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基于纤维梁模型的火灾下多层混凝土框架非线性分析
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摘要 :为分析和模拟多层混凝土框架结构在火灾下的反应规律及其破坏过程 ,基于建筑结构分析中常用的纤维梁单元 ,建

立了钢筋混凝土梁、柱构件的火灾破坏数值模型。模型将构件截面划分成多个纤维 ,可以考虑构件截面的不均匀温度场分

布以及材料非线性和几何非线性问题。对单层单跨混凝土框架进行火灾反应分析 ,并与试验结果进行比较 ,验证了此数值

模型的准确性。通过对多层框架进行火灾反应模拟 ,比较不同火灾场景的模拟结果 ,分析其反应规律以及破坏过程。结果

表明 ,纤维梁单元模型可以较好地模拟钢筋混凝土结构的受火破坏过程 ,并且火灾发生的位置不同 ,结构的破坏机制也不

同 ,一定条件下蔓延的火灾比不蔓延的火灾对多层混凝土框架结构的破坏性更大。分析结果可以为实际结构的防火设计提

供参考。
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0　引言

火灾可以导致结构发生局部破坏甚至整体倒

塌 ,故结构在火灾下的安全问题日益受到重视 [ 122 ]。

一般结构发生火灾时 ,只有部分结构受热 ,且受热构

件之间以及受热构件与非受热构件之间相互影响 ,

因此采用单独构件进行标准火灾试验的方法分析实

际结构在火灾下的性能是不够精确的。为达到安全

经济的防火设计目标 ,需要对火灾下的结构进行整

体分析。

目前 ,整体结构的火灾试验很少 ,文献 [ 3 ]进行

了一足尺框架结构的火灾试验 ,得出了构件火灾试

验不能反映的一些重要现象和结论 ,但由于火灾高

温导致部分仪器失效 ,使得试验数据有限。因此 ,通

过建立分析模型进行数值模拟的方法成为研究结构

火灾反应的重要手段。对于钢框架的火灾反应分

析 ,通过考虑温度影响的塑性铰的分析方法被广泛

采用 [ 425 ]
,文献 [ 6 ]采用塑性铰方法提出了多层钢框

架火灾反应的简化计算模型。对于混凝土结构的火

灾反应 ,研究者们也采用了塑性铰的方法来分析和

验证单层单跨混凝土框架的火灾反应 [ 728 ]
,但目前对

于多层框架的火灾反应规律及其破坏机制的研究还

很少。

本文基于建筑结构分析中常用的纤维梁单元 ,

建立了钢筋混凝土梁、柱构件的火灾破坏模拟模型。

模型采用分布塑性方法 ,考虑了火灾下构件的材料

非线性与几何非线性问题 ,可以准确模拟高温下混

凝土的压碎、开裂以及钢筋的屈服行为 ,并采用单层

单跨框架的试验结果进行了验证。运用本文模型对

一多层混凝土框架结构进行了火灾反应分析 ,并研

究了不同火灾场景 (包括火灾的着火位置和火灾的

蔓延 )下结构构件的相互作用规律以及破坏过程。

1　纤维梁单元模型建立

空间纤维梁单元具有两个节点 ,每个节点有六

个自由度 (图 1)。根据纤维模型理论把梁柱截面划

分成多个小四边形纤维 (包括混凝土纤维和钢筋纤

维 ) ,这样截面上每个纤维可以赋予不同的温度和材

料模型。并假设 : ①纤维梁可以发生大位移但仍然

符合小应变 ,从而考虑梁的几何非线性 ; ②垂直中心

轴的横截面变形后仍然保持平面并且垂直于中心

轴 ;③每个纤维只考虑纵向应力 ; ④每个纤维可以有

不同的材料模型 ;⑤不同的纤维可以有不同的温度 ,

但是同一个纤维温度相同 ,如果构件沿着长度方向

温差显著 ,可以通过细分单元来解决。图 2是梁单元

产生位移后截面的位移变形情况 ,图 3和图 4是梁轴

向微段在不同平面内的位移变化情况。

图 1　纤维梁单元

Fig. 1　Fiber beam element

图 2　截面位移变化

Fig. 2　Deformations of cross2section

图 3　 xz平面内变形图

Fig. 3　Deformations in p lane xz

图 4　 yz平面内变形图

Fig. 4　Deformations in p lane yz

111　应变位移关系

梁的变形采用全拉格朗日描述方法 ,即所有变

量总是参考于初始位形 ,参考轴 122上任意点 o的位

移向量可表示为 [ 9 ]
:

{ U } = N { q} ( 1)

式中 : { U } = [ u0　v0　w0　θ0 ]
T
, 其中 u0、v0、w0、θ0

分别为 o点沿梁单元 z、y、x轴向的平动位移以及绕

参考轴的转动位移 ; N为梁纤维的形状函数矩阵 ;

q 为梁单元两端节点的位移向量。

根据图 2、图 3和图 4,则通过 o点且垂直于参考

轴的截面上的任意纤维点 A的位移表示为 :
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u = u0 - ysinθy + x sinθx ( 2a)

v = v0 - y + ycosθy cosθz + xcosθx sinθz ( 2b)

w = w0 - x + xcosθx cosθz - ycosθy sinθz ( 2c)

式中 , x、y为 A点在截面上的坐标位置。

由图 3和图 4可知 ,梁变形后参考轴的角度为 :

sinθx =
dw0

dz
= w
′
0

sinθy =
dv0

dz
= v
′
0

( 3a)

　　则

cosθx = 1 - (w
′
0 ) 2

cosθy = 1 - ( v
′
0 ) 2

( 3b)

　　假设扭转较小 ,则

sinθz =θz , cosθz = 1 ( 3c)

将式 (3)代入式 (2)最终纤维点 A的位移可表示为 :

u = u0 - yv
′
0 + xw

′
0 ( 4a)

v = v0 - y + y 1 - ( v
′
0 ) 2

+ xθz 1 - (w
′
0 ) 2

( 4b)

w = w0 - x + x 1 - (w
′
0 ) 2

- yθz 1 - ( v
′
0 ) 2

( 4c)

θ =θ0 ( 4d)

　　由于每个纤维只考虑轴向应力 ,则纤维上任意

点 A的轴向应变根据应变位移方程可表示为 [ 9 ]
:

εz =
5u
5z

+
1
2

[ (
5u
5z

)
2

+ (
5v
5z

)
2

+ (
5w
5z

)
2

] =ε0 +εL

(5)

其中 :ε0为线性应变 ;εL为非线性应变 ;并且

ε0 =
5u
5z

= B0 { q} ( 6a)

εL =
1
2

[ (
5u
5z

)
2

+ (
5v
5z

)
2

+ (
5w
5z

)
2

] ( 6b)

对式 (6)进行变分可得 :

dε0 = B0 { dq} (7)

dεL = { q} (B
T
0 B0 + B

T
1 B1 + B

T
2 B2 ) { dq}

　 = { q} BL { dq} =珚BL { dq} (8)

式中 ,珚BL = { q}BL , BL为总的非线性应变位移矩阵 ,

并且 BL = B
T
0 B0 + B

T
1 B1 + B

T
2 B2 ,其中 B0、B1、B2的具

体表达式为 :

B0 = [-
1
l

(
6
l
2 -

12z

l
3 ) y (

6
l
2 -

12z

l
3 ) x 0　 (

4
l

-
6z

l
2 ) x　　 (

6z

l
2 -

4
l

) y
1
l

(
12z

l
3 -

6
l
2 ) y (

12z

l
3 -

6
l
2 ) x 0 (

6z

l
2 -

2
l

) x (
2
l

-
6z

l
2 ) y ]

B1 = [ 0　 6z
2

l
3 -

6z

l
2 　 0　 　　0 0　　　 3z

2

l
2 -

4z
l

+ 1 0　 6z

l
2 -

6z
2

l
3 　　 0　　0　 　0　 　 3z

2

l
2 -

2z
l

]

B2 = [ 0 　0　　 　 6z
2

l
3 -

6z

l
2 　0

4z
l

-
3z

2

l
2 - 1　　0　　 0　　0　　 6z

l
2 -

6z
2

l
3 0

2z
l

-
3z

2

l
2 　 　0 　 ]

　　由式 (7)和式 (8)则任意纤维点 A的应变位移方

程增量关系为 :

dεz = dε0 + dεL = B0 { dq} +珚BL { dq} =珚B { dq}

( 9)

式中 ,珚B为总的应变位移矩阵 ,珚B = B0 +珚BL。

112　高温下材料增量本构关系

高温下一般混凝土纤维的材料总应变增量可表

示为 [ 10 ]
:

dε = dεe + dεe, t + dεt + dεcre + dεP + dεtr (10)

式中 : dεe和 dεP分别为弹性和塑性应变 ; dεcre为混

凝土的徐应变分量 ; dεt为一个温度增量过程中的热

膨胀应变 , dεt =αd t。

温度增量过程中在应力作用下由于混凝土材料

弹性模量以及屈服面的变化会产生应变 , dεe, t是由

于材料力学特性变化引起的应变增量 ,采用等向强

化模型 , H su
[ 10 ]给出了相应的增量表达式为 :

dεe, t = -
1
E

2
0

5E0

5t
σz d t +

2E0σz

3珔ES
5F
5t

d t (11)

式中 : E0、珔E分别为当前温度下混凝土纤维的初始抗

压弹性模量和弹塑性模量 ;σz为混凝土纤维的轴向

应力 ; S = E0σ
2
z +珔E ta / (1 - 珔E ta / E0 ) ,珔E ta为σz应力状

态下的切线模量 ;
5F
5t
为温度 t时材料屈服强度的变

化率。

dεtr是混凝土材料在高温下会产生的瞬态热应

变 ,许多研究结果表明瞬态热应变在混凝土结构热

反应中起着重要的影响 ,其大小与温度以及混凝土

的应力水平有关 ,这里采用文献 [ 8 ]的计算式 :

dεtr =
σ
fc

( 01144 t - 1) ×10
- 6·d t (12)

　　采用等向强化模型 ,最终每个纤维的增量应力

应变关系可表示为 :

dσz =珔E ( dε - dεz, t - dεcre - dεtr ) =珔Edεσ

(13)

式中 , dεz, t =αd t -
1
E

2
0

5E0

5t
σz d t +

2E0σz

3珔ES
5F
5t

d t称为增量

步中的总的热应变。

分析计算过程中 ,根据计算得到的应变增量

dεσ ,采用式 ( 13 )确定应力增量 ,并通过 Newton2
Raphson迭代方法使其最后的应力及应变满足具体
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的本构关系。这里采用了欧洲规范 BS EN19922122:

2004
[ 11 ]提供的混凝土高温下的本构关系见图 5,图中

以常温 20℃的峰值强度为标准 ,将其他温度下的应

力都折换成相应的比例系数。由于混凝土在受压状

态下的瞬态热应变主要在第 1次升温过程中产生 ,

在程序计算中当混凝土处于受拉状态时 ,不考虑 dεtr

的影响。另外混凝土处在受拉状态下需满足的应力 2
应变关系采用双线性模型见图 6, f

t

t 为温度 t下的混

凝土抗拉强度 , H inton
[ 12 ]采用此模型对混凝土板进行

了破坏分析并取得了良好的结果 ,其中的开裂影响

系数α = 015～017,本文分析过程中取值为 015。另

外对于钢筋仍然采用式 ( 10 )进行分析 ,并按照 BS

EN19922122: 2004提供的本构模型 ,但忽略瞬态热应

变 dεtr的影响。材料加卸载以及不同温度下本构模

型转换按照图 7进行 ,假设温度 t1时混凝土应力 2应
变关系用 OAB表示 ,温度为 t2时的混凝土应力 2应变
关系用 OCD表示 ,当温度由 t2升高到 t1时 , t1时的混

凝土应力 2应变关系可以由 OAB表示 ,但是当温度由

t1降低到 t2时 ,应力 2应变关系不再是根据温度 t2唯

一确定为 OCD。通过采用当前高温下材料的初始切

向刚度来确定某一参考点 ,在参考点确定之后 ,再根

据变温后温度下的材料的初始切线刚度来确定改变

温度后的应力 2应变关系曲线。例如 ,在 t1温度下的

某点 E, 根据此温度下原点 O的初始切向刚度大小

确定直线 EO1 ,从而得到参考点 O1 ,降温到 t2时 ,则

根据 t2时原点 O的初始切向刚度 ,通过参考点 O1确

定直线 O1 F ,那么降温到 t2时的应力 2应变关系就可
以用 O1 FCD来表示 ,并非是原应力 2应变关系上的
O FCD。如果是恒载降温过程 ,即这个过程中应力一

直不变 ,那么降温到 t2时的应力 2应变状态可以用
O1 FCD上的点 G来表示 ,对于钢筋采用同样的处理

方法。

图 5　高温下混凝土的本构关系

Fig. 5　Stress2strain relationship of concrete

at high temperatures

113　单元求解方程的建立

根据以上应变位移关系以及增量应力 2应变关
系 ,采用最小位能原理可以建立此纤维梁的求解公

式。梁单元应变能增量为 [ 9 ]
:

图 6　混凝土受拉应力 2应变关系
Fig. 6　Stress2strain relationship of concrete in tension

图 7　不同温度下的本构关系转换

Fig. 7　Transform of stress2strain relationship s

for different temperatures

ΔU =
1
2 ∫V dεT

z dσz dV

　 =
1
2

{Δq}
T ∫V珚B T珔E珚B dV {Δq} +

　 {Δq}
T ∫V d珚B Tσz dV {Δq} - Δq

T ∫V珚B T珔Edεz, t dV -

　 {Δq}
T ∫V珚B T珔Edεcre dV - {Δq}

T ∫V珚B T珔Edεtr dV +

　 1
2 ∫V dεz, t珔Edεz, t dV (14)

外力做功ΔV = - {Δq}
T
ΔQ ,则系统总位能为 :

Πp =ΔU +ΔV (15)

　　由系统最小位能原理对式 (15)进行变分

5σ p

5 dq
=∫V珚B T珔E珚B dV Δq +∫V d珚BTσz dV - ∫V珚B T珔Edεz, t dV -

　　　∫V珚B T珔Edεcre dV - ∫V珚BT珔Edεtr dV - ΔQ = 0

　　即 　　Ke Δq = ΔF (16)

式中 : Ke = K0 + K1为单元弹塑性刚度矩阵 , K1为几

何刚度矩阵 ,且

K0 = ∫V珚B T珔E珚B dV = ∫V (B
T
0 +珚B T

L )珔E (B0 +珚BL ) dV =

∫V B
T
0珔EB0 dV +∫V B

T
0珔E珚BL dV +∫V珚B T

L珔EB0 dV +∫V珚B T
L珔E珚BL dV

K1 = ∫V d珚B Tσz dV = ∫V B
T
Lσz dV

ΔF = {ΔF1 } + {ΔF2 } + {ΔF3 }为总的荷载增量 ,

{ΔF1 }为温度变化引起的等效荷载增量 ; {ΔF2 }为

徐变热应变引起的等效荷载增量 ; {ΔF3 }为外荷载
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增量。并且

{ΔF1 } = ∫V (B
T
0 +珚BT

L )珔Edεz, t dV = 　 　

∫V (B
T
0 +珚B T

L )珔E (αd t -
1
E

2
0

5E0

5t
σz d t +

2
3

E0σz

珔ES
5F
5t

d t) dV

{ΔF2 } = ∫V (B
T
0 +珚B T

L )珔E ( dεcre + dεtr ) dV

{ΔF3 } = ΔQ

　　通过局部到整体坐标系的转换矩阵 S进行转

换 ,最终单元求解方程通过式 (16)变为 :

S
T
Ke S Δq = S

T
{ΔF} ( 17)

　　通过对结构的所有纤维梁单元的刚度矩阵以及

荷载矢量进行组装后即可求解每级荷载增量或温度

增量引起的结构位移增量。基于以上分析模型 ,开

发相应的热分析程序和热力分析程序。进行结构分

析时 ,程序对整个时间域以及外荷载划分为一定数

量的增量步 ,每一增量步内非线性方程组的迭代求

解采用了 Newton2Raphson迭代方法 ,同时采用节点

不平衡力准则和节点位移增量准则来控制收敛 ,最

后采用 Patran前后处理系统进行了相应的软件开

发 ,软件开发过程这里不进行详述。

2　模型应用

为了验证本文提出的纤维梁单元模型可以用于

钢筋混凝土框架结构火灾安全性分析 ,对文献 [ 8 ]的

单层缩尺混凝土框架进行了分析并和试验结果进行

了比较。在充分论证模型精度的基础上 ,对一多层

混凝土框架结构的火灾反应进行了分析 ,并对不同

火灾发展过程的影响进行了讨论。

211　单层单跨框架验证与分析

文献 [ 8 ]进行了单层单跨混凝土框架缩尺模型

的火灾试验 ,其具体几何尺寸以及配筋情况如图 8

所示 ,钢筋的屈服强度为 270MPa,混凝土常温下的棱

柱体抗压强度为 29194MPa。试验中 ,横梁上预先施

加的两个对称集中荷载为 13167kN,然后通过试验炉

进行三面加热。分析时采用试验实测的升温曲线 [ 8 ]

模拟火灾环境进行热传导分析 (图 9)。

热传导分析时 ,所采用的混凝土热工参数包括

热传导系数以及比热容都根据文献 [ 8 ]提供的相应

公式考虑 ,另外传热系数 hc取为 25W /m·K,热辐射

率εr取 011,质量密度取为常值 2400kg/m
3。根据以

上热传导分析结果 ,再利用本文模型进行框架的热

力反应分析。分析时 ,为了减少有限元划分尺度对

分析结果的误差影响 ,通过对不同程度划分的模型

进行分析比较 ,发现对一般梁柱构件采用 2个以上

单元 ,就可以有效控制单元尺寸的误差影响。这里

进行热力分析时 ,整个横梁沿中点以及荷载作用点

划分成 4个纤维梁单元进行分析 ,每个柱子划分为 2

个纤维梁单元。所有单元截面都划分成 50个混凝土

纤维和 4个钢筋纤维 ,这样每个纤维梁单元共 162个

高斯积分点。

图 8　受火混凝土框架尺寸及配筋

Fig. 8　D imensions and reinforcement details of

concrete frame under fire

图 9　火灾温升曲线

Fig. 9　R ise curve for fire temperature

图 10是梁跨中相对挠度 (跨中相对梁端的竖向

位移 )的计算值以及试验值 ,由计算值可看出在火灾

温度较低时 ,挠度变化较小 ,在 600℃后 ,挠度变化加

快 ,在到 700℃时 ,挠度加剧发展一直到破坏。由试

验现象可知 [ 8 ]
,柱子的侧向变形随着温度的升高由

凸向内侧之后又转为凸向外侧 ,其内力也将随之发

生变化。图 11和图 12分别为柱底剪力和柱底弯矩

随温度的变化曲线 ,由图可知 ,柱底剪力和弯矩都经

历了一个减小又增大的变化过程 ,弯矩甚至发生方

向的改变 ,总体上符合试验现象 [ 8 ]。

图 13是梁跨中和梁端底部钢筋的实际应力和高

温屈服应力随受热时间变化情况 ,由图可知梁端负

弯矩区底部钢筋开始受压应力 ,随着温度的升高 ,其

压应力增大 ,而由于截面不均匀受热 ,梁截面存在较

大的温度梯度 ,导致梁跨中底部钢筋的受拉应力逐

渐减小 ,甚至由拉应力变为压应力。随着温度的进

一步升高 ,挠度也逐步增大 ,梁跨中底部钢筋的应力

又由受压变成受拉 ,并且急速增大 ,到 130m in时由于

外界温度升到 750℃左右 (图 9) ,内部受拉钢筋温度
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达到 600℃左右 ,此时钢筋的拉应力达到屈服强度

120MPa,由此可知跨中首先开始发生屈服破坏 ,由于

内力重分布 ,几乎同时梁端部钢筋的压应力也达到

钢筋的抗压屈服强度 ,表示梁端也开始破坏。这与

试验中梁跨中出现塑性铰后很快两端也出现塑性

铰 [ 8 ]的破坏现象一致。可见本文模型与试验结果比

较吻合。

图 10　梁跨中相对挠度变化曲线

Fig. 10　Curves of relative deflection of m id2span beam

图 11　柱底剪力随温度变化曲线

Fig. 11　Curves of shearing force of column

图 12　柱底弯矩随温度变化曲线

Fig. 12　Curves of bending moment of column

212　多层框架的受火分析

多层混凝土框架在火灾下的反应与简单框架不

同 ,火灾在多层结构中会有一个逐步蔓延发展的过

程。伴随着火灾的发展 ,结构内部温度场、应力场分

布会不断变化 ,且破坏模式也受到火灾发展历程的

图 13　梁跨中和梁端底部钢筋的应力变化曲线

Fig. 13　Stress curves of reinforcements

in m id2span beam and beam2end

影响。为了分析其在火灾下的反应规律以及倒塌破

坏过程 ,本节根据混凝土结构设计规范设计了一典

型多层框架进行讨论。图 14是其几何尺寸以及相应

的配筋情况 ,根据我国荷载规范 ,考虑恒载与活载组

合情况 ,计算简图中 N = 5515kN, q = 40kN。采用本

文纤维梁单元对结构进行有限元离散时 (图 15) ,将

考虑受火的底层房间每个梁构件划分成 4个纤维梁

单元 , 1层每个柱构件划分成 2个纤维梁单元 ,而其

它楼层上的梁构件划分成 3个单元 ,每个柱子采用 1

个纤维梁单元模拟。

火灾温度变化主要考虑两种火灾场景 : ①1层同

时着火 ,即 1层 3个房间都同时升温 ; ②1层中间房

间先着火 ,经过一定的时间后两边的房间才开始着

火升温。从而模拟火灾在 1层蔓延的情况 ,通过对比

不同火灾场景下结构的破坏过程可以更准确的进行

结构的性能化防火设计。这两种火灾场景均采用欧

洲规范中的参数化火灾模型来模拟。参数化火灾模

型需要的参数包括 : 1层房间几何尺寸为 610m ×

610m ×319m,火荷载密度为 1000MJ /m
2
,通风因子为

0108,地板与楼板为混凝土板 ,墙壁为一般的绝热砖。

对于第①种火灾场景即当 1层同时着火时 , 1层 3个

房间都采用图 16所示的温升曲线 ;而第②种火灾场

景考虑火灾蔓延时 ,假设 1层中间房间先着火 , 30m in

后两边的房间才开始着火升温 , 1层中间房间和 1层

两边房间采用不同的温升曲线 (图 17)。

21211　不考虑火灾蔓延

1层房间同时着火时 ,采用图 16温升曲线对结

构进行热分析 ,假设梁三面受火 ,中间柱两面受火 ,

边柱单面受火。随着火灾的发展 ,各受火构件的截

面温度也不断升高 ,到后期随着火灾的衰减 ,截面温

度也逐渐下降 ,并且都呈现非均匀分布 (如图 18和

图 19所示 )。图 18和图 19是不同时刻 (升温阶段

30m in时和降温阶段 90m in时 )受火梁②和中间受火

柱截面的热分析结果。程序将所有的受热构件在不
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图 14　混凝土框架几何尺寸与配筋图

Fig. 14　D imensions and reinforcement details

for concrete frame

图 15　火灾下混凝土框架有限元模型

Fig. 15　Finite element model for concrete frame under fire

图 16　不蔓延火灾场景的温升曲线

Fig. 16　Time2temperature curve for fire scenario

without fire sp read

同时刻的截面温度场采用数据文件形式记录 ,并用

于热力分析。

基于热传导结果分析结构反应时 ,为了达到模

拟结构倒塌破坏的目标 ,对外部荷载进行成比例逐

渐放大来分析 ,类似于实际结构中改变建筑物用途

造成的外荷载增加。图 20是不同荷载放大系数时框

架 1层中跨梁 (梁②)跨中相对挠度随时间的变化情

况 ,由图可知 ,当放大系数λ= 110时 ,中跨梁跨中挠

度先增大 ,后来随着火灾的衰退而减小 ;放大系数

λ= 210时 ,挠度变化规律相同 ,只是挠度绝对值变

大 ;当放大系数λ = 215时 ,跨中挠度在 40m in后急

图 17　蔓延火灾场景温升曲线

Fig. 17　Time2temperature curves for sp reading fire scenario

图 18　升温和降温时中跨梁②的截面温度场分布

Fig. 18　 Isothermals in beam ② cross2section

图 19　升温和降温时 1层中跨柱截面的温度场分布

Fig. 19　 Isothermals in column cross2section at 1 st floor

剧增大 ,结构进入倒塌状态。为了更明显的讨论和

模拟火灾下的结构破坏过程 ,下文以外荷载放大 215

倍进行分析。

图 20　1层中跨梁跨中挠度随时间变化曲线

Fig. 20　Time2deflection curves for m id2span beam

of 1 st story
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　　当外荷载增大 215倍时 ,各层梁的挠度发展如图

21所示。根据构件屈服顺序 ,可将整个破坏过程分

为 3个阶段 : 10m in时 (对应图 21中 S1点 ) , 20m in时

(对应图 21中 S2点 )和 40m in时 (对应图 21中 S3

点 )。各个时间点的塑性铰发展规律和结构最后破

坏时的位移如图 22所示 (变形放大 10倍 )。其基本

规律为 1层受火梁 (梁①、②、③)率先屈服 ,随后 2

层边梁 (梁④、⑥)屈服 ,最后 1层柱子屈服整个结构

破坏。图 23、图 24为发生屈服的梁端钢筋应力以及

屈服应力的变化。由图可知 ,在 10m in时梁②和梁①

左端负弯矩区受拉钢筋就达到屈服强度 ,这主要是

由于温度引起结构变形 ,导致钢筋拉应力增加。随

着温度继续升高 ,梁①和梁②负弯矩区的受压钢筋

应力也在不断增加 ,而钢筋的屈服应力却随着温度

升高而逐渐降低 ,最后在 20m in和 35m in时梁①和梁

②的负弯矩区受压钢筋分别达到屈服应力。梁④的

屈服主要是因为随着温度升高 ,两中柱由于温度变

形而伸长 ,导致梁④发生屈服。可见在火灾作用下 ,

不仅受火构件会因为温度应力和高温材料退化而出

现破坏 ,非受火构件也会因为结构的变形而出现破

坏 ,这体现出进行结构整体抗火性能分析的必要性。

图 21　各层梁跨中挠度随时间变化曲线

Fig. 21　Time2deflection curves for m id2span beam s

图 22　结构变形及屈服截面分布

Fig. 22　Frame deformation and yielded

cross2section distribution

21212　考虑火灾蔓延

考虑火灾蔓延时采用温升曲线如图 17所示。热

图 23　1层各梁端部钢筋应力变化曲线

Fig. 23　Stress curves for reinforcements

in beam s at 1 st floor

图 24　梁④右端钢筋应力变化曲线

Fig. 24　Stress curves for reinforcements in beam ④

分析结果与不考虑火灾蔓延时一样 ,只是对应的时

间发生改变。进行结构反应分析时 ,仍然采用以上

有限元模型 ,结构火灾反应采用两种荷载比例来分

析 ,并分别与不蔓延的情况进行比较 ,两种荷载放大

比例系数为λ = 210和λ = 215。

当λ = 210时 , 1层梁跨中挠度随时间变化如图

25所示 ,由图可知 ,不考虑蔓延时 ,中跨梁跨中挠度

先快速增大达到 42mm, 45m in后 ,由于火灾的衰退挠

度慢慢减小 , 100m in时的残余挠度为 31mm;而考虑

火灾蔓延时 ,在 40m in之前 ,中跨房间开始迅速升温 ,

跨中挠度先快速增大到 47mm,但由于两边梁没有升

温 ,所以边跨梁的挠度增长非常缓慢 ,此时约 15mm

左右 ,之后 ,中间房间火灾开始衰退 ,但梁的挠度没

有减小而是继续增长到 50m in的时刻 ,此时的挠度接

近 50mm,较不蔓延时的最大挠度 42mm要大 ,随后挠

度才缓慢减小 ,并且最后 100 m in时的残余挠度为

35mm,比不蔓延时的稍大。图 26是中跨以及边跨 1

层梁的轴力变化情况 ,不考虑蔓延时 ,在约 40m in之

前梁所受的轴力不断增大 ,之后随着火灾的衰退也

快速减小 ,而考虑火灾蔓延时 ,在 40m in之后 ,虽然中

跨房间火灾衰退 ,但是两侧房间的火灾在迅速发展 ,

导致中跨梁的轴力处于较高水平 ,中跨梁的挠度继
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续增大 ,使得蔓延时的最大挠度大于不蔓延时的最

大挠度 ,并且荷载水平的增大也导致最后残余变形

的增大。可见 ,考虑蔓延时 ,结构的反应发生变化 ,

并且达到的最大挠度以及残余变形都不同 ,由于超

静定结构的内部约束等原因 ,一定条件下蔓延的火

灾比不蔓延的火灾对结构的破坏性更大。

图 25　1层梁跨中挠度随时间变化曲线

Fig. 25　Time2deflection curves for m id2span beam s

of 1 st floor

图 26　1层梁轴力随时间变化曲线

Fig. 26　Curves of axis force of beam of 1 st floor

当λ = 215时 ,结构将发生倒塌破坏。火灾下各

梁的跨中挠度发展如图 27所示。结构的极限耐火时

间从图 21中的约 45m in增加到图 27中的约 80m in,

同样根据塑性铰出现顺序 ,将破坏过程分为三个阶

段 ( S1～S3)。则各个时间点塑性铰分布规律及结构

最后破坏时的变形图 (变形放大 10倍 )如图 28所

示。与图 22相比 ,可以发现以下差异 :

(1)塑性铰分布发生变化 ,梁⑤出现塑性铰 ;

(2)塑性铰出现顺序也不同 , 1层中柱先出现塑

性铰 ,而后是 1层边柱。

导致上述变化的原因是考虑了火灾蔓延后 ,结

构内部温度应力的分布和重分布规律更加复杂。1

层中间房间着火后 , 1层中梁 (梁②)温度升高 ,长度

变长。而两边跨此时没有升温变形 ,故对中跨约束

图 27　梁跨中挠度时间变化曲线

Fig. 27　Time2deflection curves for m id2span beam s

图 28　结构的变形及屈服截面分布

Fig. 28　Frame deformation and yielded

cross2section distribution

比 1层同时着火时要小。梁②伸长产生的结构内力

更多的是由 2层中梁 (梁⑤)来承担 ,导致其发生屈

服。类似的 ,由于边跨着火时间推迟 ,边柱升温时间

也推迟 ,因此 ,边柱的屈服出现得也比较晚 ,结构耐

火时间也相应增加。

由本算例可见 ,在超静定结构中 ,火灾蔓延过程

和结构内部的相互约束 ,对结构的耐火极限时间、破

坏过程 ,以及破坏部位都有明显影响。进行精细的

性能化防火设计 ,有必要进行整体结构的考虑火灾

蔓延的全过程分析。

3　结论

根据纤维模型理论 ,建立了纤维梁单元模型 ,分

析了钢筋混凝土单层框架在火灾下的破坏过程 ,与

试验结果对比表明 ,本文提出的纤维梁单元模型可

以较好地模拟钢筋混凝土结构的受火破坏过程 ,且

可以以较少的单元数完成分析 ,具有较高的计算效

率 ,适合结构火灾反应分析。

对多层框架进行了火灾反应分析 ,考虑了不同

的荷载条件或不同的火灾模型以及火灾蔓延等情

况 ,分析了构件间内力重分布规律以及破坏过程。
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分析表明 :

(1)火灾发生的位置不同 ,结构的破坏形式也有

所不同。

(2)一定条件下蔓延的火灾比不蔓延的火灾对

多层混凝土框架结构的破坏性更大。

(3)受火构件会因为材料性能退化而出现破坏 ,

而非受火构件也会因为构件的相互影响而出现破

坏 ,在结构火灾安全分析时 ,有必要进行结构整体抗

火性能分析。
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