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要!为研究钢筋混凝土!

LA

"空间有板框架结构竖向倒塌机制#探索该类结构竖向倒塌的数值

模拟方法#在已完成的一个
#M,

缩尺
LA

空间有板框架结构试件拟静力加载试验的基础上#建立

该框架的有限元精细化模型#采用
NONPCI

有限元软件完成了结构竖向倒塌全过程模拟$混凝

土的本构关系采用
NONPCI

提供的损伤塑性模型#钢筋材料采用弹塑性模型并引入延性损伤断

裂准则#考虑钢材的损伤演化规律%材料参数根据材性试验数据确定#考虑单元之间的约束条件%按

照试验加载方式进行模拟#通过能量时间历程保证求解结果的稳定性%采用显式算法进行求解#通

过定义合理时间步长&定义光滑幅值曲线加载&采用瑞雷阻尼降低计算结果振荡&采用质量放大命

令来加速计算等措施达到模拟计算静力问题的目标%并将模拟结果与试验结果进行对比$结果表

明'

NONPCI

混凝土损伤塑性模型和钢筋延性损伤断裂准则的引入能够较好地模拟结构竖向倒

塌试验全过程%在措施合理的前提下#显式求解算法用于求解静力问题具有较高的计算效率和精

度%模拟结果与试验结果的框架荷载
%

位移曲线&破坏特征&钢筋应力等吻合良好$建立的倒塌分析

模型可为研究
LA

框架结构竖向倒塌破坏机理和倒塌模拟提供参考$

关键词!结构工程%

LA

框架结构%损伤塑性模型%延性损伤断裂%显式算法%倒塌模拟
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引
!

言

近年来"由偶然荷载引发的土木工程结构的破

坏甚至倒塌对人民生命和财产安全造成损失"并产

生了恶劣的社会影响&结构倒塌问题可分为竖向连

续倒塌和侧向地震倒塌两大类"关于结构倒塌的研

究已成为土木工程领域研究的热点之一'

#

(

&框架结

构连续倒塌研究中"现浇板的存在是不容忽视的"国

内外学者在有板结构的竖向连续倒塌试验研究)数

值模拟)理论分析等方面取得了一系列研究成果'

!

(

&

P0/3

等对板柱结构的连续倒塌性能进行了研究"证

明有托板的板柱结构抵抗连续倒塌破坏的能力随板

配筋率的提高而提高'

,%K

(

$

V0/?

等对大比例
LA

框架

在柱突然失效情况下的结构动力响应进行研究"结

果表明"现浇板的拉结能力在柱失效时起到巨大作

用'

'

(

$

]9

G

D/30

等对
#

个
,

层三跨板柱结构中板的

压膜效应进行研究"结果表明"板内若配有穿过柱

的)锚固良好的贯通钢筋可有效提高板的冲切后强

度"提高结构抗连续性倒塌能力'

)

(

$高佳明等设计了

#

榀
#M,

比例的
!

层两跨带板
LA

空间框架结构并

进行了竖向连续倒塌拟静力试验"结果表明"现浇板

对结构整体受力性能和变形能力改善明显"框架梁

破坏后现浇板仍能提供达极限荷载
(K8&̂

的抗

力'

$

(

&综上"现有成果对现浇板在
LA

结构连续倒

塌中发挥的作用机制认识尚不完整)不深入"因此进

一步探索带板框架的倒塌机理具有重要的研究

价值&

整体结构倒塌试验周期长)费用较高"且理论分

析中的各种简化假设不能完全反映其真实情况"因

此"数值模拟成为研究的重要手段&结构倒塌模拟

不仅涉及结构大变形引起的几何非线性"同时还需

要考虑构件材料损伤和失效的非线性"以及结构倒

塌后构件间接触)碰撞的非线性问题'

(

(

&用于结构

倒塌模拟的数值方法主要有有限元'

&

(

)离散元'

#"%##

(

)

向量式 有 限元'

#!%#,

(等&鉴 于 倒 塌 问 题 的 复 杂

性'

#K%#$

(

"为了准确把握结构倒塌破坏机理"在试验

研究的基础上"建立可靠的结构倒塌分析模型成为

数值模拟的关键问题和难点问题'

#(%#&

(

&

本文在一个已完成的
#M,

缩尺
LA

空间有板

框架结构试件拟静力加载试验的基础上"建立其有

限元精细化模型"采用
NONPCI

有限元软件对结

构进行竖向连续倒塌全过程模拟"探索准确合理的

数值模拟方法"以期为该类结构竖向倒塌破坏机理

研究提供参考&

;

!

试件设计及制作

试件以
#

栋
(

层钢筋混凝土框架结构为背景"以

底部
!

层为研究对象"设计制作了
#

个
!

层
#M,

缩

尺空间子结构模型!图
#

#&梁截面尺寸
#"".._

!""..

"柱截面尺寸
!"" .._!"" ..

"板厚

K"..

"基础梁截面尺寸
,"".._,'"..

"纵横向

跨长均为
#(""..

"层高
#!""..

&采用
A,"

混

凝土!

#'"..

立方体抗压强度
K"8,+R/

#"梁)柱

纵筋采用
`LOK""

钢筋"箍筋选用
R̀OK""

钢筋"

保护层厚度
#'..

$板筋选用
R̀OK""

钢筋"单层

双向布置"位于板底"保护层厚度
#"..

&试验中"

抽除
#

层中柱"采取
K

点加载方式进行拟静力连续

倒塌试验'

$

(

&模型钢筋材料力学性能见表
#

&

')
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图
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!

结构模型
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4

8#

!
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表
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钢筋材料力学性能

<'6=;

!

>"&?'.%&'(

*

#)

*

"#$%"+)1#"%.1)#&",".$

材料类别
屈服强度*

+R/

极限抗拉

强度*
+R/

延伸率*
^

弹性模量*

+R/

梁)柱纵筋

!

L̀OK""

#

K&#8) )!)8( !) #8&'

箍筋)板筋

!

R̀OK""

#

KK&8! 'K#8K !K !8""

@

!

有限元模型的建立

@=;

!

混凝土材料模型

混凝土采用
NONPCI

程序的损伤塑性模

型'

!"

(

"模型的塑性参数定义%膨胀角取
,"a

'

!#

(

"其他

参数均取默认值&混凝土受拉)压应力
%

应变曲线选

用+建筑抗震设计规范#,!

bO'""##

-

!"#"

#中的应

力
%

应变表达式"计算
,"̂

棱柱体抗压强度点的割

线刚度作为混凝土初始弹性模量'

!!

(

&为了更好地

模拟倒塌全过程中混凝土的拉!压#软化行为"混凝

土极限拉!压#应变的取值不应过小"本文中根据拉

!压#损伤因子的限值!

"8&&

#反算混凝土的极限拉

!压#应变&关于混凝土拉!压#损伤因子"目前还没

有公认的计算公式&参考张劲等的研究'

!#

"

!,

(

"采用

式!

#

#)式!

!

#计算受拉!压#损伤因子
!

"

"即

!!!!

!

c

"

2

1

*

"

03

!

#

#

"

03

c

"

d

#

"

#

d#

"

!

!

#

!

"

c

!

#d

!

#

"

03

#

"

#

"

e

!

#d

!

#

"

03

#

"

!

,

#

式中%

!

为塑性应变与非弹性应变的比例系数"本文

受压取
"$$

"受拉取
"$&'

$

"

03

)

"

2

1分别为混凝土拉

!压#时的非弹性应变和塑性应变$

#

"

为混凝土应变

"

对应的抗拉)抗压应力"

"

取
%

)

&

分别为混凝土拉

伸和压缩$

#

"

为混凝土初始弹性模量&

@=@

!

钢筋材料模型

对于一般弹塑性分析"钢筋材料模型选用两折

线或三折线的经典弹塑性理论模型分析$对于本文

倒塌模型"这种近似处理显然是不合适的"主要原因

是经典弹塑性理论无法描述倒塌全过程中钢筋达极

限强度之后的劲缩和断裂行为&因此"有必要考虑

钢筋的损伤失效问题&

NONPCI

提供的多种判别

金属塑性材料开始发生损伤的准则"其可分为
!

类'

!"

(

%金属损伤破坏导致的断裂准则"有延性断裂

和剪切
!

种$金属片损伤破坏的颈缩失稳准则&为

了描述倒塌过程中钢筋的损伤和拉断效应"本文在

钢筋弹塑性模型基础上"引入钢筋的延性断裂准则

和演化规律&

本文定义的考虑钢材损伤和刚度退化的应力
'

应变曲线
()&!*

如图
!

所示"图中
+7

)

+

G

分别为钢

材的抗拉强度和屈服点"

""

2

1

"

为损伤起点
!

对应的等

效塑性应变&曲线
()&!*

,表示未考虑损伤情况下钢

筋的三折线应力
'

应变关系&钢筋损伤发生后"材料

应力
#

与无损伤应力
"#

之间关系为
#

c

!

#d-

#

"#

$在

损伤起点
!

时损伤变量
-

取
"

$在拉断破坏点
*

时

损伤变量
-

取
#

&损伤后材料刚度是初始刚度
#

的!

#d-

#倍&损伤演化法则描述了损伤变量
-

的

发展规律&材料破坏时等效塑性应变
""

2

1

6

依赖于单

元特征长度"为了消除单元网格划分对计算结果的

影响"本文采用基于等效塑性位移
#

.

2

1的损伤演化法

则&损伤起点
!

对应的等效塑性位移
#

.

2

1

"

定义为
"

"

损伤失效点
*

对应的等效塑性位移
#

.

2

1

6

定义为
#

&

考虑钢筋在极限抗拉强度之后的延性断裂"损伤变

量
-

随等效塑性位移
#

.

2

1变化可按表格形式)线性方

式)指数方式进行定义"本文选择线性方式"见图
,

&

图
!

!

考虑损伤的钢筋应力
%

应变关系

Z0

4

8!

!

IF@9EE%EF@/03@91/F0?3E>0

2

E?6@9036?@;9.93F

;?3E0:9@03

4

:/./

4

9

@=A

!

建模过程

梁柱混凝土采用
A,X(L

实体有限元模拟"钢筋

采用
Q,X!

桁架单元模拟"将钢筋单元嵌入混凝土

实体单元中&建模时"将底座梁按固定端处理$

N

)

))
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图
,

!

线性损伤演化规律

Z0

4

8,

!

S039/@:/./

4

99D?17F0?31/5

A

)

X

柱上端各建立
#

个参考点和刚性面耦合约束"

通过参考点施加恒定荷载$

O

柱上端建立
#

个参考

点和刚性面耦合约束"通过参考点进行位移加载$

O

柱下端建立
#

个参考点和刚性面耦合约束"通过参

考点监控位移&建立的有限元模型中%混凝土单元

尺寸控制在
!"

"

,"..

"共
$)!((

个$钢筋单元尺

寸
!"..

"共
!'$'K

个&

A

!

求解算法及步骤

求解算法及其稳定性是保证获得可靠的计算结

果的关键&

NONPCI

有
!

种求解算法%

NONPCI

*

IF/3:/@:

为隐式分析求解器"能广泛适用于各种线

性及非线性)静力和动力分析问题&然而"对于倒塌

全过程分析而言"计算收敛性和效率问题十分突出&

NONPCI

*

-W

2

10;0F

为显式动力分析求解器"主要用

于求解高速碰撞)冲击)爆炸以及复杂接触问题"由

于显式分析不需要集成单元刚度矩阵迭代计算"计

算结果不受收敛性问题的困扰&

NONPCI

*

-W

2

10;%

0F

可用于求解!准#静态问题"并获得可靠计算

结果'

!K

(

&

本文分
!

个荷载步求解%在
N

)

A

)

X

柱顶施加恒

定轴力$在
O

柱顶位移加载"目标位移
,("..

&通过

模态分析求得试验模型的一阶频率为
!"8'$' f̀

"根

据文献'

!"

("每个荷载步加载时间取
#E

"并按光滑

荷载曲线模式加载&提取计算过程中的能量历史"

见图
K

&由图
K

可见"动能与内能相比始终较小"总

能量保持为
"

"说明了计算过程的稳定性&

B

!

模拟计算与试验结果对比

B=;

!

荷载
C

位移曲线

图
'

为模拟和试验所得荷载
%

位移曲线
/01'

2-

对比&由图
'

和表
!

可知"模拟结果与试验结果

吻合较好"二者的极限承载力接近"模拟的极限承载

图
K

!

模型加载过程能量历史

Z0

4

8K

!

-39@

4G

>0EF?@

G

?61?/:

2

@?;9:7@9.?:91

图
'

!

荷载
%

位移曲线

Z0

4

8'

!

S?/:%:9619;F0?3;7@D9E

能力为
#,,\H

"相应位移为
#&"..

&进一步比较

发现"计算得到的荷载
%

位移曲线的初始刚度偏大&

试验和数值模拟的结果显示相同的规律%试验框架

竖向承载能力呈现上升期)平台期)退化期直至倒塌

临界点&

表
@

!

试验结果与模拟结果对比

<'6=@

!

3),

*

'#%+).)1$"+$#"+4($+9%$?+%,4('$%).#"+4($+

受

力

阶

段

外推阶段 内收阶段

梁拱板压膜 梁拱板拉膜 梁悬索板拉膜 板拉膜

倒塌

阶段

卸载

位移*

..

结构

抗力*

\H

卸载

位移*

..

结构

抗力*

\H

卸载

位移*

..

结构

抗力*

\H

卸载

位移*

..

结构

抗力*

\H

卸载

位移*

..

试验值
#( ($ #$& #!) !,K #"$ ,)" &( ,("

模拟值
## && #&" #,, !($ #!$ ,'K #"$ ,$$

B=@

!

混凝土破坏现象

通过提取受拉损伤因子
XN+Nb-Q

"可以近似

反映混凝土受拉开裂情况&图
)

为竖向位移
$

c

#!"..

时"计算获得的首次梁端受拉损伤出现位

置$图
$

为试验拍摄第
#

层
OA

梁端部首次混凝土

开裂位置"可知其损伤区域与试验拍摄的受拉开裂

位移基本吻合&

$)
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图
)

!

第
#

层
NO

)

OA

梁端下侧混凝土受拉损伤

Z0

4

8)

!

A?3;@9F9F93E019:/./

4

9/F93:?6<9/.NO/3:OA

图
$

!

第
#

层
OA

梁
O

端下侧弯曲裂缝

Z0

4

8$

!

Z19W7@/1;@/;\/FO93:?6<9/.OA

图
(

为竖向位移
$

c#!"..

时"梁端受拉损伤

情况$图
&

为试验拍摄第
#

层
OA

梁端部混凝土开

裂"可知其损伤值最大区域正好为梁弯曲变形形成

的混凝土开裂最严重的部位&

图
(

!

梁端混凝土受拉损伤

Z0

4

8(

!

A?3;@9F9F93E019:/./

4

9/F<9/.93:

图
#"

为试验最终板面受拉损伤分布云图"可见

其最大损伤区域连通形成塌落区&图
##

为试验最

终板面裂缝分布情况&对比图
#"

)图
##

发现"二者

吻合良好&

图
#!

为试验加载结束时框架的变形和受拉等

效塑性应变"可见"塑性变形最大的区域仍是
O

柱

框架一侧梁端位置"梁具有明显弯曲破坏特征&图

#,

为试验加载结束时的框架整体破坏形态"可见其

图
&

!

第
#

层
OA

梁
O

端下侧弯曲裂缝

Z0

4

8&

!

Z19W7@/1;@/;\E/FO93:?6<9/.#%OA

图
#"

!

板面受拉损伤

Z0

4

8#"

!

Q93E019:/./

4

9?3

2

1/F9E7@6/;9

图
##

!

板面裂缝分布

Z0

4

8##

!

A@/;\E:0EF@0<7F0?3E?3

2

1/F9E7@6/;9

图
#!

!

第
#

层
NO

)

OA

梁端下侧混凝土受拉损伤

Z0

4

8#!

!

A?3;@9F9F93E019:/./

4

9/F93:?6<9/.NO/3:OA

与数值模拟结果基本一致&

()
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图
#,

!

最终破坏形态

Z0

4

8#,

!

Z/017@9.?:9

B=A

!

钢筋应力历史

在弹塑性理论基础上"结合钢筋延性损伤失效

准则"可以跟踪试验加载过程中钢筋的应力发展及

损伤失效过程"如图
#K

所示&

!!

由图
#K

!

/

#可知"钢筋首次屈服发生在连接
O

柱的纵向框架梁近端底部&由图
#K

!

<

#可知"钢筋

应力率先进入强化的位置为连接
O

柱的框架梁近

端底部)连接
O

柱的纵向框架梁远端顶部&由图

#K

!

;

#可知"钢筋应力率先达到极限抗拉强度的位置

为连接
O

柱的纵向框架梁近端底部&由图
#K

!

:

#可

知"连接
O

柱的纵向框架梁近端底部钢筋达到极限

强度后"应力又开始降低"即开始发生损伤&由图

#K

!

9

#可知"试验最终结束时刻"连接
O

柱的纵向框

架梁近端底部钢筋拉断失效&由图
#K

!

6

#可知"试

验拍摄到的连接
O

柱纵梁近端下部钢筋的颈缩拉

断现象&可见"钢筋损伤断裂准则的引入"能够很好

地再现倒塌过程中钢筋的弹性
%

屈服
%

强化
%

颈缩
%

断

裂力学行为&

图
#K

!

试验框架钢筋应力历史

Z0

4

8#K

!

L9036?@;9.93FEF@/03>0EF?@

G

?6F9EF6@/.9

D

!

结
!

语

!

#

#在完成的
#M,

缩尺空间框架结构竖向倒塌

加载试验的基础上"建立了该试验框架的精细化有

限元模型&通过模拟计算结果与试验结果比较"验

证了其结果的可靠性&本文混凝土损伤塑性模型)

钢筋材料损伤和失效准则能够较好地描述结构倒塌

试验的累积损伤和失效过程&

!

!

#显式求解算法能够用于!准#静态问题的求

解"在控制加载速率的前提下"可大大提高计算效率

并获得可靠的计算结果&对于倒塌模拟这类高度非

线性问题"显式求解算法的优越性尤为显著&

!

,

#本文模型仅针对部分结构进行了试验验证"

考虑相邻结构或整体结构的影响"在单个或多个柱

失效下的竖向连续倒塌破坏计算时"本文模型的准

确性和计算效率有待进一步试验验证&另外"本文

定义钢筋损伤演化取简化的线性损伤形式"其他形

式损伤演化的参数定义需开展精细的钢筋拉伸试验

来确定&
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Ì TQ09%>7/

"
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