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摘要：　基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立火灾后混凝土短柱推覆过程的数值分析模型，并对火灾后７根混凝

土短柱的试验结果进行模拟分析，建议模型分析参数．分析水平力方向、受火时间、轴压比、剪跨比、截面尺寸、

箍筋间距对三面受火后混凝土短柱受剪承载力的影响规律．基于自编的有限元程序计算三面受火后混凝土

截面抗压强度的平均折减系数，提出三面受火后混凝土柱受剪承载力的实用计算方法．研究结果表明：数值模

型对火灾后混凝土短柱受剪承载力的预测较准．
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火灾后混凝土结构的剩余承载性能是进行灾后结构鉴定和加固设计的基础，目前已取得一定的进

展［１?６］．徐玉野等
［１］编制了火灾后混凝土柱压弯性能的有限元分析程序，并建立了火灾后混凝土方形柱

剩余压弯承载力的实用计算公式．唐跃峰等
［２］进行了火灾后混凝土受压柱的破坏形态、变形特点和剩余

承载力等的试验研究．吴波等
［３?４］进行了轴向约束混凝土柱火灾后轴压承载力和轴压刚度的试验研究，

以及火灾后混凝土柱强度、刚度、延性和滞回特性等抗震性能的试验研究．Ｃｈｅｎ等
［５］进行了火灾后混凝

土柱双向偏压下力学性能的试验研究．Ｈｕｏ等
［６］进行了有初始轴压力作用的混凝土短柱在全过程火灾

后轴压承载力、刚度和延性的试验研究．现有研究主要集中在火灾后混凝土柱式构件的正截面承载性能

方面，而有关其斜截面受剪性能方面的研究少有报道．本文以较易发生剪切破坏的混凝土短柱为试验对

象，在７根四面受火后混凝土短柱和１根未受火混凝土短柱抗震性能的试验研究
［７?８］基础上，进一步建

立火灾后混凝土短柱推覆过程的有限元模型，并建议三面受火后砼柱受剪承载力实用计算式．

１　有限元模型及其试验验证

１．１　单元类型和网格划分

利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立数值分析模型．高温下热分析时，混凝土采用８节点三维实体单元

ＤＣ３Ｄ８，钢筋采用２节点杆单元ＤＣ１Ｄ２．高温后推覆过程分析时，混凝土采用三维实体８节点缩减积分

单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，钢筋采用忽略横向剪切作用的三维２节点杆单元Ｔ３Ｄ２，混凝土和钢筋间用Ｅｍｂｅｄｅｄ进

行自由度耦合，不考虑钢筋和混凝土之间滑移．高温后推覆过程分析的网格划分与高温下热分析的网格

相同，网格划分过程中，混凝土以钢筋的位置进行切分，确保划分过程中钢筋和混凝土共节点．建立的混

凝土短柱试件的有限元模型，如图１所示．

１．２　材料性能

混凝土（硅质骨料）和钢筋的热工性能（包括热传导系数、体积比热、热膨胀系数）采用加拿大学者

Ｌｉｅ等建议的公式
［９］．高温后钢筋的力学性能基本能恢复，假定其应力?应变关系与未受火时的相同，
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（ａ）混凝土 （ｂ）钢筋

图１　试件的有限元模型
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采用理想弹塑性模型．混凝土采用塑性损伤本构模型，经反

复试算建议了塑性势能方程和屈服面方程的基本参数取

值：膨胀角为４５°；流动偏心率为０．１；混凝土双轴等压屈服

强度与单轴抗压强度比值为１．１６；拉压子午线上第二应力

不变量比值为２／３．混凝土的受拉软化性能采用混凝土破

坏能量准则描述，对于Ｃ２０混凝土，断裂能取４０Ｎ·ｍ－１；

对于Ｃ４０混凝土，断裂能取为１２０Ｎ·ｍ－１；对于其他等级

混凝土，断裂能通过内插或外插得到［１０］．高温后混凝土的

受压应力?应变关系采用陆洲导建议的模型
［１１］．

１．３　边界条件和分析步骤

利用ＡＢＡＱＵＳ软件进行高温下温度场分析．升温前，

试件内部各点温度均匀，且等于环境温度．升降温过程中，环境温度一般取ＩＳＯ８３４标准升降温曲线，但

与试验结果对比时，环境温度取试件明火试验时炉膛内实测升降温曲线，炉壁温度取为０．９倍的炉膛温

度．受火面的对流换热系数取２５Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１，辐射系数取０．５Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；未受火面的对流换

热系数取９Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１．钢筋与混凝土之间采用点面Ｔｉｅ约束，使得不同材料在几何位置相同的单

元节点处具有同样的温度．

由于高温后钢筋和混凝土材料的本构关系主要与各点经历的最高过火温度有关，因此，利用Ｐｙ

ｔｈｏｎ编程语言对高温下温度场分析结果进行后处理．编制１个循环嵌套程序，对每个节点在每个分析

步中经历的温度进行比较，提取模型中各节点的编号和经历的最高过火温度存入可供后续计算读取的

ｔｅｍｐ．ｆｉｌ文件，将该文件从预定义场中导入ｓｔｅｐ?１中，作为火灾后推覆过程模拟的初始条件．

利用ＡＢＡＱＵＳ软件进行高温后混凝土短柱推覆过程的数值模拟．试件底端按固定端约束，分２个

荷载步施加作用：１）建立参考点ＲＰ１与加载面耦合，将竖向荷载施加于参考点上并保持恒定；２）建立

参考点ＲＰ２与水平加载面耦合，在ＲＰ２点上施加位移曲线进行水平位移控制加载．通过建立参考点与

加载面耦合可以避免直接施加集中力，导致加载点过早开裂或压碎造成的收敛困难．

１．４　计算结果及分析

文献［７］进行了７根明火加热后钢筋混凝土短柱试件和１根未受火对比试件的低周反复荷载试验．

试件的截面尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ，纵向钢筋采用对称配筋，每侧配置３ ２０，纵筋配筋率为２．７９％，

纵筋保护层厚度为３０ｍｍ，箍筋采用 ８＠１００，体积配箍率为０．８３７％．

利用ＡＢＡＱＵＳ计算的温度?时间（θ?狋）关系曲线与文献［７］的试件Ｚ２和Ｚ４中埋设的各测点实测结

果对比，如图２所示．从图２可以看出：１）温度场分析结果与试验结果大体上吻合；２）数值模拟结果与

试验结果之间存在误差的主要原因是数值模拟中未考虑水分蒸发和迁移的影响，热电偶的埋设位置误

差、热工参数本身存在一定离散性等原因也会造成一定误差．

　　　　　（ａ）Ｚ２ （ｂ）Ｚ４　　　　

图２　温度?时间关系曲线的数值模拟结果与试验结果的对比
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　　火灾后混凝土短柱受剪承载力的计算结果与文献［７］中试件Ｚ２～Ｚ８试验结果的对比情况，如表１

所示．表１中：狋ｆ为受火时间；狀为轴压比；λ为剪跨比；犱为箍筋直径；狊为箍筋间距；犞
ｔ
ｕ 为受剪承载力实
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测值；Ｖｃｕ为受剪承载力计算值；η为计算值与实测值之间的相对误差．从表１中可以看出：１）ＡＢＡＱＵＳ

对受剪承载力的模拟值与实测值吻合较好；２）受剪承载力的计算值总体上略小于实测值，这可能是在

温度场分析时未能考虑混凝土内水分蒸发和迁移的影响，导致内部混凝土最高过火温度的计算结果偏

高，以及数值计算过程中未考虑过火温度对混凝土断裂能的影响．

表１　受剪承载力的计算结果与试验结果的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件编号 狋ｆ／ｈ 狀 λ 犱／ｍｍ 狊／ｍｍ 犞ｔｕ／ｋＮ 犞ｃｕ／ｋＮ η／％

Ｚ２ １．０ ０．２ １．７８ ８ １００ ２９７．４ ２７３．６ －８．０

Ｚ３ １．５ ０．２ １．７８ ８ １００ ２６９．５ ２４７．６ －８．１

Ｚ４ ２．０ ０．２ １．７８ ８ １００ ２３０．８ ２１９．３ －５．０

Ｚ５ １．０ ０．１ １．７８ ８ １００ ２６７．３ ２３８．４ －１０．８

Ｚ６ １．０ ０．３ １．７８ ８ １００ ２８８．３ ２９４．０ ２．０

Ｚ７ １．５ ０．２ １．５８ ８ １００ ２８４．２ ２８１．９ －０．８

Ｚ８ １．５ ０．２ １．９８ ８ １００ ２５１．４ ２２４．２ －１０．８

　　火灾后混凝土短柱试件单向推覆过程的力?位移（犉?Δ）关系曲线的计算值与文献［７］中试件Ｚ２～Ｚ８

试验结果的对比情况，如图３所示．从图３可以看出：ＡＢＡＱＵＳ模拟的力?位移关系曲线的上升段趋势

与试验值大致吻合，但模拟曲线的上升段斜率相对偏大，且下降段不明显．力?位移关系曲线的试验值与

计算值的差异除了上述最高过火温度计算的误差外，还可能由下列原因引起：１）选择的火灾后材料本

构关系与实际情况存在一定差异；２）数值模拟未考虑钢筋与混凝土之间滑移和混凝土压碎、脱落的影

响，这会使上升段斜率偏大．

　　　（ａ）Ｚ２～Ｚ５ （ｂ）Ｚ６～Ｚ８

图３　力?位移关系曲线的数值模拟结果与试验结果的对比
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２　影响因素分析

作为初步探讨，以三面受火后普通混凝土方形柱为研究对象，受火面的环境温度遵循ＩＳＯ８３４标准

升降温曲线．通过典型算例，分析水平力方向、受火时间、轴压比、剪跨比、截面尺寸、箍筋间距对受火后

混凝土短柱受剪承载力的影响规律．算例的基本条件：截面尺寸犪为３００ｍｍ；箍筋为 ８＠１００；纵筋为８

２０；剪跨比λ为１．７８；受火时间狋ｆ为１ｈ；轴压比狀为０．２；混凝土保护层厚度犮为３０ｍｍ；纵筋与箍筋

的屈服强度犳ｙ分别为４８４，４２５ＭＰａ；混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ为４１．１ＭＰａ．当考察某些参数变化对

受火后混凝土短柱受剪承载力的影响时，该部分参数再补充考虑其他取值情况．

对于三面受火的方式，当水平力沿对称轴方向时，水平力的方向存在２种可能，如图４所示．图４

中：方向１的受拉侧未受火，方向２的受压侧未受火．２种水平力方向下推覆过程的力?位移曲线，如图５

所示．从图５可以看出：１）２个方向的力?位移关系曲线大致重合，水平力的方向对三面受火后混凝土短

柱推覆过程影响较小；２）方向１的受剪承载力略小于方向２，二者相差１．４％．水平荷载通常是反复荷

载，受剪承载力是２个方向的较小值，因此，在后续的受剪承载力计算分析中，水平力的方向取方向１．

三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随受火时间狋的变化情况，如图６所示．从图６可以看出：三
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　　　图４　水平力加载方向　 图５不同水平力方向下力?位移关系曲线
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面受火后短柱的受剪承载力随受火时间的增加近似呈线性降低．

三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随轴压比狀的变化情况，如图７所示．从图７可以看出：火灾

后混凝土短柱的受剪承载力，当轴压比小于０．３时，随轴压比的增大而线性增大；当轴压比为０．３～０．５

时，变化不大；当轴压比大于０．５时，随轴压比的增大反而下降．可见，轴压比在一定范围内对柱子的受

剪承载力是有利的，这与未受火时轴压力对混凝土短柱受剪承载力的影响规律一致．

　　　图６　受剪承载力随受火时间的变化情况 图７　受剪承载力随轴压比的变化情况
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　　　　ｗｉｔｈｆｉｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ 　　ｗｉｔｈａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｉｏ

三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随剪跨比λ的变化情况，如图８所示．从图８可以看出：火灾

后柱子的受剪承载力随剪跨比的增大而降低．三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ 随方形柱截面尺

寸犪的变化情况，如图９所示．从图９可以看出：火灾后柱子的受剪承载力随截面尺寸的增大呈线性增

加．三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随箍筋间距狊的变化情况，如图１０所示．从图１０可以看出：

火灾后柱子的受剪承载力随箍筋间距的增大呈线性降低．

　　　图８　受剪承载力随剪跨比的变化情况 图９　受剪承载力随截面尺寸的变化情况

　Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　　　ｗｉｔｈｓｈｅａｒｓｐａｎｒａｔｉｏ ｗｉｔｈｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

３　三面受火后混凝土柱受剪承载力的实用计算式

借鉴文献［１２］中未受火钢筋混凝土柱受剪承载力的计算公式和第２节中分析得到的各参数的影响

１４４第４期　　　　　　　　　　 林碧兰，等：三面受火后混凝土短柱受剪承载力的数值计算



　图１０　受剪承载力随箍筋

　间距的变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｓｔｉｒｒｕｐｓｐａｃｉｎｇ

规律，建议采用下式计算三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ，即

犞ｕ＝０．９
１．７５

λ＋１
犽ｃ犳ｔ犫犺０＋０．９犳ｙｖ

犃ｓｖ
狊
犺０＋０．０７犖． （１）

式（１）中：犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度的设计值；犳ｙｖ为箍筋抗拉强度的

设计值；犫为柱截面的宽度；犺０ 为柱截面的有效高度；犃ｓｖ为配置的箍

筋截面面积；狊为箍筋的间距；犖 为与剪力设计值犞 相应的轴向压力

设计值，当犖 大于０．３犽ｃ犳ｃ犃时，取０．３犽ｃ犳ｃ犃，此处，犃为构件的截面

积，犳ｃ为混凝土轴心抗压强度的设计值，犽ｃ 为三面受火后混凝土截

面抗压强度的平均折减系数．式（１）中系数犽ｃ，０．９（第二项式）是考虑

火灾高温对混凝土、箍筋受剪贡献的降低．第一项式中０．９是考虑三

面受火后混凝土短柱发生不对称烧损，截面的极强中心朝方向１的

受拉侧偏移，相当于增大竖向荷载的偏心距，使受剪承载力降低．

将混凝土截面划分为很多网格，按文献［７］中给出的方法，利用有限元模型计算出混凝土截面内每

个网格的最高过火温度，并代入火灾后混凝土的抗压强度公式，算出每个网格火灾后混凝土的抗压强

度，进而计算出三面受火后混凝土截面抗压强度的平均折减系数犽ｃ，其计算结果如表２所示．对于方形

表２　系数犽ｃ的值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽ｃ

犪／ｍｍ
狋／ｍｉｎ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

３００ ０．８７３ ０．７４６ ０．６４４ ０．５５９ ０．４８２ ０．４１０

４００ ０．９０４ ０．８０５ ０．７２６ ０．６５９ ０．５６０ ０．５４７

５００ ０．９２３ ０．８４３ ０．７７６ ０．７２１ ０．６７２ ０．６２８

６００ ０．９３４ ０．８６９ ０．８１０ ０．７６４ ０．７２２ ０．６８３

７００ ０．９４２ ０．８８７ ０．８３５ ０．７９３ ０．７５７ ０．７２４

８００ ０．９４９ ０．９００ ０．８５４ ０．８１５ ０．７８２ ０．７５３

柱的其他截面尺寸和受火时间，通过查表插值可

以算得犽ｃ．

对表２中的数据采用统计产品与服务解决方

案（ＳＰＳＳ）软件进行非线性回归，可以得到犽ｃ与截

面尺寸犪，受火时间狋的关系式为

犽ｃ＝０．７４７＋０．９５３犪－０．２９４狋＋

０．０１７９狋２－０．７９９犪
２
＋０．２０６犪狋． （２）

式（２）中：犪，狋的单位分别为 ｍ，ｈ．表２中的数据

和式（２）的计算结果总体上吻合较好：二者的相关

系数、后者与前者之比的平均值和均方差分别为

０．９９６，１．００１和０．０１５．这表明式（２）具有较好的精度，可用于犽ｃ的计算．

按照第１节的方法，利用ＡＢＡＱＵＳ进行６根混凝土柱三面受火后推覆过程分析，可计算得到其受

剪承载力．利用简化计算公式（１）计算得到的受剪承载力犞ｕ，２与ＡＢＡＱＵＳ模拟计算的６根混凝土柱的

受剪承载力犞ｕ，１的对比，如表３所示．表３中：试件编号Ｚｘｘｘ?ｙｙｙ，ｘｘｘ表示受火时间，单位为 ｍｉｎ，ｙｙｙ

表示轴压比．算例的基本参数：截面尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ；箍筋为 ８＠１００；纵筋为８ ２０；剪跨比λ

为１．７８；受火时间为６０，１２０ｍｉｎ；轴压力犖 为２５０，５００，７５０ｋＮ；纵筋与箍筋的屈服强度犳ｙ分别为４８４，

４２５ＭＰａ；混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ为４１．１ＭＰａ；混凝土的轴心抗拉强度犳ｔ为２．４３ＭＰａ．从表３中可

以看出：式（１）可用于三面受火后钢筋混凝土柱受剪承载力的实用计算．

表３　受剪承载力模拟结果与简化计算结果的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件号 犞ｕ，１／ｋＮ 犞ｕ，２／ｋＮ 犞ｕ，１／犞ｕ，２ 试件号 犞ｕ，１／ｋＮ 犞ｕ，２／ｋＮ 犞ｕ，１／犞ｕ，２

Ｚ６０?０．１ ３３８．６ ３１５．４ １．０７ Ｚ１２０?０．１ ３１６．０ ２８６．５ １．１０

Ｚ６０?０．２ ３９１．４ ３３２．９ １．１８ Ｚ１２０?０．２ ３５５．６ ３０４．０ １．１７

Ｚ６０?０．３ ４３８．７ ３５０．４ １．２５ Ｚ１２０?０．３ ３８７．０ ３２１．５ １．２０

４　结论

基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立的火灾后混凝土短柱推覆过程的数值模型，分析相关因素对三面

受火后混凝土短柱受剪承载力的影响规律，并借鉴现有规范公式，提出三面受火后混凝土柱受剪承载力

的实用计算方法，可以得到以下３点主要结论．

１）有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对火灾后混凝土柱受剪承载力的预测较准．
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２）当水平力沿着三面受火后混凝土柱的对称面施加时，水平力的加载方向对三面受火后柱的受剪

承载力影响不大．受火后混凝土短柱的受剪承载力随受火时间的增加、箍筋间距的增大近似呈线性降

低，随截面尺寸的增大呈线性增加，随剪跨比的增大而降低．当轴压比小于０．３时，随轴压比的增大而线

性增大；当轴压比为０．３～０．５时，变化不大；当轴压比大于０．５时，随轴压比的增大而降低．

３）提出的三面受火后混凝土柱受剪承载力的计算式具有一定的安全保证率，可用于该类构件受剪

性能的损伤评定．
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