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考虑防火门易损性的震后火灾模拟
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摘 要：探讨一种基于 BIM技术的震后次生火灾模拟技术，定量评估防火门损伤对室内火
灾温度场分布的影响.通过选取 3条场地类型及地震设计分组一致的地震波对 9层 Bench原
mark钢结构模型进行非线性结构分析，并以层间位移角作为非结构构件门损伤的评估指标，
结合 FEMA P-58中门易损性曲线建立防火门损伤模型，进而基于 BIM且利用得到的防火门
损伤模型快速准确地建立建筑火源信息模型，导入 Pyrosim模拟分析其对火灾温度分布的影
响，并得到基于燃烧物与着火点位置关联下的真实温度场分布.研究结果表明：防火门损伤数
量的增加直接影响框架柱的温度，且数量越多框架柱温度越高；除位于着火点及未燃烧的防火

分区外，位于其他防火分区的框架柱考虑门损伤的温度明显高于未考虑门损伤的情况，最大达

483.98 益；且着火点位于不同层数时，各层达到温度边界值的框架柱数量存在差异.
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中图分类号：TU391；TU243.2 文献标志码：A

Fire Following Earthquake Simulation Analysis
Considering of Fire Door Fragility
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（1援 Key Laboratory of Building Safety and Energy Efficiency of Ministry of Education（Hunan University），Changsha 410082，China；
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Abstract：Post-earthquake fire simulation technology based on BIM was discussed to quantitatively evaluate the
impact of fire door damage on the fire temperature distribution. Three seismic waves consistent with the site type and
its seismic design group were selected to analyze the nonlinear structure of the 9 -story Benchmark steel structure
model，and the inter-story displacement angle was used as the evaluation index of the non-structural component door
damage，combined with the door vulnerability curve of FEMA P-58 to establish the door damage model. Then，using
the fire door damage model obtained by BIM，the information model of the fire was quickly and accurately established.
The Pyrosim was imported to simulate and analyze its impact on the fire temperature distribution，and the real temper原
ature field distribution based on the correlation between the burning substance and the fire location was obtained. The
results show that the increase in the number of door damages directly affects the temperature of the frame columns，
and the larger the number，the higher the temperature of the frame columns; except for the fire and unburned fire com原
partments，the temperature of frame columns in other fire compartments with regard to door damage is significantly
higher than that without considering door damage，with a maximum of 483.98 益. When the fire is located at different
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地震过后往往易发生次生灾害，难以控制且损

失巨大.例如：1923年日本关东大地震、1999年台湾
集集大地震、2008年汶川地震、2011年日本地震和
2014年智利地震等，震后引发大火，火灾造成建筑物
损坏甚至倒塌，因而震后火灾结构的性能已成为国

内外学者研究的一个热点. Jelinek等[1]对钢框架在震
后火灾下的反应与仅受火灾影响时结构的反应进行

对比研究；Memari等[2]提出一种基于概率性能的地震
火灾分析框架，并利用该框架分析钢结构在地震和

火灾连锁危害下的反应，同时研究火灾荷载密度等

因素对结构失效概率的影响；Suwondo等[3]研究了不
同的火灾位置和地震破坏对荷载重分布路径和结构

倒塌的影响；张文[4]通过模糊数学方法建立震后建筑
火灾危险性评估模型，研究震后火灾对建筑结构的

影响；毛小勇等[5]对轻钢-混凝土组合梁在标准升温
下进行了抗火性能的研究；李强等[6]对先后经历地震
和火灾作用的破坏形态、损伤机理进行分析，研究损

伤指数对圆钢管混凝土柱震后耐火极限的影响.然
而，从已有的研究中发现，研究者对于火灾发生的位

置、温度分布，尤其是与火灾温度密切相关的燃烧物

数量、分布、防火分区等等都是根据自己的假定而并

不与建筑本身的信息相关，缺乏一定的合理性.与此
同时，基于性能的抗震设计开始得到广泛的重视和

发展[7]，笔者发现部分学者将建筑信息模型（Building
Information Modelling，BIM）技术引入到火灾分析中，
具有参考意义.
王婷等[8]将 BIM模型导入火灾模拟软件 PyroSim

中，实现简化火灾建模；陆扬 [9]将 BIM技术运用到性
能化防火设计中，实现了消防性能相关模拟；杜二峰

等[10]设计建造缩尺比为 1 颐 4的门式刚架厂房模型，测
量其模型内部各关键位置的热空气和钢构件温度.
但仅考虑消防性能并未将非结构构件考虑于结构有

限元模型中，故由此评估建筑整体防火性能可能缺

乏安全性.且随着人们对建筑使用性的要求不断提
高，利用基于 FEMA P-58的抗震性能评估方法，开
始专注于非结构构件的评估是抗震性能评估的趋势.

而防火门这一非结构构件是建筑在发生火灾时防止

火灾蔓延的重要措施，地震发生将导致门有不同程

度的破坏，从而影响结构温度场分布，最终影响结构

的整体性能，因此通过有限元模型与该非结构构件

进行联结，并对建筑整体的防火性能评估应值得关

注. Xu等[11]利用 BIM和美国抗震设计标准 FEMA P-
58开展了建筑消防喷淋系统的震害评价，表明其建
筑抗火性能与未考虑地震作用时有明显区别.但是，
假定火灾位置进行火灾模拟，未将建筑内燃烧物与

火灾位置进行关联，且未明确防火分区，难以得出震

后火灾温度场的真实分布，可能缺乏合理性.
本文探讨一种利用 BIM技术和 FEMA P-58的

考虑非结构构件破坏的次生火灾模拟方法，定量评

估由于门损伤对火温分布的影响.该方法基于 BIM
快速准确地建立建筑火源信息模型，并通过 FEMA
P-58的抗震性能评估方法评估震后门损伤的情况，
进而通过 Pyrosim模拟分析防火门破损程度对火灾
温度分布的影响，得到基于燃烧物与火灾位置关联

下的真实温度场分布，为后续震后火灾结构整体性

能研究提供基础.

1 建模分析

1.1 建模思路
考虑震后防火门破损的火灾温度模拟主要包括

2种不同的模型：淤研究地震作用下非结构构件性能
的有限元模型；于反映建筑物实际防火分区和燃烧
物信息的火灾模拟模型.
如何将 2种独立分割的模型信息统一，本文提

出了基于 BIM技术建立综合的建筑信息模型的方
法，将以上 2种模型有效联结，具体思路见图 1.该思
路核心为建筑 BIM信息模型，即为实现火源信息化
的关键，并利用 FEMA P-58得出非结构构件的易损
性分析，同时结合有限元模型中结构时程分析得出

门损伤概率模型，并利用火灾模拟软件 FDS模拟震

layers，the number of frame columns that reach the temperature boundary value of each layer is different.
Key words：post-earthquake fire；Building Information Modelling（BIM）；fragility；the information model of the

fire；fire temperature distribution
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后火灾，分析得出该模型温度的影响，更有利于将地

震及震后火灾结合考虑.其中，有限元模型主要解决
地震作用下非结构构件的破损分析问题；FDS火灾
模型主要解决火灾模拟分析以及温度实时分析问

题；BIM建筑信息模型主要提供结构信息、建筑防
火分区、防火门破损位置、状态以及建筑火源分布

情况，并贯穿于整个分析流程，为该建模思路的核

心模型.
对于体量较大、非结构构件较多且需要建立建

筑火源信息的模型，直接建立含有建筑火源信息的

火灾数值模型的工作量庞大，故将建筑内火源信息

建立于 BIM模型中，从而为整体火灾模型的火源信
息提供精细化的数据基础，进而通过格式的转换将

其导入火灾模拟软件中得到建筑火源信息 FDS模
型.将 BIM模型转换为 FDS模型，就是利用 BIM软
件将模型导出为 fbx文件，再导入至图形化操作软件
PyroSim中，软件将正确识别文件格式，并按构件完
成分组，此时对模型设置网格数量并对各构件材料

属性进行定义，最终运行.
该模型充分实现 BIM技术“一模多用”的特点，

减少了直接利用 PyroSim 建立 FDS 模型的复杂流
程，而许镇等 [12]，采取直接建模及转换生成 FDS 模
型的方式分别进行火灾模拟，模拟得出同一位置的

烟气浓度曲线图，两种方式得出的结果基本一致，

证明该转换方式具备较高的准确性.

1.2 模型建立
1.2.1 BIM模型建立
本文将以 9层 Benchmark模型为例，利用 Au原

todesk Revit2017进行建筑建模，图 2为该建筑的三
维 BIM模型，模型体现建筑功能分区、建筑火源信
息、结构全部信息，且各层采用相同的平面布局.图 3
为该建筑的平面布置图.根据美国防火规范 NFPA
5000-2012将在该建筑每层设置 6个防火分区，图 4
为各层平面防火分区分布图.

图 2 三维 BIM模型
Fig.2 3D BIM model

1.2.2 有限元模型创建
本文选用 9 层 Benchmark 模型，平面尺寸为

45.73 m 伊 45.73 m，X 方向、Y 方向对称，各 5跨，每
跨 9.15 m，首层高度为 5.49 m，标准层高度为 3.96
m，梁、柱单元材料分别采用的是屈服强度为 248
MPa和 345 MPa的工字钢，表 1给出了 9层 Bench原

湖南大学学报（自然科学版） 2021年

图 1 模型评估方法
Fig.1 Model evaluation method

有限元模型

结构信息 BIM信息化

建筑信息模型 火灾数值模型

地震结构时程分析 门的易损性分析

次生火灾模拟评估

次生火灾评估

损坏概率模型分析

次生火灾模拟
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mark 钢框架结构模型的构件尺寸，详细参数见文
献 [13]. 利用 SAP2000有限元软件对 9 层 Bench原
mark三维框架模型进行结构分析，阻尼比 灼 = 0.05.
抗震设防烈度为 8度（0.20g），场地类别为域类（D
类），场地分组为第 1组.

图 3 建筑平面布置图
Fig.3 Building layout plan

图 4 防火分区分布图
Fig.4 Fire compartment plan

表 1 9层钢框架模型的构件尺寸
Tab.1 Nine - layer steel frame model member dimensions

层数 层高/m 梁单元 柱单元 层数 层高/m 梁单元 柱单元

-1 3.65 W36伊160 W14伊500 5 3.96 W36伊135 W14伊370
1 5.49 W36伊160 W14伊500 6 3.96 W36伊135 W14伊283
2 3.96 W36伊160 W14伊455 7 3.96 W30伊99 W14伊283
3 3.96 W36伊135 W14伊455 8 3.96 W27伊84 W14伊257
4 3.96 W36伊135 W14伊370 9 3.96 W24伊68 W14伊257

梁和柱单元塑性铰定义为 SAP2000中基于 FE原
MA365中的默认铰属性的集中塑性铰模型.其中柱
单元采用的是考虑弯矩和轴力相互作用的 P-M2-

M3耦合塑性铰，梁单元采用的是考虑弯矩的M3铰，
分别布置在梁柱 0.1倍和 0.9倍的长度位置处.图 5
为该 9层 Benchmark模型的三维框架立面及平面布
置图，图 6为利用 SAP2000建立的有限元模型.

A A

W36伊160

W36伊135
W30伊99
W27伊84
W24伊68

图 5 9层 Benchmark模型图
Fig.5 9-story Benchmark model

图 6 有限元模型
Fig.6 Finite element model

1.2.3 火灾模拟模型创建
将该 9层 Benchmark建筑 BIM模型导出为 fbx

文件，并将导出的文件导入至 Pyrosim中，补充应有
的信息并设置相应的参数可完成模型转换，图 7
为该 9 层 Benchmark 模型转换完成的火灾数值
FDS模型.

图 7 火灾数值 FDS模型
Fig.7 Fire numerical FDS model
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年份 地震波 地点 距离/km PGAmax/g 地震设计分组 场地类型

1992 Erzican Erzican 9 0.49 第 1组 域
1989 Loma prieta Corralitos 7.2 0.51 第 1组 域
1994 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 10.9 0.87 第 1组 域

2 地震后防火门破损评估分析

2.1 易损性数据
本文将利用基于 FEMA P-58来考虑震后门损

伤对火灾的影响.在美国规范 FEMA P-58中提供了
门这一非结构构件的易损性情况的数据，其中包含

门的易损性曲线以及两种不同破坏程度的说明.表 2
为 FEMA P-58中提供的门易损性数据表.

表 2 门易损性数据表
Tab.2 Door vulnerability data sheet

非结构构件类型 工程需求参数 两种破坏状态

门 层间位移角

DS1：门变形但可随结构变形恢
复而自行恢复；

DS2：门损伤且需要修理

图 8为 FEMA P-58中提供的门的易损性曲线，
将其与地震损伤状态相关联，该曲线中包括两种不

同的破坏状态分别为 DS1和 DS2，其中横坐标为层
间位移角数据，纵坐标为对应层间位移角下的损伤

概率. DS1指门受到一定程度的变形，导致门的开合
受到影响，而当结构变形消失时，门的变形也随之消

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

玉 郁芋域

0 0.015 0.030 0.045

DS1
DS2
轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

玉
域
芋
郁

IDR值
图 8 门的易损性曲线

Fig.8 Door vulnerability curve

失，为弹性变形，据研究显示，一般发生于层间位移

角为 0.001左右时；而 DS2指门受到不可自行恢复
的损伤且需要修理，据研究显示，一般发生于层间位

移角为 0.004~0.01时.
2.2 门损伤模型
2.2.1 门损伤概率模型
本文选取 9层 Benchmark三维框架模型，以最

大层间位移角 兹max作为结构的损伤判定指标，利用王
海东等[14]结合我国抗震规范及美国 HAZUS[15]耐震规
范中对不同损伤的定义划分.对应于 FEMA P-58提
供的门的易损性曲线，由于 4种损伤状态下结构均
已处于结构非线性阶段，故选用 DS2为门损伤状态
计算其门损伤概率.表 3为结合门的易损性曲线及
各破坏阶段下对应的层间位移角限值，得出在不同

损伤状态下建筑内门的整体损伤概率.
表 3 门的损伤概率

Tab.3 Door damage probability

损伤状态 损伤概率 P/%
轻微破坏玉 10
中等破坏域 56
严重破坏芋 100
倒塌郁 100

2.2.2 门损伤评估
采用非线性评估理论，依照 Memari等[16]在研究

过程中选取的地震波，并参考我国《建筑抗震设计规

范》的标准，选取表 4中 3条场地类型为域类，参照
之前学者研究成果[17]，依照震中距及震级得出各地震
波的相应设计分组，以便工程应用.

将以上选取的 3条地震波按规范要求，做最大
值归一化处理，按照抗震设防烈度为 8度（0.20g）的
罕遇地震情况，取 PGA = 0.4g进行调幅.作用于 9层
Benchmark三维框架模型中进行非线性结构分析，以
各层的层间位移角这一结构评估值作为非结构构件

表 4 地震记录集
Tab.4 Earthquake records

湖南大学学报（自然科学版） 2021年102



门损伤的评估指数.表 5为最终得出的在各地震记
录影响下模型各层层间位移角的平均值及层占比，

从而得出建筑模型下，在不同损伤状态时，各层门的

损伤情况.
表 5 层间位移角平均值及层占比

Tab.5 Average value and layer proportion（IDRs）

层数 层间位移角平均值 层占比/%
1 0.006 782 14.11
2 0.004 475 9.31
3 0.004 382 9.12
4 0.004 827 10.04
5 0.004 441 9.24
6 0.004 535 9.43
7 0.005 179 10.77
8 0.006 667 13.87
9 0.006 778 14.10

2.2.3 9层 Benchmark门损伤模型
该建筑火源信息模型中，门总数为 289樘，其中

每层防火门为 11樘，其他为普通门，各层防火门位
置一致，一层防火门位置如图 9所示，其中防火门
1-1~1-7 防火门尺寸均为 M1521，1-8~1-11 均为
M1821.依照前文所述，将选取的地震记录作用于该
建筑的有限元模型中，得到各层平均层间位移角并

进行层占比计算.通过门的易损性曲线对应各状态
下门的损伤比例，得出不同状态下各层门损伤数量，

从而得出该模型的门损伤模型，表 6为地震记录下，
结构不同损伤状态时各层门损伤数量.

1-7 1-8
1-9

1-1

1-2

1-3 1-10
1-11

1-5

1-6

1-4

图 9 防火门位置
Fig.9 Fire door position

其中，当结构处于严重破坏及倒塌状态时，门的

损伤概率已到达 100%，则门损伤数量不依照各层层
间位移角平均值的层占比分布，故不考虑.而结构在
中等破坏状态下，考虑最不利布置原则，由于各层门

损伤数量均大于 11樘（各层防火门数量），则最不利
情况为各层防火门均损伤，此时各层火灾均蔓延至

各防火分区，均已达最不利状态，故本文不考虑.
表 6 各层门损伤数量（樘）

Tab.6 Number of damaged door

1 14.11 4 23
2 9.31 3 15
3 9.12 3 15
4 10.04 3 16
5 9.24 3 15
6 9.43 3 15
7 10.77 3 17
8 13.87 4 22
9 14.10 4 23

轻微破坏（P = 10%） 中等破坏（P = 56%）
层数 层占比/%

损伤数量/樘

本文后续将考虑在结构轻微破坏下建筑的火灾

模拟分析，并考虑最不利布置原则，将建筑模型中

各层损伤的门均设置为防火门，由此更大程度地扩

大室内火灾区域，从而考虑各种火灾发生的最不利

情况.

3 火灾模拟分析

本文以结构在轻微破坏状态下为例，利用

PyroSim火灾模拟软件，分别将有无门损伤两种情况
对火灾的影响进行模拟实验，模拟时间取为 500 s.
由于同层门损伤状态下发生火灾，对其他层温度的

影响较小，故对各层分别进行模拟实验.本文选取模
型的 1层、5层及 9层为模拟层数，得出最低、正中间
层、最高层各柱处最高温度曲线.
3.1 火灾场景设置
图 10中所示的起火点区域位于淤防火分区（见

图 11），该区域在建筑设计中设置了茶水间，内有大
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功率用电设备，且与各防火分区均有接触面，当防火

门损伤时，火灾具有最大的扩散面积，为最不利，且

图 10表示各层考虑门未损伤时的火灾场景.图 11
为各层柱编号所对应框架柱所在位置及防火分区.
同时，由于该建筑功能为办公楼，考虑反应过程、燃

烧产物等因素，设定与现实场景相符的起火场景及

相应的化学反应.本文则根据办公室的起火特性，选
取办公室标准的 Polyurethane GM37（聚氨酯）反应起
火.由于办公楼可能存在大量的沙发坐垫以及可能存
放的纸箱，依据最不利原则，设定火灾为快速增长型，

火灾增长系数 琢取 0.046 89，火源最大热释放速率为
1 000.0 kW，按照 t2火模型计算得到火灾到达最大速
率的时间为 146 s，在本文中，由于设置的燃烧物有限，
模拟火灾过程影响，发现各柱在 500 s内均已达到火
灾温度下降段，故选取该模型模拟时间为 500 s.

起火点

图 10 起火点位置信息图
Fig.10 Fire location information
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图 11 框架柱位置及防火分区
Fig.11 Frame column position and fire compartment

本文主要研究该模型结构在轻微破坏下，1、5、9

层在有无考虑门损伤状态两种情况下对结构温度的

影响.由前文可知，5层门损伤的数量为 3，1、9层门
损伤数量为 4，由此进行模拟计算.

由于 1、5、9层的门损伤数量以平面视角分类，
则共有 2种损伤类型，分别为门损伤数量为 3和 4.
考虑火灾现场设计的最不利原则，应将损伤的防火

门设置在火源物质影响更大的位置处，故选择图 12、
图 13所示的设置方式，门损伤数量分别为 3和 4.

起火点

燃烧点

燃烧点 燃烧点

图 12 火灾场景———3防火门损伤
Fig.12 Fire scenario———3 damaged fire door

燃烧点燃烧点

起火点

燃烧点 燃烧点

图 13 火灾场景———4防火门损伤
Fig.13 Fire scenario———4 damaged fire door

3.2 温度数据
在以上火灾模拟中，共有 6种工况，分别为工况

1：9层 4防火门损伤；工况 2：9层门未损伤；工况 3：
5层 3防火门损伤；工况 4：5层门未损伤；工况 5：1
层 4防火门损伤；工况 6：1层门未损伤.由于模型中
各层框架柱共计 36个，模拟 500 s内各层柱中部温
度变化情况，并记录其最高温度，按各防火分区进行

统计，分别得出图 14~图 19各防火分区 6种不同工
况的最高温度情况，表 7为各防火分区内包含的柱
编号.
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图 14 第一防火分区柱温度
Fig.14 Column temperature in the No.1 fire compartment
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图 15 第二防火分区柱温度
Fig.15 Column temperature in the No.2 fire compartment
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图 16 第三防火分区柱温度
Fig.16 Column temperature in the No.3 fire compartment
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图 17 第四防火分区柱温度
Fig.17 Column temperature in the No.4 fire compartment
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图 18 第五防火分区柱温度
Fig.18 Column temperature in the No.5 fire compartment

800
700
600
500
400
300
200
100

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6

柱编号

图 19 第六防火分区柱温度
Fig.19 Column temperature in the No.6 fire compartment

表 7 防火分区内柱编号
Tab.7 Columns number in fire compartment

防火分区 柱编号

第一防火分区 3、4、9、10、15、16
第二防火分区 1、2、7、8、13、14
第三防火分区 19、20、25、26、31、32
第四防火分区 21、22、27、28、33、34
第五防火分区 23、24、29、30、35、36
第六防火分区 5、6、11、12、17、18

3.3 模拟结果分析
由各层柱在 6种工况、不同门损伤情况下统计

得到的最高温度可知，门损伤数量的增多将对框

架柱温度有直接影响，且门损伤数量越多，框架柱

温度越高 . 统计可得，在火灾模拟 500 s 内，当框
架柱最高温度高于 300 益时，则 100 s内基本达到
构件的最高温度；当框架柱最高温度低于 300 益
时，则在模拟时间为 300 s后基本达到构件的最高
温度.

通过统计各工况下各框架柱的最高温度可知：

框架柱位于着火点及在所有工况下均未燃烧的防火
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分区时，考虑地震作用和未考虑地震作用的框架柱

燃烧温度基本吻合；而框架柱位于其他燃烧点的防

火分区时，未考虑地震作用下门损伤情况的燃烧温

度将明显低于考虑地震作用下门损伤情况的燃烧温

度.且以本文 1、5、9层对应考虑地震作用与未考虑
地震作用的所有工况下，统计可得考虑门损与未考

虑门损的框架柱温度差值最大达 483.98 益，该点为
9层 23号柱.
根据《建筑钢结构防火技术规范》[18]可知，当温度

达到 300 益以上时钢材的屈服强度将进行折减，故
本文以计算屈服强度折减系数为 1.0、0.95、0.9时钢
材的温度作为统计边界值，分别为 300 益、375 益、
409 益.图 20为统计各工况下框架柱最高温度达到
该三者统计边界值以上的数量，为后续分析温度对

柱承载能力的影响提供基础.且由各框架柱最高温
度的统计结果可知，考虑地震作用门损伤时达到边

界温度值的框架柱数量比不考虑地震作用门损伤时

多达 4.25~7.33倍；当考虑门损伤情况下，框架柱温
度及达到统计边界值的数量排序均为：9层跃1层跃5
层；当不考虑门损伤的情况下各层达统计边界值数

量趋于稳定.
35
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0 300 375 409

工况 1
工况 5
工况 4

工况 3
工况 2
工况 6

边界值温度/益
图 20 达各边界温度值的框架柱
数量统计（300 益、375 益、409 益）

Fig.20 The number of frame columns reaching the
temperature of each boundary（300 益，375 益，409 益）

4 结 论

本文利用 BIM技术和 FEMA P-58提出了一种
基于性能的考虑非结构构件破损的震后次生火灾模

拟方法，定量评估由于门损伤对火灾温度场的影响，

并反映于框架柱的温度，相关结论如下.
1）提出了基于 BIM的建筑火源信息模型，并

将其作为信息传递中心，将结构模型与火灾模型相

结合.
2）将地震作用下的层间位移角与非结构构件门

的易损性进行关联：

淤当结构处于严重破坏或倒塌状态时，各层
门损伤概率达 100%，此时震后火灾温度场与防火
门无关；

于当结构处于中等破坏时，门损伤概率为 56%，
此时各门为有概率的损伤，若考虑最不利情况为防

火门全数损伤，火灾蔓延至全部防火分区，将达到火

灾最不利影响；

盂在结构处于轻微破坏时，门损伤的概率为
10%，防火门是否损伤具有随机性，考虑地震作用下
防火门损伤情况对震后火灾温度场分布具有显著的

影响，故在中低地震设防区具有重要意义.
3）当结构处于轻微破坏时，通过对比 6种工况

下各框架柱的温度变化情况及最高温度统计可得：

淤当框架柱位于非着火点及引燃的防火分区
时，未考虑地震作用门损伤的燃烧温度将明显低于

考虑地震作用门损伤的燃烧温度，且框架柱温度差

值最大为 483.98 益；
于通过统计钢材屈服强度折减系数为 1.0、0.95、

0.9所对应的边界温度值 300 益、375 益、409 益的框
架柱数量可知，考虑门损时达到边界温度值的框架

柱数量将远远高于未考虑地震作用门损时的框架柱

数量，其比值最高可达 7.33倍；
盂达统计边界值的数量具有差异但有一定规律

性，在考虑地震作用门损伤时，各层达统计边界值数

量为 9层跃1层跃5层. 未考虑地震作用门损伤时，各
层达统计边界值数量趋于稳定.
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