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改进的扩展散体单元模型，以模拟钢筋混凝土结构在地震的

破坏与倒塌。在该方法中，钢筋混凝土被离散成一个个质点

，质点之间用非线性弹簧连结，局部的破坏通过弹簧的断裂

模拟，该方法可以计算结构从局部破坏到整体倒塌的全过程

。 关键词：钢筋混凝土；扩展散体单元法；数值模拟；倒塌 

目前，对于结构在地震下的反应分析，多基于有限元方法。

但是，这一方法只能分析结构在倒塌前的性态，而在实际地

震中，特别是在强震下，一些结构物不仅严重破坏，而且发

生了倒塌。结构是以怎样一种形式倒塌？是全部还是部分倒

塌？上部结构的倒塌，对下部结构是否造成撞击？对于解决

这些问题，传统有限元等方法显得有些力不从心。为此，日

本学者在文献中提出了扩展散体单元法，以模拟结构在地震

下的破坏与倒塌。但是，该模型仍显得过于粗糙，比较适合

从整体上模拟结构的倒塌，而对于模拟钢筋混凝土结构常见

的保护层脱落、裂缝扩展等细部震害却不太适合。 本文提出

了一种简化的扩展散体单元模型，以模拟钢筋混凝土结构在

地震下从局部破坏到整体倒塌的全过程，以解决上述问题。

1 扩展散体单元模型 1．11 基本原理 在这一模型中，钢筋混

凝土假设是由一个个质点组成，这些质点相互之间由轴向弹

簧连结，为了反映结构内阻尼的影响，与弹簧可并联一个粘

滞阻尼器，如图1所示。 根据牛顿第二定律，对于任一质点i

，在任一时刻τ，其运动方程为 式中：mi为I的质量；ci为阻



尼系数；为质点I的加速度与速度；∑Fi为质点I所受的外力之

和（包括重力、弹簧力、弹簧阻尼力、质点碰撞力、地震作

用产生的惯性力等）。本文模型的阻尼在实际上仍是瑞利线

性比例阻尼，分为质量阻尼与刚度阻尼两部分，其阻尼系数

的取值同一般动力分析。 文献中提出的混凝土模型，将混凝

土划分成二维圆形刚体的集合体，刚体之间由轴向拉伸弹簧

与剪切弹簧联结。本文的简化模型与其相比，单元运动的自

由度由3个降为2个，联结单元的弹簧由2个降为1个，计算量

大大降低。 运动方程(1)的建立与求解就是散体单元法的中心

与关键，一般可通过逐步数值积分法（如差分法）求解，有

关求解的方法与步骤可参考文献[4]。 1．2 弹簧刚度的假定 

质点间的连结弹簧应分别考虑钢筋与混凝土的作用，可看成

是两根并联的钢筋、混凝土弹簧、其刚度分别为ks，kc。 对

于钢筋连结弹簧，弹簧的初始刚度ks比较容易确定，可取 式

中：Es为钢筋弹性模量；Asij为i，j方向上从属于质点I，j的钢

筋横截面积，即Asij=ρijdt(pij为i、j方向上的配筋率；d为垂

直i、j方向的质点间距；t为混凝土厚度)；Lij为相邻质点i、j的

距离。 混凝土连结弹簧的初始刚度kc可按下述方法近似确定

：对图2a所示混凝土质点，由于假定混凝土质点之间用混凝

土弹簧连结，整个混凝土体系就被等代为一个桁架体系，如

图2b所示。设竖向、水平弹簧初始刚度为kl(如果竖向、水平

弹簧在混凝土内部，则初始刚度为2k1)，斜向弹簧初始刚度

为k2在混凝土中取相邻的四个质点及其连结弹簧，则形成一

个矩形单元，如图3a所示．该单元在图3b所示外力作用下，

其竖向位移应等于实际四个质点围成的混凝土的竖向位移．

在图3c所示力的作用下，其水平位移应等于实际四个质点围



成的混凝土的水平位移．根据这两个条件，就可确定k1，k2

． 1．3 弹簧刚度退化与破坏的假定 由于在地震作用下，材料

受到的是反复荷载，存在一个弹簧刚度退化过程．钢筋可取

理想弹塑性模型、混凝土的退化模型如图4所示．图4中符号

以受压为正，在－0．1Fy＜F＜0．6Fy时按弹性加卸载、当F

＞0．6Fy时，弹簧进入非线性阶段，曲线指向屈服点(dy、Fy)

，屈服位移dy根据混由土的屈服应变确定，取0．002倍弹簧

长度，卸载时沿与初始刚度平行的斜率卸载，到达水平轴后

，再指向原点，再加载时，沿原路返回；当F＝Fy时，进入下

降段，下降段指向极限变形点(du，0．2Fy)，du为温凝土的

极限变形，在下降段的加卸载法则同非线性上升段，钢筋弹

簧可根据钢种取极限应变0．016～0．025，混凝土弹簧的极

限应变取0．0033，当弹簧的应变超过上述值时，认为弹簧已
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