
　第２６卷第１期
２０１１年１月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ２６Ｎｏ１
Ｊａｎ２０１１

框架柱抗震抗火设计因素分析


李耀庄，尚国龙，吴小华，熊　伟
（中南大学 防灾科学与安全技术研究所，湖南 长沙　４１００７５）

摘　要：在介绍地震火灾危害基础上，分析了钢筋混凝土框架柱地震与火灾引起的破坏形式，论述了同时考虑抗
震与抗火的钢筋混凝土框架柱相悖与相符的设计因素及其依据，给出了相悖设计因素的弥补方法。相关结论对需

要同时考虑抗震与抗火的钢筋混凝土框架柱的设计具有一定的指导意义。
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０　引言

地震火灾是地震的次生灾害之一。在城市系

统日趋庞大、城市功能日益复杂的今天，地震次

生火灾的危险有增无减。一旦生活区、旅游区、

工业区等发生地震后，建筑物发生火灾，将更加

危及结构的安全，甚至酿成严重事故，使人民的

生命和财产蒙受重大损失，所以在保证结构抗震

能力的同时又具备良好的抗火能力，是地震多发

地区生命及财产得到保证的手段之一。

柱子是结构中最重要的构件之一。在地震火

灾中，一旦柱子丧失了承载力，结构就会发生局

部倒塌，甚至整体坍塌。因而，钢筋混凝土柱抗

震抗火性能的研究在钢筋混凝土结构抗震抗火性

能的研究中具有举足轻重的地位。事实上，钢筋

混凝土柱的抗震抗火性能的研究是钢筋混凝土结

构抗震抗火的基础［１－２］。

现今，各国分别对钢筋混凝土柱子的抗震设

计因素与抗火设计因素进行的研究已经得出了很

多成果，但同时考虑两种灾害对设计因素的影响

并对设计因素进行优劣性分析的很少。通过对大

量资料的积累与分析，本文指出了既考虑抗震又

考虑抗火钢筋混凝土框架柱相悖与相符的设计因

素，并根据钢筋混凝土框架柱在两种灾害情况下

各自的破坏形式，给出了设计过程中择优相符设

计因素的依据以及选择相悖设计因素的弥补方法，

供工程技术人员在设计、研究时作参考。

１　地震火灾的危害

地震和火灾是威胁建筑物的两大灾害，世界

上多次大地震发生时和发生后有大规模火灾发生。

地震火灾虽然是地震的次生灾害，但它是对结构

安全的再次考验。地震火灾的发生主要由化学药

品、工业用炉、民用煤炉、燃爆液体、燃爆气体、

燃爆固体、电器火源等引起。由于火灾发生的原

因众多，可谓防不胜防，并且城市人口密度大幅

度提高，易燃易爆的煤气普及各个民居，室内易

燃物也有所增加，使地震火灾发生的可能性大大

提高［３］。

目前国内工程中考虑两种灾害的防范措施基

本是分别对待，往往认为地震时只有地震灾害是

主要的。地震火灾虽是地震的次生灾害，但有时

却比地震直接造成的危害和损失大得多。２０世纪
发生地震火灾的例子屡见不鲜，表１中列举了几个
典型例子。

地震火灾所造成的损失是相当严重的，震后

的消防抢救也比平常的消防抢救困难。尤其是面

对地震已经造成了房屋倒塌、交通阻塞、水源中

断、人心恐慌、慌乱无章、顾此失彼等情形，正

常情况下容易扑灭的小火也会酿成大灾。另外一

方面，电力系统的恢复，也会引发震后火灾的

发生。
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在地震火灾的情况下，如果结构在地震中能满

足“小震不坏、中震可修、大震不倒”，并且具有较

好的抗火特性，不仅能使地震后部分房屋的修缮费

用降低，而且能保证受困人员有更多的逃生时间。

表１ 典型地震火灾一览表［４］

日期 地点 震级Ｍ 火灾情况 两灾对比

１９０６－０４－１８
美国

旧金山
８３

连续燃烧３ｄ，烧毁５２１个街区、２８１８８幢房屋，死亡

４００人，损失达４亿美元。

火灾直接造成的损失比地震直接造成的

大１０倍。

１９２３－０９－０１
日本

关东
７９

死亡和下落不明１４万余人。东京市被火烧毁房屋户数约

为当时总户数（４４万户）的７０％。火灾烧毁房屋４４７１２８

幢。横滨约６０处起火，住宅面积约７５％（９５０ｈｍ２）被火

烧掉，烧坏房屋６万栋，占总户数６０％。

房屋倒塌压死者不到总数的１０％，绝大

部分是火灾造成的。火灾本是次生灾害，

但损失远超过地震直接造成的损失。

１９４８－０６－２８
日本

福井
７３

地震时各地发生火灾，福井市烧坏房屋２０６９户，丸冈

镇烧坏１３６０户，整个灾区烧毁房屋３９６０户。

地震火灾所造成的人民生命财产损失是

日本昭和年代地震灾害最惨重的一次。

１９９２－１２－０８
中国云南

永胜
５４

地震引起一场火灾，火灾发生在位于震中区的永胜二

中，该校化学实验室化学药品被晃倒在地，爆炸起火。

总体上，地震造成的损失大于火灾造成

的损失。

１９９５－０１－１７
日本淡路岛

北部
６９

兵库县震央附近的神户、芦屋、西宫、尼琦市，３ｄ内共

发生１６４件震后火灾。

因震后火灾死亡的人数占全部震灾死亡人

数的１０％（约５３０人），烧毁的户数占震

灾所损毁的户数的５％（约７５００户）。

１９９９－０９－２１
台湾

同月潭
７３

以震后７ｄ内之起火数而言，共发生１６１件火灾。就９月

２ｌ日而言，也有９２件之多。

总体上，地震造成的损失大于火灾造成

的损失。

２　框架柱的破坏形式

２１　地震作用下框架柱的破坏形式
按照柱子的剪跨比，可以简单地将柱子的破

坏划分成长柱延性弯曲破坏和短柱脆性剪切破坏

形式。国内外学者对钢筋混凝土框架柱破坏形式

的描述不尽相同，本文将其划分为４种类型［５－７］。

①弯曲破坏，弯曲型破坏是构件在荷载作用下受
拉钢筋屈服之后，受压区混凝土被压碎及主筋压

屈而逐渐丧失承载能力的破坏。破坏过程较缓慢，

具有连续、均匀的延性和良好的耗能特性。②压
弯破坏，这种破坏形式在柱子轴压比过大，主筋

配置不足，箍筋过稀等情况下常常看到。压弯破

坏大多出现在梁底与柱顶的交接处，混凝土压碎

剥落，主筋压曲成灯笼状。构件在纵向受拉钢筋

还未屈服时就破坏，延性较差，并且难于修复。

③剪切破坏，在往复的水平地震力作用下，随着
柱子剪跨比和轴压比的大小变化，存在剪切破坏、

剪拉破坏、剪压破坏与高剪压破坏的形式，延性

相对较小；④粘结开裂破坏，一般先在柱端部出
现弯剪裂缝，然后在距柱端约一个截面高度处的

纵筋附近混凝土上出现第一条粘结开裂裂缝，随

着荷载增加，该裂缝沿整个柱高度发展，在反复

荷载下形成 “Ｘ”状的交叉裂缝。当达到最大荷载
后，荷载下降较快，最后混凝土保护层沿主裂缝

剥落。破坏过程较缓慢，达最大荷载后构件刚度

衰减较快，延性小。

２２　火灾作用下框架柱的破坏形式
过镇海、时旭东［８］等人通过五榀三面受热的

钢筋混凝土门式框架的试验，分析了高温下框架

的变形和内力重分布规律、破坏特征以及极限承

载力。结果表明，高温下框架结构的塑性铰出现

次序、位置，以及破坏机构和极限承载力等与常

温下显著不同的情况。内力在整个升温过程中经

历了剧烈且复杂的重分布过程。

三面受火的混凝土柱，当轴力的偏心距绝对

值较小或轴心受压时，为混凝土受压破坏特征，

裂缝细而密，挠度发展小，为典型的小偏心受压

破坏；偏心距绝对值较大时，无论轴力偏向受火

面或非受火面，拉区都有深且宽的主裂缝，钢筋

屈服后，破坏时挠度发展大，属于大偏心受压破

坏［９－１２］。四面受火的混凝土柱，轴心受压或偏心

距较小时，破坏特征为整个截面压坏；当偏心距

较大时，将因侧向挠度过大而破坏［１３］。

３　钢筋混凝土框架柱设计因素分析

抗震规范中要求混凝土结构构件应避免剪切

破坏先于弯曲破坏，混凝土的压溃先于钢筋的屈

服，钢筋的锚固粘结破坏先于构件破坏。为了能

满足抗震规范要求，通过控制框架柱的设计因素
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以及采用ＦＲＰ、ＣＦＲＰ等提高延性的措施，使柱子
的破坏形态趋于良好的方向发展，其中主要设计

因素有柱子所在位置、荷载类型、预压荷载水平、

荷载比、材料强度、截面尺寸、纵向钢筋配筋率、

箍筋配箍率、轴压比、剪跨比、长细比、偏心距

和约束条件等。

我国在１９８９年成立了火灾研究实验室之后，
对混凝土在火灾中的行为进行了大规模研究，取

得了丰硕的成果。影响柱耐火极限的因素众多，

概括起来有如下几种：受火面、受火位置、升温

条件、预压荷载水平、荷载比、材料强度、材料

种类、截面尺寸、保护层厚度、纵向配筋率、箍

筋配筋率、轴压比、剪跨比、长细比、偏心距和

约束条件等。

对抗震与抗火都有影响的设计因素有柱子所

在位置、预压荷载水平、荷载比、材料强度、截

面尺寸、纵向配筋率、箍筋配筋率、轴压比、剪

跨比、长细比、偏心距和约束条件。本文将对抗

震与抗火都有利以及对一方有利而对另外一方无

害的设计因素归为相符设计因素；对一方面有利

对另一方面有害的设计因素归为相悖设计因素。

３１　相悖设计因素分析
（１）截面尺寸
增大截面尺寸，可以改变温度分布，提高耐

火极限，但剪跨比与长细比减小，延性下降，对

抗震不利，同时增加了成本，增加结构自重，可

见增大截面尺寸并非是好的提高耐火极限的方法。

（２）箍筋配筋率
高层建筑荷载大；建筑上要求大柱距，使部

分柱子承受的竖向荷载较大；为了节约空间，层

高往往控制在２７～３９ｍ之间；柱混凝土强度等
级偏低；在房屋的抗震加固中，不适当地采用外

包钢筋混凝土方法加固，加大了柱截面。在高层

建筑设计中不可避免地出现了短柱，为避免短柱

发生脆性破坏从而使结构破坏，必须采取适当的

措施。由此设计时这些短柱沿全高度配置了加密

箍筋，能提高柱的延性和抗剪承载力，降低地震

力对柱的破坏程度，约束混凝土的横向变形，并

为纵向钢筋提供侧向支承，防止纵筋压屈［１４］。钢

筋混凝土构件内的钢筋对截面温度场的温度影响

很小，但对温度场的分布影响较大。过量配置箍

筋能提高构件内部热量的传导能力，在一定程度

上能加重构件材料的劣化［１５］。总体而言，虽然增

加箍筋对抗火稍有不利，但对提高柱子的承载能

力以及提高抗震能力都有显著效果。可以通过在

柱子表面涂刷防火涂料来提高抗火能力，弥补这

一缺陷。

（３）ＦＲＰ（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ）
由于楼板对梁的有利作用，使得理论计算上

的“强柱弱梁”与实际情况有可能不符。因此，人

们开始对如何提高柱子延性进行了研究。由于ＦＲＰ
（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ）具有抗拉强度高、质量
轻、耐腐蚀、易于加工、耐久性及抗疲劳性能好

等特点，将该材料用于混凝柱加固中可以克服传

统加固方法中增加构件自重、施工不便、施工周

期长等诸多缺点。因此，如果在柱子的表面粘贴

ＦＲＰ布，约束核心区混凝土，可以有效提高柱的
延性，从而改善框架结构的抗震性能。考虑抗火

特性时，以ＣＦＲＰ为例，碳纤维材料本身具有良好
的耐火性能，在１０００℃惰性气体中强度变化很小，
但环氧类树脂存在软化点。通用型环氧树脂在

６０℃以上，强度有明显下降，只有耐高温树脂才可
以在２００～３００℃的高温下正常工作，所以碳纤维
材料的抗火性能主要取决于环氧类树脂的耐高温

性能。当温度超限后，ＣＦＲＰ与混凝土之间的粘结
强度会迅速降低，从而影响两者之间的共同工作

性能。因此，《碳纤维片材加固修复混凝土结构技

术规程》中规定，当被加固结构表面有防火要求

时，加固后碳纤维片材表面应根据防火要求涂刷

防火涂料或采取其它有效防火隔热措施，以保证

加固后建筑物能够达到防火规范规定的防火等级。

与ＣＦＲＰ材料广泛应用于建筑结构加固修复相比，
对ＣＦＲＰ加固混凝土结构的防火设计还没得到应有
的重视［１６－１８］。

（４）高强混凝土
高强混凝土具有承载力高、耐久性好等优点，

在结构中使用可以减小构件截面尺寸，增大建筑

物的使用面积，改善建筑物的使用功能和美学效

果，同时能起到减轻结构自重和提高剪跨比与长

细比的作用，改善柱子的抗震性能。但由于高强

混凝土材料本身的延性较差，采用时须慎重或与

其他措施配合使用。火灾作用下高强混凝土构件

的表面混凝土常常发生普通混凝土极少出现的爆

裂（ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＳｐａｌｌｉｎｇ）破坏，导致构件截面削弱，
截面温度场发生突变，并致使全部或部分钢筋直

接暴露于高温环境而迅速软化，构件承载力明显

降低。显然，这给高强混凝土结构的火灾安全带

来了极大的危害。总体来看，普通混凝土试件表

面的高温爆裂情况明显弱于高强混凝土试件。总

之，采用高强混凝土在地震火灾的情况下不是一
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种理想的抗灾措施，如若采用，需研究配合其它

措施来实现抗灾目的。

３２　相符设计因素分析
（１）柱子所在位置
按同一楼层中的位置不同，钢筋混凝土柱可

以分为角柱、边柱和中柱。角柱一般为两面受火

柱，边柱为单面或三面受火柱，而中柱则为四面

受火柱。结果表明，钢筋混凝土柱的耐火性能优

劣顺序依次为相邻两面受火、三面受火和四面受

火。震害的一般规律：柱的震害重于梁，角柱的

震害重于一般柱，中柱重于边柱，柱上端的震害

重于下端。所以综合得出中柱更需要做好抗震与

抗火设计，设计时应该考虑合理布置柱子所在位

置，对端部做好特殊处理。

（２）纵向钢筋配筋率
纵向配筋率对轴压柱的耐火极限影响不大，

但随着配筋率的增大，偏压柱的耐火极限却呈现

出逐渐增长的趋势［１９］。柱的屈服位移角主要受纵

向受拉钢筋支配，并大致随拉筋配筋率的增大呈

线性增大。为了避免地震作用下柱过早进入屈服，

并获得较大的屈服变形，必须使柱的纵向钢筋配

置不小于最小配筋率的要求［１４］。保证足够的纵向

钢筋配筋率可以防止少筋破坏，提高柱子的承载

能力，同时对提高抗震与抗火的能力有利。

（３）混凝土保护层厚度
由于混凝土必须尽可能长时间地保护火灾中

钢筋的整体性，因而保护层的厚度和质量对于维

护钢筋温度低于４５０℃至关重要。保护层所有部分
都必须振捣密实，并在部分保护层进行耐火性能

检测。即使是局部很小的裂缝缺陷，也能危及钢

筋混凝土结构的行为［２０］。混凝土保护层厚度增大，

构件内钢筋的温度降低，强度降低幅度减小，大

偏心受压构件的耐火极限提高。但若保护层过大，

在高温下过早爆裂，钢筋外露，使情况更为不利。

抗震中对混凝土保护层厚度的要求也是不宜过大

与过小。考虑到实际工程中柱的混凝土最小保护

层厚度大致为２５～４０ｍｍ，过大的保护层厚度会使
构件受力后产生的裂缝宽度过大。综合以上，保

证适度的保护层厚度对提高抵抗地震与火灾的能

力都有利。

（４）轴压比
轴压比是影响框架柱延性诸因素中最主要的

因素。无论混凝土强度等级如何，随着轴压比的

增大，试件的延性逐步减小，极限位移角也变得

越来越小［２１］。在长柱中，轴压比越大，混凝土受

压区高度越大，压弯构件会从大偏压破坏向小偏

压破坏过渡，小偏压破坏的延性很小或者没有延

性；在短柱中，轴压比增大也会改变柱的破坏形

态，会从剪压破坏变成脆性的剪拉破坏，破坏时

承载能力突然丧失［１４］。大量实验表明，随着轴压

比的增加，柱的耐火极限迅速降低［２２］。总之，控

制轴压比在一定合理的范围内，对抗震与抗火都

有利。

４　结论

（１）由于地震的破坏作用，恶化了扑灭地震火
灾的条件，工程中应该吸取地震火灾造成巨大损

失的教训，设计时使结构兼顾抗震与抗火的特性。

（２）通过对钢筋混凝土框架柱分别在地震与火
灾作用下的破坏形式的归纳，进而较全面地分析

了分别抵抗两种灾害的设计因素，得出抵抗两种

灾害应该考虑的共同设计因素。

（３）截面尺寸、箍筋率、ＦＲＰ、高强混凝土属
于相悖设计因素，不能同时对抵抗两种灾害有利，

只着重考虑抵抗单一灾害的情况或者采用较好的

补救措施时还可以采用。综合比较，增加截面尺

寸不是抗震与抗火的理想措施；适当增加箍筋率

与采用 ＦＲＰ加固措施对提高柱子的延性很有利，
可以通过在柱子表面涂刷防火涂料，弥补抗火的

不足；采用高强混凝土对改善柱子抗震效果有限，

并且对抗火不利，由此采用高强混凝土时要增加

弥补措施。

（４）相符设计因素有柱子所在位置、纵向配筋
率、保护层厚度、轴压比、剪跨比、长细比等。

这些因素对抵抗两种灾害的效果不一，其中轴压

比、剪跨比、长细比对抵抗两种灾害效果显著；

纵向配筋率仅能在满足承载力要求的基础上稍起

辅助作用。由于这些因素都属于相符设计因素，

设计中都可采用，根据实际要求，发挥各自的

优势。
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