm-2)

铅直刚性/
(N·mm-2)

拉伸限界强度/
(N·mm-2)

49 10 1802 1.5

50%水平性能
等效水平刚度/(kN·m-1) 等效阻尼比/% 二次刚性/(kN·m-1)

2312 33 949

100%水平性能

等效水平刚度/
(kN·m-1)

等效阻尼比/

%

屈服前刚度/
(kN·m-1)

屈服后刚度/
(kN·m-1)

屈服力/

kN

1480 27.2 5187 798 65.4

250%水平性能
等效水平刚度/(kN·m-1) 等效阻尼比/% 二次刚性/(kN·m-1)

907 18.4 635

建筑场地类别为Ⅱ类,抗震设防烈度为8度(0.2g),设计地震分组为第二组,框架抗震等级二级。所有

算例模型层高均为3.6m,隔震层层高2.8m,其中,柱截面尺寸500mm×500mm,梁截面尺寸300mm×
500mm,混凝土强度等级均采用C30,框架梁柱纵向受力钢筋采用HRB400,箍筋采用HPB300,楼面恒荷载
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取为5.5kN/m2,楼面活荷载为4.5kN/m2。

图7 C2K3-A、D、B支座失效荷载位移曲线

Fig.7 LoaddisplacementcurveofC2K3-A、D、B

2.2 隔震支座失效的抗力机制

GSA2003和DoD2005规范规定结构关键构件失效拆

除后,允许剩余结构体系继续发展,从楼层的相对倒塌面积

和绝对倒塌面积来判断剩余结构体系是否已经发生连续性

倒塌破坏。由于实际操作存在困难,新版的DoD2010[11]规
定,对拆除构件后的剩余结构体系严格限制构件出现超出

极限变形能力的大变形。文中对基础隔震山地掉层框架结

构进行分析时,采用DoD2010所规定的倒塌失效准则:拆
除竖向构件后剩余结构体系的失效准则是失效点竖向最大

位移为相连最短跨的20%。限于篇幅,拆除C2K3结构的

B、D隔震支座,通过调整荷载系数从0.1变化到0.72,得出

荷载系数与失效点竖向位移的关系曲线,并与C2K3结构A
支座拆除工况作对比,研究移除内隔震支座与边隔震支座

的山地掉层隔震结构的倒塌模式与承载机制,如图7所示。

由图7对比可知,在荷载系数较小时(0.1~0.4),拆除C2K3结构的A支座,位移与荷载系数基本成线性

正比关系,此时,小变形下的剩余结构发生向下位移,失效跨的梁受压,发挥“梁机制”,轴力为负。
当荷载系数增大到0.5时,位移幅度急剧增加,由于拆除边支座,左边结构处于悬臂状态,没有产生“悬链

线”效应。荷载系数增大到0.563,结构竖向位移达到定义失效位移1200mm左右。拆除C2K3结构的D支

座,荷载系数在0.1~0.5之间,荷载系数与位移基本成线性正比关系,此时,与拆除C2K3结构的A支座工况

相同,剩余结构发挥“梁机制”,产生压拱效应。位移继续增加时,由于梁端有固定约束,剩余结构产生“悬链

线”效应,达到失效位移时,相比梁机制阶段,悬链线机制下承载系数增大28.57%。
为研究荷载系数增大过程中掉层基础隔震结构的倒塌机制,以拆除C2K3结构的A支座与D支座为例,

分析其失效跨梁的内力变化,数值模型中梁单元1、110、36、12(下称梁单元为bm)所在位置如图8所示。从

图9(a)可以看出,未拆除A支座时,bm-1的轴力为正,此时梁受到恒、活载作用,产生了弯矩,抵抗外荷载,
梁内为拉力作用。当拆除构件后,梁轴力迅速下降,其轴力为负,表明梁受压力的作用。失效点竖向位移Δ
逐步增大时,失效跨bm-1的轴力稳定值也随之增大,当α=0.54,位移达到699mm时,梁机制完成,失效点

竖向位移Δ=1040mm时,bm-1的轴力相比699mm时的轴力减小,表明此时混凝土已压碎,塑性铰失效,
梁端弯矩下降,但此时轴力仍为负值,即梁内受力为压力。这表明拆除A支座工况,随位移增大,梁内压力增

大,梁端弯矩增大,剩余结构依靠梁的抗弯机制提供抗倒塌承载能力直至失效。因此拆除A支座时,由于没

有足够的水平约束,倒塌过程中没有出现承载力提升的现象,仅有梁机制在发挥作用。从图9(b)可以看出,
当拆除D支座后,梁轴力迅速下降,其轴力为负,与拆除A支座相同。当失效位移Δ逐步增大时,失效左跨

bm-36、失效右跨上接地平台的bm-110的轴力稳定值也随之增大,当α=0.56,位移达到649mm时,梁机制

完成,继续增大荷载系数,位移继续增大,右跨梁塑性铰失效,bm-110单元弯矩下降,此时梁内钢筋受拉,从
图9(c)失效点竖向位移Δ=649mm的曲线可以看出,此时轴力已经由负变正,表明剩余结构正在进行梁机

制到悬链线机制的转换。而此时失效点左跨bm-36的轴力为负值,说明左跨梁仍处于梁机制阶段。失效点

竖向位移Δ=1090mm时,图9(b)bm-36的轴力相比失效位移649mm的轴力降低,表明塑性铰正在失效,
梁内压力正在减小;图9(c)中,随着位移增大,bm-110的轴力在承受恒活载时为20kN,到梁机制时轴力为

-55kN,进而到136kN,梁内为拉力,说明此时承载力均由梁内钢筋提供,且轴力绝对值相比梁机制增加了

1.47倍,轴力出现大幅度增大,这说明bm-110在达到失效判定位移时,已出现悬链线机制。可以得出结论:
由于掉层结构的特殊性,拆除D支座时,左跨为下接地梁跨,右跨为上接地梁跨,左跨梁的承载机制滞后于上

接地梁跨的承载机制。当失效点竖向位移达到失效判定值时,上接地跨已出现悬链线机制,而下接地跨还处

于梁机制与悬链线机制的转换过程中。
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图8 失效跨Bm-1、36、110位置示意图

Fig.8 SchematicdiagramoftheBm-1、36、110bearingposition

图9 支座失效梁跨Bm-1、36、110轴力时程曲线

Fig.9 TheaxialforcetimehistorycurveofbeamspanBm-1、36、110

2.3 底层柱失效的抗力机制

拆除C2K3结构B、D底层柱,通过调整荷载系数从0.1变化到0.72,得到荷载系数与失效点竖向位移的

关系曲线,并与C2K3结构A底层柱拆除工况作对比,研究拆除底层柱的山地掉层隔震结构的倒塌模式与承

载机制,如图10所示。

图10 C2K3-A、D、B底层柱失效荷载位移曲线

Fig.10 LoaddisplacementcurveofC2K3-A、D、B

对比可知,在荷载系数较小时(0.1~0.4),拆除C2K3结构的A底层柱,位移与荷载系数基本成线性正比

关系,此时,小变形下的剩余结构发生向下位移,失效跨的梁受压,发挥“梁机制”,轴力为负。
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  以拆除C2K3结构的A、D底层柱为例,分析其失效跨梁端内力的变化,Bm-37、72、110所在位置如图11
所示。从图12(a)可以看出,未拆除A底层柱时,bm-1的轴力为正,此时梁受到恒活载作用,产生弯矩,抵抗

外荷载,梁内为拉力作用。当拆除构件后,梁轴力迅速下降,其轴力为负,表明梁受压力作用。失效点竖向位

移Δ 稳定值从84.3mm逐渐增大到1150mm时,失效梁跨轴力稳定绝对值从38.32kN增大到52.24kN,

接近位移失效判定值1200mm时,梁跨轴力并未出现正值,绝对值也没有较大变化,与隔震角支座失效规律

一致。从图12(b)可以看出,拆除D底层柱时,失效点竖向位移稳定值从84.3mm至325mm,下接地跨

(Bm-72)的轴力负值增大;竖向位移稳定值从325mm至717mm时,压力减小,表明处于梁机制与悬链线机

制转换过程中;位移值为1150mm时,轴力稳定值为-10.66kN,仍处于机制转换阶段。从图12(c)可知,当

失效点竖向位移稳定值为717mm时,上接地跨(Bm-110)轴力已经为正值,表明梁内已由压力转换为拉力作

用。接近失效判定值时,轴力增大至165kN,上接地跨梁已发展为悬链线机制,较梁机制承载力系数增加

20%。基础隔震掉层结构底层柱失效时,左跨梁的承载机制滞后于上接地梁跨的承载机制。当失效点竖向

位移达到失效判定值时,上接地跨已出现悬链线机制,而下接地跨还处于梁机制与悬链线机制的转换过

程中。

图11 Bm-37、72、110位置示意图

Fig.11 SchematicdiagramoftheBm-36、72、110bearingposition

图12 底层柱失效梁跨Bm-37、72、110轴力时程曲线

Fig.12 TheaxialforcetimehistorycurveofbeamspanBm-37、72、110

2.4 底层柱与隔震支座失效工况对比

为研究基础隔震体系底层柱与隔震支座失效后的抗连续倒塌性能差异,以平地隔震结构、隔震结构

C2K3、隔震结构C3K2、隔震结构C3K1、隔震结构C2K1、隔震结构C2K2为例进行研究。

由图13可知,荷载系数相同时,各掉层隔震结构的下接地隔震角支座失效后的竖向位移均比底层框架

角柱大。α=0.57时,隔震结构C2K3-A隔震支座已经失效,底层柱失效点位移为942mm,其差值至少为

258mm;α=0.54时,隔震结构C2K2-A隔震支座在6s时位移达到1100mm,且处于增大趋势,底层柱失效点

位移为956mm;α=0.48时,隔震结构C3K2-A隔震支座在6s时位移达到1135mm,底层柱失效点位移为

642mm;α=0.45时,隔震结构C3K1-A隔震支座稳定位移值为1265mm,底层柱失效点位移仅为495mm,差
值为770mm;α=0.51时,隔震结构C2K1-A隔震支座位移达到1503mm,底层柱失效点位移为466mm。
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大部分拆除工况中隔震支座均接近或已失效,而底层柱拆除工况远未到失效位移判定值,这说明同一掉层隔

震结构下接地的隔震支座对于结构的抗连续倒塌的影响程度要大于底层柱。

由图13(f)可知,平地隔震结构隔震角支座的失效点竖向位移较底层柱小,这一结果与掉层隔震结构拆

除下接地的隔震支座与底层柱的对比规律相同,隔震层水平刚度较低,隔震层梁柱配筋与底层框架梁柱配筋

相差不多,隔震支座失效后剩余结构在竖向不平衡荷载作用下,相邻的隔震支座无法提供较强的水平侧向约

束,因此其抗连续倒塌能力要弱,底层框架柱失效后,剩余结构的相邻柱与隔震层平台固接,从而可以提供较

大的平面刚度,并为剩余结构的备用荷载传递路径提供侧向约束,在仅受竖向不平衡荷载作用下,可以视其

为单独的体系,有效地避免了因结构失效内力重分布导致的内力和位移增大情况。

图13 掉层隔震结构底层柱与隔震支座失效点竖向位移对比

Fig.13 Comparisonofverticaldisplacementsoffailurepointsbetweenbottomcolumnand

isolatedbearingofisolatedstep-terracestructure

由图14可知,各掉层隔震结构的上接地隔震角支座荷载位移曲线均在底层框架角柱之上。经计算对

比,隔震结构C2K3-F隔震支座的极限荷载系数较底层角柱增大25.2%;隔震结构C3K3-F隔震支座的极限

荷载系数较底层角柱增大28.5%;隔震结构C2K2-F隔震支座的极限荷载系数较底层角柱增大13.9%;隔震

结构C3K2-F隔震支座的极限荷载系数较底层角柱增大26.6%;隔震结构C2K1-F隔震支座的极限荷载系数

较底层角柱增大7.7%;隔震结构C3K1-F隔震支座的极限荷载系数较底层角柱增大18.1%。可以得出结

论,拆除上接地隔震角支座的极限荷载系数要大于拆除底层柱,即对于掉层隔震结构,若上接地隔震角支座

意外失效,对剩余结构体系的抗连续倒塌性能的影响程度要弱于上接地底层角柱失效的情况。这是掉层隔

震结构的特殊性所导致的,由于掉层结构为竖向不规则结构,其受力不均导致上接地支座墩柱与隔震层梁的

配筋量远多于底层梁柱配筋量,较普通平地隔震结构的隔震层配筋量要多,因此表现出规律相反。
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图14 各隔震结构上接地底层柱与隔震支座荷载位移曲线对比

Fig.14 Comparisonofload-displacementcurvebetweenbottomcolumnandisolatedbearingofisolatedstep-terracestructure

3 结 论

采用基于拆除构件法的动力非线性分析方法对基础隔震山地掉层框架结构的抗连续倒塌性能进行分

析,结果表明:

1)隔震角支座意外失效的平地隔震结构的抗连续倒塌性能弱于基础隔震山地掉层结构的上接地隔震角

支座失效工况,强于下接地隔震角支座工况;底层角柱意外失效的平地隔震结构的抗连续倒塌性能强于基础

隔震掉层结构的底层角柱失效工况。

2)底层角支座与底层角柱的抗力机制只有梁机制,内柱与内支座失效的抗力机制有梁机制(压拱效应)、
机制转换及悬链线机制。邻近坎下边支座(底层柱)失效跨的抗力机制要滞后于上接地跨的抗力机制。

3)基础隔震掉层框架结构体系不同部位失效后剩余体系的抗连续性倒塌性能为:内支座最强,上接地角

支座次之,下接地角支座最弱;底层内柱最强,上接地与下接地角柱最弱;上接地的隔震支座失效强于底层失

效工况,下接地的隔震支座失效弱于底层失效工况。
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