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基于破坏准则的钢筋混凝土结构

抗倒塌研究进展

潘　元，刘伯权，邢国华，吴　涛
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：为了进一步研究钢筋混凝土结构抗倒塌性能，全面总结了各国钢筋混凝土结构抗倒塌性能试

验研究与理论分析的现状，重点介绍了抗震结构破坏准则在建筑结构抗地震倒塌研究中的应用情

况；在归纳总结的基础上，指出了基于破坏准则的钢筋混凝土框架结构抗地震倒塌研究存在的问

题，建议应在构件破坏准则的基础上确定钢筋混凝土框架结构的倒塌准则和损伤评估指标。研究

成果为钢筋混凝土结构抗地震倒塌的定量设计及计算分析提供了理论依据。
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０ 引　言

建筑结构在大震作用下的抗倒塌能力是人民生

命财产安全的重要保障。２００８年５月１２日发生的

四川汶川特大地震中，经过抗震设计的结构震害明

显较轻，但是仍有一些按照规范设计的钢筋混凝土



框架结构发生倒塌破坏并造成严重人员伤亡［１２］，除

去地震烈度过大这一客观因素以外，深入研究钢筋

混凝土结构地震倒塌破坏机理，对于改进和完善中

国今后建筑结构抗震设计，提高抗地震倒塌能力具

有深远意义。

就防止结构体系在强震作用下发生倒塌而言，

结构抗震设计的主要任务就是将外界对结构的作用

效应与结构自身的相应抗力加以比较，并考虑其中

的随机性以保证结构的可靠性。问题在于选择怎样

的物理量以正确表征地震引起的结构破坏，这就是

抗震结构破坏准则所要解决的问题。目前，钢筋混

凝土结构抗倒塌设计原则虽已列入中国《混凝土结

构设计规范》（送审稿），但是相关研究工作开展得极

不充分。本文中笔者全面总结了各国建筑结构抗倒

塌性能试验研究与理论分析的研究成果，重点介绍

了抗震结构破坏准则在建筑结构抗地震倒塌研究中

的应用情况，为进一步研究钢筋混凝土框架结构抗

地震倒塌性能提供参考。

１ 结构抗倒塌研究进展

现行 《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（ＧＢ５００１１—

２００１）
［３］中抗震设计的主要目标之一是保证大震作

用下人民的生命安全，要求结构发生倒塌破坏的概

率尽可能降低至一定可接受的水平。然而，迄今为

止各国规范［４１０］中有关结构抗倒塌设计的条款均为

基于经验或者概念意义的考虑所得，缺乏充足的试

验依据和深入的理论分析，结构抗倒塌能力并未被

有效探究以指导工程实际。

１．１ 倒塌模式分类

建筑物按最终倒塌模式［１１］一般可分为：倾覆倒

塌和竖向倒塌。倾覆倒塌主要是在结构抗侧强度和

刚度退化后由重力二阶效应引起的过大层间变形所

致；竖向倒塌主要是由结构各承重构件失效所致，实

际工程的倒塌破坏均兼有这２种特征。合理的结构

地震倒塌评价指标应反映以上２种破坏形式。

结构若按破坏过程可分为：结构整体倒塌和结

构连续倒塌。结构整体倒塌由于发生概率低［１２］，一

般不作为研究的重点（经过抗震设计的结构均有一

定的冗余度）；结构连续倒塌是结构局部某关键构件

破坏导致相邻构件失效，继而引发更多构件破坏，最

终产生和初始触因极不相称的大范围坍塌［１３１４］。

１．２ 结构抗连续倒塌的研究进展

结构抗连续倒塌的研究最早始于２０世纪“二

战”时期，Ｂａｋｅｒ等
［１５１６］以炸弹等武器爆炸引起的动

力效应对框架结构受力性能的影响进行了研究。而

１９６８年因煤气爆炸造成英国ＲｏｎａｎＰｏｉｎｔ２２层装

配式结构公寓连续倒塌事件则被公认为结构抗连续

倒塌研究的起点［１７１８］，从此国外开展了较为广泛的

结构抗连续倒塌性能研究，其间发生的１９９５年美国

俄克拉荷马州城市联邦政府工作大楼［１９］和２００１年

世贸双塔［２０］等多起重大连续性倒塌事件，更加推动

了这一研究的迅速发展。

在近半个世纪的研究历程中，各国研究者主要

借助于灾害调查评估、试验研究和非线性数值分析

对结构抗连续倒塌进行了研究。

１９７５年Ｔａｙｌｏｒ
［２１］针对当时加拿大规范的附录

Ｃ对结构连续倒塌反应进行了深入阐述，指出偶然

荷载是结构发生倒塌的主要原因且其取值不易确

定［２２］，建议控制结构的局部损伤以防止倒塌，并给

出了结构抗连续倒塌的初步设计实例。１９７８年Ｅｌ

ｌｉｎｇｗｏｏｄ等
［２３］针对于建筑结构的连续倒塌破坏讨

论了直接设计法和间接设计法的优缺点，推荐使用

直接设计法和构件损伤控制。１９８３年Ｇｒｏｓｓ等
［２４］

对结构连续倒塌设计的替代荷载路径法进行探讨，

开发了用计算机程序进行结构抗倒塌的初步设计。

１９９１年 Ｗｏｏｄ等
［２５］对１９８５年智利大地震进行的震

后灾害调查结果表明，基底剪力和层间位移角可以

表征结构破损，指出混凝土结构底层是薄弱环节，结

构进行抗震设计应满足截面的最小配筋率要求。

１９９４年刘伯权等
［２６］基于低周疲劳试验建立了

抗震结构倒塌的验算指标，并通过１８０００多个结构

倒塌反应算例得到了结构倒塌反应主要影响因素的

显著性水平和显著性顺序，将结构划分为强结构、中

强结构和弱结构３种类型，并提出了相应的倒塌验

算方法。１９９８年Ｃｏｒｌｅｙ等
［２７］对美国俄克拉荷马州

城市联邦政府工作大楼由爆炸引起的倒塌破坏进行

了灾害调查分析，认为对新建建筑进行细部设计时

可通过增大结构延性来改善结构抗连续倒塌性能；

对已建结构则可通过对柱进行局部加固、增加填充墙

或抗弯框架形成多重防线来改进结构的抗倒塌能力。

进入２１世纪以来，随着突发事件（煤气爆炸、恐

怖袭击和汽车撞击等）日益增多和特大地震频繁发

生，结构抗连续倒塌性能研究引起了越来越多的科

研工作者的关注。

试验研究［２８３７］手段从最初的拟动力子结构试验

逐步扩展至足尺振动台试验，现场抗倒塌性能试验

研究［３８４０］成 果也 时有 发表。随 着 数 值 分 析 技

术［４１４４］的日益成熟和通用（专用）分析程序［４５５４］逐

２５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



步推广应用，研究方法从灾害调查分析为主［５５］逐步

扩展为以总结灾害经验和数值分析二者并重［５６５９］。

研究对象从理想的单自由度体系［６０６２］延伸至较

符合实际工程的多自由度体系［６３６５］，部分文献中甚

至研究了填充墙［６６６７］的影响，需要指出的是现阶段

的研究主要集中于框架结构。目前各国学者的研究

主要涉及以下几个方面：①研究并论证制定抗连续

倒塌规范条文的可行性与意义，指出抗连续倒塌的

研究方向；②研究结构遭遇初始破坏后的倒塌机理；

③研究防止结构连续倒塌的构造措施；④对结构物

倒塌过程进行仿真模拟和试验验证等。

１．３ 结构抗倒塌设计规程

通过上述的研究，几个主要的多地震国家先后

在各自规范（规程）中制定了结构抗倒塌设计相关条

款，多数均为概念设计，其中ＡＳＣＥ７是目前惟一一

本详细阐述结构抗连续倒塌设计的规范［６８］。根据

Ｅｌｌｉｎｇｗｏｏｄ等的建议，ＡＳＣＥ７中给出了结构抗连

续倒塌的２种设计方法：直接设计法和间接设计法。

间接设计法主要通过规定结构构件的最小配筋率、

整体性、延性、冗余度等措施来实现抗倒塌设计；直

接设计法则又可细分为以下２种方法：替代荷载路

径法和局部加强法。其中替代荷载路径法已被美国

ＧＳＡ２００３和ＵＦＣ４０１００１规范采用，成为探讨其

合理性及改进设计的方法。中国虽在２０世纪７０年

代就已提出“大震不倒”的抗震设计基本准则，但由

于当时中国国情和国力所限，结构抗倒塌设计方法

多年来一直停滞不前［６９］，直至２００８年汶川发生特

大地震才再次引起了政府管理人员和科技工作者的

高度重视。

２ 结构抗地震倒塌研究进展

建筑物的抗倒塌性能是结构设计应关注的首要

问题。对防止结构体系在各种荷载作用下发生破坏

而言，结构设计的主要任务［７０］是将外界作用对结构

的效应与结构自身的相应抗力加以比较，并考虑其

中的随机性以保证结构的可靠性。然而从结构破坏

的实例来看，大量工程事故都与偶然荷载有关，对于

倒塌破坏更是如此。

概括起来，引起结构倒塌破坏的偶然荷载可分

为２类：爆炸（或冲击）荷载和地震荷载。从荷载角

度而言二者有本质上的不同：冲击荷载一般持时短、

强度大，爆炸能量的衰减与距离成正比，有效影响范

围有限；而地震荷载持时相对较长，地震产生的能量

极大，影响范围极广，危害性更大。因此，进行结构

抗地震倒塌研究具有更深远的意义，尤其对于地震

多发国家更是如此。

２．１ 地震破坏机理

进行结构抗地震倒塌研究，首要问题在于选择

怎样的物理量以正确表征地震引起的结构破坏，这

就是抗震结构破坏准则［７１］所要解决的问题。结构

的破坏形式总是与施加于结构的作用（输入）及结构

（系统）的特性有关，只有了解地震动的特性与结构

的特性，才能了解地震破坏。通过多年来对地震动

宏观震害经验和仪器量测数据的分析和总结，一般

认为地震动的特性可以通过３个要素来描述，即振

幅、频谱和持时。这３个要素的不同组合使结构破

坏呈现不同形式，通常可归纳为２种形式
［７２］：首次

超越破坏和累积损伤破坏。

２．２ 单参数破坏准则

导致结构破坏的地震反应除与地震动特性有

关，还取决于结构的动力特性，相应的破坏准则也受

人们在这２个方面认识水平的影响。在静力阶段，

输入地震动只考虑根据历史震害估计的地震最大加

速度，设计准则是静力强度准则；在反应谱阶段，通

过反应谱考虑了地震动的振幅与频谱，也考虑了结

构的动力特性（自振周期、振幅和阻尼）的影响，但

是，在设计中仍把地震惯性力看作静力，是一种等效

静力法，设计准则仍采用静力强度准则。

到２０世纪６０年代，结构非线性反应研究盛行，

以美国伊利诺大学的Ｎｅｗｍａｒｋ为首的研究者们取

得了有意义的成果。他们提出了用延性这个简单的

概念来概括结构超过弹性阶段的抗震能力［７３］，并把

延性大小作为衡量结构抗震能力强弱的重要指标。

由于延性定义不能反映结构刚度和强度退化，部分

研究者试图对其进行改进。Ｂｉｇｇｅｒ等首先提出了破

坏比的概念，破坏比定义为初始切线刚度与最大变

位处一个减小了的割线刚度之比。尽管不断减小的

割线刚度能反映强度的退化，但未得到普遍重视。

以上涉及的静力强度准则、延性准则等均可统称为

单参数破坏准则。

强调延性对结构抗震的有利作用，强调结构的

变形反应并把延性准则简化为可在设计中采用的简

单形式，是２０世纪６０年代到２０世纪７０年代地震

工程学取得的一大进展，并为许多抗震规范所采用。

但是，将变形（延性）作为判断结构地震破坏的惟一

标准却没有说明问题的全部，延性准则只反映了地

震动振幅和频谱的影响及结构非线性反应的部分影

响，没有考虑地震动持时对结构的累积破坏作用。
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２．３ 双参数破坏准则

随着实际震害经验的积累、强震观测资料的日

益丰富、结构试验结果的不断增多以及计算机的普

及和功能的增强，地震反应分析方法日臻完善，人们

对地震动及结构特性的认识日益深化。人们注意到

单以振幅和频谱来表征地震动是不够的，应该在振

动过程中考察结构的破坏。除考虑结构在大地震脉

冲下的首次超越破坏外，还应考虑累积损伤破坏。

２０世纪７０年代，对结构累积损伤的研究主要

集中于钢结构的疲劳问题上［７４７５］。Ｙａｏ等根据所做

的软钢疲劳试验得出了其寿命曲线，计算了单层钢

刚架在ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波和Ｔａｆｔ地震波作用下的最

大反应和疲劳损伤，指出在地震强度较大或结构屈

服强度较小的情况下，应该用疲劳损伤而不是最大

位移反应量来确定结构的破坏。日本神户大学的

Ｍｉｚｕｈａｔａ等分别做了薄壁圆管和８个缩尺比例均

为１∶４的单层钢框架模型疲劳试验，应用金属疲劳

理论计算了ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波作用下的疲劳损伤，

得出与Ｙａｏ等类似的结论。

结构累积损伤的研究在２０世纪８０年代取得了

新进展。研究的重点从钢结构转到钢筋混凝土结

构，并注意到反复荷载引起的结构刚度、强度和滞回

耗能能力退化以及变形和能耗（疲劳）间的相互影

响。日本京都大学的Ｉｅｍｕｒａ根据钢筋混凝土梁的

疲劳试验，得出了其寿命曲线。Ｍｉｚｕｈａｔａ等用７个

缩尺比例均为１∶４的钢筋混凝土单跨框架进行了

固定变位的疲劳试验，得出了钢筋混凝土构件的疲

劳寿命，并将结构的破坏指数表示为最大变形和累

积疲劳损伤的线性组合。Ｂａｎｏｎ等
［７６］首先将结构

破坏表示为最大变形和累积耗能的函数，并建立了

变形和能量的双参数破坏准则。但是可能由于所统

计数据的离散性太大，或者是因为所做试验仅为受

弯构件，未能引起学术界和工程界的足够重视。

１９８５年美国伊利诺大学的Ｐａｒｋ和洪华生等建

立了最大反应变形和累积耗能线性组合的地震破坏

评估模型，即ＰａｒｋＡｎｇ双参数准则，具体损伤指数

犇可按式（１）计算，即

犇＝δｍ／δｕ＋［β／（犙ｙδｕ）］∫ｄ犈 （１）

式中：δｍ 为地震作用下结构的最大变形；δｕ 为单调

荷载下结构的极限变形；犙ｙ为屈服强度；ｄ犈为滞回

能增量；β为非负参数。

由于ＰａｒｋＡｎｇ双参数准则
［７７］反映了破坏是由

大的荷载幅值和重复的循环加载效应联合作用所引

起的这一事实，较好解释了地震动的３个要素各自

对结构破坏的影响，在各国地震工程界得到了广泛

应用。陈永祁等［７８］于１９８６年对ＰａｒｋＡｎｇ双参数

准则进行了适当修正，然而修正后的准则最大缺点

是忽略了加载幅值和加载路径变化对累积损伤的影

响，这一点已为文献［７９］的对比试验结果所证实。

进入２０世纪９０年代，ＭｃＣａｂｅ等
［８０］提出了基

于等效滞回耗能的破坏准则，该准则可以应用于地

震动的谱分析，也可以通过损伤指数确定简单结构

的延性系数，Ｆａｊｆａｒ
［８１］在这一准则的基础上发展了

基于性能的抗震设计理论。１９９３年Ｓａｄｅｇｈｉ等
［８２］

提出了能量耗散破坏准则，将损伤指数表示为滞回

耗能与最大变形耗能之比，一定程度上反映了低周

疲劳试验中［８３］首次循环单周耗能明显大于剩余循

环单周耗能这一事实。与此同时，欧进萍等［８４８５］、牛

荻涛等［８６］通过试验研究和理论分析对ＰａｒｋＡｎｇ双

参数准则进行改进，为抗震结构的灾害评估和可靠

性分析提供了依据。１０年后，王东升等
［８７］也对双参

数准则进行了改进，改进的地震损伤模型的规格化

最大位移与规格化滞回耗能是非线性组合，可以近

似考虑加载路径对损伤的影响。

不难看出，各国学者虽然对ＰａｒｋＡｎｇ双参数

准则进行了修正，但能量毕竟是个比较抽象的概念，

无论理论分析还是实际工程应用，能量的计算总是

比较困难的。

２．４ 破坏准则研究进展

１９９５年，刘伯权等完成了２０根大比例钢筋混

凝土柱的低周疲劳试验，对钢筋混凝土柱的低周疲

劳特性进行了较深入的研究，得到了以延性比为参

数的钢筋混凝土柱的低周疲劳寿命曲线。试验加载

方式包括单调加载、等幅对称位移循环加载、等幅不

对称位移循环加载和变幅位移循环加载。基于试验

结果与理论分析，提出了反映结构低周疲劳特性的

等效延性破坏准则，即

犇＝μ
ｍａｘ

μ
 ＝

μｍａｘ
犽μｐ

（２）

式中：μｍａｘ为地震最大位移反应确定的最大位移比，

μｍａｘ＝Δｍａｘ／Δｙ，Δｍａｘ为地震波作用下结构的最大位移，

Δｙ为结构的屈服位移；μｐ为极限延性，即单调荷载下

结构的层间最大延性；μ
为考虑低周疲劳特性的等

效层间延性系数；犽为等效系数，犽＝（４珦犖）－０．１５２μｐ，

珦犖 为等效滞回次数。

珦犖 可通过式（３）计算，即

珦犖 ＝∑
犻

狀犻（μ
犻

μｐ
）１／０．１５２ （３）
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式中：狀犻为延性水平μ犻下的滞回次数。

等效延性破坏准则将首次破坏和累积损伤破坏

统一在一个表达式中，其形式简单、概念明确，与工

程人员熟知的延性指标联系，有利于在实际工程中

推广应用。但是限于语言的原因，破坏准则应与位

移延性直接联系这一思想未能在国际上广泛传播。

１９９８年，Ｒａｏ等将位移延性比这一指标引入

ＰａｒｋＡｎｇ双参数准则，修正后的准则形式为位移延

性和滞回耗能的线性组合，其表达式为

犇＝ μ
ｃｙδ

μｓｔ
＋β

′ ∑犈ｃｙδ

∑犽
′犈ｓｔδ

（４）

式中：μｓｔ为单调荷载下结构的位移延性；μｃｙδ为循环

位移系数，其大小介于１和μｃｙ之间，μｃｙ为循环荷载

下结构的最大位移延性系数；β
′为结构反应常数，由

试验确定；犈ｃｙδ为在循环位移δ下耗散的能量；犈ｓｔδ

为单调荷载作用下最大位移为δ时耗散的能量；犽
′

为单元受弯承载力系数，其大小介于１和２之间，对

称配筋时取２；δ为循环位移大小。

该准则初步考虑了加载幅值和加载路径对累积

损伤的影响，但没有能有效考虑轴压比对抗震结构

的影响。尽管如此，由于该准则与工程人员熟知的

延性指标联系，在抗震结构的动力分析方面得到了

广泛应用［８８９０］。

１９９９年，ＥｌＢａｈｙ等对１２个桥梁工程中广泛应

用的圆形截面桥墩柱进行了低周疲劳试验［９１９２］，得

到了其寿命曲线，并根据 Ｍｉｎｎｅｒ线性损伤理论确

定了其累积损伤指标。

进入２１世纪后，抗震结构累积损伤研究取得了

新进展。２００９年，Ｚｈａｎｇ等
［９３］将研究对象转向钢管

混凝土结构，对１２个大比例钢管混凝土柱进行了低

周疲劳试验，得到了桥梁工程中钢管混凝土柱的寿

命曲线。近年来，混凝土结构抗震破坏准则［９４］本身

没有太多实质性的进展，但破坏准则在结构抗地震

倒塌研究中发挥的作用越来越大。

２．５ 破坏准则在动力分析中的应用

２００２年，Ｅｌｗｏｏｄ等基于修正的ＰａｒｋＡｎｇ双参

数准则发展了以剪切破坏为主的框架柱剪压复合

作用模型，并通过开源程序 ＯＰＥＮＳＥＥＳ对其完成

的振动台试验进行对比分析，研究框架结构的抗连

续倒塌性能。

２００７年，Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［９５］在Ｅｌｗｏｏｄ等研究的

基础上，建立了以发生弯曲破坏为主的框架柱的分

析模型，在 ＯＰＥＮＳＥＥＳ平台上开发了框架结构各

构件移除策略程序，即若构件在地震作用下损伤指

数犇大于１，则立刻移除，按照替代荷载路径法的思

路进行设计，采用基于增量动力分析（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）方法对结构抗地震倒塌能

力进行评价。

２００９年，Ｋｉｍ等注意到框架结构的移除柱被移

除实际上相当于瞬时在该处施加一个同样大小的反

力，对关键移除柱的框架结构进行抗倒塌分析时应

考虑动力的重分布。因此，Ｋｉｍ 等应用ＰａｒｋＡｎｇ

双参 数 准 则确 定各构件 的损伤 状 态，并 基 于

ＯＰＥＮＳＥＥＳ开发了结构抗连续倒塌分析程序。

为了迭代计算方便，以上分析均采用简化的双

参数准则判定构件的损伤状态，但仍未能合理反映

加载幅值及加载路径对结构累积损伤的影响。

３ 存在的问题

概括起来，现阶段钢筋混凝土框架结构抗地震

倒塌设计的研究主要存在以下问题：

（１）合理的抗震破坏准则匮乏。现有准则未能

反映荷载幅值和作用路径变化对结构累积损伤的影

响，尤其是高轴压大位移幅值下的低周疲劳试验资

料缺乏。

（２）替代荷载路径法中被移除构件确定方法单

一。设计时一般将底层柱逐个移除以确定重分布荷

载的传递路径，缺乏科学的识别方法和依据，其可作

为衡量构件是否失效的标准需进行深入研究。

（３）地震倒塌准则和评价指标较少。鉴于结构

地震倒塌反应的复杂性，仅靠位移角来评价结构能

否实现“大震不倒”存在不足，应在构件破坏准则的

基础上确定钢筋混凝土框架结构的倒塌准则和损伤

评估指标，为钢筋混凝土结构抗地震倒塌的定量设

计及计算分析提供理论依据。

４ 结　语

（１）为了进一步研究钢筋混凝土结构抗倒塌性

能，总结了各国建筑结构抗倒塌性能试验研究与理

论分析的研究现状，重点介绍了抗震结构破坏准则

在建筑结构抗地震倒塌研究中的应用情况，指出了

基于破坏准则的钢筋混凝土框架结构抗地震倒塌研

究存在的问题。

（２）结构抗地震倒塌量化设计越来越具有重要

的现实意义，破坏准则作为评价结构（尤其是构件）

破损状态的重要工具，应在抗地震倒塌分析中发挥
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越来越重要的作用。
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