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火灾后混凝土短柱的滞回性能和损伤评定

林燕卿，徐玉野，杨清文，罗漪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于７根明火加热后钢筋混凝土短柱和１根未受火的对比试件的拟静力试验结果，分析受火时间、轴

压比和剪跨比对火灾后钢筋混凝土短柱滞回性能的影响情况．结合强度退化分析各试件的损伤发展过程，采

用Ｐａｒｋ损伤模型对受火后短柱和未受火的对比试件的抗震性能进行损伤评定，提出一种能反映火灾高温对

柱式构件抗震性能损伤影响加大的评价指标．研究结果表明：火灾后钢筋混凝土短柱在低周往复荷载作用下

的滞回曲线和滞回规则与未受火对比件的相似，但受火后滞回环的稳定性较未受火的差；钢筋混凝土短柱的

累积滞回耗能随着受火时间的增加，轴压比的减小，以及剪跨比的减小而减小；同一位移角下的强度退化随着

受火时间的增加，轴压比的增大，以及剪跨比的增大而加快．此外，Ｐａｒｋ损伤评价模型对受火前后钢筋混凝土

短柱的抗震性能损伤指数均存在超前估计的不足．
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钢筋混凝土柱式构件在遭受火灾作用后，由于其组成材料混凝土和钢筋的力学性能及二者之间的

粘结性能降低［１?２］，会导致火灾后抗震性能劣化．低周反复荷载作用下，柱式构件的滞回性能是评价其抗

震性能优劣的一项重要指标［３］．Ｐａｒｋ和Ａｎｇ提出的改进双参数模型既能较好考虑变形和能量耗散的影

响，又能得到一个定量的损伤指标，因而得到地震工程界的广泛认可［４?５］．张家广等
［６］进行了高温下有初

始应力的钢筋混凝土圆柱在火灾全过程后的滞回性能试验研究，试件的破坏模式为保护层大面积脱落，

纵筋屈服．曾跃飞等
［７］以受火前后混凝土构件承载力（如轴压承载力、抗弯承载力等）的降低率作为损伤

指标进行数值分析和评估．吴波等
［８］提出了一种以受火前后力?变形关系曲线的初始刚度的降低率作为

火灾后结构（构件）损伤的定义指标，并以此为基础给出火灾后钢筋混凝土构件、结构层及结构整体的损

伤计算方法．吴波等
［９］进行了３根火灾后钢筋混凝土柱在低周反复荷载下性能的试验研究，分析了高温

对钢筋混凝土柱强度、刚度、延性和滞回性能等的影响．目前，尚未见到有对火灾后呈剪切型破坏特征的

钢筋混凝土短柱的滞回性能和损伤评价的研究报道．本文研究火灾后钢筋混凝土短柱的滞回性能变化，

并提出一种能反映火灾高温对柱式构件抗震性能损伤影响加大的评价指标．

１　试验概况
［１０］

设计制作８根倒Ｔ形钢筋混凝土短柱，柱截面尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ，混凝土保护层厚度３０

ｍｍ，拟静力试验时混凝土的立方体抗压强度犳ｃｕ为４１．４ＭＰａ．纵筋采用ＨＲＢ４００级钢筋，对称配筋，每

侧配置３Ｃ２０，箍筋采用ＨＰＢ２３５级钢筋，Ａ８＠１００．纵筋的屈服强度和极限强度分别为４３９．３，５７５．０

ＭＰａ，箍筋的屈服强度和极限强度分别为３８９．５，５２５．０ＭＰａ．

试件采用自拌混凝土，于２０１０年９月在华侨大学的结构试验室现场制作，浇注完成后浇水养护７

ｄ，自然养护８个月，然后在东南大学九龙湖校区的结构耐火实验室进行明火加热试验，其升温曲线为
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ＩＳＯ８３４标准升温曲线，当明火加热试件达到预定受火时间后熄火，自然冷却．明火加热试验后，将试件

运回华侨大学，于２０１１年９月利用华侨大学的 ＭＴＳ电液伺服程控结构试验机进行拟静力试验．加载

制度采用位移控制，位移角为１／５００，１／４００，１／３００，１／２００，１／１５０，１／１２５ｒａｄ时，每级位移角下反复加载

循环一次，在位移角为１／１００，１／７５，１／５０，１／３５，１／２５ｒａｄ时，每级位移角下反复加载循环三次．

火灾后钢筋混凝土短柱在低周往复加载作用下的裂缝发展情况及破坏形态与常温下短柱相似，各

试件基本上形成较为明显的Ｘ形裂缝，临近破坏时，两条主斜裂缝交汇处混凝土脱落，承载力急剧下

降，均发生明显的剪切型脆性破坏．

各试件的主要试验结果，如表１所示．表１中：狋为受明火作用的时间；狀为轴压比，狀＝犖／（犳ｃ犃），混

凝土轴心抗压强度犳ｃ取０．６７犳ｃｕ，犃为柱横截面面积，犖 为轴向压力；λ为剪跨比；犞ｙ 和Δｙ分别为屈服

荷载和屈服位移，采用能量等值法计算［１１］；犞ｃ为峰值荷载；Δｕ为极限位移，取骨架曲线进入下降段后荷

载为峰值荷载的８５％的极限荷载所对应的位移；μ为延性比，取极限位移和屈服位移的比值；犈ｕ 为累积

滞回耗能，取各试件自加载开始至位移角为１／３５ｒａｄ的第二循环结束后的累积滞回耗能；θ为破坏过程

特征点所对应位移角．

表１　各试件的主要试验结果

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 狋／ｍｉｎ 狀 λ 犖／ｋＮ 犞ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犞ｃ／ｋＮ Δｃ／ｍｍ Δｕ／ｍｍ

Ｚ１ － ０．２ １．７８ ５００ ３０９．７ ９．３０ ３６９．３ １３．２６ １６．０４

Ｚ２ ６０ ０．２ １．７８ ５００ ２５６．１ ８．９９ ２９７．４ １２．９４ １３．２５

Ｚ３ ９０ ０．２ １．７８ ５００ ２３４．６ １０．１４ ２６９．５ １３．２５ １４．８０

Ｚ４ １２０ ０．２ １．７８ ５００ １９６．４ ９．２８ ２３０．８ １３．２１ １３．９５

Ｚ５ ６０ ０．１ １．７８ ２５０ ２２３．９ ９．８６ ２６７．３ １６．９２ １８．５１

Ｚ６ ６０ ０．３ １．７８ ７５０ ２４９．７ ７．５１ ２８８．３ １１．５９ １３．２７

Ｚ７ ９０ ０．２ １．５８ ５００ ２３４．７ ８．９５ ２８４．２ １１．７８ １２．１１

Ｚ８ ９０ ０．２ １．９８ ５００ ２１９．２ ９．７７ ２５１．４ １４．３１ １４．５１

试件编号 μ 犈ｕ／ｋＮ·ｍ
θ／ｒａｄ①

试件开裂 箍筋屈服 纵筋屈服 峰值荷载

Ｚ１ １．７２ １０．６ １／２００（１＋） １／５０（１＋） １／３５（１＋） １／３５（１＋）

Ｚ２ １．４９ １０．４ １／３００（１＋） － １／１００（１＋） １／３５（１＋）

Ｚ３ １．４６ ９．３ １／３００（１＋） － １／５０（１＋） １／３５（１＋）

Ｚ４ １．５０ ９．１ １／３００（１＋） － １／５０（１＋） １／３５（１＋）

Ｚ５ １．８８ ８．２ １／２００（１＋） － １／５０（１－） １／２５（１＋）

Ｚ６ １．７７ １２．７ １／３００（１＋） － １／５０（２＋） １／５０（１＋）

Ｚ７ １．３５ ８．６ １／４００（１＋） － １／３５（１－） １／３５（１－）

Ｚ８ １．４８ １０．６ １／４００（１＋） － １／３５（１＋） １／３５（１＋）

　　①：（１＋）表示第一循环推进过程；（１－）表示第一循环回拉过程；（２＋）表示第二循环推进过程．

２　滞回性能分析

图１为各试件的滞回曲线．从图１可以看出：受火前后各试件的滞回曲线均不饱满，捏拢效应明

显，耗能能力较弱；在试件开裂以前，短柱的初始加载刚度较大，加载曲线的斜率变化小，正反向各加卸

载一次所形成的滞回环不明显；在试件开裂以后，曲线的斜率随着荷载的增大而减小，并且减小的速率

加快，尤其在构件屈服后更加明显．这主要是由于混凝土的拉压交替受力导致内部微裂缝缓慢发展，使

其受压变形模量缓慢下降，其累计塑性变形逐渐加大，且减弱钢筋与混凝土之间的粘结力，加之钢筋本

身的包兴格效应，都将导致短柱刚度逐步退化．

不同受火时间后，各试件的无量纲典型滞回环，如图２所示．图２中：犞ａ和Δａ分别是卸载点的水

平荷载和位移．图２是取各试件达到屈服荷载和峰值荷载所在的第一次循环加载的滞回环，分别称为近

屈服环和近极限环［１］．从图２可以看出，受火前后混凝土短柱的滞回规则类似，火灾高温并没有对混凝

土短柱的滞回规则产生显著影响，火灾后混凝土短柱的滞回规则可近似采用对应的未受火时的模型．
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　（ｇ）Ｚ７ （ｈ）Ｚ８

图１　试件的滞回曲线

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　（ａ）近屈服环 （ｂ）近极限环

图２　无量纲的典型滞回环

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｙｐｉｃａｌｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｌｏｏｐ

各试件的水平力犞 和水平位移Δ之间的实际和无量纲形式的骨架曲线，如图３所示．结合图３和

表１中的峰值荷载、极限位移和延性系数的结果可以得到如下４个结论．
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１）随着受火时间的增加，试件的初始刚度降低，峰值承载力下降，极限变形能力有下降的趋势，骨

架曲线的下降段更陡．这主要由于是高温作用造成混凝土内部的结构性损伤，且随着高温的持续作用和

受火时间的增加，力学性能恶化加剧．

２）随着轴压比的增大，试件的极限变形能力和达到峰值荷载时变形均降低，骨架曲线下降段更陡，

抗剪承载力有增大的趋势，但当轴压比增大到一定程度（狀＝０．２）后，再增加轴压比（狀＝０．３），抗剪承载

力反而略有下降．可见，相同的轴压比，火灾后的柱子由于高温损伤作用，力学性能降低，导致其实际应

力水平较未受火柱子大．

３）随着剪跨比的增大，试件的抗剪承载力降低；当剪跨比在１．５～２．０之间时，剪跨比对短柱的极

限变形能力和下降段斜率影响情况较为复杂，受火９０ｍｉｎ后，不同剪跨比的试件的延性系数相差较小．

４）对于不同的受火时间、轴压比和剪跨比，无量纲形式的骨架曲线的上升段曲线类似、可近似认为

重合，但各因素对下降段的影响情况复杂，未见明显规律．

　　　　（ａ）实际骨架 （ｂ）无量纲形式的骨架

图３　试件的骨架曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件Ｚ６在位移角１／３５ｒａｄ的第二循环结束时停止了试验，为了比较各试件的累积滞回耗能，表１

中给出了各试件在位移角１／３５ｒａｄ第二循环结束后的累积滞回耗能．从表１可以看出：累积滞回耗能

随受火时间的增加、轴压比的减小、剪跨比的减小而减小．

各试件在不同受火时间、轴压比和剪跨比影响情况下的累积滞回耗能犕?位移角φ关系曲线，如图

４所示．图４曲线能从整体上反映出试件的累积滞回耗能随位移角增大的变化发展趋势，其给出的点

为从开始加载至各位移角最后一个循环末的累积滞回耗能．从图４可以得到如下４个结论．

（ａ）受火时间 （ｂ）轴压比 （ｃ）剪跨比

图４　各种影响因素下的累积滞回耗能?位移角关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

１）在加载初期，累积滞回耗能增长的速率比较缓慢，甚至位移角为１／５００ｒａｄ时接近于零．随着加

载的进行，各个试件的曲线形式都出现了“抬头”的态势，斜率加大，增速加快，体现出了塑性部分逐渐发

展，并且随着荷载的增大这一趋势不断加快．
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２）从图４（ａ）中可以看出：受火后短柱的累积滞回耗能能力降低，未受火试件最终的总累积滞回耗

能明显大于其他试件．曲线在加载初期并不能明显地区分出来，这可能是因为受火时间较长的试件高温

损伤较严重，较早进入弹塑性阶段，相同位移角下，受火时间较长的柱子的滞回耗能比未受火柱子略大．

到了位移角控制在１／７５ｒａｄ（相当于位移６．１６ｍｍ），４条曲线开始逐渐分离．图４（ａ）中，Ｚ２和Ｚ４两个

试件在加载后期混凝土发生较明显的裂缝，承载力下降也较大，基于试验安全考虑，把位移角１／２５ｒａｄ

循环１８．４８ｍｍ幅值的位移控制改为１４ｍｍ（相当于位移角为１／３３）．另外，Ｚ１是在位移角为１／２５ｒａｄ

的第一次循环的推进阶段结束了试验，而Ｚ３则在１／２５ｒａｄ的位移角下完整地进行了第一次循环．因

此，图４（ａ）中出现Ｚ３的累积滞回耗能大于Ｚ２且和Ｚ１接近的情况．

３）从图４（ｂ）可以看出：受火１ｈ后，轴压比不同的试件的累积滞回耗能?位移角曲线在加载初期并

不能明显地区分出来，到了加载的中期，３条曲线开始逐渐分离．轴压比为０．１的试件的Ｚ５增速较缓，

但其塑性发展的持续过程较长，最终耗能总量大于另外两个轴压比较大的试件．

４）从图３（ｃ）中可以看出：不同剪跨比试件的累积滞回耗能?水平位移曲线初期发展趋势大致相同，

当位移角达到１／１００ｒａｄ之后，三条曲线出现明显不同，相同的位移角增量所对应的累积滞回耗能增量

不同，剪跨比较大的试件所对应的增量相对较大．试验时，Ｚ８的最大水平位移为１５ｍｍ（相当位移角为

１／３４．３ｒａｄ），而Ｚ３的最大水平位移为１８．５３ｍｍ（相当位移角为１／２５ｒａｄ）．即图４（ｃ）中Ｚ３的最终累积

滞回耗能大于Ｚ８．

从以上论述可以看出，试件结束试验时的位移角大小及在该位移角下完成的荷载循环次数对试件

的最终累积滞回耗能影响较大．因此，要分析某一因素（如受火时间、轴压比和剪跨比等）对累积滞回耗

能的影响，必须在相同的循环加载过程、位移角大小和荷载循环次数的前提下进行比较才有一定意义．

３　损伤分析与评定

从图１所示的试件滞回曲线可以看出：在等位移幅值加载下，试件的最大荷载随着循环次数的增加

而减小，这种现象称为强度退化［１２］．柱式构件的强度退化和其抗震性能的损伤密切相关，强度衰减越

快，构件的抗震性能损伤也越大．用某一级位移控制下推进过程中第狀次循环的最大荷载与其第一次循

环的最大荷载的比值犞狀／犞１ 表示强度衰减．各因素对火灾后钢筋混凝土短柱强度退化的影响，如图５

所示．从图５可以得到以下４个结论．

１）总体而言，随着位移角增大和循环次数的增加，试件强度衰减加快．试验加载前中期，各试件在

等位移循环中强度退化量较小，说明此时试件的损伤较小；而在加载后期，试件产生了较大变形，部分混

凝土被压碎，钢筋屈服，钢筋与混凝土相互错动，强度衰减幅度加大，损伤较大．

２）从图５（ａ）可以看出：受火时间对短柱的强度衰减影响很大．Ｚ１为未受火短柱，随着位移角的增

加，短柱承载力的退化呈逐步而稳定的增加；而受火柱Ｚ２～Ｚ４在位移加载后期的强度衰减加快，这表

明火灾后钢筋混凝土短柱滞回环的稳定性较未受火时差．

３）从图５（ｂ）可以看出：随着轴压比的增大，试件的强度衰减加快，抗震性能明显降低．因为轴压比

较小的试件，延性较好，耗能能力较强，在承载力没有明显降低的情况下所能经受的循环次数多．

４）从图５（ｃ）可以看出：在相同的位移角下，随着剪跨比的增大短柱的强度衰退也加快．

利用经典Ｐａｒｋ损伤模型
［５］对受火前后试件的损伤指数犇进行计算（具体计算公式参见文献［４］），

可算得损伤指数与水平位移角φ的关系曲线，如图６所示．从图６中可以得出以下５点结论．

１）在加载初期，位移角较小，此时试件处于弹性变形阶段，短柱损伤增长的速率缓慢．随着加载的

进行，各试件的曲线形式都出现了“抬头”的态势，曲线斜率加大，增速加快．

２）从位移角１／７５ｒａｄ开始，各试件的损伤指数陆续超过１．０，按Ｐａｒｋ经典损伤模型的评价指标，

试件已经处于完全破坏的状态，但实际并非如此．换句话说，这个模型的计算结果，对短柱抗震性能的损

伤指数存在超前估计，即试件的损伤指数刚好达到１或者大于１的时刻，试件远没有出现实效破坏的现

象．虽然Ｐａｒｋ损伤模型存在着超前估计的不足，但是曲线仍反映出受火时间、轴压比、剪跨比对火灾后

钢筋混凝土抗震性能的损伤影响规律．

３）对于相同的位移角，未受火短柱的损伤及其发展速率均低于受火柱的情况．这主要是由于火灾
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　（ａ）受火时间的影响 （ｂ）轴压比的影响 （ｃ）剪跨比的影响

图５　强度衰减?位移角关系曲线
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　（ａ）受火时间的影响 （ｂ）轴压比的影响 （ｃ）剪跨比的影响

图６　损伤指数?水平位移关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

高温作用使短柱的强度、弹性模量降低，以致受火柱较早进入弹塑性状态，损伤及发展速率加快．

４）在相同的受火时间下，轴压比较大试件的全过程损伤程度均高于轴压比较小的试件．这主要是

由于轴压比较小试件的延性较好，耗能能力强，在低周反复荷载用下的承载力降低较缓慢．

５）在相同的位移角下，剪跨比较大的试件的损伤发展相对较快．

基于上述分析结果，并考虑我国国家标准ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规范》
［１３］规定钢筋混凝

土框架结构的弹塑性层间位移角限值为１／５０ｒａｄ，建议采用层间位移角为１／５０ｒａｄ时受火后的框架柱

的损伤指数犇Ｔ 与未受火时的损伤指数犇０ 比值η来表示火灾高温对地震作用时框架柱抗震性能的损

伤加大作用．由此计算，可得受火６０，９０和１２０ｍｉｎ后，η值分别为１．１９，１．３２和１．４３，能较好地综合

反映火灾高温对框架柱侧向变形能力和滞回耗能能力两方面抗震特性的损伤作用．

４　结束语

基于受火前后钢筋混凝土短柱在低周反复荷载作用下的抗震性能试验研究结果，对其滞回性能和

损伤评定方法进行研究，可以得到以下２点主要结论．

１）受火前后钢筋混凝土短柱的滞回曲线和滞回规则相似．混凝土短柱的累积滞回耗能随着受火时

间的增加，轴压比的减小，以及剪跨比的减小而减小；同一位移角下的强度退化随着受火时间的增加，轴

压比的增大，以及剪跨比的增大而加快．

２）Ｐａｒｋ损伤评价模型对受火前后钢筋混凝土短柱的抗震性能损伤指数均存在超前估计的不足．
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