
第 47 卷 第 2 期                         西安建筑科技大学学报（自然科学版）                        Vol. 47 No.2 

2015 年 4 月                       J. Xi'an Univ. of Arch. Tech. (Natural Science Edition)                     Apr. 2015 

 

收稿日期：2014-10-15          修改稿日期：2015-04-15 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51178211） 

作者简介：杜永峰(1962-)，男，博士，教授，主要从事结构减震控制，防灾减灾研究工作．E-mail:bc863@foxmail.com 

 
 

DOI：10.15986/j.1006-7930.2015.02.004 

结构抗连续倒塌鲁棒性简化分析方法研究 
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摘要：为了研究结构抗竖向连续倒塌鲁棒性，结合竖向连续倒塌过程中框架结构内力特征，针对性地提出了构件易损性系数，
并对已有的一种结构鲁棒性计算方法进行了简化和改进，通过对钢筋混凝土（Reinforced concrete，RC）框架结构有限元模
型分析进行验证．研究表明：结构鲁棒性强弱是一个相对概念，降低重要竖向承重构件的易损性系数能够增强结构抗连续倒
塌的鲁棒性；在同样荷载作用下，框架柱易损性系数按照大小排序依次为中柱、边柱和角柱，而重要性系数按照大小排序则
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． 
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A simplified method of structural robustness to resist progressive collapse 

DU Yongfeng1,2, BAO Chao2, SONG Xiang2, ZHANG Shangrong2, XIE Li2 
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Abstract：In order to study the progressive-collapse resistance robustness of reinforced concrete (RC) frame, a target-oriented 
component vulnerability coefficient was proposed in combination with internal force feature of frame structure in the collapse 
process, and an existing structural robustness coefficient was improved. The practicability of method has been verified by computing 
a finite element model of reinforced concrete frame structure. Result shows that structural robustness is a relative concept, and can be 
enhanced by reducing member vulnerability coefficient of important columns. Under the same load, the vulnerability coefficient of 
frame columns can be ranked as middle column, side column and corner column, and the member importance coefficients prove to 
be opposite. The component with large vulnerability coefficient and importance coefficient should be protected to ensure the stronger 
robustness of the structure. 
Key words：safety design; frame structure; progressive collapse; structural robustness; member vulnerability coefficient; member 
importance coefficient 

随着诸如英国伦敦 Ronan Point 公寓，美国
Alfred P. Murrah 政府大楼，以及美国世贸大厦等一
系列建筑连续倒塌事件的发生，如何增强建筑结构
的鲁棒性(structural robustness)也成为全世界土木工
程界探讨的热点问题．结构的鲁棒性是指建筑结构
承受局部损伤并抵抗不相称破坏的能力[1]． 

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，国际上已有多个国家先后推出了相
关的标准和规范．1994 年英国结构安全标准委员会
(SCOSS)将结构鲁棒性和易损性提升至与结构安全
储备、设计和施工过程安全监督检查同等重要的地
位，并将其看成是确保结构安全不可忽视的三个重
要措施之一[2]．国际结构安全联合委员会(JCSS)于
2008 年颁布“工程风险评估原理”指南[3]，并将工

程结构的鲁棒性纳入到整个风险评估框架之中，指
出工程的风险评估包括危险性、易损性和鲁棒性三
个基本组成部分，并给出了鲁棒性的定量指标和分
析方法．2006 年美国土木工程师学会（ASCE）在
标准 ASCE 7-05[4]中要求结构应能够承受局部损
伤，同时其整体保持稳定而不致造成与初始损伤不
相称的破坏． 

针对建筑结构鲁棒性问题，国内外学者已经做
了大量深入研究．高扬和刘西拉[5]对结构鲁棒性评
价中的构件重要性系数进行研究，以移除所分析构
件前后的结构承载力变化为着眼点，给出一个结构
鲁棒性评价中计算构件的重要性系数的新方法；吕
大刚等[6]分别采用基于承载力、可靠度以及风险鲁
棒性指标，对钢筋混凝土框架结构的抗震鲁棒性进
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行了定量评价；Starossek 等人[7]分别基于损伤、能
量和刚度矩阵提出了三个指标对鲁棒性进行定量
分析；黄靓等[8]基于改进的构件重要性系数提出了
一种新的结构鲁棒性指标，并实现了结构鲁棒性的
量化；Maes[9]提出以完好结构承载力与损伤结构承
载力的比值作为结构鲁棒性的评价指标；张卫喜等
[10]基于拆除构件法，从理论上推导动力放大系数与
失效时间的关系，得出框架柱失效过程中失效点处
初始位移、最大静位移和最大动位移变化特点，以
及动力放大系数随失效时间和失效位置的变化规
律；郑山锁，田进等[11]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；李晓文等[12]从力学机制和抗力
分布规律出发，提出了基于塑性铰线理论的板柱结
构抗连续倒塌设计方法． 

已有的研究成果大多关于水平作用下结构的
鲁棒性，结构水平向连续倒塌只是结构倒塌形态中
的一种[13]，对该倒塌模式结构鲁棒性的研究成果无
法完全适用于其余倒塌模式，为此本文对意外荷载
作用下结构抗竖向连续倒塌的鲁棒性进行研究，针
对性地改进了构件易损性系数的计算方法，并对一
钢筋混凝土框架结构的抗竖向连续倒塌鲁棒性进
行评价和分析． 

1  结构抗连续倒塌鲁棒性计算 

1.1 构件易损性系数 

现有研究主要围绕结构的易损性展开的，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，如果很小的初始破坏造成了不成比例的严重
破坏后果，那么这个结构就是易损的．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． 

相比于结构易损性，构件易损性主要针对于构
件在外部荷载作用下发生破坏的概率．对于单个构
件来说，如果某一荷载所引起的荷载效应远远小于
构件抗力，则该构件在此荷载作用下损伤风险就相
对较低，构件易损性系数也较小，反之，此荷载增
大时该构件被破坏的风险则较大，所对应的易损性
系数就较大． 

黄靓等[14]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，但是该方法用于构件数目较多的复杂

结构时，计算量将变得异常庞大．针对结构抗竖向
连续倒塌鲁棒性展开研究，考虑的主要外部荷载为
结构所受竖向荷载；由荷载传递路径可知，上部竖
向荷载均由框架柱承担，而框架柱的失效与否直接
关系着整体框架结构是否发生竖向连续倒塌．所以
选取框架柱所受轴力作为构件易损性系数的评价
指标，故在文献[14]基础上做了更进一步的简化． 

                 0/ iii NN              （1） 

式中： i 为构件 i 轴向荷载作用下的易损性系数；

iN 和 0iN 分别为构件 i 的正截面所受轴力和正截面

承载力． 

由于 
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式中： 为构件 i 正截面压应力；   为材料容许

压应力． 

由式（3）可知，0≤ i ≤1，当 0i  时，表
示构件 i 在该特定外部荷载作用下未分配到荷载，
在该外部作用中没有提供任何抗力，易损性也就为
零．当 1i  ，则表示构件 i 在承受该特定荷载的过
程中达到了其设计承载力，若荷载继续增大则该构
件将受损失效． 

1.2  构件重要性系数 

评估构件重要性是研究结构鲁棒性的基础[15]，
通常采用构件重要性系数来衡量构件的重要程
度．构件重要性系数用于反映结构在极端条件下个
别构件破坏对整体结构性能的影响程度． 

高扬[16]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
结构承载力设计基准值为比较对象，物理意义不够
清晰．为此，黄靓等[8]在文献[16]的基础上对其从 

形式上加以改进，计算公式表示： 

    )/(1/)( 000 RRRRR iii      （4） 

式中： i 为构件重要性系数； 0R 和 iR 分别为
原结构极限承载力和构件 i 失效后剩余结构的极限
承载力． 

改进后的公式形式更加简洁明了，物理意义也
更加明确了．基于文献[8]改进后的构件重要性系数
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对目标构件进行重要性评价． 

1.3  结构鲁棒性系数 

构件易损性系数反映了构件的易损程度，而构
件重要性系数用于反映某构件失效可能引起的结
构破坏程度，这两个概念从不同的侧重点表现了构
件与结构之间的相互联系，将二者综合起来才能对
结构的鲁棒性作出全面评价． 

正是基于该思想提出了综合考虑了构件易损
性系数和构件重要性系数的结构鲁棒性系数，但该
鲁棒性系数对式中各变量的变化过于敏感[16]，而
区分度又不明显，所以本文对其表达式从形式上做
了一定改进，即： 





n

i
iiR

1

)(/1             （5） 

式中：R 为结构鲁棒性系数； i 和 i 分别为第 i 构
件的构件易损性系数和重要性系数．结合上式分析
可知，构件易损性系数和重要性系数越小，结构鲁
棒性系数就越大，结构抗竖向连续倒塌的鲁棒性越
好．这一点也符合工程中的实际情况：当结构中各
构件的易损性系数较小，即构件不易被破坏，且相
应构件的重要性系数也较小，即该构件的损伤对整
个结构承载力影响又不大，那么整体结构抵御该特
定荷载作用的能力就会增大． 

2  分析模型 

利用有限元软件 SeismoStruct[17]建立一栋 6 层 5

跨钢筋混凝土框架结构并以此作为研究对象，梁和
柱均采用 C30 级混凝土，构件纵向钢筋采用
HRB335 级；柱距 6 m，各层层高 3.3 m；柱截面尺
寸 600 mm×600 mm，梁尺寸 300 mm×600 mm，
结构平面布置如图 1 所示． 

图 1 结构平面布置图 
Fig.1 Plan-view of RC frame 

由于本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，将原结构用四条对称轴划分
为 8 份结构参数相同的部分作为研究对象．将研究

对象中的 6 根假设失效的底层框架柱分别对应 6 个
不同工况． 

3  分析方法和步骤 

研究框架结构抗连续倒塌的鲁棒性，主要考虑
框架柱所受轴向作用，所以针对框架柱轴向荷载及
剩余结构的竖向位移展开分析．在确定构件易损性
系数时，为了考察构件在不同大小的荷载条件下，
构件易损性及其对鲁棒性的影响特征，选取了多个
不同大小的荷载进行分析．在对构件重要性系数进
行计算时，引入 Pushdown 方法[18-19]来确定原结构
和剩余结构的极限承载力． 

进行结构 Pushdown 分析时，对结构顶部各节
点施加竖直向下的推覆力，而推覆力可以表示为推
覆力增量步乘以荷载系数（Load factor）的形式，
各工况中结构对应的极限承载力也可如此表示．荷
载系数在零到目标值的区间内逐渐递增搜索，该目
标值也就是推覆分析中提前设定的控制目标，当达
到控制目标或结构在达到控制目标前倒塌，分析随
即终止，此时推覆力增量步的放大倍数就是荷载系
数．具体步骤如下： 

首先，选取数个确定的荷载值并施加于结构
上，根据各构件内力和极限承载力确定其相应的易
损性系数 i ． 

其次，对完成的无损伤的原结构进行 Pushdown

方法分析，确定原结构竖向极限承载力；然后依次
拆 除 研 究 对 象 中 底 层 各 框 架 柱 ， 并 再 次 利 用
Pushdown 方法对相应模型进行分析，确定各种不同
工况所对应的剩余结构极限承载力；利用等式（4）
计算各底层框架柱的重要性系数．需要补充的是，
为了保证计算结果的准确性，整个分析过程中推覆
力增量步取值较小为 1 kN 并保持不变，从而结构的
极限承载力可以被简化为荷载系数来表示． 

最后，将计算所得的构件易损性系数和构件重
要性系数代入等式（5）从而确定相应工况中剩余
结构抗竖向连续倒塌鲁棒性． 

4  计算结果及分析 

4.1  构件易损性系数 

对结构各层楼板分别施加 3 kN/m2，6 kN/m2，9 

kN/m2，12 kN/m2 和 15 kN/m2 共 5 个不同等级的竖
向均布荷载，并依次记做 L1，L2，L3，L4 和 L5．根
据不同等级中分布荷载大小和框架柱分配承载面

6 5 4 

3 2 

1 
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积的大小计算可得各底层框架柱轴力，见表 1．结
构底层框架柱截面尺寸和所用材料均相同，因此各
构件具有同样的极限承载力，由构件尺寸和材料强
度 可 求 得 其 所 能 承 载 的 最 大 轴 向 压 力 为
10.8×103kN．求得底层框架柱极限承载力后，根据
表 1 中各构件轴力大小即可确定相应构件的易损性
系数． 

表 1 构件易损性系数 
Tab.1 Member vulnerability coefficients 

 
构件
编号 

荷载等级 

L1 L2 L3 L4 L5 

构件
轴力
/kN 

1 648 1 296 1 944 2 592 3 240
2 648 1 296 1 944 2 592 3 240
3 648 1 296 1 944 2 592 3 240
4 162 324 486 648 810 
5 324 648 972 1 296 1 620
6 324 648 972 1 296 1 620

构件
易损
性系
数 

1 0.060 0.120 0.180 0.240 0.300
2 0.060 0.120 0.180 0.240 0.300
3 0.060 0.120 0.180 0.240 0.300
4 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075
5 0.030 0.060 0.090 0.120 0.150
6 0.030 0.060 0.090 0.120 0.150

从表 1 中可以看出，对于极限承载力确定的构
件，易损性系数随着所受外部荷载的不同而不同，
且构件易损性系数与构件内力大小呈正相关关系，
即构件易损性系数随着相应构件内力的增大而增
大．这一特点有着清晰的物理意义：当内力增大时，
构件被破坏的风险也会增大；而当内力较小的构件
显然不容易发生破坏的情况．此外，构件易损性不
仅与其内力有关，还取决于构件自身的极限承载
力：在相同的外部荷载作用下，具有更高极限承载
力的构件就会比极限承载力较低的构件更为安全． 

4.2  构件重要性系数 

对 原 结 构 和 全 部 工 况 中 剩 余 结 构 进 行
Pushdown 分析，利用所得荷载系数求得各个工况中
所拆除构件的重要性系数，见表 2． 

表 2 构件重要性系数 
Tab.2 Member importance coefficients 

工况 荷载系数 构件重要性系数 

原结构 14 107.088 -- 

工况 1 3 859.156 0.726 

工况 2 3 810.066 0.730 

工况 3 3 834.866 0.728 

工况 4 1 719.204 0.878 

工况 5 2 738.765 0.806 

工况 6 2 771.709 0.804 

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，从表 2 可以看出，工况 4

所对应框架柱的重要性系数相对较大，工况 5 和工
况 6 次之，工况 1、工况 2 和工况 3 最小． 

结合结构的平面布置图可以得到构件重要性
系数存在大小差别的原因[16]，工况 4 所对应的框
架柱为角柱，当该构件失效后，与之相连接的框架
梁仅能通过梁机制来分散和传递上部荷载，无法提
供承载力更大的悬链线机制来承受外部荷载和抑
制剩余结构变形的发展，该构件一旦失效就会造成
结构承载力出现较大的损失，因此该构件也相对更
为重要；工况 5 和工况 6 所对应的边柱失效后，该
框架柱所在跨内各框架梁除了提供梁机制外，还能
通过单向悬链线机制继续承载，因此该构件失效对
结构承载力的影响相对较小，重要程度也随之有所
减小；相比工况 5 和工况 6，与工况 1、工况 2 和
工况 3 中的失效中柱相连接的各框架梁可以提供双
向悬链线机制来承受荷载，结构承载力损失也最
少，其重要程度也就最低． 

此外，同样以中柱作为失效框架柱的三个工况
对应的构件重要性系数中，构件重要性系数从大到
小依次对应工况 2、工况 3 和工况 1，从图 1 可以
看出，上述 3 种工况对应的框架柱依次接近结构平
面几何形心，这主要因为框架柱越靠近结构平面几
何形心，则在其失效后剩余结构约束侧向变形发展
的能力越强，剩余结构竖向变形发展也会越困难且
更加不容易倒塌失效，构件重要性系数也随之减
小．与之类似，工况 5 对应的构件重要性系数略大
于工况 6．由以上分析可知，靠近结构平面几何形
心的构件其重要性系数相对较小，该构件失效对结
构极限承载力造成的影响较小． 

4.3 结构鲁棒性系数 

由于仅针对原结构中 1/8 部分的底层框架柱轴
向荷载进行了分析，因此所计算的结构鲁棒性是指
底层框架柱失效时抵抗竖向连续倒塌能力，不同等
级的竖向荷载作用下结构抗竖向连续倒塌的鲁棒
性系数如图 2 所示． 
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图 2 结构鲁棒性系数与荷载等级关系曲线 

Fig.2 Contrast between structural robustness and 
loadings 
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从图中可以看出，结构鲁棒性系数随着竖向荷
载的增大而表现出减小趋势，即结构的抗竖向连续
倒塌的鲁棒性随着竖向荷载的增大而变差，表明结
构鲁棒性的优劣是一个相对概念．对于研究的荷载
形式确定的结构，各工况所设定的初始失效框架柱
在该荷载作用下的构件重要性系数也是确定值，在
此特定条件下，结构鲁棒性系数就只取决于构件的
易损性系数，而由式(3)可知，构件易损性系数高低
与其内力大小呈正相关的关系，从而结构鲁棒性系
数与所分析构件的易损性系数呈反相关的关系． 

从以上分析可以看出，对于外部荷载确定的结
构，结构中各构件内力也是确定的，提高重要构件
的极限承载力或增设防护设施以降低其易损性风
险；而如果对重要构件合理地设置“替补”构件，
则能够降低该构件的重要程度，通过降低重要构件
的重要性程度及其易损性风险就能够实现提高结
构鲁棒性的目的． 

5  结论 

（1）结构鲁棒性的优劣是一个相对概念，取
决于构件易损性和构件重要性．对于指定的荷载作
用形式，构件重要性系数就能够被确定；荷载作用
形式和大小均被指定，则构件的易损性系数也就得
以确定． 

（2）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．增加备用荷载路径能
够减轻个别构件失效对结构承载力造成的不利影
响，并降低该失效构件的重要程度；在易损构件附
近增设与之相似承载构件，可以分担易损构件所受
荷载并降低其损伤风险． 

（3）控制外部荷载作用形式，避开或减小对
结构最为不利的荷载，可以降低某些构件重要性系
数，减轻引起失效对结构造成的不利影响；降低荷
载大小，则能够降低构件损伤风险，增强结构鲁棒
性． 

结构抗竖向连续倒塌鲁棒性是一个相对概念，
能够对多种不同建筑造型和荷载布置的结构进行
分析和评价，并从中确定鲁棒性相对优劣情况，然
而，对于某个单一研究对象，利用本方法可以得到
对应该结构特征的一个具体的鲁棒性系数，由于缺
乏确定的参考标准而难以对其鲁棒性的优劣进行
评价．在后续研究中还需要对该鲁棒性做进一步的
深入研究，提出该鲁棒性评价的参考标准，使其可
以被应用于更多结构的抗竖向连续倒塌鲁棒性评

价中． 
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