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摘要!钢筋混凝土框架结构作为一种通用结构形式& 已经广泛应用于国内外的土木建筑行业& 随着框架结构的应用和发

展& 对其所开展的研究工作也非常深入和全面
G

然而& 目前对于框架结构地震倒塌及其倒塌后对周边造成影响范围的研究

依然是难点之一& 且对该方面的研究还非常少
G

针对
1S+

X

:T

软件本身材料模型在倒塌阶段适用性差的问题& 本文基于
?:A

H+9

子程序开发了与应变率相关的混凝土) 钢筋材料大应变本构关系模型& 并通过与实验数据的对比验证了所开发材料模

型的准确性
G

利用开发的本构关系模型& 建立了四层钢筋混凝土框架结构& 基于单元删除法模拟了框架结构在地震动作用

下的倒塌全过程& 对结构的倒塌机理及其倒塌后的影响范围进行了分析
G

结果表明# 底层轴压比较大的框架柱会率先破

坏& 水平地震动的破坏作用主要体现在柱脚部位而竖向地震动则主要体现在框架柱的中上部位$ 竖向地震动对结构倒塌时

的侧移及梁) 板) 柱的破坏状态及废墟分布有很大影响$ 不同地震作用下& 框架结构的倒塌影响范围高度比一般在
#'!

以内
G

关键词!

UV

框架结构$ 地震$ 倒塌过程$ 废墟& 影响范围

中图分类号!

6-$B!'%

!!!!!

文献标志码!

1

!!!!!

文章编号!

C##FABD$#

!

"#"$

"

#"A#"F"A#D

!/28

.

*,"+(/0

1

2+3"&*--+

'

$"*)IB)(+%"$/(2&/2("+,8

#,)-2",&"(+,

;

"*)(2#,$

K+O*1,C',

3

C

&

"

&

M%"#$*1&,

$

&

K+#*),

Z

1

C

&

"

&

.%/#.BD,

C

&

"

!

C'P7

Q

R+S/2+9/2

Q

/0=+294

X

:+Y7=,

J

),772),

J

+,>=,

J

),772),

J

?)S2+9)/,

&

O,T9)9:97/0=,

J

),772),

J

]734+,)3T

&

V4),+=+294

X

:+Y71>H),)T92+9)/,

$

d72S),C!##E#

&

V4),+

$

"'P7

Q

R+S/2+9/2

Q

/0=+294

X

:+Y7M)T+T972])9)

J

+9)/,

&

]),)T92

Q

/0=H72

J

7,3

Q

]+,+

J

7H7,9'd72S),C!##E#

&

V4),+

$

$'<4+,

J

4+)V/,T92:39)/,=,

J

),772),

J

Z2/:

@

V/'R9>G

&

<4+,

J

4+)"###D#

&

V4),+

"

65$/(+&/

#

1T+

J

7,72+;T92:39:2+;0/2H

&

27),0/237>3/,3279702+H7T92:39:274+TS77, I)>7;

Q

:T7>),3).);

3/,T92:39)/,),>:T92

Q

+94/H7+,>+S2/+>' )̂94947+

@@

;)3+9)/,+,>>7.7;/

@

H7,9/002+H7T92:39:27

&

94727T7+234

I/2Y3+22)7>/:9/,)9)T+;T/.72

Q

),A>7

@

94+,>3/H

@

2747,T).7'd/I7.72

&

+9

@

27T7,9

&

)9)TT9);;>)00)3:;99/T9:>

Q

947

T7)TH)33/;;+

@

T7/0UV02+H7T92:39:27+,>)9T)H

@

+39/,947T:22/:,>),

J

+27+

&

+,>94727T7+234/,94)T+T

@

739)TT9);;

.72

Q

07I'6/T/;.7947

@

2/S;7H/0

@

//2+

@@

;)3+S);)9

Q

/01S+

X

:TH+972)+;H/>7;),3/;;+

@

T7T9+

J

7

&

+;+2

J

7T92+),

3/,T9)9:9).727;+9)/,T4)

@

H/>7;/03/,32797+,>T977;H+972)+;27;+97>9/T92+),2+97I727>7.7;/

@

7>S+T7>/,?:H+9

T:S2/:9),7

&

+,>947+33:2+3

Q

/0947>7.7;/

@

7>3/,T9)9:9).7H/>7;TI727.72)0)7>S

Q

3/H

@

+2),

J

I)947g

@

72)H7,9+;

>+9+'f+T7>/,947>7.7;/

@

7>3/,T9)9:9).7H/>7;

&

+0/:2AT9/2

Q

UV02+H7T92:39:27I+T7T9+S;)T47>

&

+,>947I4/;7

@

2/37TT/0T7)TH)33/;;+

@

T7/0947T92:39:27:,>72947+39)/,/0

J

2/:,>H/9)/,9)H74)T9/2

Q

I+TT)H:;+97>S

Q

7;7H7,9

>7;79)/,H794/>'6473/;;+

@

T7H734+,)TH/0947T92:39:27+,>947),0;:7,372+,

J

7+09723/;;+

@

T7I727+,+;

Q

K7>'647

27T:;9TT4/I94+99473/;:H,I)94;+2

J

7+g)+;

@

27TT:27+9947S/99/H I);;S7>7T92/

Q

7>0)2T9

&

+,>947>+H+

J

7/0

4/2)K/,9+;

J

2/:,>H/9)/,)TH+),;

Q

3/,37,92+97>+99473/;:H,0//9

&

I4);7947)H

@

+39/0.729)3+;

J

2/:,>H/9)/,)T

H+),;

Q

3/,37,92+97>/,H)>>;7+,>:

@@

72

@

+29/09473/;:H,'f/949470+);:27T9+97T/0S7+HT

&

T;+ST

&

3/;:H,T+,>

947),0;:7,372+,

J

7+27

J

27+9;

Q

)H

@

+397>S

Q

.729)3+;

J

2/:,>H/9)/,'-,>72>)00727,97+294

X

:+Y7T

&

H/T9/0947

3/;;+

@

T7),0;:7,372+,

J

747)

J

492+9)/T/0UV02+H7T92:39:27+27;7TT94+,#'!'

7"

.

4*(8$

#

UV02+H7T92:39:27

$

7+294

X

:+Y7

$

3/;;+

@

T7

@

2/37TT

$

2:),

$

),0;:7,372+,

J

7



第
"

期 刘金龙& 等#

UV

框架结构地震倒塌及其废墟影响范围研究

!!

钢筋混凝土!

UV

"框架结构作为最受欢迎的房

屋结构类型之一& 在世界范围内得到了广泛应用&

特别是在新兴的大中城市地区&

UV

框架结构在房

屋中所占的比例非常高
G

房屋倒塌是地震作用导

致的最严重的结构破坏形式& 也是造成重大人员

伤亡及经济损失的主要诱因
G

同时& 因为道路两

侧房屋建筑倒塌会产生大量的废墟& 这些废墟往

往堆积在道路两侧& 对道路通行能力产生较大的

影响甚至将其完全堵塞& 导致震后应急救援行进

路线受阻
G

汶川地震的实际震害经验表明& 对于

按照
.

度抗震设防的
UV

框架结构& 当实际烈度低

于
/

度时& 房屋发生倒塌的概率非常低'

C

(

& 证明了

我国所采用的.三水准) 两阶段/的建筑抗震设计

方法的有效性& 但在实际地震烈度达到
0

度时&

框架结构依然不可避免的会出现较大数量的倒塌

破坏'

"

(

G

可见& 开展
UV

框架结构地震倒塌及其影

响范围的研究具有重大的研究意义和应用价值
G

针对
UV

框架结构倒塌的研究已经开展了比较

多的工作
G

在早期的研究中& 特别是在
"#

世纪

E#

%

D#

年代的研究主要集中在
UV

框架结构的主

要构件以及材料本构关系模型等方面& 如
6+Y)K+A

I+

)

\+2Y

)

R)

)

d+2:H)

等'

$AF

( 通过编制有限元程

序实现
UV

框架结构主要延性构件的地震损伤发展

特征及其数学模型表达方式& 为实现框架结构倒

塌模拟奠定了基础
G

而结构实验技术的发展以及

大型有限元软件的出现& 拓展了
UV

框架结构倒塌

研究的技术方法
G=;I//>

)

Z+;+,)T

)

:̂

等'

%AB

( 通

过振动台试验及大型有限元模拟等方法研究了复

杂荷载作用下
UV

框架结构的倒塌问题& 分析了配

筋率变化对倒塌发展机理的影响& 提出了对钢筋

混凝土框架结构极限倒塌临界模型以及位移角的

计算方法
G

我国学者陆新征) 刘海卿) 阁东东) 阎红霞)

祝小凯) 刘浩等'

C#ACF

( 基于
]<V']1UV

)

RTA>

Q

,+

)

1S+

X

:T

等有限元软件& 对
UV

框架结构地震倒塌

过程及影响因素进行了讨论分析
G

另外& 顾祥林)

张富林) 郑瑞杰) 周健等'

CBA"#

( 采用离散单元法&

通过建立
UV

框架结构的离散元模型& 对结构地震

连续倒塌进行了模拟& 并与有限元法进行了比较&

验证了离散单元法在连续倒塌模拟中的合理性
G

同时& 叶继红) 冯春等'

"CA""

( 研究了有限单元法和

离散单元法的联合使用问题& 分析了耦合交界面)

时间步长) 以及罚函数刚度矩阵等系列的取值计

算问题& 对有限元转化为颗粒离散元方面做出了

比较深入的研究& 并基于有限元与离散元的耦合

模型对网壳架构进行了倒塌分析
G

综上& 可以发现目前在
UV

混凝土框架结构倒

塌分析时& 对材料应变率的考虑还很少& 而在地

震等动力荷载作用下& 钢筋混凝土材料以及构件

的应力应变关系受应变率的影响也不容小视'

"$A"%

(

G

值得注意的是& 目前的倒塌研究重要集中于倒塌

机理及影响因素的讨论& 对于倒塌后废墟的影响

范围问题还缺少认识& 这对城市灾害路网通行能

力等方面的分析具有重要影响
G

鉴于此& 本文通

过建立能够考虑应变率影响的钢筋和混凝土材料

非线性本构关系模型& 建立
UV

框架结构有限元模

型& 通过非线性动力时程分析& 研究框架结构倒

塌过程及其形成废墟的影响范围& 旨在为框架结

构的倒塌机理及废墟影响范围提供参考
G

9

!

钢筋混凝土材料本构关系模型

1f1[-<

是一款功能强大的致力于模拟复杂

工程问题的有限元软件& 因其强大的线性和非线

性分析能力得到了设计和科研人员的广泛应用&

而
?:H+9

模块则是
1f1[-<

显式分析中用于定

义材料本构关系模型的子程序& 通常采用
W/292+,

语言进行编写& 本文基于该子程序编制钢筋及混

凝土的材料非线性本构关系模型
G

9<9

!

钢筋材料本构关系模型

鉴于
1f1[-<

材料库中缺少能够考虑应变率

影响的钢筋材料模型& 本文引进
&/4,T/,AV//Y

本

构模型& 该模型于
CDE$

年由
&/4,T/,

和
V//Y

两位

学者提出'

"!

(

& 是一种能够考虑大应变和高应变率

影响的经验型工程材料本构关系模型& 因其模型

架构清晰) 参数物理意义明确等诸多优点& 被很

多大型商业软件所采用
G

&/4,T/,AV//Y

材料本构模型的等效应力由以

下公式给出'

"!

(

G

%

D

Z

h

!

"iT

"

,

D

Z

"+!

Ci.;,

"

+

0

D

Z

"!

C̀ =

0

G

" !

C

"

式中#

%

D

Z

为等效应力$

"

D

Z

为等效应变$

"

+

0

D

Z

为等效

应变率!无量纲化"$

=

0 为温度!无量纲化"$

"

为

屈服应力参数$

T

和
,

为拟合的硬化系数$

.

为应

变率系数$

G

为温度系数
@

为了实现结构地震倒塌过程模拟& 需要考虑

材料的损伤失效& 引入损伤参数
R

& 同时忽略温度

效应的影响
G

根据黄晓莹等学者'

"F

( 的研究& 公式

!

C

"转变为

%

D

Z

h

!

C̀ R

"!

"iT

"

,

D

Z

"+!

Ci.

"

+

?

;,

"

+

0

D

Z

" !

"

"
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卷

式中& 损伤参数
R

表示每一步等效应变增量和材

料断裂应变比值的累积变量& 如式!

$

"所示
G

R

F

&

'"

D

Z

"

H

!

$

"

式中#

"

H

为材料的断裂应变& 当等效应变达到断

裂应变时损伤参数
R

等于
C

& 表示材料达到断裂失

效状态& 断裂应变
"

H

可通过式!

%

"进行计算'

"F

(

G

"

H

h

'

R

C

iR

"

+

7g

@

!

R

$

%

0

"('

CiR

%

"

+

?

;,

"

+

D

Z

0

( !

%

"

式中#

R

C

&

R

"

&

R

$

&

R

%

为待定的损伤模型参数$

?

为材料系数
@

对于需要开发的钢筋材料模型& 可

通过图
C

的流程编制程序实现
@

图
9

!

钢筋材料本构关系模型开发流程

:#

;

<9

!

B*,$/#/2/#D"("-+/#*,%*8"-)-*4&0+(/*)$/""-

9<>

!

混凝土材料本构关系模型

与钢筋的本构关系模型相同& 因为软件本身

缺少能够考虑应变率效应的混凝土本构关系模型&

本文 采 用
d/;H

X

:)T9

)

&/4,T/,

和
V//Y

提 出 的

d&V

混凝土材料本构模型'

"B

(

& 该模型能够综合考

虑大应变) 应变率效应) 损伤演化效应) 围压效

应等多种因素的影响& 能够较好的描述混凝土材

料在地震等动力荷载作用下的力学行为& 且因其

易于操作) 概念清晰等优点得到了诸如
R<AMe81

等众多有限元分析程序的引用
Gd&V

混凝土本构

模型的屈服面函数可用下式表达
G

%

0

h"

'!

C̀ R

"

i

4

0

=

0

('

Ci.;,

"

+

0

(&

4

0

+

#

%

0

h

'

"

!

C̀ R

"

iT4

0

#

('

Ci.;,

"

+

0

(

$

<H+g

&

4

0

#

(

)

*

#

!

!

"

式中#

"

)

T

)

#

)

.

)

R

分别为标准凝聚强度) 标

准强度增大指数) 压力指数) 应变率系数以及材

料的损伤参数!

#

$

R

$

C

"$

%

0

)

4

0

)

"

0 则分别表

示无量纲的等效应力) 静水压力以及应变率
@

因
d&V

模型中只考虑了剪切和压缩对混凝土

造成的损伤& 并未考虑拉伸的影响& 根据我国学

者徐浩等人提出的动态本构关系对
d&V

本构模型

进行改进'

"B

(

G

通过状态方程确定线弹性阶段) 过

渡阶段以及压实阶段混凝土静水压力与体积应变

的关系$ 引入动态增强因子以体现应变率对混凝

土本构关系的影响& 参考欧洲混凝土委员会以及

Z7SS7Y7,79

等'

"D

( 的研究成果确定混凝土拉压强度

动态增强因子& 将
d&V

混凝土本构模型的屈服面

函数修订如下
G

%

D

Z

h

$

!

4i

H<<

"&

4

+

#

'

$

H<<

i

!

H>>

$̀

H<<

"

_

$4

H>>

(&

#

+

4

+

H>>

$

'

H>>

`T

H

W

>

H>>

$

H

W

>

`

4

H

W

! $

>

#

(&

4

+

H>>

(

)

*

$

!

F

"

式中#

T

)

#

为材料参数$

H<<

和
H>>

分别为考虑应

变率的拉伸强度和压缩强度& 按式!

B

"确定
@

H>>

h

H

W

>

R+L

>

!

C̀ R

>

"

H<<

h

H

W

<

R+L

<

!

C̀ R

<

(

)

*

"

!

B

"

式中#

R+L

<

和
R+L

>

分别为拉伸和压缩强度动态

增强因子
G

对于混凝土材料损伤& 拉伸损伤采用

基于断裂能的拉伸损伤模型'

$#

(

& 而压缩损伤则可

以直接采用
d&V

模型本身提供的压缩损伤模型&

采用相关联的塑性流动势函数& 可以推导得到混

凝土材料塑性流动因子
G

>)h

$*

0

槡 "

Ǹ

0

$$

!

E

"

式中#

$

为塑性流动势函数$

0

代表按当前增量步

的应变和上一增量步的屈服函数和应力值计算的

试探应力值
G

最后& 按照图
"

所示流程
?:H+9

中

编制程序& 形成混凝土的本构关系模型
G

图
>

!

混凝土本构模型建立流程图

:#

;

<>

!

B*,$/#/2/#D"("-+/#*,%*8"-)-*4&0+(/*)&*,&("/"

9<@

!

材料本构模型的验证

为了验证本文所建立钢筋) 混凝土材料本构

%F"
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模型的准确性& 结合
"#CC

年清华大学的
$

层钢筋

混凝土框架结构倒塌实验的数据'

CC

(

& 对本文所建

立模型的准确性进行验证
G

图
@

!

IB

框架结构基底剪力
K

顶层位移曲线对比图

:#

;

<@

!

B*%

'

+(#$*,*)5+$"$0"+(K/*

'

8#$

'

-+&"%",/&2(D"

*)IB)(+%"$/(2&/2("

图
$

所示为采用本文材料模型建立的结构模拟

结果与实验结果的对比图& 从中可以看出& 本文

编写的材料模型能够较好地反映钢筋混凝土结构

在往复荷载作用下的力学性能& 特别是在滞回圈

形状以及刚度退化) 捏缩效应等方面都表现出了

不错的效果
G

与未考虑应变率的本构模型相比&

考虑应变率效应的模型在卸载阶段与实验结果的

吻合程度更好
G

但在加载阶段& 模拟效果与未考

虑应变率的情形相比相差不大
G

考虑应变率效应

后& 极限承载能力与实验值更接近
G

>

!

UV

框架结构地震倒塌机理分析

><9

!

有限元模型

利用本文第一部分所开发的钢筋和混凝土材

料本构关系模型& 基于
1f1[-<

软件建立
%

层
UV

框架结构& 如图
%

所示& 结构层高
$'$H

& 平面布

置跨度及进深均为
FH

& 框架柱的截面尺寸
%##

HH_%##HH

& 框架梁的截面尺寸为
"!#HH_

!##HH

& 楼板厚度
C"#HHG

纵筋和箍筋分别采用

dUf$$!

)

dUf"$!

两种型号& 钢筋参数如表
C

所

示& 混凝土采用
V$#

& 混凝土材料参数见表
"G

按

照普通商业建筑计算横荷载以及活荷载& 结构抗

震设防烈度为
.

度!

#'"

J

"& 按照我国建筑抗震设

计规范的要求& 采用
\P\]

软件对框架结构进行

配筋设计& 框架梁和框架柱的配筋情况见图
!G

图
A

!

IB

框架结构模型

:#

;

<A

!

!&0"%+/#&8#+

;

(+%*)IB)(+%"$/(2&/2("%*8"-

图
E

!

梁柱截面配筋图

:#

;

<E

!

!"&/#*,("#,)*(&"%",/8#+

;

(+%*)5"+%+,8&*-2%,

表
9

!

改进
\*0,$*,KB**3

钢筋本构模型参数

?+5<9

!

M%

'

(*D"8\*0,$*,KB**3$/""-&*,$/#/2/#D"%*8"-

'

+(+%"/"($

钢筋
/

*

\+

9

"

*

\+ T

*

\+ .

d\f"$! "'#_C#

CC

#'$ $'DD_C#

E

$'EC_C#

E

%'$_C#

`!

dUf$$! "'C_C#

CC

#'$ $'BF_C#

E

"'$#_C#

E

!'"7_C#

`!

, ? R

C

R

"

R

$

R

%

#'$E #'%D #'CC #'#B" # #'##%"

#'$" #'%!! #'C #'#B # #'##%

表
>

!

修正
F\B

混凝土本构模型参数

?+5<>

!

P*8#)#"8F\B&*,&("/"&*,$/#/2/#D"%*8"-

'

+(+%"/"($

/

*

\+

9 H>

*

@

+

$

>

$

C

V

*

\+ $

*

\+

"'DE_C#

C#

#'" $'D"_C#

B

B'#_C#

`%

#'C C'B_C#

C#

C'"_C#

C#

4

>:)EB

*

\+ 4

C'>?

*

\+ V

C

*

\+ V

"

*

\+ V

"

*

\+ T #

C'$C_C#

B

E'#_C#

E

E'!_C#

C#

C̀'BC_C#

CC

"'C_C#

CC

C'E" #'!C

=

*

\+ 0+);7

X

T =W]O8 02+3 3/,T R

C

R

"

$'CF_C#

F

#'C #'##C #'##B # #'#% C

注# 表中参数的物理意义可参考文献'

$C

(

G

!F"
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结构地震倒塌过程模拟分析

为了对比不同地震动作用下结构倒塌机理的

差异& 本文选择了
!

条不同的地震动进行时程分

析& 地震动记录的基本信息见表
$G

通过在结构底

部施加速度或者位移时程实现地震动的输入& 地

震动输入方式采用水平向
i

竖向耦合输入
G

采用

单元删除法对框架结构进行地震倒塌分析& 单元

删除法可以解决工程损伤模拟中因材料失效而导

致的单元畸变等问题
G1f1[-<

软件自带的几种

损伤模型可以实现单元删除& 但对于二次开发的

材料模型& 需要采用供用户拓展的子程序中的状

态变量& 通过控制材料积分点实现失效删除& 在

显式分析学中实现框架结构的倒塌模拟
G

因本文

目标在于上部结构的倒塌及倒塌后废墟分布的研

究& 暂不考虑土
A

结构相互作用的影响
G

表
@

!

所选地震动加速度峰值与主频

?+5<@

!

N"+3+&&"-"(+/#*,+,88*%#,+,/)("

1

2",&

.

*)

/0"$"-"&/"8

;

(*2,8%*/#*,$

地震波

# D# -M

\Z1

*

J

+;

主频*

dK

\Z1

*

J

+;

主频*

dK

\Z1

*

J

+;

主频*

dK

宁河波
C#F'$B #'B$ C%%'E C'C" FB'DF #'DB

VdOVdOA

6V-#E"

C#F%'! C'C$ %#!'B! C'C "#'%E "'"$

=OA37,92/"DE'EB C'%F CDD'"! "'C% "CF'#B E'%%

P/S7A

Y+Y/

J

+I+

$$B'E$ #'!D "!#'C! C'D! C!%'B$ C'$%

卧龙波
DD#'D" "'$% FF#'!C F'#C BEC'B$ C#'%

!!

为了考察框架结构的倒塌现象& 将
!

条地震动

的峰值地震动加速度!

\Z1

"均调幅至
C'#

J

并输入

结构进行时程分析& 同样以汶川地震的卧龙波为

例说明结构的倒塌过程
G

当地震动时间
<hE'CT

时& 发现结构层间位移角突然发生较大变化& 观

察此时结构整体破坏情况如图
F

!

+

"所示& 结构破

坏主要发生底部一层和二层& 底层跨中的框架柱

已经完全毁坏& 同时边跨的中柱也发生了严重破

坏& 框架柱的破坏区域集中在柱子顶端以及梁柱

节点区域& 大量的混凝土单元已经被删除& 钢筋

裸露& 导致框架柱的竖向承载能力迅速下降& 极

大的增加了框架梁上所承受的荷载作用& 导致梁

的跨中发生不同程度的弯曲破坏& 此时的梁) 柱)

节点等局部破坏特征可参见图
BG

随着地震动的持续& 当
<hD'#T

时& 底层的大

部分框架柱都已经毁坏& 少数濒临毁坏& 几乎失

去了承载能力& 在上部荷载的作用下& 底层开始

发生竖向坍塌& 如图
F

!

S

"所示$ 至
<hD'%T

时&

底层已经完全坍塌& 且随着地震动的持续和竖向

坍塌产生的巨大冲击力& 二层框架柱几乎在瞬间全

部达到毁坏& 随之二层结构也发生塌陷& 如图
F

!

3

"&

三层甚至也开始发生破坏$ 至
<hD'FT

时& 结构的

竖向连续垮塌进一步加剧& 在结构底部形成废墟

堆积& 并且散落在结构周围& 如图
F

!

>

"& 对周围

的环境造成影响$ 至
<hD'EBT

时& 结构倒塌基本

结束& 所有的框架柱几乎都已经发生了毁坏& 完

全丧失了承载能力& 楼板塌陷& 整个框架结构变

成一堆废墟& 如图
F

!

7

"所示
G

图
G

!

卧龙地震波作用下框架结构不同时间的破坏状况%

NR6O9<L

;

'

:#

;

<G

!

:+#-2("$/+/"$*))(+%"$/(2&/2("$+/8#$&("/"/#%"$2,8"([*-*,

;

$"#$%#&4+D"

%

NR6O9<L

;

'

FF"
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图
H

!

卧龙地震波作用下框架结构局部破坏特征%

NR6O9<L

;

#

;OJ<9$

'

:#

;

<H

!

V*&+-)+#-2("&0+(+&/"(#$/#&$*))(+%"$/(2&/2("2,8"([*-*,

;

$"#$%#&4+D"

%

NR6O9<L

;

#

;OJ<9$

'

!!

较低烈度下底层柱起始破坏点往往是柱脚部

位& 而在高烈度下普遍是柱顶发生破坏
G

分析原

因& 首先混凝土材料损伤是一个累积的过程& 当

将柱简化为两端固结杆件时& 一般认为底层柱的

反弯点在
"

*

$

高处& 即柱底弯矩一般大于柱顶弯

矩& 地震烈度较低时& 可认为结构相对平稳地进

行往复荷载输入& 此时柱底的损伤累计高于柱顶
G

而在高烈度地震中& 特别是考虑到竖向地震动作

用后& 柱顶端以及梁柱节点需要分担楼板产生的

惯性力& 这时梁柱节点可能因为产生了过高的压

应力而破坏
G

随着中柱柱脚的破坏& 中柱的承载

能力减弱& 角柱所受到的惯性力增大& 角柱柱顶

发生破坏
G

><@

!

倒塌废墟分布

为了实现倒塌及废墟分布模拟& 通过模拟刚

体的方法来模拟地面约束& 建立一个足够大的薄

板& 并赋予其很大的刚度
G

同时需要考虑其密度

问题& 以确保不影响整体结构的稳定时间增量
G

考虑到结构与地面的摩擦以及地面的不平整等影

响因素& 在接触中& 将结构单元与模拟刚体地面

的切向摩擦系数设置为
#'F!

& 用于模拟废墟与地

面接触后的运动状态'

$C

(

G

UV

框架结构倒塌后& 大部分钢筋混凝土的梁

柱以及楼板等构件会形成大小不一的碎块彼此粘

连的堆积在一起& 小部分碎裂的块体会脱离主体

结构散落到外围& 当然非结构构件以及装饰装修

等物体的破坏也会形成大量的废墟& 但这部分废

墟暂时不在本文讨论& 本文只研究主体结构破坏

所形成的废墟
G

倒塌后废墟与地面接触后会由于

惯性发生一定的滑动& 考虑摩擦以及地面的不平

整等影响因素将废墟块体与地面之间的摩擦系数

为
#'F!G

如图
E

所示& 图中在建筑物平面周围黑

色的部分即为废墟的主要影响范围& 为了便于分

析& 定义一个无量纲的参数# 房屋影响范围高度

比& 即废墟最大影响范围与房屋自身高度的比值&

该值反应了房屋倒塌后产生的废墟对周围造成影

响的能力& 房屋影响范围高度比越大则影响力

越大
G

图
J

!

房屋倒塌后影响范围示意图

:#

;

<J

!

=#+

;

(+%*)#,)-2",&"$&*

'

"*)/0"&*--+

'

$"80*2$"

BF"
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表
A

!

不同地震下影响范围高度比

?+5<A

!

F"#

;

0/(+/#**)#,)-2",&"(+,

;

"2,8"(

;

(*2,8%*/#*,$

地震动
P

正向高度

比!

T

C

*

T

"

P

负向高度

比!

T

"

*

T

"

S

正向高度

比!

K

"

*

K

"

S

负向高度

比!

K

C

*

K

"

VdOVdO #'%#$ #'"$F #'"$D #'C%%

PNf= #'$"$ #'$CC #'CB% #'CF$

=OAV7,92/ #'$$$ #'"B# #'C%F #'C!%

宁河波
#'"DE #'$CE #'CBB #'C!D

汶川卧龙波
#'$CB #'$"C #'CF" #'CF$

均值
#'$$! #'"DC #'CE# #'C!B

!!

表
%

所示为本文所选
!

条地震动作用下& 框架

结构倒塌后废墟的影响范围高度比& 从中可以发

现& 在两个方向上&

UV

框架结构的影响范围高度

比最大值为
#'%#$

& 也就是说框架结构倒塌后主体

结构产生废墟的最大影响范围是房屋高度的
#'%#$

倍
G

另外& 通过对
!

条地震动计算结果的统计& 发

现在结构短轴方向的影响范围高度比普遍要比在

长轴方向大一些& 短轴两个方向的均值分别为

#'$$!

和
#'"DB

& 而长轴两个方向的均值分别为

#'CE#

和
#'C!B

& 这也容易理解& 在短轴方向房屋

刚度比较小& 更容易在这个方向发生倒塌& 而长

轴方向房屋的刚度比较大& 发生这个方向倒塌的

概率更低些
G

另外& 通过输入地震动水平向与竖

向地震动的强度比可以发现& 当水平向地震动相

同时& 竖向地震动分量的强度越高& 则房屋倒塌

后影响范围高度比越小& 说明竖向地震动的强弱

对房屋倒塌后废墟的分布具有很重要的影响
G

@

!

结论

本 文 以
UV

框 架 结 构 为 研 究 对 像& 针 对

1f1[-<

软件中材料无法考虑应变率影响的问

题& 基于
?:H+9

子程序& 开发了能够考虑应变率

影响的钢筋和混凝土材料本构关系模型& 结合清

华大学的实验数据对所开发的材料本构模型进行

了验证
G

利用所开发的材料本构关系模型& 建立

了一个
%

层
UV

框架结构& 基于单元删除法模拟了

框架结构在地震动时程作用下的倒塌全过程& 对

结构的倒塌机理及其倒塌后的影响范围进行了分

析
G

研究表明#

!

C

"

UV

框架结构倒塌破坏往往始于底层轴压

比较大的框架柱& 特别是中柱率先破坏的概率比

较高& 而地震动的破坏作用主要体现在柱的中上

部位以及梁柱节点处$

!

"

"竖向地震动对结构倒塌时的侧移及梁)

板) 柱的破坏状态及倒塌后废墟的分布形态有很

大影响
G

但不同地震作用下& 框架结构的倒塌影

响范围高度比一般在
#'!

以内& 房屋短轴方向废墟

的分布范围相对长轴方向要更广一些& 且废墟影

响范围的大小与竖向地震动分量的强弱关联性

很强$

然而& 本文因为未考虑填充墙) 装修等非结

构构件的影响& 对倒塌后废墟的形成机制和体量

估计还有一定的偏差& 需要下一步工作的继续完

善
G

同时& 本文的研究仅仅局限于一个标准的框

架结构& 计算结果对其他形式框架结构房屋的适

用性还有待检验
G
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