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摘要：　开展火灾下三边简支一边固支、两短边固支两长边简支两种边界条件下的足尺混凝土板的火灾试验．

首先，在双向板表面布置拾振器，对火灾下两种双向板的振动性能进行研究；然后，通过回归分析，提出火灾下

双向板的竖向一阶自激励频率与板中竖向位移的关系式，并基于频率差值进行楼板耐火极限预警；最后，采用

ＡＢＡＱＵＳ软件对三边简支一边固支双向板受火过程中的频率差值进行模拟．结果表明：两种边界条件的双向

板在火灾作用下的竖向一阶自激励频率均明显降低；频率差值?板中竖向位移的计算值曲线与实测值曲线基
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　　在火灾作用下，钢筋混凝土板内的温度发生变化，从而在板内产生温度应变和温度应力．由于钢筋

混凝土板内的温度场是与时间相关的非线性瞬态温度场，所以会导致结构的振动，即热致振动［１］．现有

研究发现在火灾作用下结构及构件的振动有很明显的自激励振动特性［２］．

索亮［２］对足尺钢筋混凝土双向板进行恒载下受火试验，采用测振仪对火灾过程中双向板的振动特

性进行测量，研究火灾下双向板振动特性的变化情况，分析振动信号的频率结构组成．朱崇绩
［３］研究火

灾下邻边简支邻边固支双向板、仅在柱上有梁的双向板楼盖和平板无梁楼盖的振动特性及频率变化，并

通过回归分析给出火灾下３种板的频率与板中竖向位移的关系式．王为等
［４］对足尺寸钢框架的二层楼

面板进行火灾试验，研究表明加速度振动信号强度和板边约束有很大关系，可以通过振动信号监测混凝

土板裂缝的开展情况．史春辉等
［５］通过ＡＢＡＱＵＳ软件对高温下钢筋混凝土简支板进行动力特性分析，

得出高温下钢筋混凝土简支板温度场的分布规律，并在此基础上分析配筋率对钢筋混凝土板固有频率

的影响，以及温度场对简支板固有频率的影响，进一步建立温度场下钢筋混凝土简支板固有频率与混凝

土损伤深度之间的对应关系．王剑
［６］对钢筋混凝土简支单向板和四边简支双向板进行火灾下（后）的振

动特性分析，并通过火灾后的承载力和共振考虑其安全性能．刘才玮等
［７］对４根足尺混凝土简支梁进行

火灾前及６０，９０，１２０，１５０ｍｉｎ的受火试验，研究火灾下结构振动发展规律，拟合火灾下基频衰减公式．

以上研究表明，不同的边界条件会影响火灾下混凝土双向板的振动性能．

本文对以往研究未涉及的两种边界条件（三边简支一边固支、两短边固支两长边简支）足尺钢筋混

凝土双向板进行火灾试验，分析火灾下双向板的振动性能．

１　试验概况

１．１　试件设计

共设计４块足尺钢筋混凝土双向板（双向板ＥＳ１（ＥＳ１１，ＥＳ１２），双向板ＥＳ２（ＥＳ２１，ＥＳ２２）），火灾

炉框架轴线尺寸为７１５０ｍｍ×５６５０ｍｍ（长×宽），燃烧空间尺寸为６５５０ｍｍ×５０５０ｍｍ（长×宽），混

凝土强度为Ｃ３０．试验构件参数，如表１所示．表１中：η为含水率．按照ＧＢ／Ｔ５０１５２－２０１２《混凝土结

构试验方法标准》［８］进行支座设置及嵌固端装置设计，分级施加２．０ｋＰａ的均布荷载．荷载施加完毕３０

ｍｉｎ后，开始进行火灾试验，升温曲线参照国际标准组织制定的ＩＳＯ８３４标准升温曲线．火灾试验炉照

片，如图１所示．加载块布置图，如图２所示．

表１　试验构件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

编号 边界条件［９］ 构件尺寸／ｍｍ η／％ 数量

ＥＳ１１ 三边简支一长边固支 ７５５０×６３７５×１２０

ＥＳ１２ 三边简支一长边固支 ７５５０×６３７５×１２０

ＥＳ２１ 两短边固支两长边简支 ７８７５×６７００×１２０

ＥＳ２２ 两短边固支两长边简支 ７８７５×６７００×１２０

３．６８ １

３．８６ １

３．７５ １

３．８３ １

　图１　火灾试验炉　　　　　　　　　　 　　　　　　图２　加载块布置图

　　　　Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｅｔｅｓｔｆｕｒｎａｃｅ　　　　　　　　　　 　Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｂｌｏｃｋ

１．２　加速度传感器的布置

在双向板板面布置振动测点，板面加速度传感器及其布置图，如图３，４所示．图４中：Ｖ１～Ｖ３为振
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动测点．

　　　图３　板面加速度传感器　　　　　 　　　图４　板面加速度传感器布置图（单位：ｍｍ）

　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ　　　Ｆｉｇ４．　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｌａｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

在火灾作用下，混凝土板顶温度越来越高，为防止拾振器在高温下发生损坏，在加速度传感器与双

图５　动态信号测试分析系统

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎａｌｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

向板之间设置耐火砖．先用水泥砂浆将耐火砖固定在板

上，再将传感器粘结到耐火砖上．试验时，双向板振动的

加速度信号通过ＤＨ６１０Ｖ型超低频拾振器、ＩＮＶ３０６０Ｓ

型动态信号测试分析系统进行采集．采集的数据通过

ＤＡＳＰ型动态信号测试分析系统及试验模态分析软件

进行分析．动态信号测试分析系统，如图５所示．

２　结果及分析

２．１　加速度时程分析

整个试验过程中，双向板板面加速度（犪）的变化可以分为３个阶段，以双向板ＥＳ１１为例进行说明．

双向板ＥＳ１１的加速度时程曲线（Ｖ２测点），如图６所示．结合图６及试验过程可得以下３个结论．１）

第１阶段为平稳期，从试验开始到第１０ｍｉｎ．这个阶段双向板受火灾激励影响不大，加速度平稳．２）第２

阶段为激烈期，从第１０ｍｉｎ到第５０ｍｉｎ．这个阶段双向板底面受火膨胀，截面存在较大的升温梯度，受

固支端约束，板面产生大量裂缝且发展很快，板中竖向位移增速很快，双向板的损伤导致刚度迅速降低，

竖向一阶自激励频率出现明显变化．３）第３阶段为稳定期，从第５０ｍｉｎ到试验结束．这个阶段板面基

本不出现新的裂缝和板底爆裂，已有裂缝仍继续扩展，双向板的加速度相对平稳．

图６　双向板ＥＳ１１的加速度时程曲线（Ｖ２测点）

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ１１（Ｖ２ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ）

２．２　频谱分析、频率变化与位移关系曲线

采用全程分析（平均计算），傅里叶变换（ＦＦＴ）分析点数为２０４８，加窗形式为汉宁窗，平均方式为线

性平均．经过傅里叶变换后，双向板ＥＳ１１的实测频谱图，如图７所示．图７中：犳为频率；犳ｖ为竖向一阶

自激励频率．双向板竖向一阶自激励频率、板中竖向位移（狊ｖ）与时间的变化关系，如图８所示．整个试验

过程中，双向板竖向一阶自激励频率的变化可以分为３个阶段．

１）第１阶段，从试验开始到第６０ｍｉｎ．这个阶段双向板底面受火膨胀、截面存在较大的升温梯度，

１９２第３期　　　　　　　　　朱三凡，等：火灾下两种不同边界钢筋混凝土双向板的振动性能分析
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　（ａ）试验前（未施加均布荷载）　　　　　　　　　　　（ｂ）试验前（施加均布荷载）

（ｃ）受火后第１０ｍｉｎ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）受火后第６０ｍｉｎ

（ｅ）受火后第９０ｍｉｎ　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）受火后第１２０ｍｉｎ

（ｇ）受火后第１５０ｍｉｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）停火时　　

图７　双向板ＥＳ１１的实测频谱图

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ１１

受固支端约束，板面产生大量裂缝且发展很快，板中竖向位移增速很快，双向板的损伤导致刚度迅速降

低，竖向一阶自激励频率出现明显变化．

２）第２阶段，从第６０ｍｉｎ到第１５０ｍｉｎ．这个阶段板中竖向位移增速趋缓，竖向一阶自激励频率的

降速相应地发生变化，板面基本不产生新的裂缝，已有裂缝仍不断扩展；随着双向板中心区域面内薄膜

效应逐渐由压变为拉，受拉薄膜效应逐渐发展，板中竖向位移增速变慢，刚度衰减速度较第１阶段大幅

降低．
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３）第３阶段，从第１５０ｍｉｎ到试验结束．这个阶段竖向位移缓慢地线性增加，竖向一阶自激励频率

降幅很小，反映刚度衰减缓慢．在整个试验过程中，双向板的竖向一阶自激励频率衰减幅度较大，说明在

火灾作用下双向板的刚度有较大损失．

（ａ）双向板ＥＳ１１　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）双向板ＥＳ１２　　　

（ｃ）双向板ＥＳ２１　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｄ）双向板ＥＳ２２　

图８　竖向一阶自激励频率、板中竖向位移与时间的变化关系

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｌａｂａｎｄｔｉｍｅ

２．３　竖向一阶自激励频率与板中竖向位移的关系

双向板竖向一阶自激励频率与板中竖向位移的变化规律具有一致性（图８）．火灾下，双向板ＥＳ１，

ＥＳ２的竖向一阶自激励频率板中竖向位移曲线，如图９，１０所示．图９，１０中：犚２ 为线性相关率．

　（ａ）双向板ＥＳ１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）双向板ＥＳ１２

图９　竖向一阶自激励频率板中竖向位移曲线（双向板ＥＳ１）

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｌａｂ（ｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ１）

经拟合分析可得双向板ＥＳ１１竖向一阶自激励频率与板中竖向位移的关系式为犳ｖ＝０．００５３狊ｖ＋

８．４２２８，双向板ＥＳ１２竖向一阶自激励频率与板中竖向位移的关系式为犳ｖ＝０．００５１狊ｖ＋８．２６２８，双向

板ＥＳ２１竖向一阶自激励频率与板中竖向位移的关系式为犳ｖ＝０．００７８狊ｖ＋８．３５６９，双向板ＥＳ２２竖向

一阶自激励频率与板中竖向位移的关系式为犳ｖ＝０．００８５狊ｖ＋８．５８１５．

将两块双向板的竖向一阶自激励频率与板中竖向位移拟合公式的平均值作为关系式［３］，将同一边

界条件双向板竖向一阶自激励频率与板中竖向位移进行拟合，结果如图１１所示．图１１中：犳ｖ，ＥＳ１，犳ｖ，ＥＳ２

分别为双向板ＥＳ１，ＥＳ２的竖向一阶自激励频率；狊ｖ，ＥＳ１，狊ｖ，ＥＳ２分别为双向板ＥＳ１，ＥＳ２的板中竖向位移．

双向板ＥＳ１，ＥＳ２的竖向一阶自激励频率板中竖向位移的关系式，即
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　（ａ）双向板ＥＳ２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）双向板ＥＳ２２

图１０　竖向一阶自激励频率板中竖向位移曲线（双向板ＥＳ２）

Ｆｉｇ１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｌａｂ（ｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ２）

　（ａ）双向板ＥＳ１　　　　 　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）双向板ＥＳ２

图１１　同一边界条件双向板的竖向一阶自激励频率板中竖向位移曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｌａｂ

ｗｉｔｈｓａｍｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｗａｙｓｌａｂ

犳ｖ，ＥＳ１＝０．００５２狊ｖ，ＥＳ１＋８．３５０１， （１）

犳ｖ，ＥＳ２＝０．００８２狊ｖ，ＥＳ２＋８．４８７５． （２）

此外，考虑到实际工程中双向板的尺寸、配筋情况及受火前竖向基频的不同，将受火时间点与受火

前的竖向一阶自激励频率的差值Δ犳（简称频率差值）替代受火时间点的竖向一阶自激励频率，拟合的频

率差值与板中竖向位移曲线，如图１２所示．图１２中：Δ犳ＥＳ１，Δ犳ＥＳ２分别为双向板ＥＳ１，ＥＳ２的频率差值．

　（ａ）双向板ＥＳ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）双向板ＥＳ２

图１２　频率差值与板中竖向位移曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｌａｂ

双向板ＥＳ１，ＥＳ２的频率差值与板中竖向位移的关系式分别为

Δ犳ＥＳ１＝０．００５１狊ｖ，ＥＳ１＋０．１０７６， （３）

Δ犳ＥＳ２＝０．００７７狊ｖ，ＥＳ２＋０．１６４３． （４）

３　火灾下楼板耐火极限预警方法

当火灾发生时，在建筑物坍塌前提前做好预警工作是消防救援的重要课题．通常采用建立观察哨依
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靠肉眼进行观察、控制受火极限时间两种方法．文中基于楼板竖向一阶自激励频率差值Δ犳进行楼板耐

火极限预警．

在火场中，可以通过非接触式监测仪器快速采集楼板结构的竖向自激励频率，通过频率差值进行火

场安全预警．非接触式结构振动频率测试方法已有较深入的研究及工程应用，地基干涉雷达已被广泛地

应用于建筑物、桥梁动力特性监测中［１０１１］，文献［１２１３］也提出基于机器视觉技术的非接触式结构动力

特性识别方法．

将受火板板中竖向位移限值代入频率差值与板中竖向位移关系式，可以计算出楼板相应结构的频

率差值限值，并以此作为火场安全预警指标．学者已对板中竖向位移限值进行了许多研究，Ｈｕａｎｇ等
［１４］

建议采用狊ｖ＝犾／２０作为受火板的耐火极限准则，犾为短跨跨径；Ｂａｉｌｅｙ等
［１５］发现配筋率低于８％的双向

板发生破坏时，钢筋应力较高且裂缝较宽，进而导致较大的变形，当受拉钢筋达到极限应变０．０１时
［１６］，

双向板达到极限承载力；王勇等［１７１８］提出低配筋率双向板跨中挠度达到犾／２０时，双向板即被破坏．

在实际工程中，双向板的配筋率一般不低于８％，因此，最终以狊ｖ＝犾／２０作为两种边界条件下双向

板的破坏准则．

１）三边简支一边固支双向板．将式（３）进行转换后，可得

狊ｖ，ＥＳ１＝
Δ犳ＥＳ１－０．１０７６

０．００５１
． （５）

将狊ｖ，ＥＳ１＝犾／２０代入式（５），可得三边简支一边固支双向板火灾下的频率差值限值Δ犳ＥＳ１，ｌｉｍ为

Δ犳ＥＳ１，ｌｉｍ＝２．５５×１０
－４犾＋０．１０７６． （６）

２）两短边固支两长边简支双向板．将式（４）进行转换后，可得

狊ｖ，ＥＳ２＝
Δ犳ＥＳ２－０．１６４３

０．００７７
． （７）

将狊ｖ，ＥＳ２＝犾／２０代入式（７），可得两短边固支两长边简支双向板火灾下的频率差值限值Δ犳ＥＳ２，ｌｉｍ为

Δ犳ＥＳ２，ｌｉｍ＝３．８５×１０
－４犾＋０．１６４３． （８）

４　双向板竖向一阶自激励频率的数值计算

４．１　受火前双向板竖向一阶自激励频率的数值计算

以双向板ＥＳ１１为例，通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对其受火前竖向一阶自激励频率进行计算．按照

试验的实际情况建模［１９］，混凝土板选用８节点实体单元Ｃ３Ｄ８，钢筋选用单元ＤＣ１Ｄ２，钢筋与混凝土之

间的粘结通过将钢筋嵌入混凝土板内（ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅｇｉｏｎ）实现．双向板的边界条件为固支边约束板的竖

向位移和水平位移，并施加支座负弯矩，简支边约束双向板的竖向位移．在自振频率分析步（ｓｔｅｐ）中定

义频率的提取分析步，特征值求解器选用Ｌａｎｃｚｏｓ方法，使用基于ＳＩＭ的线性动力学步骤．双向板ＥＳ１

１的数值计算模型，如图１３所示．双向板ＥＳ１１受火前的竖向一阶模态，如图１４所示．

　图１３　双向板ＥＳ１１的数值计算模型　　　　　　　图１４　双向板ＥＳ１１受火前的竖向一阶模态

　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ　　　　　　　Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｏｆｔｗｏｗａｙｓｌａｂ　

ｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ１１　　　　　　　　　　　　　　　　 ＥＳ１１ｂｅｆｏｒｅｆｉｒｅ　

４．２　试验炉温

双向板ＥＳ１１的温度曲线，如图１５所示．图１５中：θ为温度；狋ｆ为受火时间．由图１５可知：双向板
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ＥＳ１１的温度曲线与ＩＳＯ８３４标准升温曲线符合度较好．

双向板ＥＳ１１板中沿厚度方向温度时间曲线，如图１６所示．图１６中：θｓ 为双向板温度；ＦＳ５１～

ＦＳ５７为温度测点．

　　　 　图１５　双向板ＥＳ１１的温度曲线 　　　图１６　双向板ＥＳ１１温度时间曲线（板中沿厚度方向）

　　　　Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｗａｙｓｌａｂ　

　　　 　ｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ１１　　　 　　　　　　　　ＥＳ１１（ａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｓｌａｂ）　

４．３　有限元模型的数值计算

双向板ＥＳ１１的频率差值时间曲线，如图１７所示．双向板ＥＳ１１的频率差值板中竖向位移曲线，

如图１８所示．图１８中：Δ犳ｓ为频率差值的计算值；Δ犳ｔ为频率差值的实测值．由图１８可知：火灾下双向

板ＥＳ１１的频率差值板中竖向位移的实测值曲线与计算值曲线基本一致，这种有限元软件数值分析的

方法可应用于其他不同规格尺寸的双向板．

　　　图１７　双向板ＥＳ１１的频率差值时间曲线　 　　　图１８　双向板ＥＳ１１的频率差值板中竖向位移曲线

　 　Ｆｉｇ．１７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ　　　　　Ｆｉｇ．１８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

　　　　　ｔｉｍｅｏｆｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ１１　　　　　　　　　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｌａｂｏｆｔｗｏｗａｙｓｌａｂＥＳ１１

频率差值的计算值与板中心竖向位移的关系式为

Δ犳ｓ＝０．００５３狊ｖ＋０．０７２８． （９）

频率差值的实测值与板中心竖向位移的关系式为

Δ犳ｔ＝０．００６狊ｖ＋０．１５５５． （１０）

５　结论

１）火灾下双向板板面加速度变化可分为平稳期、激烈期和稳定期３个阶段．

２）火灾下双向板竖向一阶自激励频率的变化可以分为３个阶段，第１阶段频率降幅及降速均最

大，第３阶段频率降幅及降速均最小．

３）火灾下双向板竖向一阶自激励频率与板中心竖向位移的变化规律具有一致性，通过拟合分析可

以建立板竖向一阶频率与板中竖向位移的关系式．

４）提出火灾下两种边界双向板的频率变化预警限值的计算公式．

５）通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行数值分析，火灾下双向板ＥＳ１１的频率差值板中竖向位移的计

算值与实测值曲线基本一致．有限元软件数值分析的方法可应用于其他不同规格尺寸的双向板．
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