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　　　混凝土板柱结构抗火性能的

有限元分析
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摘要：　基于通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，建立火灾下混凝土板柱结构的计算模型，采用不同规范中混凝土和

钢筋热工参数的取值，对现有试验中的温度场及位移曲线进行模拟分析对比，在此基础上，对实际工程进行模

拟分析．分析结果表明：按照美国规范选取材料的热工参数时得到的温度值最高，按照欧洲规范取值时次之，

按照中国规范取值时最低；按照中国规范选取材料热工参数和材料力学参数时，模拟的混凝土温度?时间曲线

和位移?时间曲线与试验吻合较好；模拟的实际工程呈现冲弯破坏的趋势，与现有试验有所差别．
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近年来，我国多个地下板柱结构停车库接连发生倒塌事故，各地有关部门先后出台办法，力求排除

地下板柱结构存在的风险．在高温下，板柱结构即使不超载，也可能发生冲切破坏，如２００４年１１月在瑞

士西北部Ｇｒｅｔｚｅｎｂａｃｈ镇发生的地下车库倒塌事故，正是板柱结构在火灾下冲切破坏导致的．目前，国

内外学者对板柱结构的抗火研究较少，且主要以试验为主．在理论研究方面，主要采用有限元软件

　收稿日期：　２０１９?０５?０９

　通信作者：　董毓利（１９６５?），男，教授，博士，博士生导师，主要从事土木工程防灾、减灾的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ＤｏｎｇＹＬ＠ｈｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１１７８１４３）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ＡＢＡＱＵＳ进行模拟分析．Ｇｅｏｒｇｅ等
［１］建立一个４×４跨、５层板柱结构办公楼的数值模型，计算火灾过

程中楼板位移、楼板中钢筋内力、楼板弯矩的分布情况；Ａｎｎｅｒｅｌ等
［２］采用ＦＤＳ和ＡＢＡＱＵＳ软件，对瑞

士Ｇｒｅｔｚｅｎｂａｃｈ镇地下车库火灾连续倒塌过程进行了数值模拟研究；Ａｔｌｉ
［３］对ＩＳＯ?８３４升温曲线

［４］下，

板柱结构的内部温度场及结构相应进行研究，模拟冲切椎体的形成．目前，对于不同规范或研究成果中

材料热工参数及力学性能参数的对比研究较少，不同研究者对参数的取值各不相同，且尚未有基于中国

规范的研究报道．因此，本文拟建立火灾下板柱结构的有限元模型，对美国规范、欧洲规范及中国规范中

不同的参数进行对比，在此基础上，模拟真实工程并进行分析．

１　现有试验的模拟分析

１．１　试验模型

在抗火试验中，我国采用最多的是国际标准组织制订的ＩＳＯ?８３４标准升温曲线
［４］，而美国和加拿大

采用的是ＡＳＴＭＥ?１１９标准升温曲线
［５］．为了方便试验的比较研究，在建立有限元模型时，采用以ＡＳＴ

ＭＥ?１１９曲线为代表的文献［６］和以ＩＳＯ?８３４曲线为代表的文献［７］中的高温试件作为分析对象．其中：

文献［６］中的高温试件有６个；文献［７］中的高温试件有４个，但试验中仅采集到２个相关数据．试验模

型参数，如表１所示．表１中：犳′ｃ表示混凝土圆柱体抗压强度；犳ｙ表示钢筋屈服强度；犉ｔｅｓｔ表示试验中柱

上采用的集中荷载；序号１～６为文献［６］中的６个高温试件；序号７，８为文献［７］中的２个高温试件．

表１　试验模型参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 试件编号 板尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ 柱尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ 犳′ｃ／ＭＰａ 犳ｙ／ＭＰａ 犉ｔｅｓｔ／ｋＮ

１ ＴＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ １８００×１８００×１２０ １８０×１８０×４００ ３２ ４２０ １１６

２ ＴＳ?Ｒ２?Ｃ１?Ｎ １８００×１８００×１２０ １８０×１８０×４００ ５８ ４２０ １４０

３ ＴＳ?Ｒ１?Ｃ２?Ｎ １８００×１８００×１２０ １８０×１８０×４００ ３２ ４２０ １４４

４ ＴＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ １８００×１８００×１２０ １８０×１８０×４００ ５８ ４２０ １６６

５ ＣＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ １２２０×１２２０×１２０ １８０×１８０×４００ ３２ ４２０ １２０

６ ＣＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ １２２０×１２２０×１２０ １８０×１８０×４００ ５８ ４２０ ２６０

７ Ｓ０＿ｆｉｒｅ ３５００×３２００×２５０ ３００×３００×６５０ ２５ ５００ ２７０

８ Ｓ１＿ｆｉｒｅ ３５００×３２００×２５０ ３００×３００×６５０ ２５ ５００ ３６６

１．２　温度场及热参数的设置

首先，采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中的热传导模块（ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ）对温度场建模计算；然后，将温度

分析结果导入力学计算模块进行高温下的力学分析．根据文献［８］，涉及温度场的参数中：σ为Ｓｔｅｆａｎ?

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，取５．６７×１０－８ Ｗ·（ｍ２·Ｋ４）－１；αｃ为对流传热系数，受火面取２５Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１，背

火面取４Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；ε为综合辐射系数，取０．５．

在文献［６７］的试验中，由于实际炉温与标准升温曲线有所偏差，且受试验条件的限制，试件各部位

或存在受火不均的情况，若严格按照文献［８］的规定计算，得到的混凝土温度曲线和试验数据偏差较大．

根据文献［９］的方法，对不同试验中的αｃ和ε进行试算，以期得到与试验较吻合的温度?时间曲线，减少

在位移计算时温度应力的影响．通过试算，模拟文献［６］的分析中，受火面和背火面的αｃ均取４５Ｗ·

（ｍ２·Ｋ）－１，ε取０．５；模拟文献［７］的分析中，受火面和背火面的αｃ均取１５Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１，ε取０．３．

１．３　材料热工参数

材料的热工性能和高温下的力学性能是结构抗火分析的两个重要方面．世界各国的规范及学者对

混凝土和钢筋热工性能中的膨胀系数、热传导系数、比热，以及高温下力学性能中的强度、弹性模量、应

力?应变本构关系等提出过许多经验公式．在板柱结构火灾下冲切的有限元分析中，选择适合的热工性

能及力学性能公式，对分析结果的准确性至关重要．在进行有限元模拟时，主要选取美国规范
［１０１１］、欧洲

规范［１２１３］和中国规范［１４］中相关规定的材料热工参数．

１．４　混凝土的力学参数

混凝土采用ＡＢＡＱＵＳ软件中提供的塑性损伤模型，基本参数的取值根据文献［１５１６］确定，流动

偏心参数取０．１，混凝土双轴等压屈服强度与单轴抗压强度的比值取１．１６，拉压子午线上第二应力不变
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量比值取２／３，粘性系数取０．基于试验测得的塑性损伤模型，考虑了钢筋强度降低、软化以及混凝土干

裂等因素的影响．

对于高温下混凝土受压的应力?应变关系曲线及弹性模量，美国规范及欧洲规范均有相应的计算公

式，而中国规范对此无相关规定，但混凝土在高温下的弹性模量是由文献［１２］的应力?应变关系曲线推

导得到的，因此，中国规范关于高温下混凝土的应力?应变关系曲线实际上与欧洲规范一致．在美国规范

中，当温度超过８７４℃时，混凝土的抗压强度为０，考虑到引用的试验模型的试件温度最终均超过１０００

℃，若采用美国规范进行分析，可能导致结果失真，因此，文中的高温下混凝土的应力?应变关系曲线参

考欧洲规范［１２］．

ＡＢＡＱＵＳ提供了３种定义混凝土受拉软化性能的方法，即受拉应力?应变关系、应力?裂缝宽度关

系、应力?断裂能关系．Ｖｅｃｃｈｉｏ等
［１７］提出的混凝土受拉应变软化模型在混凝土结构计算分析中采用得

较多，且程序求解也较稳定［１８］．因此，进行高温分析时，采用文献［１７］的模型，具体表达式
［１８?１９］为

σｔＴ ＝
犈ｃＴ·εｔＴ，　　０≤εｔＴ ≤εｔｃｒＴ，

犳ｔＴ／（１＋ ２００ε槡 ｔＴ），　　εｔｃｒＴ ＜εｔＴ ≤εｔｕＴ
烅
烄

烆 ．
（１）

式（１）中：σｔＴ为高温下混凝土的拉应力；犈ｃＴ为高温下混凝土的弹性模量；εｔＴ为高温下混凝土的拉应变；

εｔｃｒＴ为高温下混凝土峰值拉应力对应的应变，即开裂应变，εｔｃｒＴ＝犳ｔＴ／犈ｃＴ；εｔｕＴ为高温下混凝土受拉最大

应变，εｔｕＴ＝（１０～２５）εｔｃｒＴ，Ｃａｉ等
［１８］在计算中取εｔｕＴ＝１５εｔｃｒＴ；犳ｔＴ为高温下混凝土抗拉强度，采用沈聚敏

等［２０］提出的常温下混凝土抗拉强度计算公式，并考虑高温下抗拉强度的下降［２１］，其表达式为

犳ｔＴ ＝０．２６×（１．５犳ｃｋ）
２／３（１－θ／１０００），　　２０℃ ≤θ≤１０００℃． （２）

式（２）中：犳ｃｋ为混凝土的轴心抗压强度标准值；θ为混凝土温度．

１．５　钢筋的力学参数

钢筋在高温下的应力?应变曲线及弹性模量，主要采用欧洲规范
［１２］的规定．郑永乾

［２２］、谭清华［２３］对

高温下钢筋和混凝土的粘结滑移进行讨论，结果表明，不考虑钢筋和混凝土的粘结滑移的影响，模拟结

果的误差在工程可接受的范围内；吴波［２４］指出，当钢筋温度低于６００℃时，可不考虑钢筋和混凝土的粘

结滑移影响；由文献［６７］的２个试验可知，钢筋温度始终低于６００℃．因此，在有限元模拟时，不考虑钢

筋粘结滑移的影响．

１．６　有限元模型

在建模时，将钢筋嵌入混凝土中；而在温度场分析时，混凝土和钢筋均采用热传导的单元类型．当温

度场分析完成后，将结果导入静力分析模块．在静力分析中，混凝土采用２０节点的三维实体减缩积分单

元Ｃ３Ｄ２０Ｒ，钢筋采用杆单元Ｔｒｕｓｓ．

在文献［６］中，试件ＴＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ，ＴＳ?Ｒ２?Ｃ１?Ｎ，ＴＳ?Ｒ１?Ｃ２?Ｎ，ＴＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ的边界条件为在背火面

四角铰支；ＣＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ和ＣＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ的边界条件为受火面四角铰支．文献［６］ＴＳ系列试件及边界条

件，如图１所示．图１中：Ｒ２～Ｒ５表示在板的４个角设置约束．

文献［７］中的Ｓ１＿ｆｉｒｅ试件的钢筋单元，如图２所示．根据试验模型，设置模型的边界条件及施加荷

载．文献［７］中，２个试件的边界条件为受火面四角铰接，背火面在以板中为圆心、直径犇＝１．３ｍ的圆

上均布８个半球铰，其背火面及受火面的边界，如图３，４所示．

　　图１　文献［６］ＴＳ系列试件及边界条件　　　　　　　　图２　文献［７］中的试件Ｓ１＿ｆｉｒｅ的钢筋单元　

　Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＴＳｓｅｒｉｅｓａｎｄ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］　　　　　　　　　　　　　Ｓ１＿ｆｉｒｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］　　　
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图３　文献［７］试件背火面的边界　　　　　　　　　　 图４　文献［７］试件受火面的边界　

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｂａｃｋｆｉｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｆｉｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ　　

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］　

２　试验验证

２．１　温度曲线的验证

文献［６］中，每个试件沿平面布置７个温度测点，沿板厚方向布置３排，即１个试件共布置２１个测

点；文献［７］中，每个试件在板顶筋和板底筋处各布置３个温度测点，即１个试件布置６个温度测点．文

献［６］中仅给出４个试件的温度曲线试验数据，而文献［７］中２个试件的温度曲线均有记录．在温度场有

限元分析中，对上述有温度曲线记录的试件的各个温度测点进行建模，由于篇幅关系，仅列出一些典型

的温度曲线对比图，如图５，６所示．图５，６中：狋为时间；θ为混凝土的温度．

　　（ａ）ＴＳ?Ｒ２?Ｃ１?Ｎ （ｂ）ＴＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ

　　（ｃ）ＣＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ （ｄ）ＣＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ

图５　文献［６］试件的温度曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

由图５，６可知：在同样时间下，按美国规范取值的温度略高，按欧洲规范取值的温度次之，按中国规

范取值的温度略低．由图５（ｄ）可知：当时间为１６２００ｓ时，３条模拟值曲线的最高温度分别为４１６℃（美

国），３６２℃（欧洲），３２４℃（中国）；中国规范曲线与美国规范曲线最高温度相差约２２％．在试验升温过

程中，混凝土中的水从结合态转变为游离态并蒸发出来，带走一部分热量，使试验的温度?时间曲线出现

水平段，这在有限元分析中较难模拟．总体而言，按中国规范计算的混凝土温度?时间曲线与试验对应的
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曲线吻合较好．

　（ａ）Ｓ０＿ｆｉｒｅ （ｂ）Ｓ１＿ｆｉｒｅ

图６　文献［７］试件的温度曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］

２．２　位移曲线的验证

文献［６］中，每个试件布置７个位移测点，并给出了柱中测点Ｖ５和板角部测点Ｖ６的数据．文献［７］

中，每个试件都沿长边（３．５ｍ）方向在板面布置９个测点Ｖ１～Ｖ９，其中，Ｖ１和Ｖ９布置在板边缘；Ｖ２和

Ｖ８布置在距离板边缘０．５ｍ处；Ｖ３和Ｖ７布置在距离板边缘１ｍ处；Ｖ４和Ｖ６布置在距离板边缘１．５

ｍ处；Ｖ５布置在板中位置．对所有试件中的位移测点进行模拟，混凝土和钢筋的热工参数采用中国规

范［１４］的规定，混凝土和钢筋的应力?应变关系及弹性模量均采用欧洲规范
［１２］的规定．由于篇幅关系，仅

列出部分竖向位移?时间曲线的对比图，如图７，８所示．图７，８中：犛狔 为竖向位移．

　　（ａ）ＴＳ?Ｒ２?Ｃ１?Ｎ （ｂ）ＴＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ

　　（ｃ）ＣＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ （ｄ）ＣＳ?Ｒ２?Ｃ２?Ｎ

图７　文献［６］试件竖向位移?时间曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

在高温下，随着温度的升高，混凝土和钢筋的材性不断劣化，强度和刚度下降，导致试件变形不断增

加，变形的增长速率与材料的劣化程度成正比，即与温度的增长速率成正比．由于升温曲线本身呈现抛

物线的变化形式，因此，模拟的竖向位移?时间曲线均呈现出抛物线的变化规律（图７）．

试验中，由于各种原因的制约，导致采集的竖向位移曲线的变化规律与模拟对应的曲线有所差别，
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尤其是文献［７］中的试验数据本身具有较大的离散性．由图８可知：试验的竖向位移曲线的变化规律与

模拟的曲线规律差别较大．在停火时刻附近，文献［６７］中模拟的竖向位移与试验实测的竖向位移在数

值上较为接近，其中，文献［６］中的板角部竖向位移测点Ｖ６与试验对应的曲线规律吻合得较好．

　（ａ）Ｓ０＿ｆｉｒｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）Ｓ１＿ｆｉｒｅ

图８　文献［７］试件竖向位移?时间曲线对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］

２．３　受力模态验证

文献［６］中，试件ＴＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ在２７０ｍｉｎ时，背火面的平面内正应力（σ狔）分布，如图９所示．由图９

可知：正应力最大值约为２．０９５ＭＰａ，未超过混凝土相应的受拉强度标准值犳ｔｋ，这与试验情况吻合．

文献［７］中，试件Ｓ１＿ｆｉｒｅ在１２０ｍｉｎ时，整体的竖向位移情况，如图１０所示．由图１０可知：在停火

时刻，试件Ｓ１＿ｆｉｒｅ呈现棱台型的变形趋势，柱端有明显向着背火面拱起的位移，这与试验现象相吻合．

　图９　试件ＴＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ的应力分布图　　　　　　　　　　　图１０　试件Ｓ１＿ｆｉｒｅ的位移分布图

　　Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　

　　ｓｐｅｃｉｍｅｎＴＳ?Ｒ１?Ｃ１?Ｎ　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＳ１＿ｆｉｒｅ

３　实际工程的模拟分析

３．１　工程案例模型

混凝土板柱结构广泛运用于车库项目中，根据柱间停放车辆数量的多少，通常把车库分为大柱网和

小柱网两种形式．其中，大柱网柱间可停放３辆小型机动车，柱间距约为８．１ｍ；小柱网柱间可停放２辆

小型机动车，柱间距约为５．４ｍ．选取小柱网车库作为分析对象，柱网尺寸为５．４ｍ×５．４ｍ．根据文献

［２５］，确定参数如下：板厚为２００ｍｍ，柱子尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ；混凝土强度等级采用Ｃ３５；钢筋均

采用 ＨＲＢ４００级钢筋，板钢筋采用双层双向配置，直径为１２ｍｍ，间距为１５０ｍｍ，保护层厚度为２０

ｍｍ；柱纵向钢筋共８根，直径为２０ｍｍ；箍筋采用三肢箍，直径为８ｍｍ，间距为１００ｍｍ．实际工程尺

寸，如图１１所示．图１１中：Ｖ１为位移观测点．

根据文献［２６］，板面承受车辆荷载狇ｋ 为４ｋＰａ，钢筋混凝土容重为２５ｋＮ·ｍ
－３，乘以板厚（２００

ｍｍ），得到永久荷载标准值犵ｋ为５ｋＰａ，恒载分项系数为１．２，活载分项系数为１．４．因此，柱顶承受的冲

切荷载为
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犉ｌ＝ （１．２×犵ｋ＋１．４×狇ｋ）×犔×犅＝ （１．２×５＋１．４×４）×５．４×５．４＝３３４ｋＮ．

上式中：Ｌ，Ｂ分别为试件的长和宽．

根据文献［２５］，计算常温下柱的冲切承载力犞Ｒ，其中，板保护层厚度犮＝２５ｍｍ，钢筋保护层厚度加

受力主筋直径一半犪ｓ＝３５ｍｍ．通过计算，得到犞Ｒ＝４１０ｋＮ，则施加的荷载比为

犉ｌ／犞Ｒ ＝３３４／４１０＝０．８１．

　　假设车库中的汽车燃烧，火焰上升，使顶板底部受火，进行有限元建模，对顶板在火灾下的温度变

化、位移及中柱顶应力分布进行分析．温度曲线采用ＩＳＯ?８３４曲线
［４］，受火时间为２４０ｍｉｎ，温度场参数

参照文献［８］，材料热工参数参照文献［１４］，力学参数参照文献［１３］．柱底边界采用固结，其他参数设置

与前述一致．有限元模型中的钢筋网模型，如图１２所示．在一跨（５．４ｍ×５．４ｍ）板的中部设置一个位

移观测点Ｖ１（图１１）．沿板厚方向均匀设置６个温度观测点Ｔ１～Ｔ６，其中，Ｔ１位于板底，Ｔ６位于板顶，

各观测点的间距为４ｃｍ．

图１１　实际工程尺寸（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　　　 图１２　钢筋网建模　　　　　

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｓｈ　　　　

３．２　结果分析

各测点的温度?时间曲线，如图１３所示．由图１３可知：各测点温度呈明显的梯度分布，由于板底直

接受火，而板顶混凝土处于背火面，因此，板底温度上升最快，板顶混凝土温度上升最慢．

在实际工程中，跨中竖向位移?时间的关系曲线，如图１４所示．由图１３，１４可知：在２４０ｍｉｎ时，

ＩＳＯ?８３４升温曲线达到１１５２℃，此时，测点Ｔ１的温度为１１２８℃，略低于ＩＳＯ?８３４升温曲线的温度，测

点Ｔ１温度曲线的分布规律也与ＩＳＯ?８３４升温曲线相近；测点 Ｔ２～Ｔ６的最高温度分别为６５６，３９４，

２３９，１４０，７０℃．

　图１３　各测点的温度?时间曲线　　　　　　　　　　　图１４　跨中竖向位移?时间曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ　　Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｄｓｐａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

在受火２４０ｍｉｎ后，试件整体结构的竖向变形情况，如图１５所示．由图１５可知：板面跨中部位产生

向下变形，形成较大挠度，其中，跨中Ｖ１处挠度最大，达到２７８ｍｍ，和跨度的比值为２７８／５４００＝０．０５；

柱顶基本保持不动，在板柱节点处呈现棱台状的变形形态．由此可见，在实际工程中，在均布荷载和温度

的共同作用下，顶板有较大的延性变形，是典型的冲弯破坏形态，在考虑柱顶冲切承载力时，应充分考虑

板钢筋弯曲的影响．现有的试验
［１?３］中，由于在试件边缘设置了竖向约束，荷载直接施加在柱头而不是均

布在板上，使试件破坏多数为脆性破坏，板的变形相对较小，这与实际工况有偏差．由图１４还可知：竖向
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位移的变形增长速率与升温曲线的变化成正比，呈抛物线的变化规律．

受火２４０ｍｉｎ后，中柱柱顶的正应力（σ狕）分布情况，如图１６所示．由图１６可知：在柱顶呈现一个类

似锥形的塑性区域，锥面边缘与水平线的夹角约为２５°，此区域内的应力最大值约为２．５７５ＭＰａ，超过文

献［２５］规定的混凝土抗拉强度设计值，说明在实际工程中，此区域内应该会有内部裂缝形成，但其结构

是否丧失承载能力，尚需要进行进一步的试验研究或进行其他理论方法的研究．

　图１５　实际工程的竖向变形图　　　　　　　　　　　　 图１６　中柱柱顶的正应力分布

　Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｏｐ

　ａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｍｉｄｄｌｅｃｏｌｕｍｎ

４　结论

　　基于不同规范，选取材料的热工参数及高温力学性能参数，采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，对已有火灾

下钢筋混凝土板柱结构冲切性能试验进行分析，得到以下３点结论．

１）按照中国、欧洲及美国规范选取材料的热工参数，对混凝土温度?时间曲线进行分析，结果表明：

按照美国规范取值时得到的温度值最高，按照欧洲规范取值时得到的温度值次之，按中国规范取值时得

到的温度值最低；按中国规范取值时的温度?时间曲线与现有试验对应的曲线吻合得较好．

２）采用中国规范规定的相关参数对现有试验的位移?时间曲线进行对比，结果吻合良好．

３）对实际工程进行模拟分析，可见结构呈现冲弯破坏的趋势，这与现有试验有所差别；模拟分析方

法可运用于实际工程的计算分析．

火灾下混凝土板柱结构的抗火研究是一个较新的课题，现有的试验研究还比较少，且试验数据具有

较大的离散性，因此，进行大量的试验研究是十分必要的．试验研究要注意边界条件的设置与实际工况

尽量相近，且考虑板钢筋的弯曲作用．在有限元分析方面，对于混凝土塑性区材料损伤导致的强度和刚

度折减，以及高温下混凝土爆裂等方面的影响，应作进一步的研究；对于板柱节点承载力的研究，应结合

试验研究并与其他理论方法互相验证．
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