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钢筋混凝土框架结构连续倒塌动力放大系数

肖诗云，董华行，刘金凤
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摘　　　要：研究了钢筋混凝土框架结构连续倒塌破坏设计中的动力放大系数的取值，系统性地研究了结
构的最大塑性转角、高度、宽度、配筋率及跨度对动力放大系数的影响．结果表明：不同结构的动力放大系
数变化趋势一样，最大值仅为１１３，远远小于美国ＧＳＡ规范给定的２０；动力放大系数随着最大塑性转角
的增加而减小，随着截面配筋率的增加而增加；结构的角柱失效的动力效应大于内柱的失效；结构不同的高

宽比、跨度、截面尺寸和荷载大小对动力放大系数影响不大．
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　　近年来随着结构连续倒塌事故的频繁发生，
结构抗连续倒塌成为一个研究热点．结构的连续
倒塌是由于意外荷载（如强震、爆炸、火灾等）作

用下造成结构局部破坏，并因此引发结构连锁反

应而导致破坏向其他部分扩散，最终使结构主体

丧失承载力，造成大范围的坍塌．国外的研究比较
早，目前英国、美国、欧洲等一些国家制定并强制

实施了结构抗连续倒塌设计规范［１－３］．我国《高层
建筑混凝土结构技术规程》［４］仅对安全等级为一

级的高层建筑结构提出满足抗连续倒塌设计

要求．
拆除构件法是通过拆除结构的关键构件，验

算剩余结构的承载能力来评价结构的抗连续倒塌

破坏能力，是目前结构连续倒塌破坏分析和设计

最常用的方法．结构连续倒塌分析方法［５］按照是

否考虑材料非线性和结构动力效应分为线性静力

分析、线性动力分析、非线性静力分析和非线性动

力分析．线性静力分析是应用最多的分析方法，分
析简便，计算速度快，但是只适用于１０层以下的
规则结构．非线性动力分析考虑了材料的非线性、



　　

结构的Ｐ－△效应和几何大变形，结果真实可靠，
但是模型建立复杂，分析耗时，大大影响了设计效

率，因此对于复杂结构需要采用经济实用的非线

性静力分析．目前非线性动力放大系数取值２０
有许多争议，还需进一步研究．Ｓｔｅｖｅｎｓ等［６］认为

取值２０对于线弹性静力分析还能接受，而非线
性静力分析中已经考虑了材料的非线性，结果太

过于保守．Ｒｕｔｈ等［７］研究了钢框架结构的非线性

静力分析动力放大系数，对于不同跨度和高度的

结构 动 力 放 大 系 数 取 值 为 １３０ 左 右．
Ｍａｒｊａｎｉｓｈｖｉｌｉ等［８］对一个９层三维钢框架结构拆
除了底层中柱，分别用４种方法进行了分析，除了
非线性静力分析，其余的三种分析均满足抗连续

倒塌要求，这说明非线性静力分析的动力放大系

数偏大．因此钢筋混凝土结构非线性动力放大系
数需进一步研究．

１　分析方法

本文利用 ＳＡＰ２０００有限元结构分析软件对
结构进行抗连续倒塌设计，设计了２９个二维钢筋
混凝土框架结构．结构均采用 Ｃ３０混凝土，
ＨＲＢ４００受力钢筋，ＨＰＢ３００箍筋．对设计的结构
分别进行非线性静力分析和非线性动力分析．
１１　荷载的施加

对非线性静力分析施加的荷载为：Ａ（ＤＬ＋
０２５ＬＬ）（Ａ为荷载放大系数，取值为 １～２；ＤＬ
为恒载，ＬＬ为活载），对非线性动力分析施加的
荷载为ＤＬ＋０２５ＬＬ．跨度为６ｍ的结构，拆除角
柱施加的荷载为３５ｋＮ／ｍ，拆除内柱施加的荷载
为４０ｋＮ／ｍ左右，对于其他跨度的荷载，施加荷
载的大小均按跨度比例取值．
１２　失效构件的模拟

结构的动力反应随着构件失效时间（构件失

效时间为从构件受到意外荷载作用到失效所经历

的时间）和阻尼比的减小而增大［９］．本文结构阻
尼采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼［１０］，取前两阶频率计算．构
件失效时间一般小于剩余结构基本周期的 ０１
倍［１－２］（如图１左虚线部分所示）．本文为了得到
一个保守的结果，采用构件失效时间为０（如图１
左实线部分所示），并考虑结构初始状态的等效

荷载瞬时加载法［１１］．首先拆除结构的失效构件，
施加一个等效荷载 Ｎ，来模拟结构构件失效前的
初始状态（如图１右虚线部分所示）；然后再施加
一个与Ｎ大小相等、方向相反的集中荷载Ｐ来模
拟构件的瞬间失效．

图１　等效荷载瞬时加载法
Ｆｉｇ１　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙａｐｐｌｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｍｅｔｈｏｄ
（ａ）—施加荷载Ｐ曲线；（ｂ）—构件失效前初始状态．

１３　塑性铰
美国 ＤｏＤ２００９规定：结构局部发生破坏，剩

余结构的塑性变形不能超过允许变形．一般局部
构件失效后，其相连及以上的构件会屈服，形成塑

性铰．本文使用的是 ＦＥＭＡ３５６［３］中规定的铰（如
图２所示），在柱的两端加上纤维 ＰＭＭ铰，在梁
的两端和中间加上弯矩Ｍ３铰．

图２　塑性铰变形
Ｆｉｇ２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅ

图中：Ｑ表示需求力；Ｑｙ表示屈服荷载；ＡＢ段表
示弹性阶段；点Ｂ表示屈服；点Ｃ表示防止倒塌，
即防止倒塌允许的最大变形；点 Ｄ表示破坏，其
高度代表残余强度与承载能力的比值，一般取值

为０２；点Ｅ表示完全失效．

２　动力放大系数

为了提高计算效率，通常用静力分析代替动

力分析．在线弹性静力分析中，由于结构产生的位
移与荷载大小呈线性变化，根据等位移准则，将动

力放大系数ＤＩＦ定义为

ＤＩＦ＝
Ｓｍａｘ
Ｓｓ
．　 （１）

式中：Ｓｍａｘ为线弹性动力分析的最大位移；Ｓｓ为线
弹性静力分析中的位移．

在非线性静力分析中结构产生的位移与荷载

大小呈非线性变化．因而非线性分析的动力放大
系数不能按式（１）计算，否则结果将偏大导致与
实际严重不符，因此对于非线性静力分析本文采

用逐步增大荷载的方法确定动力放大系数．
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２１　最大塑性转角对动力放大系数的影响
本文设计并分析了 ８个 ２×２（表示 ２跨 ２

层），跨度为６ｍ，层高为３３ｍ，最大的塑性转角
分别为允许转角（００２２２ｒａｄ）５％，１０％，２０％，
３０％，４０％，５０％，６０％，８０％的二维框架结构．梁
截面尺寸均为３００ｍｍ×６００ｍｍ，柱截面尺寸均
为５００ｍｍ×６００ｍｍ，截面配筋面积如表１所示，
分析结果见图３．

表１　不同屈服率的配筋面积
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｒｅａａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅｓ ｍｍ２

比例／％ 梁上部钢筋 梁下部钢筋 柱总钢筋

５ ４１７０ ２７５０ ８０４８

１０ ３６６０ ２２００ ６５５２

２０ ３３８０ １９４８ ６５５２

３０ ３２４２ １８００ ６５５２

４０ ３１２４ １７００ ５１６０

５０ ３０３５ １６００ ５１６０

６０ ２９５８ １５２０ ５１６０

８０ ２８６４ ２４３０ ５１６０

图３　ＤＩＦ－θｐ／θｍａｘ曲线
Ｆｉｇ３　ＤＩＦ－θｐ／θｍａｘｃｕｒｖｅ

　　图３中右上角的小图是美国规范 ＤｏＤ２００９
对３层钢框架结构拆除结构的角柱和内柱，拟合
了１条动力放大系数随着塑性转角的变化曲线，
其中θｙ，θｐ，θｍａｘ分别为屈服转角、塑性转角和允许
最大转角．

分析表明：结构非线性静力分析的动力放大

系数随着最大塑性转角的增大而减小．这是由于
塑性转角越大，结构的配筋率越小，屈服弯矩越

低，提前进入非线性阶段，导致动力放大系数

越小．
结构最大塑性转角为允许转角 ５％，１０％，

２０％，３０％，４０％，５０％，６０％的截面配筋率分别是
８０％的 １６１，１３６，１２４，１１７，１１２，１０８，１０４

倍．随着最大塑性转角的减小，其配筋率必然也增
加，其造价也大大增加．考虑到经济成本和结构的
安全性，本文的设计原则：柱不发生屈服或者屈服

转角很小；梁的最大塑性转角为允许转角的

５５％；最后验算结构的受剪承载力，不允许结构发
生剪切脆性破坏．
２２　结构的高度和宽度对动力放大系数的影响

本文设计并分析了９个跨度为６ｍ，层高为
３３ｍ，２×２，２×３，２×４，３×２，３×４，３×６，４×４，
４×６，４×１０的二维框架结构．梁截面尺寸均为
３００ｍｍ×６００ｍｍ，柱截面尺寸均为 ５００ｍｍ×
６００ｍｍ，截面配筋面积如表２所示．在非线性静
力分析中，荷载放大系数 Ａ从１逐渐增大，其与
静位移Ｓｓ与动位移最大值 Ｓｍａｘ比值的关系，如图
４，图５所示．

表２　不同高宽比的配筋面积
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｒｅａ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ ｍｍ２

类型 梁上部钢筋 梁下部钢筋 柱总钢筋

２×２ ３０００ １５５０ ６５５２

２×３ ３１３０ １６７０ ６５５２

２×４ ３２００ １７４０ ６５５２

３×２ ３０２０ １５５０ ６５５２

３×４ ３２００ １７５０ ６５５２

３×６ ３２４０ １８００ ６５５２

４×４ ３２００ １７４５ ６５５２

４×６ ３２５５ １８００ ６５５２

４×１０ ３３００ １８８０ ６５５２

图４　拆除角柱最大竖向位移之比
Ｆｉｇ４　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｒｎｅｒｃｏｌｕｍｎ

　　分析结果表明：对不同高度和宽度的结构无
论是拆除角柱还是内柱，其变化趋势是一样的，结

构的荷载放大系数取值范围在１０５～１１０，远远
小于规范给定的２０．
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图５　拆除中柱的最大竖向位移之比
Ｆｉｇ５　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ

ｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｃｏｌｕｍｎ

图６　内柱和角柱失效的破坏形态
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒ

ａｎｄｃｏｒｎｅｒｃｏｌｕｍｎｓ

　　结构的高度对动力放大系数影响不大，这是
由于底部柱子失效后，剩余结构荷载进行重分布，

虽然楼层层数增多，但是对于单个梁重新分配得

到的荷载影响不大．结构的高宽比对动力放大系
数影响不大．这是由于对于已进行抗连续倒塌设
计的结构，拆除柱子后，只是该柱相连的以上结构

发生局部破坏（如图６所示），不相邻的构件并未
破坏或者破坏程度较小，因此结构的高宽比对动

力放大系数影响不大．
在结构构件截面尺寸、配筋率和荷载均相等的

条件下，拆除结构的角柱破坏程度要大于拆除结构

的中柱，且动力效应更明显．这是由于中柱的失效，
其上相连的构件是角柱的２倍，具有更多的传力路
径，两侧的构件则限制了结构的左右摇摆，振动的

幅度小，而且能量的耗散比较快，振动时间短．
２３　配筋率对动力放大系数的影响

本文设计并分析了５个跨度、层高和截面尺寸
相同而荷载不相同的２×２的二维框架结构．其中跨
度为６０ｍ，层高为３３ｍ，梁截面尺寸为３００ｍｍ×
６００ｍｍ，柱截面尺寸为５００ｍｍ×６００ｍｍ，梁的配筋
面积如表３所示，柱的配筋面积为６５２２ｍｍ２．施加
的线荷载大小分别为２５，３０，３５，４０，４５ｋＮ／ｍ，设计出
不同配筋率的结构．分析结果如图７，图８所示．

表３　不同配筋率下的设计荷载和配筋面积
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｌｏａｄａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ

参数
配筋率／％

１．８７ ２．１８ ２．５３ ２．９１ ３．３２

设计荷载／（ｋＮ·ｍ－１） ２５ ３０ ３５ ４０ ４５
梁上部钢筋面积／ｍｍ２ ３２００ ３２４０ ３２００ ３２５５ ３３００
梁下部钢筋面积／ｍｍ２ １７５０ １８００ １７４５ １８００ １８８０

图７　不同配筋率拆除角柱的最大竖向位移比
Ｆｉｇ７　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｒｎｅｒｃｏｌｕｍｎｄａｍａｇｅ

图８　不同配筋率拆除中柱的最大竖向位移比
Ｆｉｇ８　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｉｏｒｃｏｌｕｍｎｄａｍａｇｅ

　　分析结果表明：动力放大系数，随着配筋率的增
大而增大，最大值为１１３，这是由于随着配筋率的增

大，结构的强度也增加．只有当失效构件以上的构件
全部屈服时（如图７，图８每条曲线的拐点），位移随
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着荷载的增加而大大增加．配筋率的增加使结构的
屈服弯矩增加，要使构件全部屈服需要更大的力，因

此拐点越高，动力放大系数也就越大．
２４　跨度对动力放大系数的影响

本文设计并分析了７个２×２跨度为３６，４２，

４８，５４，６０，６６，７２ｍ，层高为３３ｍ的二维框
架结构，其截面尺寸和配筋面积如表４所示．跨度
为３６，４２，４８，５４，６０，６６，７２ｍ的全截面配筋
率分别为 ２１％，２３９％，２７３％，２５１％，２５３％，
２８５％，２３３％．分析结果如图９，图１０所示．

表４　不同跨度的梁和柱
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｏｆｂｅａｍａｎｄｃｏｌｕｍｎ

跨度

ｍ

梁

截面尺寸／ｍｍ 上部钢筋／ｍｍ２ 下部钢筋／ｍｍ２
柱

截面尺寸／ｍｍ 总配筋／ｍｍ２

３６ ２５０×３５０ １２３７ ６００ ４００×４００ ３６１６
４２ ２５０×４００ １５８０ ８１０ ４００×４００ ５１６０
４８ ２５０×４５０ １９７０ １１００ ４００×４００ ４９２８
５４ ２５０×５５０ ２２７５ １１８０ ４５０×４５０ ６５５２
６０ ３００×６００ ３０００ １５５０ ５００×６００ ６５５２
６６ ３００×６５０ ３５５０ ２０００ ５００×６００ ８０４８
７２ ３５０×７５０ ４１２０ １９９０ ６００×６００ ８０４８

图９　不同跨度拆除角柱的最大位移之比
Ｆｉｇ９　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｙｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｎｅｒｃｏｌｕｍｎｄａｍａｇｅ

图１０　不同跨度拆除中柱的最大位移之比
Ｆｉｇ１０　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｙｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｃｏｌｕｍｎｄａｍａｇｅ

　　分析结果表明：动力放大系数的变化和配筋
率的变化基本一致，结构的跨度、截面尺寸、荷载

大小对其影响不大，而且其最大值为１１２．

３　结论与建议

１）对结构进行非线性静力分析时，结构的最

大位移随着荷载的增加呈非线性增加；动力放大

系数随着构件配筋率的增加而增大；结构的高宽

比、跨度、截面尺寸和荷载大小对结构的动力放大

系数影响不大；不同宽度和高度的混凝土框架结

构，其动力放大系数最大值为 １１３，说明美国
ＧＳＡ２００３和ＤｏＤ２００９规范给定的２０过于保守．
２）动力放大系数随着最大塑性转角的增大

而减小．结构局部构件一旦发生破坏，剩余结构必
然进入一个较大的塑性阶段，因此从经济性和安

全性考虑非线性静力分析动力放大系数应选择一

个合适的范围，建议：一般结构可采用 １２０～
１３０，重要结构采用１５０．

对结构进行抗连续倒塌设计时，应尽量使用

跨度较小的结构形式，可以大大减小构件的截面

尺寸和配筋率；楼板宜使用现浇板，一方面可以增

加结构的整体性，另一方面也可以减少梁截面的

尺寸和配筋率；柱失效后，节点处的受力急剧增

加，应进一步加强梁柱节点的构造措施，保证节点

不失效才能有效地防止结构连续倒塌破坏．
本文只考虑了二维框架结构，没有考虑三维

框架结构和现浇板的影响，没有考虑局部构件失

效后剩余结构的初始损伤，也没有考虑多个构件

同时失效的情况．
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３　结　　论

１）煤中的挥发分在还原焙烧反应过程中能
够提高铁的回收率，抑制含铁脉石矿物的生成，但

在提高铁的金属化率的同时，也使得还原铁中磷

的含量增加．
２）煤中固定碳同样具有提高铁回收率的作

用．促使高磷鲕状赤铁矿在还原焙烧过程中铁回
收率和还原铁中磷含量发生变化的动力可能是煤

中的挥发分和固定碳的共同作用．
３）原煤为还原剂的焙烧产品中，磷元素以氟

磷灰石形态存在，但在还原剂 Ｎ２的焙烧产品中
有黄磷铝铁矿产出，这说明焙烧过程中无挥发分

的作用时，鲕状赤铁矿中脉石矿物如鲕绿泥石及

石英等可能会与含磷矿物发生复杂化学反应．
４）烟煤和褐煤经类高温干馏制备的两种还

原剂，其高磷鲕状赤铁矿的焙烧产品矿物组分有

很大不同，这表明煤中灰分应该也参与到还原焙

烧反应过程．
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