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摘要：针对当前钢筋混凝土（ＲＣ）结构连续性倒塌的研究大多忽略楼板的影响，且使用零初始状态

分析结构柱失效后的连续性倒塌与实际情况不相符的问题，采用非线性动力分析方法，以有限元软

件ＡＢＡＱＵＳ为平台，应用基于ＵＭＡＴ二次开发接口ＰＱ－Ｆｉｂｅｒ的本构关系，研究了结构在角柱失

效后楼板对结构抗连续性倒塌的影响及拆柱时间和初始状态对剩余结构动力响应的影响。结果表

明：考虑楼板影响的结构动力响应明显小于不考虑楼板影响的情况，可见楼板对结构抗连续性倒塌

能力提高显著；拆柱时间小于剩余结构自振周期的１／４时，拆柱时间越小，结构动力响应越明显，对
结构抗连续性倒塌危害也越大；对比不同初始位移和初始速度状态下结构的动力响应，不考虑初始

状态的结构连续性倒塌分析低估了初始状态对结构变形的影响。
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０ 引　言

结构连续性倒塌被定义为：“由于局部破坏最终

导致整个结 构 的 倒 塌 或 与 初 始 破 坏 不 成 比 例 地 破

坏”，自２００１年纽约世贸大厦遇袭倒塌之后，结构抗

连续倒塌研究一直备受重视，很多国家相继颁布了

结构抗连续倒塌设计规范［１－２］，中国规范中也加入了

相关条文［３］，很多学者开展了相关研究。

Ｑｉａｎ等［４］通过试验研究带楼板考虑抗震设计、
带楼板不考虑抗震设计、不带楼板考虑抗震设计和

不带楼板不考虑抗震设计４种工况在角柱失效下的

动力响应，结果表明钢筋混凝土（ＲＣ）楼板和抗震设

计可以增大试件屈服强度和初始刚度，能显著提高

试件延性。Ｏｒｔｏｎ等［５］研 究 了 一 个１∶４缩 尺 比 例

的两层两跨缩尺模型中柱失效情况下结构的动力响

应，并与单自由度模型的分析结果进行了比较，得出

悬链线作 用 能 够 提 高 结 构 抗 连 续 倒 塌 能 力。梁 益

等［６］通过试验研究了在中柱失效的情况下带楼板和

不带楼板的框架子结构破坏模式，试验表明楼板能

显 著 提 高 子 结 构 的 峰 值 抗 力 （提 高 幅 度 达 到

４５．６％），楼板对于提高结构在整个倒塌过程中的抗

力有显著作 用，且 对 提 高 悬 链 线 效 应 有 扩 大 作 用。
结构连续性倒塌的非线性动力拆柱法考虑了材料和

几何 非 线 性，能 比 较 真 实 地 反 映 结 构 的 倒 塌，而

Ｑｉａｎ等［４－６］在 研 究 中 并 未 采 用 非 线 性 动 力 拆 柱 方

法。Ｌｉｕ等［７］分别采用非线性静力和非线性动力拆

柱法拆除内柱、边柱，研究了板柱结构抗连续性倒塌

的能力，结果表明：失去边柱对结构破坏更大；动力

非线性拆柱法比静力非线性拆柱法更容易造成结构

连续倒塌，压膜效应对板柱结构抗连续倒塌性能有

提高作用。Ｌｉｕ等［７］研究的板柱结构连续性倒塌对

于钢筋混凝土框架结构不具代表性。目前对结构连

续性倒塌的研究大多集中于静态响应研究，有关拆

柱时间和初始状态对结构连续性倒塌动力响应影响

的研究较为缺乏。
本文 以 有 限 元 软 件 ＡＢＡＱＵＳ为 平 台，采 用

ＤＯＤ　２０１０和 ＧＳＡ　２００３规 定 的 非 线 性 动 力 分 析

法［８］，即“①拆除构件前，结构在竖向荷载作用下达

到静力平衡；②迅速拆除目标构件，拆柱时间不大于

剩余结构周期的１／１０；③进行非线性动力分析直至

结构破坏或达到一个稳定状态”，分别分析了ＲＣ框

架结构在角柱失效情况下楼板对剩余结构动力响应

的影响，以及在考虑楼板影响情况下，角柱的失效时

间和初始状态对剩余结构动力响应的影响。

１ 模型简介

采用简化的 单 自 由 度 模 型（图１），该 模 型 采 用

如下假设：①仅考虑结构位移时程曲线从开始到最

大部分，因为其余部分的位移时程曲线不能体现剩

余结构连续性倒塌行为；②不考虑阻尼的影响；③所

采用的抗力函数不考虑结构初始状态的影响［４］。

图１ 简化单自由度模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ＳＤＯＦ　Ｍｏｄｅｌ

结构的动力响应是通过动力平衡方程求解实现

的，对于单自由度体系，在外部荷载作用下，其动力

运动方程为［９］

ｍｅ̈ｘ＋ｃｅｘ＋ｋｅｘ＝Ｐ（ｔ）－Ｒ（ｔ） （１）
式中：ｔ为时间；ｍｅ 为广义等效质量；ｃｅ 为广义等效

阻尼；ｋｅ 为广义等效刚度；Ｐ（ｔ）为外部荷载；Ｒ（ｔ）为

节点反力；ｘ，ｘ，̈ｘ分别为位移、速度、加速度。
广义等效质量可以用如下公式表示［８］

ｍｅ＝∫ｍ（ｚ）［ψ（ｚ）］２ｄｚ＋ｋ ｍｋ［ψ（ｚｋ）］
２ （２）

式中：ｍ（ｚ）为 分 布 荷 载 函 数；ψ（ｚ）为 形 状 函 数；ｍｋ
为在ｚｋ 位置处的集中质量；ψ（ｚｋ）为在ｚｋ 位置处的
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形状函数值。

Ｙｕ等［１０］指出相 较 于 爆 炸 响 应，连 续 性 倒 塌 的

发生时间短暂，阻尼所消耗的能量也微乎其微，一般

分析中是不考虑阻尼影响的。
本文采用适用于配筋复杂的大型结构的组合式

模型，模型中梁柱采用纤维梁模型，楼板采用分层壳

模型。分层模型法在理论上最准确，能够很好地模

拟框架结构在地震作用下的响应，在结构抗连续性

倒塌研究中的准确性也已经被证实［１１］。
模型中混凝土和钢筋的本构模型分别采用陆新

征课题组开发的ＰＱ－Ｆｉｂｅｒ材料库中忽 略 混 凝 土 抗

拉 强 度 的 模 型 Ｕｃｏｎｃｒｅｔｅ０１ 和 再 加 载 刚 度 按

Ｃｌｏｕｇｈ本 构 退 化 的 随 动 硬 化 单 轴 本 构 模 型

ＵＳｔｅｅｌ０２。利用ＡＢＡＱＵＳ软件提供的用户材料子

程序接口 ＵＭＡＴ，将材料模型嵌 入 到ＰＱ－Ｆｉｂｅｒ材

料库中。

２ 试验验证

２０１１年清 华 大 学 先 后 进 行 了 框 架 柱、梁 柱 节

点、三层四跨框架（图２）的拟静力倒塌试验研究，并

且公布了全 部 试 验 和 数 值 模 拟 结 果［１２］。本 文 选 取

的模拟对象为三层四跨框架，混凝土和钢筋的材性

参数见文献［１１］。楼板采用Ｓ４Ｒ分层壳模型，梁柱

采用Ｂ３１纤维梁模型，混凝土和钢筋分别采用ＰＱ－
Ｆｉｂｅｒ材 料 库 中 Ｕｃｏｎｃｒｅｔｅ０１和 ＵＳｔｅｅｌ０２。提 取 该

框架的顶层位移和基底剪力，得到的数值模拟值与

试验值对比如图３所示。可以看出，模拟曲线与实

测曲线基本吻合，能够较好地模拟钢筋混凝土框架

结构承载力、刚度变化以及滞回捏拢行为，但在加载

位移幅值较大时模拟曲线较实测曲线略显饱满，且

对强度退化现象反映不足。总的来说，通过纤维梁－
分层壳模型 可 以 较 为 精 确 地 模 拟 结 构 中 的 材 料 属

性、接触设置以及边界条件等，并论证了数值模型的

准确 性。本 文 采 用 Ｕｃｏｎｃｒｅｔｅ０１和 ＵＳｔｅｅｌ０２本 构

关系在一定程度上可对钢筋混凝土框架结构的受力

行为进行较好的预测。

３ 动力响应分析

根据《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（ＧＢ　５００１０—

２０１０）［３］和 《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（ＧＢ　５００１１—

２０１０）［１３］，使用ＰＫＰＭ 设计一 个 六 层ＲＣ框 架 结 构

（图４），短跨方向和长跨方向分别为３跨和６跨，跨

度均为６ｍ，层高３．６ｍ。柱截面尺寸为５５０ｍｍ×
５５０ｍｍ，梁截面尺寸为３００ｍｍ×５００ｍｍ，层高３．６

图２ 钢筋混凝土框架试验

Ｆｉｇ．２ ＲＣ　Ｆｒａｍｅ　Ｔｅｓｔ

图３ 低周往复加载计算结果与实测结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｌｏｗ　Ｃｙｃｌｉｃ　Ｌｏａｄｉｎｇ

图４ 模型三维视图

Ｆｉｇ．４　３ＤＶｉｅｗ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ

ｍ，楼板厚度均为１２０ｍｍ，设防烈度为８度，场地类

别为Ⅱ类，抗震等级为三级，设计基本地震加速度为

０．２ｇ（ｇ为重力加速度），设计基准周期为５０年，混

凝土采用Ｃ３０，钢筋采用 ＨＲＢ４００。

３．１ 楼板对连续性倒塌动力响应影响

分别建立３个 数 值 模 型：①带 楼 板 ＲＣ框 架；

②不带楼板ＲＣ框 架；③不 带 楼 板 将 楼 板 质 量 以 质

量元形式分布到楼板四周梁上的ＲＣ框架。３个模

型除对楼板做不同的处理外其余与上节带楼板ＲＣ
框架一致。３个模型竖向应变云图如图５～７所示，

３个模型分析步和计算方法设置相同，角柱拆除 通

过“生死单元”技术实现，分别提取角柱拆除稳定后

３个模型的竖向位移、速度和加速度时程曲线，如图

８～１０所示。表１为各模型参数竖向最大绝对值。
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图５ 带楼板模型应变云图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒａｉｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｓｌａｂ

图６ 不带楼板模型应变云图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒａｉｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　Ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｓｌａｂ

图７ 不带楼板加质量元模型应变云图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒａｉｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｍａｓｓ　Ｓｌａｂ

图８ 不同模型位移时程曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ

分析图８～１０和表１，比较加楼板质量元、不带

楼 板、带楼板的模型，对比各自的位移、加速度和速

图９ 不同模型加速度时程曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ

图１０ 不同模型速度时程曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ
表１ 各模型参数竖向最大绝对值

Ｔａｂ．１ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｍｏｄｅｌｓ

模型类型 带楼板 不带楼板 不带楼板加质量元

｜Ａ｜ｍａｘ／（ｍｍ·ｓ－２） １２　９１２．２　１７　２０９．３　 ２０　０１８．９

｜Ｖ｜ｍａｘ／（ｍｍ·ｓ－１） ７５６．４３３　１　３２６．４３０　 １　８３５．９７０

｜Ｕ｜ｍａｘ／ｍｍ　 １５６．６４７　 ２７６．７８９　 ８１６．６０４

　注：｜Ａ｜ｍａｘ为 竖 向 最 大 绝 对 加 速 度；｜Ｖ｜ｍａｘ为 竖 向 最 大 速 度；

｜Ｕ｜ｍａｘ为竖向最大位移。

度时程曲线，得出其竖向位移、竖向加速度和竖向速

度从大到小 依 次 均 为：不 带 楼 板 加 质 量 元、不 带 楼

板、带楼板。带楼板模型最大位移响应比不带楼板

最大位移响应小４３．５％；不带楼板最大位移响应比

不带楼板加 质 量 元 最 大 位 移 响 应 小６６％。带 楼 板

模型最大加速度响应比不带楼板最大加速度响应小

３８．４％，不带楼板最大加速度响应比不带楼板加质

量元最大加 速 度 响 应 小３７．７％。带 楼 板 模 型 最 大

速度响应比不带楼板最大速度响应小４３．１％，不带

楼板最大速度响应比不带楼板加质量元最大速度响

应小２７．６％。
可见，楼板对ＲＣ框架模型的抗连续性倒 塌 能

够起到显著的提 高 作 用，带 楼 板 的ＲＣ框 架 模 型 动

力响应都明显小于不带楼板的纯ＲＣ框架模型和不

带楼板加质量元的ＲＣ框架模型。将楼板质量以质

量元的形式分布到楼板四周梁上，忽略楼板的拉结
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作用，仅考虑其质量，更有效证明楼板的拉膜效应对

结构抗连续性倒塌有着不容忽视的作用。

３．２ 拆柱时间对连续性倒塌动力响应影响

将结构的外部荷载和节点划 分 为３个 阶 段［４］：

①角柱拆除前结构的重力荷载通过转移，对该角柱

失效点（下文简称“失效点”）施加了一个等效的外部

荷载，此时由于角柱尚未拆除，对结构的竖向位移造

成约束，失效点的反力和外部荷载值大小一致，处于

静态平衡；②角柱拆除阶段０＜ｔ＜Δｔ（Δｔ为 拆 柱 时

间），从０到Δｔ，失效点反力开始减小直至最后为０，
相反失效点的外部荷载不断增大 直 至 达 到Ｐ（ｔ）稳

定为止，通过 动 量 定 理，利 用Ｄｕｈａｍｅｌ积 分 将 不 断

增大的Ｐ（ｔ）转化为一系列单位脉冲序列［９］；③角柱

拆除后剩余结构达到另一个静力平衡状态。
假定体系初始位移和初始速度均为０，当ｔ＞Δｔ

时，失效点处于恒荷载作用阶段，此时失效点的动力

效应可以用下列公式表述［１４］。
利用Ｄｕｈａｍｅｌ积分得位移ｕｄｙ（ｔ）为

ｕｄｙ（ｔ）＝１／（ｍｗ）∫
Δｔ

０
（Ｐ０／Δｔ）ｔｓｉｎ［ｗ（ｔ－τ）］ｄｔ （３）

求得最大位移ｕｄｙｍａｘ为

ｕｄｙｍａｘ＝ｕｓｔ［１＋｜ｓｉｎ（（πＴ／Δｔ）／（πＴ／Δｔ））｜］（４）
则有

Ｄ＝１＋｜ｓｉｎ（（πＴ／Δｔ）／（πＴ／Δｔ））｜ （５）
式中：Ｐ０ 为恒载；ｗ为自振频率；ｕｓｔ为静位移。

可见结构最大位移取决于拆柱时间与结构自振

周期的比值。采用非线性动力分析方法，考虑楼板

作用，分别设角柱失效 时 间ｔｆ 为０．０２５Ｔ，０．０７５Ｔ，

０．１Ｔ，０．２５Ｔ，０．５Ｔ，０．７５Ｔ，Ｔ和１．５Ｔ，分析采用能

够模拟构 件 失 效 的 Ｎｅｗｍａｒｋ－β动 力 隐 式 法，使 用

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｏｎ法 进 行 迭 代 计 算［９］。分 别 提 取 失

效柱顶点的竖向位移、加速度和速度时程曲线，如图

１１～１３所示。提 取 不 同 拆 柱 时 间 结 构 的 最 大 竖 向

位移、最大竖 向 速 度 和 最 大 竖 向 加 速 度，如 表２所

示。由表２得 出：当 小 于０．２５Ｔ 时，拆 柱 时 间 对 结

构的动力响应影响显著且越小影响越大；拆柱时间

在０．２５Ｔ～Ｔ之间时，随拆柱时间增大，结构动力响

应变化呈减小 趋 势；当 拆 柱 时 间 大 于Ｔ 时，结 构 的

动 力 响 应 随 拆 柱 时 间 增 加 呈 收 敛 趋 势。因 此，柱 失

图１１ 不同角柱失效时间的位移时程曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｃｏｒｎｅｒ　Ｃｏｌｕｍｎ

图１２ 不同角柱失效时间的加速度时程曲线

Ｆｉｇ．１２ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｃｏｒｎｅｒ　Ｃｏｌｕｍｎ

图１３ 不同角柱失效时间的速度时程曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｃｏｒｎｅｒ　Ｃｏｌｕｍｎ

效时间越小对结构抗连续性倒塌危害越大，通常以

非线性动力分析法分析连续性倒塌时，拆柱时间一

般取小于剩余结构周期的１／１０，美国ＧＳＡ　２００３和

ＤＯＤ　２０１０也 规 定，采 用 非 线 性 动 力 法 分 析 结 构 连

续性倒塌时 柱 失 效 时 间 不 得 小 于 剩 余 结 构 周 期 的

１／１０。

３．３ 初始状态连续性倒塌动力响应影响

结构的初始状态包括初始位移、初始速度、初始

表２ 不同拆柱时间对应的参数竖向最大绝对值

Ｔａｂ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｃｏｌｕｍｎ－ｒｅｍｏｖａｌ－ｔｉｍｅ

Δｔ　 ０．０５Ｔ　 ０．０７５Ｔ　 ０．１Ｔ　 ０．２５Ｔ　 ０．５Ｔ　 ０．７５Ｔ　 Ｔ　 １．５Ｔ

｜Ａ｜ｍａｘ／（ｍｍ·ｓ－２） ２９　７１２．４０　 ２２　６９３．２０　 １２　９１２．２０　 ５　８２３．２６　 ４　３６５．１８　 ３４０１．２０　 １　７７１．６７　 １　５２５．８９

｜Ｖ｜ｍａｘ／（ｍｍ·ｓ－１） ８３６．５５８　 ８０５．７２６　 ７５６．４３３　 ４５７．４８２　 ４４７．０９４　 ３４２．４８９　 ２５７．２９６　 ２２７．４５４

｜Ｕ｜ｍａｘ／ｍｍ　 １７１．５００　０　 １６４．９３２　０　 １５６．６４７　０　 １１２．０１７　０　 １０９．７１０　０　 ９８．８５４　３　 ８９．７３８　８　 ８６．０４７　５
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变形、初始荷载（外荷载）和阻尼等，通常对结构连续

性倒塌的分析都假定结构的初始状态为０，这些 与

爆炸、冲击等突发情况造成的结构连续性倒塌非零

初始状态都不符。由于爆炸、冲击等偶然荷载造成

的结构柱破坏与在破坏的结构柱顶点施加竖向非零

初始速度和初始位移非常相似，这些非零的初始状

态影响着结构的动力响应。
根据Ｎａｎｃｉ和Ｓｈａｌｖａ［１５］单摆模型，考虑初始位

移ｕ０ 和初始速度及不考虑和考虑阻尼时的结构位

移响应ｕ表达式分别为

ｕ＝ｕ０ｃｏｓ（ｗｔ）＋ｖ０ｓｉｎ（ｗｔ） （６）

ｕ＝［ｕ０ｃｏｓ（ｗＤｔ）＋ｕ０ξｗｓｉｎ（ｗＤｔ）／ｗＤ］ｅ
－ξｗｔ （７）

ｗＤ＝ｗ　１－ξ槡 ２ （８）
不考虑初始速度仅考虑初始位移时以及不考虑

和考虑阻尼时结构位移响应表达式分别为

ｕ＝ｕ０ｃｏｓ（ｗｔ） （９）

ｕ＝ｕ０［ｃｏｓ（ｗＤｔ）＋ξｓｉｎ（ｗＤｔ）／ （１－ξ
２槡 ）］ｅ－ξｗｔ （１０）

式中：ｖ０ 为初始速度；ｅ＝２．７２；ξ为阻尼比。
本文分别建立了考虑不同初始速度和不同初始

位移的２组 带 楼 板 数 值 模 型，角 柱 失 效 时 间 设 为

０．１Ｔ，分析其初始状态对结构动力响应的影响。规

定初始向上的位移和速度为负，向下的为正。
比较图１４，１５得出：这些非零的初始状态影响

着结构体系的动力响应。对于结构连续性倒塌，向

上的初始位移比向下的初始位移对结构的破坏更严

重，向上的初始位移越大，结构的竖向变形越大，这

是由于向上位移引起的附加应变能最终会被向下的

位移引起的应变能消耗。相比而言，初始向下的位

移有助于减小结构最大竖向位移。这是因为初始向

下的位移已经引起结构向上的抵抗力，使得在结构

发生向下位移阶段的有效荷载变得越来越小，结构

动力响应更缓和。同样，向上的初始速度比向下的

初始速度对结构的破坏更严重，结构向上的初始速

度越大，则竖向位移也越大。

４ 结 语

（１）通过对比带楼板、不带楼板和不带楼板加质

量元３个ＲＣ框架 模 型，发 现３个 模 型 动 力 响 应 从

大到小依次 为 不 带 楼 板 加 质 量 元、不 带 楼 板、带 楼

板，楼板的参与能够显著提高结构的抗连续倒塌能

力，不带楼板模型竖向位移比带楼板的大４３．５％，可
见楼板在结 构 抗 连 续 倒 塌 设 计 研 究 中 的 作 用 不 容

忽视。
（２）使用非线性动力分析方法，分别取０．０５Ｔ，

图１４ 不同初始速度的时间－竖向位移曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｔｉｍｅ－ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图１５ 不同初始位移的时间－竖向位移曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｔｉｍｅ－ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

０．０７５Ｔ，０．１Ｔ，０．２５Ｔ，０．５Ｔ，０．７５Ｔ，Ｔ 和１．５Ｔ 的

拆柱时间，研究发现，当拆柱时间小于０．２５Ｔ时，剩

余结构的动力响应变化幅值最为显著，破坏最严重；
当拆柱时间为０．２５Ｔ～Ｔ时，剩余结构动力响应变

化幅值趋于平 缓，当 拆 柱 时 间 大 于Ｔ 时，剩 余 结 构

动力响 应 幅 值 基 本 无 变 化，趋 于 收 敛 状 态。美 国

ＧＳＡ　２００３和ＤＯＤ　２０１０规定“使用非线性动力分析

方法研究结构连续性倒塌时，柱失效时间不得大于

剩余结构自振周期的１／１０”，根据本文研究结论，当

拆柱时间小于０．２５Ｔ时，拆柱时间对剩余结构动力

响应影响显著，使 用０．１Ｔ 能 够 满 足 结 构 抗 连 续 倒

塌的设计研究。
（３）对比不同初始位移和初始速度状态下结构

的变形，发现以往不考虑初始状态的结构连续性倒

塌分析低估了初始状态对结构的变形影响，结构向

上的初始位移和初始速度对结构的连续性倒塌有着

不利的影响，而向下的初始位移和初始速度有着有

利的影响。
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