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多层 RC框架底层中柱失效连续倒塌计算模型∗
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摘要: 多层 RC 框架结构在底层中柱失效后，不平衡荷载由失效柱上方各楼层共同承担，其承载力相比单层框架会

大幅提升。然而，由于缺乏系统的多层 RC 框架连续倒塌试验和数值模拟研究，失效柱上部各楼层的连续倒塌抗力

机制尚不明确，既有研究中关于多层 RC 框架结构的抗连续倒塌承载力理论分析模型也十分有限。为此，首先依照

中国规范设计了 9 座典型的 RC 框架结构，采用 OpenSees 开展了各框架在底层中柱失效时的连续倒塌分析，系统研

究了各楼层梁的内力及应变分布，讨论了不同楼层的梁内连续倒塌抗力发展机制。在此基础上，结合单层 RC 框架

梁柱子结构的连续倒塌承载力计算模型，依据各层梁的抗力贡献，建立了多层 RC 框架底层中柱失效的连续倒塌抗

力计算模型，并与试验及数值模拟结果进行了对比验证。研究结果表明：①底层中柱失效后，多层 RC 框架首层梁

存在显著的压拱机制和悬链线机制；②多层 RC 框架结构沿楼层高度方向布置不同尺寸构件时，截面尺寸变化的下

部楼层梁会存在压拱受力机制；③除上述楼层外，其他楼层梁主要通过受弯机制提供连续倒塌抗力；④所提计算模

型能较准确计算多层 RC 框架底层中柱失效时的抗连续倒塌承载力。
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Abstract: In a multi-story RC frame, when the ground-story middle column fails, the unbalanced load 
is borne by the stories above the failed columns, and the load-carrying capacity is significantly in‑
creased compared to a single-story frame. However, due to the lack of systematic experimental and nu‑
merical investigations on the progressive collapse resistance of spatial multi-story RC frames, the 
force mechanisms of the stories above the failed column for resisting progressive collapse are still un‑
clear. Moreover, there are few analytical models for quantifying the progressive collapse resistance of 
multi-story RC frame structures among existing studies. Therefore, 9 typical multi-story RC frames 
are designed following the Chinese design codes and their progressive collapse behaviors under the 
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ground-story middle column removal scenario are analyzed. The internal forces and strain develop‑
ments of the beams on each story are systematically analyzed. And the progressive collapse-resisting 
mechanisms of various stories in an RC frame are discussed. On this basis, the calculation model of 
single-story RC beam-column substructures is combined to establish the analytical model for quantify‑
ing the progressive collapse resistance of a multi-story RC frame after the ground-story middle column 
removal, by calculating the resistance contributions of different stories. The experimental tests and nu‑
merical simulations are compared with the calculated results to verify the accuracy of the proposed 
model. The results show that: (1) Following the removal of the column, significant compressive arch 
action and catenary action are observed in the ground story beams. (2) When components of varying di‑
mensions are arranged vertically within the RC frame, compressive arch action is observed in the low ‑
er floor beams that experience a change in component size. (3) Apart from the aforementioned floors, 
beams on other floors generally exhibit progressive collapse resistance through flexural actions. (4) 
The proposed analytical model can provide a satisfying estimation of the progressive collapse resis‑
tance of a multi-story RC frame under the ground-story column removal scenario.
Keywords: multi-story RC frames; progressive collapse; numerical simulations; stress mechanism; cal‑

culation model

0 引  言

连续倒塌是指结构在发生局部破坏后，由初始

的局部破坏，从构件到构件扩展，最终导致结构大

部分或整体倒塌的现象。既有研究表明［1‑3］，单层

RC 框架梁柱子结构在连续倒塌时，框架梁受力可

以显著地分为梁机制和悬链线机制受力阶段（图

1）。而在整体结构中［4‑6］，由于楼层间的相互作用，

RC 框架在失效柱上方各层会表现出不同的抗倒塌

机制，不能简单地将不同楼层视为子结构计算他们

的承载力之和，需要系统分析整体结构中各楼层的

相互作用，计算各层的承载力贡献，以提出整体结

构的抗连续倒塌计算模型。例如，W.J. Yi 等［4］开展

了 3 层 4 跨平面 RC 框架在首层中柱失效时的连续

倒塌试验，结果表明：结构在悬链线受力阶段，部分

楼层不能充分发挥悬链线作用，仅首层梁钢筋会发

生断裂，并建议将各层悬链线作用极限承载力乘以

0.85 以预测结构的实际承载力。程建军等［5］基于有

限元软件 SAP 2000 建立了若干个 3 层平面框架，分

析了首层中柱失效时的抗连续倒塌性能，结果表明

各楼层间荷载传递机制差异较大，仅首层框架梁在

梁机制受力阶段存在显著的压拱作用，其他楼层梁

主要通过弯曲作用提供承载力。K. Qian 等［6］采用

LS‑DYNA 建模，变换不同柱移除位置和楼层总数

等建立了一系列平面框架模型，分析了各层的抗连

续倒塌机制。

虽然上述研究讨论了多层 RC 框架的连续倒塌

抗力机制，但目前的研究多集中于平面框架，而空

间三维框架的荷载传递机制和楼层间的相互作用

更为复杂，相关的试验研究和数值模拟也较为有

限。此外，数值模拟技术虽然可以较好地分析结构

图 1　RC 框架梁连续倒塌受力过程

Fig.1　Force progression during the progressive collapse of an RC frame beam
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的连续倒塌机制，但对建模知识和能力要求较高，

不适用于工程设计阶段的快速分析等。既有研究

中尚缺乏空间三维 RC 框架的整体结构连续倒塌抗

力计算方法。因此，参考既有研究［4，7‑9］，本文考虑底

层中柱失效情况，依照我国规范设计了不同抗震设

防烈度和楼层数的典型 RC 框架，系统讨论了多层

RC 框架在底层内柱失效后，各楼层梁的连续倒塌

抗力发展机制，提出了多层 RC 框架底层中柱失效

后的连续倒塌承载力计算模型。

1 案例设计

1.1 RC框架的结构布置与设计

本研究选取 3 层、6 层和 8 层 RC 框架为研究对

象，分别依据抗震设防烈度Ⅵ（0.05g）、Ⅶ（0.10g）、

Ⅷ（0.20g）度进行设计，场地类别为 II 类，设计地震

分组为第二组，抗震设防类别为丙类。设计时，所

有框架均采用如图 2 所示的平面布置形式，在 x轴

方向为 4 跨，在 y方向为 3 跨，跨度均为 6.0 m，首层

高度均为 4.2 m，其余楼层高度为 3.5 m，各楼层的恒

载（DL）和 活 载 荷（LL）分 别 取 6.0 kN/m2 和 3.0 
kN/m2。框架的每个楼层内各梁、柱截面尺寸均相

同，梁、柱混凝土强度均采用 C40，梁、柱配筋采用

HRB400，构件的混凝土保护层厚度为 20 mm，不同

框架中各楼层梁、柱的详细尺寸信息见表 1。在此

基础上，遵照我国《混凝土结构设计标准》［10］（GB 
50010—2010）与《建 筑 抗 震 设 计 标 准》［11］（GB/
T50011—2010）开展结构设计。

1.2 结构分析模型

根 据 上 述 设 计 信 息 ，采 用 开 源 有 限 元 软 件

OpenSees 建立 RC 框架结构的数值模型，参考程建

军等［5］、K. Qian 等［6］、E. Brunesi 等［7］、刘传卿等［12］和

K.Q. Lin 等［13］的研究，模型中未考虑楼板的影响。

参考 K.Q. Lin 等［9］的研究，使用基于位移的纤维梁

柱单元模拟 RC 梁柱构件，混凝土材料采用基于

Kent‑Scott‑Park 单轴混凝土本构模型的 Concrete 01
材料，不考虑混凝土受拉作用，即混凝土受拉时不

提供承载力；受压区可以分为上升段、下降段以及

平 台 段 ，以 考 虑 混 凝 土 的 受 压 破 坏 ，基 于 J. B. 
Mander 等［14］的模型考虑了箍筋对混凝土的约束效

应，C40 混凝土的圆柱体抗压强度取为 37.85 MPa。
钢筋使用滞回材料模拟，通过设置滞回材料各特征点

参数模拟大变形下钢筋的断裂行为，HRB 400的屈服

强度和抗拉强度分别设置为 400 MPa和 540 MPa。
已有许多学者验证了上述纤维梁柱单元模型

图 2　RC 框架示意

Fig.2　Schematic of the RC frames

表 1 构件截面尺寸信息

Table 1 Cross‑sectional dimensions of the frame components

编号

3‑Ⅵ
3‑Ⅶ
3‑Ⅷ

6‑Ⅵ

6‑Ⅶ

6‑Ⅷ

8‑Ⅵ

8‑Ⅶ

8‑Ⅷ

楼层

1‑3 层

1‑3 层

1‑3 层

1‑3 层

4‑6 层

1‑3 层

4‑6 层

1‑3 层

4‑6 层

1‑4 层

5‑8 层

1‑4 层

5‑8 层

1‑4 层

5‑8 层

柱尺寸/m
0.40×0.40
0.40×0.40
0.40×0.40
0.45×0.45
0.40×0.40
0.45×0.45
0.40×0.40
0.45×0.45
0.40×0.40
0.55×0.55
0.40×0.40
0.55×0.55
0.40×0.40
0.55×0.55
0.40×0.40

梁尺寸/m
0.50×0.25
0.50×0.25
0.50×0.25
0.50×0.25
0.40×0.20
0.50×0.25
0.40×0.20
0.50×0.25
0.40×0.20
0.50×0.30
0.40×0.25
0.50×0.30
0.40×0.25
0.50×0.30
0.40×0.25

注： 后续研究中，按照“楼层数‑抗震设防烈度‑框架梁所在楼层‑框架

梁编号（XB1、XB2、YB1、YB2）”的命名规则为不同梁编号，例如：

3‑Ⅶ‑1‑XB1 表示 3 层Ⅶ度框架中的 1 层 XB1 梁
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分析 RC 框架抗连续倒塌时的准确性［15‑16］，为了具体

验证上述建模方法的有效性，本研究分别以 W.J. Yi
等［4］和 S. Li 等［17］的 3 层 4 跨和 2 层 4 跨框架在中柱

失效下的静力试验为例，建立对应有限元模型并与

试验对比（图 3），结果表明，数值模拟在各受力阶段

与试验结果的吻合度较高。

2 数值模拟结果分析

基于上述建模方法，分别建立不同 RC 框架的

OpenSees 模型，开展结构在底层中柱失效后的连续

倒塌分析。分析时，楼面的荷载组合取为 1.2×
DL+0.5×LL［18］。

为明确各楼层的抗连续倒塌机制，本研究分别

以 7 度设防的 3 层和 8 层框架结构（框架 3‑Ⅶ 和

8‑Ⅶ）为例，假设底层 C3 柱失效（图 2），在柱对应的

结构顶部施加轴力，开展静力 Push‑down 分析，讨论

各层框架梁在连续倒塌过程中的轴力发展和截面

应变分布规律。分析过程中，根据 DoD 2016［18］建

议，采用失效柱相连的梁端弦转角达到 0.20 rad
作为结构连续倒塌的失效判别准则，由于本文中

各框架的梁跨为 6.0 m，所以节点竖向位移阈值

为 1 200 mm，如图 4 所示。

2.1 三层 RC框架

提取框架 3‑Ⅶ底层 C3 柱失效后的各层梁内轴

力‑失效柱位移关系，如图 5 所示。由于沿梁长方向

的各截面轴力相等，因此梁内任一单元的轴向力可

代表该梁轴力。为此，本文提取了每层失效柱头相

邻的梁单元轴力开展分析，3‑Ⅶ‑1 至 3‑Ⅶ‑3 分别代

表 3‑Ⅶ框架的 1 至 3 层框架梁，由于结构的楼层平

面布置关于 C 轴对称（图 2），因此梁 XB1/XB2 轴力

发展一致，图 5 中仅提供 XB1 梁的计算结果。

结果表明：（1）底层 C3 柱失效后，首层梁内轴力

存在明显的受压至受拉转换过程，即由压拱受力阶

段转换为悬链线受力阶段的过程。初始受力阶

段，梁 XB1/XB2 轴压力不断增大，直至位移达到

408 mm 时达到最大值 56.88 kN，随后轴压力逐渐减

小，当位移达到 815 mm 时，轴力由压力转为拉力，

在位移达到 1 200 mm 时，轴向拉力达到 174.57 kN。

相比而言，梁 YB1 和 YB2 起初处于微弱的受拉状

态，当位移分别达到 126 mm 和 88 mm 时轴力转为

压力，两者分别在 425 mm 和 430 mm 达到最大压力

24.50 kN 和 18.54 kN，后转为受拉状态。（2）顶层框

架梁在整个受力过程中处于受压状态，梁 YB1、
YB2 和 XB1/XB2 的轴压力均为增加后下降，分别

在 497、501、466 mm 时达到压力峰值 59.65、54.99、
44.73 kN，随后梁内轴压力逐渐减小。（3）相比底层

和顶层框架梁，2 层框架梁的内力较小，其中，梁

YB2 和 XB1/XB2 基本处于受压状态，而梁 YB1 处

于轻微受拉状态。

图 3　数值模拟与试验对比

Fig.3　Comparison of numerical simulations and experimental 
results

图 4　RC 框架底层中柱失效变形示意

Fig.4　Deformation of the RC frame with the failure of the 
ground-story middle column
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为进一步揭示各层梁的内力发展规律，分别提

取有限元模型中梁单元内的截面纤维应变分布，结

合响应的构件变形计算结果，绘制不同楼层框架梁

的截面应变分布，如图 6 所示。其中，本文中的结构

模型采用 OpenSees 中基于位移的纤维梁柱单元，模

型分析时，每个单元包含 5 个积分点，积分点间的应

变是通过插值得到。因此，应变分布是通过提取每

个单元积分点处的梁截面轴向应变数值，再将不同

点间的数值通过插值绘制而成，因此，图中的应变

是连续的。此外，加载过程中，失效柱两侧的各层

梁柱节点的 X/Y方向水平位移如图 7 所示，由于结

构沿 C 轴对称，因此，X方向仅提供 B 轴线上各梁柱

节点位移，Y方向则提供了②/④轴线上的各节点位

移。由于篇幅限制，仅给出失效柱位移为 50 mm
（初始加载）、400 mm（压拱阶段）和 1 200 mm（悬链

线阶段）的计算结果。

图 6　框架 3‑Ⅶ各层梁截面应变分布

Fig.6　Sectional strain distribution of the beams on each story of frame 3-Ⅶ

图 5　框架 3‑Ⅶ各层梁轴力

Fig.5　Axial forces in the beams on each story of frame 3-Ⅶ
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上述分析表明：（1）在底层中柱失效后，梁机制

受力阶段，仅首层框架梁内存在显著的压拱作用，

即梁内存在明显的压拱传力区域（图 6），部分截面

进入全截面受压状态（图 5），同时，首层失效跨梁端

节点受压拱推力发生向外侧变形（图 7（a））。而 2 层

和 3 层框架梁并未出现显著的压拱受力特征，层间

相对变形也小于首层，沿梁长方向主要呈现受弯状

态（图 6，位移 400 mm），即靠近失效柱处为梁顶受

压，梁底受拉，靠近梁端边界处为梁顶受拉，梁底受

压。（2）进入悬链线阶段后，RC 框架 3‑Ⅶ中，仅首层

梁内有显著的悬链线作用，失效跨梁端节点受悬链

线拉力发生向内侧变形（图 7（c）），沿梁长方向处于

全截面受拉状态，根据楼层变形（图 7（c））及内力计

算结果（图 5），其他楼层框架梁内的悬链线作用相

对较弱或处于受弯状态。

2.2 八层 RC框架

同样地，提取底层 C3 柱失效后 8 层 RC 框架

8‑Ⅶ的各层梁轴力‑失效柱位移关系，如图 8 所示。

结果表明，除了构件截面发生改变的第 4~5 层，其

他楼层的梁内轴力发展规律与框架 3‑Ⅶ基本一致：

（1）首层梁在加载过程经历了明显的受压至受拉的

状态转换，其中，梁 XB1/XB2、YB1 和 YB2 分别在

位 移 387、400、380 mm 时 达 到 最 大 压 力 212.05、
130.78、117.49 kN，位移为 845、804、783 mm时，框架

梁由受压转换为受拉状态，位移达到 1 200 mm时，梁

内拉力分别为 457.50、384.77、376.12 kN。（2）顶层梁

全 过 程 受 压 ，且 压 力 随 着 位 移 先 增 大 后 减 小 ，

梁 XB1/XB2、YB1 和 YB2 分别在位移 324、343、

353 mm 时达到峰值压力 48.53、65.30、66.22 kN，梁

内压力显著小于底层。（3）除了第 4~5 层，其他楼层

的轴力相对较小。

在构件截面发生变化的第 4~5 层，由于截面变

化导致的结构内力重分布，使得这两层梁的轴力与

其余中间层有明显不同的发展。其中，结构的第 4
层框架梁处于全程受压状态，且梁内轴力大于其他

中间楼层，梁 XB1/XB2、YB1 和 YB2 分别在位移达

到 699、703、705 mm 处达到最大压力 114.72、90.68、
108.75 kN；第 5 层框架梁在 C3 柱失效后一直受拉，

拉力随位移的增加不断增大，XB1/XB2、YB1 和

YB2 在位移达到 1 200 mm 时，梁的轴拉力分别为

205.24、96.94、136.02 kN，但该梁内拉力值远小于首

层梁。同样地，在各层梁内力分析的基础上，分别提

取框架 8‑Ⅶ有限元模型中典型楼层（首层、4~5 层、

顶层）梁单元内的截面纤维应变分布，结合各失效梁

图 7　框架 3‑Ⅶ各层横向变形

Fig.7　Lateral deformation of each story of frame 3‑Ⅶ

图 8　框架 8‑Ⅶ各失效跨的轴力

Fig.8　Axial force in the failed spans of frame 8‑Ⅶ
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柱节点位移，绘制不同楼层框架梁的截面应变分布，

如图 9 所示。此外，提取框架 8‑Ⅶ在失效柱位移达

到 50、400、1 200 mm 时，不同楼层的梁端位移如

图 10所示。

图 9　框架 8‑Ⅶ部分楼层梁截面应变分布

Fig.9　Sectional strain distribution of the beams on selected stories of frame 8‑Ⅶ

图 10　框架 8‑Ⅶ楼层变形

Fig.10　Deformation of each story of frame 8‑Ⅶ
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结果表明：（1）内柱失效后，框架 8‑Ⅶ在首层梁

及变截面的下部楼层梁（第 4 层）内可以形成显著的

压拱受力机制（图 9，位移 400 mm）；在悬链线阶段，

仅首层梁进入了显著的全截面受拉状态（图 8）；（2）
截面应变分析结果表明（图 9），其他楼层梁主要通

过受弯提供连续倒塌抗力。（3）根据图 10 所示的失

效柱上部各层梁端水平位移可以看出，由于结构在

第 4 至 5 层框架截面尺寸改变，各层梁柱变形不同，

在失效柱处的竖向荷载作用下，5 层失效跨梁端节

点相对 4 层发生了明显的向内侧变形，进而导致了

第 5 层框架梁受拉和第 4 层框架梁的压拱效应。

为了进一步分析截面改变对 RC 框架抗连续倒

塌机制的影响，在框架 8‑Ⅶ的基础上，进一步设计

了框架 8‑Ⅶ‑B 和 8‑Ⅶ‑C。其中，8‑Ⅶ‑B 各楼层梁截

面尺寸相同（0.50 m×0.30 m），柱截面尺寸布置与

8‑Ⅶ一致；8‑Ⅶ‑C 各楼层柱截面尺寸相同（0.55 m×
0.55 m），梁截面尺寸布置与 8‑Ⅶ一致。结果对比表

明，梁截面尺寸发生改变的 8‑Ⅶ‑C 在第 4~5 层变形

规律与框架 8‑Ⅶ基本一致，而柱截面尺寸发生改变

的 8‑Ⅶ‑B 在第 4~5 层并未呈现楼层变形的显著改

变。由此可以得出，8‑Ⅶ框架在第 4 层梁内形成的

压拱受力机制，主要是由于楼层间框架梁截面变化

引起的。受限于论文篇幅，相关结构变形及应变分

布结果未在此提供。

2.3 多层 RC框架抗连续倒塌受力机制

综上所述，在多层 RC 框架的空间抗连续倒塌

受力机制可以归纳为以下几点：（1）结构首层梁存

在显著的压拱和悬链线受力机制；（2）当结构楼层

较多而沿楼高采用不同截面梁时，变截面的下部楼

层（如框架 8‑Ⅶ的第 4 层）梁内在连续倒塌过程会形

成显著的压拱受力机制；（3）其他楼层梁主要通过

受弯以提供连续倒塌抗力。

3 RC框架结构计算模型

根据上述整体结构抗连续倒塌受力机制，本文

进一步提出多层 RC 框架在底层中柱失效下的连续

倒塌抗力计算模型。

根据 W.J. Yi等［4］和 K. Qian 等［6］研究，多层空间

RC 框架在底层内柱失效后，结构的连续倒塌抗力

可以表示为各层抗力之和。此外，Y. Wang 等［19］的

试验研究表明，在三维规则 RC 框架中，楼层的连续

倒塌承载力可以表示为 x和 y方向框架梁的承载力

之和。因此，只要明确各楼层不同方向上的 RC 框

架梁的连续倒塌抗力贡献，即可计算出整体结构在

底层中柱失效后的抗连续倒塌承载力。在本研究

中，选取 K. Q. Lin 等［9］基于多基因遗传编程技术

（Multi‑Gene Genetic Programming，MGGP）建立的

梁端固支的 RC 框架梁‑柱子结构抗连续倒塌承载

力计算模型，以下简称 MGGP 模型，计算不同楼层

的承载力贡献。

3.1 单层 RC框架梁柱子结构计算模型

K.Q.Lin 等［9］的 MGGP 模型主要适用于计算梁

端为固支的单层 RC 框架梁‑柱子结构，可以计算子

结构在连续倒塌受力全过程的特征点承载力和位

移，相比既有模型而言［20‑21］，MGGP 模型的主要优势

在于计算式简单易用，计算过程勿需迭代，方便工

程应用。该模型中，梁‑柱子结构在中柱失效下的承

载力‑位移曲线包含 4 个特征点：即屈服点，压拱峰

值点，转换点和悬链线峰值点，如图 11 所示。在外

荷载作用下，屈服点（A 点）作为屈服阶段与压拱作

用阶段（图 1）的临界点，其承载力与位移分别由式

（1）~（4）计算；压拱峰值点（B 点）则用于标定压拱

作用阶段（图 1）的最大承载力，其承载力与位移分

别由式（5）~（6）计算；转换点（C 点）是梁受力由压

拱作用阶段转向悬链线作用阶段的临界点，其承载

力与位移分别由式（7）~（8）计算；悬链线峰值点（D
点）用于表征结构的极限受力状态，其承载力与位

移分别由式（9）~（10）计算。

PA = k ( M b +M bp ) （1）

图 11　首层 RC 框架梁的连续倒塌抗力

Fig.11　Progressive collapse resistance of the first-story RC 
frame beam
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M b = ρb fybbd 2(1 - 0.59 ρb fyb

fc ) （2）

M bp = ρ t fytbd 2(1 - 0.59 ρ t fyt

fc ) （3）

式中，PA 表示屈服点承载力；k表示静弯矩系数，集

中荷载作用下为 4/L（L表示双跨梁总长）；Mb和Mbp

分别表示双跨梁中间节点和边界梁端节点的截面

弯矩；ρyt（ρyb）分别表示梁顶（底）受力纵筋配筋率；fyt

（fyb）分别表示梁顶（底）受力纵筋屈服强度；fc表示混

凝土圆柱体抗压强度；b表示梁截面宽度；d表示混

凝土有效高度。

vA = PAL3

192αEI （4）

式中，vA 表示屈服点位移；α表示刚度折减系数，取

1.0；E表示混凝土弹性模量；I表示梁截面惯性矩。

PB = 0.005 976 7 ( L/d ) 2 - 4 059.7d 2.5 /L2 -

25.596bdfc - 251.33 d 2 /L- 0.003 554 2bfyb fyt +

[ 56 697d A st + 2.180 3d 2 fyt -
( 1 138.2sinA st ) / ( bd )+ 1 149.1bd 2 fc +

237.34dA sb fyb fyt ] /L- 3.781 （5）
vB = 136.21d+ 11.415sin ( d/L )-
1.443 5sin ( sin ( L ) )- 4.553 5cos ( L )+ 279.07d/L+
45.677Le- d + 0.000 031 209fc 3 - 418.14d 1/4 +
11.415fc 1/4 - 0.025 038Lfc /d+
23.963cosL/ [ d ( L+ fc ) ]+ 160.1 （6）
式中，PB 和 vB 分别表示压拱峰值点承载力和位移；

Ayt（Ayb）分别表示梁顶（底）受力纵筋面积。

PC = PA （7）
vC = 0.1ln （8）

式中，PC和 vC分别表示转换点承载力和位移；ln为单

跨梁长。

PD=0.416 31L-206 466A sb+0.028 422fyb+

22 384 A stA sb fyt-7 252.5 LA ste-L-0.208 16dfyb+

( 296.55fyb-80.958fyt ) n εA sb+173 599Ld 2 A sb e-L+
d 2n εe-L ( 40 688A st fyt+24 305A sb fyb ) +17.113 （9）

vD = 0.2ln (10)
式中，PD和 vD分别表示悬链线峰值点的承载力和位

移；nε表示纵筋的极限强度与屈服强度之比。

3.2 模型基本假设

结合第 2 节的受力机制分析，本文提出的多层

RC 框架中柱失效下的连续倒塌抗力计算模型的基

本假设如下：

（1） 内柱失效后，考虑相邻跨对失效跨的约束，

计算各楼层框架梁承载力贡献时，假设失效跨的梁

端为固支。

（2） 整体结构的承载力可以表示为不同楼层的

承载力之和，根据本文第 2 节的分析结果，不同楼层

的承载力‑位移曲线依据其受力特点分别采用不同

的 4 折线模型表示，如图 11、12 所示。

（3） 依据 5.2 节的分析结论，计算连续倒塌承载

力时，首层梁考虑压拱和悬链线机制承载力贡献

（图 11），其余楼层仅考虑梁的抗弯承载力贡献见

图 12（a），在楼内沿高度方向采用不同的梁截面布

置时，额外考虑变截面的下部楼层梁的压拱承载力

贡献见图 12（b）。

3.3 计算流程

基于上述基本假设，不同楼层梁的抗连续倒塌

承载力‑位移曲线特征点可以按照如下流程确定：

（1）vAxi（vAyi）、vBxi（vByi）、vCxi（vCyi）和 vDxi（vDyi）分别

表示第 i层 x向（y向）框架梁的特征点位移，可以分

别依据式（4）、（6）、（8）和（10）确定。

（2）PAxi（PAyi）、PBxi（PByi）、PCxi（PCyi）和 PDxi（PDyi）

分别表示第 i层 x向（y向）框架梁的特征点承载力，

对于不同楼层应采用不同计算方法，具体如下：

图 12　不同楼层梁的荷载-位移关系曲线

Fig.12　Load-displacement relationship curves for the beams 
on different stories
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① 对于首层梁，4 个特征点承载力依照式（1）~（10）
确定，对应图 11；② 对于变截面的下部楼层梁，PBxi

（PByi）依照式（5）确定，其他特征点，PAxi（PAyi）、PCxi

（PCyi）和 PDxi（PDyi），承载力数值相等，依照式（1）至

（3）确定，对应图 12（a）；③ 对于其他楼层框架梁，4
个特征点承载力相等，均依照式（1）~（3）确定，对应

图 12（b）。

在此基础上，将各楼层的承载力‑位移曲线叠

加，即可得到整体结构在底层内柱失效下的抗连续

倒塌承载力‑位移关系曲线。在叠加不同楼层的承

载力‑位移曲线时，由于 N层 RC 框架结构在底层内

柱失效后，需要计算N个楼层、x和 y方向共计 2N个

双跨梁的承载力‑位移曲线，因此，不同曲线叠加后

会有多个特征点，为简化计算，本文采用“5 折线”计

算模型（图 13）表示多层 RC 框架的抗连续倒塌承载

力，各特征点的荷载、位移可由式（11）~（16）表示。

其中，当失效柱头两侧梁内配筋不一致时，对应的

承载力取为依照两侧框架梁配筋计算出的承载力

均值［20， 22］。

vE1 = min ( vAxi,vAyi ) (11)
vE2 = max ( vAxi,vAyi ) (12)

vE3 = vBx1 (13)
vE4 = 0.1ln1 (14)
vE5 = 0.2ln1 (15)

PE j
= ∑

i= 1

N

( Pxi ( vEj ) + Pyi ( vEj ) ),( j= 1,2,...,5 ) (16)

式中，ln1 表示结构首层的单跨梁长；Pxi（vE j
）表示位

移达到 vE j
时第 i层 x向梁的承载力贡献；Pyi（vE j

）表

示位移达到 vE j
时第 i层 y向梁的承载力贡献。

3.4 模型验证

为了验证上述计算模型的准确性，基于上述计

算流程，计算了 W.J. Yi 等［4］的 3 层平面 RC 框架试

验及表 1 中 9 个框架的承载力‑位移曲线。其中，以

W.J. Yi 等［4］的试验为例，给出了典型算例的计算流

程和计算与试验结果的对比，如图 14 所示。此外，

本文也计算了表 1 中 9 个框架的承载力‑位移曲线，

与 OpenSees的计算结果对比如图 15 所示。

图 13　RC 框架结构的抗连续倒塌简化荷载‑位移曲线

Fig.13　Simplified load-displacement curve for the progres‑
sive collapse resistance of an RC frame

图 14　典型多层 RC 框架的计算流程 [4]

Fig.14　  Calculation process of a typical multi-story RC frame[4]
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结果表明，本文的计算结果在转换点及悬链线

机制阶段与数值模拟有所误差，该误差可能是由于

模型在计算过程中的一些简化导致的，包括 MGGP
模型的简化假设［9］和各层承载力贡献的简化计算假

设等。但是，总体而言，基于本文提出的多层 RC 框

架连续倒塌抗力计算模型，可以较好地估计试验和

数值模拟得到的多层 RC 框架在底层中柱失效后的

静力连续倒塌承载力‑位移关系。

4 结  论

结构的抗连续倒塌设计亟需建立准确和高效

的计算模型。然而，既有研究缺少对空间 RC 框架

结构各层抗连续倒塌受力机制的讨论，且理论计算

模型大多集中于计算 RC 框架梁‑柱子结构的连续

倒塌抗力。因此，本研究依据我国标准［10］设计了 9
个典型的多层 RC 框架，基于 OpenSees 建立了这些

框架数值模型，分析了多层 RC 框架在底层内柱失

效时的抗连续倒塌受力机制，建立了适用于多层

RC 框架内柱失效的连续倒塌抗力计算模型。本研

究的主要结论如下：

（1）对于底层内柱失效的多层 RC 框架，RC 框

架首层梁内存在显著的压拱机制和悬链线机制。

（2）当多层 RC 框架沿楼层高度方向布置了不

同尺寸的构件时，截面尺寸变化的下部楼层全程受

压且出现了显著的压拱受力机制，上部楼层则全程

受拉，但该上部楼层的悬链线发展程度较弱，主要

通过受弯机制提供抗力。

（3）除了上述楼层外，结构的其他楼层梁在底

层内柱失效后 ，均通过受弯机制提供连续倒塌

抗力。

（4）底层内柱失效后，结构的连续倒塌抗力可

以表示为不同楼层梁的抗力之和。在此基础上，依

据 RC 框架各楼层梁的受力机制，结合单层 RC 框架

梁‑柱子结构的连续倒塌抗力计算模型，提出了适用

图 15　数值模拟与计算结果对比

Fig.15　Comparison of numerical simulations and calculated results
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于多层 RC 框架底层中柱失效的连续倒塌抗力计算

模型，与试验和数值模拟结果对比验证了所提模型

的准确性。对于其他楼层及其他位置柱失效的工

况，可以参考本文的研究流程开展讨论分析并提出

对应的承载力计算模型。

上述研究成果可以为多层 RC 框架结构的抗连

续倒塌分析与设计提供参考。
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