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静力和动力荷载作用下混凝土高层结构的倒塌模拟
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摘要: 在M SC. M arc有限元分析软件程序的基础上,开发了针对钢筋混凝土杆系结构的钢筋混凝
土纤维模型程序 THU F IBER。在该程序中,结构构件中的混凝土和钢筋分别用不同的纤维来模
拟,从而使得材料滞回特性得到较准确的表达。为了验证本程序的计算能力,本文针对一个钢筋混
凝土高层框架结构进行了静力弹塑性分析和动力时程分析,结果表明, THU F IBER 具有出色的分
析非线性问题的能力,可以进行结构倒塌模拟。
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0　引言

对建筑结构在地震作用下的倒塌破坏模式进行模
拟和预测,对于研究建筑物的安全性以及评估地震损
失有重大意义。但是,在目前的模拟中,为了克服建筑
物倒塌时严重的非线性所带来的数值计算上的问题,

必须进行大量简化假设,这可能使得分析结果与实际
情况有所差异[ 123 ]。在M SC. M arc 2003有限元分析软
件程序的基础上,开发了针对钢筋混凝土杆系结构的
钢筋混凝土纤维模型程序 THU F IBER。在该程序中,

结构构件中的混凝土和钢筋分别用不同的纤维来模
拟,从而使得材料滞回特性得到较准确的表达[ 4 ]。以一
个钢筋混凝土高层框架结构静力弹塑性分析和动力时
程分析为例,说明 THU F IBER 程序的分析能力。

1　截面纤维划分及纤维本构模型

在 THU F IBER 程序中, 每个钢筋混凝土杆件截
面被划分成 36 个混凝土纤维和 4 个钢筋纤维 (见图
1)。用户可以分别定义每个纤维的位置、截面积和本构
关系。程序自动根据平截面假定得到每个纤维的应变,
并迭代计算确保截面应力平衡。

THU F IBER 提供的混凝土本构关系 (见图 2) ,用
户需要输入 5个变量定义混凝土的单轴应力应变行为:

图 1　截面纤维划分

F ig11　D iv ision of section f iber

图 2　程序中的混凝土本构关系

F ig12　Con stitutive rela tion of concrete in the program



混凝土的初始弹性模量,混凝土峰值抗压强度 f c

及其压应变 Εc,极限抗压强度 Ρu 及其压应变 Εu。其骨架
线分为两段,上升段的表达式为式 (1) [ 5 ] ,下降段为直
线, 滞回关系为原点指向型, 不考虑混凝土的抗拉强
度。通过修改混凝土的极限抗压强度 (Ρu) ,可以模拟普
通混凝土、约束混凝土等多种混凝土的材料行为。

Ρ= f c 2
Ε
Εc

-
Ε
Εc

2

　。 (1)

THU F IBER 提供的钢筋本构模型为理想弹塑性
模型,当钢筋拉应变达到断裂应变后发生破坏退出工
作。
该程序可以较好地模拟钢筋混凝土柱在不同轴压
条件下的弯矩曲率关系,以及相应的软化行为。图 3为
一悬臂柱在不同轴压条件下的杆端水平力- 杆端侧移
关系,可见该程序可以较好地得到构件的软化行为。如
果将图 3得到的构件最大弯矩和相应的轴压绘制成轴
压- 极限弯矩相关关系图,则见图 4。可见该相关关系
和现有理论吻合很好。

图 3　悬臂柱杆端水平力- 杆端侧移关系

F ig13　Hor izon ta l force of rod end of can tilever

column versus side d isplacem en t of rod end

图 4　极限弯矩—轴压关系

F ig14　L im it bend m om en t versus ax is pressure

2　建筑物模型及分析参数

为了验证 THU F IBER 程序的计算能力, 对一个
钢筋混凝土高层建筑模型进行了静力弹塑性分析
(pu shover)和动力时程分析。建筑物模型为一规则框
架结构,其截面参数见表 1,柱距均为 5 m ,层高一层为
4. 5 m ,其他为 3 m。柱脚假设理想固结于地面。各榀
框架以及柱脚编号见图 5。材料参数取混凝土弹性模
量E 0= 30 GPa, 抗压强度 f c = 30 M Pa, 峰值压应变
Εc= 0. 002,极限抗压强度 f u = 20 M Pa,极限抗压应变
Εu= 0. 004。钢筋弹性模量为 E s= 200 GPa,屈服强度
400 M Pa,拉断应变 2%。

图 5　各榀框架和柱脚编号

F ig15　Num ber of Each fram e and base of column

表 1　建筑物模型截面参数

Table11　Section param eters of build ing m odel 单位为平方毫米

项别 楼层 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

梁
截面 300×800 250×700 250×700 250×700 250×700 250×700 250×700 250×700 250×700 250×700

配筋 4 000 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500

边柱
截面 700×700 700×700 700×700 700×700 600×600 600×600 600×600 500×500 500×500 500×500

配筋 2 500 2 500 2 500 1 700 1 700 1 700 1 700 1 100 1 100 1 100

中柱
截面 700×700 700×700 700×700 700×700 600×600 600×600 600×600 500×500 500×500 500×500

配筋 3 000 3 000 3 000 3 000 2 200 2 200 2 200 1 500 1 500 1 500

注:梁柱皆为对称配筋,表中所列钢筋面积为该截面钢筋面积的一半。

　　在考虑了楼板以及活荷载的影响后,通过计算得
到结构的第一振型自振周期为 T 1= 1öf 1= 0. 72 s。文
献[6 ]给出的框架结构的自振周期经验公式为:

T 1= 0. 33+ 0. 00069
H 2

3
B
　, (2)

T 1= 0. 07～ 0. 08 N 　。 (3)

·8·　 　 　 　 　 　 山　西　地　震 2006年第 2期



根据式 (2)和式 (3)得到该框架结构的一阶自振周
期应该在 0. 6 s～ 0. 8 s之间,可见该有限元模型得到
的结构自振周期在经验范围以内,所以该模型参数具
有较高的可信度。

3　静力推覆分析

为了深入了解结构的基本信息以及参数影响,对
上述结构进行了静力推覆分析 (Pu shover)。首先对结
构施加自重荷载,而后,将均匀分布的点荷载施加于第
1榀框架梁柱节点上 (见图 6)。采用弧长法控制,逐步
增大荷载,计算结构在静力作用下的变形和破坏行为。
计算得到的结构顶层变形和基底剪力的关系曲线 (见
图 7)。

图 6　静力推覆分析侧向力模式

F ig16　Pattern of side force for sta tic

push-over ana lysis

图 7　基底剪力—顶层位移关系

F ig17　Shear ing force base versus

d isplacem en t of top f loor

对应于最终状态 (即结构承载力出现剧烈下降)的
结构变形情况 (见图 8)。其变形和层间位移角分布见
图 9、图 10。从图中可以看出,结构底层柱子变形集中
严重,极限层间位移角大约是 1ö14。

图 8　极限状态结构变形

F ig18　D eformation of structure under L im iting sta te

图 9　极限状态各楼层位移

F ig19　D isplacem en t of each f loor under l im iting sta te

图 10　极限状态各楼层层间位移角

F ig110　D isplacem en t angle am ong each of f loors

under the l im iting sta te

计算得到的底层各柱内力- 结构顶点位移曲线见
第 10页图 11。从图中可以看出,底层的柱 8在轴力和
弯矩的共同作用下,经历了一个复杂而完整的破坏软
化过程,在最终状态,其极限弯矩已经降低到不足其最
大弯矩的 30%。从第 10页图 11中还可以进一步发现
在水平荷载作用下,框架整体受到一个弯曲作用。该弯
曲作用表现在底层柱内力上为: 第 1 榀框架柱压力减
小并过渡到受拉,第 4榀框架柱压力迅速增大,且所有
柱子的弯矩都有所增大。由于第 1榀框架柱受拉,其屈
服弯矩降低,故而首先屈服; 而第 4 榀框架柱受压,屈
服弯矩提高,故而最后屈服。但是由于第 4榀框架柱的
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轴压比较大, 导致其延性较低, 屈服后承载力迅速下
降,并最终导致结构破坏。

a 边柱弯矩变化　　　b 中柱弯矩变化

图 11　底层各柱的内力结果 (f u= 20 M Pa)

a Var iation of bend momen t of side column
b Var iation of bend momen t of m iddle column

F ig111　In terna l force result of e ach column
of the bottom f loor (f u= 20 M Pa)

根据上述计算结果,可以得出以下结论。
a) 基于M SC. M arc的纤维模型程序THU F IBER
可以较好地模拟结构在静力推覆荷载下的变形和破坏
过程,尤其是可以得到底层柱在轴力和弯矩共同作用
下软化破坏过程;而且计算过程稳定,收敛迅速;

b) 本框架结构的倒塌机理为: 第 4榀框架柱由于
轴压比大,屈服后延性较差,承载力下降迅速,导致整
个结构破坏。
基于上述计算结果,将混凝土的极限抗压强度 f u

做适当调整,由 20 M Pa 提高到 27 M Pa, (相当于在工
程设计中,采取增加箍筋的方法提高混凝土破坏的延
性) ,再次进行静力推覆分析,计算得到的结构顶层位
移和基底剪力的关系曲线见图 12。
从图 12看出,提高混凝土抗压延性后,整个结构
的延性得到很大提高, 极限顶点位移增加了 1ö3 (从
0. 6 m增加到 0. 8 m )。提高混凝土的延性对承载力的
影响很小,这主要是因为本框架破坏时底层柱为大偏
心破坏,承载力主要由钢筋强度控制。

图 12　基底剪力—顶层位移关系

F ig112　Shear ing force of base versus

d isplacem en t of top f loor

此时计算得到的底层柱脚的内力- 结构顶点位移
曲线见图 13。破坏机理和 f u= 20 M Pa 时的算例一样,

都是第 4榀框架柱屈服后,在轴力和弯矩的共同作用下
承载力下降而破坏。只是由于此时混凝土延性较高,故
而承载力下降较慢,结构的整体延性也表现得比较好。

a 边柱弯矩变化　　　 b 中柱弯矩变化

图 13　底层各柱的内力结果 (f u= 27 M Pa)

a Var iation of bend momen t of side column

b Var iation of bend momen t of m iddle column

F ig113　In terna l force result of each column

of the bottom (f u= 27 M Pa)
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4　地震倒塌分析

对上述结构施加 EL 2Cen tro 波,并将峰值加速度
提高到 2 000×10- 2 m ös2 (由于该结构比较坚固,所以
地震峰值加速度设得比较大以保证结构能够倒塌)。计
算得到结构倒塌过程见图 14。从图 14中可以得到结
构的倒塌过程为: 首先在 7 s左右结构的第 8 层柱子
发生破坏,接着,在 10 s左右,底层柱子也发生破坏,
最后结构在第 8层和底层发生倒塌。

a t= 7 s; b t= 10 s; c t= 12 s; d t= 20 s

图 14　结构倒塌过程

F ig114　Process of structure collapsing

计算得到结构各层变形发展情况见图 15,同样可
以清楚地看出结构的破坏过程。结构的顶层位移时程
曲线见图 16,结构在 7 s后已经出现破坏,而后,结构
向X 正方向倒塌,故而位移时程曲线一直发散。
需要说明的是,在本次计算中,设定的计算收敛标
准为力的相对误差小于5%或者位移的相对误差小于
0. 5%。从计算结果看,一直计算到结构破坏都收敛得
很好,这说明本程序具有较强的非线性分析能力。

5　结论

在M SC. M arc 2003有限元分析软件程序的基础
上开发的钢筋混凝土纤维模型THU F IBER可以较好

图 15　结构各层变形发展

F ig115　D eformation developm en t of each

f loor of structure

图 16　结构的顶层位移时程

F ig116　Tim e process of d isplacem en t of

top f loor of structure

地模拟框架结构在静力推覆荷载和动力荷载下的变形
和破坏过程。它可以得到底层柱在轴力和弯矩共同作
用下软化破坏过程,清晰地显示框架结构的破坏机理,

而且计算过程稳定,收敛迅速,这证明本程序有出色的
非线性分析能力,可用于各种结构的倒塌分析。
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地区各观测井的异常指标进行评判,结果表明,多数观
测井的异常指标已达到了评判标准,表明其异常指标
是可行的; c) 从山西各观测井的异常指标来看,不同
构造部位、井- 含水层系统,以及区域地震活动性、井
孔映震能力等方面的差异,所积累的震例数差别较大,
从而造成各观测井异常指标各不相同; d) 在进行地震
预报时,首先要以异常指标高的观测井作为主要依据,

异常指标较低的观测井仅作为参考; e) 单井预报具有
较大的局限性,研究单井异常指标是为了给多井、多观

测项目的综合预报提供良好的基础,最终仍应走综合
预报之路。因此,建议各学科在进行地震预报之前,首
先对观测资料的异常指标进行综合评判,这样可减少
地震预报中的虚报、漏报等情况。
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Syn thetica l Eva lua tion of Anoma ly Index of
Groundwa ter L evel Shanx i Prov ince

ZHANG Shu- l iang, SU Yan

(Earthquake Adm in istration of Shanx i Prov ince, Shanx i, Ta iyuan　030021, China)

Abstract: Based on the earthquake examp le data of underground w ater level on observat ion w ells in Shanx i p rovince accum ulated

since 1993, the anom alies du ring the period of t im e are com bed one by one acco rding to the experienced anom aly index w h ich can be

adop ted. T hen the M > 4 earthquakes around observat ion w ells are com bed ou t acco rding to each examp le earthquake, and tw o

series of anom aly and earthquakes of som e w ell du ring som e period of t im e are gained finally. Syn thet ic judgm en t to anom aly index

of single w ell is m ade based on calcu lat ion w ith related fo rm u la and the syn thet ic index of co rresponding degree of anom aly of each

observat ion w ell to earthquake is gained.

Key words: Underground water level; Anomaly index; Shanx i
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Huax ian , shaanx i Strong Earthquake Infrequen t Secondary D isa ster Cha in Caused
by the Earthquake in the W orld-Ta lk from Eng ineer ing Ground Cond ition

W ANG Ru-diao

(Earthquake Adm in istration of L infen C ity Shanx i Prov ince, Shanx i, L infen 041000, China)

Abstract: R esearch resu lt from h isto rical geography indicates that the long2term flooding of the sm all no rth m ain flow of the Yellow

R iver after 1570. is trigged by the raise of riverbed of the Yellow R iver at Tongguan, Shanx i, w h ich w as caused by the 1556

H uax ian, Shaanx i, strong earthquake. T he frequen t flooding p roduced environm en t disaster on bo th tw o bank s. Coun ties of

Ronghe and Puzhou, Shanx i, and coun ty of Chaoyi, Shaanx i in M ing dynasty, u sually though t to be located at the alluvial fla t of

the Yellow R iver , as they are now , w hen the H uax ian earthquake occu rred, finally abandoned due to the environm en t disaster fo r

400 years.

Key words: The Huax ian earthquake; Environm en t; Secondary disaster chain
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Collapse Sim ula tion of H igh-R ise Structure of
Concrete under the Action of Sta tic and D ynam ic L oad

L U X in -zheng, M iao Zh i-we i, J IANG J ian- j ing, Y E L ie-p ing

(C iv il Eng ineer ing D epartmen t of Qinghua Un iversity of Be ij ing, Be ij ing 100084, China)

Abstract: Based on p rogram of M SC. M arc fin ite elem en t analysis softw are, a p rogram THU F IBER fo r fiber model of po le system

structu re of ferroconcrete is developed. In the p rogram , concrete and rebar in componen t of construct ion are sim u lated separately

by differen t fibers, exp ressing mo re accu rately hysteret ic p roperty of m ateria l. In o rder to test calcu lat ion ab ility of the p rogram ,

sta t ic elast ic- p last icity analysis and dynam ic t im e h isto ry analysis on a h igh2rise fram e structu re of reinfo rced concrete are carried

ou t by using th is p rogram in the paper. T he resu lt indicates that THU F IBER has rem arkab le ab ility to analyze non linear p rob lem s

and can sim u late co llap se of structu re.

Key words: Earthquake; F iber model; Concrete; Sim u lat ion of co llap se
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