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基于不同破坏准则的火灾下钢筋混凝土板
可靠性评估∗

林旭华，董毓利，房圆圆，张大山

（华侨大学土木工程学院，福建 厦门 361021）

摘要: 为探究火灾下钢筋混凝土板的可靠性，计算了基于不同破坏准则下的可靠指标并进行对比评估。提出了一

种随机有限元模型，考虑了火灾荷载与混凝土板设计中的多种随机参数，对钢筋混凝土板火灾下的热力学反应开

展概率分析。首先，利用ABAQUS有限元软件对混凝土板建立精细化模型，将数值模拟结果与火灾试验数据进行

对比验证。接着，利用 abaqus@python脚本，结合 LHS法抽样处理随机参数并生成随机模型，循环运算得到随机钢

筋温度曲线、背火面温度曲线与跨中挠度曲线。最后，基于MATLAB蒙特卡洛法计算得到失效概率与可靠指标。

结果表明：提出的随机有限元模型能有效评估火灾下钢筋混凝土板的可靠性；以挠度变形为依据的破坏准则高估

了钢筋混凝土板的临界温度；正常设计的钢筋混凝土板耐火极限为 90 min的可靠指标为 1.88，评估火灾下钢筋混

凝土板可靠性时需要考虑火灾发生的频率。
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Reliability Assessment of Reinforced Concrete Slab in Fire
based on Different Failure Criteria
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Abstract: To explore the reliability of reinforced concrete slabs in fire，the reliability index based on
different damage criteria were calculated，compared and evaluated. A stochastic finite element model
was proposed，considering multiple stochastic parameters in fire load and the design of concrete slab.
Probability analysis on the thermodynamic reactions of reinforced concrete slab in fire was carried out.
First，a refined model of concrete slab was established in ABAQUS finite element software. The nu‑
merical simulation results were verified by the fire test data. Then，abaqus@python script was used to
sample random parameters with LHS method and generate random model. Random temperature curve
of steel，unexposed surface temperature curve of slab and random deflection curve of mid-span were
obtained by cyclic calculation. Finally，the failure probability and reliability index were calculated
based on MATLAB Monte Carlo method. The results show that the proposed model can be used to
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evaluate the thermodynamic response of reinforced concrete slab based on reliability theory. The fail‑
ure criterion based on deflection overestimates the critical temperature of the reinforced concrete slab.
The reliability index of normally designed reinforced concrete slab is 1.88 when exposed to fire for 90
min. The frequency of fire should be considered when evaluating the reliability of reinforced concrete
slab in fire.
Keywords: fire load；reinforced concrete slab；random finite element；failure criterion；reliable index

引 言

钢筋混凝土板是最主要的水平承重构件，在火

灾中也起到隔火的重要作用。在耐火试验的要求

中，合格的钢筋混凝土板需具备良好的承载能力、

完整性和隔热性［1］。Y. C. Wang等［2］的试验表明，

钢筋混凝土板的耐火性能对整体结构的影响巨大，

必须从抗火设计上进行考虑和防范。

目前，国内外学者已经对钢筋混凝土板的耐火

性能开展了大量的试验与理论研究。在试验方面，

L. Lim等［3］利用 BRANZ耐火试验炉，开展了板角

约束混凝土板的抗火试验，研究表明板角受平面外

约束，其变形与未约束板的变形规律明显不同。王

滨等［4］利用大型抗火试验炉针对不同边界条件的钢

筋混凝土板进行火灾试验，总结得到了火灾高温下

沿板厚方向的温度场分布、板中挠度、板边位移等

随受火时间的变化规律以及最终的破坏状态。在

理论和数值模拟方面，Z. Huang等［5］、王勇等［6‑7］建立

有限元分析模型，对火灾下钢筋混凝土板开展了大

量的参数分析。Y. L. Dong等［8］基于经典塑性铰线

理论提出了火灾下发生大变形时考虑受拉薄膜效

应的承载力计算方法。然而，基于试验和基于计算

的抗火设计方法均是经验性和确定性的方法，是对

过去实践经验和火灾教训的总结，忽略了材料固有

的和其他因素（如火灾场景和试验条件差异等）的

随机性。采用基于概率理论的方法来评估工程结

构的安全性，已被工程界广泛接受。对于钢筋混凝

土结构的设计，欧洲规范［9］中描述的半概率设计方

法使结构安全性得到了提高。该设计方法考虑了

与材料特性的变化、对施加荷载预测的局限性、施

工过程、几何形状等和可靠性相关的不确定性。因

此，考虑火灾随机性以及结构本身的随机性对钢筋

混凝土板抗火性能的影响是非常有必要的。

然而，不同的规范在进行抗火设计时，判断构

件破坏的准则也不相同。ASTM［10］进行钢筋混凝

土板抗火设计时，考虑的是钢筋温度与背火面温

度，即在恒载作用下以及温度分布均匀的情况下使

构件失效的温度。《建筑构件耐火试验方法》［1］要求

是保证火灾下不发生倒塌，因此以火灾下钢筋混凝

土板的变形作为构件的破坏准则。目前国内外对

火灾下钢筋混凝土板的失效准则并没有统一标准，

临界温度与跨中挠度控制的破坏准则所得到的耐

火极限时间并不相同，这使得抗火设计时无法充分

考虑安全性与经济性。本文基于可靠性理论分析

了火灾下钢筋混凝土板的三种不同破坏准则，将不

同破坏准则下的钢筋混凝土板可靠指标与失效概

率进行了对比分析，并提出了正常设计下钢筋混凝

土耐火极限的可靠指标参考。

1 火灾下钢筋混凝土板的破坏准则

火灾下的钢筋混凝土板的材料性能会随着温

度的升高而降低。首先，由于板的保护层较薄，对

下部受力钢筋的保护较弱，因此钢筋层会因为温

度的升高而率先达到屈服。接着，钢筋混凝土板

的受火表面积较大，接受热量的速度比梁和柱更

快。最后，由于板的跨厚比较大，在火灾中由不均

匀膨胀造成的纵向弯曲较为明显。因此，受火试

验中通常会关注钢筋温度、背火面温度以及跨中

挠度，以判断结构构件是否达到失效。根据《建筑

构件耐火试验方法》［1］，作为兼作分隔构件的结构

构件，钢筋混凝土板应由失去稳定性（承载力要求

变形）、失去完整性（隔火、不透火）或是失去隔热

性三个条件之一判断破坏。因此，所遵循的破坏

准则有如下三种：

（1）破坏准则1。参照ASTM E119（ASTM2002）
规范［10］中规定的受热失效标准对钢筋混凝土板的

耐火性进行评估，即钢筋的温度超过了 593 ℃的临

界温度则认为钢筋混凝土板达到失效。

（2）破坏准则2。参照ASTM E119（ASTM2002）
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规范［10］中的失效标准，考虑到背火面含水率可能不

均匀的情况，将钢筋混凝土板的背火面单点温度超

过 180 ℃作为板件失效的判断标准。

（3）破坏准则 3。根据《建筑构件耐火试验方

法》［1］中的挠度极限状态，最新的挠度极限 L2/400d
的条件为 d>L/30，其中 d为构件的厚度，L为构件

的跨度。考虑到钢筋混凝土板的实际的 d/L（跨厚

比）较小，不适用上述挠度极限。因此，采用钢筋混

凝土板净跨度的 L/20作为挠度极限值更为合适。

2 基本原理

2.1 可靠性分析方法

火灾下钢筋混凝土板的结构反应是一个高度

非线性行为，其结果由多种影响因素耦合形成。采

用 S表征火灾下钢筋混凝土板的结构反应，χ=［X1，
X2，…，Xn］为所考虑的不确定性因素。则 S可以表

示为随机函数 g（χ）的形式：

S = g( χ ) = g ( X 1,X 2,⋯,Xn ) (1)
而 g（χ）通常为高度复杂的隐函数，为了探究 S

的概率特性，采用随机有限元法来获取随机变量对

结构反应的影响结果。LHS（拉丁超立方体抽样）

法是一种分层抽样法，可以在随机空间中对所有维

度进行分层并抽样。相比之下，LHS法中的 100个
样本等同于 1 000个传统蒙特卡洛法中的样本精

度，有效提高效率和降低方差［11］。随机有限元法通

过 abaqus@python脚本，将随机的 LHS抽样技术与

确定性的 abaqus有限元模型相结合，计算得到不同

随机变量耦合作用下的结构反应。

采用随机有限元法计算获得隐式的结构反应，

即随机钢筋温度曲线、背火面温度曲线和跨中挠度

曲线后，可通过显式方程失效概率计算方法进一步

分析火灾下钢筋混凝土板的可靠性。最简单的方

法 是 基 于 随 机 有 限 元 的 Monte Carlo 法 。Monte
Carlo法计算火灾下钢筋混凝土板的失效概率是利

用有限元分析出的随机曲线，计算向量所对应的响

应函数值，其失效概率 Pf=P｛g（x）0｝的估计值 Pf的

公式为：

P f =
N f

N
(2)

式中，N为随机曲线总样本数，Nf为落入破坏准则失

效域的样本个数。

可靠指标与失效概率在数值上是一一对应的

关系，是度量结构可靠性的一种数量指标，它是标

准正态分布反函数在可靠概率处的函数值。因此，

根据失效概率 Pf可以进一步计算得到可靠指标 β：

β = Φ-1 ( 1- P f ) (3)
式中，Φ-1为标准正态分布的反函数。

2.2 分析步骤

根据上述火灾下钢筋混凝土板的失效概率分

析方法，具体分析步骤如下：

（1）选取对火灾下钢筋混凝土板结构反应影响

较大的随机参数，并根据现有数据搜集随机参数的

概率分布信息；

（2）采用 LHS法基于概率分布信息对随机参数

进行抽样处理，结合 abaqus@python脚本生成若干

个随机有限元模型；

（3）批量计算随机有限元模型，后处理提取不

同结构反应所对应的随机曲线并分析其概率特性；

（4）基于随机曲线，通过MATLAB蒙特卡洛法

计算各破坏准则下钢筋混凝土板的失效概率与可

靠指标 β。

3 有限元模型的建立与验证

基于 ABAQUS有限元软件，建立钢筋混凝土

板热‑力耦合分析模型，即先进行温度场计算，将得

到的节点温度代入有限元模型计算板的力学性能。

3.1 温度场分析

温度场分析中，外界的热量首先通过热传递传

至钢筋混凝土板的受火表面，再经过物体自身的热

传导进行扩散。钢筋混凝土板通过对流和辐射从

外界吸收热量，热传递公式为：

λ ( ∂θ∂x lx+
∂θ
∂y ly+

∂θ
∂z lz )=

h c ( θ f - θ s )+ h rσ ( θ 4f - θ 4s ) (4)
式中，hc为外界与混凝土板的对流换热系数；hr为外

界与混凝土板的热辐射系数；θf为外界绝对温度；θs
为混凝土板面绝对温度；σ为 Stefan‑Boltzmann常

数，通常取 σ=5.67×10-8 W/（m2⋅K）；lx、ly和 lz为混

凝土板面的方向余弦。
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热对流系数遵循牛顿冷却方程，主要与火灾类

型有关，根据文献［12］建议：ISO‑834标准火灾取

25 W/（m2⋅K）、自然火灾模型取 30 W/（m2⋅K）；综合

考虑辐射传热与对流传热，对于构件背火面对流换

热系数可取为 9 W/（m2⋅K）。热辐射系数遵循斯蒂

芬‑玻耳兹曼定律，火灾下热辐射系数较为复杂，

EC4欧洲规范［12］中建议在无材料相关的消防设计

规定时，辐射系数取为 0.8。
物体自身的热传导遵循傅里叶定律，热传导系

数与材料的热工参数有关。钢筋和混凝土的热工

参数主要包括导热系数、比热容和质量密度。温度

场模型中，混凝土导热系数和比热容采用 T. T.
Lie［13］的硅质混凝土表达式，并对 60~120 ℃的比热

进行 3%含水率的修正；钢筋导热系数和比热容参

考欧洲规范 EC4［12］；钢筋和混凝土密度设为常数，

钢筋取 ρs=7 800 kg/m3；混凝土取 ρc=2 400 kg/m3。

温度场分析时，混凝土采用三维热传递单元

DC3D8，钢筋采用杆单元 DC1D2，钢筋层采用 em‑
bed（内嵌）方式与混凝土相互作用。划分网格时，

采用结构化网格划分。

3.2 力学分析

力学分析时，钢筋和混凝土的力学性能参数主

要包括高温下的本构关系和热膨胀系数，均参考

EC4欧洲规范［12］的公式。其中，混凝土本构参数采

用ABAQUS塑性损伤模型 CDP，具体参数见表 1。

采用 ABAQUS/Standard模块隐式算法，考虑

到几何非线性与材料非线性，混凝土板采用三维八

节点非协调模式单元 C3D8I，该单元可以有效克服

减缩积分单元中的剪力自锁问题。钢筋层采用三

维线性杆单元T3D2，边界约束均为四边简支。

3.3 模型验证

为验证上述模型的准确性，将文献［3］中的

661、D147和 HD12受火试验板进行对比验证。采

用 ISO834国际标准升温曲线，受火时间为 180 min，
板件具体设计参数可见文献［3］。温度场分析与力

学分析结果如图 1所示。数值模拟结果与试验结果

均吻合较好，说明有限元模型设置较为合理。

4 随机模型的建立

随机模型的建立主要分为火灾模型的建立以

及钢筋混凝土板的设计，参考抗火试验文献［3‑4，7］与

统计参数信息，选取对火灾下钢筋混凝土板影响显

著，以及变异系数较大的参数作为随机参数。

4.1 火灾模型的建立

钢筋混凝土结构的耐火等级是基于 ISO834
标准火灾曲线制定的，采用的是理想化的时间—

温度曲线。然而，实际案例中的火灾是较为复杂，

应当考虑到火灾荷载密度、受火面积、通风情况以

及消防装置等因素的影响。EC1欧洲规范［14］中建

议了更为真实的自然火灾曲线，考虑的因素较为

全面：

T= 20+ 1 325( 1- 0.324e-0.2t * - 0.204e-1.7t * -
0.472e-19t * ) (5)

表 1 CDP模型参数

Table 1 Parameters of CDP model

参数

取值

ψ

30
ε

0.1
σb0/σc0
1.16

κc
2/3

μ

0.000 5
注：ψ为膨胀角；ε为流动势偏移量；σb0/σc0为双轴受压与单轴受压极限

强度比；κc为拉伸与压缩子午线上第二应变不变量之比；μ为黏度系数

图 1 数值模拟与试验结果

Fig.1 Numerical simulation and test results
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式中，T为升温阶段的温度（ºC）；t * = t ⋅Γ，t为升温

时间（s），Γ=（O/b）2/（0.04/1 160）2，由通风系数 O

和热惯性量 b共同决定。该公式中，升温阶段的总

时长 tmax和火荷载密度 qf，k、受火面积比 Af/At和通风

系数O相关，具体公式可见文献［14］。

考虑到火灾荷载中的随机性，采用 EC1欧洲规

范［14］建议的温度场参数设置，结合文献［15］中的统

计参数信息，将温度场分析中的部分参数设置为随

机参数，统计参数信息与出处见表 2。

4.2 钢筋混凝土板的设计

钢筋混凝土板在建造和使用时，会存在一定的

误差与随机性，例如材料强度、几何参数以及板面

活荷载等方面的随机性，这些随机性参数均会对火

灾下的钢筋混凝土板产生影响。依据工程中常见

的钢筋混凝土板的参数设计，结合现有的统计参

数［16‑17］，从上述三个方面选取随机参数。选用 C30
强度等级的混凝土，板厚为 120 mm，保护层厚度为

25 mm，板底受力钢筋选配 C8@200，具体配筋情况

如图 2所示，设计与统计参数见表 3。

5 可靠性分析

基于上述的典型的钢筋混凝土板参数设计与

随机参数的概率分布，采用 LHS法结合 abaqus有限

元软件与 python脚本共生成样本容量为 200的随机

有限元模型。经批量计算与后处理得到受火时间

240 min内的钢筋温度、背火面温度与跨中挠度随机

曲线，如图 3所示。由图可见，所考虑的随机参数使

结构反应产生了离散，且图中的离散性在受火后期

均有增强的趋势，说明结构随机性与结构非线性产

生了耦合放大效应。

表 2 温度场中的随机参数

Table 2 Random parameters in temperature field

随机变量

通风系数O

热惯性量 b

受火面积比Af/At

火荷载密度 qf,k
热对流系数 hc
热辐射系数 hr

均值

0.075 m2

1 800 J/(m2s1/2∙K)
0.35
780 MJ/m2

30(9) W/(m2∙K)
0.8(0)

变异

系数

0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1

分布类型

正态

正态

正态

极值 Ι型
正态

正态

出处

文献[15]
文献[15]
文献[15]
文献[14]
文献[14]
文献[14]

注：表中热对流与热辐射系数均值为受(背)火面取值

图 2 混凝土板配筋情况

Fig.2 Reinforcement of concrete slab

表 3 混凝土板中的参数

Table 3 Parameters in concrete slab

参数

尺寸

混凝土强度

钢筋强度

保护层厚度

板厚

楼面活荷载

钢筋间距

钢筋直径

均值

4 500×6 000
38.98 MPa
443.8 MPa
21.25 mm
120 mm

1.288 kN/m2

198 mm
8 mm

变异

系数

-
0.14
0.033
0.03
0.03
0.233
0.07
0.03

分布类型

定值

正态

正态

正态

正态

极值 Ι型
正态

正态

出处

-
文献[16]
文献[16]
文献[16]
文献[16]
文献[17]
文献[16]
文献[16]

注：根据文献[12，13]，钢筋和混凝土强度按设计值 95%保证率取均

值；保护层厚度均值系数 κ=0.85；钢筋间距均值系数 κ=0.99；住宅

活载效应均值系数 κ=0.644，其余参数均值系数 κ=1.0

图 3 结构反应随机曲线

Fig.3 Random curves of structural reaction
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5.1 不同破坏准则可靠性分析

在统计学中，概率样本的置信区间是对该样本

的某个总体参数的区间估计，95%的置信度在工程

中被认为是可信的。根据 95%置信区间可知，钢筋

温度达到破坏准则 1（钢筋温度达到 593 ℃）的受火

时间区间为 32.3 min~50.8 min；背火面温度达到破

坏准则 2（背火面达到 180 ℃）的受火时间区间为

52.4 min~80.9 min；跨中挠度达到破坏准则 3（跨中

挠 度 达 到 L/20）的 受 火 时 间 区 间 为 84.6 min~
240 min。图 4为结构反应达到不同破坏准则所对

应的受火时间概率密度。由图可见，破坏准则 1的
耐火时间较短，其均值仅为 40.4 min；破坏准则 2的
耐火时间均值相较破坏准则 1延长了 24.4 min；而
破坏准则 3耐火时间均值达到了 151 min。由于温

度计算时仅考虑了温度场中的随机变量，导致以温

度为依据的破坏准则 1、2的方差较小。而以挠度为

依据的破坏准则 3考虑了温度场与板设计中的所有

参数，随机变量的变异性产生了耦合放大。由此可

见，基于温度和基于挠度的破坏准则计算的耐火时

间相差较大，以变形为准则的判断依据存在更大的

变异性。

采用MATLAB蒙特卡洛法，进一步计算不同

受火时间下基于三个破坏准则的可靠性，见表 4。
当失效概率 Pf超过 50%时，可靠指标 β失去了

意义。由表可见，基于破坏准则 1时，钢筋混凝土板

在受火仅 30 min时可靠指标 β为 2.33，已超过《建筑

结构可靠度设计统一标准》［20］所要求的正常条件下

承载能力极限状态 β=3.7；基于破坏准则 2时，火灾

下钢筋混凝土板在受火 50 min时达到可靠指标 β=
2.58；而基于破坏准则 3时，混凝土板在受火 80 min

才达到可靠指标 β=2.58。表 4中的数据显示了基

于可靠性理论下，判断火灾下钢筋混凝土板破坏准

则的不统一，这会为工程设计带来危险性或是性能

和经济上的浪费。此外，火灾条件下与正常条件下

的可靠指标要求应有所不同，根据抗火规范要求的

耐火时间制定的可靠指标会更为适用。例如在一

级建筑要求的 90 min耐火极限时间下，本文设计的

钢筋混凝土板可靠指标为 1.88。

5.2 正常设计下混凝土板的可靠指标

采用基于概率理论的方法来评估工程结构的

安全性，已被工程界广泛接受。火灾是复杂多变

的，要实现钢筋混凝土板抗火的概率可靠性设计，

需将火灾情况的变异性以及混凝土板设计的随机

性纳入考虑。针对不同工况的火灾试验需要耗费

巨大的财力物力，因此基于概率理论的抗火可靠性

分析将数值模拟作为参考。目前，我国防火规范中

建筑物的耐火等级是根据建筑物的功能、规模、层

数、重要性以及消防情况等因素来划分的，而构件

层次的耐火等级则是仅由构件的类型来划分。楼

板作为结构构件中耐火极限要求的基准，也是最主

要的承重构件，应以不倒塌作为设防目标。因此，

以变形为根据的破坏准则 3在不同受火时间下，基

于可靠性理论制订的限值具有一定的参考意义。

板厚参数是影响钢筋混凝土板抗火性能的重

要参数。利用本文提出的随机有限元法，对板厚参

数进行分析，探究不同板厚对火灾下钢筋混凝土板

的失效概率与可靠性指标的影响。图 5为基于前述

设计的钢筋混凝土板采用不同板厚时的失效概率

时变图。由图可见，随着板厚的增加，失效概率呈

图 4 破坏准则概率密度

Fig.4 Probability densities of damage criterion

表 4 不同受火时间的可靠性

Table 4 Reliability with different fire times

受火时间/
min
30
40
50
60
70
80
90
100

破坏准则 1
Pf1/%
1
47
96
100
-
-
-
-

β1
2.33
0.08
-
-
-
-
-
-

破坏准则 2
Pf2/%
0
0
0.5
22
77
97
100
-

β2
-
-
2.58
0.77
-
-
-
-

破坏准则 3
Pf3/%
0
0
0
0
0
0.5
3
9

β3
-
-
-
-
-
2.58
1.88
1.34

注：Pf为基于破坏准则的失效概率；β为失效概率所对应的可靠指标
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现增长缓慢的趋势，受火 90 min时 90 mm板厚的失

效概率高达 68%。根据国家一级建筑对楼板的耐

火极限要求，90 min的受火时间下钢筋混凝土板不

能够发生倒塌，因此将 90 min受火时间下不同板厚

的可靠性进行对比，如图 6所示。图中，随着板厚的

增加，受火 90 min时的平均挠度降低；仅 130 mm以

上的板厚符合正常条件下 β=3.7的可靠指标要求，

符合规范最低跨厚比 L/45要求的 100 mm板厚可

靠指标仅 0.39。

然而，低于正常条件下的可靠指标并不能说明

该混凝土板在火灾下是不安全的。为准确评估火

灾条件下的可靠指标，应考虑火灾发生的概率，而

上述的可靠指标是基于火灾荷载存在的情况下计

算的。由于现场存在可燃物密度、受火面积和消防

装置等因素，在设计时假设结构发生重大火灾的概

率为 100%过于保守。为准确评估火灾下钢筋混凝

土板的可靠性，可根据 β=Φ-1（Pf Pfire）进行计算，其

中 Pfire为发生重大火灾的概率，Pf为结构失效概率。

6 结 论

本文采用随机有限元法，计算了火灾下常见设

计的钢筋混凝土板基于不同破坏准则的失效概率

与可靠指标。通过对火灾下钢筋混凝土板进行

热-力耦合分析，考虑了材料强度、几何尺寸、荷载

水平、传热模型和火灾曲线的随机性，并提供了正

常设计下钢筋混凝土板的可靠指标。结论如下：

（1）提出一种火灾下钢筋混凝土板可靠性分析

模型，有效地量化了失效概率 Pf与可靠指标 β并解

释了随机性的来源，可用于评估概率火灾下的结构

反应。

（2）三个破坏准则之间耐火时间相差较大：破

坏准则 1的耐火时间均值为 40.4 min；破坏准则 2为
64.9 min；破坏准则 3为 151 min。以变形为准则的

判断依据高估了钢筋混凝土板的临界温度。

（3）正常设计的钢筋混凝土板在受火 90 min
时，可靠指标仅为 1.88，无法满足正常条件下的可靠

性要求。评估火灾下钢筋混凝土板的可靠性需要

考虑重大火灾发生的概率。
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