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摘要：为研究火灾引起多高层钢结构连续性倒塌的破坏机理以及多高层钢结构在火灾作用下的初

始破坏规律，基于ＡＢＡＱＵＳ预定义场和重启动功能，建立了局部火灾引起多高层钢结构连续倒塌

分析的静动力转换分析方法，运用此分析方法模拟了局部火灾作用下钢结构的破坏过程，重点研

究了柱破坏引起多高层钢结构倒塌的初始破坏机理，分析了受火柱约束刚度比和荷载水平对火灾

作用下钢结构初始破坏以及对整体结构产生动力效应的影响规律。研究结果表明：静动力转换分

析方法具有可行性；初始破坏的动力放大系数在１．２～１．５之间。
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０ 引　言

一些钢结构火灾破坏甚至倒塌的实例表明，局

部火灾能够造成整体结构的连续性倒塌，因此钢结

构耐火性能及抗倒塌性能是钢结构设计中需要重点

考虑的问题。目前对于结构抗连续性倒塌设计分

析［１２］，主要利用各种分析方法对结构中的重要构件

分别进行拆除，来分析结构在各种非常规灾害荷载

下的构件破坏引起剩余结构的非比例破坏的倒塌性

能，分析时统一采取拆除法而不需要考虑非常规荷

载特性以及初始破坏构件的类型［３４］，因此，一些研

究者开展了具体非常规灾害荷载下的结构抗倒塌性

能研究，如Ｌｙｎｎ等
［５］进行了爆炸荷载作用下框架

结构的连续倒塌性能分析，李国强等［６］建立了用于

爆炸冲击分析的框架柱模型进行结构反应分析，

Ｓｕｎ等
［７］通过自开发程序建立纤维模型单元进行火

灾作用下钢结构的连续倒塌性能分析。

火灾荷载引起结构的破坏与爆炸或冲击荷载不

同，首先火灾荷载引起结构破坏倒塌之前需要经历

火灾发生、发展、蔓延等过程，火灾荷载作用于结构

上的时间较长；其次由于受火部分与非受火部分的

相互作用，结构发生倒塌破坏时，火灾作用下初始破

坏构件的初始破坏类型不同，因此，火灾引起结构的

连续性倒塌性能分析不仅需要考虑结构倒塌前的火

灾特性，还需要考虑具体的初始破坏类型的影响。

Ｗａｎｇ
［８］和Ｓｈｅｐｈｅｒｄａ等

［９］对柱的初始破坏行为的

分析表明，钢结构柱在火灾作用下发生破坏过程中

会出现屈曲跳跃行为，由于局部构件的突然破坏或

屈曲跳跃行为，会对整体结构产生动力效应，从而可

能引起结构在达到整体或构件耐火极限前发生破

坏，虽然采用静力分析方法可有效分析结构的耐火

性能，但是难以考虑初始破坏的动力效应以及后续

倒塌动力过程。然而采用全过程动力分析方法时，

对结构倒塌前的火灾反应过程需要消耗大量计算资

源，所以采取静力和动力联合分析方法来分析此全

过程是较为合适的选择。目前的有限元软件（如

ＡＢＡＱＵＳ）容易实现静力动力隐式的联合计算，动

力隐式积分一般利用下一时刻的平衡求得下一时刻

的位移，拟刚度矩阵只集结一次便可多次求解，在弹

性、非线性和小塑性、非线性分析中，其分析步长大，

求解效率高，但是刚度矩阵求解需要消耗大量的存

储空间，在求解高度非线性问题时，需要不断迭代缩

小步长，迭代时就需要重组刚度矩阵，计算量很大；

而显式计算方法可有效解决结构倒塌的高度非线性

行为，尤其是钢构件火灾作用下的负刚度和非线性

屈曲问题［１０１１］。为实现火灾作用下多高层钢结构连

续性 倒 塌 的破 坏机理分 析，本文 中 笔 者 基 于

ＡＢＡＱＵＳ预定义场和重启动功能，建立了局部火

灾引起多高层钢结构倒塌分析的静力显式动力联

合转换分析方法，随后运用此分析方法模拟了局部

火灾引起钢结构的破坏过程，研究了柱破坏引起多

高层钢结构倒塌的初始破坏机理，分析了受火柱约

束刚度比和荷载水平对火灾作用下钢结构初始破坏

以及对整体结构产生动力效应的影响规律，可为钢

结构火灾时抗连续性倒塌分析和设计提供参考依据。

１ 静力显式动力联合转换分析方法

重启动定义为基于前次某工况的分析结果（某

分析步的任意增量步），利用不同的计算模块进行重

启动接力分析，接力分析时可定义不同的工况和计

算方法；预定义场是定义接力分析模型在开始分析

时的初始状态。本文中通过对 ＡＢＡＱＵＳＳｔａｎｄａｒｄ

计算模块和 ＡＢＡＱＵＳＥｘｐｌｉｃｉｔ显式计算模块的相

互调用来建立火灾作用下钢结构静力显式动力联

合转换分析方法，其分析流程如图１所示。在前次

某荷载工况分析时，需要根据要求定义输出结果类

型，在重启动分析时需要导入前次分析结果，包括应

力、应变、位移以及温度（对于火灾反应分析）。

图１ 静力显式动力联合转换分析流程
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为验证上述分析方法的可行性，本文中建立了

３层钢结构框架模型进行分析，模型采用工字型钢

梁、钢柱，结构模型如图２所示，梁跨度为５．２ｍ，柱

高３．２ｍ。钢梁、钢柱均采用ＨＲＢ２３５工字型钢，钢

梁型号为Ｈ３００×１５０×８×１２，钢柱型号为 Ｈ２５０×

２５０×８×１０，根据荷载规范，将楼面荷载转化为均布

线荷载，荷载值为３５ｋＮ·ｍ－１。为了分析结构构

件局部破坏，建立有限元模型时，梁、柱均采用

Ｓ４ＲＴ即四节点热力耦合的壳单元。假设该模型中

柱受火，火场模型采用ＩＳＯ８３４标准火灾升温曲线。

分析时，首先建立模型，对模型进行热力耦合全过程

静力分析，并在模型分析步中定义重启动请求；然后
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图２ 结构模型

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犕狅犱犲犾

把中柱突然屈曲增量步处的结构状态作为模型的初

始分析状态导入结构模型中，并通过定义显式动力

分析工况，利用重启动的功能对模型进行显式动力

分析。若结构在动力分析中破坏，则分析结束；若结

构在动力分析中达到平衡状态，则用相同的方法转

换至静力分析状态，继续升温进行热力耦合静力分

析，循环往复直至结构破坏或升温完成。图３为结

构破坏模态。

图３ 结构破坏模态

犉犻犵．３ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲

对图２中的模型进行热力耦合全过程静力分析

时，受火柱的柱顶位移与柱轴力变化对比如图４，５

所示。由图４，５可以看出：①犗犪段，由于受火柱温

度升高引起膨胀变形，使柱顶位移和柱轴力增加；

②犪犫段，受火柱发生屈曲，上部结构产生竖向位移，

柱顶位移和轴力迅速下降，由于结构尚有足够的承

载力，所以结构在犫点重新回到平衡状态；③在犫犮

段，随着温度的升高，柱继续破坏，直到犮点处，由于

柱承载力下降，梁不能承担上部荷载，结构发生倒塌

破坏。

由全过程动力分析结果可知，由于受火柱的屈

曲，柱顶位移和柱轴力会在短时间内急剧下降，其屈

曲失稳是一个动态过程，全过程静力分析难以模拟

此动力效应。因此采用本文中的静动力转换分析

方法分析时，将柱开始发生屈曲破坏的增量步处的

模型状态作为初始状态导入，利用重启动的方法对

该状态的结构进行显式动力分析，此时所得柱顶竖

向位移和柱轴力变化如图６，７所示。由图６，７可以

看出：轴力和位移在很短的时间内产生突变，而后重

图４ ３种分析方法的柱顶位移变化对比
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图５ ３种分析方法的柱轴力变化对比
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犝狊犻狀犵犜犺狉犲犲犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犕犲狋犺狅犱狊

图６ 显式动力分析过程中竖向位移时程曲线

犉犻犵．６ 犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犝狊犻狀犵犈狓狆犾犻犮犻狋犇狔狀犪犿犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊犘狉狅犮犲犱狌狉犲

图７ 显式动力分析过程中轴力时程曲线

犉犻犵．７ 犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狅犳犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲犝狊犻狀犵

犈狓狆犾犻犮犻狋犇狔狀犪犿犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊犘狉狅犮犲犱狌狉犲

新回到平衡状态，该过程即为图４，５中的犪犫′段。

在结构达到平衡状态后利用上述转换方法，转换为

静力分析过程，继续进行热力耦合静力分析，其分析
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过程为图４，５中的犫′犮′段。随着温度继续升高，柱

进一步破坏，再次转换至动力分析状态，在动力分析

中结构发生倒塌破坏，如图４，５中的犮′犱′段。由以

上分析可知，在图４，５中，受火柱屈曲前的阶段，３

种方法分析结果基本相同，受火柱屈曲后的阶段，不

同的分析方法得到的结构反应有一定差别，如全动

力分析方法计算得到的结构破坏温度为６６０℃，静

力分析方法计算所得结构破坏温度为６８５℃，静动

力转换分析方法计算得到的结构破坏温度为

６４７℃，静动力转换分析方法与动力分析方法的结

果考虑了动力效应，与实际情况更加接近，而本文中

的静动力转换分析方法可以明显节省计算时间，计

算效率较高。

２ 倒塌破坏参数的影响分析

２．１ 荷载水平对结构倒塌破坏的影响

为了研究荷载水平对结构抗倒塌性能的影响，

通过在柱顶施加竖向荷载，调整受火柱的轴压比狌，

利用２种分析方法分别对结构的破坏过程进行分

析，其中，狌＝０．３，０．３５，０．４下的柱顶位移温度变

化曲线如图８所示。

图８ 不同轴压比下的位移温度变化曲线

犉犻犵．８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犚犪狋犻狅狊

由图８可以看出，结构在不同轴压比下，破坏过

程有显著的区别，并且在相同轴压比下考虑动力效

应后的结果也存在差别。一般来说，在受火柱屈曲

后，柱仍能发挥屈曲后的承载力，随着温度的升高，

柱逐步丧失承载力，直到由于柱承载力下降，梁不能

承担上部荷载而发生结构倒塌破坏，其破坏曲线类

型为犗犪犫犮犱，定义这种破坏形式为破坏形式１。

当轴压比增大时（狌＝０．４），其静动力转换分析方法

分析结果为：在受火柱发生屈曲后，由于梁不能承担

上部荷载而直接发生倒塌破坏，其破坏曲线类型为

犗犪犫′，定义这种破坏形式为破坏形式２。显然，破

坏形式２是在较低温度下的结构突然倒塌破坏，更

具突然性和破坏性，是在结构设计中应当尽量避免

的破坏形式。

表１为不同轴压比下的结构破坏温度与破坏形

式，图９为极限温度轴压比关系曲线。由表１和图

９可知，当轴压比较小时（狌＜０．３），结构没有发生破

坏，２种方法分析结果较为接近。随着轴压比的增

大（０．３＜狌≤０．４），结构会发生破坏形式１的倒塌破

坏，而在该区间内由２种分析方法所得结构的破坏

温度有差别，甚至有可能得到２种不同的破坏形式，

如狌＝０．４时，２种分析方法得到的结构破坏形式分

别为破坏形式１和破坏形式２。当轴压比继续增大

时（狌＞０．４），由于荷载太大，结构在２种分析方法下

均发生破坏形式２的突然破坏，此时，由于２种分析

方法都能在初始破坏时反映其破坏情况，故其计算

所得极限温度差别又趋向于变小。

表１ 不同轴压比下的结构破坏温度与破坏形式

犜犪犫．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犇犪犿犪犵犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱

犉犪犻犾狌狉犲犉狅狉犿狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犚犪狋犻狅狊

轴压比
全静力分析方法 静动力转换分析方法

破坏温度／℃ 破坏形式 破坏温度／℃ 破坏形式

０．３０ ７９０ １ ７８５ １

０．３３ ７２９ １ ７０７ １

０．３５ ６８５ １ ６４７ １

０．３８ ６２８ １ ６００ １

０．４０ ５８７ １ ５７３ １

０．４２ ５６３ ２ ５６３ ２

图９ 极限温度轴压比关系曲线

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犚犪狋犻狅

２．２ 不同约束刚度比下的结构倒塌性能

为分析约束刚度比对结构倒塌性能的影响，针

对模型１，固定其轴压比狌＝０．４，通过改变梁的截面

尺寸，调整受火柱轴向约束刚度比，使约束刚度比

ρ＝０．０２，０．０２５，０．０３，０．０３５，０．０４，进一步用２种分
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析方法对各模型进行分析。图１０中给出了约束刚

度比ρ＝０．０２，０．０３，０．０４时的位移温度变化曲线。

由图１０可知，２种分析方法得到的结构变形规律相

似。当约束刚度比较小（ρ＝０．０２）而受火柱屈曲破

坏时，结构立即发生倒塌破坏，结构的破坏形式为破

坏形式２；随着约束刚度比的增大（ρ＝０．０３），受火

柱屈曲后，结构没有立即发生倒塌，由于存在动力效

应，使得变形曲线偏离静力分析结果，随着温度的升

高再发生破坏形式１的结构倒塌；随着约束刚度比

（ρ＝０．０４）继续增大，上部结构未使整体结构发生倒

塌，两者变形曲线比较吻合。

图１０ 不同约束刚度比下的位移温度变化曲线

犉犻犵．１０ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狊狋狉犪犻狀狋犛狋犻犳犳狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊

图１１为极限温度约束刚度比关系曲线，表２

为不同约束刚度比下的结构破坏温度与破坏形式。

当约束刚度比ρ≤０．０２时，由于结构承载力较小，结

构在２种分析方法下均发生破坏形式２的突然破

坏，此时，由于２种分析方法都能在初始破坏时反映

其破坏情况，故其计算所得极限温度差别很小。当

０．０２＜ρ＜０．０４时，随着约束刚度比的增大，结构破

坏温度有所差别，并且由于破坏过程中的动力效应

使得结构破坏温度低于静力的分析结果。同时，随

着约束刚度比的继续增大，结构越趋向于安全，２种

分析方法所得到的结构破坏温度差别会变小。

上述分析表明，荷载水平和约束刚度比影响结

构的破坏类型与破坏极限温度，如果将受火柱屈曲

时上部结构的状态分为弹性状态、弹塑性屈服状态

和进入大变形破坏３种状态，根据以上数值分析结

果，在弹性状态时，动力效应对上部结构和受火柱影

响较小，另外，在大变形破坏状态时，受火柱屈曲后

结构直接进入倒塌破坏阶段，结构的破坏极限温度

也比较接近，因此可以采用静力分析结果。而在约

图１１ 极限温度约束刚度比关系曲线

犉犻犵．１１ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狋狉犪犻狀狋

犛狋犻犳犳狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊

表２ 不同约束刚度比下的结构破坏温度与破坏形式

犜犪犫．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犇犪犿犪犵犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犉犪犻犾狌狉犲

犉狅狉犿狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狊狋狉犪犻狀狋犛狋犻犳犳狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊

约束

刚度比

全静力分析方法 静动力转换分析方法

破坏温度／℃ 破坏形式 破坏温度／℃ 破坏形式

０．０２０ ５８０ ２ ５８０ ２

０．０２５ ５８７ １ ５７３ １

０．０３０ ６４３ １ ６１４ １

０．０３５ ８２２ １ ８１０ １

０．０４０ 未破坏 未破坏

束刚度比ρ＝０．０２、轴压比狌＝０．３～０．４阶段，或在

轴压比狌＝０．４、约束刚度比ρ＝０．０２～０．０４阶段，

在受火柱屈曲后，上部结构都进入弹塑性屈服状态，

此时屈曲动力效应导致上部结构和受火柱更大损

伤，从而降低其耐火极限，所以弹塑性屈服状态范围

内，考虑动力效应影响后，结构的破坏极限温度低于

静力分析的结果。

３ 柱初始破坏对结构产生的动力效应

由上述分析可知，火灾作用下柱突然屈曲的局

部破坏会对上部结构产生动力效应，该动力效应不

仅对受火柱的反应与破坏产生影响，同时对上部结

构也产生影响，甚至改变结构的破坏类型。为了进

一步分析其影响，本文中采用动力放大系数进行分

析。由于结构的弹塑性影响，柱顶位移与柱轴力相

比，更能直观反映整体结构的动力反应，故以柱顶位

移变化量来定义动力放大系数犽，即

犽＝
狌１－狌２
狊１－狊２

式中：狊１，狊２ 分别为在静力分析过程中柱开始发生屈

曲破坏和屈曲结束后的位移；狌１，狌２ 分别为在静动

力转换分析过程中柱开始发生屈曲破坏和屈曲结束

后的位移。

由于在静动力转换分析过程中，柱开始屈曲的
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瞬时仍处于静力分析过程末尾，所以狌１＝狊１。

３．１ 不同荷载水平下的动力效应分析

在第２．１节中分别用２种方法对同一结构（约

束刚度比ρ＝０．０２５）在不同轴压比下的动力放大系

数进行了分析，其结果如表３所示。由表３可知：随

着轴压比的增大，结构的动力放大系数有增大趋势，

当轴压比为０．２８时，动力放大系数较小，为１．２４；

当轴压比为０．３时，动力放大系数增大到１．３１，随

后动力放大系数缓慢增大到１．３６，直至轴压比为

０．４时结构发生倒塌破坏。由此可见，当轴压比较小

时，结构动力效应较小，随着轴压比的增大，动力放

大系数增大，但是仍保持在１．３左右。

表３ 不同轴压比下的动力放大系数

犜犪犫．３ 犇狔狀犪犿犻犮犕犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犚犪狋犻狅狊

轴压比 狊１／ｍ 狊２／ｍ 狌１／ｍ 狌２／ｍ 犽

０．２８ ０．０１３６ －０．０１００ ０．０１３６ －０．０１５７ １．２４

０．３０ ０．０１３２ －０．０１３３ ０．０１３２ －０．０２１５ １．３１

０．３３ ０．０１１３ －０．０２００ ０．０１１３ －０．０３０６ １．３４

０．３５ ０．０１０７ －０．０２５７ ０．０１０７ －０．０３８７ １．３６

０．３８ ０．０１００ －０．０３５３ ０．０１００ －０．０５２１ １．３７

０．４０ ０．００９５ －０．０５６８ ０．００９５

３．２ 不同约束刚度比下的结构动力效应分析

在第２．２节中分别用２种方法对同一轴压比

（狌＝０．４）状态下，约束刚度比ρ＝０．０２～０．０４的结

构进行了分析，其结果如表４所示。由表４可知：随

着约束刚度比的减小，结构的动力效应越明显，当结

构约束刚度比不足时，结构会在初始破坏时直接倒

塌；当约束刚度比较大时（ρ＝０．０４），结构的动力放

大系数犽＝１．２１；当约束刚度比减小到０．０３时，结

构的动力放大系数增大到１．５７，随后结构发生倒塌

破坏。由此可见，结构动力效应随着约束刚度比的

减小而急剧增大，约束刚度比相对轴压比对火灾作

用下结构破坏时的动力效应影响更大。

表４ 不同约束刚度比下的动力放大系数

犜犪犫．４ 犇狔狀犪犿犻犮犕犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狊狋狉犪犻狀狋犛狋犻犳犳狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊

约束刚度比 狊１／ｍ 狊２／ｍ 狌１／ｍ 狌２／ｍ 犽

０．０２０ ０．０１２４ ０．０１２４

０．０２５ ０．００９５ －０．０５６８ ０．００９５

０．０３０ ０．０１２１ －０．０２３５ ０．０１２１ －０．０４４０ １．５７

０．０３５ ０．０１０５ －０．０１４４ ０．０１０５ －０．０２５３ １．４４

０．０４０ ０．００７５ －０．０１０７ ０．００７５ －０．０１４５ １．２１

　　在美国规范ＤＯＤ２００９抗连续性倒塌设计规范

中，推荐了利用拆除构件法验算结构在柱因爆炸、撞

击等作用下突然失效后结构的抗倒塌性能，在该设

计规范中规定，按照一定规则拆除结构中的竖向承

重构件，计算剩余结构的抗倒塌能力。根据美国规

范ＤＯＤ２００９中规定，其拆除柱的上部位移和相邻

柱的轴力以及上部梁轴力和弯矩突变约为拆除构件

前的２倍，即其动力放大系数犽约为２。由于拆除

构件法分析时，结构的初始破坏不考虑非常规荷载

特性以及初始破坏构件的类型，因此，当用于分析火

灾作用下结构抗倒塌性能时，其计算结果偏于保守，

而完全采用静力分析方法不考虑其动力效应时，在

某些特殊情况下，会偏于不安全。

４ 结 语

（１）笔者建立的基于 ＡＢＡＱＵＳ的静显式动力

转换分析方法可以有效应用于火灾引起结构的倒塌

性能分析，不仅可以提高火灾反应计算效率，还可以

解决火灾反应中结构的局部非线性屈曲和负刚度

问题。

（２）在结构火灾反应中，受火柱在发生局部屈曲

失稳破坏时，会对整体结构产生动力效应，在一定的

范围内，会改变结构的破坏形态以及降低结构的破

坏极限温度。

（３）火灾作用下结构的动力效应随着结构的约

束刚度比及轴压比的变化而变化。在一定的范围

内，结构的动力效应随着轴压比的增大而增大，或随

着约束刚度比的减小而增大，根据本文中的分析结

果可知，采用位移表示的动力放大系数在１．２～１．５

之间。

（４）钢结构火灾作用下抗倒塌性能分析时，直接

拆除构件法会偏于保守，需要考虑火灾荷载的特性

以及初始破坏类型，才能精确分析其倒塌性能。
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