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摘　要：为在建筑结构设计时考虑地震引发火灾对建筑结构的作用和影响，提出建筑结构地震火灾

效应分析计算方法，此方法结合结构地震反应分析与火灾热力反应分析，通过简化的建筑结构地震

损伤模型，考虑地震损伤的同时，连接结构的热传导分析与热力分析，从而实现地震火灾效应计算。

运用此方法对一单层和一多层混凝土框架分别进行了分析，并与没有考虑地震损伤时框架的高温

试验结果进行了对比，分析结果表明，考虑地震作用后的结构在火灾下的破坏形态可发生改变，结

构耐火极限随着地震作用的增加而降低。
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　　地震剧烈震动会导致地震火灾的频发，由于地

震引发火灾造成的损失有时超出地震直接造成的损

失［１３］，所以研究者们对地震次生火灾起火、火灾蔓

延以及火灾扑救等方面进行了理论分析、计算仿真

甚至具体实验研究［４６］，取得了很多重要的研究结论

和成果。然而地震次生火灾同时会造成或加剧建筑

结构自身的损伤破坏甚至倒塌［７９］，如日本福井市的

本福井信托银行在地震后因为倾斜，防火窗关不住，

未经受住地震火灾的考验而倒塌［９］。目前的建筑结

构抗震设计和抗火设计方法都没有考虑地震火灾对

于建筑结构的作用［１０１２］，而结构在发生地震后由于

构件损伤使得结构耐火性能降低，会影响结构抗倒
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塌能力或者抵抗地震余震的能力［１３］，尤其是一些大

型重要的钢结构、钢管混凝土结构或新型材料（如高

强混凝土、ＦＲＰ等）结构，由于其自身材料的耐火缺

陷，在地震致使结构损伤后以及防火保护或喷淋系

统失效时，结构的耐火性能将对此类结构的抗倒塌

能力影响更大，甚至起决定性作用，从而影响结构大

震不倒的抗震设计目标。

地震次生火灾下的结构反应与一般火灾下的结

构破坏也不同，地震次生火灾下的结构一般存在不

同程度上的损伤，防火涂料或喷淋系统可能破坏甚

至失效［１４１５］，结构的损伤影响结构的耐火性能，甚至

可改变结构的破坏形式。为考虑地震引发火灾对建

筑结构的作用和影响，基于结构地震反应分析与火

灾热力反应分析方法，通过运用简化的建筑结构地

震损伤模型来考虑地震损伤的同时，连接结构的热

传导分析与热力分析，从而建立建筑结构地震火灾

效应分析方法，实现地震火灾效应计算。为了证明

此分析方法的可行性，通过运用此方法对一单层和

多层混凝土框架进行了分析，并与没有考虑地震损

伤时框架的高温试验结果进行了对比，分析了结构

的反应规律和破坏机制。

１　适于火灾反应的结构地震损伤分析

结构地震损伤是导致结构地震火灾效应与结构

一般火灾反应不同的根本原因，由于结构火灾反应

时，构件截面存在不均匀温度场，其损伤演化过程可

以在受火部位的任何位置、任何截面，较为精确的结

构火灾反应计算方法需直接以材料模型为基础，而

基于构件层次上的损伤模型得出的构件和结构损伤

指标难以直接用于结构地震火灾反应分析，更难以

分析损伤程度与结构耐火性能的影响关系。

基于材料损伤模型进行结构地震反应和损伤分

析，为了建立简化的适于火灾反应分析的地震损伤

模型，将框架结构地震后的损伤分为２部分：第１部

分是几何位移损伤，即结构地震作用后的残余变形，

如构件的残余挠度、两端的残余转角或侧移或者结

构的层间残余位移或转角等；第２部分是力学性能

损伤，即构件或结构强度和刚度的降低。对于第１

部分几何位移损伤，可以采用基于材料或构件的恢

复力模型，采用具体的地震反应分析方法，进行地震

反应计算，从而确定结构的变形；对于第２部分构件

和结构强度和刚度的损伤，不采用构件层次来反映，

而直接通过构件截面积分点的材料损伤来表示。这

样整体结构的残余变形以及构件截面积分点的材料

损伤将作为火灾反应分析的初始状态。当不考虑力

学性能损伤或力学性能损伤较小时，结构的几何位

移损伤占主要部分，如一些钢结构，则可以只考虑几

何位移对结构耐火性能的影响，如Ｃｏｒｔｅａ
［１４］在进行

钢结构地震火灾分析时，就只考虑结构水平位移的

影响，并且采用直接施加水平荷载的方法来考虑地

震作用影响，这种简化分析方法难以考虑地震与火

灾作用的先后顺序以及材料与结构的力学性能损伤

对结构耐火性能的影响。

为了实现以上基于材料损伤模型的地震损伤分

析过程，利用纤维单元模型来建立结构的分析模型，

可以同时考虑结构的几何位移损伤和力学性能损

伤，并且结合了地震反应谱等效静力分析方法或者

弹塑性时程分析方法。当采用静力等效方法时，假

设结构的ｐｕｓｈｏｖｅｒ能力谱和地震反应需求谱相交

的性能点作为结构地震损伤计算标准（如图１所

示），将性能点对应的结构基底剪力作为水平荷载对

结构进行周期往复作用后，再去掉水平荷载，从而模

拟结构地震后的损伤状态，纤维单元模型高斯截面

上的积分点对应每个分析步的材料状态（最大应力、

应变、塑性应变、损伤因子等）需要通过单独的数据

文件进行记录，尤其是地震作用结束时的节点位移、

材料状态，这不仅可以定量确定结构的损伤而且将

成为火灾结构反应分析的初始状态。

２　建筑结构地震火灾效应分析计算方法

目前结构地震反应计算与火灾反应计算需分开

进行，并且需建立各自的分析模型，难以适应地震火

灾效应分析。用于地震损伤分析的结构模型和用于

火灾反应分析的结构模型可采用同一个纤维模型，

也可以分别建立各自的纤维模型，在利用反应谱或

弹塑性时程分析方法时，通过数据文件记录地震作

用结束时的节点位移、材料状态后，才开始进行火灾

的反应分析。是否采用同一个分析模型，这主要决

定于要分析结构的哪一部分，但两者都通过相应的

数据文件决定所选结构的初始状态。

地震损伤后的结构出现的裂缝以及混凝土脱落

会影响火灾下的热传导过程，Ｋｏｄｕｒ
［１６］根据试验结

果提出高强混凝土剥落的温度，Ｈａｎｇ
［１７］等为考虑

剥落对高强混凝土柱的耐火性能影响，采用了预先

设置剥落时间和深度的简化方法，为了简化地震次

生火灾反应过程不考虑混凝土裂缝及脱落对构件截

面温度的分布影响。另外，火灾热传导分析可采用

不同的火灾模型：区域火灾模型或欧洲规范参数化

火灾模型，也可以采用实测的温升曲线，分析时假设

同一高度部位的空气温度均匀，或进一步简化为同

１９第６期 陈适才，等：建筑结构地震火灾效应分析方法
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一房间的烟气温度均匀，再根据各纤维构件所处的

位置，采用不同受火方式（不同面受火、或有无防火

层）进行热传到分析，并假设纤维单元轴向温度均

匀，只有单元截面温度不均匀分布，从而实现各受火

单元热传导分析过程。每个单元对应不同时刻的截

面温度场仍然采用数据文件记录（每行温度个数对

应单元截面纤维数目），为后面的热力分析所采用。

为进一步简化结构反应过程，热力反应分析时不考

虑火灾发展过程与结构状态改变的相互影响，通过

读取相应的状态文件考虑结构地震损伤，再根据分

析步读取对应单元的截面温度场数据进行热力分

析。材料状态从初始损伤到开始升温以及不同温度

之间的转换采用等效残余应变方法进行考虑［１８］：对

于某初始状态的材料高斯积分点，假设其按照当前

刚度卸载到残余应变点，再从此残余应变点沿着当

前温度下考虑地震损伤后的刚度发展，对于不同温

度之间材料状态的转换采取同样的方法，从而实现

基于结构地震损伤模型的火灾反应分析过程。对于

具体的结构其地震火灾效应分析流程如图２所示：

图１　谱曲线与性能点

图２　结构地震火灾效应分析流程

３　算例分析

采用地震火灾效应分析方法对文献［１５］进行的

火灾试验单层混凝土框架进行分析，其具体几何尺

寸以及配筋情况如图３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２９．９４

ＭＰａ。试验中，横梁上预先施加的２个对称集中荷

载为１３．６７ｋＮ，然后通过试验炉进行３面加热，试

验中实测的升温曲线如图４所示。

图３　受火混凝土框架尺寸及配筋

图４　火灾温升曲线

建立结构地震损伤模型时，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。这里结构地震损伤

分析时，采用等效静力分析方法，从能力谱和需求谱

迭代求结构性能点的过程不进行赘述，而直接取结

构侧向推覆曲线上的任意点（如对应结构０．７％的

侧向位移处）作为地震损伤分析位置（如图５所示），

此点对应的侧向水平荷载为２４ｋＮ，再利用此荷载

对结构进行单周往复加载，最后残余位移为２．６ｍｍ，

对应的各纤维单元高斯截面各纤维点的应力应变状

态采用文本文件保存。

图５　结构地震损伤分析

为了与试验结果进行比较，火场模型直接采用

图４中试验所测温升曲线进行模拟分析，并且在地
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震火灾反应分析时，不考虑地震损伤对结构构件截

面温度场的影响，（地震火灾不考虑喷淋等其他因素

的影响，对实际结构需要考虑喷淋、通风等影响时，

可以选择合适的火场模型并采用具体的火场模拟软

件进行分析），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［１６］提供

的相应公式考虑，另外传热系数犺犮取为２５Ｗ／ｍＫ、热

辐射率ε狉取０．１，质量密度取为常值２４００ｋｇ／ｍ
３。热

传导分析采用前面地震损伤分析同样的纤维单元有

限元分析模型，每个纤维单元对应的热传导分析结果

对应于一个温度文本文件。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。

热力分析时，首先读入各单元节点位移以及各

纤维单元高斯截面各纤维点的应力应变状态作为初

始状态，再根据分析步骤，读入对应分析步的温度进

行分析。经过热力分析计算后，图６是梁跨中相对

挠度（跨中相对梁端的竖向位移）的计算值以及不考

虑地震损伤时结构的数值计算值和试验值。由计算

结果可知，在不考虑地震损伤且火灾温度较低时，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，与试验值较为符合，

而在考虑地震损伤后，梁跨中挠度趋势与不考虑损

伤时的趋势一样，只是挠度相对稍大，而到约５５０℃

时，程序停止计算，此时梁相对挠度没有剧烈增大，

梁跨中没有破坏。

图６　梁跨中相对挠度变化曲线

水平位移变化可以反映２种情况下结构破坏形

态的不同，由图７结构的侧向位移变化可以看出：不

考虑地震损伤时，框架水平位移先缓慢增大，之后又

缓慢减小，一直到跨中梁破坏（图６所示梁的跨中位

移急剧增大），此时，柱的侧向位移仍然相对平稳（图

７），柱子没有破坏，可见结构破坏主要由梁破坏导

致；而考虑一定的地震损伤后，结构的水平位移由地

震损伤残余位移开始逐渐增大，增大的速率明显快

于不考虑地震损伤时，最后在大约５５０℃时，柱子的

侧移快速增大达到２８ｍｍ，位移变化速度过大导致

程序停止计算，结构的柱发生破坏，而此时梁的相对

挠度为９ｍｍ，梁没有发生破坏，结构的破坏主要由

柱的破坏导致，结构表现为一种整体破坏形态。

图７　结构水平位移变化

图８进一步比较了不同情形下的柱底弯矩随温

度变化情况，不考虑地震损伤时，由试验现象可

知［１８］，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，甚

至发生方向改变。由图可知，不考虑损伤时，柱底弯

矩经历了一个减小又增大的变化过程，弯矩发生方

向的改变，总体上符合试验现象。而在考虑地震损

伤时，柱底弯矩开始时就与不考虑地震损伤时相反，

并且随着温度的升高，弯矩快速增大，大约４５０℃

时，弯矩变化缓慢，一直到５５０℃时，由于柱侧移较

大而破坏，在此过程中，弯矩没有发生方向改变现

象，可见考虑一定的地震损伤后，结构的内力变化规

律会发生改变。

图８　柱底弯矩随温度变化曲线

由以上分析可知：不考虑地震时，梁跨中首先开

始发生屈服破坏，由于内力重分布，同时梁端部也开

始相继破坏，但柱没有破坏，这与试验中梁跨中出现

塑性铰后很快两端也出现塑性铰［１８］的破坏现象相

符合（如图９）；而考虑地震损伤时，梁跨中没有发生

破坏而梁两端和柱都发生破坏，表现出整体破坏形

态（图１０）。可见，地震损伤不仅会改变结构内力变

化规律，甚至改变结构的破坏形态。

３１　多层框架

采用该文方法进一步对一多层框架结构的地震
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图９　非受损结构破坏形态

图１０　地震损伤结构破坏形态

火灾反应进行计算分析，该框架的主要参数为：首层

层高３．６ｍ，其余层高３ｍ，进深为６ｍ。框架柱截面

尺寸３００ｍｍ×３００ｍｍ，梁截面都设计为２５０ｍｍ×

４００ｍｍ。混凝土强度均按犳ｃ＝３０Ｎ／ｍｍ
２ 计算。楼

面与屋面恒载均取为８．５ｋＮ／ｍ２，活载为１．５ｋＮ／ｍ２。

结构配筋计算按照ＰＫＰＭ软件进行计算。

不同等级地震导致结构的损伤程度不同，确定

地震作用后，结构的地震损伤较为精确的分析可以

通过弹塑性动力时程分析获得。为了考虑多层框架

结构地震损伤后结构的耐火性能，这里仍然采用等

效静力的分析方法，并采用一阶振型的比例荷载对

结构进行推覆分析（如按照７度设防烈度Ⅲ类场地

算得此结构第１层剪力为１９６ｋＮ、第２层剪力为

１５２ｋＮ、第３层剪力为８８ｋＮ，然后以此进行比例加

载λ推覆）。分析时，采用纤维模型利用基于Ｐａｔｒａｎ

前后处理的自开发程序进行计算，图１１表示了采用

荷载比例λ＝２时的结构推覆变形，此时结构部分梁

端处出现了塑性变形，为了考虑双向损伤的影响，将

比例荷载循环往复１周，最后卸掉比例荷载。此后

再进行火灾反应分析，火灾可以发生不同的楼层或

不同的房间，这里为了演示地震火灾反应计算过程，

只分析１种典型的火灾情况下，分析时假设标准火

灾发生在底层某中间房间，并且不考虑裂缝以及保

护层脱落对结构热传导分析的影响，图１２表示了地

震次生标准火灾下５５ｍｉｎ时结构的破坏形态。此

时受火梁柱部分由于钢筋屈服变形急剧增大而破

坏，结构表现为局部的整体破坏形态。而不考虑地

震损伤时，结构在标准火灾下５５ｍｉｎ的变形如图１３

所表示，此时结构的受火梁柱变形都小于考虑地震

损伤后的变形，一直到１０５ｍｉｎ时结构发生破坏（图

１４），结构的破坏主要是由于受火梁的变形急速增大

而导致的局部破坏。

图１１　λ＝２时的结构变形

图１２　地震损伤结构破坏形态

图１３　无损伤结构５５犿犻狀时的变形图

图１４　结构破坏形态

图１４进一步比较了２种情况下结构底层受火

柱侧向位移随时间的关系，不考虑地震损伤时，侧向

位移逐渐增大，到１０５ｍｉｎ梁破坏时，侧向位移缓慢
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增大，柱子没有发生破坏；考虑地震损伤时，受火前

结构发生的力学损伤，并且有一定的残余位移，受火

后侧向位移也增大，但增大幅度较不考虑地震损伤

时要大，到５５ｍｉｎ时，侧向位移迅速增大，同时梁的

位移也较快增长，故结构表现为局部房间的整体破

坏。

为了分析地震损伤程度对结构耐火极限的影

响，可以通过改变比例系数来表示不同地震作用的

影响，图１６表示了结构耐火极限随地震作用比例系

数的变化关系，随着比例系数的增大，结构耐火极限

减小，比例系数由０增到３时，耐火极限由１０５ｍｉｎ

降到２５ｍｉｎ，实际上随着比例系数继续增大表示结

构的损伤很大，结构在地震作用下就接近倒塌破坏。

对于框架结构的地震火灾反应，考虑地震损伤

后，结构在火灾下的破坏形态可发生改变，单层框架

发生整体性破坏，多层框架由于局部受火而发生局

部整体破坏；并且与无损伤结构的破坏顺序也发生

改变，由梁先破坏变为由柱先破坏，另外，结构耐火

极限随着地震损伤程度的增加而降低。

图１５　受火柱水平位移变化

图１６　耐火极限随地震作用变化

４　结论

为考虑地震火灾对结构的影响，建立了建筑结

构地震火灾效应分析计算方法，通过基于材料的数

值模型，考虑了结构地震损伤以及结构火灾反应计

算方法。可以用于框架结构地震火灾效应各个阶段

的分析，也可以用于不同材料的框架结构。

通过混凝土框架的算例分析表明了该文方法的

可行性与合理性，同时分析结果也表明了考虑地震

损伤和不考虑地震损伤的建筑结构火灾反应规律和

破坏机制的区别。对于框架结构，不考虑地震损伤

时，火灾引起结构的破坏一般来说是局部性破坏；而

考虑地震损伤时，火灾引起结构的破坏可变成整体

性破坏或者结构局部的整体倒塌，并且随着损伤的

增加其耐火极限也降低，因此针对地震区的建筑结

构在进行结构抗震或抗火设计分析时，需要考虑此

影响。
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