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含钢率对混凝土截面温度场分布的影响

杨清文，徐玉野，郑涌林，罗漪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　将钢筋的圆形截面等效为面积相等的方形截面，采用四边形单元建立配置钢筋、型钢的混凝土截面的

二维温度场分析模型，分析纵筋配筋率、型钢含钢率对混凝土截面温度场分布的影响．算例计算结果表明：钢

筋对截面温度场分布计算结果影响较小，钢筋的存在使保护层内混凝土的温度降低，核心混凝土的温度升高，

忽略钢筋对截面温度场分布的影响是合理的．型钢对截面温度场分布的计算结果影响较大，受火１８０ｍｉｎ内

混凝土截面内型钢翼缘中心处和截面形心处温度计算结果最大分别相差１７．１℃和９８．７℃；高温下型钢混凝

土构件的抗火性能研究中，需要考虑型钢对截面温度场分布的影响；型钢混凝土构件火灾灾后性能评定中，核

心型钢的力学性能可基本恢复．
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建筑火灾是建筑结构面临的主要灾害之一，其可能导致结构倒塌，造成巨额损失和灾难性后果．因

此，开展建筑结构抗火和灾后评定方面的研究工作十分必要．高温下结构构件的温度场分析，是进行结

构抗火和灾后评定研究的基础．目前，研究人员在进行钢筋混凝土构件的温度场分析时，通常认为钢筋

对截面温度场分布影响很小，可以忽略，从而将整个截面当作混凝土材料进行计算［１?３］．王振清等
［４］利

用弹塑性理论，分别给出钢筋和混凝土材料考虑温度变形和徐变变形热弹塑性问题的增量本构方程．

在进行型钢混凝土构件的温度场计算分析时，文献［５?７］认为型钢的存在会加快截面内热传导，因此在

温度场计算分析时考虑了型钢的影响．含钢率对混凝土截面温度场分布存在一定影响，但是钢筋和型钢

对温度场计算结果的影响程度尚未见文献做专门论述．本文将钢筋圆形截面等效为面积相等的方形截

面，采用四边形单元建立钢筋混凝土截面、型钢混凝土截面的二维温度场分析模型，通过数值计算，研究

含钢率对混凝土截面温度场计算结果的影响程度．

１　温度场分析模型及其试验验证

高温下混凝土截面温度场分析的控制方程是一个非线性抛物线型偏微分方程，可用有限单元法求

解．为简化分析，在计算过程中做如下３点假定：１）温度场分析独立于构件的内力和变形分析；２）忽略

钢材和混凝土之间的接触热阻；３）将钢筋的圆形截面等效为面积相等的方形截面，钢筋的形心位置不

变，且不考虑箍筋的影响．

钢材的热工参数随温度变化规律，采用文献［８］给出的相关公式确定；混凝土的热工参数随温度变

化规律，采用文献［９］给出的相关公式确定．假定钢材的密度不随温度变化，保持为７８５０ｋｇ·ｍ
－３．采

用欧洲规范建议的方法来考虑混凝土中含水量对温度场的影响，质量含水率取２％
［９］．利用国际上较著

名的抗火分析软件ＳＡＦＩＲ进行分析计算
［１０］，网格划分采用四节点单元．
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　　采用该程序的温度场计算结果与文献［１１］中的试验结果的对比，如图１所示．图１中：θ为温度；狋

为时间；计算过程中考虑了钢筋布置的影响，柱的编号对应其在文献［１１］中的编号．

　　（ａ）试件１ （ｂ）试件２

图１　温度场计算结果与试验结果的比较
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图２为图１中各温度测点的具体位置．从图２可以看出：温度场计算结果总体上与试验结果吻合较

　（ａ）试件１ （ｂ）试件２

图２　热电偶布置（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ（ｍｍ）

好，表明分析方法是有效的．计算值与试验值存在一定偏差主

要有如下２个原因：

１）热电偶的埋设位置存在一定误差，即由于热电偶是在

混凝土浇注之前埋设的，混凝土浇注过程中的振捣有可能使

热电偶位置产生一定的偏离；

２）混凝土的热工性能本身离散性较大，但是在数值模拟

中，又只能选定某种模型进行计算，由此可能导致温度场计算

结果与试验结果之间产生一定的系统误差．

２　钢筋对混凝土截面温度场分布的影响分析

选取截面尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ的钢筋混凝土截面作为温度场分析的对象，截面配筋和网格划

分如图３所示．图３中：犃点为相应角部位置处钢筋的形心；犆点为截面形心；犈点为截面的角点．对于

不同的配筋率，犅，犇点始终取为ρ为２．８８％时线段犃犆，犃犈的中点．显然，当配筋率变化时，犃点的位

置是变化的，犅点，犆点和犇 点的位置是不变的．保护层厚度犮为３０ｍｍ，四面受火．由于对称性，分析时

图３　钢筋混凝土截面及网格划分
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仅用截面左下角的１／４建模，模型共有７８４个

单元，８４１个节点．

柱截面纵筋配筋率（ρ）对截面内温度时间

（狋）发展曲线的影响，如图４所示．图４中：当

ρ为０时，犃点和犇 点的位置与ρ为２．８８％时

犃点和犇 点的位置一致．

由图４可知：纵筋对截面温度场分布计算

结果影响很小，忽略钢筋对截面温度场分布的

影响是合理的．在１８０ｍｉｎ的受火时间内，犃

点最大相差２６．４℃，犅点最大相差１５．６℃，犆点最大相差１９．７℃，犇点最大相差３５．６℃．

由图４还可知：在温度场分析过程中，考虑钢筋存在的影响会导致犃点和犇 点的温度降低，犅点和

犆点的温度升高，且这一趋势随配筋率的加大而愈加明显．犃点和犇 点的温度降低可能是由于截面核

心区的混凝土温度较低，钢筋的存在加大了温度较低的核心区混凝土对犃点和犇 点的吸热作用，从而

使犃点和犇 点温度较低．犅点和犆点的温度升高可能是由于钢筋的存在加快了外围高温区域向核心区

混凝土的热传导，从而使其温度升高．
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此外，当保护层不变时，纵筋中心点的温度随配筋率的增大而逐渐减小．这是由于随着配筋率的增

大，纵筋中心点离柱表面的距离越远的缘故．

在受火９０，１３５，１８０ｍｉｎ时，截面内连线犆犈上各点的温度如图５所示．从图５可以看出：钢筋存在

使保护层内混凝土的温度降低，核心混凝土的温度升高；考虑钢筋存在对温度场的影响时，钢筋直径范

围内出现接近水平的温度平台段，这是由于该区段材料的热传导系数较大的缘故．是否考虑钢筋，对钢

筋与混凝土交界处温度计算结果影响较大，对钢筋直径中心点处温度计算结果影响较小．因此，取钢筋

直径中心点位置处温度作为高温下与高温后力学性能分析过程中钢筋受火温度的代表值是合理的．

图４　配筋率对截面内温度时间发展曲线的影响　　　　　图５　不同时刻截面内线段犆犈上各点的温度
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３　型钢对混凝土截面温度场分布的影响分析

选取截面尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ的型钢混凝土截面作为温度场分析的对象，截面配钢及其网格

划分如图６所示．图６中：犃点，犅点和犆点分别为角部钢筋、翼缘和腹板的中心点；犇点为截面角点；翼

缘的宽度及翼缘的外边缘至截面形心的距离参见图中标注．

图６　型钢混凝土截面及网格划分

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｎｅｔｗｏｒｋｓ

型钢混凝土截面内各点计算的温度时间

发展曲线，如图７所示．图７中算例的条件：配

筋率ρ为３．５６％；含钢率α为４．５％；腹板和翼

缘的厚度均为１０ｍｍ．

从图７可知：截面内钢筋和型钢对截面温

度场分布计算结果影响较大，影响程度先随着

受火时间的增加而增大，１１２ｍｉｎ时达到最大，

之后又减小．这可能是由于升温初期外部温升

发展比较快，截面内温度梯度比较大；而后期

外部温升发展比较慢，截面内温度梯度减小．受火１８０ｍｉｎ内，混凝土截面内型钢翼缘中心处和截面形

心处的温度比素混凝土截面相应位置的计算结果分别升高了１７．１，９８．７℃．这与文献［１２］提到的型钢

腹板温度应力远大于型钢翼缘温度应力是一致的．可见，截面内的钢筋和型钢能加速截面内热传导，促

使核心区域的温度显著升高．鉴于高温下钢材的力学性能总体上会随受火温度的升高而显著降低，因

此，高温下型钢混凝土构件的抗火性能研究中最好考虑型钢对截面温度场分布的影响．

从图７还可知：角部钢筋中心（犃点）在４５，９０，１３５，１８０ｍｉｎ时的温度比素混凝土截面相应位置处

的温度分别降低８．２，１３．８，３０．０和１１．１℃．这可能是由于型钢和钢筋会加大核心区较低温度的混凝土

对角部钢筋的吸热作用．型钢混凝土截面内型钢翼缘中心处与截面形心处之间的温差比素混凝土截面

相应位置处的温差少很多．这是由于钢材具有较好的导热性，从而降低两点之间的温差．

此外，受火１８０ｍｉｎ后型钢翼缘中心处的温度仍比较低，其最高温度为５１２．９℃．这是由于核心型

钢受到外围混凝土的保护，且外围混凝土的热传导系数较低引起．当过火温度不超过６００℃时，高温后
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钢材的力学性能基本上可以恢复．因此，型钢混凝土构件火灾灾后性能评定中可认为核心型钢的力学性

能基本恢复至常温下情况．

含钢率（α）变化对型钢混凝土截面温度场（θ）的影响情况，如图８所示．从图８中可以看出：截面含

钢率的变化对角部钢筋中心点的温度发展历程几乎无影响；而同一时刻截面形心处的温度随着含钢率

的增大而升高．

　图７　型钢混凝土截面内各点的温度时间发展曲线　　图８　含钢率对混凝土截面内温度时间发展曲线的影响
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图９　不同时刻截面内线段犆犇上各点的温度
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受火９０，１３５，１８０ｍｉｎ时，截面内连线犆犇上各点的

温度如图９所示．图９算例的条件与图７相同．从图９

中可以看出：钢筋和型钢使保护层内混凝土的温度降

低，在保护层范围内，越靠近表面，素混凝土和型钢混凝

土的温差越小；纵筋所在位置都有一个温度平台．

此外，对核心区而言，只是靠近截面形心附近的区

域范围（０～７７．７７ｍｍ）内，型钢混凝土的温度比素混凝

土的温度来得高，且越靠近形心处，温差越多．在核心区

的其他区域，型钢混凝土截面和素混凝土截面的温度计

算结果相差不大．

４　结论

利用有限元方法分析了纵筋配筋率对钢筋混凝土

截面温度场分布的影响规律，以及含钢率对核心型钢混凝土截面温度场分布的影响规律，得到以下３点

主要结论．

１）钢筋对截面温度场分布的计算结果影响很小，忽略钢筋对截面温度场分布的影响是合理的．钢

筋的存在加快了温度较低的核心区混凝土对外围保护层混凝土的吸热作用，使保护层内混凝土温度降

低；钢筋的存在会加快外围高温区域对核心区混凝土的热传导，使核心混凝土的温度升高．取钢筋直径

中心点位置处温度作为高温下与高温后力学性能分析过程中钢筋受火温度的代表值是合理的．

２）若计算过程中考虑型钢对温度场分布的影响，则受火１８０ｍｉｎ时混凝土截面内型钢翼缘中心处

和截面形心处的温度比未考虑时分别提高了１７．１℃和９８．７℃．可见，型钢的配置对截面形心处的温度

计算结果影响较大．鉴于高温下钢材的力学性能总体上会随受火温度的升高而降低，故型钢混凝土构件

高温下抗火性能研究中建议考虑型钢对截面温度场分布的影响．对文中的算例而言，若将型钢混凝土截

面温度场简化按素混凝土截面进行计算，可按下述方法近似考虑型钢的影响，即将型钢形心处的温度计

算结果升高１００℃，翼缘的温度升高２０℃，腹板的温度提高数按２０℃和１００℃之间线性插值确定．

３）核心型钢受到外围混凝土的保护，受火１８０ｍｉｎ后型钢翼缘中心处的温度较低，未超过５１２．９

℃．型钢混凝土构件火灾灾后性能评定中，可认为核心型钢的力学性能基本恢复至常温下情况．
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