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火灾后型钢混凝土梁剩余承载力数值模拟分析
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要!利用
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程序对火灾后型钢混凝土梁的截面温度场及剩余承载力进行了模拟分析#数值分析结

果得到了试验验证
1

考虑混凝土强度$剪跨比$含钢率$受火时间等参数#利用
4;?U?

程序对
O?̀ '&!

标准火

灾作用后型钢混凝土梁剩余承载力进行了进一步计算
1

计算结果表明#经历
O?̀ '&!

标准火灾作用后#型钢混

凝土梁的极限承载力显著降低#在参数范围内#承载力降低幅度在
')%\

#

&$)"\

之间变化
1

定义火灾作用后

型钢混凝土梁剩余承载力与常温下型钢混凝土梁极限承载力的比值
L

为火灾后型钢混凝土梁剩余承载力影

响系数
1

数值模拟分析结果表明剪跨比$截面含钢率$受火时间对
L

值的影响较大
1

在数值计算结果基础上#通

过回归分析的方法得到了火灾后型钢混凝土梁剩余承载力影响系数
L

的简化计算公式#公式计算结果与数值

模拟分析结果符合较好
1
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型钢混凝土结构承载力高$刚度大$抗震性能好#在高层与超高层建筑中得到了广泛应用
1

高层$超

高层建筑由于使用面积大和用途复合化#火灾安全隐患相对较多#研究火灾后型钢混凝土结构构件的力

学性能及承载力损伤退化退率#对火灾后该类结构的性能评估与修复加固具有重要意义
1

目前#国内外研究者开始关注火灾后型钢混凝土结构的力学性能及承载力损伤退化规律#包括作者

所在课题组在内的研究者对火灾后型钢混凝土结构的受力性能进行了试验研究)

%

#

"

*

#本文则是在相关

试验基础上#通过数值模拟分析#研究火灾下型钢混凝土梁截面温度场及灾后承载力衰减退化规律#提

出火灾后型钢混凝土梁剩余承载力的计算方法#为火灾后型钢混凝土梁损伤评估及加固修复的工程应

用提供依据
1

%

!

温度场模拟分析及验证

"1"

!

温度场分析原理

在室内火灾条件下#型钢混凝土梁的温度场为无内热源三维瞬态温度场#根据傅立叶定律和导热微

元体的热平衡#热传导方程为%
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边界条件为对流与辐射同时存在的复杂边界条件#可表示为%
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为对流传热系
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计算中#火灾燃烧时间
E

与火焰温度
M

.

根据实际升温曲线确定(对流传热系数
=

#对于纤维类燃烧
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火灾#可取
#"

#对于烃类燃烧火灾#可取
"$

(形状系数
!

一般取
%)$

(综合辐射系数
%

*

#对于受火面取

$)"

#对于受高温烟气加热的侧面取
$)&"

(波尔兹曼常数
&

的数值为
")GDV%$

X'

1

以上各参数的取值主

要见参考文献)
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钢材与混凝土热工性能

钢材与混凝土的导热系数$比热等热工性能参数随着温度升高及材料组分不同而发生变化#合理确

定这些参数是型钢混凝土梁温度场分析的前提
1

目前#国内外研究者提出较多关于钢材与混凝土热工性

能参数的计算方法#各国抗火设计规范对钢材与混凝土热工参数的取值也不完全一样
1

本文根据
@E&

)

D

*

和
@E!

)

'

*的计算模型#对钢材与混凝土热工性能参数的计算分别如表
%

和表
#

所示0
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有限元模型及验证

本文采用有限元分析软件
4;H

?U?

对型钢混凝土梁截面温度场进

行模拟分析#型钢与混凝土采用三维

实体热传导单元
?̀ YObD$

#该单元

为八节点六面体单元#具有三个方向

的热传导能力#可用于三维稳态和瞬

态热分析
1

对流边界直接施加在构件外表面#辐射传热采用表面效应单元
?/NP%"#

模拟
1

分析过程主

要包括建模$定义单元类型$实常数及材料属性$划分单元网格$加载计算等
1

由于型钢混凝土截面中#钢

筋所占面积较小#计算时忽略其对截面温度场的影响#同时还忽略钢材与混凝土界面接触热阻及混凝土

爆裂对温度场的影响
1

为了验证软件分析的可行性#特进行了一型钢混凝土试件的升温验证试验
1

试件截面尺寸为
&"$

SSV&"$SS

$内配
ac%$$V%$$VGV'

的型钢#在试件中部截面内布置了若干热电偶以测定升温过

程中试件内部温度变化情况#测点位置如图
%

所示
1

升温试验在宁波大学火灾升温炉内进行#试件立放

于炉膛内#四面受火#由试验测得的炉膛及部分测点升降温曲线如图
#

所示
1

图
%

!

截面温度测点布置
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试验升温曲线
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部分测点温度的模拟分析结果与试验测试结果对比如

图
&

所示
1

由于模拟计算时#未考虑试件中水分迁移与蒸发

影响#使得测点温度的模拟分析曲线与试验测试曲线存在一

定差异#靠近试件表面测点的模拟最高温度较试验测试最高

温度略低#而靠近截面核心区测点的模拟最高温度较试验测

试最高温度偏高
1

但总体而言#各点的模拟最高温度与试验

测试最高温度相差并不太#程序可以较好地模拟截面上各点

在升温过程中所经历的最高温度
1

图
&

!

测点温度模拟分析结果与试验结果对比
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!

剩余承载力模拟分析与验证

#1"

!

研究思路

首先在课题组已经完成的火灾后型钢混凝土梁受力性能试验基础上#通过前述
4;?U?

分析方法

模拟计算火灾试验中试件的截面温度场#获取在整个火灾过程中试件各点所经历的最高温度(然后根据

温度场分析结果#将截面上最高温度大致相同的点所组成的区域定义为一个温度层(参考已有研究成

果#确定各温度层中钢材与混凝土在经历了最高火灾温度后相应的材料强度与本构关系(最后利用

4;?U?

程序对分层后的型钢混凝土梁模型的受力性能进行模拟分析#并将模拟分析结果与试验结果

进行比较#验证模拟分析的可行性)

F

*

1

#1#

!

截面温度分析与温度层划分

基于文献)

%

*中的试件及其截面型式#进行合理的单元划分#然后根据文中的升温曲线进行温度场

分析#以获取不同升温条件下各节点所经历的升温过程及最高温度
1

图
!

为由温度场分析获得的试件截面上不同位置!沿截面各边中线"节点的温度曲线#图中&翼缘'

和&腹板'后面的数值分别表示该节点在垂直型钢翼缘和型钢腹板方向距试件表面的距离#单位为
SS1

表
&

列出了这些节点在不同升温过程中所经历的最高温度
1

从图
!

和表
&

可以看出#距试件表面距离相同处各点的温度曲线和经历的最高温度较为接近
1

由于

火灾后材料的力学性能主要与曾经经历的最高温度有关#因此本文在对火灾后型钢混凝土梁的力学性

能进行模拟分析时#定义试件截面上曾经经历最高温度相近的区域为一个温度层#数值模拟分析时#同

一温度层中混凝土与钢材的材料性能相同
1
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图
!

!

截面不同位置节点的温度曲线
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火灾升温过程中截面不同位置处的最高温度
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材料性能

火灾后#混凝土$型钢$钢筋的性能与曾

经经历的火灾温度有关#目前#国内外研究

者提出了较多有关火灾后混凝土和钢材强

度$弹性模量$应力
H

应变关系的计算模型#本

文根据文献)

G

*和文献)

%$

*的建议#对火灾

后混凝土$钢筋$型钢的材料属性的取值分

别如表
!

$表
"

所示
1
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为曾经经历最高温度(
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M
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为高温过火后混凝土峰值应力和峰值应变(

&

$

#

%

$

为常温

下混凝土的峰值应力和峰值应变#根据我国现行混凝土结构设计规范确定
1

#1$

!

受力性能有限元分析及验证

在确定了试件的温度层及各温度层中钢材与混凝土的材料性能和本构关系后#利用
4;?U?

软件

对文献)

%

*中
#

个试件的力学性能进行了模拟分析
1

分析中混凝土单元采用
?2>+AG"

#型钢单元采用
?2>H

+A!"

#钢筋单元采用
Y+.['1

通过模拟分析获得的荷载
H

扰度曲线及其与试验荷载
H

扰度曲线的对比见图
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"1

从图
"

中可以看出#由于没有考虑型钢与混凝土之间粘结滑移的影响#试件的模拟刚度及极限承载力

比试验值略高
1

但总体而言#模拟曲线与试验曲线差别并不大#利用本文的
4;U?U

分析方法可以较好

的模拟火灾后型钢混凝土梁的力学性能
1
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9-K1"

!

M-<:5+->

Q

52

Q

:5<

]

23R<::>K-5R-3<:5:Z

Q

2R=5:<23+5:

名称 表达式

钢筋强度 .

#

#

M&

.

#

N

!

%$$)%F

P

$)$%"FM

&

"

Q

%$

P

#

#$l

$

M

&

$

G$$l

!

%#%)&F

P

$)$"%#M

&

"

Q

%$

P

#

G$$l

%

M

&

%

1

F$$l

型钢强度 .

#

#

M&

.

#

N

%)$ M

&

%

!$$l

%

O

#)#&

Q

%$

P

!

!

M

&

P

#$

"

P

")"'

Q

%$

P

D

!

M

&

P

#$

"

#

!$$l

$

M

&

%

1

'$$l

弹性模型 K

D

#

M

&

N

!

%$$)"&

P

$)$#G"M

&

"

Q

%$

P

#

K

D

!

#$l

$

M

&

%

F$$l

图
"

!

模拟曲线与试验曲线对比

P+

C

1"

!

E2S

Q

-5+R2.23.=S:5+6->R+S=>-<+.

C

6=50:-.A<:R<+.

C

6=50:

!

&

!

火灾后型钢混凝土梁的剩余承载力

影响火灾后型钢混凝土梁剩余承载力的因素可能有%构件截面尺寸$混凝土强度$剪跨比$含钢率$

受火时间等
1

为确定这些因素对火灾后型钢混凝土梁剩余承载力的影响#特设计了一批模型试件#然后

利用上述
4;?U?

分析方法对这些试件常温下的承载力以及火灾后的剩余承载力进行了模拟分析#模

型试件的参数设计承载力计算分析结果见表
G1

其中#试件升温曲线采用
O?̀ H'&!

标准升温曲线
1

从表
G

中可以看出#经历
O?̀ '&!

标准火灾作用后#构件的极限承载力显著降低
1

在表
G

设定的试件

参数范围内#极限承载力的降低幅度在
')%\

#

&$)"\

之间变化
1

!

!

剩余承载力影响系数的参数分析

定义参数
L

为火灾后型钢混凝土梁剩余承载力影响系数#即%

L

N

;

=

!

E

"

;

=

!

&

"

式中%

;

=

!

E

"为火灾作用后型钢混凝土梁的剩余承载力(

;

=

为常温下型钢混凝土梁的极限承载力
1

图
G

为型钢配置相同时#随着试件截面尺寸的变化#

L

值的变化规律
1

从图
G

中可以看出#随着截面

周长的增大#

L

值有变小的趋势(但截面周长增大一定程度后#其对
L

值的影响逐渐减小
1

总体而言#截

面尺寸对
L

值的影响并不大
1

图
D

为
L

值与混凝土强度关系曲线图#从图
D

中可以看出#混凝土强度等级对
L

值的影响规律并不

明显
1
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图
G

!

截面周长对
L

值的影响

P+

C

1G

!

O.3>=:.6:23R:6<+2.

C

+5<72.L

!!!

图
D

!

混凝土强度对
L

值的影响

P+

C

1D

!

O.3>=:.6:2362.65:<:R<5:.

C

<72.L

表
@

!

试件参数设计与承载力模拟分析结果

9-K1G

!

i-5-S:<:5RA:R+

C

.-.AR+S=>-<+.

C

>2-AHK:-5+.

C

6-

Q

-6+<

]

23R

Q

:6+S:.R

试件

编号

截面尺寸

!

SSVSS

"

混凝土

强度等级

剪跨比

"

型钢规格

!

SSVSSV SSVSS

"

型钢含

钢率+
\

升温时间

+

S+.

模拟承载力+
[;

火灾后
;

=

!

E

"常温
;

=

L

N

;

=

!

E

"

;

=

% &"$VG$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD %)%% '$ %F% #!D $)DD&

# &$$V"$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD %)"" '$ %GF ##$ $)DG'

& #"$V!$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD #)&& '$ %"! %FF $)DD!

! #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' '$ %"G %FD $)DF#

" #$$V&$$ E&" &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' '$ %"F %F' $)'$'

G #$$V&$$ E!$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' '$ %G# #$F $)'$&

D #$$V&$$ E!" &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' '$ %G" #%% $)D'#

' #$$V&$$ E"$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' '$ %GD #%! $)D'$

F #$$V&$$ E&$ %)$ %#$$V%$$V"VD &)'' '$ "DG '"# $)GDG

%$ #$$V&$$ E&$ %)" O#$$V%$$V"VD &)'' '$ &D" "#G $)D#&

%% #$$V&$$ E&$ #)$ O#$$V%$$V"VD &)'' '$ #D! &D$ $)D!$

%# #$$V&$$ E&$ #)" O#$$V%$$V"VD &)'' '$ #%D #FD $)D&%

%& #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V'V%$ ")D& '$ %FF #!D $)'$G

%! #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V%$V%G ')%& '$ #"' &$' $)'&D

%" #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V%#V#$ F)'D '$ #FD &"# $)'!!

%G #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V%GV#G %#)G '$ &"! !%# $)'"F

%D #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' #$ %'% %FD $)F%F

%' #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' !$ %GF %FD $)'"'

%F #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' G$ %GG %FD $)'!&

#$ #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' %$$ %!D %FD $)D!G

#% #$$V&$$ E&$ &)$ O#$$V%$$V"VD &)'' %#$ %&D %FD $)GF"

说明
型钢采用

W#&"

(钢筋采用
aNL&&"

#数量为
!

根#直径为
%#SS

(箍筋采用
aiL&$$

#直径为
GSS

#间距为
%$$

SS1

剪跨比为
&)$

的试件采用三分点加载#其余试件采用跨中集中加载
1

图
'

所示为试件剪跨比对
L

值的影响#从图
'

并可以看出#当剪跨比小于
#

时#

L

值随着剪跨比的

增大而增大(剪跨比在
#

至
#)"

之间时#

L

值变化不大(当剪跨比大于
#)"

以后#

L

值又随剪跨比的增大

而增大
1

图
F

为截面含钢率对
L

的影响#从图
F

中并结合表
&

的参数设计可以看出#在截面尺寸$混凝土强

度$剪跨比$升温时间相同的情况下#截面含钢率越大#

L

值越大
1

图
%$

为试件升温时间对
L

的影响#从图
%$

中并结合表
&

的参数设计可以看出#在截面尺寸$混凝

土强度$含钢率$长细比相同的情况下#升温时间越长#

L

值越小
1
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图
'

!

剪跨比对
L

值的影响

P+

C

1'

!

O.3>=:.6:23R7:-5R

Q

-.5-<+22.L

!!!

图
F

!

型钢含钢率对
L

值的影响

P+

C

1F

!

O.3>=:.6:23R7-

Q

:AXR<::>5-<+22.L

图
%$

!

升温时间对
L

值的影响

P+

C

1%$

!

O.3>=:.6:23<:S

Q

:5-<=5::>:0-<+.

C

<+S:2.L

"

!

剩余承载力影响系数计算

确定火灾后型钢混凝土梁剩余承载力影响系数
L

以及

构件常温下的承载力以后#利用公式!

&

"可以求得火灾后构

件的剩余承载力
1

由上述参数分析可知#影响火灾后型钢混凝土梁剩余

承载力影响系数
L

的主要因素为剪跨比$型钢含钢率$升温

时间
1

本文在数值计算结果基础上#通过回归分析的方法建

立了火灾后型钢混凝土梁剩余承载力影响系数
L

的计算公

式#具体为%

L

N

.

!"

"

,

.

!"

$

,

.

!"

E

!

!

"

式中%

.

!

"

"$

.

!

$

"$

.

!

E

"分别为剪跨比$型钢含钢率$受火时间对
L

值的影响表达式#计算公式分别为%

.

!

"

"

N

P

$)$D$D

"

#

O

$)#F&!

"O

$)G&%% %

%

"

%

#)"

$)%"!

"O

$)"&DF

"

*

1

#)"

!

"

"

.
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"
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#

O
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O

%

!
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"

.

!
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"

N

%

P

$)%!D#

E

! "%$$

&

O

$)&&D#

E

! "%$$

#

P

$)!!D&

E

! "%$$

!

D

"

式中%

"

为剪跨比#当
"$

%

时#取
"

I%

(当
"*

&

时#取
"

I&1

$

为截面含钢率#适用范围
#\

%

$

%

%#\1E

为受火时间#单位为
S+.1

公式!

!

"对
L

值的计算结果与数值计算结果的对比见表
D1

从表中可以看出#二者基本相符
1

表
A

!

L

值的公式计算结果与数值计算结果比较

9-K1D

!

E2S

Q

-5+R+2.23[kR6->6=>:<+2.5:R=><R

试件编号
% # & ! " G D

数值结果
$)DD& $)DG' $)DD! $)DF# $)'$' $)'$& $)D'#

公式结果
$)D'& $)D'! $)D'G $)DF$ $)DF$ $)DF$ $)DF$

试件编号
' F %$ %% %# %& %!

数值结果
$)D'$ $)GDG $)D#& $)D!$ $)D&% $)'$G $)'&D

公式结果
$)DF$ $)GD" $)D#% $)D&F $)D#F $)DFF $)'%G

试件编号
%" %G %D %' %F #$ #%

数值结果
$)'!! $)'"F $)F%F $)'"' $)'!& $)D!G $)GF"

公式结果
$)'&% $)'G% $)F&# $)'D! $)'&$ $)D"$ $)D$%

G

!

结
!

论

!

%

"本文采用的
4;?U?

分析方法可以较

好地模拟火灾下型钢混凝土梁的截面温度场

及火灾后型钢混凝土梁的剩余承载力
1

!

#

"数值模拟分析结果表明#经历
O?̀ '&!

标准火灾作用后#型钢混凝土柱的极限承载力

显著降低
1

在本文设计的试件参数范围内#火

灾后型钢混凝土梁极限承载力的降低幅度在

')%\

#

&$)"\

之间变化
1

!

&

"定义火灾作用后型钢混凝土梁极限承

载力
;

=

!

E

"与常温下型钢混凝土梁极限承载力
;

=

的比值
L

为火灾后型钢混凝土梁剩余承载力影响系

数
1

数值模拟分析结果表明#剪跨比$截面含钢率$受火时间对
L

值的影响较大
1
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!

!

"在数值计算结果基础上#通过回归分析的方法得到了火灾后型钢混凝土梁剩余承载力影响系数

L

的简化计算公式#并提出了火灾后型钢混凝土梁剩余承载力的计算方法
+
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