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摘要: 钢筋混凝土楼板是火灾中最容易破坏的结构构件，需要对其火灾后的承载能力进行评估并加固。考虑升温

阶段、降温阶段及火灾后阶段材料本构关系的不同，考虑高温下混凝土保护层的爆裂对温度场及力学性能的影响，

提出了火灾后钢筋混凝土楼板力学性能分析的有限元计算模型。同时，针对典型的钢筋混凝土板加固方法，在前

述有限元模型的基础上建立了火灾后加固的钢筋混凝土板有限元计算模型，利用该模型对典型的火灾后加固钢筋

混凝土板的承载能力进行了计算分析。模型中采用单元生死技术实现了混凝土高温下的爆裂及火灾后加固的数

值模拟，模型可用于火灾后及加固后钢筋混凝土板力学性能的评估。分析表明，经历火灾后，钢筋混凝土板的承载

能力降低幅度较大，板存在明显残余挠度。加固后，钢筋混凝土板的承载能力得到较大程度的恢复。
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Abstract:  Reinforced concrete (RC) slabs are among the most vulnerable structural components to 
damage in fires, necessitating the post-fire evaluation of their load-bearing capacity and subsequent re⁃
inforcement. A finite element model for analyzing the post-fire mechanical performance of RC slabs 
was proposed. In this model, the variations in material constitutive relations during heating, cooling, 
and post-fire stages were considered. The impact of concrete protective layer spalling on temperature 
distribution and mechanical properties of the slabs under high temperatures was also taken into consid⁃
eration. Building on this model, another finite element model for evaluating the load-bearing perfor⁃
mance of RC slabs reinforced after fire exposure was also proposed. Both models employed element 
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birth-death technology to simulate concrete spalling under high temperatures and post-fire reinforce⁃
ment. The models could be used to evaluate the post-fire mechanical performance of reinforced RC 
slabs. The analysis revealed significant reductions in the post-fire load-bearing capacity of RC slabs, 
with noticeable residual deflection; however, reinforcement was able to substantially restore this capac⁃
ity.
Keywords: post-fire; reinforced concrete slabs; heating stage; cooling stage; load-bearing capacity; re⁃

inforcement

0 引  言

遭受火灾后，需要对建筑结构的性能进行评估

和修复加固。钢筋混凝土楼板厚度较小，耐火能力

差，是结构耐火安全的薄弱构件。例如，在 2009 年 2
月 9 日发生的央视电视文化中心（TVCC）大火中，

遭受火灾损伤最多的构件为钢筋混凝土楼板［1］。因

此开展火灾后钢筋混凝土楼板的力学性能评估方

法研究有重要的现实意义。

关于板的研究成果主要集中在耐火性能方面：

王勇等［2］、杨志年等［3］研究表明，整体结构中相邻未

受火构件的约束对受火双向板的火灾行为影响显

著。王勇等［4］在试验研究的基础上提出了混凝土双

向板耐火性能分析的数值计算模型，计算结果与试

验吻合较好。董毓利等［5］考虑荷载和高温的耦合作

用，采用板的大挠度理论推导了高温下钢筋混凝土

板的挠度计算公式。在结构火灾后的力学性能方

面，吴波［6］提出了高温后混凝土的应力⁃应变关系计

算模型及混凝土的高温爆裂准则；T.Y.Song 等［7⁃8］

开展了钢管混凝土柱⁃钢梁节点火灾全过程力学性

能的试验，提出了节点火灾全过程力学性能分析的

方法；V.Kodur 等［9］提出了火灾后型钢混凝土柱承

载能力的计算方法；王勇等［10］进行了火灾后钢筋混

凝土板的力学性能试验，研究了升降温火灾作用后

板的温度分布、变形及破坏形态。综上，关于火灾

后钢筋混凝土楼板力学性能评估方法研究成果还

较少。

以 2009 年 在 建 的 央 视 电 视 文 化 中 心

（TVCC）大火中典型受损的楼板为例，提出火灾

后钢筋混凝土板力学性能的计算模型，对其火灾

后及加固后的性能进行分析。本文方法可为钢

筋混凝土楼板火灾后的性能评估和修复加固提

供参考依据。

1 建筑结构火灾全过程分析方法

1.1 火灾后评估及加固流程

对于遭受火灾的建筑结构的力学性能进行评

估，首先需要对火灾现场进行调查，了解可燃物的

性质、数量、构件经历的最高温度等。然后，利用合

适的理论计算公式或数值模拟方法重现火灾温度

—时间关系。接着，对建筑结构进行传热分析，确

定结构的温度—时间过程。最后，对建筑结构升

温、降温及火灾后的力学性能进行计算评估。如果

火灾后建筑结构的承载能力不满足安全要求，则需

要加固设计。上述工作流程如图 1 所示。

1.2 火灾全过程分析方法

建筑结构在火灾升温、降温和火灾后阶段的

性能不同。火灾后阶段，结构当前的温度为室温，

但其经历过高温损伤，材料性能与其经历的最高

温度有关。同时，由于经历升、降温，结构内部存

在残余内力和应力。因此，对火灾后建筑结构构

件的力学性能评估时需要考虑升温阶段、降温阶

段及火灾后 3 个阶段材料的本构关系。文献［11］
提出了考虑上述因素的建筑结构火灾全过程分析

图 1　建筑结构火灾后性能评估流程

Fig.1　Procedures of post-fire performance evaluation for 
building structures
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方法，同时进行了较多的试验验证，本文采用该方

法对火灾后的钢筋混凝土板的火灾后力学性能进

行分析。

1.3 材料本构关系

（1） 钢材

升温阶段钢材的应力—应变关系采用 T.T.Lie
等［12］提出的模型，降温阶段钢材的应力—应变关系

采用韩林海［13］提出的模型，火灾后阶段钢材的应

力⁃应变关系采用 T.Y.Song 等［8］及 Z.Tao 等［14］提出

的模型。

（2） 混凝土

升温阶段混凝土应力—应变关系采用 T.T.Lie
等［12］提出的模型，火灾后阶段采用陆洲导等［15］提出

的混凝土应力⁃应变关系模型，降温阶段混凝土本构

关系模型采用陆洲导等［15］提出的火灾后阶段的

模型。

1.4 火灾后全过程分析方法试验验证

为了对上述方法进一步验证，对文献［10］中钢

筋混凝土板的火灾后力学性能试验进行数值模拟。

文献［10］共进行了 5 块钢筋混凝土板的火灾后的力

学性能试验，每块板长 4.7 m，宽 2.1 m，在长度方向

分为 3 跨。板厚 80 mm，配置双层双向 HRB400 钢

筋，钢筋直径 6 mm，间距 150 mm，混凝土保护层厚

度 10 mm。混凝土等级为 C30。
采用上述方法计算文献［10］中板 1⁃A 跨、板

2⁃B 跨的荷载 P⁃跨中挠度 f关系曲线与试验比较如

图 2 所示。其余板的结果基本接近，不再赘述。可

见计算结果与试验结果吻合较好，证明本文方法是

可行的。

2 钢筋混凝土板火灾后性能评估

2.1 典型的钢筋混凝土楼板

2009 年 2 月 9 日，央视电视文化中心（TVCC）
发生大火，大火持续 6 h，过火面积 10 余万 m2，钢筋

混凝土楼板是损伤比例最高的构件［1］。这里以 10
层某标准房间顶部损伤较严重的两块相邻钢筋混

凝土楼板为例进行分析，两块板的长宽比不同。火

灾后该楼板板底的实际受损情况如图 3 所示。

该楼板板厚 175 mm，混凝土强度等级为 C40，
配置双层双向钢筋 HRB335 级钢筋网，钢筋直径

14 mm，间距 150 mm，混凝土保护层厚度为 15 mm。

该房间顶板由一根次梁分为两块板，南侧楼板称为

楼板 A，北侧称为楼板 B。楼板 A 平面尺寸为 5 m×
2.65 m，楼板 B 平面尺寸为 5 m×5.375 m。两块楼

板损伤程度接近，但板长宽比不同，板 B 的长宽比较

小，受力性能有一定差别。考虑了长宽比对板受力

性能的影响，这里选择楼板 A、B 进行分析。整个楼

层的板为连续浇筑，板 A 和 B 的边界取固接边界条

件。经调查分析，发生火灾时板 A、B 均承担施工荷

载，其承担的总荷载可用均布荷载 q=9.9 kN/m2

等效。

图 2　板荷载 P⁃跨中挠度 f曲线计算结果与试验结果的比较

Fig.2　Comparison of calculated and experimental results for 
load versus mid-span deflection curves of slabs

图 3　混凝土楼板底部火灾损伤情况

Fig.3　Fire-induced damage at the bottom of reinforced con⁃
crete slab

391



2.2 火灾温度

对遭受火灾的钢筋混凝土楼板进行力学性能

分析，首先需要确定楼板板底所在房间的升温过

程。根据火灾发生前可燃物分布和数量，确定火灾

中烧毁的可燃物数量。然后根据房间建筑布局、开

口情况及可燃物分布，用 BFD 火灾模型［16］确定房间

的火灾温度—时间关系。同时，根据建筑结构构件

的颜色及烧损情况，依据《火灾后建筑结构鉴定标

准》（CECS 252： 2009）及其他相关资料［1］，推断板底

的过火最高温度。利用推断的板底过火最高温度

校准 BFD 模型的参数，直至用 BFD 火灾模型计算

的板底温度与现场调查的板底过火温度基本吻合。

利用 BFD 火灾计算模型确定的板底处火灾温度—

时间关系曲线如图 4 所示。

2.3 温度场及火灾后力学性能计算模型

火灾后需要评估钢筋混凝土板和火灾后加固

板的力学性能。因此，需要建立火灾后板力学性能

评估计算模型和火灾后加固板的力学性能计算模

型。上述两类模型中，温度场分析采用同一模型。

利用软件 ABAQUS 建立有限元计算模型，采

用顺序耦合方式计算楼板火灾下的传热和力学性

能。即首先进行传热分析，获得火灾下楼板的瞬时

温度场，之后将温度计算结果导入力学模型，进行

楼板的力学性能计算，这样就实现了温度与荷载的

耦合计算。

在实际受火过程中，混凝土板出现较为严重的

爆裂现象，整个混凝土保护层均剥落，称为剥落层。

剥落层既影响温度场，也影响板的力学性能。在温

度场和力学性能计算模型中，采用单元生死技术模

拟混凝剥落。根据文献［10］，楼板混凝土发生爆裂

的标准为该层混凝土温度达到 500 ℃。在板温度

场、火灾后力学性能及加固后力学性能分析模型

中，采用上述方法考虑混凝土剥落的影响。

建立温度场分析模型时，混凝土采用三维热传

导单元 DC3D8 划分网格，钢筋采用一维热传导单元

DC1D2 划分网格。板底火灾温度场采用图 4 的温

度—时间曲线。

在建立板火灾后力学性能评估计算模型时，混

凝土采用三维实体单元 C3D8R 划分网格，钢筋采用

三维桁架单元 T3D2 划分网格，建立的板 A 火灾后

力学性能评估计算模型如图 5 所示。

火灾后通常要对板修复加固，首先去掉剥落

层，在板底混凝土剥落部位现浇混凝土灌浆料，混

凝土灌浆料厚度 55 mm，强度等级 C60。之后，在混

凝土灌浆料下面粘贴 5 mm 厚的 Q235 钢板以加固

楼板。另外，钢板在施工时还可作为现浇混凝土的

模板使用，方便施工。

建立火灾后板修复加固有限元计算模型时，将

加固后的楼板分为 4 层：第 1 层为混凝土保护层剥

落后板的剩余部分；第 2 层为原混凝土板高温下剥

落的混凝土保护层；第 3 层为增加的混凝土灌浆料

层，第 4 层为钢板。在楼板升降温及火灾后的全过

程分析中，仍然采用单元生死技术在相应的时刻杀

死或激活模型中的相应结构层。在升温阶段当混

凝土温度达到 500 ℃将第 2 层单元杀死，在火灾后

加固时激活，激活时将材料性能更换为常温下混凝

土灌浆料的材料特性。第 3 层及第 4 层在火灾后加

固时激活。这样，通过单元生死技术实现了升温过

程中混凝土保护层剥落，以及火灾后阶段加固后板

的数值模拟，加固板的有限元计算模型如图 6 所示。

在有限元模型中，加固钢板采用 S4R 单元模拟，其

余同板火灾后性能评估计算模型。

首先将荷载施加到楼板顶面，开始升降温条件

下结构的力学性能分析，分析过程中保持板顶面荷

载不变，这个过程为升降温阶段分析。在火灾后阶

图 4　板底火灾温度—时间 t曲线

Fig.4　Temperature-time curve for the slab bottom during a 
fire

图 5　火灾后楼板 A 力学性能有限元计算模型

Fig.5　Finite element model for mechanical performance of 
slab A after fire exposure
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段，按比例增加均布荷载的大小，直至楼板达到极

限荷载。在分析过程中，钢材和混凝土的常温强度

取其标准值。

3 温度场计算结果分析

传热分析中考虑受火过程中板底层混凝土的

爆裂导致的板底受火边界的变化，计算得到的火灾

各个时刻 t（时间与图 4 对应）的板 A 温度场如图 7 所

示。从图 7 可见，板混凝土保护层剥落前温度较高。

保护层剥落后，新的混凝土板底温度升温加快。降

温阶段时混凝土板的温度逐渐降低。

图 8 中给出了剩余板沿板厚各点的温度—时间

关系曲线，h为距离剩余板底的距离。从图中可见，

当混凝土发生剥落后，剩余板底处的温度迅速升

高。其余温度随与板底的距离增加而降低，板后方

向上部测点的温度升降温较下部测点升温滞后。

4 板力学性能计算结果分析

4.1 破坏形态

火灾后增加板顶均布荷载 q至板破坏，火灾后

未加固板 A、B 破坏时的竖向位移（U，U3）分别如图

9⁃10 所示。可见，板破坏时的变形较大，可认为板

已经到达极限荷载。火灾后板破坏时出现了明显

的下凹变形，中间区域变形较大，周围区域变形较

小，说明是板挠度过大导致的。火灾后加固板的破

坏形态与图 9、10 相似。

4.2 火灾后板荷载‑位移曲线

计算得到了板 A、B 未受火、火灾后、火灾后加

固的荷载与板中央挠度关线曲线，分别如图 11、12
所示。除未受火板外，板的荷载—挠度关系曲线均

包含了升降温过程中的挠度变化。由于板破坏时

挠度较大，出现了明显的受拉膜效应，致使其承载

能力较大提高，实际应用时，可根据适当的挠度确

定极限荷载。

从图 11 和图 12 可以看出，经历升降温的火灾

后钢筋混凝土板的承载能力发生较大幅度降低。

图 6　火灾后加固板 A 有限元计算模型

Fig.6　Finite element model for reinforced slab A after fire 
exposure

图 7　升降温过程中钢筋混凝土板 A 温度分布云图

Fig.7　Temperature distribution of slab A during heating and 
cooling stages

图 8　沿板厚各测点的温度—时间关系

Fig.8　Temperature-time curves along the slab depth

393



火灾后，由于混凝土和钢材经历高温作用，其强度

会出现不同程度的降低。混凝土在经历 200 ℃之后

其抗压强度开始降低。钢材经历 500 ℃高温作用

后，其屈服强度会降低。材料强度降低，会进一步

导致板的承载力降低。另外，由于板底混凝土保护

层在高温下脱落，致使板的负弯矩受压区截面高度

减小。上述因素共同导致板的承载能力降低，其中

板 A 承载力降低幅度为 46%，板 B 的降低幅度为

53%，两块板的承载能力降低幅度均较大。

另外，图中还可看出，升降温过程中，板 A、B 的

挠度经历先增加、后恢复的过程。随着温度升高，

材料强度及弹性模量降低，楼板的挠度开始增加。

随着楼板温度降低，钢材强度、板的热膨胀变形以

及板的挠度都有所恢复。由于混凝土保护层的脱

落以及升降温过程中板产生了塑性变形，升降温之

后，板的挠度并没有恢复至受火前的水平，而是出

现了残余变形。相较板 B，板 A 升降温过程中的挠

度变化程度较小。

加固后板 A 承载能力没有恢复至未受火板的

承载能力，但比经历火灾没有加固时的承载能力提

高 63%，加固后板的承载力满足安全要求。板 B 加

固后承载能力恢复至未受火板的承载能力，且板 B
加固后到达承载能力时的挠度比未受火板小，表明

加固后板 B 的刚度增加。板的加固方式是将爆裂的

混凝土保护层更换，并增加 1 层新的 40 mm 厚混凝

层土灌浆料层，该层混凝土抗拉强度较高。同时，

在混凝土灌浆料层下面增加一层钢板。上述这些

措施使得楼板的承载力进一步增加，起到了较好的

加固效果。板 B 的长宽比较小，接近 1，为双向板，

双向受力，可以充分发挥加固层的效率，故这里的

加固方案对板 B 的加固效果更好。

5 结  语

针对在建工程典型火灾事故，采用现场调查与

理论计算模型相结合的方法确定了钢筋混凝土楼

板火灾温度场。考虑升温、降温及火灾后 3 阶段材

料本构关系的基础上，采用单元生死技术，建立了

火灾后及火灾后加固的钢筋混凝土楼板力学性能

分析有限元计算模型，可用于火灾后及火灾后加固

的钢筋混凝土板的力学性能评估。计算结果表明，

经历火灾后，钢筋混凝土板的承载能力降低幅度较

大。加固后，钢筋混凝土板的承载能力得到一定程

度的恢复，相同加固措施条件下短跨较小的板承载

能力的恢复程度更大。

图 9　火灾后未加固板 A 破坏时的变形

Fig.9　Deformation of slab A without reinforcement upon fail⁃
ure after fire exposure

图 10　火灾后未加固板 B 破坏时的变形

Fig.10　Deformation of slab B without reinforcement upon 
failure after fire exposure

图 12　板  B 的荷载—挠度关系

Fig.12　Load-deflection relations of slab B

图 11　板 A 的荷载—挠度关系

Fig.11　Load-deflection relations of slab A
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