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摘要: � 利用已编制的钢筋混凝土结构高温反应的全过程分析程序, 通过带有杆端约束的钢筋混凝土梁的耐

火极限分析, 初步探讨轴向约束刚度比、转动约束刚度比和高跨比对梁的耐火性能的影响规律. 研究表明,

转动约束刚度比不变时, 随着轴向约束刚度比的增大,梁的耐火极限逐渐减少, 当轴向约束刚度比增大到一

定程度时,这一趋势逐渐减缓; 轴向约束刚度比不变时, 随着转动约束刚度比的增大, 梁的耐火极限逐渐增

大, 当转动约束刚度比增大到一定程度时, 这一趋势逐渐减缓; 随着高跨比的减少,梁的耐火时间逐渐减少.
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耐火试验是确定钢筋混凝土梁耐火极限,以及研究其耐火性能的一种有效方法.目前,国内外均开

展了一定数量的梁式构件耐火试验,取得了较多的研究成果. 朱伯龙等[ 1�2] 开展了一定数量的钢筋混凝

土梁火灾反应的试验研究; 孙劲峰
[ 3]

, 伍志平等
[ 4]
也相继开展了钢筋混凝土梁火灾后力学性能的试验

研究; 过镇海等 [ 5]考察了混凝土保护层厚度对梁耐火性能的影响. El�H aw ar y 等[ 6�9] 对火灾下钢筋混凝

土梁的抗弯和抗剪性能开展了一定数量的试验研究. 与此同时, 国内外学者在钢筋混凝土梁火灾行为

的理论研究和计算分析方面也取得了一定的进展.王学谦等
[ 10�13]

从理论上对高温下钢筋混凝土梁力学

行为的基本原理,以及其截面承载能力的计算问题进行了一定的探讨;吴波等
[ 14]
通过大量的数值计算,

考察了各主要参数对普通混凝土梁耐火极限的影响规律, 并定量给出了普通混凝土梁耐火极限的简化

确定方法. 上述文献的研究成果均是针对简支梁而言的. 由于实际框架结构中的钢筋混凝土梁一般多

为超静定梁, 仅仅通过对钢筋混凝土简支梁的试验和理论分析, 没有考虑构件间的相互约束对构件耐

火性能的影响. 针对上述情况,笔者编制了钢筋混凝土结构高温反应全过程分析的计算机程序, 以带有

梁端约束的钢筋混凝土梁为例,近似模拟框架梁在高温下的耐火性能.

1 � 结构分析

1. 1 � 混凝土热�力本构模型
采用文[ 15]中的相关公式,对混凝土的高温性能进行确定. 高温下混凝土的总应变为 [ 15]

�c
= �c

�- �c
th + �c
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上式中, �
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, �

c
�, �

c
th和 �

c
tr分别为混凝土的总应变、应力产生的应变、自由膨胀应变和瞬态热应变. 应变方向

以缩短为正,伸长为负,取其微分有
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tr = f tr(�c

, T ) . 经推导可得混凝土应力增量的表达式为 [ 15]
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混凝土的应变切线模量和温度切线模量.高温下混凝土的受拉应力�应力应变曲线, 至今未见任何试验

研究报告.为适应计算的需要,采用如下简化模型 [ 15]
,有

�
c
= ET0�

c
�,

�c
= f

T
t ,

�
c
= 0,

� �

�
T
p, t � �c

� < 0,

�Tu, t � �c
� < �Tp, t ,

�
c
� < �

T
u, t 

(3)

式(3)中, E T, 0为温度 T 的混凝土应力�应力应变曲线的原点切线模量, f
T
t 为温度T 的混凝土抗拉强度,

并取 f
T
t = - 0. 1f

T
c ; �

T
p , t为温度T 时混凝土的受拉峰值应变,且 �

T
p , t= f

T
t / ET, 0 ; �

T
u, t为温度T 时混凝土的

受拉极限应变, 根据文[ 16]近似取为- 0. 004.

1. 2 � 钢筋热�力本构模型
钢筋的高温性能采用文[ 15]中给出的相关公式进行确定.高温下钢筋的总应变为

[ 15]
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上式中, �
s
, �

s
�和�

s
th分别为钢筋的的总应变、应力产生的应变和自由膨胀应变. 其微分形式为
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定义函数式 �
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th= f s, th( T) .经推导可得钢筋应力增量的表达式为

[ 15]
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图 1 � 钢筋混凝土的梁单元模型

F ig . 1 � M odel fo r RC beam element
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1. 3 � 高温下钢筋混凝土的梁单元模型

钢筋混凝土的梁单元模型, 如图 1

所示,假设梁单元在升温时刻 t 处于平

衡状态,此时的结点位移向量为

u
e= [ u1 � v 1 �  1 � u2 � v 2 �  2 ]

T
,

单元内任意一点的位移为

u( z , y)

v ( z , y )
= Nu

e
=

N u

N v

. (6)

式(6)中, u( z , y )和 v( z , y )分别为单元内任意一点的水平位移和竖向位移,且
[ 17]
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上式中, l 为初始构形中单元的长度, != z / l .

单元内任意一点混凝土考虑几何非线性的轴向应变为[ 1 7]
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. (8)

将式(6)代入式(8) , 可得以矩阵形式表达的应变�位移关系,即
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l
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式(9)中, N u, !和N v , !分别表示式( 7)中 N u 和 N v 对!的导数. 假设 t+ ∀t 时刻的结点位移向量为u
e +

due ,将其代入上式并与 t时刻的应变相减,可得应变增量的表达式为

d�
c
= (B + ( du

e
)

T
G) du

e
. (10)

式(10)中,令 y= y
s
i ( y

s
i 是第 i 根纵向钢筋的纵坐标) , 则第 i根纵向钢筋的轴向应变增量可写成

d�s
i = [ B i + ( due ) T

G i ] due (11)

对式(10) , (11)变分,有

#(d�
c
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e
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T
G]#(du

e
) , � � #( d�

s
i ) = [ B i + 2( du

e
)

T
G i ] #( du

e
) . (12)

� � 以 t= 0时刻的未变形位形为基准,利用 t时刻的已知状态量求解 t + ∀t时刻的状态量.由虚功原理
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可知, t+ ∀t时的平衡为[ 18]
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式( 13)中, �
c
和 �

c
�分别为 t 时刻混凝土的应力和由应力引起的应变, �

s
i 和�

s
�, i分别为 t 时刻第 i 根纵向钢

筋的应力和由应力引起的应变, n s 为纵向钢筋的根数, A
s
i 为第 i 根纵向钢筋的截面面积, p ( z )和 q( z )

分别为 t时刻梁单元的水平荷载和竖向荷载.

由于 t时刻的状态量是已知的,故式(13)可改写成以增量形式表达的虚功方程,即

 
V

( �c
+ d�c

) #(d�c
�) dV + ∃

n
s

i= 1
A

s
i 

l

0
(�s

i + d�s
i )#(d�s

�, i )dz = !R#( due ) (14)

式(14)中, !R= 
l

0
[ p ( z ) + dp ( z ) ] N udz + 

l

0
[ q( z ) + dq( z ) ] N v dz .由式(1)和式(4)两边变分,得

#( d�
c
) = 1+

�f �
��c

�

�f tr

��c #( d�
c
�) = #( d�

c
�) / H �, (15)

#( d�
s
) = #(d�

s
�) . (16)

将式(15) , (16)代入式(14) ,可得
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为方便求解非线性方程, 可近似将式( 17)中所涉及的位移�应变增量关系和应力�应力应变增量关系线
性化[ 11]

,即假设式(10) , (11) , ( 2)和式(5)可近似表示为
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为此,式( 17)可推导为如下的简化形式
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线性化假定可能会引起解的偏移, 为避免产生太大的计算误差, 在每一时间增量步内采用 New ton�
Raphson方法进行迭代计算,具体见文[ 17] .

2 � 程序验证

利用本文程序得到的结构分析结果, 与文[ 15]中的 T FC�4, TFC�5单层单跨平面框架的试验结果

进行了对比, 如图 2~ 4所示.图中,轴力为 F a, 弯矩为 M ,轴向位移为 ua, 下同略 利用本程序计算的

( a) T FC�4 ( b) T FC�5

图 2 � 梁轴力试验值与计算值的对比

Fig. 2 � Compariso n betw een calculation results of beam ax ial fo rce and ex per iment ones

简支梁耐火极限与文[ 1]中相应试验结果的对比, 如表 1所示.表 1中, a ∀ b为截面尺寸, f 为圆柱体抗

压强度, %为配筋率, h为保护层厚度, Pexp为试验荷载, tu, exp , t u, c分别为试验和计算耐火极限, erel为相对
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( a) T FC�4 ( b) T FC�5

图 3� 柱底弯矩的计算值与试验值对比

F ig . 3� Co mpar ison betw een calculatio n r esults o f ax ial fo rce at column bottom and experiment o nes

� � � ( a) T FC�4 ( b) T FC�5

图 4� 轴向变形的计算值和试验值对比

Fig. 4� Comparison betw een calculat ion results o f axia l defo rmation and ex per iment o nes

误差.程序计算时有关材料的性能参数、受火方式以及升温等均取自文[ 1] , [ 15] . 计算过程中各构件的
表 1� 耐火极限计算结果和试验结果的对比

T ab. 1 � Compariso n between the calculatio n fire r esistance of RC beam and experiment o ne

编号 a ∀ b/ mm ∀ mm f / M Pa %/ % h/ mm P ex p/ kN tu, ex p/ min tu, c/ min ere l/ %

1 153∀ 204 33. 5 1. 45 20 15 84 85 1. 2

2 158∀ 204 33. 5 1. 40 20 20 80 73 8. 8

3 152∀ 200 32. 1 0. 93 20 30 60 52 13. 3

截面温度场由文[ 19]中的 FIRES算得. 从图 2~ 4中可以看出,计算结果与试验结果吻合较好, 表明前

面建立的钢筋混凝土梁单元模型在结构的高温分析中是可以采用的.

图 5� 钢筋混凝土梁 � � � � � � 图 6� 带梁端约束的 �

� 截面尺寸 (单位: mm) � � � � � 钢筋混凝土梁 (单位: mm) �

� � F ig . 5 � Cr oss section of � � � F ig. 6� R C beam w ith restra int �

RC beam ( unit: mm) � � � � � at ends ( unit: mm) �

3 � 耐火极限的分析

选取梁端带有轴向约束和转动约

束的钢筋混凝土梁进行分析. 升温曲线

采用 ISO 834标准升温曲线, 受火方式

为梁顶面不受火的三面受火. 钢筋混凝

土梁的几何形状、截面配筋情况及梁的

受力情况如图 5, 6所示. 纵向钢筋的净

保护层厚度为 30 mm, 常温下钢筋的屈

服强度为 300 MPa, 极限强度为 450

MPa, 混凝土的轴心抗压强度为 16. 7 M Pa.

3. 1 � 轴向约束刚度比对梁耐火极限的影响
为了解轴向约束刚度比对钢筋混凝土梁耐火极限的影响, 对钢筋混凝土梁进行分析对比.转动约

束刚度比 K r(即转动约束刚度和常温下梁的线刚度 EI / L 的比值)分别固定为 1, 4, 8, 轴向约束刚度比
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图 7� 轴向约束刚度比对

耐火极限的影响变化图

F ig. 7� V ar iatio n o f fir e resistance

w ith the rat io o f axial r estr aint

Ka (轴向约束刚度与常温下梁的轴向拉压刚度 EA/ L 的比值)分别为

0. 02, 0. 05, 0. 1, 0. 3, 0. 5, 梁上荷载均为三分点集中荷载( P = 20

kN) .钢筋混凝土梁的耐火极限随轴向约束刚度比的变化情况,如图

7所示. 从图 7中可以看出, 随着轴向约束刚度比的增大, 梁的耐火时

间继续逐渐减少,当轴向约束刚度比增大到一定程度时, 这一趋势逐

渐减缓.图 8, 9分别为转动约束刚度比 K r= 0. 4时. 梁内轴力和梁端

弯矩随升温时间的变化情况图. 由图 8, 9中可以知道, 同一升温时

刻,梁内轴力随着轴向约束刚度比的增大而增大, 而较大的轴力将使

钢筋混凝土梁的材料损伤较严重. 图 9表明,不同轴向约束刚度比的

梁端弯矩在升温前期较为一致,随着升温时间的增长,产生较大附加

轴力的梁的材料劣化较严重, 致使其刚度下降较大. 在升温中后期,

随着轴向约束刚度比增大,梁端弯矩逐渐减小. 在相同的外荷载情况

图 8 � 梁内轴力随升温时间变化图 � � � � � � � � 图 9 � 梁端弯矩随升温时间变化图

F ig . 8 � Va riation of beam axial � � � � � � F ig . 9� Var iatio n of bending mo ment at beam

for ce w ith the time o f exposure to fire � � � � � � � end wit h the time o f exposure to fire

图 10 � 耐火极限随转动约束

刚度比而变化图

Fig. 10 � Var iation of fir e resistance

with the r atio o f ro tatio nal restra int

下,钢筋混凝土梁材料劣化越严重,将较早达到其耐火极限.

轴向约束刚度比增大到一定程度时, 产生的附加轴力差别将

减少,其材料劣化程度也差别不大,当轴向约束刚度比增大到

一定程度时,耐火极限随轴向约束刚度比的变化也趋于平缓.

3. 2 � 转动约束刚度比对梁耐火极限的影响
为了解转动约束刚度比对约束钢筋混凝土梁耐火极限的

影响, 对如下的钢筋混凝土梁进行分析对比.轴向约束刚度比

分别固定为 0. 05, 0. 1, 0. 3, 转动约束刚度比分别为 0. 5, 1, 2,

4, 8. 梁上荷载均为三分点集中荷载( P= 20 kN ) . 钢筋混凝土

梁的耐火极限随转动约束刚度比的变化情况, 如图 10 所示.

从图 10中可以看出,随着转动约束刚度比的增大, 梁的耐火

图 11 � 梁内轴力随升温时间变化情况图 � � � � � � 图 12� 梁端弯矩随升温时间变化情况图

F ig. 11 � V ariat ion of beam ax ial fo rce � � � � � Fig. 12 � Va riation of bending mo ment at beam end

with t he time of ex posure to fir e� � � � � � � � � with the time of ex po sure to fir e
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继续逐渐增大, 当转动约束刚度比增大到一定程度时,这一趋势逐渐减缓.图 11, 12分别为轴向约束刚

度比 K a= 0. 1时梁内轴力和梁端弯矩随升温时间的变化情况图. 从图 11, 12中可知, 对于不同的梁端

转动约束刚度比, 梁内轴力随升温时间变化曲线基本上一致, 这可能是由于对于不同的转到约束刚度

比, 虽然梁上弯矩分布有差别,但是对梁的轴向刚度影响并不大, 从而产生的附加轴力也基本一致,图

12所示,在升温大部分时间内,梁端约束刚度比越小,梁端弯矩越小,换言之将对应较大的梁跨中弯矩,

另外也导致较大的跨中挠度, 而较大的跨中挠度将导致进一步加大轴力的几何非线性效应(轴力差别不

大的情况下,图 11所示) ,跨中的挠度和弯矩进一步增大,使梁跨中截面相对较早到达极限状态.梁端转

动约束刚度比增大到一定程度时, 梁端弯矩随升温时间的变化差别不大,耐火极限的差别也相差不大.

3. 3 � 高跨比对梁耐火极限的影响

为了解梁的高跨比( r)对约束钢筋混凝土梁耐火极限的影响, 对如下的钢筋混凝土梁进行分析对

图 13 � 耐火极限随高跨比而变化图

Fig. 13 � Var iation of fir e resistance

w ith the height�span ratio

比.轴向约束刚度比分别为 0. 05, 0. 1和 0. 3,转动约束刚度比

为 0,梁上荷载为三分点集中荷载,常温时荷载比(简支梁实际

作用荷载与梁屈服时极限荷载的比值)均为 0. 3, 梁的跨度分

别为 4, 6和 8 m,这样梁的高跨比( r )分别为 0. 1, 0. 066 7和

0. 05. 钢筋混凝土梁的耐火极限随高跨比的变化情况,如图 13

所示.从图 13中可以看出, 随着高跨比的减少, 梁的耐火时间

逐渐减少.图 14, 15分别为轴向约束刚度比 K a = 0. 3时梁内

轴力和梁端弯矩随升温时间的变化情况图. 从图中可知,不同

高跨比的梁轴力随升温时间变化曲线基本一致, 而荷载比相

同情况下,高跨比越小导致的跨中位移越大,相同轴力所产生

的几何非线性效应也大, 因而跨中的弯矩也较大, 这无疑会降

图 14� 梁内轴力随升温时间变化情况图 � � � � � � � 图 15 � 跨中弯矩随升温时间变化情况图

Fig. 14 � Va riation of beam axial fo rce � � � � � Fig. 15� Var iatio n of mid�span bending mo ment

with t he time of ex posure to fir e� � � � � � � � with t he time of ex po sure to fir e

低梁的耐火极限.

4 � 结束语

本文利用自行编制的钢筋混凝土结构的高温反应全过程分析程序, 针对不同的梁端轴向约束刚度

比、转动约束刚度比和高跨比情况,以一钢筋混凝土梁为例,模拟了框架梁在高温下的耐火性能.初步揭

示了梁端轴向约束刚度比,转动约束刚度比和高跨比对钢筋混凝土梁耐火极限的影响规律.由于本文仅

局限于升温过程中约束刚度比不变时钢筋混凝土梁耐火性能的研究,至于约束刚度比随升温时间而变

化对构件高温下耐火性能的影响规律还有待进一步研究.
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Effect of Restraint Stiffness on the Fire Resistance of

Reinforced Concrete Beam

LU Jin�zhong1 , H U ANG Xiao�ji2

( 1. State Key Lab oratory of Subt ropical Building Science, South Chin a University of Techn ology, Guangzhou 510640, Ch ina;

2. Sch ool of Civil Engineering and Arch itecture, E ast China Jiaotong University, Nan chang 330013, China)

Abstract: � A computer pro gr am considering g eometr ical no nlinearit y for reinfo rced concrete str ucture subjected to hig h

temper atur e is used, the reliability of the pr og ram is v alidated by the ex isted experimental results. A r einfor ced concr ete

beam w ith restr aint stiffness is selected fo r the fir e endurance analysis, the effect of the ax ial and ro tatio nal restraint stiff�

ness rat ios, and the height�span rat io on the fire resistance of the r einforced concrete beam is pr imarily studied. Simulation

results sho w that fo r a constant r atio of ro tatio nal r est rained stiffness, w ith incr easing the rat io of axial restraint stiffness,

the fire resistance of beam decr eases, and this tr end slow s dow n as the ax ial r est raint st iffness incr eases to a certain value;

for a co nstant rat io of ax ial r est raint st iffness, w ith increasing the r atio o f rotat ional r estr aint st iffness, the fire r esistance

of beam incr eases, and this trend also slo ws do wn as the ro tatio nal restraint stiffness incr eases to a certa in value; w ith de�

cr easing the heig ht�span r at io, the fire r esist ance of beam decr eases.

Keywords: � reinfor ced concrete beam; ax ial r estraint; ro tational restraint; fir e resistance
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