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混凝土框架结构火灾连续倒塌数值分析模型
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摘  要：连续倒塌是整体结构的力学行为，为了研究火灾作用下混凝土框架结构整体抗倒塌性能，建立了用于分

析钢筋混凝土构件火灾反应的杆系纤维梁模型和板构件的分层壳模型。在构件层次，模型将各积分点的截面划分

为若干纤维(层)，纤维(层)被赋予不同的材料属性以考虑钢筋和混凝土的贡献，并通过平截面假定来定义构件变形

和纤维(层)应变之间的协调关系；在材料层次，模型将温度-应力路径离散为若干加载步，然后在每个加载步内计

算纤维(层)在温度和应力耦合作用下的各种应变分量。通过与一系列试验对比，说明了该模型在模拟混凝土梁、

柱和楼板时的准确性和高效性。为了模拟整体结构倒塌过程中的不连续位移场，在模型中引入了构件破坏准则和

单元生死技术，可以考虑构件破坏造成的内力重分布对整体结构力学响应的影响。最后，通过一个整体框架结构

的火灾倒塌模拟，分析其连续倒塌过程和机理。 
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NUMERCIAL MODELS OF FIRE INDUCED PROGRESSIVE COLLAPSE 
ANALYSIS FOR REINFORCED CONCRETE FRAME STRUCTURES 

LI Yi1,2 , LU Xin-zheng1,2 , YE Lie-ping1,2 , REN Ai-zhu1,2 

(1. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 

2. Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of Ministry of Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  Progressive collapse is the global behavior of the whole structural system. In order to investigate the 
fire induced progressive collapse of reinforced concrete (RC) frame structures, a fiber beam model for RC beam 
and column and a multilayer shell model for RC slab are established. In elemental-scale, the sections at 
integration points are divided into some fibers or layers. Different material properties are assigned with various 
fibers and layers to consider the contribution of steel reinforcement and concrete. The relationship between the 
deformations of elements and the strains of fibers or layers is defined according to the assumption that plane 
section remains plane. For materials, temperature-stress loading path is discretized into sub-increments. The 
various strains of fibers or layers, induced by coupled actions of temperature and stresses, are calculated within 
each sub-increment. The accuracy and efficiency of the models in simulating the behaviors of RC beams, columns 
and slabs in fire are validated through a series of fire tests. In order to simulate the discontinuous displacement 
field during the procedure of structure collapse, the failure criterion and the deactivation of the structural elements 
are introduced to the model. Therefore, the influence of internal force redistribution induced by element failure on 
the mechanical response of the whole structure is taken into consideration. At last, a frame structure is analyzed to 
study the failure mechanism of its fire induced collapse via the proposed numerical models. 
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目前，建筑物在灾害作用下的连续倒塌问题已

经成为当前土木工程的重点研究方向[1]。连续倒塌

是指结构因意外事件或灾害导致局部破坏后，引起

整体结构不成比例的倒塌破坏[2]。现有规范中连续

倒塌分析方法多是[3―4]：假设灾害荷载在瞬间造成

一个或多个局部竖向支撑构件的失效，形成结构的

初始破坏，然后用动力方法(或考虑动力效应修正的
静力方法)来分析剩余结构在初始破坏发生后的力
学响应。这种分析方法的假设前提是灾害荷载破坏

作用集中而且作用时间非常短，这符合爆炸、冲击

这类瞬时动力灾害荷载的特点。 
火灾是另一种可能造成结构局部严重破坏进

而引起连续倒塌的灾害荷载。但是，火灾引起的连

续倒塌和瞬时动力灾害荷载引起的倒塌相比还有

所不同：首先，火灾作用区域相对较大，区域内的

所有受火构件的材料力学性能均发生不同程度的

削弱，同时随着火灾的蔓延，结构初始损伤范围也

随之发生变化，简单采用拆除个别构件的方法来模

拟初始局部损伤不合理；其次，在倒塌发生之前，

结构的火灾受力过程是一个长持时的准静态过程

(往往长达几个小时)，与爆炸、撞击等瞬时作用也
不同；再次，构件的热膨胀对结构体系的受力具有

重要影响，有时这种作为关键性作用[5]。因此现有

规范连续倒塌分析方法没有考虑到火灾作用的特

殊性，不适用于火灾引起的连续倒塌问题。 
合理的火灾倒塌分析方法是抗火灾倒塌研究

和设计的前提。由于整体结构火灾倒塌实验难度极

大，故而必须依赖数值模拟。火灾倒塌分析对数值

模型提出了以下要求： 
1) 准确。火灾倒塌分析模型的首要要求是准确

性，它将直接影响到倒塌分析结果的可靠性。 
2) 高效。倒塌是结构的整体行为，为了实现整

体结构倒塌模拟，火灾倒塌分析模型还需要具有较

高的分析效率。 
3) 稳定的非线性求解能力。倒塌是一个复杂的

强非线性过程，稳定的非线性求解技术是保证计算

顺利完成的基础。 
因此，为满足上述要求，本文基于大型通用有

限元程序 MSC.MARC，利用其二次开发功能，建
立了火灾下的倒塌模拟分析程序 TFCS(Tsinghua 

Fire Collapse Simulation)，包括模拟钢筋混凝土杆系
构件的纤维梁模型和墙板构件的分层壳模型，以及

相应的单元失效准则等。已有文献研究中，陈适才

等人[6―7]已验证了纤维梁模型和分层壳模型用于火

灾分析具有很高的精确度。叶列平等人[8]已验证了

纤维梁模型和分层壳模型在整体结构分析中的高

效性。陆新征等人[9]已验证了 MSC.MARC 的非线
性求解器在倒塌模拟方面的能力，以及通过生死单

元的方式模拟倒塌过程中的非连续位移场的可行

性。本文首先介绍 TFCS程序的高温材料本构，热-
力耦合算法和构件模型。而后通过一 8层框架火灾
倒塌过程模拟，说明其连续倒塌过程和机理。 

1  TFCS中的本构模型和算法 
1.1  高温应变组成 
火灾作用下，混凝土的总应变 cε 由以下四部分

组成：应力-应变 c
σ ( , )Tε σ 、自由热膨胀应变 c

th ( )Tε 、

短期高温徐变 c
cr ( , , )T tε σ 和瞬态热应变 c

tr ( , )Tε σ ，

括号中为影响相应应变分量的变量，其中T 、σ 、
t依次表示温度、应力和时间三个变量[10]。于是可

以建立总应变 cε 的数学表达如下： 
c c c c c

σ th cr tr( , ) ( ) ( , , ) ( , )T T T t Tε ε σ ε ε σ ε σ= + + +  (1) 
类似的，可以建立火灾下钢筋总应变 sε 的数学

表达： 
s s s s

σ th cr( , ) ( ) ( , , )T T T tε ε σ ε ε σ= + +      (2) 

其中， s
σε 、 s

thε 、 s
crε 分别为钢筋的应力-应变、自由

热膨胀应变和短期高温徐变。和混凝土有所不同，

钢筋受热不存在瞬态热应变。 
1.2  温度-应力路径的离散 

在火灾倒塌分析之前，先要根据预设火灾场景

进行结构温度场分析获得构件内部的温度场分布，

在火灾倒塌分析时，构件内的温度场仅作为随时间

变化的边界条件输入，所以温度变量 T是时间变量
t的函数，因此式(1)和式(2)中仅含有两个独立参数。
仅用应力和温度两个变量进行讨论，由式(1)和式(2)
可知，温度变量 T和应力变量σ 对应变分量 σε 、 trε
和 crε 同时产生影响，因此不同的应力-温度路径将

会产生不同的应变状态。 
对于图 1 所示的一个任意的温度-应力加载路
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径 0P，可以采用若干温度和应力增量的台阶线近似
逼近的离散方法，当应力和时间的增量步长足够细

时，离散的路径将逼近真实的路径[10]。在单个温  
度-应力步长内，路径 ( , ) ( , )T T Tσ σ σ→ + ∆ + ∆ 可

以分解为两步实现，即 ( , ) ( , )T Tσ σ σ→ + ∆ →  
( , )T T σ σ+ ∆ + ∆ ，在计算时可以实现温度和应力

的解耦。 

 
图 1  温度-应力路径的近似离散 

Fig.1  Discrete approach of temperature-stress path 

1.3  材料高温力学模型 
1.3.1  自由热膨胀应变模型 
材料的自由热膨胀应变 thε 仅和温度相关，因此

在单个温度-应力步长内，可以仅在 ( , )T σ σ+ ∆ →  
( , )T T σ σ+ ∆ + ∆ 上计算 thdε 。本文模型中的混凝

土热膨胀应变增量 c
thdε 和钢筋热膨胀应变增量

s
thdε 的计算均采用时旭东模型[10]。 

1.3.2  短期高温徐变模型 
理论上材料的短期高温徐变 crε 由σ 和T 共同

决定，在单个温度-应力步长内需要分别在 ( , )T σ →  
( , )T σ σ+ ∆ 和 ( , ) ( , )T T Tσ σ σ σ+ ∆ → + ∆ + ∆ 上

计算应力增量和温度增量引起的徐变增量。但是由

于徐变的数学表达形式非常复杂且隐式的含有应

力变量，上述两个分量给数值计算带来较大的工作

量。出于简单起见，现有的混凝土和钢筋热徐变的

计算模型基于弹性徐变理论，直接给出了 ( , )T σ →  
( , )T T σ σ+ ∆ + ∆ 上的热徐变增量解。这种处理会

带来一定的误差，但是和实际热徐变试验结果的误

差相比可以忽略不计。本文混凝土短期高温徐变增

量 c
crdε 和钢筋短期高温徐变增量 s

crdε 的计算分别

采用时旭东[10]和Williams[11]的模型。已有的模型计

算表明[10―11]，这些模型的解已经具有足够的精确

度，可以满足火灾模拟的要求。 
1.3.3  混凝土热瞬变模型 
热瞬变 trε 是混凝土特有的应变成分，根据其定

义，混凝土仅在应力作用下温度升高时才产生瞬态

应变[10]。同时，瞬态热应变和热膨胀应变在混凝土

的高温总应变中占主要部分，其值远大于应力-应变
和热徐变。这些特性是造成混凝土结构在不同温 
度-应力路径下产生巨大变形差异的原因[10]。现有

的一些分析模型[7]未考虑混凝土的热瞬变，计算中

会产生一定的误差。根据热瞬变的定义，在单个温  
度-应力步长内，可以仅在 ( , ) ( ,T T Tσ σ+ ∆ → + ∆  

)σ σ+ ∆ 上计算 c
trdε 即可。本文模型中的混凝土热

瞬变增量 c
trdε 的计算采用时旭东模型[10]。 

1.3.4  应力-应变模型 
在单个温度-应力步长内，应力产生的应变 σdε

包括两部分：1) 温度保持不变，应力增量 dσ 在恒
定的应力-应变关系曲线上进行加卸载所产生的应
变增量 σ1dε ；2) 温度发生变化，恒定的应力在变化

的应力-应变关系曲线上进行加卸载所产生的应变
增量 σ2dε 。根据 1.2节的讨论，可以分别在 ( , )T σ →  
( , )T σ σ+ ∆ 和 ( , ) ( , )T T Tσ σ σ σ+ ∆ → + ∆ + ∆ 上

计算相应的应变增量。 
恒定温度下的混凝土和钢筋的应力-应变关系

曲线，包括骨架曲线和加卸载曲线，均采用文献[8]
中相同的模型。应力-应变曲线的主要力学指标(如
混凝土和钢筋的弹性模量、屈服强度、极限强度、

屈服应变和极限应变等)随温度的变化规律均采用
时旭东模型[10]。对于应力-应变状态在不同应力-应
变曲线间的转换关系：时旭东提出了升温过程的模

型[10]，即采用相同的相对峰值应变假设，升温期间

伴随应力的松弛；Bailey提出了降温过程的模型[12]，

即采用弹性恢复的假设，降温期间保持应力不变。

上述转换模型和实际试验现象吻合较好，本文采用

这些模型进行计算。 
1.4  算法实现 
计算中，在每个迭代步的起始阶段赋给材料当

前时间 t、时间步长 dt、当前应力σ 、当前应变ε 和
总应变增量 dε ，本文模型通过计算返回应力增量
dσ 和当前切线刚度D，提供给上层程序进行单元
和整体结构的组装和计算。每次模型调用时，模型

内的计算流程如下： 
1) 根据当前时间 t和时间步长 dt 确定积分点

材料的当前温度T 、温度增量 dT 和高温力学指标。 
2) 计算各应变分量的增量，包括：自由热膨

胀应变增量 thdε 、短期高温徐变增量 crdε 、混凝土
热瞬变增量 trdε 、不同温度应力-应变关系转换产生

 

 

温度 
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的应变增量 σ2dε 。 

3) 从总应变增量 dε中扣除 2)中的各应变分量
的增量，获得在新应力-应变关系曲线上加载的应
变增量 σ1dε ，计算公式如下： 

c c c c c c
σ1 σ2 th cr trd d d d d dε ε ε ε ε ε= − − − −    (3) 
s s s s s
σ1 σ2 th crd d d d dε ε ε ε ε= − − −         (4) 

4) 在新应力-应变关系曲线上计算应力增量和
切线刚度返回给上层程序，存储下步计算所需要的

当前的变量。 

2  TFCS中的单元模型和验证 
2.1  杆系纤维梁模型 THUFIBER-T 
梁柱是混凝土框架结构中的主要受力构件，纤

维模型能够准确高效的模拟钢筋混凝土梁柱这类

长细比较大的、多种材料复合的杆系构件的力学性

能[8]。纤维模型中杆件截面被划分成若干纤维，每

个纤维均为单轴受力，截面纤维可以被赋予不同材

料的单轴应力-应变关系来描述复合结构的受力特
性，纤维间的变形协调满足平截面假定。本文基于

上述基本理论建立了考虑温度作用的纤维梁模型

THUFIBER-T。在火灾受力分析中，THUFIBER-T
可以根据温度场分析结果赋予纤维不同的温度变

化曲线来模拟截面上的不均匀温度场分布。每次迭

代过程中，THUFIBER-T接收MSC.MARC平台传
递过来的单元截面的变形增量(包括轴向和转动变
形)，通过平截面假定计算每个纤维的轴向总应变，
然后根据 1.4 节的流程计算截面上所有纤维的应力
增量和切线刚度，并集成获得截面的内力增量和刚

度返回给MSC.MARC平台，MSC.MARC平台进行
单元和整体结构的组装和计算。 
采用 THUFIBER-T对文献[10]中的三面受火压

弯柱和三面受火纯弯梁的试验进行了数值模拟(见
图 2和图 3)。通过比较可以说明 THUFIBER-T对火
灾下的梁柱力学反应的模拟和实验结果吻合程度

较好，准确的把握住了构件变形随温度升高的变化

趋势，在接近极限火灾温度时的大变形计算能力也

满足倒塌分析的需要。由于截面上纤维的塑性发展

程度不同，部分纤维达到极限应变退出工作，在构

件力学行为上表现出微弱的不连续性，因此在计算

结果中产生了微小波动(如图 3 中 400℃~500℃区
间)。在实际计算中，两个构件的模拟分别使用了 6
个纤维梁单元进行模拟，计算速度和效率非常高，

使得大规模整体结构火灾倒塌分析成为可能。 
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图 2  压弯柱计算结果和试验结果比较 

Fig.2  Comparison of testing results and computational results 
of compression bending columns 
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图 3  纯弯梁计算结果和试验结果比较 

Fig.3  Comparison of testing results and computational results 
of pure bending beam 

2.2  楼板分层壳模型 
现浇楼板是混凝土框架结构中的另一类重要

构件，火灾中钢筋混凝土现浇楼板对框架的承载力

影响较大。分层壳模型对楼板的模拟其基本原理类

似纤维梁模型，分层壳模型将壳单元沿厚度方向划

分成很多层，各层可以被赋予不同的厚度和材料性

质，层之间的变形同样满足平截面假定，层内材料

采用二维本构模型[8]。本文建立的分层壳模型在计

算时各层按热传导计算结果被赋予了不同温度场，

各层材料可以根据需要选择相应的材料本构模型，

如混凝土层采用考虑开裂和压碎的弹塑性-断裂模
型，钢筋层采用正交各向异性材料模型，仅在钢筋

轴向方向考虑其贡献，横纵两个方向的钢筋采用两

个不同材料方向的钢筋层来模拟。在计算过程中，

根据平截面假定，由壳单元参考面的应变和曲率计

算各钢筋和混凝土层的总应变，并根据 1.4 节的流
程计算所有的应变分量的增量，其中自由热膨胀为

体积应变，因此其应变增量各向相等，短期高温徐

变增量和混凝土热瞬变增量在等效应力轴上计算

并分配至纵横两个方向上[13]。 
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采用分层壳模型对于钢筋混凝土简支单向  
板[14]和简支双向板[15]试验进行了数值模拟(见图 4
和图 5)。单向板的计算结果和试验结果吻合较好，
变形随温度变化的趋势基本相同。双向板试验有两

个试件，构件尺寸和外加荷载完全相同，只是 D147
的配筋率小于 DH12，其中 DH12 的计算结果和试
验结果吻合的情况很好。D147 试验的前半部分计
算结果也非常好，只是试验中板的跨中挠度超过

186mm以后，变形过大超出仪器量程，最后一个测
点为试验结束后的补测结果，最后两个测点之间用

虚线连接[15]。本文模型的计算结果表明，实际板的

承载力在试验末段已经丧失，楼板发生了倒塌。实

际试验中为防止楼板的破坏倒塌造成仪器受损，在

楼板边缘设置了位移限制装置，当变形过大时，装

置扣住支座使得楼板的倒塌被限制，因此计算结果

和试验补测结果之间出现了差别，这进一步表明本

文模型的准确性。和纤维梁类似，由于截面上部分

层达到极限应变退出工作，因此在计算结果中也产

生了微小波动(如图 4 中 600℃~800℃区间)。在实
际计算中，每个板的模拟仅使用了 6×6的网格、共
36个壳单元进行模拟，计算速度和效率非常高。 
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图 4  单向板计算结果和试验结果比较 

Fig.4  Comparison of testing results and computational results 
of one-way slab 
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图 5  双向板计算结果和试验结果比较 

Fig.5  Comparison of testing results and Computational results 
of two-way slabs 

2.3  单元失效准则 
在结构倒塌破坏过程中，构件将破碎断裂，整

个结构也将从一个连续体过渡到一个散粒体。这种

不连续位移场的描述是倒塌分析与模拟中的关键

问题，将严重影响倒塌模拟结果的真实性[16]。文  
献[9]采用单元失效准则来模拟地震倒塌过程中的
构件破坏行为，获得了较好的结果。本文基于高温

下结构构件的失效准则，采用“单元生死”技术来

模拟上述破坏过程。 
在纤维梁模型中，对于柱构件，当钢筋的拉应

变超过高温下钢材的极限拉应变时认为该钢筋已

经发生拉断失效，当钢筋的压应变超过高温下混凝

土压碎应变时认为受压钢筋失去支撑发生屈曲，如

果一个柱截面上所有钢筋纤维都已经拉断或者压

曲，则判定该柱构件发生破坏；梁构件在倒塌过程

中先后经历小变形下的梁机制(端部受弯)和大变形
下的悬链线(全截面受拉)两种工作状态[17]，梁机制

时端部破坏的受压钢筋可以在悬链线阶段提供抗

拉承载力，因此在纤维梁模型中仅当其截面上所有

钢筋纤维都已经拉断时判断梁构件发生破坏。 
在分层壳模型中，考虑到火灾中楼板的极限受

力状态主要是全截面受拉提供薄膜张力，设定截面

钢筋层应变超过高温下的极限拉应变时发生破坏。 
上述两个模型中，破坏的构件单元将被删除，

构件内力被释放，可通过 MSC.MARC 的 Uactive
功能实现[13]。 
钢筋在高温下的拉断应变采用文献[10]中建议

的随温度变化的值。根据文献[18]的试验和统计的
结果，常温下混凝土压碎应变为峰值应变的 2 倍∼  
3 倍，本文采用 2.5 倍的峰值应变作为常温下混凝
土压碎应变，为保证和高温本构关系曲线的一致

性，采用文献[10]中的高温峰值应变规律来确定高
温下的混凝土高温压碎应变。 

3  倒塌模拟算例 
基于本文建立的火灾倒塌分析模型，对一栋典

型 8层框架的火灾倒塌情况进行了模拟与分析，其
结构的平面布置情况和相关构件的编号如图 6 所
示，详细的模型信息见文献[19]。火灾地点设定发
生在第 5层的角部的①、②两个开间(如图 6所示)，
假设有防火分区，火灾不发生蔓延，火灾升温曲线

采用《建筑防火设计规范 GB50016-2006》建议的
HC 曲线[20]。温度场分析中，角部开间的六根柱子
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(C1∼C3、C5∼C7)偏于保守的考虑四面受火情况，考
虑到楼板的存在，火灾空间中的七根梁设定为三面

受火(底部和侧面)。同时建立带楼板和不带楼板的
模型进行比较。 

 
(a) 柱编号 

 
(b) 梁编号 

图 6  8层框架平面布置 
Fig.6  Plan view of 8-storey frame 

对于预置楼板的混凝土框架结构，框架骨架提

供抗连续倒塌承载力，楼板对抗连续倒塌承载力没

有贡献，在计算模型中仅作为荷载考虑。采用纤维

梁模型对不考虑楼板的纯框架结构的倒塌过程进

行了模拟，如图 7所示，其中的云图显示了钢筋进
入屈服的部位。图 8给出了火灾影响范围内框架柱
轴力随时间的变化趋势。可以看到，火灾的初始阶

段，柱由于热膨胀受到约束，柱轴力增加。随着火

灾的发展，构件损伤材性退化的影响超过热膨胀的

影响，构件轴力降低，首先轴力最大的 C7 柱先发
生破坏，形成诱发连续倒塌的初始局部破坏。随即，

由于失去支撑，开间②内的框架梁 B5、B6、B11
和 B12在荷载作用下产生较大变形，其中受火的框
架梁 B5和 B11发生破坏。这是由于钢筋的极限拉
应变随着温度升高而降低[10]，导致 B5和 B11的变
形能力降低从而发生破坏，未受火的框架梁 B6 和
B12变形能力较大，未发生破坏。此时，位于上部

楼层开间②内框架梁均产生较大变形，产生悬链线

作用，如图 7(b)所示，柱 C3和 C6受到较大的水平
向拉力，相应的 5 层柱顶处产生较大水平位移(C3
横向 151mm，C6 纵向 54mm)，其中外围柱 C3 的
横向约束较弱，产生的水平向位移较大，在 P-Δ效
应的组合作用下发生破坏。随后，和 B5、B11类似，
B2梁产生较大变形也发生破坏。此后 5层及以上位
于开间①内的结构构件受到沿纵轴方向的水平力

作用发生较大侧移，并在重力荷载作用下发生倒

塌，在此过程中 C5和 C6、C1和 C2依次发生破坏，
结构发生了连续倒塌。观察火灾区域周边柱的轴力

变化(图 8(b))，发现结构体系内发生内力重分布，
周边柱的轴力产生不同程度的增大，但是和受火柱

卸载的轴力比(图 8(a))，周边柱的轴力增长有限，
未能实现荷载的替代传力路径。 

   
(a) C7柱破坏           (b) B5和 B11梁破坏 

   
(c) C3柱破坏              (d) B2梁破坏 

   
(e) C5和 C6柱破坏        (f) C1和 C2柱破坏 

图 7  纯框架的倒塌过程分析(t=2.59h, 变形显示比例 1∶1) 
Fig.7  Collapse analysis of bare frame 

(t=2.59h, displacement display scale 1∶1) 
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(b) 受火区域周边柱 

图 8  纯框架模型的柱轴力 
Fig.8  Axial force of columns in bare frame 

对于楼板整体现浇的混凝土框架，楼板对抗连

续倒塌承载力具有显著影响。本文在纯框架模型的

基础上，采用分层壳模型模拟火灾下的楼板，图 9
所示为火灾作用 6h后结构的损伤情况，图 10给出
了火灾影响范围内框架柱轴力随时间的变化趋势。

可以看到，经过 6h 的火灾作用之后，受火区域的
框架柱才全部发生破坏，导致结构的发生连续倒塌

倒塌的初始局部破坏才开始形成。这和纯框架结构

表现出很大的差异，纯框架结构在第 1个柱构件发
生破坏后，破坏迅速在构件间扩散，在很短的时间

就形成了结构的连续倒塌(如图 8(a)所示)，因此对
于纯框架结构，C7柱的破坏就是导致结构的发生连
续倒塌的初始局部破坏。而楼板整体现浇的混凝土

框架结构的抗连续倒塌能力被楼板显著增强，楼板

的贡献主要有两个：受火楼板发挥了薄膜张力作

用，即使部分框架梁发生破坏失去承载力，楼面荷

载还是通过内力重分布被传递给了未破坏构件；未

受火楼板增强了框架梁的刚度和承载力，使得结构

的冗余承载力增大，结构的抗连续倒塌能力增强。

在倒塌过程的模拟中，上述特征表现为：未受火区

域分担的荷载显著增加(图 10(b))，受火柱的轴力显

著减少(图 10(a))，框架柱逐个发生破坏时，整体结
构都能依靠其自身的内力重分布能力抵抗连续倒

塌的发生，框架柱的连续破坏过程呈现出一定的滞

后时间，并非短时间内的连续破坏。楼板整体现浇

的混凝土框架直到 6个框架柱全部破坏以后，连续
倒塌才被触发。 

 
(a) 楼板的变形              (b) 框架的变形 

图9  带楼板框架模型的模拟结果(t=6h，变形显示比例1∶1) 
Fig.9  Collapse analysis of frame with slab(t=6h, displacement 

display scale 1∶1) 
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(b) 受火区域周边柱 

图 10  带楼板框架模型的柱轴力 
Fig.10  Axial force of columns in frame with slab 

两种结构的最终的破坏模式如图 11 所示。对
于纯框架结构，受火开间和相邻开间在 5层以上的
结构全部倒塌，剩余结构多处部位进入塑性；对于
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楼板整体现浇的框架结构，虽然火灾区域的楼板失

去足够的支撑也发生了连续倒塌，但是楼板没有发

生破坏，受损的梁柱构件被楼板拉结在剩余的完好

结构上，没有坠落。如果考虑破坏构件坠落引起的

冲击与堆荷效应，纯框架结构倒塌火灾区域的下部

结构也会发生连续倒塌，结构体系的破坏将会更加

严重。而相比之下，冲击和堆载效应在楼板整体现

浇的框架结构中则会被减轻。 
 

 
(a) 纯框架结构       (b) 楼板整体现浇的框架结构 

图 11  最终破坏模式对比(t=10h，变形显示比例 1∶1) 
Fig.11  Comparison for damage modes (t=10h, displacement 

display scale 1∶1) 

4  结论 
本文在纤维梁模型和分层壳模型的基础上，建

立了混凝土框架结构的整体结构火灾倒塌分析模

型，包括考虑温度作用的纤维梁和分层壳模型，这

些模型包含了对各种高温应变分量的计算、不同温

度下应力-应变本构曲线间的转换和考虑不连续位
移场的构件破坏准则。由于分析模型的准确性和高

效性，能够对火灾下钢筋混凝土框架的整体倒塌过

程进行模拟与分析。 
本文通过对连续倒塌全过程的模拟完整的展

现了框架结构在火灾作用下的整体结构响应。与文

献[19]采用的不针对具体灾害荷载的连续倒塌分析
方法相比，采用基于火灾倒塌分析模型的方法更加

科学，这种方法对火灾作用过程中结构破坏的机理

分析更加准确。现有拆除构件法难以把握结构火灾

倒塌的特点，其中最大的问题在于无法对处于结构

体系中构件的破坏情况(包括损伤与失效)进行准确
的预先假设，因此基于拆除构件的分析方法就无法

简单的引入火灾倒塌分析中。而本文的模型为火灾

作用下抗连续倒塌分析与设计方法的研究建立了

基础。 
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