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摘要:结合侧向增量连续倒塌过程中框架结构受力特征来研究结构抗震鲁棒性,提出其定量计算方

法,通过对钢筋混凝土框架结构有限元模型的对比分析进行验证。研究表明:结构鲁棒性强弱是一

个相对概念,虽然无法设计和建造出绝对鲁棒的结构,但可以通过定量分析结构鲁棒性进行建筑选

型和结构布置方案优化;降低重要构件的易损性系数能够增强结构抗震鲁棒性,合理增加构件数

量,同时加强其相互联系的有效性并保证备用荷载路径的可靠性,能够提高整体结构的鲁棒性;在

同样荷载作用下,随着所承担荷载的不同,框架柱易损性系数按照大小排序依次为中柱、边柱和角

柱,而由于备用荷载路径分布和传递荷载的机制不同,框架柱重要性按照大小排序则依次为角柱、
边柱和中柱,对易损性系数和重要性系数均较大的构件设置可靠保护或增加荷载传递路径都能够

提高整体结构抗连续倒塌的鲁棒性;提高结构冗余度,增强构件相互联系,可以降低结构中初始失

效所造成的不利影响。
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Abstract:Inthelastdecadebecauseofthefrequentoccurrenceandgreatharmbroughtbythepro-
gressivecollapseofstructures,thisproblemhasattractedincreasingattentionintheengineering
fieldandhasbecomeahotresearchissueworldwide.Progressivecollapseisdefinedasasituation
wherethelocalfailureofaprimarystructuralcomponentleadstothecollapseofthewholestruc-
ture.Asafeandrobuststructureisabletobeartherequiredloadstopreventcompletecollapse.
Researchershavesuggestedanumberofwaystoensurethatbuildingsofsignificantsizecan
absorblocaldamageandresistprogressivecollapse.However,thesourceandmagnitudeofthe
loadsmaydiffer,soitisimpossibletodesignandconstructstructuresthatcanguaranteeabsolute
safety.Althoughmuchworkhasbeendoneinthefieldofstructuralrobustness,thetermusedfor
structuralpropertypreventsprogressivestructuralcollapseandisstillintheexplorationstage.So
far,thereisnocleardefinitionoracceptedparameterstoquantitativelyevaluatestructural
robustness.Inthisstudy,wedescribetheprogressive-collapseresistancerobustnessofaframe
structureandproposeatarget-orientedcomponentvulnerabilitycoefficientincombinationwithan
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internalforcefeatureoftheframestructureduringthecollapseprocess.Additionally,weimprove
anexistingstructuralrobustnesscoefficient.Furthermore,weverifiedthepracticabilityofour
proposedmethodbycomputingafiniteelementmodelofareinforcedconcreteframestructure
usingthefiniteelementanalysissoftware,SeismoStructV6.5.Ourresultsshowthatstructural
robustnessisrelativeandcanbeenhancedbyreducingthemembervulnerabilitycoefficientof
importantcolumns.Underthesameload,thevulnerabilitycoefficientoftheframecolumnscan
besegregatedasthemiddle,side,andcornercolumns,andthememberimportancecoefficients
havetheoppositevalues.Componentswithlargevulnerabilityandimportantcoefficientsshould
beprotectedtoensurestructuralrobustness.
Keywords:framestructure;progressivecollapse;structuralrobustness;vulnerabilitycoefficient

ofmember;importancecoefficientofmember

0 引言

1968年5月16日清晨英国伦敦一座名为Ro-
nanPoint的22层公寓发生了连续倒塌事故,并造

成了4死17伤的严重后果,事故起因是由于18层

处厨房天然气泄漏发生爆炸,使厨房中部分承重墙

丧失承载力,进而导致该公寓楼的一角从上至下发

生连续性倒塌,这便是历史上著名的 RonanPoint
公寓连续倒塌事件,也正是因为此次事故的发生才

使得全世界开始关注结构连续倒塌问题。尽管该事

故的调查报告当年便得以公布[1],但从工程结构角

度有关该公寓发生连续倒塌的原因直到其拆除数年

后才被发现,即结构鲁棒性(structuralrobustness)
较差,缺乏抵御局部破坏的能力[2],这也使得结构鲁

棒性首次进入业界人士视野。然而,直到1995年美

国AlfredP.Murrah政府大楼和2001年美国世贸

大厦等一系列著名连续倒塌事件的发生,关于如何

增强结构鲁棒性的问题才真正成为全世界土木工程

界的研究热点。
为了保证建筑结构在极端条件下也能够具备一

定的鲁棒性,国际结构安全联合委员会(JCSS),英
国结构安全标准委员会(SCOSS)和美国土木工程

师学会(ASCE)等多个国际组织先后推出了相关的

标准和规范[3-5]。
结构的鲁棒性用于描述建筑结构承受局部损伤

并抵抗不相称破坏的能力[5],国内外学者已对此做

了大量深入研究。叶列平等[6]从结构体系、承载力

与延性、破坏模式等方面探讨了提高结构抗震鲁棒

性的措施。RibeiroFLA等[7]提出了一种鲁棒性

评价方法,并利用 OpenSees有限元软件建立了一

栋实际钢框架结构,并以此为算例进行验证。黄靓

和李龙[8]对一种已有的构件重要性系数做了相应改

进,同时提出一种新的结构鲁棒性量化评价指标。
郑山锁等[9]分别将增量动力分析方法和静力非线性

方法与蒙特卡洛抽样相结合,从而得到结构概率地

震需求及概率抗震能力的统计,并提出了地震易损

性模型。KannoY等[10]对结构强冗余度、弱冗余度

和结构鲁棒性做了新的定义,确立三者之间的关系,
并最终利用数个模型对其进行验证。周靖等[11]对6
层钢筋混凝土框架结构进行易损性分析,并评估了

不同强柱系数取值对钢筋混凝土框架结构抗震性能

产生的影响。
虽然关于结构鲁棒性的研究已经取得了一定成

果,但学界仍然没有建立一个可以被广泛接受的结

构鲁棒性定量评价方法[9],所以目前有关其定量评

价的研究尚都处于探索阶段。本文以地震作用作为

外部激励,以结构地震响应作为主要分析指标,对结

构抗震鲁棒性展开了研究。

1 结构抗连续倒塌鲁棒性计算

1.1 构件易损性系数

现有研究主要针对整体结构的易损性展开,即
整个结构在极端事件中可能受到伤害或造成损伤的

程度。结构易损性不仅取决于结构的布置形式、建
筑材料的性能,还与关键构件的设计和构造措施等

有关。
较之结构易损性,构件易损性用于反映外部荷

载作用下构件发生破坏的概率。黄靓等[12]基于构

件承载力建立了多种相关荷载作用下构件易损性系

数,从而能够定量地评价构件易损程度。地震作用

下结构中各构件同样会出现轴力、剪力和弯矩荷载

共同作用的现象,考虑到该文献提出的计算方法对

各变量的变化过于敏感,因而在此基础上做了相应
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改进,使其能够适用于地震激励下结构抗震鲁棒性

分析。构件易损性系数φ 计算公式为

φi=p
V
V0

+p
M
M0

+q
N
N0

(1)

式中:V、M 和N 分别表示构件在最不利状态下所

受剪力值、弯矩值和轴力值;M0 和 N0 分别表示构

件纯弯时正截面受弯极限承载力和纯压时轴心受压

极限承载力。式中各系数计算方法为
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1.2 构件重要性系数

构件重要性系数用来反映极端条件下个别构件

承载力的丧失对原结构承载力的影响程度,而确定

构件重要性系数是计算结构鲁棒性系数的基础[13]。
柳承茂[14]提出的构件重要性评估方法没有考

虑外部荷载作用;高扬[15]则综合考虑了结构的几何

拓扑关系、构件的刚度和强度以及外荷载的影响,提
出基于结构承载力系数的构件重要性系数,但在其

所提公式中以桁架结构承载力设计基准值为比较对

象,难以推广至一般框架结构;为此,黄冀卓[16]以构

件在结构能量流分布中的贡献和构件失效的影响面

积为切入点研究了构件重要性系数的计算方法。然

而,文献[16]在进行构件重要性分析时只考虑了竖

向荷载作用,未考虑风和地震等水平荷载作用。本

文研究模型需要考虑地震动激励与重力荷载存在耦

合作用,而在该耦合作用下梁柱构件失效影响面积

难以确定,所以本文不考虑构件失效影响面积,仅以

地震作用下底层柱失效对结构总能量分布的影响程

度作为重要性系数的评判指标,具体计算方法为

γi=
αi

max{αi}
(3)

αi=ΔEi=
1
2
(r’

i)TKi(ri) (4)

式中:ri 为构件重要性系数;αi 用于表示第i框架

柱的失效对结构总应变能的影响;ki 为底层第i柱

的单元刚度矩阵;ri 和r’
i 分别为第i底层框架柱在

失效前、后其两端节点位移向量。
第i底层柱的单元刚度矩阵:

ki=

12EI
l3

0 -
6EI
l2 -

12EI
l3

0 -
6EI
l2

0 EA
l 0 0 -

EA
l 0

-
6EI
l2

0 4EI
l2

6EI
l2

0 2EI
l

-
12EI
l3

0 6EI
l2

12EI
l3

0 6EI
l2

0 -
EA
l 0 0 EA

l 0

-
6EI
l2

0 2EI
l

6EI
l2

0 4EI
l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(5)

  底层柱下端与基础相连接,故在失效前后柱底

端产生的位移与顶端的位移相比太小,可忽略不计,
则柱底节点位移向量可写为:
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  将式(6)代入式(4)中,则构件刚度矩阵被简化

为3阶方阵,进而可得第i底层柱对于结构总能量

分布贡献的简化计算式:
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2.3 结构鲁棒性系数

构件易损性系数反映了结构构件在荷载作用下

的易损程度,而构件的重要性系数则比较客观地反

映出不同构件在抵御结构破坏时所做的贡献。二者

相互之间并没有必然的联系,但分别从不同的侧重

点表现了结构与构件之间的相互联系,所以在评价

结构的鲁棒性时将它们综合起来考虑,这样才能更

加全面地评估近场地震作用对结构鲁棒性的影响。
基于这种思想,文献[17]提出了综合考虑构件

易损性系数和重要性系数的结构鲁棒性定量评价方

法:

R=
1

∑
n

i=1

(φiγi)
(8)
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式中:R 为结构鲁棒性系数;φi 和γi 分别为构件易

损性系数和重要性系数;n 为所分析的构件总数。
结合上述分析可知:荷载作用下结构各构件的

易损性系数较小,即构件不易被破坏,并且相应构件

的重要性系数也较小,即构件的损伤对整个结构的

影响不大,则整个结构在荷载作用下的鲁棒性就会

增强,从而发生不相称的连续倒塌破坏几率也势必

会降低。从这个观点出发也符合工程中的实际情

况。

2 分析模型

利用有限元软件SeismoStruct[18]分别建立一

栋5层2跨和一栋5层3跨抗震设防烈度为Ⅷ度的

钢筋混凝土框架结构模型,即模型 A和模型B;其
梁和柱均采用C30级混凝土,构件纵向钢筋采用

HRB400级;层高3.3m,柱截面尺寸0.5m×0.5
m,梁尺寸0.3m×0.55m。结构平面布置如图1
所示。

图1 结构平面布置图(单位:m)
Fig.1 PlanviewoftheRCframestructure(Unit:m)

  本文所建模型为平面双向对称模型,为避免重

复运算并提高运算效率,通过两条对称轴将原结构

划分为4分具有相同参数的子结构作为研究对象。
图1中标记的6根底层框架柱分别对应于各个工

况。

3 地震动记录选取

以结构设计基本地震加速度0.2g作为地震动

激励输入到结构中。地震动激励均沿结构x 向单

向作用于结构。由于备用荷载路径法不仅可以在既

有建筑震后加固和修复时进行模型计算[19],还可用

于结构定性或定量鲁棒性评估[20],所以在评价构件

重要性系数时,结合备用荷载路径法确定原结构与

剩余结构的地震响应差异,并以此确定初始失效构

件对原结构地震响应的影响程度。
地震动有很强的不确定性,而这种不确定性对

结构响应造成的影响甚至大于结构自身的不确定

性[24-26],所以要保证动力时程分析结果的合理性和

准确性,有效排除诸多不确定因素可能引起的离散

性,首先必须合理地选择地震动记录。地震动的不

确定性主要来自地震动记录的频谱特性、持时和峰

值,以及选取地震动记录的数量等因素。本文按照

基于台站与地震信息的选取方法[21],从美国太平洋

地震工程研究中心(PacificEarthquakeEngineering
ResearchCenter,PEER)的强震数据库中分别选取

6条地震动记录,其中包含远场地震动记录和近场

地震动记录各3条。地震动记录信息如表1所示。

表1 地震动记录信息

Table1 Informationofearthquakerecords

编号 地震事件 震级/M
台站信息

台站 断层距/km

地震信息

PGA/gal
acc-1 Northridge01 6.69 CDMG24278 20.72 568.3
acc-2 Chi-chi 7.62 TCU095 45.29 711.6
acc-3 LomaPrieta 6.93 USGS1662 76.97 259.8
acc-4 N.PalmSprings 6.06 USGS-5072 4.24 602.2
acc-5ImperialValley-066.53 USGS-5054 6.20 686.1
acc-6 Chi-chi 7.62 CHY028 8.72 790.4

4 计算结果及分析

4.1 构件易损性系数

由于各工况对应的底层框架柱的截面尺寸和所

用材料相同,所以具有相同的极限承载力。根据截

面构造情况确定构件抗压承载力、抗剪承载力和抗

弯承载力。在两个模型上分别施加选取的地震动激

励,提取地震作用下相应构件内力,并依此计算构件

易损性系数,如表2所示。
从表2可以看出,构件易损性系数不仅随着外

部激励的不同而不同,还与其在结构中所处的位置

有关。为了便于观察各构件易损性系数的变化规

律,将两个模型的构件易损性系数以曲线形式表示

出来(图2)。
从图2中可以看出,远场地震作用下的结构损

伤系数平均值略小于近场地震作用下的,说明近场

地震对结构造成损伤的风险更加突出。此外,中柱

易损性系数最大,边柱次之,角柱最小,这主要是因

为在诸多构件中中柱承担的重力引起的轴力最大,
地震激励下上部质量引起的水平剪力较大,进而弯

矩也较大,在轴力、剪力和弯矩共同作用下构件损伤
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表2 构件易损性系数

Table2 Membervulnerabilitycoefficients

模型 构件
地震动记录

acc-1 acc-2 acc-3 acc-4 acc-5 acc-6

模型A

1 0.168 0.171 0.198 0.244 0.236 0.357
2 0.200 0.240 0.253 0.344 0.267 0.405
3 0.221 0.316 0.301 0.395 0.297 0.433
4 0.152 0.121 0.137 0.168 0.211 0.201
5 0.176 0.179 0.181 0.245 0.240 0.237
6 0.195 0.243 0.219 0.285 0.265 0.256

模型B

1 0.173 0.217 0.184 0.255 0.269 0.443
2 0.188 0.261 0.204 0.306 0.281 0.500
3 0.190 0.280 0.212 0.332 0.284 0.535
4 0.150 0.178 0.120 0.167 0.246 0.233
5 0.161 0.210 0.134 0.204 0.255 0.276
6 0.162 0.224 0.141 0.223 0.257 0.296

图2 构件易损性系数曲线

Fig.2 Curveofmembervulnerabilitycoefficients

风险和易损性系数也就相对比较大;而角柱承担的

荷载与其抗力差距较大,不易出现损伤,构件易损性

系数也最小;工况1对应的短边边柱易损性系数与

工况5和工况6对应的长边边柱易损性系数之间的

差别则类似地取决于所承担的重力荷载和分担的上

部质量。

4.2 构件重要性系数

构件重要性系数反映了某个构件失效对整个结

构承载力的影响程度。分别分析原结构和各工况对

应的剩余结构的地震动响应差别,并按照1.2节所

述方法计算相应工况中底层框架柱的构件重要性系

数,为了直观表示构件重要性系数相对大小关系,将
其绘于图3。

图3 构件重要性系数曲线

Fig.3 Curveofmemberimportancecoefficients

从图3可以看出,在近场和远场地震激励作用

下,模型B的构件重要性系数均普遍大于模型A的

构件易损性系数,这是因为模型B的底层框架柱数

量较少,在同一个地震激励作用下,每一个底层框架

柱分担的地震作用占总地震作用比重均较大,个别

构件失效都会对原结构的地震响应产生较大影响,
而模型A的底层框架柱数量较多,个别构件失效对

原结构地震响应所能够造成的影响有限,故而重要

性系数也随之较低。
两个模型中各工况所对应框架柱的重要性系数

大小相对关系是相近的,即角柱重要性系数相对较

大,短向边柱和长向边柱次之,中柱最小。主要原因

在于,当初始失效构件为角柱时,剩余结构仅能提供

梁机制来分散和传递原本由失效角柱承担的外部荷

载,而梁机制的承载能力非常有限,极容易造成破坏

的延续,另外距离结构刚心最远的角柱失效后造成

剩余结构扭转效应就最为显著,两种因素的叠加使

得角柱失效对原结构产生的影响最大;当初始失效

构件为中柱时,与其顶部节点连接的框架梁数量较

多,这些框架梁不仅可以在变形较小时为其提供双

向的梁机制,还可以在大变形阶段提供双向悬链线

机制,使相应剩余结构具备有效的备用荷载路径,减
缓破坏的发展,加之中柱工况2和工况3所对应中
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柱距离结构刚性较近,地震作用下相应剩余结构的

扭转效应也较小,因此构件重要性系数相对最小。
至于短向边柱与长向边柱重要性系数的区别,很大

一部分原因是由于相应剩余结构扭转效应的不同。
由此可见,加强构件之间的相互联系并增加可

靠的备用荷载路径,能够降低个别构件失效对原结

构承载能力和响应造成的影响。而对于重要性程度

较大的构件应予以适当加强,降低其失效风险,或增

设备用荷载路径,减轻因其失效而带来的不利影响。

  除此以外,比较图3中不同类型地震激励所引

起的结构重要性系数变化规律可以发现,远场地震

动激励下构件重要性系数均略大于近场地震动激励

下。主要原因在于,与近场地震激励相比,远场地震

激励下结构位移响应较小,结构总应变能有限的情

况下和其他构件分配到的应变能所占比例就相应增

大,由此求得的构件重要性系数也略大于近场地震

作用相应系数。

4.3 结构鲁棒性系数

根据本文提出的简化计算方法,利用已经求得

的构件易损性系数和构件重要性系数,对结构抗震

鲁棒性进行定量评价。不同类型地震作用下结构抗

震鲁棒性系数如图4所示。

图4 结构鲁棒性系数曲线

Fig.4 Curveofstructuralrobustnesscoefficients

  从图4中可以看出,与远场地震作用相比,近
场地震作用下结构的鲁棒性系数相对较小,即近场

地震对结构抗震鲁棒性影响更为显著,说明结构在

近场地震作用下更加容易发生破坏甚至连续倒塌的

现象。模型A的抗震鲁棒性系数较模型B稍大,这
主要是因为模型A构件数量较多,使得结构冗余度

较高,降低了发生连续倒塌的风险。此外,中间跨跨

度较小缩短了构件之间的距离,增强了构件的相互

联系,提高了备用荷载路径的效率和可靠性,有利于

抵御初始失效带来的不利影响。
分析可知结构鲁棒性系数与外部激励密切相

关,说明结构鲁棒性的优劣是一个相对概念。在现

实生活中,无法设计和建设一个绝对“鲁棒”的结构,
只有根据特定的外部荷载或潜在的极端荷载进行针

对性的设计才能保证结构的相对安全和可靠。

5 结论

(1)结构鲁棒性的强弱是一个相对概念,取决

于结构中各构件损伤风险的高低和重要程度;通过

定量分析,可以对结构鲁棒性优劣进行比较和筛选,
在结构设计阶段则可用于建筑选型。

(2)仅针对地震作用下结构抗震鲁棒性进行了

分析,如果分别针对潜在的不同重要荷载进行一系

列鲁棒性分析,就可以得到更加全面、综合的结构鲁

棒性分析结果。
(3)在同样荷载作用下,中柱重要性系数最小,

边柱次之,角柱最大;与之相反,中柱易损风险最大,
其次是边柱和角柱。增强构件之间的相互联系,提
高备用荷载路径的荷载传递效率,可以降低初始失

效对结构承载力造成的不利影响。
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