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火灾后钢筋混凝土梁的抗弯可靠性

白丽丽
1, 2

,王振清
1
,苏 � 娟1

,乔 � 牧1

( 1.哈尔滨工程大学建筑工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001; 2.黑龙江科技学院建筑工程学院,黑龙江 哈尔滨 150027)

摘要 :利用 ANSYS软件对火灾发生时钢筋混凝土梁截面的最高温度分布进行了分析, 确定了火灾后

钢筋混凝土梁的抗力折减系数,建立了火灾后梁的抗力模型和极限状态方程。利用改进的一次二阶

矩法计算了不同温度作用下钢筋混凝土梁在承受原设计荷载时的可靠性指标, 分析了不同受火时间

对钢筋混凝土梁可靠性指标的影响,为火灾后钢筋混凝土构件的破损评估分析提供了理论基础。算

例分析表明,不同受火时间对钢筋混凝土梁的可靠性有很大的影响, 梁在受火时间超过 120分钟时,

需进行加固维修。
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Bending reliability of RC beam after fire exposure
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Abstract: The ANSYS softw are w as utilized to analyze them ax imum tem perature distribution of rein forcem en t con-

crete (RC) beam section during exposure to fire. Reduced coefficient o f resistance of the RC beam after fire w as

decided, resistancem ode l and lim it state equat ion o f theRC beam after firew as determ ined. Reliab ility index ofRC

beam a fter different fire duration w as ca lculated through the AFORM m ethod for the beam under orig inal design

load. Influence of different fire durat ion on re liability index of RC beam w as analyzed and th is paper supp lies som e

theore tica l basis to the dam age assessm ent o f the RC m em ber. The resu lts o f specif ic calcu lated examp le indicate

that different firs duration have im pact on the reliability of the RC beam, and the beam shou ld be streng thened

w hen the fire durat ion is over 120 m inutes.

Key words: fire; RC beam; bend ing re liability

灾对建筑物的破坏主要是高温作用,建筑物的受害程度主要取决于火灾的持续时间和火灾温度。但

是火灾温度和结构表面温度一般不易在火灾当时测出来。随着现代科学技术的进步, 国内外学者对火灾

作用下着火区的升温过程及构件内的温度分布、以及钢筋混凝土在高温时和高温后的力学性能、热工性

能等问题进行了大量的研究,取得了一系列研究成果.而且为了能够全面地分析建筑物的防火安全水平,

性能化评估方法作为一种新的火灾风险评估方法
[ 1]
。一般对受火后钢筋混凝土结构的破损评估主要靠

现场经验检测,根据检测结果来推断其受损程度, 缺少一定的理论基础。依据目前的研究成果来看, 对受

火后钢筋混凝土构件的可靠性研究并不多, 因此研究火灾后钢筋混凝土构件的安全问题就存在着很大困



难
[ 2- 4 ]
。我们知道火灾发生后的结构或构件不仅需要满足极限承载力的要求, 而且对其可靠性也需要进

行验算
[ 5]
。因此迫切需要对火灾发生后混凝土构件可靠性和进行评估, 以便于采取合理措施, 如维护、加

固或改造、重建等。国家标准 �建筑结构可靠度设计统一标准 � ( GB50068- 2001 )明确规定
[ 6]

: �结构构
件的可靠性宜采用可靠性指标度量,结构构件的可靠性指标宜采用考虑基本变量概率分布类型的一次二

阶矩方法进行计算。�

1� 火灾后钢筋混凝土梁的极限状态方程

本文只考虑火灾后钢筋混凝土梁正截面抗弯可靠性指标的变化, 正截面受弯承载力的计算可按现行国

家标准规定进行计算。火灾后钢筋混凝土简支梁正截面抗弯强度计算公式为

M � � �
�

CT a1 fc b ( h0 -
x

2
), ( 1)

式中, a1为常温下混凝土强度折减系数, 当混凝土强度等级不超过 C50时取为 1. 0, 当混凝土强度等级为

C80时取为 0. 94,其间按线形内插法确定, �
�

CT为混凝土强度折减系数,在这里它是一个确定的值.

考虑永久荷载与一种可变荷载组合的情况,火灾后钢筋混凝土梁可靠度分析的极限状态方程如下:

Z= R - SG - SQ , ( 2)

式中: 为钢筋混凝土梁的抗力, SG和 SQ分别为永久荷载效应和可变荷载效应随机变量。

火灾后钢筋混凝土梁抗力计算方法与常温下混凝土梁的计算方法相同, 区别在于火灾后混凝土强度的

取值不同。由于火灾后混凝土强度的统计参数无法得出,所以我们用火灾前的混凝土强度来表示火灾后混

凝土强度.在本文计算中, 假定火灾后构件的截面尺寸不变, 先确定构件截面温度场, 根据构件截面的温度场

分布, 把构件分成几个平行的条状区域,考虑每个区域中心混凝土所受温度,在这里, 混凝土强度在不同区域

的取值不相同,具体取值应根据截面温度场来确定,关键就是 �
�

CT值的确定。根据大量统计资料
[ 7- 9]
随机抽

取了有代表性的不同受火温度的混凝土强度结果作回归分析,在规定的保证率下再按照概率统计的方法,得

出它们平均值和变异系数 (其中实际检测到的强度值
[ 10- 11]

判定为设计值,而根据试验回归公式
[ 12 ]
得到的值

为计算值,两者比值作为强度的平均值 ), 其中,混凝土强度折减系数的变异性很小, 所以在这里我们不考虑

它的随机性。

在确定构件边界条件和材料的热工参数后,本文利用 ANSYS软件对钢筋混凝土梁截面内的温度场进行

分析,把截面内的温度场分成若干个区域,再根据每一区域的平均温度,由温度 -强度曲线
[ 12]
得出每一个小

区域所对应的混凝土抗压强度降低系数�
�

CT i,然后在整个截面内进行加权平均获得 �
�

CT。对于三面受火的矩

形截面钢筋混凝土梁,整个截面的混凝土强度降低系数可用下式求得:

�
�

CT =
� �

�

CT i� bi

b
, ( 3)

式中: �
�

CT i
, � � � 第区域内混凝土强度降低系数,由第 i区域内的平均温度 T i由温度 -强度曲线查得;

bi � � � 第温度区域内的截面宽度;

b� � � 钢筋混凝土梁的整个截面宽度。

2� 火灾后钢筋混凝土梁抗弯可靠性指标和统计参数的分析

对于火灾后钢筋混凝土梁, 在进行可靠性指标计算时 , 应按设计荷载考虑。基于式 ( 2)所表示的

结构功能函数,可以利用改进的一次二阶矩方法计算火灾后钢筋混凝土梁的可靠性指标, 在使用改进

的一次二阶矩方法计算可靠性指标时, 应使用随机变量的分布概型及其统计参数进行计算。按照统一

标准
[ 6]

, 建筑结构的永久荷载效应服从正态分布, 可变荷载效应服从极值 I型分布. 对于本文中钢筋混

凝土梁的抗力,为多个随机变量乘积及乘积之和的形式, 可以由中心极限定理推知其近似服从对数正

态分布。
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式 ( 2)中抗力 R可通过下式来计算:

R =X pRp, ( 4)

式中: R p为由式 ( 1)确定的钢筋混凝土梁的抗力; X p为考虑计算模式不确定性的变量。

由于火灾后混凝土强度分布的不均匀性, 计算时将其作为随机变量, 统计参数按规范取值。因此,抗力

R的统计参数可以表示为

平均值: �R = �KP�RP;变异系数: �R = �
2
RP + �

2
KP.考虑抗力计算模式不确定性, 变量参数取为: �K P = 1. 0,

�KP = 0. 04。

由文献
[ 13]
可得到:混凝土强度分布参数 �� � 玬 = 1. 41, �� � 玬 = 0. 19; 梁截面宽度 b的分布参数 �� �

玜 = 1. 00, �� � 玜 = 0. 02;梁的有效高度 h0分布参数 �� � 玜 = 1. 00, �� � 玜 = 0. 02。而 x的分布特征可根据

误差传递求出: �� � 玴 = 1. 00, �� � 玴 = 0. 03。

3� 算例

某简支梁跨中截面钢筋强度等级为 HRB335,混凝土强度等级 C30,轴心抗压强度 fc = 14. 3 N /mm
2
,石灰

图 1� 截面尺寸和配筋

F ig. 1� D im ension and

reinforcem ent o f sec tion

岩骨料混凝土,梁三面升温 (按标准火灾升温曲线加热 )且自然冷

却。永久荷载标准值和可变荷载准值在梁跨中产生的弯矩分别

为 SGK = 70. 26 kN� m, SQK = 43. 24 kN� m试计算该梁在受火时

间分别为 30 m in, 60m in, 90m in后可靠性指标 �。

按常温情况下进行计算并配筋, 净保护层厚度取 35 mm, 简

支梁跨中截面尺寸和配筋如图 1。

火灾场温度 - 时间曲线采用国际标准组织 ( ISO )建筑构

件抗火试验曲线:

T - T 0 = 345 lg( 8t+ 1) ( 5)

其中: T 0 = 20� 为初始温度; T为火灾燃烧 t分钟的温度。

混凝土的热工参数为:

cc = 900+ 80
T

120
- 4

T

120

2

(kal / ( kg� � ) ),

�c = 1. 6- 0. 16
T

120
+ 0. 008

T

120

2

( ka l/ ( h� m� � ) ),

�c = 2 300 kg /m
3
.

( 6)

3. 1� 梁截面火灾温度场计算结果及 �
�

CT计算结果

� � 由受火时梁内温度场分布分析, 我们给出这 3个温度作用后梁的简化等温线,见图 3。

图 2� 梁截面在不同温度作用下的温度场

F ig. 2� Temperature d istr ibution on sec tion o f beam under d iffe rent temperature ac tion
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图 3� 不同温度作用后梁内等温线的简化图

F ig. 3� Schem atic draw ing of Iso therma l in beam under d ifferent temperature

如前所述,我们可得到在 3个受火时间后梁截面的 �
�

CT见表 1.

表 1� 梁在不同受火时间后的 �� CT值

Tab le 1� V alues�
�

CT o f beam afte r d ifferent fire duration

受火时间 t /m in 60 90 120

�� CT 0. 725 0. 612 0. 402

3. 2� 火灾后钢筋混凝土梁可靠性指标的计算结果

式 ( 2)中,永久荷载服从正态分布,且有:平均值 /标准值 kSG = 1. 06变异系数 �SG = 0. 07
[ 8]

, 楼面可变荷

载服从极值 I型分布, 此处只考虑办公楼活荷载情况, 对于办公楼有: 平均值 /标准值 kSQ = 0. 26, �SQ =

0. 47
[ 8]
。按文献 [ 14]提出的非正态随机变量当量化的方法, 对极值 I型分布进行了当量正态化。同时对梁

的正截面抗力进行了处理,本文利用 FORTRUN软件编制了相应的有限元程序, 经迭代分析得出梁在上述 3

个不同温度作用后的可靠性指标 �,允许误差 �= 0. 1为.在这里我们给出受火时间为 T = 60 m in的迭代计算

过程, 见表 2。由此我们得出不同温度作用后梁的可靠性指标, 见表 3。

表 2� T = 60m in时 �的迭代计算过程

Tab le 2� Iterative process o f re liab ility index � forT = 60m in

迭代次数 1 � 18 19 20

验算点坐标初值 y1
* 0 � - 3. 574 - 3. 57 - 3. 556

y2
*

0 � 0. 374 0. 370 0. 368

y3
* 0 � 1. 683 1. 652 1. 646

可靠性指标 � 4. 432 � 3. 613 3. 612 3. 610

方向余弦 aY 1 - 0. 979 � - 0. 988 - 0. 972 - 0. 978

aY 2 0. 123 � 0. 102 0. 106 0. 108

aY 3 0. 163 � 0. 457 0. 458 0. 460

新的验算点坐标值 y1
*

- 4. 339 � - 3. 570 - 3. 556 - 3. 53

y2
* 0. 545 � 0. 370 0. 368 0. 388

y3
* 0. 722 � 1. 652 1. 646 1. 660

表 3� 不同温度作用后梁的可靠性指标

Tab le 3� Reliability index o f beam afte r d ifferent tem pera ture action

受火时间 t /m in 可靠性指标 � 失效概率 P f

60 3. 610 0. 159 1� 10- 3

90 3. 474 0. 260 2� 10- 3

120 3. 142 0. 844 8� 10- 3
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� � 由分析我们可以得出在受火时间从到时梁的失效概率变化并不大,而从到失效概率已经变化很大了,而

且当时梁的可靠性指标已经不满足规范的要求,所以,此梁需进行加固维修。

4� 结论

( 1)确定边界条件和材料的热工参数后,本文利用 ANSYS软件对不同温度作用下梁截面的温度场进行

了分析,并得出了不同温度作用后混凝土梁抗力的折减的系数。

( 2)建立了火灾后梁的抗力模型和极限状态方程,并对影响抗力的各随机变量进行了分析。

( 3)利用 FORTRUN软件对不同受火时间后梁的可靠性指标进行了计算。具体算例表明, 梁的可靠性指

标随着受火时间增长而减小,当受火时间达到 120m in时梁的可靠性指标已经不满足规范的要求。
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