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震后火作用下多层钢框架基于火灾荷载密度的
易损性分析∗
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摘要 : 与 地 震 易 损 性 相 比 ，结 构 震 后 火 的 易 损 性 研 究 尚 未 深 入 。 以 三 层 三 跨 平 面 钢 框 架 为 研 究 对 象 ，采 用

ABAQUS进行建模，选取火灾荷载密度作为火灾强度指标，同时将耐火极限作为破坏状态指标，采取拉丁超立方

法生成了 50个结构样本，对钢框架进行震后火作用下耐火极限分析和易损性分析，并给出了不同损伤程度的四种

破坏状态。研究结果表明：震后火作用下钢框架失效概率随火灾荷载密度的升高而增加；当火灾荷载密度达到最

大值时，大震下钢框架发生轻微破坏、中等破坏和严重破坏的概率较高，出现倒塌破坏的概率相对较低；对比三水

准地震设防烈度下火灾易损性曲线，随着地震烈度的升高，钢框架发生严重破坏和倒塌破坏的概率也随之增大。
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Abstract: Compared with seismic vulnerability，the research on post-earthquake fire vulnerability of
structures has not been in-depth studied. Taking a three-story three-span plane steel frame as the re⁃
search object，ABAQUS is used for modeling，the fire load density is selected as the fire strength in⁃
dex，and the fire resistance limit is taken as the failure state index. Fifty structure samples are generat⁃
ed by Latin hyper method to analyze the fire resistance limit and vulnerability of the steel frame under
post-earthquake fire. Four failure states with different damage degrees are given. The results show
that the failure probability of steel frames under post-earthquake fire increases with the increase of fire
load density；When the fire load density reaches the maximum，the probability of slight failure，medi⁃
um failure and serious failure of steel frame under large earthquake is high，and the probability of col⁃
lapse failure is relatively low；Compared with the fire vulnerability curve under three-level seismic for⁃
tification intensity，with the increase of seismic intensity，the probability of serious damage and col⁃
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lapse of steel frame also increases.
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引 言

与常规火灾相比，地震次生火灾带来的危害和

经济损失会更大［1］。1906年旧金山 8.6级地震是美

国历史上最具毁灭性的大地震，更严重的是，地震

引起的天然气管道破裂产生严重的次生火灾，同时

地震引起的地下供水管网破裂，使得消防灭火工作

无法正常运行，最终使得整个城市几乎付之一炬，

经济损失达 4亿美元。

钢结构轻质高强，延性好，地震作用下具有良

好的抗震性能，但其耐火性能较差，一旦地震后产

生次生火灾，由于高温下材料性能退化，导致钢结

构进一步损伤乃至倒塌的概率会大幅增加，因此对

震后火作用下钢框架易损性研究具有重要意义。

结构震后火力学性能方面，G. Della Corte等［2］

针对平面钢框架进行了考虑集合变形的地震损伤

及其次生火灾的分析，结果表明地震引起的几何损

伤会导致钢框架的耐火性能显著降低。B. Behnam
等［3⁃4］对两个钢混框架的即时使用（IO）和生命安全

（LS）性能水平进行了基于 FEMA 356的顺序结构

分析，结果表明震后受损结构比原结构更容易受到

火灾影响，受损结构的耐火性能降至原结构的 1/3
左右。H. Ronagh等［5］针对 10层钢框架进行了地震

及其次生火灾的分析，重点考察了火灾蔓延对结构

倒塌的影响，结果表明火灾蔓延的速率越大，钢框

架发生倒塌的概率随之增加。 W. J. Keller等［6］对

表面有耐火材料的钢节点在地震及其次生火灾作

用下的受力性能进行了分析，结果表明地震下节点

区域的耐火材料容易发生剥落，导致钢节点的耐火

性能降低。R. Pucinotti等［7］重点对钢管混凝土节点

在地震及其次生火灾作用下的力学机理进行了系

统地分析，并使用特定部件进行梁柱节点的抗震试

验和火灾试验，结果表明部件满足设计和性能方面

的要求。李小雪等［8］以 Y型偏心支撑钢框架为研究

对象，对其进行震后火下抗火性能的研究，得到钢

框架在震后火下的失效模式及不同参数对其抗火

性能的影响规律，结果证实震后火下钢框架的抗火

性能随着损伤的增加而降低。李强［9］提出了方管混

凝土柱地震损伤指数模型，并以钢管混凝土受压构

件为分析对象，建立了震损后钢管混凝土柱耐火极

限有限元计算模型，分析其先后经历往复荷载和火

灾下的破坏形态和损伤机理，研究了损伤指数对其

震后火耐火极限的影响。

火灾易损性方面，Q. Guo和 A. Jeffers等［10⁃11］提

出了一套基于概率的框架方法用以评估结构的耐

火性能，结果表明概率分析方法有助于确定影响结

构耐火性能的参数。D. Lange等［12］在基于性能的

地震工程基础上，提出了基于性能的结构消防工

程，结果证实该方法可用于火灾的概率分析。N.
E. Khorasani等［13］提出了一种概率分析方法，用以评

估仅受火灾和震后火下的结构的可靠性，结果表明

地震破坏可能加快火灾蔓延的速率，造成更大的经

济损失。M. Memari等［14］详细阐述了地震后火灾概

率性能分析方法的开发过程，然后利用该方法分析

钢构件和钢结构整体在地震和火灾下的易损性，结

果表明该方法可用于评估多重灾害下的结构性能。

综上所述，在地震易损性方面相关研究已经较

为深入，但在火灾及震后火易损性方面研究还相对

较少。本文以三层三跨平面钢框架为研究对象，考

虑底层受火，以火灾荷载密度为火灾强度指标，对

钢框架结构进行震后火作用下的耐火极限分析和

火灾易损性分析，对震后火作用下结构抗火性能评

估提供研究参考。

1 钢框架建模

1.1 计算模型

选取三层三跨平面钢框架作为研究对象，抗震

设防烈度为 7度 0.15g，场地类别为Ⅱ类，设计地震

分组为第一组，跨度 6 m，底层层高 4.2 m，其余层高

3.6 m，材料均为 Q345B级钢，梁柱截面参数见表 1。
采用 ABAQUS软件模拟震后火全过程，梁柱构件

选用 C3D8R 实体单元建模，节点采用绑定约束

（Tie）来模拟焊接，柱底固接。

温度场分析时，均采用 ISO834标准升温曲线

模拟构件表面升温。

表 1 梁柱截面参数

Table 1 Beam column section parameters

构件

梁

中柱

边柱

截面尺寸/mm
H250×250×9×14
H400×300×10×16
H300×300×12×12

fy/MPa
345
345
345

E/MPa
206 000
206 000
206 000

注：H表示H型钢，fy为屈服强度，E为弹性模量
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1.2 高温下材料属性

钢材密度取常数 ρ s=7 850 kg/m3，泊松比取

0.3。 热 传 导 系 数 λ s 和 比 热 容 c s 采 用 EC4［15］和
EC3［16］给出的建议值，如式（1）和式（2）所示：

热传导系数 λ s：

λ s =
ì
í
î

54- 3.33× 10-2T s, 20 ℃≤ T s ≤ 800 ℃
27.3, 800 ℃< T s ≤ 1 200 ℃

(1)

比热容 c s：

c s =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

425+ 7.73× 10-1T s - 1.69× 10-3T 2
s +

2.22× 10-6T 3
s , 20 ℃≤ T s ≤ 600 ℃

666- 13 002
T s - 738

, 600 ℃< T s ≤ 735 ℃

545+ 17 820
T s - 731

, 735 ℃< T s ≤ 900 ℃

650, 00 ℃< T s ≤ 1 200 ℃

(2)

根据欧洲规范 EC3［16］和 EC4［15］的相关研究，热

膨胀系数 a s如公式（3）所示：

a s =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.8× 10-8 (T s - 20 )+
1.2× 10-5, 20 ℃≤ T s ≤ 750 ℃
0, 750 ℃< T s ≤ 860 ℃
2.0× 10-5, 860 ℃≤ T s ≤ 1 200 ℃

(3)

式中，T s为钢材的温度。

本文采用欧洲钢结构协会（ECCS［17］）给出的高

温下结构钢的弹性模量及屈服强度计算公式，如式

（4）和式（5）所示：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ET

E
=-17.2×10-12T 4+11.8×10-9T 3-34.5×

-7T 2+15.9×10-5T+1,0 ℃≤T≤600 ℃
ET

E
=8.66×10-4 ( 800-T ),600 ℃≤T≤800 ℃

(4)

式中，ET 为温度为 T时钢材的弹性模量；E为常温

下钢材的弹性模量。

fyT
fy
=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

1+ T

767ln T
1 750

, 0 ℃≤ T< 600 ℃

108 ( )1- T
1 000

T- 440 , 600 ℃≤ T≤ 1 000 ℃

(5)

式中，fyT 为温度为 T时钢材的屈服强度，N/mm2；fy
为常温时钢材的屈服强度，N/mm2。

EC3［16］以折减系数的形式确定结构钢的屈服强

度，如表 2所示为高温下钢材的屈服强度、比例极限

折减系数。

1.3 输入地震动选取

根据钢框架所处场地类别、特征周期等为主要

依据，通过 Spectrum⁃2010［18］软件生成规范反应谱，

依据选取地震动反应谱在结构主要周期点上与设

计谱相近的原则 ，在太平洋地震工程研究中心

（PEER）［19］选取了若干地震动记录，本文仅以 El
Centro波作为结构的输入地震动进行分析。

1.4 损伤定义

地震作用后钢结构抗火性能的主要影响因素

包括材料力学性能退化、震后结构产生的残余变形

（即几何损伤）等。文献［20］表明：经受地震后，钢

材的性能会有一定程度的劣化，且该变化会改变材

料在高温下的材性变化规律，而目前很难对该变化

及其导致的高温性能的改变进行准确具体的测定

和描述。文献［21］中测试了带损伤钢筋的高温性

能，证实损伤对钢筋的高温力学性能影响有限。因

此本文中仅考虑几何损伤对钢框架产生的影响。

本文将地震后钢柱的残余变形作为震后火的

初始条件。首先提取地震作用下结构产生的残余

变形，然后将残余变形以荷载的形式施加给结构，

最后对结构进行静力分析来模拟地震作用，并将此

作为初始损伤状态用以研究结构后续抗火性能。

1.5 震后火加载流程

震后火作用下结构进行非线性分析主要分为

以下三个步骤：首先对结构施加静力荷载，然后对

结构施加地震作用，最后对结构施加温度荷载。本

文利用 ABAQUS软件的重启动和预定义场功能进

行震后火全过程分析，首先对结构进行往复荷载作

用分析来模拟地震作用，同时在分析步中进行重启

动定义；然后利用数据传递功能将地震作用分析结

果作为热力耦合的初始状态；最后将火灾作用下结

表 2 高温下材料材性折减系数

Table 2 Material property reduction coefficient at high
temperature

温度/℃
20
100
200
300
400
500

ET/E
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.78

fyT/fy
1.0
1.0
0.807
0.613
0.42
0.36

温度/℃
600
700
800
900
1 000
1 100

ET/E
0.47
0.23
0.11
0.06
0.04
0.02

fyT/fy
0.18
0.075
0.05
0.037 5
0.025
0.012 5

注：ET/E为钢材弹性模量折减系数，fyT/fy为钢材强度折减系数
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构温度场分析计算结果以预定义场形式导入地震

分析结果中进行热力耦合分析，以此实现了钢结构

在地震⁃火灾作用下的全过程分析。

1.6 结构承载力极限状态及失效准则

火灾下结构承载能力极限状态可分为构件和

结构两个层次，分别对应局部构件破坏和整体倒塌

破坏：即构件丧失稳定承载力，变形速率为无限大；

结构丧失整体稳定，达到不适于继续承载的整体

变形。

本文中满足下列条件之一即判定构件或结构

失效从而达到耐火极限：

（1）受弯承重构件的弯曲最大位移及变形速率

如式（6）和式（7）所示。

δ≥ L2/400h (6)
dδ/dt≥ L2/9 000h (7)

式中，h为截面高度，mm；L为计算跨度，mm；t为时

间，min。
（2）轴向承重构件达到耐火极限时轴向最大竖

向位移及其变形速率如式（8）和式（9）所示。

δ≥ H/100 (8)
dδ/dt≥ 3H/1 000 (9)

式中，H为构件初始受火高度，mm。

2 钢框架火灾易损性参数

2.1 火灾易损性定义

结构火灾易损性是指在给定强度的火灾作用

下，结构反应（用 μd表示）达到或超过某种破坏阶段

所定义的结构承载能力（用 μ c表示）的条件概率（用

P f表示），即：

P f = P r( μ c/μd < 1) (10)
由式（10）可见，结构的火灾易损性分析包括结

构火灾反应分析和破坏标准分析。

由于 μd和 μ c均服从对数正态分布，因此特定阶

段的失效概率为：

P f = ϕ r( ln ( )-
μd /
-
μ c

β 2c + β 2d ) (11)

μd = ln (-μd,βd) (12)

μ c = ln (-μ c,β c) (13)
式中，μd、μ c均由两个参数定义，即结构反应均值

-
μd、

结构承载能力均值
-
μ c和对数标准差 β c、βd。

2.2 火灾强度指标 IM和破坏状态指标DM

常用的火灾强度指标有气体最高温度、火灾持

续时间、受火区的峰值温度等。本文根据文献［14］
选取火灾荷载密度 FLD作为火灾强度指标 IM。

常用的破坏状态指标有结构顶层位移、层间位

移、最大层间位移角等。研究表明［22］，对于框架结

构，最大层间位移角可以更好地反映结构的整体性

能。由于选用最大层间位移角作为破坏状态指标

得到的易损性曲线目前尚存在一定问题，因此本文

选取耐火极限TFFE作为结构破坏状态指标DM。

参照文献［14］，本文给出了与三层三跨钢框架

稳定性相关的四种不同的破坏状态，Ts为纯火下结

构的耐火极限：

轻微破坏（DM⁃1）：1 Ts~0.6 Ts，受火区域柱未

发生破坏，荷载比不超过 0.4。
中等破坏（DM⁃2）：0.6 Ts~0.4 Ts，受火区域中 1

根或 2根柱发生失稳破坏。

严重破坏（DM⁃3）：0.4 Ts~0.2 Ts，受火区域中 2
根或 3根柱发生失稳破坏。

倒塌破坏（DM⁃4）：0.2 Ts~0，受火区域中 3根
或 4根柱发生失稳破坏。

2.3 拉丁超立方抽样法

本文采用拉丁超立方抽样方法对于给定设计

参数（包括钢材的密度、弹性模量、屈服强度、泊松

比）进行随机抽样，产生相应的随机样本值，所有样

本满足正态分布。

对火灾荷载密度从 100 MJ/m2到 1 080 MJ/m2

进行随机抽样。利用MATLAB对所有抽样样本进

行重组，生成 50个结构样本。

3 钢框架火灾易损性分析

3.1 耐火极限分析

温度场分析时，考虑底层中柱四面受火和边柱

三面受火的情况，采用 ISO834标准升温曲线。图 1
为升温 180 min时底层柱温度云图。取受火区域任

意一点温度与 ISO834曲线进行对比，升温初期受火

柱表面升温速率较升温曲线略慢，后期基本吻合。

火灾荷载密度对钢框架火灾分析的影响主要

体现在温度场分析如图 2所示，纯火下钢框架受火

区最高温度为 1 048 ℃，火灾荷载密度为 500 MJ/m2

时受火区最高温度为 1 200 ℃，火灾荷载密度达到

最大值 1 080 MJ/m2时受火区最高温度为 1 332 ℃。
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随着火灾荷载密度的升高，钢框架受火区最高温度

由 1 048 ℃升高至 1 332 ℃。

热力耦合分析时，将温度场分析得到的构件温

度文件以预定义场形式导入进行热力耦合分析。

框架柱柱底采用刚接方式，同时为了防止框架发生

平面外失稳，约束了梁的平面外位移。取受火边柱

柱顶得到时间与横向位移曲线如图 3所示，从图 3
中可看出 465 s时柱顶横向位移达到最大值，500 s
后受火柱进入收缩阶段，纯火作用下钢框架结构的

耐火极限为 514.7 s。

3.2 数据回归分析

对结构破坏状态指标 DM与火灾强度指标 IM
分别取对数，建立概率能力和概率需求分析二者之

间对数函数关系：

ln ( DM )= A+ B ln ( IM ) (14)
式（14）中，系数 A和 B是对 50个样本计算结果

取对数，然后进行回归分析得到，如图 4所示。通过

Origin软件对计算数据进行线性拟合，建立结构火

灾需求概率函数关系：

ln (TFFE)=-0.853 7ln ( FLD )+ 11.238 6 (15)

3.3 易损性曲线分析

将式（10）代入式（15）中，特定阶段的失效概

率为：

P f = 1- ϕ r( ln ( )e11.238 6( )FLD
-0.853 7/-μ c

β 2c + β 2d ) (16)

图 1 底层受火柱温度云图

Fig.1 Temperature contour of bottom fire column

图 2 不同火灾荷载密度下时间与温度曲线

Fig.2 Time-temperature curves under different fire load den⁃
sities

图 3 时间⁃横向位移曲线

Fig.3 Time-lateral displacement curve

图 4 火灾荷载密度与耐火极限关系

Fig.4 Relationship between fire load density and fire resis⁃
tance limit
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βd =
∑
i= 1

n

[ ]ln ( )DMi - a- b ln ( )IMi

2

n- 2 (17)

式（16）中，β c参照文献［23］取 0.3，βd如式（17）
所示。式中，DMi为第 i个结构样本的耐火极限；n
为样本数量；IMi 为第 i个结构样本的火灾荷载密

度。
-
μ c根据四种不同破坏状态取值，计算不同火灾

荷载密度下结构破坏的失效概率，用光滑曲线连接

形成易损性曲线如图 5所示。

从图 5中可看出钢框架出现破坏的超越概率随

火灾荷载密度的升高呈非线性增长的趋势。当火

灾荷载密度达到最大值 1 080 MJ/m2时，大震下钢

框架处于轻微、中等、严重和倒塌破坏状态的超越

概率为 99.9%、98.9%、87.4% 和 20.3%；中震下钢

框架处于轻微、中等、严重和倒塌破坏状态的超越

概率为 99.8%、98.5%、81.5% 和 10.2%；小震下钢

框架处于轻微、中等、严重和倒塌破坏状态的超越

概率为 99.8%、97.9%、76.2% 和 5.7%。随着地震

烈度的升高，当火灾荷载密度达到最大值时，钢框

架 发 生 严 重 破 坏 的 超 越 概 率 由 76.2% 增 加 至

81.5%最后达到 87.4%，发生倒塌破坏的超越概率

由 5.7%增加至 10.2%最终达到 20.3%，发生轻微

破坏和中等破坏的超越概率均超过 95%且变化范

围不大。

4 结 论

根据基于性能的抗火设计原理，采用拉丁超立

方法对 3层钢框架进行震后火作用下易损性分析，

可得出以下结论：

（1）历经震后火灾作用下，钢框架的失效概率

随着火灾荷载密度的升高而增加。

（2）给出了与三层钢框架稳定性相关的四种不

同损伤状态。基于 50个样本数据，在火灾荷载密度

为最大值 1 080 MJ/m2时，钢框架发生轻微破坏、中

等破坏和严重破坏的概率较高，发生倒塌破坏的概

率相对较低。

（3）对比三水准地震设防烈度下火灾的易损曲

线，在火灾荷载密度为最大值时，发生轻微、中等破

坏的概率均超过 95%且变化范围不大。随着地震

烈度的升高，钢框架发生严重破坏和倒塌破坏的超

越概率也随之增大。
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