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隔震结构在地下室内爆炸荷载
作用下的连续倒塌模拟
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摘要：为了探究隔震结构在地下室内发生爆炸时的连续倒塌模式和机理，采用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件建立一个地下１层、

地上４层的钢筋混凝土框架隔震结构整体式模型；通过流固耦合方法分别模拟地下室内部不同位置处爆炸荷载作

用下隔震结构的破坏及连续倒塌全过程；对比分析不同位置柱及其上隔震支座失效时隔震结构的连续倒塌程度和

倒塌模式，并阐释产生不同倒塌模式的原因．结果表明：在炸药当量相同的情况下，对不同位置目标柱及柱顶隔震支

座施加爆炸荷载后，结构发生连续倒塌的主要原因都是 目 标 构 件 失 效 后 相 邻 构 件 的 初 始 损 伤 导 致 传 力 路 径 失 效，

其初始损伤程度是影响结构倒塌规模的关键因素；因此，在结构爆炸分析中，备用荷载路径法得到的结果偏于不安

全．
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　　连续倒塌是结构局部某关键构件的破坏导致相

邻构件失效，继而引发更多构件破坏，最终导致结构

整体倒塌或者产生和初始触因很不相称的大面积倒
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塌的连锁反应［１］．随着城市现代化建设的高速发展，

人类活动空间日益减小，地下空间如综合管廊、地下

室等因其良好的经济性和使用效果而得到越来越广

泛的应用［２］．隔 震 结 构 因 其 良 好 的 减 震 效 果、安 全

性、经济性等优点，获得了地震工程界的广泛认可，

其中隔震支座布置在地下室柱顶这种形式由于不影
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响地下室使用功能，因此应用更为广泛［３］．这类重要

隔震工程若因为某种原因在室内发生意外爆炸，会

造成结构严重 破 坏 甚 至 连 续 倒 塌．现 阶 段 关 于 隔 震

结构连续倒塌方面的研究主要集中在备用荷载路径

法、震致连续 倒 塌、上 部 结 构 外 部 或 内 部 爆 炸 等 方

面［４－８］，因此有必要对隔震结构在其地下室内遭受爆

炸冲击作用下的连续倒塌进行深入研究．
本次研究隔震结构在其地下室内遭受爆炸冲击

作用下的连续倒塌形态．首先，利用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件

建立带地下室的钢筋混凝土框架隔震结构、炸药、空
气整体有限元模型，然后对结构在不同炸药作用位

置下的连续倒塌全过程进行模拟分析，探讨不同位

置柱及其上隔震支座失效时隔震结构的连续倒塌模

式，为隔震结构的防爆设计提供理论依据．

１　有限元模型的建立

运用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件 建 立 一 个 地 下１层、地 上

４层的钢筋混凝土框架隔震结构有限元模型，地 上

部分每层层高３．６ｍ，地下室层高３．９ｍ；ｘ方向共４
跨，每跨６ｍ，ｚ方向共４跨，每跨４ｍ．柱截面尺寸

均为５００ｍｍ×５００ｍｍ，梁 截 面 尺 寸 均 为３００ｍｍ
×４００ｍｍ，楼 板 及 地 下 室 墙 厚 均 为１００ｍｍ；半 无

限地基土体几何尺寸为５０ｍ×３０ｍ×３．３ｍ．
为 了 能 在 确 保 计 算 精 度 的 前 提 下 节 约 计 算 成

本，对空气域和地基土采用等比例划分网格．根据爆

炸荷载作用下结构不同部位的不同响应，对钢筋混

凝土框架采用 分 区 域 划 分 网 格．受 爆 炸 冲 击 影 响 最

大的地下室和地上１～２层框架网格尺寸取１２５ｍｍ；

３～４层框架 水 平 方 向 网 格 尺 寸 必 须 与 下 部 框 架 相

同，即１２５ｍｍ；垂直方向取２００ｍｍ；橡胶隔震支座

网格尺寸取１２５ｍｍ×１２５ｍｍ×１２５ｍｍ．有限元模

型见图１．

图１　带地下室隔震结构有限元模型
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１．１　单元类型及算法

建模时钢筋混凝土框架、橡胶隔震支座和地基

土及炸药和 空 气 都 采 用ＳＯＬＩＤ１６４实 体 单 元．该 单

元是最稳定的八节点单元，默认值时，使用单点积分

和沙漏控制，以得到较快的单元列式，有效缩短计算

时间，提高计算效率；各单元之间采用共节点连接．
通过 ＡＬＥ流 固 耦 合 方 法 来 分 析 爆 炸 问 题，对

空气 采 用 ＡＬＥ 网 格，对 其 他 固 体 结 构 采 用 Ｌａ－
ｇｒａｎｇｅ网格．利用这一方法，由于材料物质在网格中

可以流动，因此不存在单元畸变的问题，可保证荷载

传递的准确性和有效性［９］．
１．２　材料模型

１．２．１　钢筋混凝土材料模型

钢 筋 混 凝 土 结 构 的 梁、柱、楼 板 等 均 采 用

Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ－Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ率 相 关 塑 性 损 伤 模 型 模

拟．该模型考虑了材料的压缩损伤累积、应变率效应

以及静水压力对屈服应力的影响，能够很好表征混

凝 土 在 大 变 形、高 应 变 率 条 件 下 的 变 形 损 伤 特

性［１０］．采用ＬＳ－ＤＹＮＡ内置的＊ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿

ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ材料模型模拟．
为真实模拟钢筋混凝土材料，采用加权方法对

混凝土的弹性模量等进行修正，将钢筋材料的贡献

弥散到混凝土材料中．具体材料参数见表１［１１］．

　表１　＊ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ
模型材料参数

　　Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ＊ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿

ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ　ｍｏｄｅｌ

ρ０／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｆ′ｃ／

ＭＰａ
Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｓｍａｘ

Ｇ／

ＧＰａ

２．４４　 ４８　 ０．７９　 １．６　 ０．００７　 ７．０　 １４．８６

Ｄ１ Ｄ２ Ｎ εｆ，ｍｉｎ Ｔ／ＭＰａ　Ｐｃ／ＭＰａ μｃ
０．０４　 １．０　 ０．６１　 ０．０１　 ４　 １６　 ０．００１

Ｐｌ／

ＧＰａ μｌ
Ｋ１／

ＭＰａ
Ｋ２／

ＭＰａ
Ｋ３／

ＭＰａ
Ｅ／

ＧＰａ
ε０

０．８　 ０．０１　 ８５ －１７１　 ２０８　 ３５．７　 １

　　注：ρ０ 为混凝土的密度；ｆ′ｃ为 静 态 屈 服 强 度；Ａ 为 量 纲 为 一 的

内聚力强度；Ｂ 为量纲为一的压 力 强 化 系 数；Ｃ 为 应 变 率 敏 感 系 数；

Ｓｍａｘ为混凝土所能够达 到 的 最 大 强 度；Ｇ 为 剪 切 模 量；Ｄ１ 和Ｄ２ 为

混凝土的损伤常数；Ｎ 为 压 力 硬 化 系 数；εｆ，ｍｉｎ为 混 凝 土 破 碎 的 最 小

塑性应变；Ｔ 为混凝土的最大拉伸强度；Ｐｃ和μｃ 为压垮的静水压力

和体积应变；Ｐｌ和μｌ分别为混凝土压密实阶段的压力和体积应变；

Ｅ 为弹性模量；Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 为 ＨＪＣ模型３个阶段的体积 弹 性 模 量；

ε０ 为参考应变率．

１．２．２　橡胶隔震支座材料模型

橡胶隔震支 座 采 用＊ＭＡＴ＿Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ不

可压缩橡胶材料模型模拟，该模型能很好地描述变

形小于１５０％的 不 可 压 缩 橡 胶 材 料 的 力 学 性 能，满
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足橡胶材料实际应用性能的计算需要［１２］．材料参数

见表２．
表２　＊ＭＡＴ＿Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ＊ＭＡＴ＿Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ　ｍｏｄｅｌ

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ν Ｃ１０／ｋＰａ　 Ｃ０１／ｋＰａ　 Ｃ０１／Ｃ１０

１．１５　 ０．５　 ７００　 ３５　 ０．０５

　　注：ρ为质量密度；ν为泊松比，对于不可压缩橡胶取值为０．４９～

０．５０；Ｃ１０和Ｃ０１表示 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ常数．

１．２．３　土体材料模型

通过设置土体的密度、泊松比、剪切模 量、内 摩

擦角、膨 胀 角 等 参 数 定 义 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模 型，实

现地基土的模拟，具体参数见表３［１３］．

表３　Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型材料参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ　ｍｏｄｅｌ

土类别 ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ν
ｃ／

ｋＰａ
φ／
（゚ ）

Ｇ／

ＭＰａ
φｆ／
（゚ ）

黏性土 １．８９　 ０．４２　 １８０　 １４．５　 ２１０　 ０

　　注：ρ为密度；ν为泊松比；ｃ为剪切屈服应力；φ为内 摩 擦 角；Ｇ

为剪切模量；φｆ为剪胀角．

１．２．４　炸药材料模型及状态方程

选取＊ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材

料模型模拟高级炸药的爆炸，并以状态方程＊ＥＯＳ＿

ＪＷＬ来描述爆炸过程中压力和体积之间的关系．具
体参数设置见表４、表５．

表４　＊ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ＊ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿

ＢＵＲＮ

ＭＩＤ ρ０／（ｇ·ｃｍ－３） ｖ０／（ｍ·ｓ－１） ＰＣＪ／ＧＰａ

１　 １．６４　 ６　９３０　 ２１

ＢＥＴＡ　 Ｋ／ＭＰａ　 Ｇ／ＭＰａ　 ＳＩＧＹ／ＭＰａ

０ ０ ０ ０

　　注：ＭＩＤ为材料标识 号；ρ０ 为 质 量 密 度；ｖ０ 为 爆 轰 速 度；ＰＣＪ为

Ｃｈａｐｍａｎ－Ｊｏｕｇｅｔ压力；ＢＥＴＡ表 示 压 力 计 算 公 式 标 识；Ｋ 为 体 积 模

量；Ｇ 为剪切模量；ＳＩＧＹ为屈服压力．

表５　ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＪＷＬ　ｓｔａｔｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＥＯＳＩＤ
Ａ／

ＧＰａ
Ｂ／

ＧＰａ
Ｒ１ Ｒ２ ω

Ｅ０／
（ｋＪ·ｍｍ－３）

Ｖ０

１　 ３７４　 ３２３　 ４．１５　 ０．９５　 ０．３　 ７　 １．０

　　注：ＥＯＳＩＤ为 状 态 方 程 标 识 号；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 均 为 表 征 炸 药

特性的常数；Ｅ０ 为单位体积炸药的初始内能；Ｖ０ 为初始相对体积．

１．２．５　空气材料模型及状态方程

空气采用＊ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料 模 拟，同 时 定 义

状态 方 程＊ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ来 描

述空气压力、体积及内能之间的相互关系．空气材料

及其状态方程参数见表６、表７．

表６　＊ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料参数

Ｔａｂ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ＊ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ

ＥＯＳＩＤ ρ０／
（ｇ·ｄｍ－３）

ＰＣ μ ＴＥＲＯＤ　ＣＥＲＯＤ　 Ｅ ν

２　 １．２９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

　　注：ＥＯＳＩＤ为材料标识号；ρ０ 为质量密度；ＰＣ 为截面压力；μ为

动态黏性系数；ＴＥＲＯＤ表 示 拉 伸 侵 蚀 的 相 对 体 积；ＣＥＲＯＤ为 压 缩

侵蚀的相对体积；Ｅ 为杨氏模量；ν为泊松比．

表７　空气状态方程参数

Ｔａｂ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓｔａｔｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＥＯＳＩＤ　Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０／ＭＰａ　Ｖ０
２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．４　 ０．４　 ０　 ０．２５　 １．０

　　注：ＥＯＳＩＤ为状态方程标识号；Ｃ０～Ｃ６ 为多项式状态方程的系

数；Ｅ０ 表示单位体积炸药的初始内能；Ｖ０ 为初始相对体积．

１．３　边界条件及接触设置

为准确模拟出爆炸荷载作用下整个结构体系的

相互作用，需在地下室外部半无限地基中划分出合

适的计算区域．这个区域若取得过大，计算效率会大

大降低；反之，若取得越小，侧边界上的爆炸冲击波

的反射作用就会越强，导致模拟结果与实际不符．为
了解决这类问题，在截取的土体及空气域边界表面

节 点 上，通 过 调 用 关 键 字＊ＢＯＵＮＤＡＲＹ＿ＮＯＮ＿

ＲＥＦＬＥＣＴＩＮＧ设置无 反 射 边 界 条 件［１４］．当 爆 炸 冲

击波传播到无反射边界时，会“透过”无反射边界而

不发生反射作用，既解决了反射问题对结构响应的

影响，保证结果不失真，又控制了计算规模．
爆炸荷载作用下结构的连续倒塌过程中，必然

会涉及结构与地基、结构与结构本身的接触－碰撞问

题．由于接触碰撞发生时，垂直于接触界面的速度是

瞬时不连续的，离散方程的时间积分变得极为困难，
因此在爆炸冲 击 问 题 中 必 须 要 考 虑 动 态 接 触 问 题．
建模 时 结 构 与 地 面 的 接 触 设 置 为 自 动 双 面 接 触

（ＡＳＴＳ），结 构 自 身 之 间 设 置 为 自 动 单 面 接 触

（ＡＳＳＣ）．不同结构网格在交界面处做共节点处理．

２　不同爆炸作用位置下隔震结构的连
续倒塌分析

参考ＧＳＡ规范中备用荷载路径法的关键柱选

取原则，分别以 地 下 室 长 边 中 柱Ｃ１、内 柱Ｄ２、角 柱

Ｅ１及柱顶橡胶隔震支座作为施加爆炸荷 载 的 目 标

构件．为了后续分析方便，对各个节点采用层号加柱

顶／柱中／柱底加节点号进行区分标记，例如，一层柱

顶Ｄ２点．目标 构 件 位 置 和 标 记 节 点 位 置 如 图２所

示．水平向ｘ轴、ｙ 轴以结 构 平 面 中 心 为 坐 标 原 点，
竖向ｙ以地面为０点，设立坐标系，单位为 ｍ．当以

长边中柱Ｃ１、角柱Ｅ１、内柱Ｄ２为目标柱时，炸药中
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心点坐标分别为（２，－２．６３，７．６５）、（１１．６５，－２．３５，７．
６５）、（６．０３，－２．３５，４．２１），ＴＮＴ炸 药 当 量１．６４ｋｇ，
各工况炸药位置如图３所示．

图２　目标构件及标记节点位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｔａｇｇｅｄ　ｎｏｄｅｓ

图３　炸药位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２．１　目标柱为长边中柱Ｃ１
当目标柱为 地 下 室 长 边 中 柱Ｃ１时，爆 炸 发 生

后隔震结构的等 效 应 力 云 图 如 图４所 示．从 图 中 可

以看出目标构件及周围构件的破坏情况和隔震结构

连续倒塌的全过程．首先，地下室长边中柱Ｃ１及柱

顶橡胶隔震支座在爆炸荷载作用下破坏失效，与Ｃ１
柱连接的首层梁及节点产生严重初始破坏，底层柱

Ｃ２、Ｄ１产生较重初始损伤；失去Ｃ１柱支撑后，相邻

底层柱Ｂ１、Ｄ１、Ｃ２柱底和柱顶隔震支座处出现应力

集中．其次，失效柱上部结构荷载导致已有较重初始

损伤的底层内部柱Ｃ２失效，加速了底层柱Ｄ１的失

稳破坏，底层柱Ｃ３柱中出现峰值等效应力，结构出

现竖向连续倒塌趋势．再次，失效柱Ｃ１、Ｃ２、Ｄ１上部

结构失去支撑竖向位移迅速发展并牵拉Ｂ排、Ｅ排

柱产生平面外的侧移和扭转，结构侧移增大，连续倒

塌发展加快．最后，底层柱Ｃ３失效，结构自身重力荷

载作用下由于Ｐ－Δ效应倒塌．
选取能够表现结构整体连续倒塌特征的地上一

层柱顶Ｃ１、Ｃ２、Ｂ１、Ｄ１，地下室柱顶Ｄ１点等５个节

点，记录其在长 边 中 柱Ｃ１破 坏 时 的 位 移 时 程 曲 线

及 速 度 时 程 曲 线，如 图５～７所 示．５个 记 录 节 点 分

图４　结构等效应力云图

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　竖向速度时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６　竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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别对应图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 五条曲线．
图５、图６为 记 录 节 点 的 竖 向 速 度 时 程 曲 线 和

竖向位移 时 程 曲 线．从 图 中 可 以 看 出，在 爆 炸 发 生

后，受爆炸冲击影响最大的目标柱柱顶Ｃ１点（曲线

Ａ）的速度和位移始终最大．约１．０ｓ之前各 点 速 度

基本遵循先增大后保持的规律，位移则持续增大．其
中一层柱顶Ｂ１点（曲线Ｃ）速度和位移增长较为缓

慢，表明地下室Ｃ１柱、Ｃ２柱、Ｄ１柱相继失效后其上

部结构竖 向 位 移 一 直 在 增 大，处 于 对 称 位 置 的Ｂ１
柱在爆炸中产 生 的 初 始 损 伤 要 小 于Ｄ１柱，结 构 右

侧倒塌发展更迅速．１．０～１．７ｓ，各点速 度 和 位 移 一

直增大，而地下室柱顶Ｄ１点（曲线Ｅ）速 度 先 减 小

至０后又迅速 增 大，位 移 曲 线 相 比 一 层 柱 顶Ｄ１点

（曲线Ｄ）和一层柱顶Ｃ１点（曲 线Ａ）收 敛 较 早，表

明梁机制并未能限制住上部结构的位移发展，倒塌

速度加快，而地 下 室Ｄ１柱 则 在 初 期 弯 曲 变 形 后 进

入一个短暂的平衡状态；随着上部结构变形的发展，
不稳定平衡状态被打破，位移又加快增长；Ａ、Ｄ、Ｂ
位移发展的层 次 性，表 明 倒 塌 的 传 递 性．１．７ｓ之 后

各点速度逐渐降低，结构倒塌．
图７为 水 平 位 移 时 程 曲 线．ｘ 向 位 移 除 曲 线Ｃ

为正外，其余各 点 均 为 负；ｚ向 位 移 各 点 均 为 负，表

明中柱Ｃ１破坏后Ｂ１柱向右前侧倒，Ｃ１、Ｃ２、Ｄ１柱

向左前侧倒，结构是整体向内向前倾覆倒塌的．
２．２　目标柱为角柱Ｅ１

当目标柱为 角 柱Ｅ１时，爆 炸 发 生 后 隔 震 结 构

的等效应力云图 如 图８所 示．从 图 中 可 以 看 出 目 标

构件及周围构件的破坏情况和隔震结构连续倒塌的

全过程．首先，底层角柱Ｅ１及柱顶橡胶隔震支座在

爆炸荷 载 作 用 下 直 接 破 坏，与Ｅ１柱 直 接 相 连 的２
根框架梁 受 到 严 重 初 始 损 伤 进 而 失 效；底 层 柱Ｅ２
产生较重初始损伤．其次，结构应力重分布过程中底

层柱Ｅ２在上 部 结 构 荷 载 作 用 下 失 效，角 部 框 架 出

现向下倒塌趋势；底层柱Ｄ１柱顶和Ｅ３柱柱顶支座

处开始出现应力集中．再次，框架角部竖向位移继续

发展，Ｄ１柱各层节点和梁端部等效应力有 所 增 大，
底层柱Ｄ２、Ｅ３柱 内 侧 出 现 应 力 集 中，Ｅ３柱 产 生 一

定 程度侧移．最终，框架角部竖向位移被限制住，结

图７　水平位移时程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图８　结构等效应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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构开始进入稳定状态，倒塌不再继续发展．
选取能够表现结构整体连续倒塌特征的地上一

层柱顶Ｅ１、Ｅ２、Ｄ１、Ｅ３，地上二层柱顶Ｅ１点等５个

节点，记录其 在 角 柱Ｅ１破 坏 时 的 位 移 时 程 曲 线 及

速度时程曲线，如图９～１１所示．５个记录节点分别

对应图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 五条曲线．

图９　竖向速度时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１０　竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１１　水平位移时程曲线
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　　图９、图１０为记录节点的竖向速度时程曲线和

竖向位移时程曲线．从图中可以看出，在起爆后至０．
５ｓ时刻左右，曲线Ａ、Ｂ、Ｅ 速度迅速增大，曲线Ｃ、

Ｄ 速度缓慢增大，说明角柱Ｅ１失效后上 部 结 构 竖

向位移一直在增大，且地上一层柱顶Ｅ１、Ｅ２点，地

上二层柱顶Ｅ１点位移增大快于地上一层柱顶Ｄ１、

Ｅ３点，代表倒塌的传递．约０．５ｓ到１．２ｓ期间，曲线

Ａ、Ｂ、Ｅ 速度逐 渐 降 低，曲 线Ｃ、Ｄ 速 度 缓 慢 降 低，
说明角柱Ｅ１破坏后结构产生梁机制并限制住角部

结构的位移，倒塌 变 形 发 展 逐 渐 放 缓；１．２ｓ之 后 各

点速度收敛为０，结构达到稳定平衡状态，倒塌不再

继续发展．自炸药起爆后，曲线Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 位 移

均一直增大，并且各位移曲线有一定先后层次性，曲
线Ａ、Ｂ、Ｅ 位移发展较快，曲线Ｃ、Ｄ 位移发展较为

缓慢，说明连续倒塌的传递．１．２ｓ之后各曲线收敛，
结构达到平衡状态，位移不再发展．

图１１为水平位移时程曲线图．ｘ向位移除曲线

Ｃ为正外，其余各点均为负；ｚ向位移除曲线Ｄ 后期

为正外，其 余 各 点 均 为 负，表 明 角 柱Ｅ１破 坏 后Ｄ１
柱向右前侧，Ｅ１、Ｅ２柱 向 左 前 侧 倒，结 构 角 部 的 倒

塌发展是具有向内向前倾的趋势．
２．３　目标柱为内柱Ｄ２

当目标 柱 为 内 柱Ｄ２时，爆 炸 发 生 后 隔 震 结 构

的等效应力云图如图１２所示．从图中可以看出目标

构件及周围构件的破坏情况和隔震结构连续倒塌的

全过程．首先，底层内部柱Ｄ２及柱顶橡胶隔震支座

在爆炸荷载作用下直接破坏，与之相连的框架梁受

到产生严重初 始 损 伤 而 失 效，底 层 柱Ｄ１产 生 较 重

初始损伤，等效 应 力 较 大．其 次，已 有 较 重 初 始 损 伤

的底层柱Ｄ１在应力重分布过程中无法承受上部结

构传来的荷载而失效，失效柱Ｄ１、Ｄ２上部结构开始

出现整体竖向 变 形，梁 端 部 应 力 较 大．再 次，梁 机 制

不足以限制上部结构的竖向位移，上部结构竖向位

移迅速发展 并 牵 拉Ｅ排 柱，峰 值 应 力 出 现 在Ｅ排

柱．最后，底层柱Ｅ１破坏，Ｅ排柱产生平面外的侧移

和扭转，结 构 在 自 身 重 力 作 用 下 由 于Ｐ－Δ 效 应 倒

塌．
　　选取能够表现结构整体连续倒塌特征的地上一

层柱顶Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１、Ｄ２点，地上二层柱顶Ｅ１点等５
个节点，记录其 在 内 部 柱Ｄ２破 坏 时 的 位 移 时 程 曲

线及速度时程曲线，如图１３～１５所示，５个 记 录 节

点分别对应图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 五条曲线．
图１３为记录节点的竖向速度时程曲线和竖向

位移时程曲线．从图中可看出，在 炸 药 起 爆 到 约１．２
ｓ期间，０．３ｓ之前，曲线Ｂ、Ｄ 速 度 近 似 重 合；０．３ｓ
之后，曲线Ｂ 速度大于曲线Ｄ 速度但二者速度均逐

渐减小，表明目 标 柱Ｄ２破 坏 后 其 上 部 结 构 整 体 向

下运动，但由于梁 机 制 出 现 速 度 有 所 降 低；０．３ｓ时
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图１２　结构等效应力云图
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图１３　竖向速度时程曲线
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图１４　竖向位移时程曲线
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刻边柱Ｄ１在 结 构 自 重 及 荷 载 作 用 下 失 效 后，边 跨

失去支 撑 向 下 运 动 快 于 有 其 余 框 架 梁 约 束 的 Ｄ２
柱；约１．２～２．５ｓ，曲线Ｂ、Ｄ 速度继续增大，曲线Ｃ
速度明 显 增 大，这 是 因 为Ｄ１柱、Ｄ２柱 上 部 框 架 梁

端塑性变形过大致使开裂，退出梁机制，角柱Ｅ１开

始弯曲失稳，结构连续倒塌发展加快；２．５ｓ之后，上
部结构倒塌落地，各点速度逐渐降低．与速度时程曲

线相符，自爆炸发 生 至２．７ｓ期 间，曲 线Ｂ、Ｄ 总 体

位移一直在增大，曲线Ｅ、Ｃ 位移从１ｓ开 始 增 大，

图１５　水平位移时程曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

曲线Ａ 位移发展最为缓慢，各点位移发展的层次性

表明倒塌的传 递，即Ｄ１、Ｃ１柱 竖 向 位 移 最 大，角 柱

Ｅ１竖向位移发展次之，约束最好的Ｃ１柱位移发展

最为缓慢；约２．７ｓ之后，各曲线逐渐收敛，结构倒塌

落地，位移不再发展．
图１５为水平位移时程曲线．ｘ向位移除曲线Ａ

为正外，其余各点均为负；ｚ向位移曲线Ｃ、Ｅ 为正，
其余各点为负，表明内部柱Ｄ２破坏后Ｃ１柱有向右

前侧倾倒趋势，Ｄ１、Ｄ２柱有向左前侧倾 倒 趋 势，Ｅ１
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柱则有向左后方倾倒趋势，结构是整体向内向前倾

覆倒塌的．
２．４　３种工况对比

３种工况都发生了连续倒塌，倒塌的过程类似，
但发生连续倒塌的范围有所不同．３种工况下，倒塌

过程总体上都是当目标及其上橡胶隔震支座在爆炸

冲击波作用下破坏失效后，周围梁柱、节点和楼板等

构件均会产生不同程度的初始损伤，这种初始损伤

导致损伤跨无法承受上部结构传来的荷载，传力路

径失效，结构最终在自重及其他荷载的作用下发生

连续倒塌．相同炸药当量下，当爆炸荷载作用位置不

同时，由于周围构件初始损伤的差异，结构发生连续

倒塌的初始位置、倒塌范围、倒塌速度及侧倾方向有

所不同：当长边 中 柱Ｃ１及 柱 顶 橡 胶 隔 震 支 座 在 爆

炸荷载作用下直接破坏后，该跨的跨度增大１倍，最
大弯矩增大为原来的４倍，跨中承受正弯矩的节点

开始承受负弯矩；随着在爆炸中产生初始损伤的相

邻框架柱Ｃ２和Ｄ２在 结 构 自 重 及 荷 载 作 用 下 接 连

失效，该跨纵向跨度变为原来的３倍，横向跨度变为

原来的２倍，上部结构产生显著的竖向位移并牵拉

边柱和相邻柱产生平面外的侧移和扭转，最终引发

Ｂ榀和Ｅ榀框架向Ｃ、Ｄ跨倾倒，结构整体发生连续

倒塌；角柱Ｅ１及 柱 顶 橡 胶 隔 震 支 座 在 爆 炸 荷 载 作

用下直接破坏后，上部荷载通过框架梁传递到相邻

柱Ｄ１、Ｅ２上，梁端部及与梁连接的柱首先出现较大

的塑性变形，随着在爆炸中产生初始损伤的相邻框

架柱Ｅ２在结构自重及荷载作用下失效，Ｅ３柱及梁

柱节点处塑性变形开始增大，但由于角部倒塌跨范

围较小，竖向变形最终被梁机制限制住，倒塌不再继

续发展；当内 柱Ｅ２及 柱 顶 橡 胶 隔 震 支 座 在 爆 炸 荷

载作用下直接破坏后，该跨纵向和横向跨度均增大

１倍，荷载通过主梁及联系梁传递到Ｄ１、Ｄ３、Ｃ２、Ｅ２
等相邻柱上，随着在爆炸中产生初始损伤的相邻框

架柱Ｄ１在结 构 自 重 及 荷 载 作 用 下 失 效，该 跨 荷 载

通过梁传递到Ｃ１和Ｅ１柱上，上部结构失去支撑产

生明显的竖向位移并牵拉相邻柱产生平面外的侧移

和扭转，引发Ｅ榀框架向内侧倾倒，结构侧移增大，
最终在自身重 力 荷 载 作 用 下 由 于Ｐ－Δ 效 应 右 半 部

框架发生连续倒塌．

３　结论

采用非线性有限元方法，模拟地下室内爆炸荷

载作用下隔震结构连续倒塌的全过程，并分析不同

炸药作用位置下隔震结构的连续倒塌模式及各工况

倒塌模式不同之处的原因，得到以下结论．

１）地下室内 不 同 位 置 发 生 爆 炸 时 隔 震 结 构 的

连续倒塌模式为：目标构件在爆炸冲击波作用下破

坏失效，周围构件产生不同程度的初始损伤，损伤跨

无法承受上部结构传来的荷载，剩余结构传力路径

失效，结构最终发生竖向连续倒塌．
２）地下室内不同位置爆炸后，隔震结构的连续

倒塌原因都是由于关键构件在爆炸荷载作用下直接

破坏后，具有不同程度初始损伤的周围构件导致传

力路径失效，最终致使损伤跨无法承受上部结构传

来的荷载，结构在自重及其他荷载的作用下发生连

续倒塌；在炸药当量相同的情况下，对于不同位置目

标柱及支座的爆炸，周围构件的初始损伤程度是影

响结构连续倒塌规模的关键因素．
３）与同类文 献 中 备 用 荷 载 路 径 法 模 拟 结 果 对

比，本次直接模拟法得到的倒塌后果更加严重，说明

在建筑结构爆炸分析中，周围构件的初始损伤的影

响不可忽略．备 用 荷 载 路 径 法 是 不 考 虑 原 因 的 分 析

方法，用于爆炸分析中，得到结果偏于不安全．
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