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爆炸荷载下基于子结构的 RC框架抗连续
倒塌分析∗
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摘要: 结合建筑结构爆炸灾害调查和精细化数值仿真手段，对钢筋混凝土框架结构爆炸损伤范围和连续倒塌分析

计算效率进行研究。基于 LS‑DYNA 建立 RC 框架结构数值模型的正确性，提出了爆炸荷载下基于子结构的钢筋

混凝土框架抗倒塌分析方法，包括从爆炸损伤区域中选取子结构和计算子结构的边界条件。通过对典型的 5 层钢

筋混凝土框架结构与提出的子结构方法在爆炸荷载进行抗倒塌分析，比较提出的子结构方法的有效性和高效性。

研究结果表明：提出的子结构方法能准确地预测给定爆炸荷载下 RC 框架结构的损伤范围和倒塌性能，同时子结构

方法的计算时间相比较钢筋混凝土框架结构减少了 72.7%。
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A Substructure Based Analysis of Progressive Collapse Resistance for 
RC Frame Structures Under Blast Loading
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Abstract: This study investigated the blast damage range and computational efficiency of progressive 
collapse analysis for reinforced concrete (RC) frame structures by combining investigations of blast 
damage to building structures with refined numerical simulations. The validity of the RC frame struc‑
ture model based on LS-DYNA was verified, and a substructure-based method for collapse resistance 
analysis of RC frame structure under blast loading was proposed, including selecting substructures 
from blast-damaged regions and properly calculating their boundary conditions. By conducting collapse 
resistance analysis on a typical 5-story RC frame structure under blast loading using full-structure and 
the proposed substructure methods, the effectiveness and efficiency of the proposed substructure meth‑
od were examined. The results showed that the proposed substructure method could accurately predict 
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the damage range and collapse behavior of RC frame structures under given blast loading, while reduc‑
ing computational time by 72.7% compared with the full-structure method.
Keywords: blast loading; reinforced concrete substructure; numerical model; progressive collapse; 

computational efficiency

0 引  言

近年来，生活生产疏忽等原因引起的爆炸事件

频繁发生。一旦建筑结构发生爆炸，不仅会造成财

物和人民生命损失，而且爆炸产生的应力波会进一

步引起周围构件局部损伤甚至毁坏［1‑2］。例如，1995
年在汽车炸弹袭击下美国俄克拉何马州的 P. Mur‑
rah 联邦大楼外墙结构柱的破坏与周围构件的损伤

引发结构的连续倒塌［3］。2001 年美国纽约世贸中心

遭到民航客机恐怖袭击，两栋建筑结构发生局部损

伤甚至坍塌［4］。2015 年天津港瑞海公司危险品仓库

发生火灾爆炸，瑞海公司钢筋混凝土（RC）框架结构

综合楼损伤严重且局部发生垮塌。鉴于建筑结构

因爆炸后发生局部破坏甚至倒塌的事故频繁发生，

如何考虑建筑结构中局部子结构在爆炸荷载下发

生损伤破坏时对建筑结构损伤破坏的影响以及爆

炸荷载后建筑结构的抗倒塌分析，成为工程结构领

域亟待解决的难题。

自从美国公共事务管理局（GSA）［5］和美国国防

部（DoD）［6］在建筑结构连续倒塌分析和设计指南中

使用了替代传力路径（ALP）法，ALP 法在 RC 结构

连续倒塌分析中深受国内外学者的青睐。 J. Yu
等［7‑8］通过对 8 个缩尺为 1/2 的平面 RC 双跨梁子结

构在拆除中柱后进行抗倒塌静力试验，揭示了梁的

配筋率和高跨比等参数对结构抗倒塌性能的影响。

K. Qian 等［9‑10］对空间 RC 子结构进行了一系列的抗

倒塌静力试验，通过拆除子结构内柱和角柱以及考

虑楼板对子结构抗倒塌性能的影响。张望喜等［11‑12］

对一系列缩尺为 2/3 的 RC 子结构进行连续倒塌试

验，包括空间子结构、平面框架子结构和悬臂子结

构。W. J. Yi 等［13‑14］对缩尺为 1/2 的平面 3 层 4 跨的

RC 框架结构进行抗倒塌静力分析。综上所述，在

ALP 方法下对建筑结构进行抗倒塌分析，由于没有

考虑拆除构件的原因，导致对爆炸荷载下建筑结构

的抗倒塌性能的预测不准确。

针对 ALP 方法存在的不足，一些学者提出了改

进的 ALP 方法。J. Liu 等［15］提出在拆除结构柱的顶

部通过施加向下的力来扩大建筑结构的竖向动力

效应，结果证明了改进后的 ALP 方法可以更为准确

的对框架结构响应的进行预测。Y. C. Shi 等［16］通

过考虑框架结构中相邻构件在爆炸载荷下的初始

损伤，提出了一种新的 RC 框架结构连续倒塌分析

方法。A. Kazemi‑Moghaddam 等［17］采用 ALP 法分

析了美国联邦政府大楼在爆炸荷载下的连续倒塌

过程，结果表明该结构仅移除 G20 柱没有发生连续

倒塌破坏，然而在爆炸荷载下 G20 柱失效的同时其

相邻构件发生严重的损伤导致了结构发生局部倒

塌。S.Gerasimidis 等［18‑19］提出了一种分布损伤的方

法，将爆炸荷载对建筑结构产生的损伤通过损伤因

子引入相邻构件中，可以合理对建筑结构进行抗倒

塌分析。总之，改进 ALP 方法有效地提高了爆炸荷

载下建筑结构抗连续性倒塌分析的准确性，但改进

的 ALP 使用起来较为复杂，未真实反映爆炸荷载下

相邻构件的损伤破坏。

针对现有 ALP 方法下建筑结构连续倒塌分析，

未能清楚的揭示爆炸荷载下建筑结构关键构件的

损伤破坏对周围构件造成的影响。因此，一些学者

对 RC 结构在爆炸荷载下进行动力响应研究。例

如，高超等［20］对 3 层 RC 框架结构在不同比例距离

（Z=R/M 1/3）下进行野外爆炸试验，研究了 RC 框架

结构在爆炸荷载下的破坏机理和动力响应行为。J. 
E. Crawford 等［21‑22］对四层 RC 框架结构进行野外爆

炸试验。M. Sasasi等对一系列的 RC 框架结构进行

现场爆炸试验，包括 Crowne Plaza Hotal［23］、Hotal 
San Diego［24‑25］ 和 University of Arkansas Medical 
Center dormitory［26］，研究了这些框架结构的动力行

为。综上研究结果表明，爆炸荷载下 RC 关键构件

发生损伤破坏的同时，与其相邻的节点、梁和楼板

等均发生了不同程度的破坏。

考虑到现场爆炸荷载下建筑结构的试验较为

匮乏，以及爆炸试验场地限制和能进行试验研究结

构的数量有限，获得的试验数据有限。因此，采用

数值有限元方法不仅能很好的获得试验中无法捕

捉到的试验数据，而且不需要考虑试验的安全性和

昂贵的试验费用。现今精细化数值模型被广泛用
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来研究 RC 结构的动力响应和抗倒塌性能，包括梁

柱子结构［27］、平面子结构［28‑30］和空间子结构［31］。但

由于精细化数值有限元模型存在计算效率低和占

用存储资源大的特点，较难满足对大型建筑结构和

大规模结构进行数值模拟计算。因此，在爆炸荷载

下对建筑结构进行连续倒塌过程中有必要提出一

种简化分析方法，同时也要考虑对建筑结构在爆炸

荷载下连续倒塌分析结果的精度和计算效率。

本文通过考虑爆炸荷载对 RC 框架结构损伤范

围的影响，提出了爆炸荷载下基于子结构的 RC 框

架抗倒塌分析方法，包括选取子结构的方法和计算

子结构边界条件，以及利用爆炸损伤区域子结构来

预测 RC 框架结构的损伤破坏和抗倒塌性能。基于

建立 RC 框架结构精细化有限元模型的正确性，通

过对某 5 层 RC 框架结构在爆炸荷载下进行抗倒塌

静力分析，证实了 RC 框架结构基于子结构方法的

有效性和高效性。

1 钢筋混凝土框架结构数值模型

验证

1.1 试验结构描述

为了验证建立的爆炸荷载下 RC 框架结构模型

的正确性，S.C.WOODSON 等［32］和师燕超等［33］采用

LS‑DYNA 软件对爆炸荷载下两层两跨 RC 框架结

构试验进行模拟和比较分析。试验 RC 框架结构爆

炸场景示意，如图 1 所示。该结构在 X 和 Y 方向的

跨度均为 1.524 m，层高为 0.914 m，楼板的厚度为

41 mm。结构的底层中柱（目标柱）纵向布置 8 根纵

筋，每根纵筋面积为 32.2 mm2，沿纵向每隔 100 mm
布置 1.6 mm 箍筋。试验中将 7.1 kg TNT 炸药位置

于 RC 框架结构目标柱的正前方距离柱 1 070 mm
且距离地面的高度为 22.86 mm。RC 框架结构更为

详细的尺寸参数，见表 1。

1.2 材料模型

利用 LS‑DYNA 中现有的塑性损伤材料模型

CONCRETE_DAMAGE_REL3（MAT_72R3）对混

凝土进行建模，并用 MAT_ADD_EROSION 关键字

来考虑混凝土材料的最大主应变和剪应变作为混凝

土 材 料 的 侵 蚀 准 则 。 材 料 模 型 MAT_PIECE‑
WISE_LINEAR_PLASTICITY（MAT_024）用 于

钢筋的建模。钢筋和混凝土的材料特征，见表 2~4

所示。采用 CEB 和 K&C 模型［34］的模型分别计算爆

炸荷载下混凝土和钢筋的动力放大系数（DIF），如

图 2、图 3 所示。

1.3 单元与边界条件

在 LS‑DYNA 中采用实体单元 SOLID 164 和

梁单元 BEAM 161 对混凝土和钢筋进行建模，梁单

元和实体单元之间进行共节点连接。混凝土网格

划分为三维八节点实体六面体单元，钢筋网格划分

为 Hughes‑Liu 梁单元。混凝土和钢筋均采用 10 

图 1　RC 框架结构试验模型

Fig.1　Test model of RC frame structure

表 1 试验框架结构模型尺寸

Table 1 Dimensions of frame structure test model
单位：mm

试件

NO.2

角柱

截面

170×170

中柱

截面

89×89

柱高

910

横向

跨度

1 520

纵向

跨度

1520

板厚

41

表 2 混凝土的材料参数

Table 2 Material parameters of concrete

密度/(g⋅mm-3)
0.002 45

抗压强度/MPa
42

泊松比

0.2
拉应变

0.15
剪应变

0.9

表 3 纵筋的材料参数

Table 3 Material parameters of longitudinal reinforcement

密度/
(g⋅mm-3)

0.007 85

弹性模量/
(N⋅mm-2)

218 000

屈服

强度/
MPa
450

极限

强度/
MPa
510

泊松

比

0.3

剪切模量/
(N⋅mm-2)

83 846

失效

应变

0.15

表 4 箍筋的材料参数

Table 4 Material parameters of stirrups

密度/
(g⋅mm-3)

0.007 85

弹性

模量/
(N⋅mm-2)
192 000

屈服

强度/
MPa
400

极限

强度/
MPa
610

泊松

比

0.3

剪切模量/
(N⋅mm-2)

73 846

失效

应变

0.18
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mm 单元建模，已有研究表明［35］该网格尺寸在 RC 结

构的分析中已经被证明是足够好的。

为了准确模拟 RC 框架结构的边界条件，提高

RC 框架结构边界条件的真实性。在数值模型（图

4）中对 RC 框架结构柱的平动和转动进行约束。在

Y 轴方向，针对试验结构的尾部由翼墙支撑，在 RC
框架结构模型中是通过约束结构柱背面节点的平

动来实现。在 Z 轴方向，对 RC 框架结构中柱施加

等效轴向应力（2.1 MPa）。因此，所建立的 RC 框架

结构数值模型与试验结构的边界条件相同。

1.4 模型验证

在 LS‑DYNA 分析中，首先对 RC 框架结构施

加初始轴压力，待 RC 框架结构达到静力平衡后，利

用 LOAD_BLAST_ENHANCED 施加爆炸荷载。

将数值模拟结果与爆炸试验结果［32‑33］进行比较，如

图 5 所示。由图 5 可知，数值模拟结果与试验结果

吻合较好。主要原因为：（1）本文建立的数值有限

元模型较好的考虑了试验结构的边界条件，真实地

还原了爆炸荷载作用于 RC 框架结构的场景；（2）较

好地考虑了 RC 框架结构的材料模型和单元网格；

（3）本文的数值模拟结果得到的 RC 框架结构的周

期存在一定时间的滞后，这可能是由于数值模型忽

视了钢筋与混凝土单元之间的粘结滑移。但通过

本文的数值模拟方法可以准确的模拟爆炸荷载下

RC 框架结构试验结果。

2 爆炸荷载下基于子结构的 RC 框架

抗倒塌分析

由于 RC框架结构在爆炸荷载下进行抗倒塌分析

会明显降低数值分析的计算效率，造成计算资源和存

储空间的浪费。因此，将 RC 框架结构爆炸后受损的

部分从框架结构中提取出来划分为爆炸损伤区域，通

过爆炸荷载影响区域（直接影响区域）的子结构来揭

示框架结构的动态行为和连续倒塌性能，而非爆炸荷

载影响区域（间接影响区域）的构件通过设置弹簧用

来考虑其对直接影响区域的平动和转动约束作用。

2.1 RC子结构选取方法的确定

爆炸荷载下 RC 框架结构会发生不同程度损伤

图 2　混凝土的动力放大系数

Fig.2　DIF of concrete

图 3　钢筋的动力放大系数

Fig.3　DIF of steel reinforcement

图 4　RC 框架结构有限元模型

Fig.4　Finite element model of RC frame structure

图 5　结构试验与数值模型结果比较

Fig.5　Comparison between test and numerical model results 
of structure
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破坏或倒塌，然而 Y.C.Shi等［36］仅考虑近距离爆炸荷

载下框架结构的影响区域。本文通过合理考虑爆炸

荷载对框架结构的影响范围，将爆炸影响区域子结

构从 RC 框架结构中提取出来，从而进一步提高整体

结构的计算效率。子结构选取的方法如下：

（1） 基于 Y.C.Shi等［35］提出柱损伤程度等于 0.2
的预测公式，计算已知框架结构模型中柱的超压荷

载和冲量荷载。计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P 0=1000
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú0.007exp ( )ρ s

0.01 +0.069 ( )ρ
0.01 +0.034exp ( )f 'c

30 -0.835ln ( )H
4.0 + ( )h

0.6

1.804

+0.067ln ( )b
0.6 -0.168

I0=1000
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú0.053exp ( )ρ s

0.01 +0.107 ( )ρ
0.01 +0.021exp ( )f 'c

30 +( )H
4.0

-0.207

+1.203exp ( )h
0.6 -0.943ln ( )b

0.6 -2.686

（1）
式中，P 0 为柱损伤程度 D 等于 0.2 时的超压荷载，单

位为 kPa；I0 为柱损伤程度 D 等于 0.2 时的冲量荷

载，单位为 kPa/ms；f 'c 为混凝土的轴向抗压强度，单

位为 MPa；ρ s 为箍筋的配筋率；ρ 为纵筋配筋率；H、

b、h 分别为柱高、柱宽、柱深，均以 m 为单位。

（2）根据步骤（1）中确定的损伤柱的 P 0 和 I0 值，

计算柱在损伤程度为 0.2 时的临界超压（P）冲量（I）

曲线［35］，计算公式可表示为：

( P - P 0 ) ( I - I0 ) = 12( P 0 /2 + I0 /2 ) 1.5
（2）

式中，P 为超压荷载；I为冲量荷载。

（3）在给定爆炸载荷下由 TM‑1500［36］和 UFC 
（4‑340‑02）［37］确定 RC 框架中每根柱的超压 P 和冲

量 I 值。然后根据步骤（2）来判断 RC 框架中每根柱

的损伤程度是否超过柱的损伤程度 0.2。如柱的 D

大于 0.2，即在选定的子结构中必须考虑该柱及与其

相连构件的损伤。反之，如柱在爆炸载荷下的 D 小

于 0.2，则假定柱及与其相连构件被假定为弹性。

根据步骤（3）中确定某框架结构爆炸损伤区

域。然后，将爆炸损伤区域从整体结构中提取出来

为子结构，以便达到提高计算效率和节省计算资源

的目的。此外，爆炸荷载下从 RC 框架结构中确定

计算子结构的程序，如图 6 所示。

2.2 RC子结构边界条件的提出

爆炸荷载下对直接影响区域 RC 框架结构进行

抗倒塌静力分析会发生不同程度的变形，而间接影

响区域的构件主要起到对直接影响区域的约束作

用。因此，可以将间接影响区域的构件的刚度等效

为弹簧刚度施加在子结构边界上，来考虑间接影响

区域结构对子结构约束的影响。根据子结构在框架

结构中的位置，保证子结构的变形与间接影响区域

结构的变形相协调，将间接影响区域结构的边界平

动和转动约束条件准确的添加到子结构。需要注意

的是，选择的子结构柱的竖向轴力等效为其上部构

件的恒荷载和活荷载。

假定图 7中阴影部分为选择子结构的示意图，选

择的子结构模型位于框架结构中黑色阴影部分。子

结构的水平边界约束采用弹簧等效作用于边柱的侧

面，即平动约束和转动约束弹簧的刚度［38］用来模拟

子结构边界约束。

考虑到 Y.C.Shi 等［36］疏忽了间接影响区域对直

接影响区域转动刚度的影响。本文进一步考虑间接

影响区域梁柱转动刚度会影响子结构的转动约束，

转动弹簧的刚度可以通过梁柱的转动刚度计算

如下：

K r = 2S c + S b （3）
式中，S c 和 S b 分别表示间接影响区域柱和梁的转动

刚度。

将子结构边柱梁端的末端假定为固定的，则相

邻梁柱构件的转动刚度可表示为：

S b = 4 E cs Ib

L b
（4）

S c = 4 E cs Ic

L c
（5）

式中，Ib 和 Ic 分别为间接影响区域梁和柱截面的惯

性矩。

图 6　计算子结构的步骤

Fig.6　Steps forcalculation substructure
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水平约束弹簧的刚度由以下公式计算确定。

K d = K cl1 + K cl2 = 2.12E cs Ic /L 3
c （6）

式中，Ic 为柱截面的惯性矩；L c 为柱的高度；E cs 为柱

截面的抗弯刚度［39］。

需要注意的是，在 Y 轴方向上，子结构 Y 轴方

向边界刚度计算与 X 轴方向刚度计算的方法相同。

在 Z 轴方向上，根据子结构柱所处框架结构楼层的

位置，从上部结构传递到子结构柱的竖向轴力可根

据上部构件的数量，将恒荷载和活荷载等效施加在

子结构上。同时，间接影响区域随着梁开间或进深

数量的增加，水平约束和转动约束弹簧的刚度分别

由增加的梁或柱相应的累加，将间接影响区域水平

或旋转约束弹簧的总刚度添加到子结构表面。

2.3 爆炸荷载下 RC结构抗连续倒塌分析

为验证提出的子结构方法能准确预测爆炸荷载

下 RC 框架结构的损伤破坏模式和抗倒塌性能，需要

对爆炸受损子结构和框架结构进行 Pushdown 静力

分析。本文将爆炸荷载下 RC 结构 Pushdown静力分

析过程分为三个阶段：静力平衡阶段、爆炸荷载作用

阶段和 Pushdown静力作用阶段，步骤如下：

（1）静力平衡阶段：对建立 RC 框架结构和子结

构模型施加恒载和活载，以模拟实际 RC 结构承受

的竖向荷载，直至结构达到静力平衡状态。

（2）爆炸荷载作用阶段：在 RC 子结构和整体结

构 的 前 表 面 施 加 爆 炸 荷 载 ，爆 炸 荷 载 通 过

LS‑DYNA 中 的 关 键 字 LOAD_BLAST_EN‑
HANCE 作用于结构上，分析子结构和整体结构的

动力行为和损伤破坏。值得注意的是，结构所有节

点的速度小于 0.1 m/s 时［35］，则可认定结构已经达

到静力平衡。

（3）Pushdown 静力作用阶段：在 LS‑DYNA 中

通过重启动分析对爆炸荷载后子结构和框架结构进

行 Pushdown静力分析。将 RC 结构所有节点设置为

节 点 集 ，采 用 关 键 字 CHANGE_VELOCI‑
TY_NODE_ONLY 将节点集的速度都强制设置为

零。通过关键字 LOAD_SEGMENT 对子结构和框

架结构施加竖向荷载进行 Pushdown 分析直至结构

倒塌，即结构丧失承载力表明结构发生倒塌［36］，得到

子结构和框架结构爆炸后的抗力位移曲线。

3 基于子结构的 RC 框架抗倒塌分析

有效性验证

3.1 RC结构有限元模型的建立

按照《建筑结构抗震设计规范》［40］和《混凝土结

构设计规范》［41］设计了某 5 层 4×8 跨的 RC 框架结

构 ，层 高 均 为 3.0 m，跨 度 为 5.0 m，楼 板 厚 度 为

150 mm，柱 和 梁 截 面 尺 寸 分 别 为 500 mm × 
500 mm 和 300 mm × 500 mm。框架结构顶层和标

准层楼面恒载分别为 3.3 kN/m2和 3.0 kN/m2，标准

层活荷载为 2.0 kN/m2。设计资料包括：采用 PK‑
PM 设计的 RC 框架结构混凝土等级为 C30，基本风

压：0.4 kN/m2，地面粗糙度：C 类，不考虑雪荷载。

设计地震动分组：第 1组；设计场地类别：Ⅱ类；场地特

征周期：0.35 s，不考虑抗震设防。爆炸荷载（288 kg 
TNT）位于底层中柱正前方为 3 m 且距离地面净高

1.5 m。RC 框架结构平面图的一半，如图 8（a）所示。

采用 LS‑DYNA 软件建立 RC 框架结构数值模型，

如图 8（b）所示。混凝土和钢筋材料信息分别见表 5
和表 6。

由于爆炸荷载下 RC 框架结构迎爆面易接近性

是最脆弱的，而且 RC 框架结构的进深（Y 轴）方向

由于有楼板和梁的约束且刚度较大。因此，本文采

用迎爆面 RC 框架结构进行抗爆炸倒塌性能分析。

3.2 爆炸荷载下 RC结构动力响应和连续倒塌分析

比较与验证

3.2.1 爆炸荷载下 RC 框架结构抗倒塌分析

考虑到 RC 框架结构关于中柱对称，爆炸荷载

下一半 RC 框架结构抗倒塌分析的有效塑性应变，

如图 9 所示。在 t=0.2 s 时施加爆炸荷载，仅观察到

底部三层中柱和中柱两侧边柱损伤最为严重，如图

9（a）所示。当 t=0.5 s时，底层中柱呈出弯曲破坏模

式，结构梁端混凝土出现不同程度的损伤，但受拉

裂缝未贯穿梁截面，如图 9（b）所示。进入压拱

（CAA）阶段，梁端混凝土被压碎，并且梁端裂缝向

梁跨中间位置延伸，如图 9（c）所示。随着竖向外荷

图 7　计算子结构示意图

Fig.7　The schematic diagram of calculation substructure
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载继续增加，进入悬链线（TCA）阶段，靠近间接影

响区域梁端纵筋被拉断，导致 RC 框架结构丧失抗

倒塌能力发生破坏，如图 9（d）所示。

3.2.2 爆炸荷载下基于子结构的 RC 框架抗倒塌

分析

爆炸荷载（288 kg TNT）下 RC 框架中柱最大 P

和 I以及损伤程度临界值等于 0.2时结构柱的 P‑I曲线

（即黑色虚线），如图 10所示。由图 10可知，有三颗黑

色五角星（即与中柱相邻的边柱）位于 P‑I曲线的右上

方，说明 RC 框架结构底部三层中柱和与中柱相邻边

柱的损伤程度均大于 0.2。两个黑色方块为第四层中

柱和与底层边柱相邻跨的柱损伤程度均小于 0.2。

图 8　RC 框架结构模型

Fig.8　Schematic diagram of RC frame structure

表 5 混凝土的特征

Table 5 Properties of concrete

强度等级

C40

密度/
(g⋅mm-3)
0.002 45

泊松比

0.2

最大拉

应变

0.15

最大主剪

应变

0.9

表 6 钢筋的特征

Table 6 Properties of steel reinforcement单位：MPa

纵筋

等级

HRB400

箍筋等级

HPB300

纵筋屈

服强度

400

纵筋极

限强度

520

箍筋屈

服强度

300

箍筋极

限强度

420

图 9　爆炸荷载下 RC 框架抗倒塌分析的数值结果

Fig.9　Numerical results of collapse resistance analysis for 
RC frame under blast loading

277



根据提出的子结构方法，建立的子结构有限元

模型，如图 11 所示。根据 3.2 节定义的子结构边界

条件，将间接影响区域的刚度添加到子结构边界

上。计算得到子结构第一层、二层和三层的平动刚

度 和 转 动 刚 度 分 别 为 237 kN/m 和 403 kN/m2，

105 kN/m 和 207 kN/m2，78 kN/m 和 123 kN/m2。

图 12 为 288 kg TNT 爆炸后子结构进行抗倒塌

静力分析的损伤应力云图。在 t=0.2 s 时施加爆炸

荷载，子结构在爆炸后的损伤分布如图 12（a）所示。

在竖向外荷载作用下，子结构柱发生弯曲破坏。进

入 CAA 阶段，梁端混凝土损伤较为严重，随着梁端

混凝土单元被删除，CAA 效应消失。在 t=1.2 s 时，

子结构发生失效。对比框架结构（图 9），子结构数

值结果说明了爆炸后子结构的损伤状态与框架结

构保持相同。

通过对 RC 结构进行 Pushdown 静力分析，分别

得到了 RC 框架结构和 RC 框架子结构的抗力位移

曲线，如图 13 所示。由图 13 可知，在 CAA 阶段子

结构的抗倒塌能力与框架结构接近相同。进入

TCA 阶段后，RC 框架结构和子结构之间的峰值抗

图 10　柱超压冲量曲线

Fig.10　Pressure‑impulse curve of columns

图 11　选择的子结构模型

Fig.11　Selected substructure model

图 12　爆炸荷载下选择子结构倒塌过程的数值结果

Fig.12　Numerical results of collapse progression for selected 
substructure under blast loading
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力相差为 9.2%，这是因为子结构边界弹簧刚度没有

较好地考虑间接影响区域构件的塑性变形，导致

TCA 阶段子结构边界刚度偏大所致。然而，从子结

构和 RC 框架结构的抗力曲线变化趋势和竖向抗力

位移角度比较，采用提出的子结构方法能较好的反

映 RC 框架结构抗倒塌能力。

综上所述，采用所提出的子结构方法导出的子结

构模型可以预测RC框架结构的损坏破坏和倒塌性能。

同时，证实了提出的基于子结构的框架结构选取方法

的有效性，以及定义的子结构边界条件是可靠的。

3.3 计算效率比较

提出的子结构方法可以显著降低 RC 框架结构

的单元数量和自由度，需进一步对子结构和 RC 框

架结构的计算效率进行比较。本文数值计算均从

具有 3.2 GHz CPU 频率和 8 G 内存的台式计算机上

模拟完成的。对于爆炸工况下 RC 框架结构和子结

构进行 Pushdown 静力分析的计算时间分别为 23 小

时 6 分钟和 6 小时 18 分钟。相比较 RC 框架结构，

RC 子结构的计算时间减小了 72.7%。

4 结  论

本文利用 LS‑DYNA 软件对爆炸荷载下 RC 结

构进行 Pushdown 静力分析，提出了爆炸荷载下 RC
框架结构选取子结构的方法和定义了子结构的边

界约束，进一步验证了提出的子结构方法的有效性

和高效性，主要的结论如下：

（1）提出了爆炸荷载下基于子结构的框架结构

抗倒塌分析方法，包括对子结构的选取和子结构边

界约束条件的定义。

（2）采用 RC 框架子结构的抗倒塌分析方法，在

爆炸工况下对某 5 层 RC 框架结构损伤破坏和抗倒

塌性能进行比较，RC 框架结构和子结构之间仅

TCA 阶段峰值抗力相差为 9.2%。同时，提出的子

结构方法能有效预测爆炸荷载下 RC 框架结构的损

伤破坏范围和破坏模式。

（3）相比较 RC 框架结构，提出的子结构方法在

爆炸荷载下进行抗倒塌静力分析过程中的计算时

间缩短了 72.7%。
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