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钢筋混凝土柱火灾试验数值模拟的关键技术
徐玉野 , 王全凤 , 柴振岭

(华侨大学 土木工程学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　基于三维热分析实体元和三维梁单元 ,利用 Visual C + +编制钢筋混凝土柱火灾试验数值模拟程序

RCSSCF ,模拟火灾试验时柱式构件中部受火的情况 ,并考虑了轴力的二阶效应.研究结果表明 , 采用的温度

场求解的子结构技术 ,适用于炉膛内外交界区域及钢筋混凝土结构梁柱节点的三维温度场的求解.在保持计

算精度不变的前提下 ,该求解方法能够明显减少计算时间.材料本构关系加卸载对柱耐火极限的预测精度影

响不大 ,但对升温后期轴向变形的预测结果影响较大 1 在进行钢筋混凝土结构的抗火性能研究时 ,需要考虑

材料本构关系的加卸载.
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为了使柱式构件足尺耐火试验计算与试验结果相吻合 ,Lie 等[ 1Ο2 ]在计算分析中做了一些规定 :在

计算柱耐火极限时用两端铰支的长为 2 m的柱 ,代替实际试验中两端固支的长为 3. 81 m的柱 ,但在计

算柱轴向变形时又采用实际受火长度 3 m来计算.已有的火灾下混凝土柱式构件足尺试验 ,基本上是

针对四周受火的矩形柱和圆形柱开展的.对于这类构件 ,由于截面和受火方式都具有较好的对称性 ,因

此理论上轴压柱在炉外的部分基本保持直线.当柱长细比不是很大时 ,柱的破坏基本上由强度控制 ,而

不是由稳定性控制 ,此时柱在炉膛外的部分对柱耐火性能影响相对较小.实际工程中 ,由于柱在结构中

的位置不同 ,还可能遭受三面受火、相对两面受火、相邻两面受火、单面受火等各种可能的受火方式.对

于三面受火、两面受火和单面受火的矩形柱 ,以及高温下异形柱的试验而言 ,常温下的轴压柱在高温下

由于受火方式的不同 ,将导致其产生弯曲变形 ,从而火灾试验中柱轴线不会始终保持在一直线上[3 ]1 此
时 ,柱在炉膛外的部分有可能对耐火试验结果产生影响.文[ 4 ]利用有限元软件对高温下钢筋混凝土柱

做三维温度场和三维结构的非线性分析 ,考虑火灾试验中柱子只在中部受火和柱端实际加载条件.文

[4 ]研究认为 ,钢筋混凝土柱在高温下采用实体单元进行力学性能的模拟计算花费时间过长 ,编制高温

下专用数值模拟分析程序是必要的.本文基于三维热分析实体元和三维梁单元 ,利用 Visual C + +编制

钢筋混凝土柱火灾试验数值模拟程序 RCSSCF[5Ο6 ] .

1　温度场的三维热分析及其求解的子结构技术

对混凝土框架而言 ,除梁柱节点及柱子靠近基础的部分外 ,温度场分布沿梁、柱纵向几乎没有变

化[7 ] .因此 ,梁、柱构件中部一定长度范围内采用二维温度场来模拟 ,其温度分布已经足够精确 1 文 [ 7 ]

将该长度称为温度场分析的二维有效长度.在温度场分析过程中 ,文[ 7 ]让构件二维有效长度内的结点

不参与温度场的有限元分析过程 ,而用一个等效框架代替原框架进行温度场分析 ,从而节省分析的自由

度数 ,提高三维温度场的计算速度.对于需要进行三维温度场分析的区域 ,如混凝土框架中的节点、柱子

在炉膛内外的交界处等 ,可以将其从原结构中截取出来 ,作为一个“子结构”单独分析 ,如图 1所示.图 1

中 ,W c 和 Hc 分别为柱截面的宽度和高度 ; W b 和 Hb 分别为梁截面的宽度和高度 ; L c , L b , L c ,in和 L c ,out
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分别为“子结构”在温度场分析时 ,柱、梁、炉膛内和炉膛外截取的构件长度.借鉴文 [ 7 ]的结论 ,取 L c =

max (W c , Hc ) , L b = max ( W b , Hb ) , L c ,in = max (W c , Hc ) .考虑到火灾试验中柱子在炉膛外的部分通常较

短 ,故 L c ,out可直接取炉外长度.

　　　　　　(a) 节点 (b) 柱子在炉膛内外交界面附近区域

图 1　温度场分析的子结构

Fig. 1　Subst ructure for thermal analysis

由于在构件二维有效长度内的温度场基本不变 ,相邻两个横截面之间没有热交换 1 即“子结构”在
截断处的热边界条件可视为绝热边界条件 ,截断面与周围环境的综合换热系数可取为 0.这样 ,原结构

的温度场即可按如下方式确定 :在温度具有三维特征的区域采用“子结构”的分析结果 ,在二维有效长度

内的截面温度取截断面处的温度.与文[7 ]的等效框架相比 ,采用“子结构”进行温度场分析 ,可以进一步

减小矩阵的阶数 ,提高计算速度.

图 2以截面 400 mm×400 mm的混凝土矩形柱为例 ,分别给出了采用“子结构”分析和原结构分析

(a) 炉膛内外交界面 (b) 柱半高处截面

图 2　温度场分析结果的对比

Fig. 2　Comparison of simulation result s for temperature fields

时 ,截面对称轴上距离柱表面 2 ,10 ,20 cm处的温度计算结果.对于原结构 ,考虑对称性 ,仅取半柱进行

计算.计算过程中 ,子结构和原结构采用相同的网格尺寸和计算参数.从图 2可以看出 ,子结构计算结果

图 3　三维梁单元

Fig. 3　3Οdimensional beam element

和原结构计算结果几乎完全重合.在同一台计算机上 ,采用原结构分

析花费 149 s ,采用子结构分析花费 69 s.可见 ,采用子结构能够明显

减少计算时间.

2　高温下力学性能的三维梁单元分析

图 3为三维梁单元的示意图.图 3 中 ,单元有 2 个结点 ,每个结

点有 5个自由度 ,其中 3个为结点处截面沿 x , y , z 方向的平动自由

度 ,两个为结点处截面绕 y轴和 z 轴的转动自由度.梁单元内的位移

模式可表示为[8 ]

V 1

V 2

V 3

=

N1 0 0 0 0 N6 0 0 0 0

0 N 2 0 0 N 5 0 N 7 0 0 N 10

0 0 N 3 N 4 0 0 0 N 8 N 9 0

Ue . (1)
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在上式中 ,V 1 ,V 2 和 V 3 分别为梁单元内任一点沿 x , y , z轴的位移 ;Ue 为梁单元在局部坐标系内的结点

位移向量 ,Ue = [U1 ,U2 ,U3 ,U4 ,U5 ,U6 ,U7 ,U8 ,U9 ,U10 ]T ,上标 e表示在单元水平上 ; N1～N 10是梁单元

的形状函数 , N 1 = 1 -
x
l

, N 2 = 1 -
3 x2

l2 +
2 x3

l3 , N3 = N 2 , N 4 = - x +
2 x2

l
-

x3

l2 , N5 = - N 4 , N 6 =
x
l

, N 7 =

3 x2

l2 -
2 x3

l3 , N8 = N 7 , N 9 =
x2

l
-

x3

l2 , N 10 = - N9 ,其中 l是梁单元的长度.

梁单元内任一截面的基本未知量为[8 ]

U = L[V 1 　V 2 　V 3 ]T , (2)

即

L =

-
d

d x
0 0

0 d2

d x2 0

0 0 d2

d x2

. (3)

将式 (1)代入式 (2) ,可得[8 ]

u = BUe , (4)

在式 (4)中 , B为应变矩阵.

假定高温下截面总变形满足平截面假定 ,且钢筋和混凝土之间没有相对滑移.将截面离散化后截面

内各单元的应力沿截面积分 ,可推得截面在力和温度作用下的非线性增量有限元格式[6 , 8 ]为

Δf P, in +Δf T +Δf t = DΔu. (5)

式 (5)中 ,Δf P ,in为截面内力增量向量 ,Δf T 为温度荷载增量向量 ,Δf t 为时间荷载增量向量 , D为截面刚

度矩阵.将柱划分为 n个长度相同的梁单元 ,若每个梁单元 i只在结点上作用外部荷载向量 F i
P,ext ,由虚

位移原理可得

Σ
n

i = 1∫
l

0
δu T ( f P,in +Δf P ,in ) d x = Σ

n

i = 1
δUe T ( Fi

P ,ext +ΔFi
P ,ext )1 (6)

将式 (5)代入式 (6) ,可推得

KΔU = F P ,ext +ΔFP,ext - FP ,in +Δf T +ΔFt1 (7)

式 (7)中 , K为结构的切线总刚度矩阵 ,ΔU为结构结点的位移增量向量 , FP ,ext为上一时间步末结构结点

的外荷载向量 ,ΔFP,ext为当前时间步结构结点的外荷载增量向量 , FP,in为上一时间步末结构的内力等效

荷载向量 ,ΔFT 和ΔFt 为结构结点的温度和时间荷载增量向量.即有

Ke =∫
l

0
BT DB d x ,

FP, in
e =∫

l

0
BT f P, in d x ,

ΔFT
e =∫

l

0
BTΔf T d x ,

ΔFt
e =∫

l

0
BTΔf t d x .

(8)

对式 (8)积分 ,并采用 3点高斯数值积分法计算.

程序通过给结构的刚度矩阵 K减去一个几何刚度矩阵 KL ,来考虑轴力的二阶效应 ,而 KL 由单元

的几何刚度矩阵 KL
e 集成得到.根据势能原理 ,可以推得[9 ]

KL
e = N∫

l

0
N′L T N′L d x . (9)

式 (9)中 , N 为梁单元的轴力 ;矩阵 NL 为

NL =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 N 2 0 0 N 5 0 N 7 0 0 N 10

0 0 N 3 N4 0 0 0 N 8 N 9 0

1 (10)
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相应地 ,结构内力的等效节点向量 FP,in也需通过减去一个考虑二阶效应的等效节点向量 FP,L来修正.

FP,L也有单元相应的 Fe
P,L集成得到 , Fe

PL
[10 ]为

Fe
P,L = Ke

L Ue . (11)

　　基于三维热分析实体元和三维梁单元的数值分析方法 ,在升温过程中每一时间增量步内的迭代与

文[11 ]大致相同.假设当前时间步为 t ,对于每一个时间增量步Δt ,由式 (7)求得结构结点的位移增量向

量 ;然后由式 (4)求得梁单元截面的基本未知量增量 ,进而求得混凝土单元和钢筋单元的总应变增量及

应力应变增量.根据 t +Δt时刻的温度和应力应变 ,确定升温后混凝土单元和钢筋单元的应力.将混凝

土单元的应力和钢筋单元的应力沿截面积分 ,从而确定第一次迭代结束时梁单元截面的内力向量 f P,in .

按式 (8)计算各个梁单元的内力等效向量 F P, in ,集成后形成结构的内力向量 1 因此 ,可算出考虑平衡校

正迭代的不平衡力向量ΔR ,有

ΔR = FP,ext +ΔFP,ext - FP,in . (12)

　　每一时间增量步的温度荷载增量和时间荷载增量在第一次迭代时计算 ,其他次迭代的结构结点位

移向量为

KΔU =ΔR. (13)

　　数值分析程序的收敛准则、求解结束的判定准则和计算流程图与文[ 11 ]类似 ,在此不再赘述.

3　算例

基于三维热分析实体元和三维梁单元的钢筋混凝土柱火灾试验数值模拟程序 RCSSCF ,所计算的

轴向变形和耐火极限总体上与试验结果吻合较好.限于篇幅 ,图 4只给出了程序 RCSSCF计算的轴向

(a) Z1 (b) Z2

(c) Z3

图 4　计算的轴向变形与试验结果的比较

Fig. 4　Comparison between calculation axial deformation and experimental result s

变形和耐火极限 ,并与文[ 6 ]中 3根四周受火 L 形柱试验结果的对比情况.图 4中柱的编号对应其在文

[6 ]中的编号1 图 4 (a)中的参数 :试验耐火极限为 175 min ,不考虑加卸载计算的耐火极限为 155 min ,

而考虑加卸载计算的耐火极限为 169 min.图 4 (b)中的参数 :试验耐火极限为 147 min ,不考虑加卸载计

算的耐火极限为 133 min ,而考虑加卸载计算的耐火极限为 140 min.图 4 (c)中的参数 :试验耐火极限为

102 min ,不考虑加卸载计算的耐火极限为 117 min ,而考虑加卸载计算的耐火极限为 123 min.

考虑材料本构关系 ,加卸载的方法详见文[ 6 ]和[ 11 ] ,分析过程中混凝土与钢筋的力学指标及应力Ο
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应变关系按文[ 8 ]建议的方法确定.从图 4中可以看出 ,是否考虑材料本构关系加卸载对柱耐火极限的

预测精度影响不大 ,但对升温后期轴向变形的预测结果影响较大 ,考虑材料本构关系加卸载时预测的压

缩轴向变形比不考虑时要大一些.

4　结束语

经试验 ,所编制的钢筋混凝土柱火灾试验数值模拟程序 RCSSCF的有效性得到了验证.该求解方

法能够在保持计算精度不变的前提下明显减少计算时间.提出的温度场分析的“子结构技术”,也适合于

钢筋混凝土结构梁柱节点的三维温度场求解.
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Key Technologies of Numerical Simulation of Reinforced

Concrete Columns in Fire Test

XU YuΟye , WAN G QuanΟfeng , C HA I ZhenΟling

(College of Civil Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　An computer p rogram RCSSCF based on 3Οdimensional thermal solid element and 3Οdimensional beam element

is developed using Visual C + + to predict the real circumstance that only the middle part s of the column is exposed to fire

in the fire test . A solution for the thermal analysis using subst ructure is suggested and the secondΟorder effect of axial

force is considered in the program. The reliability of the program is validated using experimental result s. The result s

show that : (1) a thermal analysis using subst ructure can save calculation consumption greatly. (2) the loading and unloa2
ding of material st ressΟst rain relationships , have little influence on the precision of predicting fire resistance , but have sig2
nificant influence on the axial deformation at the later stage of temperature rising. During the research of fire resistance of

reinforced concrete st ructures , the loading and unloading of material st ressΟst rain relationship would be considered.

Keywords :　reinforced concrete ; column ; fire ; test ; numerical simulation
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