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RC框架梁柱子结构抗连续倒塌性能不确定性分析
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摘    要：近年来，结构的抗连续倒塌问题在国内外引起了广泛关注。RC框架作为实际工程中最常见的结构形

式被广泛研究。然而，已有 RC框架梁柱子结构的连续倒塌性能相关研究多基于确定性分析且主要针对静力拆

除构件工况。该文基于 OpenSees分别建立了典型 RC框架梁柱子结构的静力和动力连续倒塌分析有限元模型，

通过试验对比验证了模型的准确性。在此基础上，考虑结构截面几何属性、材料特性等不确定性因素，基于拉

丁超立方抽样生成不同模型并分析了结构不确定性对 RC框架梁柱子结构静力和动力抗连续倒塌性能的影响。

参数不确定性分析结果表明：悬链线机制对 RC框架梁柱子结构的抗连续倒塌性能十分重要；而以梁端转角达

到 0.20 rad作为 RC框架梁柱子结构动力失效指标在一定程度上偏于保守。参数敏感性分析结果表明：纵筋屈

服强度、极限强度为影响 RC框架梁柱子结构抗连续倒塌能力的主要因素。
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Abstract:   In  recent  years,  the  problem  of  progressive  collapse  of  building  structures  has  aroused  widespread
concern at  home and abroad.  As one of  the most  commonly used structure systems in engineering practice,  the
reinforced  concrete  (RC)  frame  structures  have  been  widely  involved  in  many  existing  progressive  collapse
studies. However, most of the studies were mainly based on deterministic and static analyses of column removal
scenarios.  In this  study,  the finite element (FE) model of  a typical  RC frame beam-column substructure is  built
based on OpenSees. Both static and dynamic progressive collapse analyses of the beam-column substructure are
performed and validated against the experimental results. Furthermore, several structural models were generated
for  the  uncertainty  analyses  by  the  Latin  hypercube  sampling  method.  The  influences  of  various  uncertainty
factors are discussed, including the sectional geometries, material properties and so on. The results indicate that
the  catenary  action  plays  a  crucial  role  in  RC  frame  beam-column  substructures  against  progressive  collapse.
However, the use of 0.2 rad chord rotation as the failure index in the dynamic progressive collapse analyses is to a
certain  extent  conservative.  Moreover,  according  to  the  sensitivity  analyses,  the  yield  strength  and  ultimate
strength of the longitudinal reinforcement are the major factors that affect the progressive collapse resistance of 
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RC frame beam-column substructures.
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在美国土木工程协会的 ASEC/SEI 7-10[1] 中，

结构的连续倒塌定义为：“由于初始的局部破坏

在构件间扩散，最终导致结构整体倒塌或大面积

的不成比例倒塌”。因此，初始的局部破坏是连

续倒塌发生的关键。在实际工程中，有许多原因

都能导致结构出现初始局部破坏，如地震、爆

炸、风荷载、撞击以及地基不均匀沉降等。20世
纪以来，在全球范围内发生了许多连续倒塌事

件，例如 1968年伦敦 Ronan Point公寓爆炸事件、

1995年韩国三丰百货店倒塌事件、2001年纽约世

贸中心 9•11恐怖袭击事件以及 1995年美国 Alfred
P. Murrah联邦政府大楼炸弹袭击事件

[2]
等。结构

的连续倒塌会造成极大的人员伤亡和经济损失，

近年来引起了国内外学者的广泛关注，开展了许

多针对性的研究。

目前抗连续倒塌相关的研究主要基于拆除构

件法。国内外诸多学者均基于该方法开展了 RC框

架结构抗连续倒塌试验和数值模拟相关研究
[3 − 10]

。

Ren等[3]
基于静力拆除构件方法测试了 7个不同截

面尺寸、缩尺为 1/3的试件的 RC框架试件连续倒

塌响应，其中 2个为无板梁试件，其余为板梁试

件。肖哲宇等
[4]
在 Ren等[3]

的试验基础上，制作

了 4个尺寸、材料全部相同的 RC框架梁柱子结构

试件，开展了考虑拆除中柱工况的连续倒塌动力

试验研究。王少杰等
[5]
、钱凯等

[6]
和 Feng等[7]

则

分别研究了 RC框架结构在移除中柱、边柱、边柱

与内部柱工况下的静力抗连续倒塌性能。易伟建

等
[8]
通过分级加载模拟了缩尺为 1/3的 3层 4跨

RC框架结构底层柱的失效过程，并对 RC框架结

构在倒塌过程中受力机制转换过程进行了讨论。

程小卫等
[9]
分别建立了全精细模型和多尺度模型

并进行了基于拆除构件法以及模拟撞击全过程的

连续倒塌分析。Fascetti等[10]
利用开源有限元软件

OpenSees建立宏观模型并提出了一种评估 RC框

架结构局部鲁棒性的方法。

随着对结构连续倒塌研究的逐渐深入，国内

外许多学者开始关注结构参数不确定性对其抗连

续倒塌可靠度的影响。结构的可靠度计算应确定

荷载和抗力的不确定性
[11]
，已有许多研究讨论了

RC框架梁柱子结构设计参数对于其连续倒塌性能

的影响。例如，Yu等[12]
和 Feng等[7, 13]

考虑了结

构尺寸、材料强度以及荷载等因素，开展了 RC框

架结构静力抗连续倒塌不确定性分析和敏感性分

析，结果表明荷载、钢筋屈服强度是影响结构抗

连续倒塌能力的重要因素；He等[14]
则提出了可用

于评估结构抗连续倒塌能力鲁棒性的公式，并开

展了相应的不确定性分析和参数敏感性分析。贾

明明等
[15]

以活荷载、混凝土抗压强度、钢筋屈服

强度和钢筋弹性模量为不确定性因素，通过改进

的拉丁超立方抽样对 RC框架填充墙结构分别进行

了基于静力移除柱和动力移除柱工况的易损性

分析。

然而，目前的研究工作多基于确定性分析且

主要针对静力拆除构件工况，而结构连续倒塌往

往是由于偶然荷载导致的局部构件破坏造成，因

此结构参数的不确定性对其抗连续倒塌性能可能

起到关键影响。本文在已有研究的基础上，基于

文献中的试验试件
[3 − 4]

，建立了典型 RC框架梁柱

子结构静力和动力连续倒塌有限元模型。在此基

础上，考虑纵筋屈服强度、纵筋极限强度、截面

几何特性等 10个不确定性参数，通过拉丁超立方

抽样，开展了考虑参数不确定性的 RC框架梁柱子

结构静力和动力拆除构件分析，研究了参数不确

定性对 RC框架梁柱子结构的静力和动力抗连续倒

塌性能的影响规律。进一步研究了基于能量原理

的简化动力分析方法在开展 RC框架梁柱子结构连

续倒塌参数不确定性分析的可行性和准确性。 

1    模型验证

虽然考虑楼板的作用可以提高 RC框架梁柱子

结构的连续倒塌承载力
[3, 6, 16 − 17]

，但是，已有研究

表明梁-板耦合作用对于结构抗力的影响十分复

杂，因此，目前的 RC框架连续倒塌抗力不确定性

相关研究
[12 − 13]

也首先基于梁柱子结构开展，为了

明确研究对象以及简化分析，本文暂未考虑楼板

对于结构抗力的影响。本文首先参考 Ren等[3]
和

肖宇哲等
[4]
开展的 RC框架梁柱子结构连续倒塌系

列试验研究，选取了 Ren等[3]
试验中的 B3试件以
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及肖宇哲等
[4]
试验中的 DT试件验证所使用的有限

元模型。Ren等[3]
的试验通过拟静力试验法对试件

进行按位移控制的加载；肖宇哲等
[4]
进行的动力

试验则是通过瞬间释放脱钩模拟中柱的动力失

效，加载装置如图 1所示。本文首先基于众多文

献 [18 − 20]中常用的开源有限元软件 OpenSees
分别建立了上述试验中典型 RC框架梁柱子结构试

件的连续倒塌静力和动力分析模型。
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(b) DT试验加载装置

图 1    B3/DT试验加载装置
[3 − 4]

Fig. 1    Test set-up of B3/DT[3 − 4]
 

  

1.1    有限元模型

试件 B3和 DT的截面尺寸、配筋、材料强度

等信息可以参见相应原文
[3 − 4]

。在数值模型中，框

架梁柱构件采用基于位移的纤维梁柱单元模拟，

混凝土使用 Concrete01材料模拟，梁内纵筋则采

用 OpenSees中的滞回材料 (Hysteretic  Material)，
通过设置滞回材料在特征点处的应力、应变数值

来模拟钢筋在试验过程中的断裂，如图 2所示。

静力分析模型中，通过将外荷载单调施加在移除

柱头处来模拟试验中的静力加载工况，动力移除

柱工况则是通过“生死单元”方法模拟脱钩释放

的过程，以施加试验中的动力荷载。 

1.2    模型验证

基于上述有限元模型，将计算结果与 Ren等[3]

和肖宇哲等
[4]
相应试件的试验结果对比，如图 3、

图 4所示。其中图 3的 DT试件包括 4个不同的工

况，DT1-DT4分别对应施加的动力荷载分别为

 

y

z

应力

应变

εu ε0

Concrete01 应力

应变

Hysteretic

fu
fc

fy

εy

2(fc/ε0)

fc—混凝土抗压强度；
fu—混凝土极限强度； 

ε0—混凝土抗压强度对应的应变；
εu—混凝土极限应变；

Es

Es—纵筋弹模；
fy—纵筋极限强度；
εy—纵筋极限应变；

注：

图 2    OpenSees中 Concrete01和 Hysteretic材料模型

Fig. 2    Material model for Concrete01/Hysteretic in OpenSees
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(c) DT-3 (外荷载21.17 kN)

图 3    DT试件结果对比

Fig. 3    Comparison of the results for Specimen DT
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14.11 kN、19.21 kN、21.17 kN、28.03 kN对应的

工况。结果表明，试验结果与数值模拟结果吻合

度较高，因此本文采用的建模方法能够准确地模

拟出 RC框架梁柱子结构在静力拆除构件工况和动

力拆除构件工况下的连续倒塌响应，可以用于后

续的不确定性分析。 

2    参数选取与抽样

为了分析参数不确定性对于 RC框架梁柱子结

构抗连续倒塌性能的影响，通常需要对所考虑的

参数进行抽样分析，已有 RC框架结构抗连续倒塌

相关研究中广泛使用了蒙特卡洛模拟 (Monte Carlo
Simulation)[21]，但其计算消耗量过大，因此本文采用

更加有效率的拉丁超立方抽样方法 (Latin Hypercube
Sampling)抽样生成分析所需的有限元模型。拉丁

超立方抽样属于蒙特卡洛法的一种，通过将累积

分布函数的取值空间进行分层，得到 n个概率相

同的子层，并在每个子层中选取样本点，以大大

提高抽样的效率和精度，该方法也被广泛运用到

考虑参数不确定性的结构性能研究中
[12, 22]

。

由于结构荷载的不确定性往往需要更详细的

讨论研究，因此本文主要考虑参数不确定性对于

结构连续倒塌抗力的影响。国内外已有研究表

明，影响 RC框架梁柱子结构连续倒塌抗力的主要

因素主要包括配筋、混凝土强度、构件及截面尺

寸等
[3, 7, 12 − 13, 16, 23 − 24]

。为了充分研究结构参数不确

定性对基于静力拆除构件工况和动力拆除构件工

况下的 RC框架梁柱子结构抗连续倒塌性能的影

响，本文以肖宇哲等
[4]
试验中的 DT试件为基础，

考虑了包括材料属性、截面尺寸等的 10个随机变

量，假设各随机变量之间相互独立
[7, 25]

，开展拉丁

超立方抽样和对应的数值模拟工作。抽样过程

中，各变量的均值取为 DT试件设计值或材性试验

数值，变量的变异系数取值及各随机变量服从的

分布函数参考相关的经典研究
[12 − 13, 26, 27]

，假设如

下：1) 跨度、截面尺寸等服从正态分布；2) 混凝

土抗压强度服从对数正态分布；3) 纵筋屈服强度

和极限强度服从 β分布，其中，β分布的形状系

数α和 β分别为 3.2和 4.28[25]，详细信息如表 1所示。
 
 

表 1    随机变量分布
Table 1    Distributions of the random variables

 

随机变量 均值 变异系数/(%) 分布函数

跨度L 2000 mm 0.23 正态分布

梁高h 170 mm 0.54 正态分布

梁宽b 85 mm 0.75 正态分布

混凝土保护层厚度t 6 mm 5.00 正态分布

纵筋弹性模量Es 200 GPa 3.30 正态分布

纵筋断裂应变εf 0.25 15.00 正态分布

纵筋直径d 6 mm/8 mm 4.00 正态分布

混凝土抗压强度fc 26.6 MPa 18.00 对数正态分布

纵筋屈服强度fy 336/292 MPa* 9.30 β分布

纵筋极限强度fu 512/459 MPa* 8.00 β分布

注：336 MPa、512 MPa为直径 6 mm纵筋的屈服强度和极限强度；

292 MPa、459 MPa为直径 8 mm纵筋的屈服强度和极限强度。
 
  

3    参数不确定性分析

在 DT试件的基础上，基于表 1中的各随机变

量信息，采用拉丁超立方抽样方法抽样并建立

1000个不同 RC框架梁柱子结构有限元模型，分

别开展模型的动力和静力连续倒塌分析，统计并

分析结构参数不确定性对 RC框架梁柱子结构连续

倒塌响应的影响。 

3.1    静力工况

对于静力拆除构件工况，本文主要考虑结构

参数不确定性对于已有研究中常用的 3种 RC框架

结构静力抗连续倒塌承载力特征值的影响
[3]
，即：

1) 压拱作用阶段峰值承载力 (FCAA)；2) 梁端转角

达到 0.20 rad时对应的承载力 (F0.20)
[28]
；3) 框架梁

首根纵筋断裂时对应的承载力 (Frup)，如图 5所示。

对于上述 3个承载力特征值，统计抽样产生

的 1000个 RC框架梁柱子结构模型的静力分析结

果如图 6所示。其中，图 6中的数据点表示，外

荷载取某值时，抽样生成的模型中，静力拆除构

件分析得到的对应承载力特征值小于等于该值的

模型数量占模型总数的百分比。不同类型的数据

点分别代表不同承载力特征值指标的统计结果。

统计数据可得，考虑结构参数不确定性后，1000个
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图 4    B3试件结果对比

Fig. 4    Comparison of the results for Specimen B3
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RC框架梁柱子结构模型的 FCAA、F0.20 和 Frup 的
均值分别为 16.16 kN、29.37 kN和 40.23 kN。F0.20
和 Frup 的均值相比 FCAA 增加分别为 81.74%和

148.95%，因此，悬链线机制对于 RC框架梁柱子

结构在极端情况下的抗连续倒塌起到至关重要的

作用。此外，计算得到的 FCAA、F0.20 和 Frup 的标

准差分别为 0.89 kN、2.09 kN和 5.45 kN。因此，

参数不确定性对 RC框架梁柱子结构压拱作用阶段

峰值承载力 (FCAA)影响较小，对 RC框架梁柱子

结构首根纵筋断裂时对应的悬链线承载力 (Frup)的
影响最大。 

3.2    动力工况

对于动力工况，本文主要考虑了两种常用的

失效判别指标，即：1)失效指标 1，结构无法恢复

受力平衡状态，失效处竖向位移持续增长；2)失
效指标 2，结构未达到平衡条件或最大竖向位移

Δmax 大于梁端转角达到 0.20 rad时对应的竖向位

移 Δ0.20
[28]
，如图 7所示。

基于以上两种失效指标，对统计抽样产生的

1000个模型开展动力分析，统计结果如图 8所

示。结果表明，两种指标计算得到的动力失效荷

载均值分别为：Fi1=27.98 kN，Fi2=19.93 kN；标准

差分别为：σi1=2.74 kN，σi2=1.43 kN(其中，i1和
i2分别代表失效指标 1和失效指标 2)；失效指标 1
和失效指标 2连续倒塌率为 50%时对应的失效荷

载分别为 27.97 kN和 19.93 kN，前者约为后者的

1.4倍。此外，当采用失效指标 2判定所有构件均

发生连续倒塌时，按照失效指标 1在对应荷载下

计算得到的构件倒塌破坏率仅为 8.73%，因此对于

本文所研究的 RC框架梁柱子结构，采用目前国际

条文中常用的梁端转角达到 0.20 rad作为判别指标

是偏于保守的
[28]
。
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Fig. 8    Uncertainty analysis results for dynamic scenario
 

  

3.3    基于能量原理的简化动力分析

由于非线性动力分析过程通常较为复杂，多

需要借助数值模拟开展，不适用于结构抗连续倒

塌设计。因此，在非线性动力分析的基础上，本

文进一步采用基于能量原理的简化动力分析方法

开展了 RC框架梁柱子结构抗连续倒塌性能不确定

性分析，并讨论了其可行性和准确性。

基于能量原理的简化动力分析方法如图 9所
示，在结构抵抗连续倒塌过程中，结构有效地耗

散了重力做功 W，当重力做功 W与结构内力虚功

U相等时 (即图 9中阴影面积 Sa=Sb 时)，对应的荷
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载即为结构在动力分析中达到位移 ud 时对应的临

界动力荷载 Pd
[29]
，即：

Pd =
1
ud

w
Ps(us)dus (1)

式中：Ps 为静力荷载；us 为静力位移。采用上述

简化动力分析方法将 1000个样本的静力荷载-位移

曲线转换为简化动力分析曲线，其中典型试件的

简化动力分析曲线与其静力荷载-位移曲线对比如

图 9所示，统计分析参数不确定性对 RC框架梁柱

子结构连续倒塌率的影响，如图 8所示。
 
 

非线性静力分析
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荷
载
/k
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图 9    简化动力分析过程

Fig. 9    Procedure of the simplified dynamic analysis
 

 

结果表明，采用简化动力分析方法计算所得

的动力失效荷载均值为 Fi3=26.33 kN，标准差为

σi3=2.39 kN (其中，i3代表简化动力分析)，与失

效指标 1(结构无法恢复平衡状态)对应的失效荷载

均值误差为−5.90%；且简化方法得到的倒塌率为

50%时对应的失效荷载为 26.39 kN，与非线性动

力分析误差为−5.65%。同时，简化动力分析得到

倒塌易损性曲线与非线性动力分析结果大致相

同。因此，在开展 RC框架梁柱子结构抗连续倒塌

性能参数不确定性分析中使用简化动力分析方法

不仅能够保证结果的准确性，同时还可以很大程

度上减少计算消耗，将该方法用于作为结构动力

失效判定也可以得到优于传统规范中以梁端

转角达到 0.20 rad(失效指标 2)的判定结果。 

4    参数敏感性分析

本文基于参数不确定性分析进一步研究了各

参数对 RC框架梁柱子结构抗连续倒塌能力的影

响。参数敏感性分析研究了各随机变量分别取均

值 (Mean)、均值减 1倍标准差 (Mean-Std)和均值

加 1倍标准差 (Mean+Std)时 RC框架梁柱子结构

连续倒塌的结构响应。为更加清晰地展示各参数

的敏感性，将结果归一化并绘制表征不同随机变

量敏感性的龙卷风图，如图 10与图 11所示。各

变量含义如表 1所示，图中“+”为 Mean+Std计
算结果，“−”为Mean-Std计算结果。
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Fig. 10    Tornado diagrams for static scenario
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图 11    动力工况分析龙卷风图

Fig. 11    Tornado diagrams for dynamic scenario
 

  

4.1    静力工况

在基于静力拆除构件工况的参数敏感性分析

中，选定的判别指标与参数不确定性分析中相

同，同样为 FCAA、F0.20 和 Frup 三个承载力特征值

指标。

由图 10可知，纵筋屈服强度对 FCAA 和 F0.20
的影响最大，纵筋极限强度对 Frup 的影响最大。

纵筋屈服强度对 F0.20 和 FCAA 的影响大于对 Frup
的影响，前者约为后者的 2倍。除此之外，纵筋

极限强度对 F0.20 也有较大影响，这是由于：若钢

筋梁端转角达到 0.20 rad前发生断裂，则 F0.20 的
值取为纵筋断裂时对应的 Frup。表 2列出了各判别

指标的最大影响参数及相应的影响程度。其余不

确定性参数包括截面几何属性和纵筋弹性模量等

对于基于静力工况下的 RC框架梁柱子结构承载力

影响较小。
  

表 2    静力工况参数敏感性分析结果
Table 2    Sensitivity analysis results for static scenario

 

判别指标 Mean-Std/(%) Mean+Std/(%) 主要指标

FCAA −10.1 +9.8 fy
F0.20 −12.1 +11.5 fy
Frup −22.7 +19.3 fu

 
  

4.2    动力工况

在本文基于动力拆除工况的敏感性分析中，

研究了各随机变量对外荷载分别为 15 kN、20 kN
和 25 kN时 DT模型的连续倒塌动力位移响应的影

响，如图 11所示。

+∞
+∞

结果表明，纵筋屈服强度和极限强度为影响

基于动力工况的 RC框架梁柱子结构连续倒塌峰值

位移响应的最主要因素。表 3列出了各外荷载作

用在基于动力工况的 RC框架梁柱子结构时，对应

的最大影响参数及相应的影响程度。值得注意的

是，纵筋屈服强度对基于动力工况的 RC框架梁柱

子结构峰值位移的影响随着外荷载的增加而降

低，随着外荷载从 15 kN增加到 25 kN，纵筋极限

强度对基于动力工况的 RC框架梁柱子结构峰值位移

的影响程度由 [−1.2%,1.3%]增加到 [−21.17%, ]，
其中 表示结构破坏，即失效柱头处竖向位移无

法稳定在某个值处上下波动，如图 7(a)。除此之

外，梁长和纵筋弹性模量对基于动力工况的 RC框

架梁柱子结构峰值位移也有一定影响。其余不确

定性参数对基于动力工况的 RC框架梁柱子结构峰

值位移影响较小。
  

表 3    动力工况参数敏感性分析结果
Table 3    Sensitivity analysis results for dynamic scenario

 

外荷载 Mean-Std/(%) Mean+Std/(%) 主要指标

15 kN −21.59 +53.15 fy

20 kN −11.39 +14.62 fy

25 kN −21.65 +∞ fu
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4.3    基于能量原理的简化动力分析

与动力工况相同，在简化动力分析中外荷载

同样选择了 15 kN、20 kN和 25 kN，相应敏感性

分析结果如图 12所示。

与非线性动力分析结果大致相同，纵筋屈服

强度及极限强度为影响基于简化动力分析工况的

+∞

RC框架梁柱子结构抗连续倒塌性能的重要因素，

且随着外荷载由 15 kN增加至 25 kN时，纵筋极

限强度对基于简化动力分析工况的 RC框架梁柱子

结构动力峰值位移的影响程度由 [−3.82%,2.33%]
增加到 [−21.53%, ]。其余不确定性参数对基于

简化动力分析工况的 RC框架梁柱子结构动力峰值

位移影响较小。 

5    结论

近年来，结构的抗连续倒塌问题在国内外已

经引起了大量学者的注意。本研究基于开源有限

元软件 OpenSees，考虑结构几何属性、材料特性

和外荷载等多种参数，分析了结构参数不确定性

对 RC框架梁柱子结构静力和动力抗连续倒塌性能

的影响，主要结论如下：

(1) 静力工况下，RC框架梁柱子结构的悬链

线阶段的 F0.20 和 Frup 均值相比梁机制阶段的 FCAA
分别增加为 81.74%和 148.95%，因此悬链线机制

抗力对 RC框架梁柱子结构抗连续倒塌性能起至关

重要。同时，Frup 的标准差大于 F0.20 和 FCAA，说

明参数不确定性对子结构的悬链线阶段承载力影

响最明显，实际结构设计中应予以充分考虑。

(2) 动力工况下，分别以结构是否达到平衡状

态和规范中常用的梁端转角达到 0.20 rad为失效判

别指标时，前者计算得到的 50%倒塌概率对应的

失效荷载约为后者的 1.4倍，就本文试件而言，将

梁端转角达到 0.20 rad作为失效判别指标的结果偏

保守。

(3) 根据敏感性分析结果，静力工况下，纵筋

屈服强度 fy 为 FCAA 和 F0.20 的主要影响因素，纵

筋极限强度 fu 为 Frup 的主要影响因素。动力工况

下，外荷载较小时，fy 对动力峰值位移的影响最

大；外荷载较大时，fu 则成为影响连续倒塌动力失

效的主要因素。

(4) 基于能量原理的简化动力分析方法计算所

得的连续倒塌易损性曲线与非线性动力分析结果

的误差仅为−5.90%，表明相比 0.20 rad梁端转角

而言，该方法更适用于 RC框架梁柱子结构是否发

生动力失效的简化判定。
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