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组合楼板钢框架结构的连续倒塌简化模拟
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摘    要：该文借助经过校验的组合楼盖精细模型，建立了组合楼板钢框架结构连续倒塌有限元简化模型，通过

与组合楼盖子结构试验对比验证了此简化模型的准确性。采用简化模型，分析了柱子失效位置、结构层数和组

合楼板等参数对一个五层组合楼板钢框架原型结构抗连续倒塌性能的影响。分析结果表明：原型结构具有足够

的承载力以避免由单个底层柱子失效所导致的结构连续倒塌；除了角柱失效工况外，原型结构的层数变化对结

构抗连续倒塌性能的影响可以忽略，而在角柱失效工况下，层间桁架承载机制的贡献会使得原型结构比单层有

楼板结构的抗连续倒塌承载力更高；在考虑组合楼板之后，原型结构的抗连续倒塌承载力提升了 114%。
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REDUCED-ORDER PROGRESSIVE COLLAPSE MODELING OF
STEEL FRAME BUILDINGS WITH COMPOSITE SLABS
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2. Department of Structural Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract:  With the aid of a validated high-fidelity composite floor model, a reduced-order finite element model
of  steel-framed  structures  with  composite  slabs  was  established  for  analyzing  the  structural  behavior  under
progressive  collapse  scenarios.  The  accuracy  of  the  reduced-order  model  was  validated  by  comparing  it  with  a
composite  floor  substructure  test.  The  progressive  collapse  resistance  of  a  five-story  prototype  building  was
analyzed  using  the  reduced-order  model.  The  analysis  results  indicate  the  prototype  building  has  sufficient
loading-carrying  capacity  to  prevent  the  progressive  collapse  caused  by  the  failure  of  a  single  ground  floor
column.  Except  for  the  corner  loss  scenario,  the  altering  of  floor  number  has  an  insignificant  effect  on  the
progressive  collapse  behavior  of  the  prototype  building.  The  predicted  progressive  collapse  resistance  of  the
prototype building is improved by 114% after considering the contribution of the composite slab.
Key words:  progressive collapse; composite slab; steel frame; composite structure; reduced-order modeling
 

真实或足尺整体结构的连续倒塌试验可以准

确地反映结构在连续倒塌情况下的实际性能和真

实响应[1 − 2]，但是费用和耗时都极高。如今，广泛

开展的节点子结构连续倒塌试验[3 − 8] 能够很好地

反映失效位置附近局部区域的破坏发展规律，但

是其不能获知此局部失效所导致的后续破坏扩展

和结构的整体失效模式。与试验研究相比，数值

模拟研究可以用较低的成本开展大量工况的模拟

计算，是结构连续倒塌研究的重要手段。现有的

试验研究表明[9 − 10]，钢-混凝土组合楼盖系统的连

续倒塌主要由梁柱节点区域的钢材断裂或混凝土

性能损伤退化引起。因此，为了获得较为可靠的

数值结果，针对此类结构的连续倒塌数值模型必

须要能够准确反映钢材断裂失效和混凝土损伤退

化的影响。

在目前有关组合楼盖系统[11 − 14] 或组合楼板钢 
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框架整体结构[15 − 19] 的连续倒塌数值模拟中，梁柱

节点区域应力状态对钢材断裂行为的影响还未受

到重视。根据足尺组合楼盖子结构连续倒塌试验[20]

及与其对应的材性试验，作者利用有限元精细模

型对比发现，在梁柱节点位置必须要同时考虑应

力三轴度和罗德角等应力状态参数对钢材断裂行

为的影响，否则将导致组合楼盖子结构数值模拟

结果失真[21]。若要在有限元模型中直接考虑应力

三轴度和罗德角等应力状态参数的影响，那么必

须要在此有限元模型可能出现钢材断裂的节点区

域划分足够细密的单元，以获得足够精度的应力

状态参数。由于组合楼板钢框架结构在发生连续

倒塌时通常伴随着材料的断裂失效，为了保证计

算的收敛性，在对其进行有限元模拟时普遍采用

显式算法。但是，采用较小的单元尺寸不仅会增加

模型单元数量，也会限制显式算法的计算步长，这

两个因素都会增加模型的计算时间。为了提高计

算效率，组合楼板钢框架结构的连续倒塌模拟可

以采用简化模型[18]，即梁和柱等构件由梁单元代

替，组合楼板由壳单元代替。但是，目前还未有

能在整体结构简化模型中考虑应力三轴度和罗德

角等应力状态参数对钢材断裂影响的模拟方法。

因此，本文借助经过足尺组合楼盖子结构试

验[10, 20] 校验的组合楼盖有限元精细模型[21]，建立

了适用于模拟组合楼板钢框架结构抗连续倒塌性

能，且同时兼顾计算效率和计算精度的有限元简

化模型。此简化模型的建模流程如图 1所示。然

后，借助简化模型，分析了柱失效位置、结构层

数和组合楼板等参数对一个五层组合楼板钢框架

原型结构抗连续倒塌性能的影响。
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图 1    简化模型建模方法

Fig. 1    Reduced-order modeling method
 

 

 1    组合楼盖子结构试验

如图 1所示，用于标定组合楼盖简化模型的

精细模型是根据足尺组合楼盖子结构连续倒塌试

验[10, 20] 而建立的。此试验研究了组合楼盖子结构

在移除边中柱工况下的抗连续倒塌性能，其试验

装置和试件平面布置如图 2所示。此试件的主梁

和次梁跨度分别为 4.2 m和 3.6 m，柱子高度为层高

的一半，即 1.8 m。主梁截面为 H200 mm×100 mm×
5.5  mm×8  mm，次梁截面为 H150  mm×75  mm×
7 mm×10 mm，柱截面为 H200 mm×200 mm×8 mm×
12 mm，所有梁柱均采用 Q345钢。组合楼板的总
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厚度为 100  mm，其中开口型压型钢板高度为

50 mm，上部的混凝土翼板厚度为 50 mm。压型钢

板强度等级为 Q345，厚度为 1.2 mm。压型钢板板

肋布置方向与主梁轴线平行。混凝土翼板内布置

网口尺寸为 200 mm×200 mm的 CRB550焊接钢筋

网，钢筋直径为 8 mm。组合楼板和钢梁通过直径

为 16 mm、长度为 80 mm的 5.6级栓钉连接。栓

钉布置方式按完全抗剪设计，沿主梁方向每隔

300 mm布置一个，沿次梁方向每个板肋 (305 mm)
布置一个。主梁-柱节点采用栓焊刚接节点；次梁-
柱节点采用剪切板螺栓铰接节点；次梁-主梁节点

采用剪切板螺栓铰接节点。如图 2(b)所示，在试

件水平边界处，组合楼板向外延伸 900 mm，以考

虑相邻跨所提供的约束作用。此外，框架梁在边

界处亦向外延伸，其端部约束于水平约束支座。

在试验过程中，与失效柱相连的主梁内发展了显

著的悬链线拉力，导致其两端的水平约束支座出

现明显的水平滑移。支座水平约束刚度可以通过

将试验测得的水平力除以支座水平位移而得到，

约为 10 kN/mm[21]。在试验过程中，除了失效柱，

其他所有柱子的柱底均被完全约束。在试验过程

中，作动器施加的集中力通过 4级分配梁系统均

匀分配到楼板上的 24个点，以实现较为理想的均

布加载效果。由边长为 150 mm的标准立方体混凝

土试块所测得的混凝土抗压强度为 33 MPa。在之

后的模拟中，主要钢构件和混凝土所采用的应力-
应变曲线如图 2(c)所示。与此试验有关的更多细

节可以参照文献 [10, 20]。

 2    组合楼盖子结构有限元精细模型

如图 1所示，根据第 1节所述的组合楼盖子
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图 2    组合楼盖子结构试验

Fig. 2    Composite floor test
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结构试验，采用 LS-DYNA软件建立了对应的有限

元精细模型[21]，本节将对此模型的建模方式进行

简要介绍。在精细模型中，梁、柱和压型钢板采

用壳单元建模，钢筋和栓钉分别采用桁架单元和

梁单元建模，混凝土楼板采用实体单元建模。钢

材延性断裂和混凝土塑性损伤等材料非线性行为

根据材性试验的结果进行标定。栓钉与钢梁间的

剪切滑移行为通过非线性弹簧单元模拟，其剪切-
滑移曲线通过推出试验[10] 获得。钢筋单元节点绑

定于对应的混凝土实体单元，忽略其与混凝土之

间的相对滑移。梁端水平约束支座的水平约束刚

度通过在与失效柱相连的主梁梁端设置的水平弹

簧单元来模拟。由于在试验中，未在其他外伸梁

端测得明显的水平位移，因此，在模型中其他外

伸梁的端部均被完全约束。在精细模型中，分配

梁系统所施加的楼面荷载通过在与失效柱相邻的

组合楼板上施加逐渐增大的竖向均布荷载来模

拟。此精细模型已在文献 [21]中验证，图 2(d)为
其计算得到的组合楼盖子结构荷载-位移曲线与试

验结果的对比。接下来，将采用此精细模型来标

定组合楼盖子结构的简化模型。

 3    组合楼盖子结构有限元简化模型

尽管第 2节已经建立了精度较高的精细模

型，但其计算耗时较长而难以应用于整体结构的

连续倒塌分析。因此，如图 1所示，通过组合楼盖

子结构试验和其对应的精细模型，采用 LS-DYNA
软件建立了其对应的有限元简化模型，以将其应

用于之后的组合楼板钢框架整体结构的连续倒塌

分析。

 3.1    梁柱节点连接

如图 3(a)所示，在组合楼盖简化模型中，主

梁、次梁和柱都采用 Hughes-Liu梁单元来模拟。

在梁柱连接的翼缘和腹板螺栓位置，分别设置对

应的翼缘弹簧单元和螺栓弹簧单元。在试验中，

主梁-柱节点和次梁-柱节点的破坏都是受拉破坏，

未出现竖向剪切破坏和面外破坏。因此，这些弹

簧单元仅定义了轴向荷载-位移行为 (图 3(b))，在

其他方向的变形被完全约束。如图 3(b)所示，在

受拉状态下，弹簧单元在达到极限受拉承载力 (tu)
之后，其承载力线性降低，在达到断裂位移 (δ0)
时承载力降为 0；在受压状态下，弹簧单元在达到

极限受压承载力 (−tu)之后，其承载力保持不变。

如前所述，在对组合楼盖进行连续倒塌模拟

时，必须考虑应力三轴度和罗德角等应力状态参
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Fig. 3    Reduced-order modeling of girder-beam connection
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数对节点连接断裂行为的影响[21]。虽然已经根据

取自组合楼盖子结构的钢材材性试件标定了考虑

应力三轴度和罗德角影响的钢材延性断裂模型[21]，

然而，由于梁单元并不能够精确反映节点区域的

应力状态，因此不能将标定好的钢材断裂模型直

接应用于简化模型。为了解决此问题，本文在简

化模型建模时，采用间接方式来考虑应力状态对

梁柱节点断裂行为的影响，其具体的建模流程如

图 3(c)所示。

首先，根据主梁-柱节点处的腹板剪切板螺栓

连接，分别建立此剪切板连接的精细模型和简化

模型，并在模型端部施加平行于梁轴线的单调受

拉位移荷载。根据精细模型的计算结果[21]，标定

简化模型中螺栓弹簧单元参数，经过多次迭代，

直至简化模型的荷载-位移曲线与精细模型相吻

合。由于在单柱移除条件下，梁柱节点的抗连续

倒塌性能可以通过如图 3(c)所示的半跨梁模型来

近似分析[21]，故选取此半跨梁模型来标定翼缘弹

簧单元参数。在此半跨梁模型中，柱子提供的约

束被简化为完全约束，在约束梁端水平位移的同

时在梁端施加竖向的单调位移荷载。根据此半跨

梁模型，分别建立对应的精细模型和简化模型，

将已经标定好的螺栓弹簧单元用于此半跨梁简化

模型。对于翼缘弹簧单元来说，ty 和 tu 分别等于

主梁翼缘截面的受拉屈服承载力和极限受拉承载

力，δy 等于主梁翼缘全截面屈服时的受拉变形，

因此，只有 δu 和 δ0 两个参数需要进行标定。根据

精细模型的计算结果，标定翼缘弹簧单元的 δu 和

δ0 参数，直至简化模型的荷载-位移曲线与精细模

型吻合时为止。由于次梁-柱连接的螺栓连接尺寸

和材料均与主梁-柱连接相同，因此上述标定好的

弹簧单元也被用于次梁-柱连接的简化模型中。表 1
为上述标定好的梁柱节点弹簧单元参数。
 
 

表 1    梁柱节点连接弹簧单元参数

Table 1    Calibrated connection spring parameters
 

弹簧单元
屈服位移

δy/mm
屈服承载力

 ty/kN
极限位移

 δu/mm
极限承载力

 tu/kN
断裂位移

δ0/mm

螺栓弹簧 1.60 107 16.0 117 17

翼缘弹簧 0.02 300 1.7 400 2
 
 

 3.2    组合楼板

如图 4(a)所示，为了减少计算时间，在简化

模型中，组合楼板采用分层壳单元来建模，并且

根据组合楼板截面厚度的变化将其划分为强条和

弱条两种壳单元。强条对应组合楼板板肋位置，

此处厚度为 100 mm，而弱条对应组合楼板的翼

板，其厚度为 50 mm。每个强条壳单元沿厚度方

向有七个积分点，包括四个混凝土积分点，两个

钢筋积分点和一个压型钢板积分点。在分层壳模

型中，忽略了压型钢板与混凝土之间的相对滑移。

由于压型钢板只在板肋处通过栓钉固定于钢梁上

翼缘，则只有板肋处的压型钢板才能有效发展受

拉薄膜力；此外，板肋处组合楼板具有较高的截

面高度，使得板肋底面的压型钢板对截面抗弯承

载力的贡献明显高于翼缘底面的压型钢板。因

此，在弱条壳单元中没有考虑压型钢板的贡献，
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即仅包括四个混凝土积分点和两个钢筋积分点。

每个壳单元的边长为 300 mm。为了保持模型的连

续性，强条和弱条壳单元均设置在组合楼板翼板

底面高度处，即强条壳单元位于板肋位置处组合

楼板截面高度方向的中面，而弱条壳单元则位于

组合楼板翼板底面。

在组合楼板壳单元中，混凝土、钢筋和压型

钢板均采用 LS-DYNA中的 172号材料模拟，此材

料模型可以通过改变配筋率来模拟素混凝土、钢

筋或同时包含二者的钢筋混凝土，各材料的应力-
应变关系如图 2(c)所示。为了避免两个垂直方向

钢筋断裂行为的互相影响，如图 4(a)所示，两个

方向的钢筋分别用两个独立的钢筋积分点表示。

壳单元底部的压型钢板积分点仅定义了平行于板

肋方向的应力-应变关系，以模拟压型钢板仅能在

此方向发展受拉薄膜力的受力特征。为了避免因

过大的单元扭曲变形而导致的计算收敛问题，组合

楼板壳单元在塑性应变达到 30%时会被强制删除。

在连续倒塌情况下，组合楼板的承载力主要

由抗弯承载力和受拉薄膜承载力提供。如图 4(b)
所示，受限于开口型压型钢板组合楼板的截面特

性，其表现为单向板的承载特征，即仅能绕 y 轴

(垂直于板肋方向)发展抗弯承载力，不过，其仍

可以沿 x 轴 (平行于板肋方向)和 y 轴两个方向发

展受拉承载力。沿 x 轴方向的受拉承载力由压型

钢板和钢筋提供，而沿 y 轴方向的受拉承载力仅

由钢筋提供。因此，如图 4(b)所示，组合楼板简

化模型的校核仅考虑了三种加载工况：沿 x 轴拉

伸、沿 y 轴拉伸和绕 y 轴弯曲。以边长为 2400 mm
的正方形压型钢板组合楼板精细模型作为基准模

型，来校核组合楼板简化模型的准确性。在精细

模型中，考虑到压型钢板只在板肋底部被栓钉约

束，因此，在模拟压型钢板水平边界条件时，只

将水平拉力 (沿 x 轴拉伸)或水平约束 (绕 y 轴弯

曲)施加在板肋底部的压型钢板单元节点上。如

图 4(b)所示，简化模型的计算结果与精细模型较

为吻合，验证了组合楼板简化建模方法的准确性。

 3.3    与试验结果对比

如图 3(a)所示，在简化模型中，栓钉采用非

线性弹簧单元模拟，并通过刚性杆将其连接于对

应的主梁或次梁单元节点。栓钉连接的剪切滑移

行为根据推出试验结果[10] 定义。在组合楼盖子结

构简化模型中 (图 1)，在与失效柱相邻的组合楼板

上施加逐渐增大的竖向均布荷载以模拟试验时分

配梁系统所施加的楼面荷载。与试验一致，除了

失效柱，此模型中各柱柱底均被完全约束。除了

在与失效柱相连的主梁梁端设置 10 kN/mm的水平

弹簧外，其余外伸梁的梁端位移均被完全约束。

将简化模型计算得到的所有柱底反力之和看作此

楼盖子结构的竖向承载力。图 2(d)为此简化模型

计算得到的承载力-失效柱竖向位移曲线，其与组

合楼盖子结构试验的荷载-位移曲线吻合较好。主

梁-柱节点连接断裂失效所对应的两个荷载峰值

点，均被简化模型准确模拟。这表明，此简化模

型可以用于分析组合楼盖结构在柱子失效条件下

的抗连续倒塌性能。

 4    组合楼板钢框架结构连续倒塌

分析

 4.1    原型结构

为了研究组合楼板钢框架结构的抗连续倒塌

性能，依照中国规范[22 − 27]，设计了一栋 5层组合

楼板钢框架结构，其平面布置和立面布置如图 5(a)
所示。主梁跨度为 9 m，次梁跨度为 6 m，次梁间

距为 3 m，各层层高均为 4.5 m。此结构的设计恒

载和活载分别为 5 kN/m2 和 2 kN/m2。方钢管柱子

截面尺寸为 400 mm×12 mm，H型主梁和次梁截面

尺寸分别为 H500 mm×200 mm×10 mm×16 mm和
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H300 mm×150 mm×6.5 mm×9 mm。如图 5(b)所示，

主梁-柱节点和次梁-柱节点均采用栓焊刚接节点，

次梁-主梁节点为剪切板铰接节点。选用的压型钢

板组合楼板与第 1节组合楼盖子结构试验相同，

压型钢板平行于主梁方向布置。组合楼板与钢梁

通过直径为 19 mm的栓钉相连，其数量按完全抗

剪设计，每根主梁布置 85个，每根次梁布置 38个。

原型结构中梁和柱的材性性能与图 2(c)中主梁翼

缘相同，而压型钢板、钢筋、栓钉及混凝土的材

性性能均与第 1节组合楼盖子结构试验相同。

 4.2    模拟结果

采用 3.1节所述的节点连接弹簧标定方法，分

别标定了主梁-柱节点和次梁-柱节点简化模型的弹

簧单元参数，其结果列于表 2。次梁-主梁节点弹

簧单元参数与次梁-柱节点相同。由于组合楼板与

钢梁之间按完全抗剪设计，在原型结构简化模型

中没有考虑栓钉的剪切破坏。

如图 5(a)所示，由于原型结构的对称性，其

底层柱的单柱失效工况一共有九种，即 A1、A2、
A3、B1、B2、B3、C1、C2和 C3。在失效柱移除

之后，在与失效柱相邻跨度内的楼板上，施加从

零开始逐渐增大的竖向均布荷载，直至整个结构

达到极限承载力。此竖向均布荷载也同样施加在

上部各层所对应的楼板位置。在 9种柱失效工况

下，原型结构的荷载-位移曲线如图 6所示，其

中，图 6中的竖向荷载换算为单位面积受荷楼板

上的等效均布荷载。此外，为了研究结构层数和

组合楼板对结构抗连续倒塌性能的影响，抽取了

原型结构中的第一层，分别在有楼板和无楼板两

种情况下，模拟了其在 9种柱失效工况下的结构

响应，对应的荷载-位移曲线如图 6所示。以上各

结构在 C1柱失效工况下的破坏模式亦示于图 6。
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通过简化模型可以得到如图 6所示的组合楼

板钢框架结构在连续倒塌情况下的非线性静力响

应。采用基于能量守恒的方法[28](图 7(a))，可以将

非线性静力响应转化为等效动力响应。在达到静

力响应极值 Fsu 后，结构的承载能力会变得不稳

定，甚至出现较大的振荡，这可能会使得结构在

动力荷载作用下出现突然破坏。因此，将静力响

应极值 Fsu 对应的位移定为等效动力响应曲线的终

止点[29]，在此终止点之前，等效动力响应曲线的

极值 Fdu 即可认为是结构在对应工况下的抗连续倒

 

表 2    原型结构梁柱节点连接弹簧参数

Table 2    Parameters of connection spring for
prototype building

 

节点 弹簧
屈服位移

 δy/mm
屈服承载力

ty/kN
极限位移

δu/mm
极限承载力

tu/kN
断裂位移

 δ0/mm

主梁-
柱节点

螺栓弹簧 1.50 280 20.00 340 39.00

翼缘弹簧 0.02 1354 2.05 1818 2.55

次梁-
柱节点

螺栓弹簧 1.00 125 13.50 160 16.00

翼缘弹簧 0.02 571 2.00 760 2.50
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塌能力。采用此方法，可计算出图 6中各非线性

静力模拟所对应的 Fdu，并绘于图 7(b)。图 7(b)中
的水平虚线代表 ASCE/SEI 7-16[30] 规范规定的结

构连续倒塌荷载组合 Rd (1.2恒载 + 0.5活载)，对

于原型结构来说，Rd 为 7 kN/m2。

如图 6和图 7(b)所示，相对于其他六种柱子

失效工况，原型结构在 A1、B1和 C1这三种柱失

效工况下的极限承载力较高。这是因为在这三种

工况下，与失效柱子相连主梁的楼板附属面积较

小，仅为其它六种工况主梁楼板附属面积的一

半。原型结构在各工况下的 Fdu 最小值为 2.45Rd

(17.12 kN/m2)，这说明原型结构有足够的承载能力

来避免由单个底层柱子失效所导致的结构连续

倒塌。

如图 6所示，除了 A1柱 (角柱)失效工况，原

型结构与单层有楼板结构在其它柱失效工况下的

荷载-位移曲线大致相同。这是因为在角柱失效工

况下，原型结构借助连接各层的角柱发展了桁架

承载机制[31]，而单层有楼板结构无法发展此层间

抗力机制；但在其他柱失效工况下，桁架承载机

制对原型结构承载力的影响可以忽略。这说明，

在原型结构中每层所承担的荷载是大致相同的，

也就是说竖向荷载并没有向某一层集中。因此，

如果组合楼板钢框架结构中每层的结构布置、构

件尺寸和材料性能都相同，那么每层倾向于只承

担施加于其上的竖向荷载。在此条件下，如果柱

子有足够的承载力避免失稳破坏，则结构层数的

变化不会显著改变结构的抗连续倒塌性能。单层

有楼板结构在各工况下的 Fdu 最小值为 17.05 kN/m2，

与原型结构的 Fdu 最小值大致相等。

对于单层无楼板结构来说，A2、B3和 C3柱
失效工况的 Fdu 非常接近于 Rd，这在柱子突然失

效的动力情况下非常可能发生连续倒塌。因此，

仅仅依靠未针对连续倒塌特殊设计的无楼板钢框

架结构，可能很难避免由柱子突然失效所导致的

结构连续倒塌。单层有楼板结构在各工况下的

Fdu 最小值是单层无楼板结构 Fdu 最小值 7.96 kN/m2

的 2.14倍，这说明在考虑了组合楼板之后，本文

所设计的钢框架结构的抗连续倒塌承载力被至少

提高了一倍。

 5    结论

本文建立了组合楼板钢框架结构连续倒塌有

限元简化模型，通过与组合楼盖子结构试验结果

对比验证了此简化模型的准确性。之后，设计了

一幢 5层组合楼板钢框架原型结构，采用简化模

型分析了柱子失效位置、结构层数和组合楼板对

其抗连续倒塌性能的影响。本文的主要结论归纳

如下：

(1) 原型结构在各工况下的最小抗连续倒塌承

载力为 2.45Rd，表明其有足够的承载力以避免由

单个底层柱子失效所导致的结构连续倒塌。

(2) 由于层间桁架承载机制的贡献，在角柱失

效工况下，原型结构比单层有楼板结构的抗连续

倒塌承载力更高。在除了角柱失效之外的其他柱

失效工况下，原型结构的层数变化对抗连续倒塌

性能的影响可以忽略。

(3) 单层有楼板结构比单层无楼板结构的抗连

续倒塌承载力提高了 114%。因此，在对组合楼板

钢框架结构进行抗连续倒塌设计时，忽略组合楼板

的贡献可能会极大地低估结构的抗连续倒塌能力。
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