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钢筋混凝土框架结构抗地震倒塌破坏的

研究现状与对策分析

刘伯权，付　国
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：总结了罕遇地震作用下结构倒塌破坏的研究现状，重点分析了建筑物倒塌破坏的系统性和不

确定性，对比了不同的倒塌破坏准则和倒塌破坏分析方法，给出了建筑物倒塌的临界状态定义。研

究结果表明：现有的倒塌破坏准则无法准确定义结构的倒塌破坏；时程分析法更为精确，且较少地

引入了地震动随机性影响，更适于结构倒塌研究；建议的倒塌破坏区间能够更好地反映倒塌破坏特

性；塑性变形集中是框架倒塌的主要原因，应重视柱端塑性铰发育导致的结构整体性能退化；相关

研究成果可为定量研究建筑结构的倒塌破坏提供理论基础。
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０ 引　言

建筑物的倒塌是造成人员伤亡最直接和最主要

的原因，受倒塌破坏的复杂性以及经济发展水平和

抗震理论研究水平限制，抗倒塌研究开展还很不充

分，对结构的倒塌破坏机理、倒塌破坏准则和倒塌破

坏临界状态定义等均需要进一步深入研究。抗地震

倒塌设计作为结构抗震设计的最基本设防目标，应

采取更为完善的设计方法以最大限度保障建筑物内

的人员安全，避免结构倒塌引发人员伤亡。

近年来的数次震害调查表明，即使严格按照规

范进行抗震设计的建筑物也可能发生严重的倒塌破

坏［１２］，按抗震规范要求仅进行薄弱层的弹塑性变形

验算和采取一定的构造措施并不能完全保证建筑物

“大震不倒”，这引发了广大地震工作者对抗震设计

特别是抗地震倒塌设计的思考。“大震不倒”抗震设

防目标未实现的根本原因在于缺乏对结构倒塌破坏

机理的深入研究和准确合理的倒塌破坏临界状态定

义以及真实准确对应于倒塌的评价指标，倒塌破坏

准则的相关研究开展还很不充分。随着中国经济发

展水平和抗震理论研究水平的快速提升，各种抗震

设计软件逐步成熟且计算机硬件性能大幅提升，现

阶段具备了开展更为严谨、复杂且深入的地震倒塌

分析基本条件。

本文中笔者回顾了近年来各国的结构抗倒塌研

究，指出了目前抗倒塌特别是抗地震倒塌破坏研究

存在的问题，提出了抗倒塌研究可行的研究思路和

方法，为抗倒塌设计研究提供参考。

１ 建筑结构抗地震倒塌破坏特性

１．１ 地震倒塌破坏与连续倒塌破坏

抗震设计中的倒塌机理是指结构的振动倒塌机

理，抗连续倒塌设计中的倒塌机理是指结构的“跨越

倒塌机理”［３４］。地震倒塌破坏与连续倒塌破坏在荷

载输入、破坏特点以及分析方法等方面都存在较大

的差异。

连续倒塌破坏发生的起因是单个构件破坏，移

除构件瞬间剩余结构和构件是完好的，可视为一种

准静力破坏。地震倒塌破坏发生时结构和大多数构

件均已发生了较严重的损伤破坏，是一个复杂的动

力响应过程。

连续倒塌分析过程中结构初始破坏位置是已知

的，倒塌的初始发生位置是固定的。而地震倒塌破

坏几乎是未知的，构件、子结构均可能发生严重破

坏，且构件的倒塌破坏程度也存在较大的差异，整体

结构倒塌的初始发生位置、破坏程度均可能发生显

著的变化。

框架结构的连续倒塌通过结构构件的ＤＣＲ（需

供比，即构件的内力需求量与预期极限承载力之比）

进行判断［５６］，连续倒塌破坏判定方法相对成熟，而

结构的抗地震倒塌破坏仍然缺乏合理准确的判定

方法。

很多概念设计方法和构造措施均能同时提升结

构的抗连续倒塌性能和抗地震倒塌性能，在倒塌分

析中应该分别对待。

１．２ 地震倒塌破坏特性

广义地讲，结构可视作反映某种因果关系的系

统，地震作为输入作用于结构，系统就会发生损伤或

倒塌（输出）［７］，图１为ＲＣ结构倒塌破坏模型。结

构地震倒塌破坏研究应综合考虑输入、系统和输出

３个层次的破坏特点。

图１ 犚犆结构倒塌破坏模型

犉犻犵．１ 犆狅犾犾犪狆狊犲犇犪犿犪犵犲犕狅犱犲犾狅犳犚犆犛狋狉狌犮狋狌狉犲

地震动输入的强随机性特点［８］已被广大地震工

程研究者所熟知，本文中主要考虑倒塌破坏在系统

层面和输出层面的特性。

１．２．１ 地震倒塌破坏的系统性

建筑物抗倒塌破坏依靠的是结构作为一个完善

系统的整体作用，即构件的组合方式和构件之间的

相互作用。系统性考虑了结构的整体性能和构件对

整体性能的影响，准确地描述了结构倒塌破坏的基

本特性［９］。系统性可以简单地表述为２＞１＋１或

３－１＞２，但是采用怎样的方法定义和量化这种系统

性是结构整体性能研究和抗倒塌设计面临的最大

困难。

文献［１０］中认为，保证结构的整体承载力储备

和变形能力，增加结构的冗余度和整体性，采取有效

措施使结构形成合理的屈服机制，可以显著提高框

架结构的抗倒塌能力。结构的整体协同受力性能、

构件的相互作用和构件的延性需求是提升结构整体

性的关键内容。

结构的地震倒塌破坏本质上就是结构整体性能

的逐渐退化直至发生倒塌破坏，建筑结构抵御地震

作用的系统性是倒塌破坏最为显著的特点。

１．２．２ 地震倒塌破坏的不确定性

相对于建筑结构抵御地震的系统性，结构地震
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响应的不确定性更容易被广大研究者所重视。文献

［１１］中指出，地震倒塌破坏的最不利因素是地震动

随机性与结构自身的随机性，两者共同作用下的结

构地震损伤与倒塌破坏具有更大的随机性，建筑物

的损伤演化规律、倒塌破坏机理仍有待深入研究。

王亚勇等［１２］系统分析和论述了大震作用下的

结构倒塌研究现状和相关的科学问题，强调了地震

动和结构的不确定性对倒塌破坏的影响。建筑物地

震响应的不确定性主要来源包括地震动输入的不确

定性和构件性能的不确定性［１３］，建造者应充分考虑

建筑物在地震作用下的不确定因素，以准确评估结

构的层间位移角。

Ｈａｓｅｌｔｏｎ等
［１４１６］依据增量动力分析（Ｉｎｃｒｅｍｅｎ

ｔａｌＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）曲线定义了结构倒塌破

坏，得出了结构倒塌破坏位置的可能性（图２），分析

结果表明，不同地震动输入引起结构破坏的范围和

位置存在较大的差异，结构倒塌破坏具有显著的不

确定性。

图２ 结构倒塌破坏模式

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犆狅犾犾犪狆狊犲犇犪犿犪犵犲犕狅犱犲狊

罕遇地震作用下建筑结构倒塌破坏的最主要特

性包括地震动输入的强随机性、结构抵御地震的系

统性和结构地震响应的不确定性，倒塌破坏准则和

倒塌破坏临界状态需要兼顾上述破坏特点，建立联

系不确定性和系统性的纽带，在反映系统性的基础

上兼顾结构破坏的不确定性特点。

２ 抗地震倒塌破坏方法研究

现阶段抗震研究对倒塌破坏的随机性、系统性

以及不确定性还缺乏深入研究，地震倒塌破坏研究

仍以数值模拟为主，应用于倒塌研究较多的是静力

推覆分析法、动力非线性法和离散单元法。

２．１ 静力推覆分析法

静力推覆分析法（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法）是一种典型的

静力非线性分析方法，对结构逐级加载特定形式的

水平侧向力，直至结构或构件达到特定目标值后终

止计算。

文献［１７］中采用静力推覆分析法完成了框架结

构的地震反应分析，研究结果表明，梁柱的延性需求

趋势存在较大的差异，梁铰的延性需求随层高的增

加而降低，柱铰的延性需求总体低于梁铰的延性需

求。要充分发挥梁的耗能能力，应保证框架柱不先

发生倒塌破坏，即延性耗能水平要高于框架梁。文

献［１８］中定义了一种位移刚性约束来保持恒定侧向

力的加载方式，模拟了复杂结构的软化段，最终分析

结果为底层中柱柱脚破坏引发结构倒塌。

文献［１９］中基于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法完成了大震作用

下构件的失效相关性分析，分析结果表明，对中低层

结构和高层结构的下部，梁失效在同一层和相邻层

是相关的。而柱的上下端失效是相关的，薄弱层中

各框架柱约束的失效也是相关的。

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析中侧向力加载模式与实际地震

动作用总是存在一定的差异，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析并不能

够获得准确的层间位移角特别是薄弱层的层间位移

角［２０］。与多模态Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法（ＭＰＡ法）和ＩＤＡ法

相比，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法由于没有考虑结构的动力特性和

高阶振型作用，故分析结果最差［２１］。Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法需

要考虑高级振型的影响［２２］，但考虑高阶振型的结构

层间变形将显著增加，可能超出规范中规定的层间

位移角限值（１／５０），非线性静力分析方法在一定程

度上低估了结构的倒塌破坏程度［２３］。

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法虽然考虑了结构的弹塑性变形，但

未考虑高级振型对结构抗震性能的影响，且侧向力

保持恒定，与结构地震反应存在一定的差异，未考虑

地震的动力特性。

２．２ 动力非线性法

２．２．１ 逐步增量弹塑性时程分析法

逐步增量弹塑性时程分析法是一种较为精确的

动力非线性分析方法，通过设定一系列单调递增的

地震动强度指标，在每个强度指标下对结构进行弹

塑性时程分析后，得到结构在不同烈度地震作用下

的弹塑性响应。

Ｖａｍｖａｔｓｉｋｏｓ等
［２４］定义了３种确定极限状态点

的破坏准则：ＩＭ（Ａ ＭｏｎｏｔｏｎｉｃＳｃａｌａｂｌｅＧｒｏｕｎｄ

ＭｏｔｉｏｎＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｅａｓｕｒｅ），ＤＭ（ＤａｍａｇｅＭｅａｓｕｒｅ）

和ＩＭＤＭ混合准则，选取以结构动力失稳处的ＩＭ

或ＤＭ指标作为倒塌临界点，定义变形显著增加为

倒塌临破坏临界点，该准则并不准确对应结构倒塌

的临界状态。吕大刚等［２５］提出了改进的ＩＭ准则确

定结构的倒塌极限状态点，通过不断半分ＩＤＡ调幅
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系数寻找结构倒塌极限状态点，取有限元分析不收

敛作为结构倒塌的标志，多条ＩＤＡ曲线能够在统计

意义上评价Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法计算结果的可靠性
［２６］。

Ｌｕｃｏ等
［２７］基于ＩＤＡ法揭示了不同水平地震作

用下构件连接破坏和高振型影响的发展特征，杨成

等［２８］认为，ＩＤＡ曲线的屈服段差异是地震动的局部

时频特性与结构非线性特征耦合后对总地震作用形

成的影响。

Ｈａｓｅｌｔｏｎ等基于ＩＤＡ法的研究表明，结构倒塌

破坏受轴压比、强柱弱梁系数、犘Δ（力位移）效应等

因素影响，其中柱的塑性变形能力和犘Δ 效应是影

响层间位移的最主要因素。

ＩＤＡ法最突出的优点在于考虑了地震动输入

的随机性和地震动输入的强度，在倒塌破坏机理尚

不完全明朗的情况下，引入地震波使得分析结果受

地震动强随机性的影响极大，且ＩＤＡ法中对地震动

的调幅处理可能与实际结构的地震响应存在一定的

差别。

２．２．２ 时程分析法

时程分析法是一种直接动力分析方法，它是根

据动力学运动方程，将地震波时程记录作为激励，直

接积分求解结构在各个时刻的动态响应，其动力学

基本运动方程为

犕̈狌＋犆狌＋犓狌＝－犕犪ｇ （１）

式中：犕 为质量矩阵；犆为阻尼矩阵；犓为刚度矩阵；

狌为节点的位移向量；狌为节点速度向量；̈狌为节点

加速度向量；犪ｇ为地震动加速度矩阵。

文献［２９］中选取云南澜沧耿马地震中的某一

建筑进行了弹塑性时程反应分析，结果表明，框架结

构底层与二层均出现了不同程度的塑性铰，而且地

震作用下的结构塑性转角不大，低于规范中规定的

层间位移角限值（１／５０），分析结果与震害调查结果

相同。

吴小峰等［３０］对比了某高压直流输电换流阀塔

抗震性能的反应谱法和时程分析法，结果表明，２种

方法确定的结构主要响应频率在数值上基本一致，

但时程分析法对冲击型激励识别优于反应谱法。文

献［３１］中的研究也表明，时程分析法计算结果较反

应谱法计算结果更为准确，同时指出，在多向扰动

下，时程分析法计算的精度明显优于反应谱法。

双向地震作用下的时程分析法也能较好地模拟

地震作用下的结构响应，双向地震动加载下的结构

地震响应包括周期、位移、角柱等，其均有一定幅度

的增加［３２３３］，但最大位移出现的时间略有滞后。

时程分析法的不足主要集中在以下２点：

（１）地震动选取对时程分析的影响较大
［３４３５］，不

同地震波的时程分析结果差异极大，甚至多达几

十倍［３６３７］。

（２）时程分析的数据分析量较大，对计算机的性

能有一定的要求，如果考虑结构反应的非线性，则会

进一步增加时程分析所消耗的时间。

在抗地震倒塌研究中，由于时程分析法未过多

地引入地震动输入的影响，就单次地震反应分析而

言是一种复杂但足够精确的分析方法，能够获得更

好的抗震分析计算结果，更适用于意义重大的建筑

结构抗地震倒塌设计。

２．３ 离散单元法

离散单元法是一种显式求解的数值方法，单元

间相互作用力根据力和位移的关系求出，单元运动

则完全根据单元所受的不平衡力和不平衡力矩的大

小按牛顿运动定律确定。离散单元法大多应用于结

构倒塌全过程模拟中，以实现结构倒塌破坏的再现。

文献［３８］中建立了一种三维拉压弹簧组模型，

以法向、切向和受弯３个弹簧单元来反映刚体之间

的受力情况，达到构件破坏标准后进行移除，在移除

构件时考虑了移除瞬间对结构产生的动力效应，建

立框架结构和砌体结构的地震倒塌破坏过程。文

献［３９］中给出了不同构件碰撞前后的速度计算公

式，得到了碰撞冲量力学模型，考虑构件碰撞的有限

元分析表明，结构倒塌破坏始于底层柱端破坏。

文献［４０］中定义构件一旦失效就在倒塌分析中

移除该单元，研究结果表明，构件的失效标准对结构

倒塌性能的影响较大。构件的失效标准过高可能过

高估计构件对结构的贡献，构件失效时建筑物可能

已经倒塌，而失效标准过低就会弱化结构的整体性

能，使得结构较早地进入“倒塌破坏”。

离散单元法还无法准确定义构件的塌落和飞溅

以及构件的塌落程度、范围和时间，基于离散单元法

的倒塌全过程分析与结构倒塌试验或多或少存在一

定的差异。从抗倒塌设计角度来看，结构倒塌破坏

临界状态发生“后”的状态并不是抗震设计最关心

的，也不是抗倒塌设计的依据，离散单元法定义倒塌

的关键仍是建立和完善倒塌破坏准则。

３ 抗地震倒塌破坏准则研究

３．１ 规范中建议的变形破坏准则

地震作用下的多层结构存在塑性变形集中的薄

弱层，且薄弱层的弹塑性变形与弹性变形存在相对
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稳定的关系，规范中通过定义结构的塑性变形集中

程度反映层间变形大小，判定是否发生倒塌破坏。

但规范中对大震作用下的结构抗震设计以弹塑性变

形验算为主，对倒塌设计并未给予足够的重视。

（１）规范中以构件（梁、柱、墙）和节点达到极限

变形时的层间位移角作为罕遇地震作用下结构弹塑

性位移角限值的依据，不是以结构整体性能的加速

退化或失效为依据的，未准确定义结构的倒塌破坏

临界状态［４１］。

（２）规范中认为塑性变形集中的薄弱层是一种

普遍现象，但选取层间位移角能否准确全面评价薄

弱层的塑性变形集中程度仍需要大量深入研究。

（３）规范中给定的层间位移角限值并不能准确

对应结构的倒塌破坏，即使留有足够的安全储备，其

本质上仍属于构件破坏限值的延伸而非结构破坏准

则。规范中建议的弹塑性位移增大系数并不能准确

估计实际震害中结构的变形，结构的位移角限值统

计和分析仍需深入研究。

规范中给定的层间位移角限值是结构不倒塌的

标准，而非结构倒塌破坏标准，建立结构倒塌的性能

指标需要对结构倒塌进行深入研究。

３．２ 结构倒塌破坏准则

结构的倒塌破坏准则包括变形或延性准则、能

量准则、变形能量双参数准则以及强度、刚度退化

准则等［４２４５］。

破坏准则定义了构件和结构２个层次的破坏。

构件层次上，破坏准则需要定义“最不利截面”的极

限状态，一旦该截面达到某个特定极限状态，则可判

定构件破坏。上述破坏准则在一定范围内均能够准

确地定义构件的破坏，但都是结构倒塌的必要条件，

而非充分条件［４６］。结构层次上，破坏准则需要定义

结构整体性能的“最易失效组合”的倒塌破坏临界状

态，结构性能退化超出最易极限状态后均可能发生

倒塌破坏。

目前的结构倒塌破坏准则并不严格对应于结构

的倒塌破坏临界状态，破坏准则应该考虑合理性、惟

一性和量化性。试验研究表明，规范中给定的层间

位移角限值是结构不倒塌破坏的标准，而非结构倒

塌破坏标准；基于耗能的破坏准则受加载方式、加载

顺序等因素影响较大，小位移加载下耗能计算值与

理论值相差极大；变形耗能双参数准则不仅需要重

新评估位移项和耗能项的影响，还需要建立更为准

确的位移和耗能的比例关系［４７］。结构倒塌破坏沿

用构件破坏准则设计思想，只能对应于某个特定的

或人为假定的失效模式，无法准确定义结构失效的

不确定性和系统性。

结构的破坏较构件破坏要复杂得多，从失效概

率上讲，结构的整体失效概率要远小于构件失效概

率［４８］，大多数构件破坏准则能精确地定义构件失效

和弹塑性发展过程，但结构破坏准则仍处于摸索研

究阶段。结构的构件组合方式对结构整体性能的提

升幅度和影响机理尚不明确，已有的抗震设计更多

地分析了不同宏观表象（层数、跨数、轴压比、强柱弱

梁系数等）对结构输出性能指标的影响，但缺乏对结

构整体性能的系统研究。以强柱弱梁为例，规范中

给出了强柱弱梁系数的限值，以保证结构具有较好

的抗震性能，但强柱弱梁对结构倒塌的影响程度有

多大，是否存在一个阈值，目前还缺乏相关深入分析。

结构破坏的随机性较构件破坏的随机性要大得

多，也复杂得多，地震动三要素、构件首先压溃的位

置、位移加载幅值顺序、小位移加载幅值所占比例等

因素使得结构的整体性能退化变得极为复杂，结构

的损伤、破坏和倒塌应该在地震响应的全过程中进

行考察。

建筑结构要求具有很高的冗余度和一定的鲁棒

性，结构体系的特性评估方法要比构件评估复杂得

多，目前为止还缺乏可行的、考虑结构体系性能的结

构破坏准则和设计方法。

３．３ 考虑子结构损伤的整体倒塌破坏准则

地震作用下的倒塌破坏是结构整体性能退化导

致的，其宏观表现为１个或多个结构构件超出其性

能极限［４９］。抗倒塌性能研究需要考虑子结构损伤

程度和子结构对结构整体性能影响的重要性程度。

文献［５０］中考虑构件破坏的差异性，给出了结

构损伤指数犇＋
θ 的计算公式，即

犇＋θ ＝

（θ＋ｐ狘ｃｕｒｒｅｎｔＰＨＣ）
α
＋

狀

犻＝１

（θ＋ｐ狘ＦＨＣ，犻）β

（θ＋ｐｕ）
α
＋

狀

犻＝１

（θ＋ｐ狘ＦＨＣ，犻）β

（２）

式中：θ
＋
ｐ｜ｃｕｒｒｅｎｔＰＨＣ为计算时刻所在的正向加载半周期

内位移角极值；θ
＋
ｐ｜ＦＨＣ，犻为计算时刻前的最大正向加

载位移角；θ
＋
ｐｕ为单调加载下的极限位移角；α，β均为

通过试验结果回归得出的参数。

整体倒塌破坏准则定义结构破坏的关键是参数

α，β，参数的定义需要大量试验数据和数值模拟验

证，位移角的计算稍显复杂。

文献［１３］中认为，框架结构的破坏最终是整体

破坏与层破坏共同作用导致的，并把结构的破坏机
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制分成４种类型（图３）。通过区分结构的弹性位移

和塑性位移，考虑结构层的位移增量，以获得更精确

的结构层间位移角，但是倒塌破坏临界状态下如何

准确区分整体变形和层变形仍需要进一步深入

研究。

图３ 框架结构失效机制

犉犻犵．３ 犉犪犻犾狌狉犲犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犉狉犪犿犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

当子结构性能退化至极限时结构将发生倒塌破

坏，量化子结构性能、建立子结构整体结构评价体

系均需要进行大量深入的抗倒塌研究和抗震研究。

４ 建筑结构倒塌破坏临界状态

抗地震倒塌破坏研究的首要问题是合理准确地

定义倒塌破坏的临界状态，在此基础上建立相应的

倒塌破坏准则。

４．１ 结构倒塌破坏临界状态

结构倒塌破坏临界状态包括２种可能的情形：

①结构在大震作用下抗震性能达到极限，此时地震

作用仍未结束，下一时刻结构开始倒塌；②结构在大

震作用下未发生倒塌破坏，但微小扰动下（如余震、

构件塌落引起的结构振动、抗震救灾引发的结构扰

动等）结构极易发生倒塌破坏。

目前结构倒塌破坏临界状态包括多种模式，唐

代远等［５１］和施炜等［５２］以“结构丧失竖向承载力而不

能维持保障人员安全的生存空间”作为结构倒塌的

判定依据，选取构件竖向位移超过一定比例的层高

为结构倒塌判定依据。但是实际震害下构件塌落与

结构倒塌并不完全相关，梁、板、柱的塌落与倒塌破

坏不完全一致，且维持安全生存空间则是一个较为

笼统的宏观性能指标，很难应用于倒塌量化分析中。

《高层建筑混凝土结构技术规程》和《建筑抗震

设计规范》中规定混凝土框架结构的层间位移角限

值（１／５０）为倒塌破坏的判定标准，这一判定标准被

大量研究者认为是结构不发生倒塌破坏的标准而非

倒塌破坏标准。

结构的倒塌储备系数犆ＭＲ作为一种结构的倒塌

判定标准［５３］，反映了结构的实际抗地震倒塌能力和

设防需求之间的储备关系，即

犆ＭＲ＝
犛ａ（犜１）５０％
犛ａ（犜１）Ｓ

（３）

式中：犛ａ（犜１）５０％为有５０％地震输入出现倒塌对应

的地面运动强度；犛ａ（犜１）Ｓ 为规范中建议的罕遇地

震下的地面运动强度。

犆ＭＲ反映了结构的抗倒塌能力，一定程度上考

虑了地震动的不确定性影响，由于未定义倒塌破坏

临界状态，犛ａ（犜１）Ｓ 本质上属于设防需求而非结构

倒塌需求。地震波数量及代表性、多向地震动、场地

等因素均影响犆ＭＲ的准确性。

李耀庄等［５４］研究了火灾作用下结构的整体性

能退化特点，认为高温作用使得材料性能逐步发生

退化，部分构件性能退化甚至失效，结构不断进行荷

载重分布，直至这种平衡无法建立，结构将发生倒塌

破坏。而地震作用下的结构倒塌破坏受构件性能退

化影响显著，该平衡点并不是一个确定的值。

文献［１３］中定义了一种基于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法的机

构点（图４），根据结构推覆曲线中的转折点将曲线

转换为三折线。机构点标志着结构的整体性能以及

整体性能逐步下降的趋势，但机构点与倒塌点并未

建立准确的对应关系。

图４ 基于犘狌狊犺狅狏犲狉法的结构推覆机构点

犉犻犵．４ 犕犲犮犺犪狀犻狊犿犘狅犻狀狋狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犅犪狊犲犱狅狀犘狌狊犺狅狏犲狉犕犲狋犺狅犱

文献［５５］中给出了地震作用下构件的最大层间

变形角分布，考虑到累积效应对结构稳定的作用机
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理仍不清楚，提出了一种二阶非弹性稳定分析方法：

首先降低构件的刚度和强度作为结构性能的一种损

伤，然后把剩余（永久）的建筑变形加入到结构的拓

扑结构中。但文献［５５］中仍未给出完整的倒塌破坏

评价指标，二阶分析方法与实际倒塌破坏也存在一

定的差异。

上述倒塌破坏临界状态定义并不真正对应结构

整体性能的退化，是结构倒塌发生某一特定值。

结构倒塌破坏临界状态有多种失效模式，不同

的失效模式对结构整体性能使用的影响是不同的，

每一个失效模式又是由多个失效约束所组成的。结

构的倒塌破坏随机性使得倒塌破坏临界状态并不是

一个孤立的点（图５），而是若干个倒塌破坏临界点

组成的倒塌破坏区间［犇′，犇］，不同地震输入下系

统在这个区间内都有可能发生倒塌破坏。

图５ 建筑结构的抗倒塌性能

犉犻犵．５ 犆狅犾犾犪狆狊犲犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

犅狌犻犾犱犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲

倒塌破坏区间的确定需要大量的震害调查数据

和整体结构试验数据，现阶段并不具备上述条件，最

为可行的方法是准确定义结构极限点 犇 或控制

点犇′。

４．２ 塑性变形与倒塌破坏

对钢筋混凝土框架结构来说，典型的结构破坏

机制有梁铰机制、柱铰机制和混合铰机制。梁铰破

坏具有较好的耗能能力，是抗震设计所期望的屈服

机制；而柱铰破坏表现出不稳定的塑性铰发育特征，

其耗能能力差，容易引发结构的倒塌破坏［５６］。

文献［５６］中对比了地震作用下７～９度区的一

系列典型框架的塑性铰数量和分布特性，指出梁、板

超强使得结构出现大量柱铰，而加强柱后的结构在

罕遇地震作用下形成梁铰破坏机制使得结构承载力

提高。

文献［５７］中完成了４榀刚架的试验研究，分析

了梁、柱的塑性铰发育特性和刚架破坏特性，强柱型

框架单元与弱柱型框架单元的塑性铰分布存在较大

的不同，弱柱型框架单元上下端同时达到极限曲率，

而强柱型框架单元柱下端和梁端同时达到极限曲

率。由于门式刚架较为简单，文献［５７］中并未得出

框架倒塌破坏的相关规律。

在超过设防烈度３度的强烈地震作用下，柱端

塑性铰的数量代表结构的耗能能力大小，较多的柱

端塑性铰数量则可以增加整体结构在倒塌前的耗能

能力［５８］。结构层出现大量充分发育的塑性铰区域

往往是结构倒塌破坏的区域。

混凝土框架结构中，梁铰耗能能力优于柱铰耗

能能力，选择合理的能量耗散机制是抗倒塌设计的

关键，必须确保梁、柱节点和框架柱不作为能量耗散

的主要构件，应避免出现柱端混凝土压溃和钢筋滑

移［５９］，换言之，混凝土柱塑性铰的大量充分发育是

引起结构倒塌破坏的关键因素。

当平面结构扩展为空间结构时，柱端塑性铰的

分布和发育程度仍然是导致结构破坏的主要原因。

在双向地震的耦合作用下，塑性变形更多集中于柱

端，考虑双向地震作用能够更好地评估结构的抗震

性能［６０６２］。文献［６３］中选取纤维模型对纯框架模

型、带楼板的框架模型和带楼板填充墙的框架模型

进行了三维弹塑性时程动力分析，底层柱端出现塑

性铰且达到极限变形时结构形成倒塌机构。对纯框

架模型、带楼板的框架模型这２种结构形式，柱端塑

性铰的大量充分发育最终引发结构倒塌破坏，由于

填充墙的存在使得柱端塑性铰发育变缓，倒塌破坏

时底层柱端均出现塑性铰，结构出现明显的底层软

弱层。

Ｋｉｍ等
［６４］定义单元塑性铰损伤到一定程度后，

将该单元分离并重新定义节点，给出了不同框架柱

破坏后结构的塑性铰分布。当同一跨的框架梁产生

大量塑性铰时，该区域发生竖向坍塌的概率显著

增加。

岳茂光等［６５］给出了２组平面框架结构的双向

地震反应分析，次方向层间位移角达到一定值后突

然减小，地震强度增大使结构改变了破坏路径，塑性

铰出现在不同位置。选取位移作为结构倒塌破坏的

判定标准，在次方向可能低估了结构的破坏程度。

文献［５１］中的分析表明，较小的轴压比降低了框架

结构的倒塌概率，各层柱出现一定数量的塑性铰，且

倒塌始于轴压比最大的底层中柱的小偏压破坏是倒

塌破坏的典型模式。

考虑到钢筋屈服后的超强使得梁、板承载力提

高，而柱在双向地震作用下承载力退化严重，大震作

用下结构很难满足“强柱弱梁”要求，预期的梁铰破
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坏机制很难实现［６６６８］。震害调查结果表明，现浇框

架结构多出现柱铰机制，框架结构的柱铰大量出现

将导致结构发生倒塌破坏。

袁景等［６９］通过定义材料的失效准则来判定单

元是否失效，使该构件对整体性能的贡献为０，认为

框架柱的承载力不足和节点区混凝土碎裂是形成不

稳定机构的主要原因，而不稳定机构最终导致了结

构的倒塌破坏。文献［７０］中提出了一种判断构件是

否属于超静定约束的算法，以反映框架结构是否形

成整体或局部可动机构。文献［７１］中定义了杆件的

机械铰，判定当结构中形成足够数目的机械铰后，将

转变为不可恢复的可动机构，并出现不可逆的倾倒

过程。地震作用下结构形成机构是倒塌破坏的主要

原因，但构件形成可动铰或机械铰标志着构件完全

发生破坏，构件已经退出工作，对结构抗倒塌已无贡

献，严格意义上讲，上述倒塌判定准则是结构倒塌

“后”的临界状态。

结构的抗倒塌性能研究应避免结构出现耗能能

力差的柱铰破坏。框架结构在特定区域内形成大量

发育充分且集中的塑性变形集中区域是结构局部性

能退化、破坏集中并最终导致整体倒塌破坏的最直

接原因。结构在地震作用下的耗能、构件破坏、变形

等均是构件塑性铰发育和集中导致的，抗地震倒塌

破坏准则和倒塌机理研究应该重视构件塑性铰特别

是柱铰发育对结构整体性能退化的影响。

４．３ 倒塌破坏影响因素分析

结构的倒塌破坏是一个损伤发生、积累和演化

的过程，柱端塑性铰的产生和发育使得结构的整体

性能退化。实际结构的震害中，如果把倒塌的原因

归结为单柱或多柱的剪切破坏和竖向承载力严重不

足，显然忽视了结构的延性破坏和累积损伤破坏特

性，且钢筋混凝土柱试验已经表明，低周疲劳加载下

构件的耗能、损伤与位移加载幅值、加载顺序密切相

关。此外，梁、板的悬索作用、薄弱层对临近层的影

响、构件之间的耦合作用、构件的位置因素等都将对

结构的倒塌破坏产生一定的影响。

连续倒塌研究表明，梁、板的悬索作用能够有效

地防止结构的坍塌，限制倒塌的范围［７２］，但是悬索

作用在结构抗震倒塌中的作用机理、对结构整体抗

倒塌性能的提升程度等研究相对滞后。

除梁、板外，框架柱也一定程度影响结构的整体

抗倒塌性能。文献［７３］中认为，一旦框架柱发生破

坏，将导致缺乏其他冗余系统继续抵抗结构倒塌破

坏。首个构件破坏时会对剩余构件产生影响［７４］，其

相邻构件很难达到同等的极限荷载。结构底层损伤

的累积致使上部结构整体倒塌，角柱的震害较中柱

震害严重。文献［７５］中研究也认为，大震作用下同

层、同高度柱约束在时间序列上具有同时性，边柱一

层柱顶和二层柱顶约束几乎同时出现。

文献［７６］中研究结果表明，结构的脆性破坏使

得相邻构件发生严重破坏，抗震研究中需要重视脆

性破坏的构件位置并重点对其进行加固，避免发生

更大范围的倒塌破坏。

考虑到引起倒塌的因素无法预测和避免，Ｓｔａ

ｒｏｓｓｅｋ
［７７］建议人为设置薄弱层，以限制结构倒塌的

程度和范围。白凤［７８］认为，采用延性构件、增加结

构超静定次数和耗能构件是增加抗震多道防线的有

效手段，且设置多道防线后的结构整体抗震能力大

幅提高而经济支出增加有限。

除了结构本身的影响因素外，地震动输入对结

构倒塌破坏的影响也不可忽视。文献［３９］中研究结

果表明，结构的倒塌破坏机制不仅取决于结构梁、柱

的强弱，还与地震波的特性密切相关，强柱弱梁型结

构的倒塌破坏对应的层间位移和倒塌过程持续时间

均有一定程度的增加。此外，结构的扭转导致了额

外的结构边缘处变形，其结果是扭转处附近的延性

需求和构件转角显著增大。

５ 结 语

（１）建筑结构倒塌破坏具有显著的地震动输入

强随机性、结构抵御地震系统性和地震响应不确定

性的特点。静力推覆分析法和ＩＤＡ法或少和或多

地考虑了地震动输入随机性对倒塌破坏的影响，时

程分析法真实再现了地震动作用下的结构性能退化

过程。

（２）现有破坏准则是构件破坏准则的延伸，未考

虑结构的不确定性和系统性，不能准确地定义结构

倒塌破坏的临界状态和解释倒塌破坏机理。

（３）结构的倒塌存在多种破坏模式，最弱失效模

型和极限倒塌状态组成的倒塌破坏区间［犇′，犇］能

够更好地定义结构倒塌破坏，易于抗倒塌设计实现。

（４）框架结构形成大量发育充分且集中的塑性

变形集中区域是结构局部性能退化、破坏集中并最

终导致结构整体发生倒塌破坏的最直接原因，抗地

震倒塌破坏准则和倒塌破坏机理研究应重视构件塑

性铰特别是柱铰发育对结构整体性能退化的影响。

（５）柱铰破坏是结构倒塌破坏的主要原因，但是

梁、板的超强、悬索作用、构件的相关性、地震动输入
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等也对结构的倒塌破坏产生一定的影响，倒塌研究

应重点开展影响柱铰发展的因素分析。
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