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摘要#对空间桁梁结构模型进行了倒塌试验
9

研制了连续性

倒塌试验中人工控制的初始破坏引入装置
9

利用动态应变数

据采集系统以及数字图像处理技术获取初始破坏引发的动

力过程中的应变和位移(数据分析可得到结构破坏过程的持

续时间(测点的应变时程曲线(观测点的位移时程曲线(揭示

了破坏过程及破坏机制
9

结果表明#构件承载力富余程度的

高低及空间效应是结构抗倒塌重要的冗余度
9

采用理论分析

和数值分析对结构的破坏过程进行了模拟
9

关键词#连续性倒塌*模型试验*空间桁梁结构*动位移*

显式积分

中图分类号#

/)!&>

!

文献标识码#

,

'S

8

.+#,."$%&-$)7

0

2"9.%,4$+)11-$+)5$)+.M27.&

*

0

!"$+27)5#"

:

!"5#

8

#."$?%#&)+.#"<2&&%

8

1.

!"#$90&

&

(

S,-#.&

A

&

&

(

$

(

929&*

+

&

(

926,(*

+

E?3'*

+

&

!

&96788R

M

R7P6EWE83G

M

EGRRVEG

M

(

/7G

MD

E)GEWRVFEQ

<

(

4O;G

M

O;E$%%%C$

(

6OEG;

*

$94Q;QR bR

<

-;X7V;Q7V

<

P7V BEF;FQRV *RSTNQE7GEG 6EWE8

3G

M

EGRRVEG

M

(

4O;G

M

O;E$%%%C$

(

6OEG;

"

/*1$+%5$

#

3H

U

RVEKRGQF7GFQVTNQTV;8

U

V7

M

VRFFEWRN788;

U

FR

LRVRN;VVERS7TQ7GQVTFF=XR;KEG;QOVRRSEKRGFE7G;8F

<

FQRK

K7SR89, K;GT;88

<

N7GQV788RS ;

UU

;V;QTFEGSTNEG

M

EGEQE;8

KRKXRVP;E8TVRL;FSRWR87

U

RS

(

LOENON7T8SXRR;FE8

<

EGFQ;88RS

;F

U

;VQ7PFQVTNQTV;8KRKXRVFFTX

D

RNQRS;HE;8P7VNRF9J

<

TFEG

M

G7G=N7GQ;NQSE

M

EQ;8EK;

M

R

U

V7NRFFEG

M

QRNOGE

Y

TR ;GS OE

M

O

PVR

Y

TRGN

<

FQV;EG;N

Y

TEFEQE7GF

<

FQRK

(

QORSEF

U

8;NRKRGQF;GS

FQV;EGFSTVEG

M

QORS

<

G;KEN

U

V7NRFF;PQRVEGEQE;8KRKXRVP;E8TVR

N7T8S XR 7XQ;EGRS9/OR STV;QE7G 7P N788;

U

FR

U

V7NRFF

(

SEF

U

8;NRKRGQ;GSFQV;EGOEFQ7V

<

;QQORKR;FTVEG

M

F

U

7QFLRVR

;G;8

<

ZRSQ7VRWR;8QORN788;

U

FRKRNO;GEFK9/ORVRFT8QFFO7L

QO;QQORK;V

M

EG7P87;SEG

M

N;

U

;NEQ

<

7PKRKXRVF7WRVQOREV

EGGRVP7VNRFEGSTNRSX

<

WRVQEN;887;SF;GSQOREGQRV;NQE7G7P

FQVTNQTV;8N7K

U

7GRGQFEGQORQOVRRSEKRGFE7G;8F

<

FQRK

U

V7WESR

K;EGVRSTGS;GN

<

;

M

;EGFQ

U

V7

M

VRFFEWRN788;

U

FR94EK

U

8RK7SR8

;G;8

<

FEF;GSG7G=8EGR;VS

<

G;KENGTKRVEN;8FEKT8;QE7GLRVR

;8F7

U

RVP7VKRSQ7RH

U

8;EGQORXRO;WE7V7PP;E8TVR

U

V7NRFF9

=.

0

;2+71

#

U

V7

M

VRFFEWRN788;

U

FR

*

K7SR8RH

U

RVEKRGQ

*

F

U

;QE;8

XR;K=QVTFFFQVTNQTVR

*

S

<

G;KENSEF

U

8;NRKRGQ

*

RH

U

8ENEQEGQR

M

V;QE7G

!!

在大型复杂结构的连续性倒塌中(源于结构的

初始局部破坏可能引起破坏范围的迅速扩散(直至

造成结构的一部分乃至整体完全失去承载能力
9

深

入了解和掌握这一破坏过程的机理(对防止这类破

坏的发生具有重要意义
9

许多研究者将注意力集中在连续性倒塌的分析

方法
9

最常用的数值分析方法之一是备用荷载路径

分析方法(将初始破坏杆件删除(分析变化后的结构

在原有荷载!重力荷载"作用下的内力重分布(判断

它是向新的稳定平衡状态逐步趋近(还是发生连续

性倒塌破坏
9

所谓%删除&构件单元是让指定构件退

出计算
9

但数值分析是建立在许多假定的基础上(具

有一定的局限性(因此连续性倒塌的试验研究就显

得非常重要
9

针对结构体系的连续性倒塌试验研究尚不多见(

文献+

&I$

,分别进行了一层钢框架组合楼板的足尺结

构模型和一榀
?

跨
!

层的钢筋混凝土平面框架缩尺结

构模型在中柱%消失&下的拟静力试验来考察结构体系

的悬索效应(其中依靠千斤顶替换中柱来实现中柱的

%消失&

9

也有若干从材料)构件的层次上以及与之相关

的动荷载作用下的试验研究
9

文献+

!

,针对简单的钢框

架体系节点断裂所产生的冲击作用和节点断裂后对整

体动力性能的影响进行试验研究
9

文献+

?

,通过单层网

壳承受落锤撞击作用的实验(研究在撞击下的动力稳定

性
9

文献+

#

,对简支梁和悬臂梁在动荷载作用下的若干

动态参数测试技术进行了试验研究
9

设计了空间桁梁结构模型进行连续性倒塌试验(

尝试建立一种实验室试验系统
9

该结构模型造价相对

较低(一定条件下可重复利用!如只有个别杆件破坏
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的情况"(但能反映结构连续性倒塌的主要特点(如动

力性质
9

其次(它的初始破坏引入装置具有可控性(局

部破坏初始位置和内力状况可准确把握
9

最后(测量

方式能获取短时内发生的动态位移和应变
9

!

!

桁梁结构的冗余度特点

桁梁结构(是指格构式的平面受力构件组成的大

跨度结构
9

在钢结构中(这类构件的上)下弦通常为连

续杆件(腹杆与上)下弦的连接具有一定的转动刚度*

此外(即使作为一维受力构件(在实际结构的三维体

系中(各榀桁梁之间建立起相互约束的空间关系(实

际力学性质与力学分析中简化的静定%桁架&结构不

完全相同*特别是对这类构件进行真实极限承载能力

精确分析时(考虑其%非静定&的特点将与%静定&结构

有很大的区别+

A

,

9

结构体系抵抗连续性倒塌破坏的

%冗余度&是比力学分析中超静定次数更一般的概

念+

>

,

9

例如#与构件实际承载能力相比(重力荷载等设

计荷载所产生的内力效应处于一种较低的水平(进而

产生构件承载力的%冗余&*连接具有一定的多余约

束(使局部构件破坏后的内力可重新分布*结构的空

间性质亦使局部破坏导致的局部承载能力的丧失可

由荷载路径的变化而得到补偿
9

但是大跨桁梁结构冗

余度比完全抗弯连接的高层框架显然要低(是一种较

低冗余度的结构
9

之所以采用桁梁结构作为试验对

象(一方面缘于近年来大跨度结构时有倒塌发生的记

录+

"

,

*另一方面(也因为这类结构模型的制作及连接

可以实现方便操作(重复利用的目的(同时连接的相

对简易也使结构内力便于分析
9

"

!

空间桁梁结构模型

"!!

!

模型设计

试验模型是由三榀平面桁梁
,

(

J

(

6

及上弦支

撑杆件组成的三维结构体系(上)下弦杆是连续杆

件(中间的平面桁梁
J

通过两个边榀平面桁梁
,

(

6

上弦水平支撑及上弦斜支撑来实现空间效应(参见

图
&9

所有的杆件均为铝管(直径
&%KK

(厚度
&KK

*

上弦节间长
#%%KK

(总长
$%%%KK

*下弦节间长

#%%KK

(总长
$#%% KK

*上)下弦之间高度为

!%%KK9

上弦节点由两个钢块构成(通过拧紧螺栓

使两个钢块夹紧上弦杆*钢块并通过钢销与斜腹杆

和上弦水平支撑连接(见图
$9

支座的构造及连接见

图
!

(下弦杆与斜腹杆通过钢销与连接钢块相连(它

们再通过钢销与支座相连
9

桁梁
,

(

6

上弦杆边缘与

连接钢板通过钢销连接(它们再与支座型钢通过钢

销连接(如图
?

所示
9

该模型的连接构造均为钢销连

接(易拆装(节点零件可重复使用
9

图
>

!

空间桁梁布置图!单位#

,,

"

?#

:

@>

!

Z%

0

2)$231

8

%$#%&*.%,4$+)111$+)5$)+.

!

)"#$

#

,,

"

图
C

!

上弦节点
!

连接

?#

:

@C

!

<2"".5$#2"23)

88

.+

A

2#"$

!

#?A
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图
D

!

上弦节点
"

连接

?#

:

@D

!

<2"".5$#2"231)

88

2+$

"

图
E

!

桁梁
/

%

<

上弦杆边缘约束

?#

:

@E

!

'7

:

.52"1$+%#"$23*.%,4$+)11/

%

<

!!

加载采用挂载方式(其装置包括吊杆!

(

A

螺纹

钢杆"(加载垫块及砝码参见图
&;

(图
&X9

吊杆上端

与上弦节点相连如图
$

所示(下端与加载垫块相

连
9

在加载垫块上加入砝码来实现逐级加载
9

每级

荷载为一块砝码的重量
&C9A+9

该加载装置能够

实现不同竖向荷载工况以及在破坏过程中质量跟

动的要求(模拟实际破坏过程中主要质量不缺失的

情况
9

"!"

!

初始破坏引入装置

本试验关键技术之一是如何实现结构的初始局

部破坏
9

把初始局部破坏位置选为端部第一开间的

斜腹杆(见图
&9

根据文献+

A

,(该处破坏可能引发桁

梁连续破坏(也可能在一定条件下发生后续破坏的

中止(这样的初始破坏位置对试验研究具有典型性
9

因此需设计一装置满足斜腹杆在没破坏前能够正常

传力(且不影响结构的力学性能(而在破坏时(该装

置能够实现该斜腹杆的%消失&

9

因此(设计了一初始

破坏引入装置(由钢夹和两段带楔形钢头的初始破

坏杆件!铝管"组成(见图
#9

钢夹闭合(夹住楔形钢头

图
F

!

初始破坏引入装置

?#

:

@F

!

!"#$#%&3%#&)+.%

88

%+%$)1

将杆件段连接为一个整体(正常传力
9

钢夹打开(楔

形钢头相互滑开(两段杆件分离(斜腹杆完全退出工

作
9

其设计的基本原理就是通过钢夹的轴力与两段

初始破坏杆件的受力形成一平衡力系(当钢夹打开(

平衡力系破坏(两段楔形的钢头无法保持平衡(发生

滑动(进而构件失效
9

#

!

结构模型刚度的测定

结构模型的整体刚度是衡量结构模型本身以及

后续动力试验与试验结果分析所必需的重要力学参

量
9

因此进行了以下的试验及分析测定结构模型的

刚度
9

首先做了铝管的材料拉伸试验
9

拉力 轴向拉伸

变形关系见图
A

的曲线
&9

然后进行加载试验对桁梁

J

所有加载垫块逐级加载(桁梁
,

(

6

仅有加载垫块(

利用百分表测量平面桁梁
J

观测点的位移(见图
&9

得到荷载与观测点位移试验曲线
&

(见图
>9

图
H

!

拉伸试验力 位移曲线

?#

:

@H

!

?2+5.7#1

8

&%5.,."$5)+G.#"$."1#&.$.1$

图
J

!

逐级加载 观测点位移曲线

?#

:

@J

!

U#1

8

&%5.,."$5)+G.232*1.+G%$#2"

8

2#"$)"7.+&2%7#"5+.,."$

!!

对静力加载试验结果使用有限元软件
,J,d)4

进行建模校核分析
9

具体几何尺寸及约束与试验模

型见图
&9

根据图
A

铝管拉伸试验曲线
&

(采用
%9$!

A?A
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残余应变准则得到铝管的本构关系(屈服应变
'

A

[

&"%%

*

+

9

实际节点重量及荷载大小转化为集中质

量(铝管质量密度
)

[$>%%_

M

.K

I!

(采用空间梁单

元
J!&

(每个节间划分为
&%

个单元
9

有限元分析得

到荷载 观测点位移曲线
$

(如图
>

所示(与试验曲线

&

相差较大
9

这主要是因为斜腹杆与上)下弦节点之

间的钢销连接造成铝管局部受力和集中变形对模型

的整体刚度影响不可忽略(因此将斜腹杆与上)下弦

节点的钢销连接作为整体!简称斜腹杆连接
/

"的拉

伸试验来反映连接的影响
9

拉力 轴向拉伸变形关系

见图
A

的曲线
$9

对有限元模型进行修正
9

如图
"

所示(假定斜腹

杆连接
/

分为两部分#斜腹杆与节点的连接部分
,

*

斜腹杆的铝管部分
J9

在斜腹杆连接拉伸试验中(

%

/

[

%

,

\

%

J

9

其中(

%

/

(

%

,

(

%

J

分别为
/

(

,

(

J

的位

移(

%

/

和
%

J

分别由图
A

曲线
$

和曲线
&

导出
9

这样

得到
,

部分的力 位移关系曲线
9

修正后的有限元模

型分析得到的荷载 观测点位移曲线
!

与试验曲线
&

吻合较好(见图
>

(因此可认为修正后的有限元模型

能较好地模拟结构模型的整体刚度
9

图
K

!

斜腹杆连接有限元示意图

?#

:

@K

!

?'1V.$562352"".5$#2"237#%

:

2"%&;.*,.,*.+1

$

!

动力过程测量技术

动力过程的应变和位移是测试的两个最主要的

目标
9

采用上海东昊测试技术有限公司的动态信号测

试分析系统
Ba#C$$

采集动态应变(

&A

通道最高采样

频率能达到
#%_aZ

(分析频率能达到
&C9#!_aZ9

经数

值分析及后续试验验证本结构的主频小于
$%aZ

(满

足测试要求
9

采用普通应变片(可靠度已由文献+

!

,验

证可行
9

应变量程为
IC>%"9"

'

C>%"9"

*

+

9

应变片布

置测点见图
&

(均贴在上弦杆的上表面
9

在结构试验中(位移是测试的一个重要方面
9

相

比应变值(位移能反映结构的整体特性
9

常用的位移

传感器如机械式百分表)电子百分表)滑阻式传感器

等(仅适用于单调静力加载和拟静力加载的试验(不

能测量动力过程的位移
9

也有采用测试仪器进行硬

件积分获取位移的方法(但因容易损坏电子设备不

适合在结构破坏位置使用
9

针对桁梁结构体系试验

模型的特点开发了动位移测量程序'''数字图像识

别程序+

C

,

9

首先(在结构试验过程中使用摄像机连续

拍摄结构位移(并使用适当软件将其捕捉为各时刻

的图像*然后采用
:;Q8;X

软件编制程序(分析拍摄

所得图像中观测点标记在整个图像中的位置变化以

获得观测点位移
9

本文所选择的位移观测点均布置

在平面桁梁结构
J

(如图
&

所示
9

%

!

连续性倒塌的试验

%!!

!

试验过程及其现象

首先在桁梁结构
,

(

J

(

6

先挂满吊杆与加载垫

块(以使斜腹杆钢销连接处缝隙被压紧*然后在桁梁

结构
J

的所有加载垫块上逐级施加砝码(桁梁
,

(

6

不另外施加荷载(以便考察在中间桁梁
J

破坏时结

构的空间支持效应
9

加到第
>

块砝码后(结构没有发

生破坏
9

此时触发设置在桁梁
J

左侧第
$

根斜腹杆

上的初始破坏装置!图
&;

"(实现初始破坏杆件的失

效
9

其后结构发生了短时间的振动(整体变形增大(

破坏模式为桁梁结构上弦杆
$

)

!

平面外失稳(破坏

状态见图
C9

图
N

!

破坏现象

?#

:

@N

!

?%#&)+.

8

6."2,."%

%!"

!

试验数据分析

从图
&%

分析可知(在
&A%9AAF

时刻起(各应变

测点都发生显著变化(由此判断此刻发生了初始局

部破坏
9

在
&A%9>AF

时刻(测点
$

的应变大于
'

A

(然

后极短时间内(超过了应变量程!

IC>%"9"

*

+

"(说

明测点
$

处经历了压缩大应变(能够反映出试验现

象!图
C

"#杆件
$

的平面外失稳及大致方向
9

在

&A%9"%F

时刻(测点
!

的应变也大于
'

A

(后续的应变

值大约在
$#%%

*

+

左右(说明测点
!

处经历了较大

的拉应变(也能反映出杆件
!

的平面外失稳及大致

方向(但其失稳后变形程度要小于杆件
$9

测点
&

和

>?A
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!

测点
?

的应变始终小于
'

A

(结合试验现象(说明杆件

&

和杆件
?

没有发生明显的破坏
9

由此可知破坏模

式#上弦杆
$

先平面外失稳(上弦杆
!

后平面外失

稳(两者失稳的大致方向是相反的
9

从初始局部破坏

到整个结构发生破坏(整个过程大约耗时
%9&?F9

图
>P

!

连续性倒塌试验过程的动态应变图

?#

:

@>P

!

-$+%#"6#1$2+

0

5)+G.#"$6.

8

+2

:

+.11#G.

52&&%

8

1..S

8

.+#,."$

!!

初始局部破坏时位移随时间变化曲线见图
&&

(

整个过程分为两个时间段#

&A%9AA

'

&A%9"$F

期间(

观测点位移迅速下降
9&AA9"$F

之后观测点位移趋

于平稳值(其内力重分布时间大约为
%9&AF

(与上述

应变数据所得到的破坏的持续时间
%9&?F

基本一

致(变化趋势反映了结构整体破坏过程
9

图
>>

!

观测点位移 时间曲线

?#

:

@>>

!

U#1

8

&%5.,."$6#1$2+

0

5)+G.23

2*1.+G%$#2"

8

2#"$

%!#

!

简化模型分析

由于平面桁梁结构
J

承载着主要的竖向荷载(

构件的受力及竖向变形远远大于桁梁结构
,

(

69

为

了定性地阐明试验破坏现象(将桁梁结构
J

单独分

离(并简化为一平面的简支梁(支座可简化为一水平

和竖向刚性杆(荷载由集中力转化为均布力(如图
&$

所示
9

初始局部破坏会造成该局部位置产生剪切变

形以及刚度变小(使挠度
B&

大于没有发生局部破坏

时该位置处的理想变形(增大了跨中的弯矩和变形

见图
&$

(此时在桁梁结构体系中表现为上弦杆
$

(

!

所受的轴向压力大于平面外的失稳临界力(发生了

平面外失稳
9

简化模型定性地分析了结构的破坏模

式与试验现象是一致的
9

但在初始局部破坏后结构

内力重分布过程中(杆件之间的作用是不断地相互

影响(包括随时间变化的惯性力)阻尼力及恢复力(

即非常复杂的动力非线性过程(这种简化模型很难

定量分析
9

本文尝试着运用有限元数值分析方法进

行定量分析
9

图
>C

!

简化分析模型示意图

?#

:

@>C

!

-V.$56231#,

8

&#3#.7%"%&

0

1#1,27.&#"

:

%!$

!

数值模型分析

初始局部破坏后的内力重分布过程的实质是一

个高度非线性动力过程(可归结为动力方程+

&%

,

+

:

,

1

3

..

!

L

"2

\

+

S

,1

3

.

!

L

"2

\

+

T

,1

3

!

L

"2

[

1

G

!

L

"2的

初值问题(数值求解宜采用显式直接积分法(基本思

想是利用某一时刻的前一或多个时刻的反应量的线

性组合来外推直接计算这一时刻的反应量
9

求解方

程可表达为#+

:

,1

3

..

!

L

"2

[

1

4

h

!

L

"2(其中+

:

,为集

中质量的对角矩阵(求逆简单(不会产生奇异
9

消除

了隐式直接积分法中需刚度求逆可能产生病态矩阵

的困难
9

有限元软件
,J,d)4

分析过程如下#首先(在

,J,d)4

$

4/,*B,*B

模块中荷载施加到没有杆件

破坏的结构体系中(获得相应的力学响应!包括节点

的位移以及应力"*然后计算结果除去初始破坏杆件

外的其余杆件的力学响应作为初始状态导入到

,J,d)4

$

3@̂-161/

模块中(进行显式直接积分

计算
9

,J,d)4

以瑞利阻尼的形式来确定阻尼(包

括两个参数#质量比例阻尼系数
!

和刚度比例阻

尼系数
*

U

这里
*

会显著地增加计算时间(因此忽

略
*

的作用
U

对
!

进行试算后的观测点位移变化

趋势及平稳值与试验相近(但其下降段的斜率即

下降速率有一定的差距(如图
&&

所示(这种差距

可能来自试验模型和理论算法两方面原因需进一

步分析研究
9

数值分析结果可以进一步揭示本文中的低冗余

"?A
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!

磊(等#引入初始破坏的桁梁结构倒塌试验研究
!!

度桁梁模型结构在初始局部破坏后并没有发生整体

性倒塌的主要原因#作用在结构上的外荷载相对较

小(使得构件承载力的富余水平相对较高*初始破坏

位置处的上弦节点荷载主要通过上弦水平支撑传递

给两个边榀桁梁(使得该位置处的下弦杆主要承受

轴向拉力而非节间的弯矩作用(显然由于两个边榀

桁梁分担了中间榀桁梁产生的过多荷载(使得内力

分布趋向均匀化(即空间效应
9

&

!

结论与展望

通过对空间桁梁模型的试验研究(建立了一套

实验室试验系统(得到以下的结论和建议#

!

&

"设计了易拆装的空间桁梁结构模型(研制

了连续性倒塌试验人为控制的初始破坏装置
9

!

$

"利用动态应变数据采集系统以及数字图像

处理技术获取了初始破坏引发的动力过程中应变和

位移
9

从其数据分析得到结构破坏过程中的持续时

间(各测点的应变时程曲线(观测点的位移时程曲

线(揭示了破坏过程及破坏机制
9

!

!

"试验结果表明构件承载力富余程度的高低

及空间效应是结构抗倒塌重要的冗余度
9

!

?

"数值分析可以很好地模拟结构模型的整体

刚度
9

对连续性倒塌过程的模拟进行了有意义的尝

试(还需要在试验模型和理论算法进一步研究
9

!

#

"初始局部破坏的位置及数量具有随机性(

试验不可能完全实现(只有结合数值分析(获取敏感

构件和关键构件+

A

,

(再进行相应的试验验证(是解决

该问题的主要手段(也是今后进行连续性倒塌试验

研究的主要方法
9
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