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鋼結構承受火害之結構行為研究鋼結構承受火害之結構行為研究鋼結構承受火害之結構行為研究鋼結構承受火害之結構行為研究 

A Study on Structural Behavior of Steel Structures Subjected 
to Fire 邱耀正 Y.J. Chiou＊   連寬宏 K.H. Lien＊＊   李鎮宏 C.H. Lee＊＊＊    ＊成功大學土木系 Department of Civil Engineering National Cheng Kung University ＊＊高苑科技大學土木系 Department of Civil Engineering Kao Yuan University ＊＊＊內政部建築研究所 Architecture and Building Research Institute, Ministry of the Interior 摘要摘要摘要摘要 本文旨在建立鋼結構耐火性能設計之分析模型，應用數值模擬探討鋼結構受火害之火場環境與非線性結構行為。火災數值模擬以 FDS場模式進行分析，結構分析分別以向量式有限元素法、ABAQUS有限元素軟體進行分析。文中數值結果驗證向量式有限元素法可有效模擬鋼結構在火害環境下之整體穩定行為，FDS配合 ABAQUS有限元素軟體亦可有效分析火災-結構耦合行為。 關鍵詞: 鋼結構、火災模擬、向量式有限元素法、火災-結構 

Abstract 

This research developed the analysis model for performance-based design of steel structures 

subjected to fire. The FDS was adopted for fire simulation, and the vector form intrinsic finite 

element (VFIFE) method and ABAQUS were used for structural analysis. The numerical results 

show that the VFIFE method can effectively predict the fire response of steel structures, and FDS 

cooperating with ABAQUS can well analyze the fire-structure interaction behavior. 

Keywords: steel structures, fire simulation, vector form intrinsic finite element method, 

fire-structure 

 



 

 

一一一一、、、、緒論緒論緒論緒論 鋼結構因具有韌性佳、自重輕、工期短、可回收等特性，已被廣泛使用於高樓結構中；但鋼材本身對溫度的敏感性卻也成為鋼結構致命的弱點。最近，美國 911恐怖攻擊造成紐約世貿雙子星大樓倒塌，美國 National Construction Safety Team (NCST)提出未來應對於真實火災與建築結構行為間之電腦分析方法加以探討，包含火災發生時物件延燒、閃燃發生至全盛期與降溫階段甚至結構倒塌等分析。 對於建築結構承受火害之行為研究，除了實驗外，目前普遍使用數值模擬方法進行分析研究，但對於分析之重要參數「火場溫度分佈」，除了根據實際試驗溫度外，其餘分析皆以假設溫度場進行模擬，其分析結果正確性是有疑慮的，因此建立火災-結構(fire-structure)分析介面有其必要性。此外，鋼結構受火害除了大變形之行為外，若結構本身存有未知瑕疵，在承受突發性載重(如建物受攻擊、爆炸或地震等因素)，是有可能發生桿件斷裂情形。當桿件發生斷裂，結構原有的平衡狀態受到破壞將會進行力量重分配以達到再次平衡或是倒塌。以分析觀點而言，斷裂的發生會產生節點與自由度增加的情形，傳統有限元素法在處理此類問題上較為棘手。近期 Ting 等(2004a，2004b)、Shih等(2004)提出適用於結構大變形分析的向量式有限元素法(vector form intrinsic finite element，VFIFE)，該法分析過程不需建立結構勁度矩陣，有別於傳統的有限元素法；且在非線性問題亦不需迭代計算，故無病態矩陣(ill-conditioned 

matrix)所造成數值分析的困擾。另外，VFIFE 是以個別獨立質點為基礎之動力分析模式，對於斷裂問題之處理相對而言簡易許多，其特性符合火害中結構的大變形，與可能發生桿件斷裂之不連續變形及運動分析的需求。 本文首先以向量式有限元素法建立平面鋼結構於火場環境下非線性行為之數值分析模式，並藉由應變率的效應，模擬結構受爆炸的反應。繼之結合火災軟體 FDS與有限元素軟體
ABAQUS進行建築物在火場中之行為分析，針對不同火源位置、開口因子進行火災模擬，探討其火場溫度非均勻分佈情況，以更合理的溫度場參數來預測建築結構受火害之行為。 二二二二、、、、向量式有限元素法向量式有限元素法向量式有限元素法向量式有限元素法 向量式有限元素法是一套結構大變形分析的演算法，其基本觀念係先將結構體離散化成有限個質點的集合，每個質點的獨立運動方程式則由牛頓運動定律決定，再以中央差分法求解各質點的運動方程式。而元素內力之計算則結合移動式基礎架構 (convected material 

reference frame)與虛構反向剛體運動(fictitious reversed rigid body motion)的作用，先將質點的位移分解為剛體位移與變形位移，並進而求出質點間(即元素)之內力。此法建構的為各離散



 

 

獨立質點的運動方程式，因此其計算程序屬向量力學，有別於傳統之結構分析法，並不需建立結構勁度矩陣，亦不需任何之迭代計算。本文以向量式有限元素法為基礎，加入熱應變之效應，使用含溫度效應與非彈性的應力－應變關係式，建立平面鋼結構在高溫環境下結構行為之數值分析模式。 

(一一一一) 基本方程式基本方程式基本方程式基本方程式 向量式有限元素法首先假設每個平面剛架元素的質量集結在元素兩端的結點上，且每個結點均具有三個自由度，分別為兩個平移與一個轉動自由度，如圖 1所示，各質點之質量與轉動慣量則由該元素相鄰元素分配並疊加而成。考慮平面剛架結構離散化質點系統中某一質點 α，若該質點的質量慣性矩陣為 αm ，且在任意時間 t的位移向量為 )(tαd ，則 α質點的運動方程式可表示為： 

nintext ,...,3,2,1=−== αααααα FFFdm &&  (1) 其中 ext
αF 為作用在 α質點上的外力向量， intαF 是質點周圍元素對運動產生阻礙的內力向量，n則為總質點數。由每個質點所建立之獨立運動方程式，可利用顯性時間積分法之中央差分式求解，並建立一個增量的計算程序。 

elementNode 1 Node 2

 圖 1 向量式有限元素法元素與結點自由度示意圖 

(二二二二) 移動基礎架構移動基礎架構移動基礎架構移動基礎架構 向量式有限元素法引用移動式基礎架構的觀念，描述結構大變形與計算元素內力。考慮如圖 2連接兩質點的平面剛架元素，若該元素由初始時刻 t0到時刻 ta=t-τ，元素兩端結點位置由(10，20)變化到(1，2)的運動過程為已知。則由運動方程式以中央差分法，可分別求得元素兩端質點下一個時刻 t之位移向量 d1、d2與結點位置(1’，2’)。若以結構在 ta時刻之幾何形狀為基礎架構，則可求得在增量時間(τ)之增量位移向量 ∆d1與 ∆d2，而基礎架構則隨增量計算過程不斷更新其位置。在結構產生大位移的運動過程中，實際上包含了剛體運動與變形兩部分，向量式有限元素以虛構反向剛體運動(fictitious reversed rigid body motion)扣除剛體位移。因此，元素之變形位移增量可以 ta時刻元素之幾何形態為基礎架構來描述。一個二結點之剛架元素則只有三個獨立的結點位移參數，  
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 圖 2 元素結點位移與移動基礎架構示意圖 在 ta時刻之基礎架構座標下，由元素結點位移增量向量 ed ，引入傳統有限元素法形狀函數與柏努利梁的撓曲理論，則剛架元素的軸向應變增量為： ∆
−−==∆
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(三三三三) 應變率效應應變率效應應變率效應應變率效應 一般而言，在瞬間加載作用下材料之應變速率會隨之增加且會降低材料的降伏強度
(Yandzio與 Gough, 1999)，而爆炸力即為典型的瞬間加載類型。Perzyna (1966) 建議應變速率與降伏強度關係如下： 
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yσ 為考慮塑性應變速率作用下的降伏強度、 plε& 為塑性應變率、m =0.2且γ =40 1s− (Bodner與 Symonds, 1960，Izzuddin與 Fang, 1997)。在 VFIFE分析程序中，則根據移動基礎架構座標下之 plε& 與 yσ 由式(4)決定下一個分析時刻之 '
yσ 。    三三三三、、、、火災火災火災火災-結構耦合數值分析結構耦合數值分析結構耦合數值分析結構耦合數值分析 本文使用場模式之火災模擬軟體 FDS模擬火災，繼之配合有限元素軟體 ABAQUS分析建築物在火場中之行為。文中採用部分耦合熱應力分析(sequentially coupled thermal-stress 

analysis)，其分析流程圖如圖 3所示，分析步驟說明如下： 

1. 利用 ABAQUS之 CAE介面建立實體分析模組。 

2. 將結構實體進行網格分割，截取結構體曝火面之節點資料。 

3. 將步驟 2之節點資料，透過自行撰寫之程式轉換成 FDS相對應之輸入格式，將節點之輸出參數設成WALL_TEMPERATURE以輸出結構體表面溫度資料，並納入 FDS火災模擬中。 

4. 建立 FDS之火災模擬情境，進行火場分析，可輸出受熱面相對應之節點溫度歷時。 
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5. 將受熱面之節點溫度歷時，利用自行撰寫之程式轉換成 ABAQUS之輸入格式，當作熱傳分析之溫度邊界條件，置入輸入檔中。 

6. 執行 ABAQUS之熱傳分析，可得到結構體每一個節點之動態溫度變化，把此結果當作結構分析之溫度邊界條件。 

7. 進行 ABAQUS 非線性結構分析，模擬結構在火場中之行為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 3 Fire-Structure分析流程圖 本研究使用FDS模擬軟體所擷取的溫度，是透過將試體表面模擬成牆，並以FDS內部計算「Wall-Temperature」做為試體表面節點溫度，再輸入至結構分析軟體做熱傳分析。Wall 

Temperature (WT) 定義為 (McGrattan et al. 2008)： 
 

(5) 其中 1/2代表元素 cell的中間位置。 

FDS利用格點的固體邊界條件來完成格點的一維熱傳計算，當格點位於第 點時，邊界條件如式(6)所示。 
 

(6) 其中 Ts,i為第 i 個格點中心之溫度，ks,i為第 i個格點中心之固體熱傳導係數，而下一個時間點的對流熱通量及輻射熱通量的近似值如式(7)及式(8)所示。 

 ABAQUS建立結構幾何形狀 

 建立FDS火災模擬情境 

 輔助程式2：將受熱面節點之溫度歷時轉換為ABAQUS輸入格式以及輸出所對應之節點編號  進行ABAQUS暫態熱傳：取得結構體每一節點之溫度變化  輔助程式1：擷取受熱面元素節點座標，轉換為FDS輸入格式並建立節點編號  進行ABAQUS非線性結構分析：模擬結構在火場中之變形行為 

 進行FDS火場分析  產生INP檔  取得結構受熱面所有節點 
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(7) 

 

(8) 其中 h為熱對流係數， 為放射率， 為 Stefan-Boltzmann常數， =                     。 四四四四、、、、數值分析模式驗證數值分析模式驗證數值分析模式驗證數值分析模式驗證 

(一一一一) 鋼柱受爆炸力作用之分析鋼柱受爆炸力作用之分析鋼柱受爆炸力作用之分析鋼柱受爆炸力作用之分析 考慮如圖 4所示，由UC254×254×89型鋼組成、柱長 3m且柱中點初始幾何瑕疵為 L/1000、柱頂承受初始壓力為 0.5Fu之鋼柱，受均佈載重型式之爆炸力作用。分析假設彈性係數
205kN/mm2、降伏強度 275N/mm2、鋼材密度 7850kg/m3且為完全彈塑之材料模式。VFIFE和
Liew與 Chen(2004)之分析結果一致，如圖 5所示。顯示本文所建立考慮應變率效應之分析模式，可有效應用於柱結構承受爆炸力作用下之結構行為。 
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 圖 4 鋼柱結構幾何與爆炸載重形式示意圖 

 圖 5 柱頂位移與爆炸力關係圖 



 

 

(二二二二) 火災行為案例驗證火災行為案例驗證火災行為案例驗證火災行為案例驗證 本文引用 2008年內政部建築研究所(ABRI)的實驗結果，利用實驗提供的火災模型及實驗結果，進行 FDS火災模擬分析，並與該實驗結果進行比較。 火場空間配置如圖 6所示，火災室為長 6m、寬 6m、高 2.4m的空間並有一個寬 0.8m、高 2m的開口位於房間角落，火災室牆壁為厚度 0.15m的耐火磚，其材料性質如下：比熱=1.04 

kJ/kgK、熱傳導係數=0.38 W/Mk、密度=750 kg/m3 、放射率(emissivity) =0.8。 環境初始溫度為 30℃，且火災室內部架設六組熱電偶樹分別命名 TC1～TC6，位置如圖
7 所示，每組熱電偶樹上共有八個溫度偵測點以偵測氣場溫度，由上到下分別距離天花板
10cm，30cm，45cm，60cm，110cm，160cm以及 210cm。實驗過程以液化石油氣(LGP)為燃料，經由燃燒器引燃燃燒，燃燒器位於房間地板的角落處，燃燒器面積為 0.17m×0.17m，其熱釋放率歷時如圖 8所示，前 10分鐘之熱釋放率急速增加，10分鐘後，熱釋放率大致保持穩定直至模擬結束。利用上述提供之資料進行 FDS火場情境的建立，FDS所建立的分析模型如圖 9所示，以網格尺寸 10cm為一格對三維空間各方向進行網格劃分，可得格點數 138240 

(64×72×30)，而火災的模擬時間設定為一小時，並設置氣場溫度偵測點且每分鐘輸出一次氣場溫度。 文中數值結果顯示，氣場溫度預測值的發展趨勢與圖 8的熱釋放率曲線相似。圖 10與圖
11所示為 TC3實驗值與預測值的氣場溫度歷時曲線，TC3-1～TC3-3的實驗值與預測值很相近，而 TC3-4～TC3-8的溫度差異較大。 

 

 圖 6火災室的幾何尺寸以及火源位 

 圖 7六組熱電偶樹在火災室的位置 
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圖 8 FDS輸入參數之熱釋放率歷時 圖 9驗證案例之 FDS模型 
 

  

圖 10熱電偶樹 TC3(#1~#4)之實驗與預測氣場溫度歷時 
圖 11熱電偶樹 TC3(#5~#8)之實驗與預測氣場溫度歷時 五五五五、、、、範例研討範例研討範例研討範例研討 

(一一一一) 平面剛架受地震與局部火災作用平面剛架受地震與局部火災作用平面剛架受地震與局部火災作用平面剛架受地震與局部火災作用 一般而言火災與地震同時發生之機率甚低，唯地震引發火災之實例則時有所聞。本文考慮如圖 12 所示五層三跨非彈性平面剛架結構，討論伴隨地震引發火災並進而產生桿件斷裂時，結構之變形過程。分析假設該剛架初始承受如圖所示之均佈載重，隨後在時間 t=20sec與 360sec時分別發生了相同規模之主震與餘震，地震規模引用 1940年 El Centro地震資料，且經 VFIFE分析該剛架在地震作用過程 A 點之位移反應如圖 13所示。假設主震作用階段局部最大反應時間(t=33sec)發生局部火災，並假設僅有火災區域周圍桿件受溫度影響，且所有受火影響之桿件保持均溫、溫度變化如 ISO 834標準升溫曲線；最後，在餘震作用過程局部最大反應時間(t=373sec)，則在 A 點梁端發生斷裂。另外，鋼材高溫性質依 Eurcode-3規定，且應變硬化參數(β)為 1%。初始靜載重、地震與溫度作用之歷時資料如圖 14所示。VFIFE分析 A 點垂直、水平位移與整體結構變形過程，結果分別如圖 15～17所示。 圖 15為 A 點位移與溫度之關係圖。圖中顯示，僅受火害作用時該點水平位移(Ax) 因初始梁受熱伸長而往左移動，隨著溫度增加、鋼材強度下降、梁垂直撓度增加等現象，使梁端部有被拉回之情形。而垂直位移(Ay)之發展趨勢則為先上升再下降。若考慮火災伴隨地震而



 

 

發生，分析顯示地震對 A 點水平位移之影響較為明顯，而對垂直位移則幾無影響。另外，因地震作用時間短，故主震期間火場溫度尚未顯著增加，所以因主震所增加之位移量不明顯。最後，餘震發生時火場溫度已達 600℃，此時鋼材強度已大減，因此餘震所增加之位移明顯增加。最後，在餘震作用階段若 A 點梁端桿件發生斷裂，則 A 點水平位移不再受高溫時梁端位移往內側發展之影響，而產生持續往外位移之趨勢，與前述高溫時該點位移朝內側發展趨勢不同。另外，因桿件斷裂使梁上載重不再傳遞至柱，因此柱頂垂直位移因載重減少，由膨脹伸長反轉向下發生之溫度反而高於桿件未斷裂時之情形。圖 16為整體剛架火害中之變形過程，圖中顯示柱頂位移下降趨勢與受高溫時梁端位移往內側發展之影響，結構最後產生柱向內挫屈崩塌之情形。而在桿件斷裂條件下，整體剛架變形過程則如圖 17所示，顯示梁斷裂後結構最後在受火害區域產生柱向外挫屈崩塌現象，與僅受火害作用之結果不同；且因梁斷裂後結構受力重新分配之結果，造成剛架第二跨之變形亦明顯加大。 

 圖 12 五層三跨非彈性平面剛架 
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 圖 13 在地震作用過程 A 點之位移反應 
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 圖 14 地震與溫度作用之歷時資料 
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 圖 15 地震引發局部火災與桿件斷裂剛架結點位移與溫度關係圖 
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 圖 16 受局部火害剛架變形過程示意圖 
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 圖 17 地震引發局部火災與桿件斷裂剛架變形過程示意圖 

(二) 單層多跨建築之數值分析單層多跨建築之數值分析單層多跨建築之數值分析單層多跨建築之數值分析 本文探討單層多間建築物的火災-結構耦合分析，考慮火災延燒特性，採用合理假設之物件燃燒模式，建立火災水平延燒現象的數值模擬，並分析不同火場參數對氣場溫度的影響，進而模擬特定火災情境下之火災與結構行為。 圖 18為此單層多間建築物的平面幾何尺寸，空間幾何尺寸為長 12m寬 10m高 3.3m，內部空間劃分成四間房間，分析時假設梁、柱構件為裸鋼，所以不考慮防火被覆的問題，樓板由鋼承板與輕質混凝土製成，尺寸如圖 18所示，其中梁、柱構件所使用材料為 SN490B鋼材，材料於高溫下之應力應變行為如圖 19所示，H型梁斷面尺寸為 RH 400×200×8×13 mm，箱型柱斷面尺寸為 BOX 400×400×16 mm，分析時假設梁、柱構件為裸鋼，所以不考慮防火被覆的問題，樓板採用輕質混凝土且厚度為 10cm，材料高溫行為如圖 20與圖 21。 圖 22 為單層多跨建築在 FDS 火災模擬中的模型，模擬區域的幾何大小為
12.6m×10.6m×3.5m，格點數為 126×106×35，初始環境溫度設為 28℃，其中牆壁採用耐燃石膏板，設置在梁之下翼板的下方，整個模擬區域劃分成四間房間，右上為臥室(B)，右下為廚房(K)，左上為書房(S)，左下為客廳(L)，房間與房間之間都有門可相同，其中客廳與廚房相通無牆壁阻隔，門窗設置情形如圖所示，內容物有地毯、壁紙，桌子及櫃子其材料為木頭及木頭燃燒產生之炭，椅子及床墊其材料為室內裝潢品(可完全燃燒殆盡)，利用初始火源提供熱能使材料燃燒進而延燒至他室，火源面積為 0.3m×0.5m，在室內空間設置氣場溫度偵測點，其位置分布如圖 23且距離地板高度 2.9m，模擬時間為一小時，模擬過程之資料讀取時間為每 1分鐘讀取一次，所以 FDS所擷取之溫度歷時資料的時間間隔亦為 1分鐘。 



 

 

圖 24為 ABAQUS中進行結構分析的模型，牆壁假設為非承重式牆，在執行結構分析時不考慮牆體作用，分析模型可簡化為梁、柱系統與樓板的組合，梁柱尺寸如圖 18所示，柱底的束制條件為固接，梁、柱結構的接合方式為銲接，但不考慮因銲接而產生殘餘應力的影響，樓板與梁、柱之束制條件使用束縛(Tie)約束而不考慮剪力釘的問題以簡化分析模型，載重型式為施加於樓板上的均佈載重 800kg/m2，非線性結構分析時，鋼承板視為非承重式，使用之元素種類為 C3D8I，共有 11164個元素。 為了探討不同火場參數對單層多跨建築物在火場中行為的影響，本文使用 FDS進行火災模擬，針對不同起火源位置與不同開口因子進行火災模擬，以了解不同火場情境對火災行為的影響，火源位置分別坐落於廚房(K)、書房(S)、臥室(B)，位置如圖 22所示。開口因子(Fv)的計算可參考式(9)，如圖 25 所示，在此固定書房與臥室之開口面積，只更改客廳與廚房兩個相通房間的開口部面積，作為模擬不同開口因子之依據，分別得到 Fv1=0.263、Fv2=0.334、
Fv3=0.211。 

t

VV
v A

HA
F =                                             (9) 其中 Fv為開口因子(m0.5)，Av為開口面積(m2)，Hv為開口高度(m)，At為火災室內部表面積(m2)。 為了進一步了解各種火場參數對單一居室的火災行為與結構行為的影響，以 FDS模擬火災行為，將結構表面溫度歷時輸入 ABAQUS進行結構體的熱傳分析，最後以熱傳分析結果進行非線性結構分析，將結構行為以斷面軸力來表示，圖 26為梁構件與梁柱斷面之編號。火災過程隨如圖 27所示，以 Case-K1之結果為例，在火災初期，起火源位置在廚房，由廚房開始燃燒，24秒時火焰開始蔓延擴大燃燒範圍，400秒時火災延燒使其他房間開始燃燒，600秒時可明顯看出有更多物品燃燒消失，客廳的椅子幾乎燒光，1600秒時書房的椅子也燒光，至

2100秒時廚房椅子亦燒光，剩下木頭燃燒與臥室床墊未燒光。 在消防工程的設計上，通常以避免火災發生閃燃為設計目標。通常發生閃燃後，消防安全設備將完全失效，使火災現場內的人員處於極度危險的情況，所以視閃燃發生前的這段時間為人員逃生的有效時間，而在判斷火場是否發生閃燃時，通常以上層空氣溫度達到 600℃或是到達地板之輻射熱通量達到 20kW/m2以上為判斷條件。本案例結果顯示，以客廳(L)發生閃燃之速度最快，臥室(B)發生閃燃之速度最慢，當同一房間時，開口因子越大則越快發生閃燃，而起火源位置的不同除了影響房間發生閃燃之時間外，亦會改變各房間發生閃燃的順序。 火災發生的過程中，可燃物因燃燒而釋放能量，其釋放能量多寡與時間之關係為熱釋放



 

 

率曲線。熱釋放率歷時大致分成三個階段，分別為成長期、全盛期與衰退期，火災一開始由單一火源提供能量使可燃物燃燒，進而延燒至其他區域，使火場熱釋放率急速攀升，進入全盛期火災，此階段為通風控制，可燃物數量充足但受限於開口提供的通風量為一定值，所以其熱釋放率呈現穩定狀態，直到可燃物數量不足，燃燒釋放之能量降低，熱釋放率開始下降，火災進入衰退期，而所有的模擬火災其後期皆有進入衰退期，此表示整個火場的可燃物燃燒將盡，所釋出的能量變少，造成火場溫度降低。圖 28為起火源位置在廚房(K)，開口因子不同的熱釋放率圖，圖中可明顯看出開口因子 Fv1=0.263在全盛期時火災規模約 22MW，
Fv2=0.334火災規模約 27MW，Fv3=0.211火災規模約 18MW，所以開口因子可影響火場中可燃物的燃燒速度，控制熱能釋出速率，而開口因子越大可提供氧氣越多，燃燒速度加快，釋放的能量越多，因此也越快進入衰退期，這是因為整個火場可燃物數量固定下，火災燃燒所能釋放的能量為一定值。 圖 29為 Case-K在不同開口因子下之房間 K 的氣場平均溫度歷時圖，開口因子由大到小依序為 Fv2=0.334、Fv1=0.263、Fv3=0.211，開口因子越大，空氣流通越好，提供之氧氣亦越多，造成房間內之可燃物燃燒愈加迅速，使熱能釋放速度加快，加速火災發展速度，發生最高氣場溫度之時間會隨開口因子越大而越早發生，由圖 29 亦可見 K2-K 之最高氣場溫度為
1009℃ > K1-K (902℃) > K3-K (855℃)，顯示最高氣場溫度會隨開口因子越大而增高。 因單層多跨建築為一複雜結構，在考慮不同開口因子的情況下，取其部分梁柱斷面進行軸力分析，梁柱斷面編號如圖 26所示，取斷面 A1 進行分析，在此針對 Case-K進行不同開口因子探討，圖 30為斷面軸壓力與時間關係圖，而圖 31為斷面軸壓力與梁平均溫度之關係圖。軸力圖大致可分成三個階段，第一階段為軸壓力增加，因梁的溫度增加會造成熱膨脹效應，此時梁之邊界束制條件會對熱膨脹產生之伸長量產生抑制作用，造成梁之軸壓力持續增加，達到最大軸壓力後會隨梁的溫度持續上升而開始進入第二階段，因材料在高溫時之軟化，使軸壓力開始慢慢變小，當溫度開始降溫時為第三階段，此時材料受冷卻效應，體積開始縮小，使梁之邊界條件抑制膨脹的作用變小，使軸壓力急速變小甚至轉成拉力。 在相同開口因子不同起火源位置的情況下，熱釋放率如圖 32所示，不同起火源位置對火災規模並無太大影響，熱釋放率曲線的發展趨勢大致相同，只在火災成長期時有差別，故圖中時間使用對數刻度，突出火災前期的差異性。起火源位置的不同，火源附近可燃物之材料性質、數量及擺放方式亦不同，房間幾何條件也不同，此皆會影響火焰蔓延速度及熱能釋放速度，進而影響火災發展到全盛期的時間快慢。 
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圖 33為開口因子為 Fv1=0.263時，在不同起火源位置之房間 L氣場平均溫度歷時圖，觀察圖中之氣場溫度發展歷時可知不同起火源位置之氣場溫度結果非常吻合，發展趨勢皆相同，K1-L 之最高氣場溫度值為 1036℃、S1-L為 1040℃、B1-L為 1037℃，三者溫度差異很小，顯示起火源位置對氣場溫度影響甚微。但是對於結構體溫度而言，在相同開口因子的情況下，起火源位置不同會造成不一樣的空氣對流與熱傳行為，因此相同位置的梁構件，會因起火源位置不同而產生不同燃燒行為，產生不同梁溫。 對於不同起火源位置對結構行為的影響，以開口因子為 Fv1=0.263為例，圖 34與圖 35為斷面 A1 軸力與時間、溫度關係圖，圖中不同起火源位置的軸力行為非常吻合，不同起火源位置對結構行為影響非常微小。 

 

 

 

 

 

圖 19 SN490B之應力應變曲線圖 

 圖 18單層多跨建築之平面幾何尺寸圖 圖20輕質混擬土之受壓應力應變關係圖
(Gillie, 2000) 
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 圖 21輕質混擬土之受拉應力應變關係 圖 22單層多跨建築之 FDS模擬模型 
 

圖 23 FDS模型之氣場溫度偵測點位置 

 
 
 

 
 

 圖 24單層多跨建築之 ABAQUS模型 
  

圖 25改變開口面積之房間(Fv=開口因子) 圖26單層多跨建築之梁與梁柱斷面編號 
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  圖 27 Case-K1火災之 FDS火流分佈圖 

圖 28 Case-K之不同開口因子熱釋放率曲線圖 
圖 29 Case-K之不同開口因子之房間 K氣場平均溫度歷時 

圖 30 Case-K之不同開口因子之斷面 A1軸壓力與時間關係圖 
圖 31 Case-K之不同開口因子之斷面 A1軸壓力與溫度關係圖 圖 32 Fv1=0.263之不同起火源位置熱釋 圖 33 Fv1=0.263之不同起火源位置之房



 

 

放率曲線圖 間 L氣場平均溫度歷時 

圖34 Fv1之不同起火源位置之斷面A1軸壓力與時間關係圖 
圖 35 Fv1之不同起火源位置之斷面 A1軸壓力與溫度關係圖 六六六六、、、、結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 本文建立鋼結構耐火性能設計之分析模型，應用數值模擬探討鋼結構受火害之火場環境與非線性結構行為。火災數值模擬以 FDS場模式進行分析，結構分析分別以向量式有限元素法、ABAQUS有限元素軟體進行分析。文中數值結果驗證向量式有限元素法可有效模擬鋼結構在火害環境下之整體穩定行為，FDS配合 ABAQUS有限元素軟體亦可有效分析火災-結構耦合行為。文中所得結論總結如下： 

1. 由主震引發火災的情境中，火災初期因火場溫度不高、材料性質尚未嚴重劣化，且地震作用時間甚為短暫，故此階段地震與火害之聯合作用，對結構的反應相對於餘震階段較不明顯。惟餘震作用時，火災已發生一段時間故溫度較高，且材料性質劣化更為嚴重，故此時地震與火害聯合作用下所增加之位移，遠大於主震期間，且餘震越晚發生影響越大。 

2. 桿件斷裂，導致結構幾何關係改變與載重進行重新分配。視斷裂位置的不同，可能造成結構提早發生崩塌；惟也有可能因斷裂而解除火害中對結構的不利因素，並明顯延緩倒塌發生時間。 

3. 鋼結構受火害產生的大變形，大部分屬於永久變形，因此冷卻降溫對於變形的回復並無太大作用。惟冷卻降溫可使結構桿件強度恢復，避免變形繼續增加以致結構崩塌，因此火場中迅速降溫仍為必要。 



 

 

4. 火源位置不同，空氣對流與熱傳結果亦改變，通常離開口越遠之房間內部能累積更多熱能提高氣場溫度，如果提供之燃料遠比所能燃燒消耗之燃料還多，此時火源位於空氣對流順暢之位置上，能提供更多氧氣進而消耗更多燃料使氣場溫度提高，對於梁柱斷面軸力而言，火源旁之斷面影響最大，其它斷面位置影響不大。 

5. 開口因子越大，可加速火場的升溫速度並提高氣場溫度，使結構物整體溫度提高，亦使梁柱斷面軸壓力更大，確會使火災持續時間縮短，導致斷面軸力很快就從壓力往拉力發展，使結構防火時效縮短，而開口因子有一界限存在，超過此界限則會降低氣場最高溫度。 

6. 起火源位置的不同使火災延燒速度差生差異造成火災成長期的持續時間不同，一旦火災進入全盛期後，對火災氣場溫度影響甚微，使結構體的溫度分佈會有些微不同，起火源位置不太影響結構行為。 誌謝誌謝誌謝誌謝 本文為國科會計畫(NSC 98-2221-E-006-135-MY3)之部份成果，承蒙國科會經費補助，謹此誌謝。 
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