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周围结构约束对规则 RC框架抗连续倒塌易损性
影响研究∗
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摘要: RC 框架发生连续倒塌时，失效区域边界约束条件会影响结构的抗力机制。为探讨周围结构约束对规则 RC
框架抗连续倒塌易损性的影响，采用易损性分析方法，对典型规则 RC 框架进行抗连续倒塌性能评估，系统分析了

不同内柱、边柱失效工况下，规则 RC 框架抗连续倒塌易损性曲线及鲁棒性指标。研究结果表明：（1）结构顶层的不

同内柱、边柱移除时，周围结构约束对结构抗连续倒塌易损性影响显著。在其他楼层，由于上部结构的备用传递路

径较多，不同内柱、边柱移除的连续倒塌易损性曲线较为接近；（2）相比边柱移除工况，周围结构约束对内柱移除工

况下的结构抗连续倒塌易损性影响更为显著；（3）在结构顶层，周围结构约束越强，该工况下结构抗连续倒塌鲁棒

性越强，当移除柱周围结构跨数大于 2 时，不同约束导致的抗连续倒塌易损性差异较小；（4）构件截面一致时，结构

总楼层数对周围结构的约束效应影响较小。
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Study on Influence of Peripheral Structural Constraints on Progressive 
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Abstract: When reinforced concrete (RC) frames undergo progressive collapse, the boundary con⁃
straint conditions of the failed region can affect the structural resistance mechanism. To investigate the 
influence of peripheral structural constraints on the progressive collapse fragility of regular RC frames, 
a fragility analysis method was employed to assess the progressive collapse resistance of typical regu⁃
lar RC frames. The fragility curves and robustness indicators of regular RC frames under different fail⁃
ure scenarios of internal and edge columns were systematically analyzed. The results showed that: 
(1) when different internal columns or edge columns on the top floor of the structure were removed, 
the peripheral structural constraints had significant effects on the progressive collapse fragility of the 
RC frames. On other stories, due to the presence of multiple alternative load paths in the upper struc⁃
ture, the progressive collapse fragility curves under the removal of different internal and edge columns 
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were relatively similar. (2) Compared to edge column removal scenarios, the peripheral structural con⁃
straints had a more significant impact on the progressive collapse fragility under internal column remov⁃
al scenarios. (3) On the top floor of the structure, the stronger the peripheral structural constraints 
were, the stronger the robustness of the RC frames against progressive collapse under the column re⁃
moval scenario became. When the peripheral structure around the removed column encompassed more 
than two spans, the differences in progressive collapse fragility caused by different constraints became 
relatively small. (4) When member cross-sections were consistent, the total number of stories in the 
structure had little effect on the constraining effects of peripheral structure.
Keywords: reinforced concrete frame; peripheral structural constraints; progressive collapse; fragility 

analysis; column removal

0 引  言

建筑结构的连续倒塌是指偶然荷载造成小范

围初始破坏后，破坏在结构系统内传播导致整体结

构或者与初始破坏不相称的大范围倒塌［1］，容易造

成严重的人员伤亡和经济损失。在开展抗连续倒

塌分析时，一般采用拆除构件法［2⁃3］，即假设偶然荷

载造成结构中的局部竖向构件移除，通过分析剩余

结构的承载力以量化结构的抗连续倒塌性能。多

层 RC 框架是工程实践中应用最广泛的结构体系之

一，研究表明，发生连续倒塌时，RC 框架结构的受

力过程主要可以分为压拱作用阶段和悬链线作用

阶段［4］，同时，压拱作用和悬链线作用的发挥与 RC
框架失效跨的周围约束密切相关［5］，如图 1 所示。

虽然一层边柱 1 和边柱 2 同样为边柱拆除工况，但

在边柱 1 失效时，其左右两侧各有 2 跨，而边柱 2 失

效时，左右两侧的跨数分别为 1 跨和 3 跨，因此，边

柱 1、2 失效后，周围结构对失效跨的约束是不同的，

导致两种工况下，结构的抗连续倒塌承载力有所

区别。

近年来，许多学者研究了边界约束对框架结构

抗连续倒塌性能的影响。P. Forquin 等［6］开展了 10
个 1∶3 缩尺试件的连续倒塌试验，研究了边界条件

（滑动支座和铰接）对 RC 框架梁-柱子结构试件抗

连续倒塌承载力的影响，结果表明：边界条件的不

同会影响子结构塑性铰的形成顺序，铰接边界的子

结构连续倒塌抗力强于滑动支座边界。N. S. Lim
等［7］基于 2∶5 缩尺试件研究了 5 个 RC 框架梁-柱子

结构的静力抗连续倒塌性能，结果表明：水平约束

充分时，试件的悬链线机制承载力可以达到其抗弯

能力为 2.89 倍。 J. Yu 等［8］基于试验和理论分析讨

论了边界条件的影响，并指出强水平约束有利于压

拱作用的发展。W. H. Zhong 等［9］选取内柱和次边

柱移除工况，开展了梁-柱子结构静力连续倒塌试

验，结果表明：在梁机制阶段，边界条件的加强并没

有显著提高子结构的承载力；但在悬链线机制阶

段，加强边界条件可以显著提高结构承载力。钟炜

辉等［10］建立钢框架组合梁⁃柱子结构的精细有限元

模型，分析了侧向约束刚度对子结构的抗连续倒塌

性能的影响，结果表明：当弹簧约束系数 n<1 时，边

界约束对子结构抗连续倒塌性能影响显著，增大侧

向约束刚度可有效提高子结构的承载力；当弹簧约

束系数 n>1 时，增大侧向约束刚度影响较小，边界

约束的加强只能在一定范围内提高子结构的极限

变形和承载力。周云等［5］基于 ABAQUS 建立了 RC
框架梁⁃柱子结构的连续倒塌试验有限元模型，改变

失效跨两侧约束的情况，分析了边跨约束对梁-柱

子结构抗连续倒塌承载力的影响，结果表明：两侧

均有边跨约束的子结构承载力最高，其悬链线阶段

承载力增长明显；两侧均无边跨约束的子结构悬链

线阶段承载力略高于一侧有边跨约束的子结构，但

只有两侧均有边跨约束子结构承载力的 68%。

上述研究表明，多层 RC 框架发生连续倒塌时，

失效跨内剩余构件的压拱作用和悬链线作用与周

围结构约束密切相关。然而，已有研究多基于 RC

图 1　不同内柱拆除工况

Fig.1　Different internal column removal scenarios
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框架梁-柱子结构或平面框架结构，对 3 维多层 RC
框架结构中，不同楼层、不同周围结构约束对 RC 框

架在柱移除工况下的抗连续倒塌性能影响缺乏系

统的讨论。为此，本研究设计了不同跨数和楼层数

的 RC 框架，对不同位置的内柱和边柱移除工况开

展连续倒塌易损性分析，系统分析了周围结构约束

对规则 RC 框架结构抗连续倒塌易损性的影响。

1 连续倒塌易损性分析方法

许多研究表明，结构的抗连续倒塌性能可以通

过易损性曲线来表征［11⁃14］。在结构抗震研究领域，

常采用增量动力分析（IDA）方法［15］分析结构的地震

易损性［16⁃18］，表征结构在不同地震动强度作用下的

破坏概率。随着连续倒塌研究的发展，也有许多学

者借鉴易损性分析的思路，分析不同重力荷载下结

构发生连续倒塌的概率，计算结构的连续倒塌易损

性曲线以量化结构的抗连续倒塌性能。例如 ，

E. Brunesi 等［11］根据欧洲规范，分别按非抗震设计

和抗震设计设计了两个 RC 框架结构，考虑结构的

几何、材料特性和荷载不确定性，使用蒙特卡罗方

法随机生成大量结构有限元模型，开展了不同抗震

设防框架的连续倒塌易损性分析。X. H. Yu 等［12］

选择了两个跨度不同的 RC 框架为研究对象，将静

力 Pushdown 分析与拉丁超立方抽样方法相结合，

计算获得结构的抗连续倒塌易损性曲线，在此基础

上，开展了相关的参数不确定性分析和敏感性分

析，结果表明：楼板恒载、钢筋屈服强度和极限强度

以及梁的配筋面积等参数对结构连续倒塌抗力有

明显影响。Z. F. Chen 等［13， 19］在构件和结构层面考

虑了包括结构荷载、构件尺寸、材料性能等设计参

数的不确定性，提出了 RC 框架梁-柱子结构及整

体结构的连续倒塌易损性简化分析方法，以一个 3
层 RC 框架为例，评估了其抗连续倒塌性能。

本研究采用 Z. F. Chen 等［13］提出的方法分析规

则 RC 框架在拆除构件工况下的抗连续倒塌易损

性，该易损性研究方法基于 B. A. Izzuddin 等［20］提出

的基于能量原理的简化动力分析方法，通过将结构

的静力下推曲线转换为拟静力曲线，估算在不同重

力荷载下，结构失效跨在动力拆除构件工况下的竖

向位移，该方法的分析流程如图 2 所示。

分析时，首先建立 RC 框架有限元模型，考虑材

料、荷载、几何参数等的不确定性，通过拉丁超立方

抽样生成样本模型。随后，选择移除柱工况，基于

B. A. Izzuddin 等［20］的方法对不同样本模型开展简

化动力分析，获得样本模型在不同竖向荷载下的结

构连续倒塌峰值位移，与倒塌判别准则进行对比，

确定结构是否会发生倒塌。参考 DoD 2016［2］，将失

效跨的梁端弦转角达到 0.20 rad 作为结构连续倒塌

的失效判别准则。在此基础上，统计不同竖向荷载

下，结构在拆除构件分析时的倒塌概率，以荷载系

数 α（α为竖向荷载 Pd与完整结构中失效柱的轴力 F
之比，图 2）为横轴，倒塌概率为纵轴，绘制散点，拟

合获得结构的抗连续倒塌易损性曲线。基于拟合

获得的易损性曲线，以累积分布函数达到 50% 时对

应的荷载系数作为该构件拆除工况的结构鲁棒性

指标 SR，C，见式 1：
SR,C = α | { }P f = 50% (1)

其 中 ，Pf 为 结 构 的 累 计 失 效 概 率 ，如 图 2 所 示 。

K. Q. Lin 等［21］和 Z. F. Chen 等［13］基于上述易损性方

法，以我国典型 RC 框架子结构［21］和整体结构［13］为

例，对比了该方法与基于动力拆除构件分析的易损

性方法获取的结构在不同构件移除工况下的抗连

续倒塌易损性曲线，验证了上述方法的准确性和计

算精度。该分析方法的具体计算流程可以参考

Z. F. Chen 等［13］的研究。

2 案例设计

为了量化周围结构约束对结构在拆除构件后

图 2　框架结构简化易损性简化方法流程 [13]

Fig.2　Flowchart of simplified fragility assessment method 
for frame structures[13]
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抗连续倒塌易损性的影响，本研究设计了 3 种跨数

不同的规则 RC 框架平面布置，如图 3 所示。

实际结构发生连续倒塌时，其初始破坏位置的

可能为任意柱，参考 DoD 2016 规范［2］，考虑了所有

楼层的内柱、边柱和角柱的拆除工况。在此基础

上，依据图 1 示意，按照不同位置框架柱失效时周围

跨数的多少，可以进一步将结构的柱划分为不同工

况。如图 3（a）中的 4×4 跨框架，其内柱（Internal 
column，简称 IC）失效工况可以进一步划分 IC1、

IC2、IC3 工况，而边柱（Edge column，简称 EC）失效

工况可以划分为 EC1 和 EC2 工况，由于角柱位于结

构角部，对于本文所研究的规则对称 RC 框架，四个

角柱的位置是对称的，约束条件相同，因此，与内

柱、边柱拆除工况不同，同一楼层的角柱拆除工况

勿需细分为不同类型的角柱。此外，许多研究表

明，拆除构件工况下，需要在结构两侧具有约束，受

约束区结构才能发挥显著的压拱机制和悬链线机

制，在角柱失效情况下，周边结构对角柱约束微弱，

仅存在梁机制提供抗力，因此研究中并未讨论周围

结构约束对角柱拆除工况的影响。同理，可以获得

5 跨和 6 跨框架的不同内柱和边柱拆除工况，如

图 3（b）和 3（c）所示。

2.1 设计参数

在图 3 所示的平面布置基础上，依据《混凝土结

构设计标准》［22］和《建筑抗震设计标准》［23］设计了 4
座不同的规则 RC 框架，包括 6 层的 4×4 跨、5×5 跨

和 6×6 跨框架各一座，用于分析结构跨数对周围结

构约束的影响，以及一座 3 层的 4×4 跨框架，用于

分析结构楼层数对周围结构约束的影响。设计时，

所有结构抗震设防烈度均为 7 度，场地类别为Ⅱ类，

结构首层高 4.2 m，其余层高 3.5 m，楼层恒载（DL）
和活载（LL）分别为 6 kN/m2 和 3 kN/m2，混凝土采

用 C40，钢筋屈服强度为 400 MPa。不同框架的结

构布置及构件截面尺寸见表 1，不同的框架分别依

据其楼层数及平面跨数进行命名，如 F6K4 表示为 6
层的 4×4 跨框架。其中，为了避免构件尺寸对分析

结果的影响，3 层框架 F3K4 的梁柱尺寸与 6 层框架

F6K4 保持一致。

开展上述结构的连续倒塌分析时，根据 DoD 
2016［2］规定，荷载组合取为 1.2×DL+0.5×LL［2］。

基于 OpenSees 建立这些框架的三维纤维梁柱单元

模型，建模时，参考既有研究［13］，混凝土使用 Con⁃
crete01 材料，即受压采用 Kent⁃Park 模型且忽略混

凝土受拉性能，为了考虑柱箍筋对核心混凝土的约

束效应，采用了 J. B. Mander 等［24］提出的模型，钢筋

使用滞回材料 UniaxialMaterial Hysteretic 模拟大变

形下框架梁内的钢筋断裂行为，材料的本构模型如

图 4（a）和 4（b）所示，上述建模策略的可行性和准确

图 3　各框架移除柱工况

Fig.3　Column removal scenarios of different frames

表 1 RC框架设计参数

Table 1 Design parameters of RC frames

框架编号

F6K4
F6K5
F6K6
F3K4

平面布置

4×4 跨

5×5 跨

6×6 跨

4×4 跨

楼层数

6
6
6
3

梁尺寸（宽×高)/mm
1-3 层：250×500    4-6 层：200×400
1-3 层：250×500    4-6 层：200×400
1-3 层：250×500    4-6 层：200×400
1-3 层：200×400

柱尺寸（长×宽)/mm
1-3 层：500×500    4-6 层：400×400
1-3 层：500×500    4-6 层：400×400
1-3 层：500×500    4-6 层：400×400
1-3 层：400×400
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性已在以往的许多研究中得到充分验证［21， 25⁃28］，基

于网格敏感性分析，梁、柱单元的纤维截面划分如

图 4（c）和 4（d）所示。

在此基础上，以易伟建等［4］的 3 层 4 跨框架在中

柱失效下的静力试验为例，依据上述方法建立对应

有限元模型并与试验对比（图 5）。结果表明，数值

模拟在各受力阶段与试验结果具有较好的一致性，

验证了上述建模方法的有效性。

此外，虽然许多研究表明楼板和填充墙等可以

有效提高 RC 框架结构连续倒塌抗力［29⁃32］，但是，已

有 RC 框架整体结构连续倒塌的数值模拟研究中，

考虑梁板耦合作用及填充墙建模的研究较为有

限［33］，在考虑楼板和填充墙后，周围结构约束的影

响机理也更加复杂。同时，对于一些采用预制楼板

的 RC 框架而言，楼板主要作用是将荷载传递在框

架梁上，此时楼板与框架梁的耦合作用相对较弱。

因此，本文首先以纤维梁柱模型分析周围结构约束

对 RC 框架抗连续倒塌性能的影响。

2.2 模型抽样

开展不同 RC 框架在拆除构件下的连续倒塌易

损性分析时，选取了 13 个结构的材料、几何和荷载

等参数作为随机变量，假设各参数间相互独立［34］，

各参数均值、对应的变异系数及服从的分布函数参

考了已有的研究［35⁃39］，对应的取值见表 2。在此基础

上，开展拉丁超立方抽样（LHS），获取用于易损性

分析的模型样本，参考 Z. F. Chen 等［13］的研究，抽样

时的样本容量取为 100。

图 5　数值模拟与试验对比

Fig.5　Comparison between numerical simulation and experi⁃
mental results

图 4　建模方案

Fig.4　Modeling schemes

表 2 RC框架随机变量

Table 2 Random variables of RC frames

类别

材料参数

结构荷载

几何参数

随机变量

混凝土抗压强度（fc）/MPa
钢筋屈服强度（fy）/MPa
钢筋极限强度（fu）/MPa
钢筋弹性模量（Es）/GPa

钢筋极限应变（εu）

恒载（DL）/(kN·m-2)
活载（LL）/(kN·m-2)

跨度（L）/mm
梁高（h）/mm
梁宽（b）/mm

混凝土保护层厚度（t）/mm
梁截面配筋面积（Asb）

b/cm2

柱截面配筋面积（Asc）
b/cm2

均值

37.85
400
540
200
0.20
6.0 
3.0

6 000 
500/400
250/200

20
Asb

b

Asc
b

变异系数/%
18.00
9.30
8.00
3.30

15.00
10.00
40.00
0.23
0.54
0.75
5.00
4.00
4.00

分布函数

对数正态分布

β分布 a

β分布 a

正态分布

正态分布

正态分布

γ分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

修正的正态分布

修正的正态分布

注：.参考既有研究 [39]，β分布的形状系数 α和 β分别为 3.2 和 4.28；各构件Asb和Asc的均值均取为设计值
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3 抗连续倒塌易损性分析结果

为了研究周围结构约束对规则 RC 框架抗连续

倒塌易损性的影响，首先，以 4 跨 6 层框架（F6K4）为

例，分析不同内柱和边柱拆除位置对应的易损性分

析结果；在此基础上，进一步对比了 4 跨、5 跨、6 跨

框架的分析结果，用于分析规则 RC 框架跨数布置

对周围结构约束作用的影响；随后，对比了 4 跨 6 层

框架及 4 跨 3 层框架的分析结果，用于分析 RC 框架

楼层数对周围结构约束作用的影响。

3.1 典型案例分析

3.1.1 内柱

首先，采用图 2 所示的易损性分析方法计算了 4
跨 6 层框架（F6K4）中，各楼层的不同内柱移除工况

对应的易损性曲线及鲁棒性指标 SR，C，如图 6 和图 7
所示。结果表明：同一楼层，由于不同类型内柱移

除时，移除柱周围的剩余跨数不同，导致周围结构

对失效跨的约束效应有所差别，进一步引起抗连续

倒塌能力的差异，因此，虽然同样是内柱，失效位置

不同时，例如 F6K4 的 IC1、IC2 和 IC3，计算得到的

抗连续倒塌鲁棒性指标是不同的。

为了量化周围结构约束的影响，选取第 i层的

内柱移除工况中 SR，C 的最大值与最小值，计算二者

的差值百分比，作为第 i层框架的周围结构约束影

响评价指标 Ei，IC，Ei，IC的计算方式见式 2：

Ei,IC =
[ ]( )Si,IC max

- ( )Si,IC min

( )Si,IC min

× 100% (2)

其中，( Si，IC )
max

和 ( Si，IC )
min

分别为第 i层不同内柱移

除工况中，易损性分析计算的 SR，C最大值及最小值。

上述评价指标通过对比不同内柱工况鲁棒性

的偏差，可以量化同一楼层，不同类型内柱移除时，

周围结构约束的强弱。当然，根据式 2 定义，该指标

主要用于同一楼层，同一类型构内柱移除工况的比

较，对不同楼层是不适用的。这是由于：楼层数不

同时，由于失效柱上部楼层导致的连续倒塌抗力是

不一样的，一般而言，上部楼层越多，结构的备用失

效路径越多，抗连续倒塌鲁棒性越高［40］。

结果表明：（1）结构中最不利拆除内柱工况为

5IC3 工况，SR，C 为 0.694；（2）不同的内柱移除工况

中，Ei，IC随着楼层增加呈现上升趋势，顶层的 E6，IC最

大，为 9.47%，其中 ( S6，IC )
max

和 ( S6，IC )
min

分别对应顶

层的 IC1 和 IC3 工况（图 7），因此，在结构顶层，有必

要考虑不同内柱移除位置的影响；（3）除了顶部楼

层外，次顶层的 E5，IC 次之，为 4.61%，其余各层的

Ei，IC 指标基本很小，即其余各层在开展拆除构件设

计或评估时，可以近似将不同内柱近似为同一工况

分析。

图 6　各内柱拆除工况易损性曲线（F6K4）
Fig.6　Fragility curves of different internal column removal 

scenarios (F6K4)

图 7　各内柱拆除工况鲁棒性指标（F6K4）
Fig.7　Robustness indicators of different internal column re⁃

moval scenarios (F6K4)
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其中，下部楼层的 Ei，IC 指标逐层减小的主要原

因是：柱失效后，移除柱相邻的结构构件承担了结

构系统的内力重分布。初始破坏所在楼层越低，失

效区域上部用于内力重分布的梁柱构件和备用传

力路径越多，叠加上底层柱上方剩余结构的空腹桁

架抗力机制的影响，导致虽然底层柱的轴压比较

大，但拆除时，周围结构约束变化造成的影响反而

较小，即底部楼层的 Ei，IC较小；而顶层的柱移除工况

由于备用传力路径较少，因而对周围结构约束的变

化敏感性更强（即 Ei，IC越大）。

根据上述分析结果，建议对于上述 4 跨框架，开

展内柱移除工况的连续倒塌评估和设计时，在结构

顶层需考虑不同位置内柱（即 IC1/IC2/IC3 工况）的

影响，其余楼层可选择相对不利的 IC3 工况开展分

析，并以之作为该楼层的典型内柱移除工况。

3.1.2 边柱

同样，通过易损性分析获得框架 F6K4 中，各楼

层边柱移除工况的易损性曲线及鲁棒性指标如图 8
和图 9 所示。

由于对比内柱和边柱，二者在拆除构件工况下

的抗力机制是不一样的：边柱拆除时，沿两个平面

方向的边界约束条件不同，垂直于边跨方向的框架

梁受力接近悬臂梁，而靠近失效柱的梁端缺少足够

的水平约束作用，在竖向荷载作用下无法有效发展

出压拱和悬链线抗力机制，剩余结构在该方向上依

靠梁机制抵抗竖向连续倒塌［41］，因此，边柱拆除工

况下，仅有一个方向能发展出压拱及悬链线抗力机

制；而内柱失效时，剩余结构沿两个方向的框架梁

均能发挥这些作用，因此，不能采用同一指标来统

一反应上述差异性。为此，参考 Ei，IC 的定义（式 2），

定义边柱移除工况的周围结构约束影响评价指标

（Ei，EC），见式 3：

Ei,EC =
[ ]( )Si,EC max

- ( )Si,EC min

( )Si,EC min

× 100% (3)

其中，( Si，EC )
max

和 ( Si，EC )
min

分别对应第 i层的边柱移

除工况中，通过易损性分析计算的 SR，C 最大值及最

小值。

结果表明：（1）结构中最不利拆除边柱工况为

5EC2 工况，即次顶层的次边柱移除工况，SR，C 为

0.742；（2）不同的边柱移除工况中，Ei，EC同样几乎随

楼层增加呈现上升趋势（图 9），顶层的 E6，EC最大，为

5.7%，次顶层的 E5，EC次之，为 2.3%；（3）其余各层的

Ei，EC指标基本很小，同样说明在这些楼层，可以选择

一个边柱工况作为典型边柱拆除工况分析即可。

造成上述结果的原因与内柱移除工况相似，即顶层

边柱拆除时的备用传力路径更少，故受周围结构约

束的影响更显著；（4）此外，对比发现，各楼层 Ei，EC

的数值通常小于对应楼层的 Ei，IC，即相比内柱移除

工况，周围结构约束对边柱移除工况的影响较小。

根据上述分析结果，建议对于上述 4 跨框架，顶层分

图 9　各边柱拆除工况鲁棒性指标（F6K4）
Fig.9　Robustness indicators of different edge column remov⁃

al scenarios (F6K4)

图 8　各边柱拆除移除工况易损性曲线（F6K4）
Fig.8　Fragility curves of different edge column removal sce⁃

narios (F6K4)
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别分析 EC1 和 EC2 工况，其余楼层可选择 EC2 作为

典型边柱拆除工况，开展相应的连续倒塌评估与

设计。

此外，根据图 9 所示，在 4 跨框架的底层，EC2
工况对应的 SR，C 略大于 EC1 工况。其主要原因是，

在底部楼层的柱失效后，由于失效区域上部用于内

力重分布的梁柱构件和备用传力路径较多，叠加空

腹桁架效应的影响，因此，柱失效位置的影响减弱，

结构的抗连续倒塌性能受与失效柱直接相连的梁

的抗力影响更为显著。而与柱 EC2 相连的外侧框

架梁另一端与角柱相连，受抗震设计影响，与角柱

相连的框架梁的配筋大于同侧其他边梁（图 10），根

据 K. Q. Lin 等［21］及 X. H. Yu 等［12］开展的敏感性分

析结果表明，除荷载外，框架梁配筋对 RC 框架的抗

连续倒塌性能影响最为显著，由于各楼层荷载一

致，因此，与角柱相连的框架梁的配筋增加使结构

在 EC2 失效工况下的抗连续倒塌承载力提升，SR，C

也相应提高。

3.2 不同跨数 RC框架对比

在 4 跨 6 层框架（F6K4）分析的基础上，进一步

开展框架 F6K5 和 F6K6 的连续倒塌易损性分析，研

究跨数分布对周围结构约束作用的影响。同样将

结果依照内柱和边柱拆除工况进行讨论。

3.2.1 内柱

5 跨、6 跨框架的各内柱移除工况对应的 SR，C 如

图 11 所示，部分楼层内柱移除工况易损性曲线如图

12 和图 13 所示。5 跨、6 跨框架最不利拆除内柱工

况 分 别 为 5 IC3、4IC6 工 况 ，对 应 的 SR，C 分 别 为

0.694、0.691，最不利工况位置的 SR，C 数值与 4 跨框

架基本一致，可以得出：构件尺寸布置、跨长及结构

楼层数一定时，跨数对结构中最不利内柱移除工况

的对应抗连续倒塌鲁棒性影响较小。在此基础上，

进一步分析结构跨数对周围结构约束的影响。

3.2.1.1 楼层分布规律

在结构顶层，4、5、6 跨框架的 E6，IC 均远大于其

他楼层，分别为 9.47%、8.46%、8.88%，如图 11 所

示。因此，开展 RC 框架连续倒塌性能评估时，不同

框架的顶层内柱拆除工况均需要充分考虑周围结

构约束的影响。相较而言，各框架在 1-5 层的 Ei，IC

较小，4 跨框架 1-5 层中 Ei，IC 的最大值为 4.61%，5
跨框架 1-5 层中 Ei，IC 的最大值为 4.47%，6 跨框架

1-5 层中 Ei，IC 的最大值 5.00%，即除结构顶层外的

下部楼层中，不同内柱移除工况的易损性曲线基本

一致，如图 12 及 13 所示。

3.2.1.2 移除柱位置

为了方便区分失效内柱周围结构约束的强度，

定义 NIC 为移除内柱时，失效柱周围两个方向上的

最小框架跨数，见式 4：

图 10　底层框架梁配筋

Fig.10　Reinforcement of ground-story beams
注：图中梁的左/上数值代表梁顶配筋，右/下数值代表梁底配筋

图 11　各内柱拆除工况鲁棒性指标

Fig.11　Robustness indicators of different internal column re⁃
moval scenarios
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N IC = min ( N 1,N 2,N 3,N 4 ) (4)
其中，N1~N4 分别为失效内柱周围的框架跨数，如

图 14（a）所示。对比 6 跨框架 F6K6 的顶层各内柱的

易损性曲线，结果表明，当 N IC ≥ 2 时，例如 6 跨 RC
框架的 6IC1、6IC2、6IC4（图 3），各内柱移除工况的

易损性曲线几乎重合；当 N IC = 1 时，柱移除工况的

SR，C 均小于 N IC ≥ 2 时柱移除工况的 SR，C，即周围结

构约束强度不足，此时需要考虑周围结构约束对内

柱移除工况 SR，C 的影响。同时，在 NIC = 1 的情况

中，对于移除柱四周仅有一个方向最小框架跨数为

1 的工况（如 6 跨 RC 框架的 6IC3、6IC5），相应的易

损性曲线也几乎重合，其 SR，C 值大于两个方向最小

框架跨数均为 1 的工况（6 跨 RC 框架的 6IC6）的 SR，C

值，可见后者的周围结构约束强度相较于前者进一

步削弱，本文中研究的 4 跨、5 跨的框架也符合上述

规律。

3.2.2 边柱

对于边柱移除工况，5 跨、6 跨框架的边柱移除

工况的 SR，C 如图 15 所示，部分楼层边柱移除工况易

损性曲线分别如图 16 和 17 所示。5 跨、6 跨框架最

不利拆除边柱工况分别为 6EC2、4EC3 工况，对应

图 14　跨数计算方式示意图

Fig.14　Schematic diagram of span number calculation method

图 15　各边柱拆除工况鲁棒性指标

Fig.15　Robustness indicators of different edge column re⁃
moval scenarios

图 12　各内柱拆除工况易损性曲线（F6K5）
Fig.12　Fragility curves of different internal column removal 

scenarios (F6K5)

图 13　各内柱拆除工况易损性曲线（F6K6）
Fig.13　Fragility curves of different internal column removal 

scenarios (F6K6)
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的 SR，C分别为 0.701、0.690，而由前文可知，4 跨框架

的边柱最不利工况为 5EC2 工况，其对应的 SR，C 为

0.742，由此表明，随着跨数增加，框架中最不利边柱

移除工况对应的抗连续倒塌鲁棒性有所降低。

3.2.2.1 楼层分布规律

在 结 构 顶 层 ，4、5、6 跨 框 架 的 E6，EC 分 别 为

5.65%、3.71%、5.87%，相较而言，均小于对应框架

的内柱拆除工况，再次说明相比内柱移除工况，周

围结构约束对边柱移除工况的影响较小；除此之

外，在结构的其他楼层，不同边柱移除工况的易损

性曲线则比较接近，如图 16 和 17 所示。故对于多

层框架，建议开展结构抗连续倒塌性能评估时，同

样考虑顶层周围结构约束对边柱移除工况的影响

即可。

3.2.2.2 移除柱位置

在结构顶层，同样定义 NEC为移除边柱时，失效

柱两侧的最小框架跨数，如式 5 所示：

NEC = min ( N 1,N 2 ) (5)
其中，N1、N2 分别为失效边柱两侧的框架跨数，如

图 14（b）所示。结果表明，当 NEC ≥ 2 时，例如 6 跨

RC 框架的 6EC1 和 6EC2（图 3），柱移除工况的易损

性曲线较为接近，当 NEC = 1 时，周围结构约束的影

响较为显著，6EC3 移除工况的 SR，C 显著小于 6EC1
和 6EC2 工况，本文中研究的 4 跨、5 跨的框架也符

合上述规律。

此外，观察 5 跨、6 跨框架的底层边柱拆除工况

易损性曲线（图 16（a）、17（a）），可以发现：在结构的

下部楼层，由于上部结构在下部边柱拆除后提供了

充足的备用传递路径，移除柱位置对边柱工况的连

续倒塌易损性影响减弱，此时，结构的鲁棒性受与

失效柱直接相连的梁的抗力影响更为显著，与 4 跨

框架相同，由于结构抗震配筋需要，连接角柱的边

梁配筋大于其他边梁（图 10（b）、10（c）），因此，出现

了同一楼层 EC2/EC3 拆除工况对应的 SR，C 略大于

EC1 工况的情形（图 16-17）。

3.3 不同楼层数 RC框架对比

为了进一步研究结构楼层数对周围结构约束

的影响，本研究设计了 4 跨 3 层框架 F3K4，保持该

框架的构件截面尺寸与 6 层框架顶部三层一致

（表 1），并对其进行易损性分析，图 18 为框架 F3K4
与 F6K4 不同内柱、边柱移除工况下的 SR，C对比图。

对比框架 F3K4 和 F6K4 的分析结果，可以看

出：（1）在内柱移除工况中，两种框架结构顶层的

Ei，IC均较大，且值较接近，与 6 层框架对比，3 层框架

的 顶 层 E3，IC 为 9.80%，而 6 层 框 架 顶 层 的 E6，IC 为

9.47%，由此表明，结构楼层数对 Ei，IC 的影响较小；

（2）在边柱工况中，3 层框架顶层的 E3，EC 和 6 层框架

顶层的 E6，EC分别为 3.50%、5.65%，二者的差异略微

大于内柱移除工况，其主要原因是：相比于 F3K4，
F6K4 顶 层 6EC1 柱 两 侧 梁 配 筋 有 所 增 加 ，导 致

F6K4 的顶层的 E6，EC 数值大于 F3K4 的 E3，EC。总体

而言，在 RC 框架的连续倒塌分析中，周围结构约束

图 16　各边柱拆除工况易损性曲线（F6K5）
Fig.16　Fragility curves of different edge column removal sce⁃

narios (F6K5)

图 17　各边柱拆除工况易损性曲线（F6K6）
Fig.17　Fragility curves of different edge column removal sce⁃

narios (F6K6)
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的作用主要取决于被拆除构件的平面位置、上部结

构的备用传递路径数量和与构件直接相连的框架

梁配筋，基本不受结构总楼层数的影响。

4 结  论

RC 框架结构在局部竖向构件破坏后，受损构

件周围结构约束的强度会影响整体结构的抗连续

倒塌性能。为此，本研究设计了 4 座平面布置和楼

层数不同的规则 RC 框架，在内柱和边柱拆除构件

研究的基础上，考虑不同构件周围结构约束的差

异，根据拆除构件所处的平面位置进一步划分内柱

及边柱的拆除构件工况，开展了不同工况下的结构

抗连续倒塌易损性分析，以此量化周围结构约束对

规则 RC 框架抗连续倒塌易损性的影响。研究的主

要结论如下：

（1）RC 框架中，无论是边柱还是内柱拆除工

况，周围结构约束对拆除顶层构件后的结构抗连续

倒塌性能的影响最为显著，不同内柱和边柱的鲁棒

性指标差异可分别达到 10% 和 6%；在其他楼层，由

于上部结构的备用传递路径较多，不同内柱、边柱

移除的连续倒塌易损性曲线较为接近。

（2）在所研究的规则 RC 框架中，各楼层中边柱

所对应的周围结构约束强度指标 Ei，EC 的数值通常

小于对应楼层内柱所对应的指标 Ei，IC，说明相比边

柱移除工况，周围结构约束对结构在内柱移除工况

下的抗连续倒塌鲁棒性影响更为显著。

（3）在结构的顶层，周围约束越强，该工况下结

构抗连续倒塌鲁棒性越强，当移除柱周围结构跨数

大于 2 时，不同约束导致的结构抗连续倒塌易损性

差异较小；当移除柱周围结构跨数为 1 时，由于周围

结构约束不足，不同约束导致的结构抗连续倒塌易

损性差异较为明显。在结构的下部楼层，结构的鲁

棒性受与失效柱直接相连的梁的抗力影响更为显

著，例如，由于结构抗震配筋需要，连接角柱的边梁

配筋一般大于其他边梁，因此，与该梁相连的边柱

移除时，结构抗连续倒塌鲁棒性一般强于其他边柱

移除工况。

（4）对比不同楼层数的 RC 框架（3 层和 6 层）的

结构抗连续倒塌易损性曲线，结果表明周围结构约

束的作用主要取决于被拆除构件的平面位置、上部

结构的备用传递路径数量和与构件直接相连的框

架梁配筋，基本不受结构总楼层数的影响。

当然，实际结构中，影响 RC 框架抗连续倒塌性

能的因素众多，未来研究有必要进一步深入探讨更

多类型、不同跨度及不等跨布置等因素对周围结构

约束发挥抗连续倒塌作用的影响。
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