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火灾下混凝土框架结构力学性能研究

宋岩升ꎬ潘勇旭ꎬ赵　 刚

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 模拟高层混凝土框架结构的火灾全过程并研究火灾后框架结构及构件

力学性能ꎬ为此类结构火灾后的损伤评估与加固方案设计提供参考依据ꎮ 方法 利用

火灾模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 对某高层宿舍楼首层火灾进行模拟ꎬ研究室内火灾下温度场

分布ꎬ应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析火灾下结构和构件的温度场ꎬ以及静、动力作用

下结构和构件的变形及内力ꎮ 结果 通风条件对室内火灾温度场影响较大ꎬ实际升温

曲线与 ＩＳＯ８３４ 标准升温曲线结果存在一定差异ꎻ梁、柱构件截面温度场分布不均

匀ꎬ绝大部分面积温度未超过 ５００ ℃ꎬ节点核心区的温度较周围的梁段和柱段偏低ꎬ
受火后梁 ＣＤ、柱 Ｃ 和柱 Ｄ 最大极限承载力剩余约为 ３５􀆰 ４％ 、２６􀆰 ４％ 和 ６２􀆰 ７％ ꎬ结构

尚余部分承载力仍可继续使用ꎻ受火后框架首层在地震作用下层间位移角明显增大ꎬ
２ ~ ８ 层增幅逐渐递减ꎬ首层结构在 ＥＩ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波、唐山波作用下层间位移角超出规范

限值约 １６􀆰 ５％ 、４８􀆰 ９％ ꎮ 结论 建议用 ＰｙｒｏＳｉｍ 火灾模拟软件得到的升温曲线进行结

构分析ꎻ火灾后应重点检测过火区域构件力学性能ꎬ计算首层层间位移角变化ꎬ据此

制定加固方案ꎮ

关键词 混凝土框架ꎻ火灾模拟ꎻ有限元分析ꎻ升温曲线ꎻ高层建筑
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ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅꎬａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｓ ｕｎｅｖｅｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｅｘｃｅｅｄ ５００ ℃. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｂｅａｍ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
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ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄꎻｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｏｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２ ~ ８ ｆｌｏｏｒｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＩ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ ａｎｄ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｗａｖｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｂｙ ａｂｏｕｔ １６􀆰 ５％ ａｎｄ
４８􀆰 ９％ . Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＰｙｒｏＳｉｍ ｆｉｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ.
Ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅꎬｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅｄ
ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅꎻ ｆｉｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅꎻ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ
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　 　 混凝土框架结构作为多、高层建筑主要

结构形式ꎬ广泛应用于建筑领域ꎮ 目前ꎬ国内

外对火灾后混凝土结构的力学性能研究已取

得了一些成果[１ － ７]ꎮ 陆洲导等[８]对框架结构

进行低周往复加载试验ꎬ分析了结构的破坏

模式、荷载 － 位移关系与高温和梁柱尺寸等

因素的关系ꎻ王广勇等[９ － １０] 采用纤维单元法

对遭受火灾的钢筋混凝土框架结构受力性能

进行了分析ꎻ肖建庄[１１]通过火灾后框架抗震

试验提出ꎬ高温后高性能混凝土框架结构易

发生“强梁弱柱”破坏ꎬ承载力、刚度及耗能

均明显下降ꎬ仅延性有所提高ꎮ
以上研究多数采用国际标准升温曲线

(ＩＳＯ８３４)来代替实际升温曲线ꎬ计算结果存

在一定局限性ꎬ且研究对象多为多层框架结

构ꎬ对高层框架结构受火后力学性能的研究

较少ꎮ 基于此ꎬ笔者通过火灾模拟和有限元

分析ꎬ模拟了高层框架结构火灾全过程ꎬ分析

火灾后构件及结构在静、动力荷载作用下的

力学性能ꎬ得出局部火灾下框架结构的损伤

规律ꎬ为此类结构火灾后的损伤评估与加固

方案设计提供了参考依据ꎮ

１　 火灾过程分析

１. １　 场景设置

ＰｙｒｏＳｉｍ ( Ｔｈｕｎｄｅｒｈｅａｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＰｙｒｏＳｉｍ)是由美国国家标准与技术研究院研

发的火灾动态仿真模拟软件ꎬ是一种火灾中

流体运动为主要模型对象的计算流体动力学

模型[１２]ꎮ 笔者以某宿舍楼为例建立模型ꎬ该
宿舍楼为钢筋混凝土框架结构ꎬ共 ８ 层ꎬ首层

层高 ３􀆰 ６ ｍꎬ其余各层层高 ３ ｍꎬ建筑总高度

２５􀆰 ９５ ｍꎬ 主 要 构 件 采 用 Ｃ３０ 混 凝 土ꎬ
ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎮ 柱截面长宽为 ５００ ｍｍ ×
５００ ｍｍꎬ梁截面长宽为 ２００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎮ
模型网格长宽高为 ０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍ ×
０􀆰 ２５ ｍꎬ火灾模拟时间为 ６０ ｍｉｎꎮ 初始状态

门窗关闭ꎬ火灾发生 ４００ ｓ 后门窗破损形成

通风口ꎬ设置 Ｙ 方向风ꎬ风速为 ４ ｍ / ｓꎮ 火源

功率为 ２ ＭＷꎬ面积 ４ ｍ２ꎬ采取 ｔ２ 型增长火ꎬ
取火源增长系数 α 为 ０􀆰 ０４６ ８９ꎬ建筑平面图

及 ＰｙｒｏＳｉｍ 模型如图 １ 所示ꎮ
１. ２　 过程模拟

在首层高度 ３ ｍ 处设置水平切片ꎬ得到



第 １ 期 宋岩升等:火灾下混凝土框架结构力学性能研究 ７９　　　

不同时刻的温度场分布如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 建筑平面图及 ＰｙｒｏＳｉｍ 模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｌａｎ ａｎｄ ＰｙｒｏＳｉｍ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 温度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 通过图 ２ 可以看出ꎬ火灾在初始阶段由

于门窗关闭ꎬ处于不通风的闷燃状态ꎬ火势发

展较慢ꎮ 随着火势的发展ꎬ４００ ｓ 后门窗破裂

导致通风口开放ꎬ由于氧气充足ꎬ火灾达到轰

燃状态ꎬ火势发展明显加快ꎮ 可以看出通风

条件对火灾的发展尤其是达到稳定状态下火

灾有重要影响ꎮ
１. ３　 结果分析

以往的火灾模拟中ꎬ因假设火灾在有限

范围内发生且空间内温度均等条件而采用

ＩＳＯ８３４标准升温曲线[１３]ꎬ文中在室内火灾场

景中布置了 ７ 个热电偶ꎬ各测点温度时程曲

线对比如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 温度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 从图中可以看出ꎬ火源正上方测点 ６ 处

升温速率最快ꎬ温度最高ꎮ 受通风条件影响ꎬ
测点 ６ 处温度在火灾发生至 １６ ｍｉｎ 时ꎬ在
１ ０００ ℃上下出现剧烈波动ꎬ最大波动约为

２００ ℃ꎻ其他观测点距离火源位置较远ꎬ升温

速率、最高温度与波动幅度随着距离增大而

减小ꎬ其中测点 １ 距离火源位置最远ꎬ火灾进

行至 ２０ ｍｉｎ 时温度达到２７０ ℃ꎬ曲线未出现

明显波动且稳定在２７０ ℃左右ꎮ 笔者采取 ｔ２

型增长火ꎬ标准升温曲线在火灾进行 １４ ｍｉｎ
内升温较快ꎬ温度明显高于各测点模拟值ꎬ在
火灾进行 １４ ｍｉｎ 后ꎬ测点 ６ 处温度在大部分

时刻高于标准升温曲线ꎬ 最高温度可达

１ １３４ ℃ꎮ 火灾进行 １９ ｍｉｎ 后ꎬ测点 ５ 处在

部分时刻温度略高于标准升温曲线ꎬ最高温

度达 ９３５ ℃ꎬ其他测点处在火灾发生全过程

中温 度 低 于 标 准 升 温 曲 线ꎮ 可 见 采 用

ＩＳＯ８３４ 升温曲线与实际升温曲线结果存在

较大差异ꎬ因而在火灾模拟中利用 ＩＳＯ８３４
升温曲线存在一定局限性ꎮ

２　 框架结构静力分析

２. １　 温度场分析

采用温度 － 结构热力耦合方法计算ꎬ首
先进行温度场分析ꎬ采用以下基本假定:温度

沿柱轴线方向分布相同ꎬ只考虑水平方向温

度变化ꎻ试件满足平截面假定ꎬ钢筋和混凝土

之间有良好的粘结性ꎬ无相对滑移ꎮ 钢筋、混
凝土材料的热工参数均选用文献[１４ － １５]
中的表达式ꎮ

(１)导热系数计算式如下:

λｓ ＝
５４ － ３ × １０ － ２Ｔꎬ　 ２０℃≤Ｔ≤８００℃ꎻ
２７􀆰 ３ꎬ　 　 　 　 　 　 　 Ｔ > ８００℃.{

(１)

λｃ ＝ ２ － ０􀆰 ２４ Ｔ
１２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０􀆰 ０１２ Ｔ

１２０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ

２０ ℃≤Ｔ≤１ ２００ ℃. (２)
式中:λｓ 为钢筋导热系数ꎻλｃ 为混凝土导热

系数ꎮ

(２)比热容计算式如下:

λｓ ＝

２􀆰 ２２ × １０ － ６Ｔ３ － １􀆰 ６９ × １０ － ３Ｔ２ ＋
０􀆰 ７７３Ｔ ＋ ４２５ꎬ２０℃≤Ｔ≤６００℃ꎻ
１３００２
７３８ － Ｔ ＋ ６６６ꎬ　 ６００℃ < Ｔ≤７３５℃ꎻ

１７８２０
Ｔ － ７３１ ＋ ５４５ꎬ　 ７３５℃ < Ｔ≤９００℃ꎻ

６５０ꎬ　 　 　 ９００℃ < Ｔ≤１２００℃.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

Ｃｃ ＝ ９００ ＋ ８０ Ｔ
１２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ４ Ｔ

１２０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ

２０ ℃≤Ｔ≤１ ２００ ℃. (４)
式中:Ｃｓ 为钢筋比热容ꎻＣｃ 为混凝土比热

容ꎮ
(３)热膨胀系数计算式如下:
αｓ ＝

１􀆰 ２ × １０ － ５Ｔ ＋ ０􀆰 ４ × １０ － ８Ｔ２ － ２􀆰 ４１６ × １０ － ４ꎬ
２０ ℃≤Ｔ≤７５０ ℃ꎻ
１􀆰 １ × １０ － ２ꎬ７５０ ℃ < Ｔ≤８６０ ℃ꎻ
２ × １０ － ５Ｔ － ６􀆰 ２ × １０ － ３ꎬ
８６０ ℃ < Ｔ≤１ ２００ ℃ꎻ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(５)

αｃ ＝
２􀆰 ３ × １０ － １１Ｔ３ ＋ ９ × １０ － ６Ｔ － １􀆰 ８ × １０ － ４ꎬ
２０ ℃≤Ｔ≤７００ ℃ꎻ
１􀆰 ４ × １０ － ３ꎬ７００ ℃ < Ｔ≤１ ２００ ℃.

ì

î

í

ïï

ïï

(６)
式中:αｓ 为钢筋热膨胀系数ꎻαｃ 为混凝土热

膨胀系数ꎮ
混凝土采用 ＤＣ３Ｄ８ 传热单元ꎬ钢筋采

用 ＤＣ１Ｄ２ 传热单元. 设置热对流系数为

２５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ 热 辐 射 率 为 ０􀆰 ５ꎬ Ｓｔｅｆａｎ￣
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数为 ３􀆰 ４０２ × １０ － ６ꎮ 升温曲线

采用 ＰｙｒｏＳｉｍ 模拟得到的结果ꎬ边柱(Ｄ 柱)
三面受火ꎬ中柱(Ｃ 柱)四面受火ꎬ梁 ＣＤ 三面

受火ꎮ 平面框架受火 ６０ ｍｉｎ 时的温度场分

布云图如图 ４ 所示ꎮ
　 　 在柱 Ｃ、柱 Ｄ 顶部及梁 ＣＤ 跨中横截面

内部、角点及纵筋位置布置测点ꎬ构件横截面

温度场与测点时程温度曲线如图 ５ 所示ꎮ 分
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图 ４　 受火时间 ６０ｍｉｎ 时框架温度场
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ

ｔｏ ｆｉｒｅ ｆｏｒ ６０ ｍｉｎ

析可知ꎬ梁 ＣＤ、柱 Ｄ 未受火面相较受火面温

度上升较慢ꎬ关于水平轴对称分布ꎻ柱 Ｃ 升

温均匀ꎬ由外表面高温区域向内温度递减ꎬ成
双向对称分布ꎬ整体升温速率趋于缓慢ꎬ节点

核心区的温度较周围的梁段和柱段偏低ꎮ 由

于混凝土材料导热性较差ꎬ梁、柱截面绝大部

分面积温度未超过 ５００ ℃ꎮ

图 ５　 构件截面温度场及温度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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２. ２　 静力分析
钢筋、混凝土材料高温下的应力 － 应变

关系采用过镇海[１６]提出的模型:
ｆ Ｔ
ｙ

ｆｙ
＝ １

１ ＋ ２４ Ｔ
１ ０００

æ

è
ç

ö

ø
÷

４􀆰 ５ . (７)

ｆ Ｔ
ｕ

ｆｕ
＝ １

１ ＋ ３６ Ｔ
１ ０００

æ

è
ç

ö

ø
÷

６􀆰 ２ . (８)

εＴ
ｕ ＝ ０􀆰 １６ － ０􀆰 ２３ Ｔ

１ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷≥０􀆰 ０２. (９)

　
ｙ ＝ ２􀆰 ２ｘ － １􀆰 ４ｘ２ ＋ ０􀆰 ２ｘ３ꎬ ｘ≤１ꎻ

ｙ ＝ ｘ
０􀆰 ８(ｘ － １) ２ ＋ ｘ

ꎬ ｘ≥１.

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

式中:ｙ ＝ σ
ｆ Ｔ
ｃ
ꎬｘ ＝ ε

εＴ
Ｐ
ꎮ

通过计算重力荷载代表值进行静力非线

性 分 析ꎮ 顶 层 边 跨 梁 受 均 布 荷 载

２４􀆰 ４４ ｋＮ / ｍꎬ中跨受均布荷载 １７􀆰 ６６ ｋＮ / ｍꎬ
其 他 层 边 跨 梁 ３１􀆰 ２２ ｋＮ / ｍꎬ 中 跨 梁

１６􀆰 ７２ ｋＮ / ｍꎮ 图 ６ 为受火时间 ６０ ｍｉｎ 时框

架变形图ꎮ 梁跨中挠度曲线及柱顶位移曲线

见图 ７、图 ８、图 ９ꎮ

图 ６　 受火时间 ６０ ｍｉｎ 时框架变形图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒａｍｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ

ｆｉｒｅ ｆｏｒ ６０ ｍｉｎ

图 ７　 梁跨中挠度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｅａｍ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ８　 柱顶端水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｐ

图 ９　 柱顶端竖向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｔｏｐ

２. ３　 结果分析

由图 ６ ~ 图 ８ 可知ꎬ首层边跨结构受火

后ꎬ构件升温膨胀ꎬ火灾发生区域及其邻近区

域结构变形明显ꎬ柱 Ｄ 顶部节点处变形较

大ꎬ受火梁 ＣＤ 跨中最大竖向位移为 ６２ ｍｍꎬ
柱 Ｄ 顶部水平位移最大值为 ５３ ｍｍꎬ柱 Ｃ 顶

部竖向位移最大值为 ２２ ｍｍꎬ框架其余部位

变形较小ꎮ 取梁 ＣＤ 与梁 ＡＢ 跨中截面下边

缘处应力进行分析ꎬ应力时程曲线见图 １０ꎮ

图 １０　 受火梁跨中截面下边缘处应力时程曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ
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　 　 由图可知ꎬ受火梁 ＣＤ 应力随着受火时

间逐渐增大ꎬ最大抗力值达 １０􀆰 １２ ＭＰａ 后呈

下降趋势ꎬ６０ ｍｉｎ 时抗力值为 ８􀆰 ９２ ＭＰａꎬ剩
余承载力约为极限承载力的 ３５􀆰 ４％ ꎬ梁 ＡＢ
应力值为 ３􀆰 １０ ＭＰａꎬ剩余承载力约为极限承

载力的 ８４􀆰 ６％ ꎮ 受火后钢筋混凝土梁最大

极限承载力下降约为 ４９􀆰 ２％ ꎬ由于未达到承

载力极限ꎬ梁 ＣＤ 仍可继续承载ꎮ 柱顶截面

中点处应力曲线如图 １１ 所示ꎬ柱 Ｃ 最大抗

力值为 １３􀆰 ４８ ＭＰａꎬ剩余承载力约为极限承

载力的 ２６􀆰 ４％ ꎬ柱 Ｄ 最大抗力值为 ６􀆰 ３７
ＭＰａꎬ 剩 余 承 载 力 约 为 极 限 承 载 力 的

６２􀆰 ７％ ꎮ 可见中柱受火后对结构影响较大ꎬ
应对其重点检测并加固ꎮ

３　 框架结构动力分析

３. １　 地震波选用

　 　 笔者选取三种适用于二类场地的地震波

图 １１　 受火柱顶端截面中点处应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ
ｃｏｌｕｍｎ

进行分析:ＥＬ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波、兰州波和唐山波ꎬ地
震波信息见表 １ꎮ 选用 ＥＬ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波和兰州

波的前 ２０ ｓ 加速度时程曲线ꎬ选用唐山波

２０ ~ ４０ ｓ 的加速度时程曲线ꎮ 该建筑位于 ７
度设防区ꎬ设计基本地震加速度值为 ０􀆰 １０ ｇꎮ

表 １　 地震波信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｒｒｏｒ

名称 类别 震级 间隔 / ｓ 峰值 / (ｃｍ􀅰ｓ － ２) 峰值时刻 / ｓ

ＥＬ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波 实测 ７􀆰 １ ０􀆰 ０１ ３４１􀆰 ７ ２􀆰 ４３

兰州波 人工 — ０􀆰 ０２ １９６􀆰 ２ ５􀆰 ０４

唐山波 实测 ７􀆰 ８ ０􀆰 ０１ ６５􀆰 ９４ ２９􀆰 ６７

地震加速度按文献 [１７]进行调整ꎬ地震加速

度调整最大值见表 ２ꎮ 受火后钢筋、混凝土

的应力 －应变关系采用吴波[１８]提出的模型ꎬ
对结构在竖向荷载作用下施加水平地震加速

度时程ꎮ
表 ２　 地震加速度调整最大值

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

地震烈度
加速度调整最大值 / (ｃｍ􀅰ｓ － ２)

多遇地震 罕遇地震

６ 度 １８ １２５

７ 度 ３５(５５) ２２０(３１０)

８ 度 ７０(１１０) ４００(５１０)

９ 度 １４０ ６２０

３. ２　 层间位移角分析

结构层间位移角是进行抗震变形验算的

重要指标ꎬ计算公式如下:
Δｕｅ≤[θｅ]ｈ. (１１)

式中:Δｕｅ 为多遇地震结构楼层最大层间位

移角ꎻ[θｅ]为层间位移角允许值ꎬ钢筋混凝土

框架结构规范限值为 １ / ５５０≈０􀆰 ００１ ８２ꎻｈ 为

结构层高ꎮ
　 　 不同地震波下ꎬ结构首层层间位移角分

析结果见表 ３ꎬ各地震波作用下框架层间位

移角见图 １２ꎮ 通过对首层层间位移角分析

可以看出ꎬ未受火结构在三种地震波作用下

各层层间位移角均未超出规范限值ꎻ火灾后ꎬ
结构各层层间位移角均有所增大ꎬ但增大幅
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度不同ꎮ 其中首层增幅最大ꎬ在 ＥＬ￣Ｃｅｎｔｒｏ
波、唐山波作用下超出规范限值约 １６􀆰 ５％ 、
４８􀆰 ９％ ꎮ ２ ~ ８ 层增幅逐渐递减ꎬ２ 层增幅在

ＥＬ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下最大ꎬ达到 ２４􀆰 １％ ꎬ在兰

州波、唐山波作用下增幅为 １３􀆰 ９％ 、１６􀆰 ５％ ꎬ
但均未超出规范限值ꎬ８ 层层间位移角无明

显变化ꎮ 由上述分析可知ꎬ受火后结构首层

在 ３ 种地震波作用下均出现了较大的层间位

移角ꎬ这是由于受火后材料刚度弱化ꎬ结构承

载力降低所导致ꎬ２ ~ ８ 层层间位移角满足允

许值ꎮ

表 ３　 首层层间位移角分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ

地震波名称 未受火结构层间位移角 受火后结构层间位移角 规范层间位移角限值 超出层间位移角限值 / ％

ＥＬ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波 ０􀆰 ０００ ６８ ０􀆰 ００２ １２ ０􀆰 ００１ ８２ １６􀆰 ５

兰州波 ０􀆰 ０００ ３６ ０􀆰 ００１ ４７ ０􀆰 ００１ ８２ － １９􀆰 ２

唐山波 ０􀆰 ０００ ９５ ０􀆰 ００２ ７１ ０􀆰 ００１ ８２ ４８􀆰 ９

图 １２　 各地震波作用下框架层间位移角

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

４　 结　 论

(１)通风条件对室内火灾温度场影响较

大ꎬ实际升温曲线在温度达到某一数值后出

现波动ꎬ波动幅度随着与火源距离增大而减

小ꎮ 实测曲线与标准升温曲线 ＩＳＯ８３４ 结果

存在一定差异ꎬ在火灾初起期升温较快ꎻ在火

灾猛烈期温度低于模拟值ꎬ因而在火灾模拟

中利用 ＩＳＯ８３４ 升温曲线存在一定局限性ꎮ
(２)梁、柱构件直接受火面温度较高ꎬ但

升温速率缓慢ꎬ构件截面绝大部分面积温度

未超过 ５００ ℃ꎬ节点核心区的温度较周围的

梁段和柱段偏低ꎮ 受火梁 ＣＤ 跨中最大挠度

为 ６２ ｍｍꎬ跨中应力增长约 ３ 倍ꎬ剩余承载力

约为极限承载力的 ３５􀆰 ４％ ꎻ柱 Ｄ 顶部水平位

移最大为 ５３ ｍｍꎬ柱 Ｃ 顶部竖向位移最大为

２２ ｍｍꎬ柱 Ｃ 受火后剩余承载力约为极限承

载力的 ２６􀆰 ４％ ꎬ柱 Ｄ 受火后剩余承载力约为

极限承载力的 ６２􀆰 ７％ ꎬ故结构在火灾后尚余

部分承载力仍可继续使用ꎮ
(３)受火后结构在地震波作用下各层层

间位移角均有所增大ꎬ其中首层增幅最大ꎬ
２ ~ ８ 层增幅逐渐递减ꎮ 结构首层在 ＥＩ￣
Ｃｅｎｔｒｏ 波、唐山波作用下层间位移角超出规

范限值约 １６􀆰 ５％ 、４８􀆰 ９％ ꎬ其他楼层层间位

移角满足规范要求ꎬ兰州波作用下各楼层层

间位移角均未超出规范限值ꎮ 火灾后应重点

检测过火区域构件力学性能ꎬ计算首层层间
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位移角变化ꎬ据此制定加固方案ꎮ
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