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　　　带连接板的空心板整浇楼面

耐火性能分析
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摘要：　为分析带连接板的空心板整浇楼面试件的耐火性能，通过有限元分析方法，建立恒载升温下的空心板

整浇楼面试件的数值分析模型，并与试验结果进行对比和验证．基于验证后的有限元模型，分析荷载水平、空

心几何尺寸、现浇楼板钢筋网屈服强度和空心板端可压缩层厚度对空心板整浇楼面耐火性能的影响．结果表

明：试件的破坏形态、温度场分布、板面挠度变化的模拟结果与试验结果吻合较好；邻近连接板的空心板肋部

发生连贯破坏；通过生死单元法能较好地还原破坏现象对后续温度及变形发展趋势的影响；连接板构造是空

心板整浇楼面隔热较弱部分，不利于整体结构防火；随着荷载水平的提高，试件的耐火极限显著降低，试件连

接板与空心板交界处及现浇板的中心区域发生破坏；空心尺寸改变、钢筋网强度减少、可压缩层厚度增加均会

使空心板整浇楼面的耐火性能出现不同程度的下降．
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预制预应力混凝土空心板（简称空心板）是由预制的空心混凝土与预应力钢绞线组合而成的构件．

空心板在常温下具有良好的抗弯承载能力，并具有成本低、施工快、空间利用率高、维护成本低等特点．

空心板的耐火性能受材料性能退化、热应力和孔洞造成的应力集中等诸多因素的影响［１］．文献［２７］针

对空心板底部受火进行试验及分析，结果表明，空心板在火灾下的结构性能因所受的约束明显改变．在

实际应用中，空心板通常与圈梁和现浇楼板形成整浇楼面，其火灾下的承载力机制与单一的空心板差别

较大．因此，研究空心板整浇楼面能更直接地反映实际工程的状况．

针对空心板抗震性能的研究［８９］指出，整浇楼面中空心板与梁紧密贴合时，梁的侧向变形会导致空

心板处于一种类似双向受弯的工况，由于空心板单向配筋的特点，空心板易沿腹板损坏，因此，设计连接

板使空心板与梁在侧向保持一定距离．实际工程中，在空心板和梁之间浇筑宽度为６００～７５０ｍｍ的连

接板．新西兰的混凝土设计规范ＮＺＳ３１０１
［１０］引入了该细节，并逐渐推动学者系统地研究带有连接板构

件结构的耐火性能．

在空心板构件的数值模拟研究中，Ｄｏｔｒｅｐｐｅ等
［１］建立了关于空心板的数值模型，强调空心板内部

的空心与材料所含水分对结构热分析的影响．Ｃｈａｎｇ等
［３］利用非线性有限元程序ＳＡＦＩＲ，采用梁格和

壳单元模拟空心板，研究长宽比和侧向支承条件对预制空心板耐火性能的影响．陈振龙等
［１１］利用软件

ＡＢＡＱＵＳ对火灾下底面受热的预应力混凝土空心板进行非线性热力耦合分析，并与试验结果进行对

比．Ｐｅｃｅｎｋｏ等
［１２］基于二维水热化学耦合模型，对空心板进行温度场和水分场分析，根据新的一维几

何与材料非线性模型确定的应力应变状态，研究预应力空心混凝土板在自然火灾下的耐火性能．Ｃｈｅｎ

等［１３］采用等效热工系数的固体材料，模拟空心板空心内的空气，对不同受火时间后空心板整浇楼面的

剩余承载力进行数值模拟．目前，空心板构件的数值模拟研究多以空心板作为分析对象，较少对整浇楼

面整体进行分析，整浇楼面的连接板构造设计对结构整体耐火性能的影响尚待评估．

基于新西兰国家建筑研究会已有试验研究的结果，对带有连接板构造的空心板整浇楼面（简称整浇

楼面）试件的耐火性能与破坏特征进行数值分析，探究连接板的构造对预制预应力空心板结构耐火性能

（ａ）试件几何尺寸

的影响．

１　有限元建模

１．１　试验模型

利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对整浇楼面试件建立三维有限

元模型，该试验于２０２１年在新西兰国家建筑研究会ＢＲＡＮＺ的实验

室完成．试件由圈梁、现浇楼板和２块空心板组成，整体长４．５ｍ，宽

３．５ｍ．试件的几何尺寸及配筋，如图１所示．

　　（ｂ）ＡＡ剖视图　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＢＢ剖视图

图１　试件的几何尺寸及配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

对２块空心板进行编号，靠近和远离连接板的空心板分别编号为１＃和２＃．圈梁部分混凝土保护

层厚度为５０ｍｍ；楼板的钢筋网中心距离混凝土表面３７．５ｍｍ；试件中纵筋的直径为１６ｍｍ，负弯矩筋

和箍筋的直径为１０ｍｍ，板内钢筋网直径为６ｍｍ；采用的钢筋屈服强度为５００ＭＰａ．试件圈梁分两次
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浇筑，首次浇筑空心板底高度的垫层，第２次完成整个构件的浇筑，两次浇筑的混凝土标准抗压强度分

图２　空心板截面示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｓｌａｂｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

别为２６．３，３２．５ＭＰａ．浇筑完毕后，保留

连接板底部２５ｍｍ的木质浇筑模板．

空心板的高度为２００ｍｍ，宽度为

１２００ｍｍ，长度为４ｍ．空心板截面示意

图，如图２所示．预应力钢绞线底部的混

凝土保护层厚度为５０ｍｍ，横截面积为

１４．２８ｍｍ２，抗压强度为６０．３ＭＰａ，劈

裂抗拉强度为６．７ＭＰａ，预应力钢绞线强度为１．８７ＧＰａ，预应力水平为７０％．试件的有限元模型，如图

３所示．

（ａ）整体视图　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）跨中切面视图　　　　

图３　试件的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

试验采用恒载升温，在板面施加５．２７ｋＰａ的均布荷载，试件底部采用ＩＳＯ８３４曲线进行升温，受火

时间为２ｈ．１＃空心板两面受火，连接板和２＃空心板底面受火，圈梁内侧受火．

１．２　有限元模型设置

采用顺序热力耦合分析模拟火灾试验，首先，通过热分析获得试件的温度场结果，然后，导入静力分

析模块，实现热力耦合分析．温度热分析时，混凝土和木质浇筑模板采用热分析八节点三维单元

ＤＣ３Ｄ８，钢筋和钢绞线采用两节点杆单元ＤＣ１Ｄ２．假定混凝土与钢筋和钢绞线之间完全接触，用“Ｅｍ

ｂｅｄｅｄ”进行自由度耦合，采用“Ｔｉｅ”定义各构件之间相互的热传递．对圈梁、现浇层和空心板暴露在炉腔

火焰的受火边界设置热对流和热辐射，受火面对流换热系数取２５Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１
［１４］，背火面对流换热

系数取９Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１，混凝土和木质浇筑模板受火面的综合辐射系数分别取０．７
［１５］和０．８

［１６］，绝对

零度取－２７３℃．空心板孔洞内设置空腔辐射以模拟孔洞对试件温度场分布的影响．

热力耦合分析时，混凝土采用八节点三维减缩积分单元ＤＣ３Ｄ８Ｒ，钢筋和钢绞线采用两结点线性

三维杆单元Ｔ３Ｄ２，木质浇筑模板只考虑其隔热影响，不参与受力分析．通过初始应力法模拟钢绞线的

预应力，各接触面采用硬接触，在圈梁的底部设置铰支座约束（位移犝犣＝犝犡＝犝犢＝０）以限制其位移．在

试件的板面施加均布荷载，导入温度场结果．

温度场分析中，各项材料的热工系数采用欧洲规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ
［１４，１７］的参考值．混凝土采用塑性损伤

模型，高温下的力学性能采用Ｌｉｅ模型
［１６］．高温下，钢筋和钢绞线的本构采用双折线模型和ＶｏｎＭｉｓｅｓ

屈服准则，力学性能采用欧洲规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ的取值
［１８］．在火灾试验过程中，空心板试件底部的混凝土

突然大规模剥落、预应力筋暴露，并伴随木质浇筑模板的隔热性失效，对试件的传热与受力过程有明显

　（ａ）设定前　　　　　　　　　　　（ｂ）设定后

图４　设定“ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ”前、后模型变化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ“ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ”ｓｅｔｔｉｎｇ

影响．采 用 生 死 单 元 法，利 用 软 件

ＡＢＡＱＵＳ的“ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ”功能，使空

心板底部剥落层及木质浇筑模板的单

元在分析过程中失效，假定温度场沿跨

度分布均匀．在温度热分析的过程中，

对剥落后暴露出的受火面重新设置热

对流和热辐射边界条件．设定“ｍｏｄｅｌ

ｃｈａｎｇｅ”前、后模型变化的示意图，如图

４所示．
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２　有限元结果与对比

２．１　破坏形态

对比有限元模型和试件的破坏模式，验证数值分析模型的可靠性．试验开始２９ｍｉｎ后，炉腔内发出

剧烈的声响，１＃空心板大量碎裂，肋部和底部发生破损，大量混凝土剥落，除此以外，试件其余部位未发

现明显破坏现象．试件破坏形态，如图５（ａ）所示．试件跨中切面上发生大规模混凝土崩塌前一刻对应分

析步的塑性变形值（ＰＥＭＡＧ）云图，如图５（ｂ）所示．由图５可知：１＃空心板侧肋与底肋是试件承受较大

破坏的位置，沿跨长方向有连贯的破坏，模拟结果和试验观察到的混凝土侧肋、底部破损一致，有限元模

拟结果吻合良好．

（ａ）破坏形态　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）塑性变形图　

图５　试件的破坏形态和塑性变形图

Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

图６　试件的热电偶测点布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　温度场分布

试件的热电偶测点布置图，如图６所示．测点

编号前缀的０～５分别代表测点位于试件背火面

位置、钢筋网高度处、现浇层板底处、距离空心板

底１５０ｍｍ高度处、距离空心板底１００ｍｍ高度

处和距离空心板底５０ｍｍ高度处．不同测点的温

度（θ）时间（狋）曲线，如图７所示．

由图７可知以下４点．１）连接板区域温度显

著大于同高度空心板区域温度，连接板区域背火

面的实测平均温升和模拟平均温升分别在１１６，

１０９ｍｉｎ时均超过１４０℃．根据ＩＳＯ８３４１
［１９］规

定，背火面平均温度超过初始平均温度１４０℃或任一点位置的温度超过初始温度１８０℃时，试件丧失隔

热性．因此，就隔热性而言，连接板部位是试件的薄弱环节．２）１＃空心板在２９ｍｉｎ时发生混凝土大量

剥落，空心板内部空心暴露，这使１＃空心板区域的温度整体高于２＃空心板．３）连接板底部的木质浇

筑模板在一定的受火时间内都具有良好的隔热性，受火４０ｍｉｎ后，木质浇筑模板的隔热性大幅降低，连

接板部分升温速率骤升．４）温度场的模拟值与试验值吻合较好，但当温度低于１００℃时，模拟值较低，

升温速率提升较慢，这是受现浇层所含水分影响的结果．在升温过程中，占据孔隙的水分逐渐迁移，孔隙

率增大，热传导速率降低，产生一个温度平台，同时，水分中所含的热量随水分的迁移向背火面传递，形

　　（ａ）１＃空心板区域　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２＃空心板区域
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（ｃ）空心板之间交界　　　　　　　　　（ｄ）连接板区域　　　　　　　　　　　（ｅ）孔洞

图７　不同测点的温度时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图８　位移传感器布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

成更快的传热速率．而在数值模拟中并未考虑水分迁移的影

响，但整体趋势吻合．

２．３　板面挠度变化

位移传感器布置图，如图８所示．不同测点挠度模拟值和试

验值的对比，如图９所示．图９中：γ为挠度．由图９可知：试验

初期至２９ｍｉｎ，试件挠度以较快的速率增大，这是由于预应力

钢绞线在高温下的力学性能劣化更严重［２０］，预应力钢绞线位于

空心板底部，接近受火面迅速劣化退出工作；当试验进行到２９

ｍｉｎ时，１＃空心板混凝土大量剥落，试件质量突然下降，试件挠

度出现陡降，然后进入较平稳的上升期，此阶段温度不超过１００

℃，未到发生材料劣化的阶段，试件所受荷载较小，钢筋网受现

浇层的隔热保护，试件挠度趋于稳定；当试验进行到４０ｍｉｎ后，木质浇筑模板隔热性大幅降低，连接板

区域钢筋网的升温速率加快，钢筋受热性能劣化，使整体挠度进入第２个迅速上升阶段，直到试验结束．

试件未达到ＩＳＯ８３４１
［１９］标准中规定的跨中挠度为１４６ｍｍ或跨中挠度变化率为６．４７ｍｍ·ｍｉｎ－１的

　　（ａ）测点Ｖ１　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点Ｖ２

　　（ｃ）测点Ｖ３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）测点Ｖ４，Ｖ５

图９　不同测点挠度模拟值和试验值的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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耐火极限．

扰度的有限元模拟值与试验值之间存在一定的差异，当试验进行到２９ｍｉｎ时，１＃空心板破坏时和

最终时刻的挠度平均误差分别为１９．１％和１１．９％．产生误差的主要原因有以下３点：１）计算中未考虑

混凝土和钢绞线之间的热阻，模拟的钢绞线温度可能和实际存在区别，而在热力耦合计算中也未考虑

钢绞线与混凝土之间的滑移；２）通常将空心板的几何尺寸均大于７０ｍｍ的混凝土视为均值连续等向

的单元［２１］，但空心板的肋部宽度最窄仅４１ｍｍ，易产生较大的偏差；３）试件在受火过程中发生了混凝

土大规模剥落的情况，但模拟计算过程中通过“ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ”功能进行了简化，实际上这个过程具有较

图１０　空心板肋部截面编号

Ｆｉｇ．１０　Ｒｉｂｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｓｌａｂ

明显的离散性，使计算结果有一定的偏差．

２．４　空心板肋部受力状况

空心板在火灾中两面受火，热膨胀后受火面与非

受火面产生了较为明显的温度差，引起空心板不均匀

变形，使空心板肋部损坏．空心板肋部截面编号，如图

１０所示．空心板的肋部剪力（犉Ｓ）与肋部拉力（犉Ｎ）随

时间的变化曲线，如图１１所示．

（ａ）肋部剪力　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）肋部拉力

图１１　空心板的肋部剪力和肋部拉力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｒｉｂｓｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｓｌａｂｗｉｔｈｔｉｍｅ

由图１１可知：１＃空心板肋部承受着较高水平的剪力和拉力，最高分别可达７８０．８，６１８．５ｋＮ，对应

的平均剪应力与拉应力分别为４．７６和３．７７ＭＰａ，已接近常温下混凝土抗剪强度与抗拉强度．随着温度

的提升，混凝土材料强度下降，难以承担应力作用，最终导致试件的破坏．

图１２　不同荷载对空心板整浇楼面

耐火性能的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｏｎ

ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｏｌｌｏｗ?ｃｏｒｅ

ｓｌａｂｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏｏｒ

３　影响因素分析

３．１　荷载水平

试验中，除１＃空心板部分外，未见明显的破坏现象．根据

ＩＳＯ８３４１
［１９］规定的跨中挠度和跨中挠度变化率的耐火极限

判定，试件未达到耐火极限．采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，在原

有试验荷载（犘＝９４．８ｋＮ）的基础上，增加了２８４．４，４７４．０，

６６３．６，８５３．２ｋＮ４个荷载水平，研究不同荷载对整浇楼面耐

火性能的影响，如图１２所示．由图１２可知：当荷载犘＝２８４．４

ｋＮ时，试件在９２ｍｉｎ时达到耐火极限，随着荷载的增加，耐火

极限显著下降；当荷载提升至８５３．２ｋＮ时，仅１５ｍｉｎ就达到

耐火极限，相较犘＝２８４．４ｋＮ时的耐火极限降低约８６％．

不同荷载下整浇楼面等效塑性应变（ＰＥＥＱ）云图，如图１３所示．由图１３可知：随着荷载的增大，结

构的破坏特征发生明显改变；当犘＝２８４．４ｋＮ时，连接板与空心板的交界处有较明显的塑性区域；当荷

载从犘＝４７４．０ｋＮ增加到犘＝８５３．２ｋＮ时，现浇板的中心区域发生明显的塑性变形，并在连接板与空

心板的交界处的塑性区域有联通趋势；圈梁、支座及２＃空心板区域的等效塑性应变可忽略．
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　（ａ）犘＝９４．８ｋＮ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犘＝２８４．４ｋＮ

　　（ｃ）犘＝４７４．０ｋＮ　　　　　　　　　（ｄ）犘＝６６３．６ｋＮ　　　　　　　　　（ｅ）犘＝８５３．２ｋＮ

图１３　不同荷载下空心板整浇楼面等效塑性应变云图

Ｆｉｇ．１３　ＰＥＥＱｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｏｌｌｏｗ?ｃｏｒｅｓｌａｂｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

３．２　空心几何尺寸

构件中空心板的空心宽度会影响构件的剪切承载力，空心高度会影响构件的整体刚度，空心率会影

响构件的整体性能，空心率过大不利于构件的承载力，空心率过小则增加了混凝土用量和质量．原有试

件空心尺寸为高１４０ｍｍ，宽１４５ｍｍ，在保持空心板整体尺寸不变的前提下，研究不同空心几何尺寸对

整浇楼面耐火性能的影响，结果如图１４所示．图１４中：狑为空心宽度；犺为空心高度．

　（ａ）空心宽度　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）空心高度

图１４　不同空心几何尺寸对空心板整浇楼面耐火性能的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｎｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｓｌａｂｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏｏｒ

由图１４可知：在合理的空心几何尺寸范围内，空心宽度的减小会减少试件在火灾初期的挠度变化，

图１５　不同钢筋网屈服强度对

空心板整浇楼面耐火性能的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｌｏｗ?ｃｏｒｅ

ｓｉｚｅｏｎｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｈｏｌｌｏｗ?ｃｏｒｅｓｌａｂｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏｏｒ

对构件突然剥落后的挠度影响不明显，随着空心高度的减少，

试件挠度增大，挠度的增加幅度随空心高度的增加而增大；当

空心宽度为１３５，１２５，１１５ｍｍ时，试件的最终挠度比原有试件

减少了３．９％，５．３％，６．４％；当空心高度分别为１３０，１３５，１４５，

１５０ｍｍ时，试件的最终挠度与原有试件相比的变化量依次为

１００．１％，３８．７％，－１４．６％，－２３．８％．综上可知，在空心板构

件的防火设计中，要综合多方面的因素对空心尺寸进行设计．

３．３　现浇层楼板钢筋网屈服强度

原有试件选用屈服强度为５００ＭＰａ的配筋，承载力较高．

保留原有构件配筋强度，在现浇层楼板钢筋网部位取２３５，

３００，３３５，４００ＭＰａ４个常规钢筋屈服强度进行分析．不同钢筋

网屈服强度（犳ｙ）对整浇楼面耐火性能的影响，如图１５所示．

９０６第５期　　　　　　　　　　　郑知航，等：带连接板的空心板整浇楼面耐火性能分析
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由图１５可知：钢筋网屈服强度对构件耐火性能有显著影响，随着钢筋网屈服强度的降低，当犳ｙ＝

３３５ＭＰａ时，试件已达到耐火极限；当钢筋网屈服强度分别为２３５，３００，３３５ＭＰａ时，试件分别在４５，７４，

１０８ｍｉｎ时达到耐火极限．由于空心板厚度较大，构件在浇筑模板隔热性失效前的钢筋网温度较低，因

而，现浇层楼板钢筋网屈服强度对构件耐火性能影响明显，在设计时要保证钢筋网的屈服强度．

　　 （ａ）传统构造　　　　　　　　　（ｂ）带可压缩层构造

图１６　传统构造与带可压缩层构造的空心板端对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗ?ｃｏｒｅｓｌａｂｅｎｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｌａｙｅｒ

３．４　空心板端可压缩层厚度

空心板与现浇层之间的接触约束

对整浇楼面耐火性能影响明显．在空心

板抗震设计的研究中［８］，提出在空心板

端和现浇层之间设计可压缩的材料层，

在空心板端与现浇层设计间隔，以改变

空心板与现浇板之间的接触（图１６），通

过削弱圈梁和空心板之间的转角约束，

以消除构件两部分之间转角变形不相容引起的破坏．

在有限元模型的对应部位设置空隙模拟可压缩层，研究可压缩层厚度（犱）对整浇楼面耐火性能的

图１７　可压缩材料层厚度对

整浇楼面耐火性能的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｈｏｌｌｏｗ?ｃｏｒｅｓｌａｂｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏｏｒ

影响，结果如图１７所示．由图１７可知：可压缩层的设计不利于

试件的耐火性能，随着可压缩层厚度的增加，试件的最终挠度

增大；相比于未设置可压缩层的试件，可压缩层厚度分别为

１０，２０，３０，４０ｍｍ的试件的最终挠度分别提高了２１％，４７％，

８０％，１２２％；同时，在受火过程中，单元失效后挠度骤降的情

况变为突增，挠度增加量随可压缩层厚度的增加而增大．

４　结论

通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ对带连接板构造的空心

板整浇楼面的火灾试验进行数值模拟，对试验值和模拟值进

行分析，可得以下３点结论．

１）选取合理的模型参数，采用生死单元法，通过“ｍｏｄｅｌ

ｃｈａｎｇｅ”单元失效，能较好地还原空心板底部混凝土大规模剥落及木质浇筑模板隔热性失效对试件温度

和变形情况的影响．全过程的模拟结果与试验的破坏形态、温度场分布及板面挠度变化较为吻合．

２）连接板构造是整浇楼面火灾下的薄弱环节，该位置整体温度较相同高度有空心板隔热的现浇板

区域更高，隔热能力更差．结合试件的破坏模式可知，连接板的设计使靠近连接板的空心板处于两面受

火状况，温度分布不均，进而导致空心板的肋部承受较大荷载，沿跨度破坏．在设计时，可通过防火涂料

等措施，加强连接板相关部位的隔热性，避免空心板部位出现两面受火的情况，并对肋部位置进行加强．

３）荷载水平对构件耐火性能影响明显，当荷载水平达到２８４．４ｋＮ时，构件无法满足２ｈ的耐火极

限，当荷载从２８４．４ｋＮ增加至８５３．２ｋＮ时，耐火极限降低约８６％，同时，结构连接板与空心板的交界

处及现浇板的中心区域出现明显塑性区域；空心板宽度的减少能在混凝土大规模剥落前降低试件跨中

挠度变化，空心高度的增加对试件跨中挠度的增大影响明显；随着现浇层楼板的钢筋网屈服强度的降

低，构件的耐火性能下降，屈服强度为３３５ＭＰａ的钢筋网已不能满足２ｈ的耐火极限，当钢筋网的屈服

强度下降至２３５ＭＰａ时，仅４５ｍｉｎ即达到耐火极限；试件最终挠度随空心板端可压缩层厚度增大明显

增加，并且凝土大规模剥落时挠度骤降趋势变为突增．
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