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摘  要：连续倒塌是结构系统的非线性动力行为，准确评估动力效应是建立简化工程设计方法的核心工作。为了

研究钢筋混凝土梁柱子结构动力连续倒塌机理和动力效应，对 4 个尺寸和材料完全相同的试件分别开展了 1 次静

力和 4 次动力试验。试验结果表明：动力连续倒塌的应力集中和非对称受力现象更加明显，且受材料应变率效应

的影响，梁端受拉裂缝集中开展，受压区混凝土压碎剥落区域较小；考虑到动力损伤和材料应变率对结构自身抗

力特征的影响，广义动力抗力能够更加准确地描述实际动力连续倒塌过程中的抗力需求；动力损伤和材料应变率

效应使得结构的动力放大效应增强，实际动力放大系数均大于传统理论预测值。 
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Abstract:  Progressive collapse is a nonlinear dynamic behavior of structure systems. The key issue in 

establishing the simplified method for the practical engineering design is to evaluate the dynamic effect 

accurately. To investigate the dynamic progressive collapse mechanism and the dynamic effect of reinforced 

concrete substructures, one static and four dynamic experiments were conducted on four specimens, which had 

the identical dimensions and material properties. The results indicated that the stress concentration and 

asymmetric deformation in the dynamic tests were severer than those in the static test due to the high strain rate 

effect. Thus, the cracks developed intensively at the beam ends and the concrete spalling area caused by 

compression was relatively small in dynamic tests. The general dynamic resistance, in which the effects of 

dynamic damage and high strain rate to the structural resistance were inherently considered, was able to accurately 

predict the resistance demand in the real progressive collapse process. In addition, the dynamic amplification 

effect was enhanced by the effect of dynamic damage and high strain rate, thus the practical dynamic
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amplification factors were larger than the predicted values of the conventional theory. 

Key words:  reinforced concrete structure; beam-column substructure; progressive collapse; dynamic effect; 

collapse resistance 

 

建筑结构的连续倒塌是指偶然荷载造成局部

结构的小范围初始破坏，此后破坏在结构系统内传

播导致整体结构或者大范围结构的倒塌[1]。连续倒

塌是一个非线性动力过程，涉及材料的大变形、构

件受力模式的变化和结构系统的内力重分布等[2－10]。

准确评估和设计结构的抗连续倒塌能力需要采用

非线性动力计算方法，以考虑非线性动力效应对变

形和内力的影响，但非线性动力计算方法建模复杂

且计算耗时，适用于安全等级高或结构体系复杂的

建筑物。一般工程可采用建模和计算更为简便的线

性或非线性的静力计算方法，利用动力放大系数对

计算结果进行修正来近似考虑非线性动力效应的

影响[11－12]。 

目前国际上主要规范 DOD2013[11]和 GSA2013[12]

在钢和混凝土框架结构连续倒塌抗力计算时所采

用的动力放大系数如下：1) 脆性结构仅采用基于力

控制的线性静力方法，基于力的方法要求静力计算

考虑的荷载和导致实际结构发生非线性动力倒塌

的荷载相同，因此规范取动力放大系数为 2，该条

文要求结构在动力倒塌过程中处于弹性变形范围

内；2) 延性结构还可采用基于位移控制的线性或非

线性静力方法，基于位移的方法要求静力计算考虑

的变形和实际结构发生非线性动力倒塌的极限变

形相同，其动力放大系数采用与延性相关的经验公

式进行计算(其中线性分析采用延性有关的m系数、

非线性分析直接采用延性系数)，该公式是通过拟合

有限数量的 3 层和 10 层框架数值算例的计算结果

得到的[13]。考虑我国规范对框架结构的延性要求以

及计算准确性，非线性静力方法是最为合适的计算

方法。但现有规范给出的经验公式可靠性不足且仅

适用于小变形下的梁机制。本文前期工作中将混凝

土框架的抗连续倒塌子结构简化为单自由度系统，

基于等能量原理得到了混凝土框架在小变形梁机

制下动力放大系数的理论解[14]，证明了现有规范给

出的动力放大经验系数偏低不安全，并给出了大变

形下悬链线机制的动力放大系数[15]。 

现有数值和理论研究采用了理想化的假设前

提，在反映实际动力效应规律时可能存在偏差，比

如假设静力和动力条件下材料和构件的受力行为

相同并且变形和损伤在塑性区均匀对称发展，因此

有必要采用试验手段研究验证结构连续倒塌的动

力效应。为节省试件数量开展更多的参数对比，目

前的连续倒塌动力试验主要采用等力准则，采用静

动力试验的对比结果分析动力放大系数。Tian 等[16]

研究了中柱拆除工况的梁柱子结构在等力准则下

的内力放大系数，表明延性使得结构的动力放大系

数小于 2，在 1.36~1.7 之间分布。Qian 等[17－18]研究

了角柱拆除工况的梁柱子结构的动力响应，通过静

动力试验对比推测该系列试件的动力放大系数在

1.12 和 2.16 之间。Pham 等[19]对中柱拆除工况的梁

柱子结构开展了动力及静力对比试验，发现动力放

大系数在 1.22~2.22 之间，其中悬链线机制下的动

力放大系数在 2 左右。这些试验受条件限制，有的

静动力试验加载方式不同，有的仅简单对比单个动

力工况和静力工况的结果，并且大部分试件批次不

同混凝土强度差别较大、不同试件间考虑多种钢筋

构造来考虑配筋率、钢筋构造、边界约束条件等对

动力效应的影响，因此难以深入理解结构动力效应

的变化规律。 

本文设计制作了 6 个尺寸、配筋和边界条件完

全相同的混凝土梁柱子结构试件，这些试件采用同

一批混凝土进行浇筑，对试件分别进行了拆除中柱

工况下的静力和动力连续倒塌试验。静力试验通过

千斤顶对试件施加从零到倒塌极限的连续变形，获

得了试件的静力抗力-变形全曲线。动力试验成功进

行了 4 次，在试件上施加了 4 个不同等级的配重，

然后通过瞬脱钩突然释放配重，使得试件进入动力

倒塌过程并产生不同程度的动力破坏和变形。通过

结构变形和材料应变响应分析了试件的动力倒塌

破坏机理，并基于能量平衡原理分析了动力效应对

结构连续倒塌抗力的影响。 

1  试验概况 

1.1  试件设计 

参考了文献[20]的试验，设计了 6 根尺寸和配

筋相同的试验梁，如图 1 所示。试验梁与原型结构

按照 1∶3 的尺寸进行缩尺，由于本文研究侧重于

动力效应，即结构静力和动力状态下抗力的相对值
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而非抗力绝对值，因此尺寸效应影响降低，文中不

考虑该因素。为实现良好的固结边界条件，每 3 根

试验梁和尺寸较大的边界梁整体浇筑，边界梁具有

足够的刚度并通过焊接钢板与支座固定，边界梁上

整体浇筑了两个吊梁保证试件吊装安全。试验梁有

两跨，每跨 2000 mm(含柱头)，截面尺寸 170 mm× 

85 mm，在顶底各配置两根直径 8 mm 的通长钢筋，

并在每跨梁端 480 mm 内配置直径 6 mm 的顶部负

弯矩筋，保护层厚度为 6 mm。跨中和加密区箍筋

配置见图 2。6 根试验梁均采用同批次的钢筋和混

凝土进行制作，其材性试验结果见表 1。 

 

(a) 平面图 

 

(b) Ⅰ-Ⅰ剖面图 

图 1  试件尺寸 

Fig.1  Dimensions of specimens 

 

图 2  试件配筋 

Fig.2  Reinforcement of specimens 

表 1  试件材料性质 

Table 1  Material properties for specimens 

钢筋

种类

屈服应力/ 

MPa 

极限应力/ 

MPa 

伸长率/ 

(%) 

混凝土立方体抗

压强度/MPa 

B4 625 698 2.2 

35 B6 336 512 26.8 

B8 292 459 21.6 

1.2  试验加载及测量方案 

首先对 1 根梁(ST)采用静力进行加载，试验中

在柱头处通过液压千斤顶对其施加持续向下的位

移，使试件经历不同变形至完全倒塌破坏，测量了

材料应变和承载力随变形增大的连续发展。动力试

验方案如图 3 所示，试验中试件边界条件与静力试

验相同。试验设计了专用的配重箱，其内可以放置

不同数量的铅块，从而达到分级加载的目的。配重

箱用夹板和螺杆与柱头固定，箱内用螺杆和螺栓固

定铅块，防止配重系统的自振动。试验时先将柱头

与瞬脱钩连接，然后将配重系统和柱头固定连接，

然后突然释放瞬脱钩使得试件进入动力倒塌过程。

成功对剩余的 5 个试件中的 3 个开展了 4 次动力倒

塌试验，加载的总重力(包括铅块、配重箱及连接件)

分别为：14.11 kN(DT-1)，19.21 kN(DT-2)，21.17 kN 

(DT-3)，28.03 kN(DT-4)，其中 DT-1 试验中试件变

形很小，挠度仅 31 mm，对应结构耗能也较小，增

加荷载进行了 DT-2 试验。 

配重箱

缓冲层

混凝土墩

支座梁

吊梁

连接件

瞬脱钩

试验梁

 

图 3  动力试验示意图 

Fig.3  Test set-up of dynamic tests 

采用 2000 Hz 的频率采集位移、应变数据。每

个试验的重力释放时间见表 2，均小于连续梁自振

周期的 1/10，表明释放装置释放时间足够短不会引

起附加振动。表中释放时间指从开始释放到瞬脱钩

完全不受力的时间，实测振动周期为重物到达极限

位移后在极限位移附近做的类似简谐运动的振动

周期，振幅指该振动的第 1 个周期往返最大位移差

值。试验测量了支座梁端、跨中和柱头梁端截面处

的钢筋应变以及跨中混凝土应变；在柱头和跨中位



 工    程    力    学 47 

 

置分别布置了激光位移计和加速度计(图 2)。 

表 2  动力试验试件动力响应 

Table 2  Dynamic responses of specimens in dynamic tests 

试验 
释放 

时间/ms 

实测振动 

周期/ms 

最大 

位移/mm 

静止 

位移/mm

振幅/ 

mm 

DT-1 14 236 31 27 8 

DT-2 20 218 390 380 16 

DT-3 16 319 427 407 20 

DT-4 19 — 624 618 — 

2  试验结果 

2.1  试验现象 

静力试验中，在小变形下试件先后在支座梁端

(A/F 截面)顶部和柱头梁端(C/D 截面)底部出现多条

受拉裂缝，在相应的受压区出现混凝土压酥现象。

当中柱位移达到 31 mm 时试件承载力达到压拱机

制峰值承载力 28.21 kN。此后承载力迅速下降，混

凝土不断剥落。当中柱位移到达到 159 mm 时，承

载力下降开始回升，试件进入悬链线机制受力阶

段。在此阶段，沿梁长度方向出现数条垂直于梁轴

线、沿梁高通长的受拉裂缝。当位移达到 405 mm

和 437 mm 时 D 截面底部的两根钢筋依次断裂，导

致承载力出现两次波动，试验终止，最终悬链线机

制的最大承载力为 34.93 kN。静力试验中试件的 

变形受力相对充分，梁端受拉裂缝开展较多，最

终达到极限破坏状态前其中两条裂缝处张开较

大，而在受压区混凝土压碎剥落区域较大，如图

4 所示。 

在 DT-1 的动力试验中，瞬间释放结构后试件

发生向下的变形，其中在第 1 次振动中达到最大位

移 31 mm，此后在阻尼作用下振动逐渐停止，位移

稳定在 27 mm，梁端仅产生轻微的受拉裂缝。由于

试件变形很小，在此试件上将配重增加至 19.21 kN

重新进行试验，最终试件的最大位移为 390 mm。

相比静力试验，试件局部变形集中，梁端仅在梁和

中柱柱头/边界梁的界面和梁端截面发展出两条大

的受拉裂缝，没有其他细微裂缝开展，混凝土压碎

区的长度减小。随着配重增大这种现象更加明显，

在荷载最大的 DT-4 试验(配重 28.03 kN)中，中柱梁

端裂缝仅出现在梁柱界面处且最终裂缝宽度为

58 mm，远大于其他试件，这导致梁端钢筋变形在

该裂缝处的集中。另外，该试件中柱梁端的受压区

没有压酥破坏的迹象，很小的局部混凝土压碎是梁发

生大转动变形时梁和中柱柱头/边界梁挤压所致，没有

静力试验中试件充分弯曲变形所产生的受压区范围

大(图 4)，动力条件下试件的应力集中以及钢筋滑移

导致的截面转动变形增大导致了该现象的出现。 

        

支座截面     中柱截面     支座截面    中柱截面     支座截面     中柱截面      支座截面    中柱截面 

ST                       DT-2                     DT-3                       DT-4 

(a) 梁端裂缝情况 

    

(b) 跨中裂缝情况(从左到右依次为 ST，DT-2，DT-3，DT-4) 

图 4  试验裂缝 

Fig.4  Cracks of specimens 

2.2  位移时程曲线 

采用激光位移计测量得到了柱头位移随时间

的变化，如图 5 所示。可以看到，随着配重增大，

试件的挠度和变形发展速度(位移曲线斜率)增大，

表明试件倒塌的速度和加速度更大，结构需要提供

更大的抗力和变形来消耗结构势能转化的动能。其

中 DT-1 试验中梁发生轻微塑性变形，钢筋进入强

化阶段，导致随后进行的 DT-2 试验的初始位移和
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DT-3 重叠，但由于试验荷载大，最终 DT-3 最大位

移比 DT-2 大。对于 DT-4 试验，荷载已经接近极限

承载力，试件后期没有明显的振动。但是值得注意

的是，极限荷载下的动力试验中试件发生的变形远

大于静力试验(从 463 mm 增大到 624 mm)，并且钢

筋并没有发生断裂。根据上节描述的实验现象可

知，动力条件下梁的转动变形发展迅速，梁顶钢筋

较早参与受拉分担了底部钢筋受力，避免底部钢筋

断裂。另外，动力条件下材料的强度和极限应变提

高[21－22]对此也有帮助。 

 

图 5  位移-时间曲线 

Fig.5  Displacement-time curves 

2.3  钢筋应变分析 

关键截面的钢筋应变如图 6 所示，为了方便与

静力试验比较，横坐标取中柱位移。倒塌是结构的

极限动力破坏行为，本文动力试验中实测最大钢筋

应变率达到 1.4 s1，其他动力连续倒塌试验实测应

变率也在 102~101 量级[23]，远高于地震研究中常

见的应变率范围(104~102)[21－22]。由于应变值大且

应变率高，在试验中部分应变片破坏，导致应变数

据失效而被剔除。从应变数据发现了两个现象： 

1) 材料应变率效应 

大部分动力试验的材料应变比静力试验小，如

A、C、D 截面受压区钢筋应变。这印证了试验现象

的发现：加载速度对材料的变形产生影响，导致受

压区压酥现象轻、材料破坏范围小，受拉区裂缝集

中开展。动力试验的材料应变率效应(强度和刚度的

提高)是造成该现象的原因。 

2) 非对称受力 

实际结构存在初始缺陷，加载力存在偏心，因

此实际结构受力往往是不对称的，动力场景下该现

象变得突出。图 7 给出了 DT-4 试验的两侧梁跨中

混凝土应变，可以看到加载初期随着变形加大，不 

 

(a) A 截面梁底 

 

(b) B 截面梁顶 

应
变

/(
×
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6 )

 

(c) C 截面梁顶 

 

(d) D 截面梁顶 

图 6  各截面梁顶钢筋应变 

Fig.6  Steel strains at different sections 
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图 7  DT-4 试件跨中混凝土应变-位移曲线 

Fig.7  Concrete strain at mid-span of DT-4 

均匀受力导致应变差不断增大。在构件层次上，将

会导致积累的梁轴向出现变形差，当变形差足够大

时，构件约束使得两侧梁的变形重新调整、应变重

新同步发展，这导致材料应变出现一个波动(图 6(a)

和图 7 中 250 mm~325 mm 之间)。试件的这种不对

称受力还会进一步减弱结构的实际承载力。 

3  连续倒塌动力抗力评估 

3.1  狭义和广义的动力效应 

结构的静力和动力倒塌抗力不同[14－15]：1) 静

力抗力是结构承受准静态倒塌荷载时的承载力，结

构的静力抗力和倒塌重力荷载间满足静力平衡条

件，结构的完整静力抗力-变形曲线可通过一次静力

Pushdown 试验获得；2) 动力抗力是结构承受动态

倒塌荷载时的承载力，结构的动力抗力和倒塌重力

荷载满足动力平衡条件和能量平衡条件，一次动力

倒塌试验仅能获得动力倒塌荷载-抗力曲线上的一

个性能点，因此需要一系列动力试验才能获得结构

的完整动力倒塌荷载-变形曲线。目前的理论研究

中，通常采用能量方法将静力-变形能力曲线转换为

动力倒塌荷载-变形能力曲线[14－15]。两个曲线的比

值就是结构系统抗连续倒塌的动力放大系数，动力

放大系数是位移的函数，而位移和结构变形(延性)

相关。因此，目前规范[11－12]和研究[14－15]给出了目

标位移下动力放大系数和延性系数的关系，为工程

设计参考。在本文研究中，称这种仅考虑结构连续

倒塌动力平衡条件对抗力和变形需求的影响为狭

义的动力效应，相应的结构静力倒塌抗力和动力倒

塌抗力为结构狭义静力抗力和狭义动力抗力。 

本文试验表明动力条件下材料应变率效应、结

构应力集中和非对称受力，导致结构自身抗力发生

改变，进一步对结构的内力和变形产生影响。这一

影响包含结构动力平衡条件对结构的影响，因此称

之为广义的动力效应，相应的结构静力倒塌抗力和

动力倒塌抗力为结构广义静力抗力和广义动力抗

力。需要说明的是广义静力抗力是指考虑动力受力

条件、与倒塌荷载满足静力平衡的结构抗力，该概

念有助于动力效应的分析。 

3.2  广义静力抗力曲线 

静力试验获得的试件狭义静力抗力(荷载-中柱

位移曲线) SR如图 8(a)红色虚线所示，广义静力抗

力 SR的曲线按本节方法近似获得。考虑动力试验中

配重系统时刻满足动力平衡方程： 

 D S( ) ( ) ( ) 0P f f S        (1) 

其中：P 为配重箱及结构自身重力，试验中已知；
为中柱位移； ( )S  为配重箱及结构自身的惯性力，

可由动力试验的加速度记录计算获得； D ( )f  和

S( )f  为结构的阻尼力和恢复力，这两项之和即为

结构的广义静力抗力 SR： 

 S ( )R P S       (2) 

根据式(2)和实测数据可以直接计算获得结构

的广义静力抗力。由于转动惯量引起的抗力误差在

3%之内，故该方法忽略转动惯量产生的误差。需要

注意的是，计算 ( )S  时结构自重取试件总质量，

取柱头处实测加速度值。由于 DT-4 试验中试件绝

对变形和变形速度最大、能够激励出结构的最大动

力效应影响，并且结构自重仅为附加质量的 5.4%，

近似计算误差最小，因此采用该试验结果进行分

析。由于实际试验中的非理想受力状态，根据实测

加速度数据直接得到的广义静力抗力是振荡的(图

8(b))，因此采用 9 次多项式方程对该曲线拟合，获

得了光滑连续的广义静力抗力曲线。 

广义静力抗力曲线具有 3 个特点：1) 梁机制

下，试件位移速度相对较小，因此材料应变率效应

影响不大，结构应力集中和非对称受力导致广义静

力抗力峰值比狭义静力抗力小 22%，意味着不同于

传统的观点，即认为动力作用下由于应变率效应等

因素使得承载力增大。实际试验数据表明梁机制阶

段的承载力比静力试验获得的数据更小。表明相比

于应变率效应对材料强度的增加，不均匀的受力以

及偏心等作用更显著，导致该阶段的承载力下降；

2) 悬链线机制下，虽然应力集中和非对称受力的影

响存在，但是材料应变率效应影响增大，试件在经

历非对称受力的再平衡后(325 mm)，广义静力抗力
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大于狭义静力抗力，同时极限变形也被推迟；3) 虽

然没有发生钢筋断裂，但是广义静力抗力在后期

(550 mm 后)下降，这一方面是因为试件趋于静止状

态，应变率降低使得材料增强效应减小，另一方面

是因为钢筋接近极限应变，强度也开始下降所致。 

 

(a) 抗力对比 

 

(b) DT-4 广义静力抗力及变形速度 

图 8  倒塌抗力-位移曲线 

Fig.8  Collapse resistance-displacement curves 

3.3  动力抗力曲线 

基于等能量原理可以将静力抗力曲线转换为

动力抗力曲线，所采用的计算原理如下： 

试件的静力抗力 RS 可以描述为柱头位移的
函数： 

 S ( )R R   (3) 

倒塌过程中结构的弹塑性耗能 U 满足： 

 ( )dU R     (4) 

倒塌过程中结构重力荷载 G 的势能 W 可转化

为结构动能： 
 W G  (5) 

当倒塌被结构有效抵抗时，势能转化的动能要

被结构有效耗散，即满足： 
 W U  (6) 

此时重力荷载 G 即为结构抵抗倒塌的最低抗

力，因为能量平衡原理描述的是结构的动态平衡状

态，所以该抗力即为结构的动力抗力 RD，满足： 

 D

( )d
 

R
R






   (7) 

通过该方法得到的狭义动力抗力 DR 和广义动

力抗力 DR如图 8(a)细实线和粗实线所示。 

3.4  实验数据检验 

4 次动力试验的性能点如图 8(a)中 4 个方形点

所示，其中每个点的横坐标为动力倒塌试验中结构

的最大位移，纵坐标为试验中结构自重和配重的总

重力。从曲线对比，可以发现：广义动力抗力曲线

能够更好地描述结构的实际性能，4 个性能点均穿

过了该曲线。特别是 DT-2 和 DT-3，如按照狭义动

力抗力曲线进行分析，小变形下结构具有两个抗力

相同的性能点，试件应该在该变形下达到新的平衡

状态，结构的倒塌变形分别为 29 mm 或 69 mm 

(DT-2)、39 mm 或 55 mm (DT-3)。但根据广义动力

抗力曲线，小变形下结构抗力低，因此试件不可能

在该变形下平衡，只能在实测位移 376 mm 或

408 mm 时达到平衡。这进一步证明了上述试验和

理论分析的正确性。 

3.5  动力效应分析 

根据动力效应的定义[14－15]，取等位移条件下的

结构静力抗力和动力抗力之比为动力放大系数，其

中 S D/R R  是不考虑动力损伤的现有理论动力放大

系数， S D/R R  是考虑动力损伤的实际动力放大系

数。本试验获得的 2 类动力放大系数如图 9 所示，

其中考虑到线弹性阶段的动力放大系数为 2，故各

动力放大系数曲线取第 1 根钢筋屈服后的部分。可

以发现有以下 3 个规律： 

1) 抗连续倒塌设计目标机制(小变形的梁机制

和大变形的悬链线机制)下动力放大效应较大，而两

个机制转换区间的动力放大效应较小，动力放大系

数甚至小于 1.0。这是因为 RS是当前状态指标而 RD

是累积耗能指标，两者的发展不一致所致。在机制

转换阶段：结构在静平衡中处于“失稳”状态、静

力抗力 RS最低；在动平衡中结构刚经历梁机制下的

承载力峰值，消耗了大量的动能，此时动力抗力 RD

下降平缓。这导致机制转换阶段结构动力放大系数

小于 1。 

2) 梁机制下：动力损伤对该阶段动力效应的影

响比材料应变率效应大，此时结构累积耗能不大，
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动力损伤能够同时降低 SR和 DR，导致实际动力放

大系数 S D/R R  大于理论动力放大系数 S D/R R  。在

极限位移处(85% SR，位移为 42 mm)，理论和实际

的动力放大系数分别为 1.12 和 1.41。这表明传统的

抗连续倒塌动力效应理论低估了结构的动力效应。 

3) 悬链线机制下：材料应变率效应对该阶段的

影响增强，但是 SR增大快于累积耗能指标 DR，使

得后期实际动力放大系数 S D/R R  大于理论动力放

大系数 S D/R R  。在设计最关注的位移为 L/5 

(400 mm)处，理论和实际动力放大系数分别为 1.64

和 1.74。这表明传统理论同样低估了结构的动力效

应，但是原因和梁机制不同。 

0 100 200 300 400 500 600 700
0
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2.0

位移/mm

S D/R R 

S D/R R 

 

图 9  动力放大系数对比 

Fig.9  Comparison of DAFs 

4  结论 

本文对 4 个尺寸和配筋完全相同的混凝土试验

梁柱子结构分别进行 1 次静力和 4 次动力连续倒塌

试验，对比分析了结构的动力效应，主要结论如下： 

(1) 动力试验中材料应变速度达到 1.4×100 量

级，受动力损伤集中和材料应变率效应影响，梁端

受拉裂缝集中开展，受压区混凝土压碎剥落区域

较小； 

(2) 因为考虑动力损伤和材料应变率对结构自

身抗力特征的影响，广义动力抗力能够更加准确地

描述结构在实际动力连续倒塌过程中的抗力需求； 

(3) 动力损伤(包括集中和非对称受力)对梁机

制动力效应的影响大，材料应变率效应对悬链线机

制动力效应的影响大，在工程感兴趣的目标位移

处，结构的实际动力放大系数均大于不考虑动力损

伤和材料应变率效应的传统理论预测值。 
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