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组合梁－方钢管柱节点抗连续倒塌性能数值模拟*
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摘 要: 采用通用有限元软件 ABAQUS 建立组合梁－方钢管柱刚接节点在中柱失效条件下的精细化有

限元模型，研究节点在失效柱处( 中柱节点) 和相邻柱处( 边柱节点) 两种状态下的抗连续倒塌性能，考察两个

节点的破坏机制和力学性能等。结果表明，中柱节点的承载力由弯曲机制、压拱效应和悬索机制共同组成，

边柱节点的承载力由弯曲机制和悬索机制共同组成。其中，压拱效应显著提升了中柱节点在抗弯阶段的承

载力并且延迟了悬索机制发挥作用的时间。根据能量原理将两个节点的静力性能曲线转化为更符合实际工

况下的动力响应曲线，采用简化评估方法证明两个节点具有足够的抗连续倒塌能力。
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Abstract: The finite element model of joint of composite beam and rectangular steel tube was established to
investigate the resistance under the progressive collapse scenario through finite element software ABAQUS． The
middle-joint above the removed column and the side-joint adjacent to the removed column were considered to
investigate the failure mode and resistance mechanism．The results showed the resistance mechanism of middle joint
was flexural action，compressive arch action and catenary action，while the resistance mechanism of side joint was
flexural action and catenary action． Compressive arch action significantly improved the bearing capality load resistance
at flexural stage and delays the catenary action for middle joint． According to the principle of energy，the static
responses of two joints were transformed into dynamic responses．With the simplified assessment method，the results
indicated that these two joints had enough resistance to withstand progressive collapse．
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0 引 言

连续倒塌是指关键结构构件在爆炸、撞击等突

发作用下发生破坏并向其他构件扩展，最终导致结

构的大范围破坏或者整体倒塌的现象。无论是燃气

爆炸引起的英国 Ronan Point 公寓倒塌事故，Alfred
P． Murrah 联邦大楼的爆炸，还是美国 9·11 恐怖袭

击事件，都表明连续倒塌会造成严重的人员伤亡和

财产 损 失。现 今 各 国 的 规 范，如 DOD2016［1］、
GSA2013［2］ 和 GB 50017—2017《钢 结 构 设 计 标
准》［3］等，仅提到关于结构抗连续倒塌的设计原则，

却缺少对结构构件的详细设计要求和方法，因此仍

需开展更详细充分的试验研究与数值模拟分析进行

探索。
少数结构构件发生破坏后，荷载能否重新合理

分布并有效传递是连续倒塌发生与否的关键。其

中，传递结构荷载的关键是节点，因此节点是连续倒

塌的研究重点与关键。目前，国内外学者对中柱失

效条件下节点的抗连续性倒塌性能做了一定的研
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究。Fahim Sadek 等对钢梁－柱节点子结构进行了中

柱失效条件下的试验研究和有限元模拟，研究表明

节点的破坏是控制钢框架结构最终破坏的重要因

素［4］。Li 等对全焊和栓焊圆钢管柱节点的抗连续

性倒塌性能进行了试验研究，结果表明栓焊混合刚

接节点在抗连续性倒塌中具有更强的变形能力和更

高的竖向承载力［5］。王伟等通过试验和有限元数

值模拟证明了隔板贯通式的栓焊刚接节点具有良好

的竖向承载力［6］。Guo 等对钢－混凝土组合框架进

行了试验研究，并在不同阶段观察到抗弯机制、悬链

线机制和压拱机制的存在［7］。Yang 等通过试验证

实，楼板能够提高中柱失效条件下组合节点的抗连

续倒塌最大承载力［8］。
本文在中柱失效条件下，对带钢筋混凝土楼板

的 H 形钢梁－方钢管柱隔板贯通式节点进行数值模

拟，考察失效柱上部的中柱节点和失效柱邻侧的侧

边节点的抗连续倒塌受力性能、破坏模式和抗力

机制。

1 计算模型的建立

本文采用通用有限元软件 ABAQUS 建立了精

细化有限元模型。由于研究结构的抗连续倒塌性能

研究通常伴随着明显大变形、钢材的材料断裂、复杂

的接触关系和混凝土材料塑性损伤等问题，因此本

文选取显式积分算法 ( ABAQUS /Explicit) 进行准静

态分析模拟。
1. 1 模型参数选取

以带楼板的 H 形钢梁－方钢管柱隔板贯通式节

点子结构平面试件为研究对象，采取双半跨节点子

结构( B-J－B) 考察中柱失效条件下失效柱上部的中

柱节 点 和 失 效 柱 邻 侧 的 边 柱 节 点。中 柱 节 点

( middle joint) 和边柱节点 ( side joint) 分别命名为

ST-M－RC 和 ST-S－RC，这两类节点子结构的简化模

型分别如图 1 所示。两类节点子结构的两端均为平

面内固定铰支座，即约束水平和竖向位移，释放节点

子结构绕支座平面内的转动自由度。
试件 ST-M－RC 和试件 ST-S－RC 构造完全一

致，构造详图如图 2a 所示。试件 ST-M－RC 和试件

ST-S－RC 均采用方钢管柱 SHS250×14，焊接 H 型钢

H300×150×6×8，梁跨度 4 500 mm，柱长 900 mm，贯

通式隔板厚度为 12 mm( CECS 261 ∶2009《钢结构住

宅设计规范》［9］10. 3. 3 条规定隔板贯通构造隔板厚

度应 比 梁 翼 缘 厚 度 大 3 ～ 5 mm ) 。楼 板 厚 度 为

100 mm，钢筋采用 HRB400，构造详图如图 2b 所示。
钢筋混凝土楼板两端布置长 740 mm，宽 120 mm，厚

a—中柱节点子结构; b—侧边节点子结构。

图 1 节点子结构简化模型

Fig．1 Simplified models of substructures of joint

30 mm 的钢端板，楼板内的通长钢筋端部焊接于端

板上。方钢管柱与钢梁翼缘采用焊接连接，腹板单

侧布置 4 个单排螺栓，每个螺栓施加 155 kN 的预紧

力。钢梁与钢筋混凝土楼板的连接采取单排布置间

隔 250 mm、直径 19 mm 的栓钉。

a—试件构造图; b—楼板构造详图。

图 2 构造详图 mm

Fig．2 Details of the specimen

1. 2 材料本构关系

对试件钢材均设置了 4 个通用参数: 1) 材料密度

ρs = 7. 8×10
－9 t /mm3; 2) 弹性模量 E = 2. 06×105 MPa;

3) 泊松比 μ= 0. 3; 4) 材料塑性本构数据，根据表 1
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所示的钢性材料强度计算多折线拟合的包括材料断

裂点的应力－塑性应变曲线，并以此作为有限元模

型的材料属性输入。钢材的断裂采用延性金属失效

准则，通过定义应力三轴度等关键参数进行单元删

除，以此模拟钢材的断裂。

表 1 钢性材料强度

Table 1 Strength of steel material MPa

钢性材料位置 命名 屈服强度 fy 抗拉强度 fu
梁翼缘 BF 400 556

梁腹板 BW 400 560

隔板 D 363 511

方钢管平直段 ST 300 406

方钢管弯角处 STC 468 545

楼板分布钢筋 GJ－6 528 713

楼板通长钢筋 GJ－10 537 754

混凝土采用 C30 商品混凝土，弹性模量 Ec 取

30 000 MPa。采用塑性损伤模型模拟混凝土材料，分

别定义损伤萌生之前和材料断裂时的损伤因子分别

为 0 和 1。本文采用张战廷等［10］对损伤因子的计算

方法，分别对混凝土受拉、受压状态进行计算分析。
1. 3 单元类型、边界条件选取和网格划分

模型两端采用固定铰支座模拟 B-J－B 节点子

结构的反弯点，柱底端释放竖向位移约束，柱顶端施

加竖向位移荷载。采用显式积分算法来克服模型中

材料断裂、复杂接触关系等所导致的不收敛问题。
在柱顶采用“smooth step”加载曲线控制竖向荷载的

施加，并在分析步中设置“Time period”和“Target
Time Increment”分别为 1 和 1×10－6。通过减小增量

步和设置合理的加载速率，保证在加载过程中不致

产生明显的动力效应。
对钢梁、钢柱、螺栓、栓钉等钢材和混凝土均选择

C3D8R( 8 结点线性实体单元) ，钢筋选择 T3D2( 桁架

单元) 。对模型不同区域采用大小不同的网格进行精

细划分，节点连接区域附近划分 1～3 mm 的网格，靠

近端部区域划分为 10～20 mm 的网格，模型 ST-M－RC
和模型 ST-S－RC 均有 148 228 个单元。
1. 4 接触关系的设置

螺栓、梁、剪切板、隔板之间的接触采用面－面

接触对，切 向 接 触 方 式 为 库 仑 摩 擦，摩 擦 系 数 为

0. 4; 法向接触方式为硬接触。钢筋混凝土楼板与钢

梁上翼缘表面的接触也采用面－面接触对，切向接

触方式为库仑摩擦，考虑钢材表面与混凝土的摩擦

滑移，摩擦系数为 0. 2［11］; 法向接触方式为硬接触。
钢筋、栓钉与钢筋混凝土楼板之间采用 Embed 将钢

筋和栓钉内嵌到混凝土楼板中，对三者独立建立材

料属性，能准确反映三者的真实情况。栓钉与钢梁

上翼缘之间采用 Tie ( 绑定) 模拟栓钉与钢梁的焊

接。端盖板与钢梁、钢筋混凝土楼板之间也采用 Tie
( 绑定) 模拟混凝土与钢端板的连接关系。

2 模型验证

高山、郭兰慧等［12］对四跨钢－混凝土组合梁进

行了抗连续倒塌的试验研究，本文利用上述的精细

化建模方法进行模拟，图 3 为试件试验与有限元模

拟的荷载－位移曲线对比。

试验; － － － 有限元。

图 3 荷载－位移曲线

Fig．3 Load-displacement curves

可知，有限元模拟结果与试验结果吻合较好，因

此上述有限元分析方法较为准确有效，能够较好地

适用于组合结构抗连续性倒塌性能的分析研究。

3 数值模拟结果与分析
3. 1 荷载位移曲线与破坏模式

图 4 表示试件 ST－M－RC、ST－S－RC 和对应的

无楼板试件在中柱失效条件下的荷载－位移曲线，

并将位移除以半跨长度( L /2 = 2 250 mm) 得到梁弦

转角 θ。试件 ST－M－RC 和 ST－S－RC 节点区域距焊

缝 25 mm 处定义为截面 1—1，即为节点区域的最不

利截面。无楼板试件的一侧梁翼缘在位移为 35 mm
时发生断裂，此时出现第一次峰值荷载 148 kN。当

双侧梁翼缘断裂后达到第二次峰值荷载 248. 6 kN。
此后，梁柱连接残余截面的轴向承载力提供了试件

的悬链线抗力。
试件 ST－M－RC 在位移加载至 47 mm ( A1 点，

θ= 0. 021 rad) 时，柱四周混凝土开始出现裂缝 ( 图
5a) ，荷载达极大值 296. 8 kN; 当荷载平缓降至 270 kN
时，即位移 171 mm( A2 点，θ = 0. 076 rad) ，截面 1—1
梁下翼缘断裂( 图 5b) ，荷载迅速下降后再次恢复上

升; 当位移加载至 281 mm( A3 点，θ= 0. 125 rad) 时，

试件两侧剪切板螺栓孔由下至上发生断裂( 图 5c) 。
试件 ST －S －RC 在位移加载至 36 mm ( B1 点，θ =
0. 016 rad) 时，楼板开始出现裂缝( 图 6a) ; 直至位移
209 mm( B2 点，θ= 0. 093 rad) 时，截面 1—1 梁上翼
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ST－M－RC; － － － ST－S－RC; -----钢节点。

图 4 试件 ST－M－RC 和 ST－S－RC 荷载－位移曲线

Fig．4 Load-displacement curves of ST－M－RC and ST－S－RC

缘发生断裂( 图 6b) 且达到最大荷载 343 kN; 当加

载至 344 mm( B3 点，θ = 0. 153 rad) 时，两侧剪切板

螺栓孔由上至下发生断裂( 图 6c) 。
在试件 ST－M－RC 中，楼板前期受挤压，因此通

过压缩受压损伤( DAMAGEC) 输出参数考察混凝土

楼板的开裂情况; 在试件 ST－S－RC 中，楼板主要受

拉，因此通过拉伸损伤( DAMAGET) 输出参数考察混

凝土楼板的开裂情况。图 5～6 展示了试件 ST－M－
RC 和 ST－S－RC 的关键破坏现象。由于有限元模

型东西两侧完全对称一致，因此在两侧同时观察到

相同的断裂现象。

a—楼板受压损伤情况; b—梁下翼缘断裂; c—梁剪切板螺栓孔断裂。

图 5 ST－M－RC 关键破坏点现象

Fig．5 Failure phenomenon of ST－M－RC

a—楼板受拉损伤情况; b—梁上翼缘断裂; c—梁剪切板螺栓孔断裂。

图 6 ST－S－RC 关键破坏点现象

Fig．6 Failure phenomenon of ST－S－RC

3. 2 内力分析

边柱节点( 试件 ST－S－RC) 受竖直向上的荷载

作用而受拉伸长，迅速发展轴拉力和正弯矩; 当钢筋

混凝土楼板开始出现破坏时，轴拉力仍继续上升但

上升速度稍减弱，正弯矩稳定在一定范围内; 直至钢

梁上翼缘发生断裂，由剩余截面和钢筋的有效拉结

继续承担轴拉力，而弯矩因有效截面的减小发生下

降; 当两侧剪切板螺栓孔由上至下发生断裂时，轴拉

力基本不再上升并在一定范围内发生波动，正弯矩

逐渐减小至零并开始发展负弯矩。试件 ST－S－RC
在加载过程中，楼板始终受拉，即在加载过程中没有

出现压拱效应。
从图 7 可知，加载初期就在中柱节点( 试件 ST－

M－RC) 中观察到轴向压力和正弯矩; 当钢筋混凝土

楼板开始出现破坏时，轴压力和弯矩的发展变缓并

逐渐稳定在一定范围内; 当钢梁下翼缘发生断裂时，

即钢梁有效截面被削弱，轴力和弯矩开始呈现减小

趋势; 当两侧剪切板螺栓孔由下至上发生断裂时，轴

压力转变为轴拉力并不断发展轴拉力; 当两侧剪切

板螺栓孔几乎已全部断裂时，弯矩也减小至零并且

此后不断发展负弯矩。
如图 8a 所示，试件 ST－M－RC 中楼板被压缩而

导致在楼板中出现轴压力 Cc，此轴压力会抵消钢梁

因拉伸产生的轴拉力 Ts，因此中柱节点的轴力 T 由

两钢筋混凝土楼板和钢梁两部分的轴力组成，如式
( 1) 所示。

T = Ts － Cc ( 1)

式中: Ts 为钢梁内的轴拉力; Cc 为钢筋混凝土楼板

内的轴压力。
试件 ST－M－RC 开始加载后，钢筋混凝土楼板

产生的轴压力抵消了钢梁内的部分轴拉力; 随着竖

向位移持续增大，钢筋混凝土楼板的挤压与钢梁的

伸长不断发展，使得钢筋混凝土楼板开始与方钢管

柱壁发生脱离; 直至钢筋混凝土楼板与方钢管柱壁

完全脱开后，梁内轴力完全由钢梁的轴拉力承担，因

此试件 ST－M－RC 的轴力在加载后期由轴压力变为
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a—轴力; b—弯矩。

ST－M－RC; － － － ST－S－RC。

图 7 ST－M－RC 和 ST－S－RC 内力发展曲线

Fig．7 Internal force development curves of ST－M－RC and ST－S－RC

a—轴力组成; b—几何关系，mm。

T 为支座处轴拉力; Ts 为钢梁内轴拉力; Cc 楼板内轴拉力。

图 8 试件 ST－M－RC 轴力分析

Fig．8 Axial force analysis of ST－M－RC

轴拉力。采用图 8b 与式( 2) 计算试件 ST－M－RC 钢

筋混凝土楼板与两端柱壁脱离的理论位移，计算得

到的理论弦转角为 7. 48°，即竖向位移达到 295 mm。
从图 7a 可知，试件 ST－M－RC 在竖向位移为 285 mm
处由轴压力转变为轴拉力，与理论计算结果相符合。

L + dtan θ = L
cos θ

( 2)

式中: L 为楼板长度; d 为楼板厚度; θ 为弦转角。
3. 3 抗力机制

试件 ST－M－RC 的竖向抗力机制主要由弯曲机

制、压拱效应和悬索机制共同组成，压拱效应主要通

过沿梁长度方向的截面中和轴高度不同形成的压力

拱来发挥作用。由于试件的设计致使试件 ST－M－
RC 在前期出现明显的受压阶段。如图 9 所示，组合

梁在节点处的中性轴位置明显高于铰支座处中性轴

位置，因此导致中柱节点试件中压拱效应的出现。
假定中柱节点在加载过程中保持完整，则加载过程

中有三个特征状态，并且两处截面中性轴的高差由

ha 表示，如图 10 所示。其中，状态 1 为加载初始状

态，此时梁内没有任何轴力，随着位移的增加，梁内

逐渐出现轴压力并不断增大。当加载位移达到 ha

时，即状态 2，节点处与支座处的梁中性轴在同一直

线上，此时梁内的轴压力最大。随后继续加载而梁

内轴压力逐渐变小。当加载位移达到 2ha 时，即状

态 3，梁内轴压力理论上应减小为零。此后，梁内轴

力将由压力转为拉力。通过理论计算，试件 ST－M－
RC 的 ha 值应为 146 mm，这意味着试件 ST－M－RC
状态 2 和 状 态 3 对 应 的 位 移 分 别 为 146 mm 和

292 mm。在数值模拟中，试件 ST－M－RC 轴压力最

大值和轴压力向轴拉力的转换点所对应的位移分别

为 112 mm 和 281 mm，如图 7a 所示。数值模拟的状

态位移值要早于理论计算结果的原因是: 随着节点

区混凝土破坏，节点处组合梁的中性轴高度也会降

低，这将导致试件 ST－M－RC 的最大轴压力值和轴

压力向轴拉力的转换点更早出现。

图 9 压拱效应分析示意

Fig．9 The schematic diagram of compressive arch effect

图 10 中性轴的理想状态

Fig．10 Ideal states of neutral axis

参考国外学者对压拱效应的简化分析研究方

法［13］，压拱效应抗力 FRA( Arching action) 的最大贡

献可由式( 3) 确定。
FRA = Pcu － Pyu ( 3)

式中: Pcu 为包括压拱效应的作用时，结构在抗弯机

制阶段的最大荷载; Pyu为不考虑支座水平支撑和材

料强化得到的结构屈服荷载。
试件 ST－M－RC 的 Pcu和 Pyu如表 2 所示，可知

压拱效应使节点子结构承载力提高了 16. 2%，可见
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楼板对中柱节点在抗弯阶段的承载力有显著提升。

表 2 试件 ST－M－RC 压拱效应

Table 2 Compressive Arch effect of ST－M－RC

试件 Pcu /kN Pyu /kN FRA /kN
Pcu －Pyu

Pcu
/%

ST－M－RC 296. 8 248. 6 48. 2 16. 2

试件 ST－M－RC 发展的悬链线抗力较小，整体

发展趋势与无楼板试件相似，如图 4 所示。这是因

为混凝土楼板的破坏，钢筋不能充分发展悬链线抗

力，致使悬链线抗力没有超过抗弯阶段的最大承载

力。因此，钢筋混凝土组合楼板对悬链线抗力发展

的贡献较为有限。
总的来说，在小变形下中柱节点的抗力主要由

抗弯机制和压拱效应共同承担。随着竖向位移的增

大和最不利截面的开裂，压力拱效应逐渐减小同时

截面抗弯能力也不断退化。在大变形下，悬索机制

逐渐发展，并最终超过了抗弯机制和贡献。
试件 ST－S－RC 的竖向抗力机制主要由弯曲机

制和悬索机制共同组成。其中，弯曲机制可提供的

最大竖向承载力由最不利截面的塑性抗弯承载力所

决定，并且弯曲机制会随着最不利截面抗弯能力的

退化而减小; 悬索机制则通过试件轴力的竖向分量

来表示，如式( 4) 所示。
FA = N1sin θ + N2sin θ ( 4a)

FS = FV － FA ( 4b)

式中: N1 和 N2 分别为左右两侧钢梁的轴力; θ 为梁

弦转角; FA 为悬索机制提供的承载力; FS 为弯曲机

制提供的承载力; FV 为竖向承载力。
从图 11 可知，抗弯机制提供了小变形下边柱节

点的承载力。但由于节点处梁中性轴高于支座处梁

中性轴，因此自加载起悬链线机制就开始发展。直

至最不利截面开裂破坏，截面抗弯能力开始退化并

伴随节点弯曲机制提供的抗力逐渐减小，悬索机制

开始迅速发展。因此，悬索机制提供了大变形下边

柱节点的承载力。

4 节点子结构的动力响应

本文模拟的是荷载缓慢施加在柱顶的拟静力过

程; 而实际工况下柱的失效是突然发生的，即为一个

动力加载过程。因此根据 Izzuddin［14］等学者提出基

于能量原理的框架结构连续性倒塌的简化评估方

法，可将试件 ST－M－RC 和试件 ST－S－RC 的静力性

能转换为突加恒定荷载下子结构的动力响应。如图

12 所示，假设不考虑阻尼作用，动力荷载产生的外

力功与结构的应变能相等，即图中的两个阴影面积

FV; － － － FA; -----FS。

图 11 试件 ST－S－RC 抗力机制

Fig．11 Resistance mechanism of ST－S－RC

图 12 动力响应曲线的简化

Fig．12 The simplified dynamic response curve

相等。
采用上述方法，将试件 ST－M－RC 和 ST－S－RC

的静力性能曲线转化为动力响应曲线( 图 13) 。试

件 ST－M－RC 的最大动承载力为 267 kN，发生在弯

曲机制和压拱效应主要共同作用的阶段; 试件 ST－
S－RC的最大动承载力为 269 kN，发生在悬索机制

主要作用的阶段。

ST－M－RC( 静力) ; ST－M－RC( 动力) ;

…… ST－S－RC( 静力) ; ST－S－RC( 动力) 。

图 13 试件 ST－M－RC 和 ST－S－RC 动力响应曲线

Fig．13 Dynamic response curves of ST－M－RC and ST－S－RC

以结构的最大动承载力 C 与节点子结构从属

面积下的需求 D 的比值来考察节点子结构是否能

够保证结构在中柱失效后不发生倒塌，即当 C /D＞1
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时节点子结构能够保证结构在中柱失效后不发生倒

塌。根据 ASCE7－10 ( ASCE 2010) ［15］，C 与 D 的比

值由式( 5) 表示。
C
D

= C
( 1. 2LD + 0. 5LL ) lm ls

( 5)

式中: LD 为永久荷载; LL 为活荷载; lm 为主梁跨度;

ls 为次梁跨度。
假定永久荷载为 5 kN /m2，活荷载为 5 kN /m2，

次梁跨度为 6 m，则试件 ST－M－RC 和 ST－S－RC 的

C /D 值分别为 1. 41 和 1. 42，说明带楼板的中柱节

点子结构和侧边节点子结构在中柱失效后仍能保证

结构不发生倒塌。

5 结束语

1) 失效柱上部的中柱节点承载力在小变形下

主要由弯曲机制和压拱效应共同提供，大变形下主

要由悬索机制提供。楼板使中柱节点在抗弯阶段的

承载力提升了 16%，同时延迟了悬索机制发挥作用

的时间。
2) 失效柱邻侧的边柱节点承载力在小变形下

主要由弯曲机制提供，大变形下主要由悬索机制提

供。与无楼板试件对比，边柱节点的最大承载力提

升了 38%。
3) 根据能量原理，将静力性能曲线转化为动力

响应曲线。通过对中柱节点和边柱节点进行结构倒

塌的简化判别，验证两个节点均具有良好的抗连续

倒塌性能。
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