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基于连续倒塌抗力的弧形梁柱子结构数值分析
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摘要：为研究弧形框架结构的抗连续倒塌性能，基于 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立了弧形混凝土梁柱子结构精细化数

值模型。通过相关试验进行合理验证后，考虑弧形梁曲率、梁截面配筋等参数变化，开展了中柱失效情形下的拟

静力抗连续倒塌分析。结果表明：１）由于梁初始曲率的影响，加载时产生的附加扭矩会加速混凝土破坏与钢筋断

裂，导致结构压拱机制和悬链线机制的失效提前；２）随着弧形梁曲率逐渐增大，梁柱子结构的连续倒塌抗力逐渐

降低，但极限位移会逐渐增大；３）梁腰筋的布置能够有效增强弧形混凝土梁柱子结构的压拱效应，并延缓压拱阶

段抗力的下降速率，甚至出现小幅度的抗力二次上升；当边柱梁端截面顶部钢筋在失效柱梁柱截面底部钢筋之前

发生断裂时，结构不会出现明显的悬链线效应。
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　　随着建筑结构功能要求的日益多样化，人们
对建筑形式也提出了更高的追求。弧形混凝土框

架结构因具有优美的建筑造型和良好的空间适用

性等优点，被广泛应用于国内外大规模工程中。

然而，由于服役时间的增长或偶然荷载的作用，

局部结构破坏导致整体连续倒塌的事件时有发

生［１］。一系列恐怖袭击事件表明，伤亡的主要原

因并非初始爆炸或撞击，而是建筑结构的连续倒

塌。因此，提升结构的连续倒塌抗力已成为保障

建筑安全的最后一道防线。

目前，通常采用替代荷载传力路径法进行结

构抗连续倒塌的研究，包括非线性静力分析与线

性静力分析。大量针对平面框架和梁柱子结构的

连续倒塌试验［２－５］表明，结构的抗连续倒塌机制

主要依赖于压拱效应和悬链线效应。尽管结构的

连续倒塌具有动力特性，但 ＰＨＡＭ等［６］、ＬＩＮ
等［７］开 展 的 中 柱 失 效 情 形 下 钢 筋 混 凝 土

（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）梁柱子结构的动力试
验表明，其破坏模式与拟静力试验结果一致。因

此，拟静力试验结果能够准确反映ＲＣ子结构的连
续倒塌破坏特征。在实际工程中，结构的连续倒

塌往往表现出显著的空间效应，失效柱头会受到

横向梁扭转作用的影响。ＲＡＳＨＩＤＩＡＮ等［８］通过 Ｔ
形框架连续倒塌试验研究了横向梁的作用，发现

横梁能够提供额外的弯曲抗力，但无法有效发展

压拱效应和悬链线效应。ＬＩＭ等［９］的空间框架连

续倒塌试验进一步表明，加载柱头产生的扭转作

用对结构承载力的影响较小。而黄远等［１０］的研究

则发现，在不同扭矩作用下，结构纵筋的断裂特

征存在明显差异。

综上所述，国内外学者对建筑结构的抗连续

倒塌进行了大量的试验和理论研究。然而，这些

研究大多集中于直线梁框架和直线梁柱子结构，

对于弧形梁结构的抗连续倒塌研究仍然较少。与

直线梁框架相比，弧形混凝土框架的主要受力构

件———弧形梁处于弯剪扭复合受力状态，其抗连

续倒塌机理尚未得到充分揭示。本文基于有限元

软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立了弧形混凝土梁柱子
结构模型，并通过相关试验验证了建模方法的准

确性。在此基础上，分析了弧形梁曲率及梁截面

配筋对此类结构抗连续倒塌性能的影响，以期为

弧形框架结构抗连续倒塌设计提供参考。

１　建模方法与验证

１１　建模方法
使用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ软件建立弧形梁柱子

结构的有限元模型，针对中柱失效情形进行拟静

力抗连续倒塌分析。混凝土部分采用８节点缩减
积分的 Ｓｏｌｉｄ１６４实体单元进行建模，该单元在计
算效率上优于全积分单元，但为确保计算结果可

靠，需设置沙漏系数［１１］以防止出现沙漏模态（零

能模式）。钢筋部分则采用ＢＥＡＭ１６１梁单元建模，
并参考 ＱＩＡＮ等［１２］的数值模拟研究，通过设置
ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ关键字，
采用节点耦合的方法将钢筋嵌入混凝土，从而实

现较好的模拟精度。

混凝土材料采用连续面帽盖模型（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅｃａｐｍｏｄｅｌ，ＣＳＣＭ）［１３］进行模拟，通过关键
字ＭＡＴ＿ＣＳＣＭ定义混凝土材料属性，该模型能
够有效模拟低围压下混凝土的力学性能，包括损

伤演化、约束效应以及应变率效应。钢筋则采用

塑性随动硬化模型进行模拟，通过关键字ＭＡＴ＿
ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ定义钢筋材料属性，该模型
仅需提供弹性模量、屈服强度、屈服后切向模量

和破坏应变。当应变超过极限值时，删除相应的

单元。加载所用钢板及支座处钢垫块均采用弹性

材料进行模拟。

１２　建模方法验证
为验证建模方法的准确性，选取弧形梁柱子

结构连续倒塌试件 Ｓ６０［１４］进行分析，试件基本信
息如图１所示。

试件的荷载 －位移曲线对比如图２所示。由
图２可知：模拟结果与试验结果的荷载 －位移曲
线吻合较好，能够较为准确地反映ＲＣ梁柱子结构
在整个倒塌过程中的抗力变化。由于试验中混凝

土浇注会引起刚度不确定性以及开裂造成的材料

位移，有限元模拟的刚度会相对偏大，因此模拟

曲线的压拱峰值点早于试验曲线。在抗力曲线下

降段，由于有限元模拟未考虑混凝土破坏及钢筋

断裂引起的动力冲击，模拟曲线显得较为平滑。
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（ａ）半结构配筋；（ｂ）截面配筋详图

图１　Ｓ６０试件尺寸及配筋 ｍｍ

１—试验值；２—模拟值。

图２　模拟与试验对比

２　弧形混凝土梁柱子结构抗连续倒塌性能
分析

２１　弧形混凝土梁柱子结构模型
按照国家现行规范要求，设计了一栋６层 ＲＣ

弧形框架建筑，层高均为３３ｍ，混凝土强度等级
为Ｃ３５，钢筋采用 ＨＲＢ４００。选取底层外围梁柱子
结构（Ａ６０）作为研究对象，并进行１／３缩尺处理。
由于本文主要研究梁柱子结构的连续倒塌抗力，不

考虑楼板及上部结构的约束作用，因此将边柱尺寸

适当放大，并通过钢板对柱端进行固结，以确保梁

具有足够牢固的边界约束。同时，在失效柱柱头处

通过钢板施加荷载，防止局部压碎。子结构平面布

置如图３所示，截面尺寸及配筋如图４所示。

１—试验值；２—模拟值。

图３　模型平面示意 ｍｍ

２２　弧形混凝土梁柱子结构抗连续倒塌机制分析
当结构处于中柱失效情形下发生倒塌破坏时，

会依次出现梁弯曲机制（ｆｌｅｘｕｒａｌａｃｔｉｏｎ，ＦＡ）、压
拱机制（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｒｃｈａｃｔｉｏｎ，ＣＡＡ）和悬链线机
制（ｃａｔｅｎａｒｙａｃｔｉｏｎ，ＣＡ）３种典型的抗力机制。然
而，这３种机制之间并没有明显的界线［１５－１６］。将

ＣＡＡ的起始点定义为边柱梁端顶部纵筋屈服点；
当边柱梁端顶部纵筋断裂时，则视为结构破坏。

Ａ６０模型的荷载－位移曲线如图５所示。
由图５可知：在加载初期的小变形阶段，模

型的抗力机制与常规框架设计中的梁受弯机制一

致。在混凝土尚未开裂之前，结构抗力随失效柱

竖向位移的变化近似呈线性关系。随着竖向位移

增加，混凝土裂缝开始出现在梁端受拉区，结构

抗力逐渐达到 ＦＡ机制峰值抗力点 Ａ（１４ｍｍ，
３００４ｋＮ）。此后，由于梁截面受拉纵筋的屈服，
弯曲机制结束。

（ａ）半结构配筋；（ｂ）截面配筋及钢筋标号

图４　Ａ６０模型尺寸及配筋 ｍｍ
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图５　Ｓ６０荷载－位移曲线

随着混凝土裂缝进一步发展，边柱梁端截面

中性轴下移，失效柱梁端截面中性轴上移。由于

梁两端中性轴存在高差，在边柱拱推作用下，梁

内形成压拱效应，结构抗力继续增加。当失效柱

竖向位移为４６ｍｍ时，抗力到达第一个压拱机制
峰值 ３５１２ｋＮ。由于梁端截面受压区逐渐减小，
梁内压拱效应逐渐减弱，结构抗力随之逐渐下降。

随后，由于中柱梁端下部腰筋拉应力增加，结构

抗力重新上升，达到第二个压拱机制峰值点 Ｃ
（２２７ｍｍ，３３７０ｋＮ）。随后，由于失效柱梁端截
面底部钢筋开始断裂，结构抗力出现陡降。当失

效柱梁端截面底部钢筋及下层腰筋全部断裂后，

压拱机制结束。

在悬链线机制阶段，由于失效柱梁端截面底

部钢筋被拉断，截面顶部钢筋由受压逐渐转为受

拉。此后，结构抗力开始由梁截面顶部钢筋的拉

力提供，抗力在陡降后重新上升，直至达到点 Ｅ
（３７８ｍｍ，３２５６ｋＮ），此时左侧边柱梁端截面顶
部外侧钢筋拉断，结构承载力骤降。随着失效柱

位移的加载，边柱梁端截面顶部钢筋相继断裂，

悬链线机制失效，最终导致结构发生倒塌破坏。

根据结构的荷载 －位移曲线，从结构弯曲机
制峰值点Ａ到悬链线机制峰值点 Ｅ，对应的失效
柱竖向位移分别为１４、３７８ｍｍ。这表明，按照最
大抗弯承载力进行设计时，此类结构仍具备较大

的抗力和变形储备能力。

２３　弧形混凝土梁损伤及钢筋应变分析
２３１　混凝土损伤

选取Ａ６０模型ＡＢ跨梁在失效柱竖向位移δ为
１０（ＦＡ阶段）、８０ｍｍ（ＣＡＡ阶段）时的混凝土塑性
损伤云图（图６）进行分析。其中，靠近曲率中心
的一侧为梁内侧。

图６　混凝土塑性损伤

尽管有限元模拟无法准确显示混凝土裂缝，

但可以通过混凝土的塑性损伤来分析梁体裂缝的

发展趋势及破坏情况。在加载初期，边柱梁端截

面顶部与中柱梁端截面底部会出现细小的竖向裂

缝，此时结构抗力主要由梁截面的受弯承载力提

供，因此裂缝以受弯裂缝为主。随着竖向位移的

加载，梁端裂缝迅速发展，同时梁跨中斜裂缝开

始出现并迅速布满整个梁身。此后，中柱梁端截

面底部被逐渐被拉开形成贯通裂缝，钢筋随之逐

渐屈服并断裂。与常规直线梁对称的混凝土塑性

损伤不同，弧形梁由于受到扭矩的影响，其外侧

混凝土损伤发展较快，梁体裂缝也更早出现。

２３２　钢筋应变
选取边柱梁端截面 ＳＡ（ｓｅｃｔｉｏｎＡ）和失效柱梁

端截面ＳＢ（ｓｅｃｔｉｏｎＢ）的钢筋应变绝对值进行分析
（图７），截面钢筋编号如图４（ｂ）所示，其中截面
左侧为梁外侧，右侧为梁内侧。

１—ＳＡＴ１；２—ＳＡＴ２；３—ＳＢＢ１；４—ＳＢＢ２。

图７　钢筋应变

由图７可知：在整个倒塌破坏过程中，由于
直线型梁柱子结构的梁截面中性轴始终保持水平，

因此同一梁截面上内外两侧钢筋的应变发展趋势

及断裂时间基本一致。然而，弧形梁柱子结构由

于受到扭矩的影响，其弧形梁内外两侧钢筋应变
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的发展出现了明显的差异。通过分析截面钢筋应

变可以发现，失效柱附近梁端截面底部外侧钢筋

的应变快于内侧，而边柱附近梁端截面顶部外侧

钢筋的应变也快于内侧。这是因为在弧形梁模型

中，初始曲率产生的附加扭矩与弯矩所引起的应

力相互叠加，导致梁截面中性轴发生扭曲。在边

柱梁端截面，中性轴呈现为内侧高、外侧低的斜

轴；而在失效柱梁端截面，则呈现为外侧高、内

侧低的斜轴。

３　弧形混凝土梁柱子结构抗连续倒塌性能
参数分析

　　从Ａ６０模型的分析结果可以看出，与直线型
梁柱子结构相比，弧形梁柱子结构由于受到梁初

始曲率的影响，弧形梁外侧应力发展明显快于内

侧。这种不均匀的应力发展不仅加速了混凝土的

破坏和钢筋的断裂，还导致结构压拱机制及悬链

线机制提前失效。因此，有必要建立不同曲率及

梁截面配筋的弧形梁柱子结构模型，进一步探究

曲率和梁截面配筋对这类结构连续倒塌抗力的具

体影响。

３１　弧形梁曲率
为研究弧形梁曲率对弧形梁柱子结构抗力机

制发展的影响，在边柱间弦长相同的情况下，建

立不同圆心角的梁柱子结构模型。具体模型参数

及命名如表１所示，各模型的三维示意如图８所
示，且各模型的配筋均与Ａ６０模型保持一致。

表１　不同曲率模型

模型编号 弦长／ｍｍ 圆心角／（°）

Ａ６０ ３７０５ ６０

Ａ９０ ３７０５ ９０

Ａ１２０ ３７０５ １２０

　　各模型的荷载 －位移曲线如图９所示，根据
曲线选取对应机制承载力的峰值。其中，压拱机

制仅选取第一个峰值点，具体数值如表２所示。
表２　抗力机制承载力峰值 ｋＮ

模型编号 ＦＡ ＣＡＡ ＣＡ

Ａ６０ ３００４ ３５１２ ３２５６

Ａ９０ ２４３１ ３０７５ ３１９８

Ａ１２０ １８１６ ２６９６ ２７０８

（ａ）Ａ６０模型；（ｂ）Ａ９０模型；（ｃ）Ａ１２０模型

图８　不同梁曲率模型示意

１—Ａ６０；２—Ａ９０；３—Ａ１２０。

图９　不同曲率模型的荷载－位移曲线

当子结构边柱间的弦长确定时，弧形梁曲率

与圆心角大小呈正相关。曲率越大的模型，在加

载过程中产生的扭矩也越大。由图９可知：在加
载初期，由于轴向压力能够在一定程度上减小钢

筋受的拉应力，随着结构圆心角的增加，结构达

到压拱机制峰值点时的竖向位移也随之增大。在

悬链线阶段，由于附加扭矩的影响，梁截面中性

轴发生偏转，且扭矩越大，偏转程度越大，从而

导致梁端截面受压钢筋所受的压应力随之增加。

因此，对于弧形梁曲率较大的子结构，钢筋由受

压转化为受拉所需的时间更长，结构破坏时的失

效位移也随之增加。由表２可知：由于曲率越大
的模型在加载时产生的附加扭矩也越大，因此随

着曲率的增加，结构的连续倒塌抗力逐渐降低。

３２　弧形梁腰筋配筋率
腰筋不仅可以作为架立钢筋，使梁内形成完

整的钢筋骨架，还能有效增强梁的抗扭能力。因
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此，为探究腰筋配比对弧形梁柱子结构连续倒塌

抗力机制发展的影响，在圆心角相同的情况下，

建立不同腰筋配筋率的子结构模型以进行连续倒

塌分析。模型参数及命名如表３所示，各模型的
荷载－位移曲线如图１０所示，各模型抗力机制承
载力峰值如表４所示。

表３　不同腰筋配置模型

模型

编号

顶部纵

筋符号

底部纵

筋符号

腰筋符号

（配筋率／％）

Ａ６０－Ｔ０ ３Ｃ８ ３Ｃ６ ０

Ａ６０－Ｔ４ ３Ｃ８ ３Ｃ６ ４Ｃ４（０２５）

Ａ６０ ３Ｃ８ ３Ｃ６ ４Ｃ６（０５６）

１—Ａ６０－Ｔ０；２—Ａ６０－Ｔ４；３—Ａ１６０。

图１０　不同腰筋配比模型的荷载－位移曲线

表４　抗力机制承载力峰值 ｋＮ

模型编号 ＦＡ ＣＡＡ ＣＡ

Ａ６０－Ｔ０ ２２９６ ２７９５ ２２８５

Ａ６０－Ｔ４ ２５４５ ３１５８ ２５３２

Ａ６０ ３００４ ３５１２ ３２５６

　　由图１０、表４可知：在加载初期，由于结构
竖向抗力主要由梁顶部钢筋、底部钢筋及混凝土

提供，受腰筋的影响较小，因此不同腰筋配比的

模型抗力曲线发展基本一致。在 ＣＡＡ阶段，腰筋
的布置能够约束混凝土的收缩，并减小受拉区混

凝土裂缝的扩展，从而有效增强结构的压拱效应。

相比与未布置腰筋的模型，Ａ６０－Ｔ４与 Ａ６０的压
拱机制峰值抗力均出现明显提升。在失效柱梁端

截面底部钢筋屈服后，腰筋可作为受力钢筋提供

额外的拉力，因此配置腰筋的模型在压拱机制下

降段的斜率减小，甚至出现小幅度的抗力二次上

升现象。在ＣＡ阶段，腰筋的布置有效提高了结构
的承载力，但对结构最终失效位移的影响不明显。

３３　弧形梁纵筋配筋率
由于梁底部钢筋和顶部钢筋在抗力机制发展

中的受力机理不同，按照梁顶钢筋配筋率和梁底

钢筋配筋率的差异，分别建立弧形梁柱子结构模

型进行分析。模型的配筋信息如表５所示，不同
配筋率下的模型荷载－位移曲线如图１１所示，各
模型抗力机制承载力峰值如表６所示。

表５　不同纵筋配置模型

模型

编号

顶部纵筋符号

（配筋率／％）
底部纵筋符号

（配筋率／％）
腰筋符号

Ａ６０ ３Ｃ８（０７５） ３Ｃ６（０４２） ４Ｃ６
Ａ６０－Ｌ８ ３Ｃ８（０７５） ３Ｃ８（０７５） ４Ｃ６
Ａ６０－Ｌ１０ ３Ｃ８（０７５） ３Ｃ１０（１１８） ４Ｃ６
Ａ６０－Ｙ６ ３Ｃ６（０４２） ３Ｃ６（０４２） ４Ｃ６
Ａ６０－Ｙ１０ ３Ｃ１０（１１８） ３Ｃ６（０４２） ４Ｃ６

　　由图１１、表６可知：在小变形阶段，适当增
加配筋率能够提高梁截面的抗弯能力。因此，梁

截面配筋率较大的模型在ＦＡ阶段表现出更强的抗
弯性能。进入压拱阶段后，由于梁端弯矩随着梁

配筋率的增加而提升，结构的压拱效应随之增强，

（ａ）梁顶钢筋配筋率变化下荷载－位移曲线；（ｂ）梁底钢筋配筋率变化下荷载－位移曲线

１—Ａ６０－Ｙ６；２—Ａ６０；３—Ａ１６０－Ｙ１０。

图１１　不同受弯纵筋配比模型荷载－位移曲线
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表６　抗力机制承载力峰值 ｋＮ

模型编号 ＦＡ ＣＡＡ ＣＡ

Ａ６０ ３００４ ３５１２ ３２５６

Ａ６０－Ｌ８ ３４９６ ４１１３ —

Ａ６０－Ｌ１０ ４０１９ ４８５８ —

Ａ６０－Ｙ６ ２６９５ ２９５４ —

Ａ６０－Ｙ１０ ３４８８ ４１５８ ４６１９

从而导致结构在ＣＡＡ阶段的连续倒塌抗力也随之
提升。在大变形阶段，当失效柱梁端截面底部钢

筋断裂后，梁轴力主要由梁顶部钢筋的拉力提供，

但梁的轴向变形会随着梁顶钢筋配筋率的增大逐

渐减小，从而导致ＣＡ机制的失效位移减小。当梁
截面底部钢筋配置过多（如 Ａ６０－Ｌ８、Ａ６０－Ｌ１０）
或顶部钢筋配置过少（如 Ａ６０－Ｙ６）时，边柱梁端
截面顶部钢筋会在梁底部钢筋达到极限应变或极

限强度之前发生断裂，此时结构尚未出现明显的

悬链线效应。

３４　抗力变化规律分析
通过上述分析可知，弧形梁柱子结构在小变

形阶段的倒塌抗力主要依赖于梁弯曲机制和压拱

机制，且压拱阶段的峰值承载力通常为此类结构

的极限承载力。相比于大变形阶段的悬链线机制，

该阶段的破坏主要集中在梁端附近区域，对构件

整体的破坏相对较轻，更符合结构设计的安全性

要求。为探究此类结构在弧形梁曲率和梁截面配

筋影响下的ＣＡＡ阶段抗力变化规律，对上一节的
参数进行拓展，并选取各模型压拱机制的第一个

峰值点进行量化分析，子结构模型 ＣＡＡ阶段峰值
承载力随参数变化关系如图１２所示。

由图１２（ａ）可知，结构抗力与弧形梁曲率呈
负相关关系。随着弧形梁圆心角从０°（直线梁）增
加到１５０°，结构压拱机制的峰值抗力从４３１３ｋＮ
减小到 ２２９３ｋＮ，抗力下降幅度为 １８８％。由图
１２（ｂ）可知：随着梁腰筋配筋率从 ０逐渐增大到
１４２％，结构压拱机制的峰值从２７９５ｋＮ增大到
４６００ｋＮ，抗力提升幅度为１６５％。由图１２（ｃ）、
（ｄ）可知：结构压拱机制抗力与梁截面底部配筋和
截面顶部配筋呈明显正相关关系。随着梁截面底

部配筋和截面顶部配筋从 ０１９％增加到 １１８％，
结构抗力峰值分别从 ３０８２、２５７６ｋＮ增加到
４８５８、４１７７ｋＮ，抗力提升幅度分别为 ５８％、
６２％，且峰值点对应的失效柱竖向位移基本相同。
因此，若对弧形框架结构连续倒塌抗力有更高需

求，可通过增加弧形梁截面配筋来实现。

（ａ）曲率；（ｂ）梁截面腰筋配筋率；（ｃ）梁截面底部纵筋配筋率；（ｄ）梁截面顶部纵筋配筋率

１—模拟结果；２—拟合曲线。

图１２　ＣＡＡ抗力变化
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４　结　论

（１）由于弧形梁初始曲率的影响，随着位移
的增大，梁截面中性轴发生偏转，加速了混凝土

的破坏与钢筋的断裂，从而导致结构压拱机制及

悬链线机制提前失效。

（２）弧形梁曲率越大的子结构模型，在加载
中产生的扭矩越大。因此，结构抗力随曲率的增

加而减小，但结构失效位移会逐渐增大。

（３）腰筋的布置能够有效增强弧形梁结构的压
拱效应，并延缓结构在压拱阶段抗力的下降速率，

甚至出现小幅度的抗力二次上升。然而，这种布置

对结构最终失效位移的影响有限。当边柱梁端截面

顶部钢筋在失效柱梁端截面底部钢筋之前发生断裂

时，结构不会表现出明显的悬链线效应。
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