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震后钢筋混凝土柱耐火性能有限元分析∗
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摘要 : 地震次生火灾（post⁃earthquake fire）是震后间接引发的一种具有严重危害性的次生灾害，不仅造成远大于普

通火灾的损失，亦会导致原本结构性能的改变，从而威胁到人们的生命财产安全。为研究钢筋混凝土柱震损后的

耐火性能，选取了合理的损伤指数，采用有限元分析软件 ABAQUS建立震损钢筋混凝土柱耐火极限模型，并对有

限元分析模型与参数进行了验证。在此基础上分析了损伤程度、荷载比等参数对震损柱耐火性能的影响。结果表

明：随着损伤程度和荷载比的增加，震损钢筋混凝土柱的耐火极限减小，且二者对震损柱的耐火极限影响较大；当

损伤指数为 0.672时，与无损伤柱相比，耐火极限下降了 41%；当荷载比为 0.6时，轻微破坏的受损柱（即损伤指数为

0.132）耐火极限相较荷载比为 0.15时下降了 48%。
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Abstract: Post-earthquake fire is a serious secondary disaster caused indirectly by earthquakes. It not
only causes much greater losses than ordinary fires，but also changes the original structure perfor⁃
mance，thereby threatening people's lives and property. In order to study the fire resistance perfor⁃
mance of reinforced concrete columns after seismic damage，a reasonable damage index was selected
and the finite element analysis software ABAQUS was used in this research to establish a fire resis⁃
tance limit model of the seismically damaged reinforced concrete columns. The finite element analysis
model and parameters were verified. On this basis，the effects of parameters such as damage degree
and load ratio on the fire resistance of the seismically damaged columns were analyzed. The results
show that the fire resistance limit of earthquake-damaged reinforced concrete columns decreases with
the increase of damage degree and load ratio. Meanwhile，the damage degree and load ratio have a rel⁃
atively great impact on the fire resistance limit of reinforced concrete columns damaged by earth⁃
quakes. When the damage index is 0.672，compared with the undamaged column，the fire resistance
reduces 41%；when the load ratio is 0.6，the fire resistance of the slightly damaged column（the dam⁃
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age index is 0.132）decreases 48% compared with the load ratio of 0.15.
Keywords: earthquake damaged reinforced concrete column；fire resistance limit；finite element analy⁃

sis；damage index

引 言

火灾是地震后最常见和危害最大的次生灾害

之一。强震使建筑结构受损，其耐火性能降低，同

时造成消防设施损坏，救援时间延迟等不利影响，

因此，震后火灾造成的人员伤亡和财产损失往往更

大。钢筋混凝土（RC）柱作为框架结构的重要受力

构件之一，研究其震损后的耐火性能，对减小生命

财产损失、延长逃生和救援时间具有较强的现实

意义。

目前，国内外研究者对震后钢筋混凝土柱的耐

火性能研究已经取得一定进展。尚国龙［1］通过有限

元软件ANSYS对局部保护层损坏的钢筋混凝土柱

进行温度场模拟，研究了轴压比、长细比、破损长

度、偏心率等因素对柱耐火极限的影响。徐晶晶［2］、

张冬阳［3］利用 ABAQUS以震损出现的裂缝深度及

剥落宽度为特征参数，研究了受损后 RC柱高温下

的温度场分布和承载力变化规律，提出了震损混凝

土柱高温承载力折减系数的计算公式。李强［4］建立

了以损伤指数为震后损伤指标的受损后钢管混凝

土柱耐火极限数值模型，分析了受火时的破坏形

态、损伤机理，研究了损伤指数对其震后耐火极限

的影响。杨鑫鑫［5］对经历地震损伤的钢筋混凝土柱

进行耐火性能试验研究，结果表明损伤程度对截面

内部的温度影响较小，且只有当损伤达到一定程度

时才会对耐火极限产生较大影响。H.Vitorino等［6］

采用有限元软件 SAFIR对混凝土构件进行耐火性

能分析，分析时将单元中的损伤类型和荷载类型作

为主要变量，结果表明：受损后 RC构件表面混凝土

脱落，钢筋裸露在火灾中，其耐火时间大大减少。

文波等［7⁃8］对 7根预制损伤足尺钢筋混凝土柱进行明

火试验，分析了轴压比、剥落厚度、残余变形等因素

对震损柱耐火极限的影响，得到了 RC柱轴压比、残

余层间位移角、剥落厚度与其耐火极限之间的关

系式。

综上，有关震损钢筋混凝土柱在不同影响参数

下耐火性能变化规律的研究还相对较少，通过查阅

相关文献发现，在已有的研究中，部分学者将裂缝

和混凝土剥落作为衡量地震后结构或构件损伤程

度的指标，然而由于往复荷载作用的随机性和混凝

土材料性能的离散性，使 RC柱的裂缝开展程度及

剥落位置具有较高的不确定性，导致损伤程度的计

算不够精确。在进行钢筋混凝土柱震损后耐火性

能研究时，混凝土在往复荷载作用下裂缝开闭对材

料本身造成的损伤是必须要考虑的。因此，损伤指

数作为衡量结构或构件损伤程度的常用指标，能够

很好的体现由结构最大反应与累计损伤组合控制

的结构破坏程度，对结构或构件经历地震后的损伤

计算较为准确。

本文将损伤指数作为钢筋混凝土柱在历经地

震后的损伤程度指标，采用有限元软件 ABAQUS
建立震损钢筋混凝土柱耐火极限模型，并利用软件

的数据传递功能，将震损后的 RC柱作为“初始条

件”导入到耐火极限模型中，分析其在损伤程度、荷

载比等参数影响下耐火极限的变化规律，为损伤后

混凝土柱的抗火性能研究提供参考。

1 损伤指数

1.1 损伤指数的定义

地震作用下结构产生的变形与历经的能量消

耗过程是结构损伤的根本原因，结构损伤程度的确

定是合理采用损伤指标对损伤状态量化的过程，普

遍认为损伤指标是由最大位移首次超越和结构累

积损伤同时控制且互相影响的，即随着最大位移的

增大，结构塑性累积损伤的控制界限不断降低，则

反之。

损伤指数 D是衡量建筑结构或构件破坏程度

的常用指标，通常定义为结构加载历程中某一指标

累加量与其对应指标极限允许量的比值。损伤指

数 D的取值区间是 0到 1之间，当损伤指数 D取 0
时，表示建筑结构或构件完好无损，损伤指数 D取 1
时，表示建筑结构或构件完全失效。Park和 Ang根
据结构破坏程度和修复难易程度将混凝土结构破

坏等级分为五个等级［9］：基本完好、轻微破坏、中等

破坏、严重破坏、倒塌。破坏等级与损伤指数的对

应关系见表 1。
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1.2 损伤指数的计算模型

1985年 Y.Park等［9］通过总结分析大量的美国

和日本钢筋混凝土梁柱抗震试验结果提出了能综

合考虑钢筋混凝土结构变形和耗能的双参数地震

损伤模型，其计算如式（1）：

D= δm
δu
+ β
Q yδu

∫dε (1)

式中，D为损伤指数；δm为结构或构件的最大变形；

δu为单调加载下结构或构件的极限变形；β为组合

参数；Q y为构件屈服强度；∫dε为累积塑性耗能。

通常情况下 β的取值在 0~0.85之间，均值在

0.1~0.25之间，β也可按照 Park通过回归分析得到

的经验公式计算：

β= ( - 0.447+ 0.073λ+ 0.24n0 + 0.314ρt)× 0.7ρw
(2)

式中，λ为剪跨比，λ<1.7时取 1.7；n0为轴压比，n0<
0.2时取 0.2；ρ t为以百分数表示的纵筋配筋率，ρ t小

于 0.75%时取 0.75%；ρw为以百分数表示的体积配

箍率。对于弯曲破坏的构件，β按下式计算：

β= é
ë0.37n0 + 0.36 (kp - 0.2)

2ù
û× 0.9

ρw (3)

式中，kp =
p t fy
0.85fc

，为受拉钢筋的配筋率；fy为钢筋受

拉屈服强度；fc为混凝土抗压强度。

S.K.Kunnath等［10⁃13］学者所提出的地震损伤指

数计算模型基本都是以 Park⁃Ang模型为基础演变

而来，并且 Park⁃Ang模型也是工程上认可度较高的

地震损伤指数计算模型，因此本文利用 Park⁃Ang模
型给出的公式计算钢筋混凝土柱损伤指数。

2 有限元模型建立

震损钢筋混凝土柱耐火极限有限元模型的建

立及分析主要有三个步骤：①建立钢筋混凝土柱滞

回模型并进行分析；②建立钢筋混凝土柱温度场模

型并进行分析；③利用 ABAQUS的数据传递功能

将温度场模型和滞回模型作为预定义场导入到柱

耐火极限模型中。具体模型分析流程如图 1所示。

网格划分时，滞回模型、温度场模型、耐火极限

模型需保持一致，以便能够正确读入初始损伤状态

和节点温度数据。

3 有限元模型验证

本文利用杨鑫鑫［5］的受地震损伤的钢筋混凝土

柱耐火性能试验的数据对上述模型进行对比验证。

试验试件尺寸及配筋如图 2所示。

建立钢筋混凝土柱滞回模型时，将钢筋直接内

置于混凝土中，混凝土和钢筋的单元类型分别选用

C3D8R和T3D2，边界条件设置为柱底部完全固定，

同时加载时还需要限制柱的平面外位移；建立钢筋

混凝土柱温度场模型时，钢筋和混凝土的热工参数

采用 T.T.Lie等［14］提出的公式计算并忽略钢筋对温

度场分析的影响，模型的 Absolute zero temperature
（绝对零度）设置为-273 ℃，Stefan-Boltzmann con⁃
stant（斯蒂芬-波尔兹曼常量）设置为 5.67×10-8

W/（m2·K4），与文献［15］一致，受火面的 Film coeffi⁃
cient（对流换热系数）设置为 25 W/（m·℃），非受火面

的 Film coefficient（对 流 换 热 系 数）设 置 为 9 W/
（m·℃），Emissivity（综合辐射系数）设置为 0.5，混凝

土和钢筋的单元类型为DC3D8和DC1D2；建立钢筋

表 1 破坏等级与损伤指数的对应关系

Table1 Correspondence between damage level and dam⁃
age index

损伤指数

D< 0.1

0.1≤ D< 0.2

0.2≤ D< 0.45

0.45≤ D< 0.94

D≥ 0.94

破坏等级

基本完好，无可见裂缝

轻微破坏，出现水平裂缝，混凝土出现

开裂

中等程度的破坏，出现严重裂缝；混凝

土开始出现起皮，局部脱落等现象；可

修复

严重破坏，试件裂缝贯通，混凝土被压

碎，纵筋压弯外露；不可修复

倒塌

图 1 模型分析流程示意

Fig.1 Schematic diagram of the model analysis process
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混凝土柱耐火模型时，钢筋的屈服强度、混凝土的抗

压强度和应力⁃应变关系均采用过镇海等［16］提出的公

式计算，钢筋弹性模量采用欧洲规范 EC3［17］给出的

公式计算，混凝土的弹性模量采用文献［18］给出的

公式计算，混凝土和钢筋的单元类型为 C3D8R和

T3D2，边界条件与滞回模型中的边界条件一致。

骨架曲线的试验数据与模拟结果对比情况如

图 3（a）所示，轴向位移的试验数据与模拟结果对比

情况如图 3（b）所示。

由图 3可知，试验和模拟的结果存在一定差距，

这是因为有限元模拟与试验相比过于理想化，且未

考虑钢筋与混凝土之间的粘结滑移。总体上二者

在高温下的轴向位移变化趋势大致相同，所以上述

损伤指数模型和建模方法是合理的，可以用于接下

来的震损柱耐火性能分析。

4 震损钢筋混凝土柱耐火性能分析

4.1 震损钢筋混凝土柱基本参数

模拟所用钢筋混凝土柱长 L为 3 000 mm，截面

尺寸为 400×400 mm，混凝土抗压强度标准值为

32.8 MPa，纵筋采用 4 25钢筋，箍筋采用 Φ 8@200，
纵筋和箍筋的屈服强度分别为 349.7、370.0 MPa，
极限抗拉强度分别为 536.5、464.5 MPa，混凝土保

护层厚度 40 mm。柱轴心受压，轴压比取 0.4，加载

方式分为荷载控制和位移控制两个阶段，试件屈服

以前采用荷载控制，每级荷载增量为 50 kN并循环

一次；试件屈服后，采用位移控制加载，每级位移增

量为屈服位移，每 1级加载位移下循环 3次。柱损

伤指数与加载位移的关系如表 2。

表 2 损伤指数

Table 2 Damage index
单位：mm

加载位移

损伤指数

0
0.000

1Δ y

0.132
1.5Δ y

0.421
2Δ y

0.672
2.5Δ y

0.855
3Δ y

1.000

图 2 试验试件的尺寸及配筋

Fig.2 Dimensions and reinforcement of test specimens

图 3 试验-模拟验证结果对比

Fig.3 Verification of simulated results with test data

306



4.2 耐火极限定义及判定标准

对任一建筑构件按时间温度标准曲线进行耐

火试验，从受到火的作用时起，到失去支持能力或

完整性被破坏或隔火作用时止的这段时间，即为耐

火极限。根据《建筑构件耐火试验方法》［19］中的规

定，以柱构件轴向变形大于 h/100（mm）时，柱构件

失去稳定性达到其耐火极限为判定标准。h为柱构

件耐火试验时的初始受火高度。

对钢筋混凝土柱耐火性能有限元分析时采用

ISO834（1999）标准升温曲线，不考虑降温过程，如

图 4所示。

4.3 震损钢筋混凝土柱耐火性能分析

4.3.1 损伤指数

为了研究不同损伤程度对钢筋混凝土柱耐火

性能的影响，本文建立四根损伤程度分别为无损

伤、轻微损伤、中度损伤和重度损伤的混凝土柱模

型，对应的损伤指数分别为 0、0.132、0.421、0.672钢
筋混凝土柱有限元模型，不同损伤程度下柱的轴向

位移和耐火极限如图 5所示。

由图 5可以看出，在其它条件一定时，柱耐火极

限随着损伤指数的增加而逐渐减小，这是因为当损

伤指数较小时，钢筋混凝土柱在往复荷载作用下的

损伤程度较轻，材料性能下降较少，与无损伤柱相

比，耐火极限相差并不明显，当损伤指数较大时，钢

筋混凝土柱所经历的往复荷载加载次数越多，损伤

程度更加严重，材料性能劣化程度增加，与无损伤

柱相比，当损伤指数为 0.132、0.421、0.672时，柱的

耐火极限分别为 236、205、148 min，与无损伤时柱的

耐火极限相比，耐火极限分别下降了 5.9%、18.3%
和 41%，下降趋势比较明显，所以损伤指数对钢筋

混凝土柱的耐火极限影响较大。

4.3.2 荷载比

荷载比指火灾下结构或构件的荷载效应设计

值与其常温下的承载力设计值的比值。荷载比取

值为 0~1，越接近 0，说明火灾下的构件越不易出现

破坏。为了研究不同荷载比对钢筋混凝土震损柱

耐火性能的影响，本文建立四根荷载比分别为 0.15、
0.3、0.45、0.6的钢筋混凝土震损柱有限元模型，破

坏等级均为轻微破坏，即损伤指数为 0.132，不同荷

载比下震损柱的轴向位移和耐火极限如图 6所示。

由图 6可以看出，在受火初期，随着荷载比增

加，柱的膨胀变形以及膨胀变形所持续的时间不断

减小，这是因为荷载比越大，柱顶荷载越大，高温作

用下，柱的膨胀变形逐渐小于荷载产生的压缩变

形，导致柱子的伸长变形越不明显；受火后期，随着

荷载比增加，柱达到耐火极限的时间越早，这是因

为在高温作用下，柱内部形成不均匀的温度场，发

生应力重分布，随着温度的升高，钢筋和混凝土材

料性能不断劣化，极限承载力下降，当截面尺寸不

图 4 ISO 834(1999)标准升温曲线

Fig.4 Temperature curve from international standard ISO
834(1999)

图 5 损伤指数对耐火极限的影响

Fig.5 The effect of damage index on fire resistance limit
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变时，荷载比增加，柱顶承受的竖向荷载变大，材料

性能下降速度越快，耐火极限越短。当荷载比为

0.15、0.3、0.45、0.6时，柱的耐火极限分别为 200、
147、119、104 min，与荷载比为 0.15时的耐火极限相

比，分别下降了 26.5%、40.5%和 48%。因此减小

荷载比，能够有效提高震损柱的耐火极限。

5 结 论

利用有限元软件 ABAQUS对震损钢筋混凝土

柱进行建模，通过分析损伤程度、荷载比等参数对

震损柱耐火极限的影响，得出如下结论：

（1）损伤程度对震损柱的耐火极限影响较大，

随着损伤程度的增加，柱受到的往复加载次数增

加，材料性能下降越多，震损柱的耐火极限减小，当

损伤指数为 0.672时，与无损伤柱相比，耐火极限下

降了 41%。

（2）荷载比对震损柱的耐火极限影响较为显

著，增加荷载比，柱顶受到的集中力增大，在往复荷

载和高温作用下，钢筋和混凝土的材料性能下降速

度加快，耐火极限急剧减小，当荷载比为 0.6时，震

损柱耐火极限相较荷载比为 0.15时下降了 48%。
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