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钢管约束钢筋再生混凝土柱
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摘　 要 目的 研究三面受火的方钢管约束钢筋再生混凝土柱的耐火极限ꎮ 方法 采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了在 ＩＳＯ８３４ 标准火灾作用下三面受火的方钢管约束钢筋

再生混凝土温度场及耐火极限有限元分析模型ꎬ分析了三面受火过程中取代率、荷载

比、混凝土强度、长细比、含钢率、荷载偏心率对构件截面温度及其耐火极限的影响ꎮ
结果 荷载比对试件耐火极限影响显著ꎬ随荷载比增大耐火极限降低ꎻ含钢率在一定

的范围内可以调高构件耐火极限ꎬ荷载比为 ０􀆰 ６ 时ꎬ当含钢率由 ５􀆰 ５５％ 增加至

７􀆰 ０２％时ꎬ耐火极限提升了 １４􀆰 ７７％ ꎻ当含钢率由 ７􀆰 ０２％ 提升到 ８􀆰 ５１％ 时ꎬ耐火极限

仅提升了 ３􀆰 ０９％ ꎮ 荷载偏心率对于构件耐火极限影响较为复杂ꎬ当荷载比低于 ０􀆰 ５
时ꎬ荷载偏心率对于构件耐火极限的影响主要取决于构件由于受火所引起的挠曲方

向ꎮ 结论 适当减小构件荷载比、增大含钢率ꎬ可有效提高三面受火的方钢管约束钢

筋再生混凝土柱耐火极限ꎮ
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　 　 钢 －混凝土结构作为国内常见的建筑结

构ꎬ由传统的混凝土柱结合钢管外围保护所

构成ꎮ 利用混凝土柱具有较高轴向承载力的

同时ꎬ通过钢管补充混凝土柱所欠缺抗弯能

力ꎮ 而钢管约束混凝土则是在此基础上ꎬ将
钢管上下端与承力端部分离ꎬ进一步减少钢

管在结构中所承担的纵向承载力ꎬ仅为核心

混凝土提供侧向约束的一种结构形式[１ － ２]ꎮ
刘发起等[３ － ４]探究了在标准火灾作用下钢管

约束钢筋混凝土柱耐火极限受到荷载比和构

件模型的影响情况ꎮ 王尚[５]探究了 ６ 根钢管

约束混凝土中柱在 ＩＯＳ￣８３４ 标准火灾作用下

的恒载升温试验中轴压和偏压两种状态对于

试件高温热力学性能的影响ꎮ 张磊[６] 研究

了 ９ 根方钢管再生混凝土柱耐火性能试验ꎬ
分析了轴压比、保护层、取代率等对于试件耐

火极限的影响ꎮ 但以上主要是针对钢管约束

钢筋混凝土柱在均匀受火条件下开展的ꎮ 方

形截面柱以其优越的抗弯性能、易施工性能

及美观性而广泛用于建筑物中ꎬ为了获得更

大的建筑内部空间ꎬ方截面柱一般位于墙角

等处ꎬ方形柱在受火时可能处于非均匀受火

的状态ꎮ 对于方钢管约束钢筋再生混凝土柱

的研究尚处于发展阶段ꎬ对于不同的受火形

式仍有一定的研究空间ꎮ 在实际火灾中ꎬ结
构可能处于单面受火、相邻两面受火、相对面

受火、三面受火等复杂的状态中ꎮ 吕学涛

等[７]对不同受火形式的方钢管混凝土柱的

耐火极限进行研究ꎬ分析了包括截面尺寸、荷
载偏心率、长细比、荷载比等在内的参数对构

件耐火极限的影响ꎮ 肖霞慧[８] 对三面受火

的钢管混凝土柱在火灾全过程中的力学性能

进行了分析ꎮ 三面受火与均匀受火的钢管约

束钢筋混凝土柱有着诸多的差异ꎬ因此笔者

针对三面受火情况下的方钢管约束钢筋再生

混凝土柱ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立数

值分析模型ꎬ探究取代率、荷载比、混凝土强

度、含钢率等参数对耐火极限的影响ꎬ以期为

实际工程提供理论数据ꎮ

１　 有限元模型建立

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ建立三面受

火情况下的方钢管约束钢筋再生混凝土柱温

度场与热力学场模型ꎮ
１. １　 温度场模型

在温度场模型中ꎬ所有的单元均为热分

析单 元ꎮ 纵 筋 选 取 两 节 点 传 热 索 单 元

(ＤＣ１Ｄ２)ꎬ钢管单元为四节点传热壳体单元

(ＤＳ４)ꎬ混凝土选取八节点传热三维实体单

元(ＤＣ３Ｄ８)ꎮ 钢管表面与外界环境之间的

接触采取表面辐射接触和表面对流接触ꎬ设
置综合辐射系数为 ０􀆰 ５ꎬ受火面对流传热系
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数 αｃ ＝ ２５ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ背火面对流传热系

数 αｂ ＝ ９ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃) [９]ꎮ 模型中ꎬ钢管内表

面和混凝土外表面之间采用面 － 面接触ꎬ并
考虑因混凝土硬化收缩导致的混凝土和钢管

之间产生细小缝隙而产生的界面热阻ꎬ取值

为 ０􀆰 ０１(ｍ２􀅰℃) / Ｗ[１０]ꎮ 对于混凝土与钢筋

之间的约束选用绑定约束( ｔｉｅ)ꎬ混凝土、钢
材的热工参数均选取 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[９]的建议ꎮ

由于混凝土中存在水分ꎬ取混凝土质量

含水 率 为 ５％ 且 ρｗ􀅰ｃｗ ＝ ４􀆰 ２ × １０６ Ｊ /

(ｍ３℃)ꎮ 再生混凝土本构关系参考肖建庄

等[９ － １０]提出的混凝土导热理论公式:

ｙ ＝
ａｘ ＋(３ －２ａ)ｘ２ ＋(ａ －２)ｘ３ꎬ　 ｘ <１ꎻ

ｘ
ｂ(ｘ －１)２ ＋ｘ

ꎬ　 ｘ≥１.{ (１)

　 ａ ＝ ２􀆰 ２(０􀆰 ７４８γ２ － １􀆰 ２３１γ ＋ ０􀆰 ９７５) . (２)
　 ｂ ＝ ０􀆰 ８(７􀆰 ６４８ ３γ ＋ １􀆰 １４２) . (３)

式中:ｙ ＝ σ
ｆｃ
ꎻｘ ＝ ε

ε０
ꎻσ 为再生混凝土应力ꎻε

为再生混凝土应变ꎻｆｃ 为再生混凝土棱柱体

轴心抗压强度ꎻε０ 为峰值应变ꎻγ 为再生粗骨

料取代率ꎮ
１. ２　 耐火极限有限元模型

耐火极限有限元模型是建立在温度场模

型基础之上ꎬ对于再生混凝土高温下压应

力 －应变模型选取参考文献[１１]建议的模

型ꎮ 对于混凝土高温下受拉应力 － 应变模型

选取 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ 等[１２] 建议的模型ꎬ选取高温下

混凝土受压本构的 ９％ ꎬ即某一温度下的受拉

峰值应力取该温度下受压峰值应力的 ９％ [１２]ꎮ
对于钢材选取 ＢＳ ＥＮ １９９３￣１￣２[１３]规定的高温

钢材本构关系模型ꎬ折减系数参照 ＢＳ ＥＮ
１９９２￣１￣２[１３]相关规定ꎬ泊松比取 ０􀆰 ３ꎮ

在耐火极限有限元模型中ꎬ混凝土选取

八节点三维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ钢管选取四

节点壳单元(Ｓ４Ｒ)ꎬ钢筋选取一维线性索单

元(Ｔ３Ｄ２)ꎮ 柱上端边界 Ｕ１ꎬ２ ＝ ０ꎬＵＲ１ꎬ２ꎬ
３ ＝ ０ꎻ下端边界 Ｕ１ꎬ２ꎬ３ ＝ ０ꎬＵＲ１ꎬ２ꎬ３ ＝ ０ꎮ
混凝土外表面和钢管内表面之间的作用设置

为面 －面接触ꎬ将混凝土设置为主面ꎬ钢管设

置为从面ꎮ 钢筋与混凝土之间采用嵌入约

束ꎮ 在构件混凝土上下端面设置参考点ꎬ将
参考点与混凝土上下外表面用 Ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ 绑

定ꎬ随后将构件的荷载情况及边界条件设置

在参考点上ꎮ 同时ꎬ要保证温度场模型与耐

火极限模型网格的划分保持一致ꎬ使节点温

度可以准确导入ꎮ 文中构件考虑初始缺陷ꎬ
取柱长的 １ / １ ０００ꎮ

２　 典型算例

２. １　 温度场模型分析

选取的典型算例的截面边长为 ３００ ｍｍ
的正方形ꎬ含钢率为 ２􀆰 ８９％ ꎬ即钢管厚度 ｔｓ
为 ４ ｍｍ 的 方 形 构 件ꎬ 计 算 长 度 ｌｃ ＝
３ ４６０ ｍｍꎬ钢筋选取 ８Φ２０ 的纵筋ꎬ再生混凝

土保护层厚度选取为 ４０ ｍｍꎮ 假定温度沿构

件纵向均匀分布ꎬ则试件模型沿纵向的各处

平截面(截面平行于试件上下端部)均可作

为温度场的分析对象ꎮ 划分单元时ꎬ径向网

格不少于 １０ 个ꎬ经验证此时网格密度对温度

场的影响较小ꎮ
笔者按照文献[３ － ５]中试验进行了三

面受火升温 ９０ ｍｉｎ 的温度场分析模拟ꎮ 图 １
为钢管约束钢筋再生混凝土的横截面和钢筋

温度场云图ꎮ 在构件升温过程中ꎬ等温线呈

单轴对称分布ꎮ 受火面温度较高、升温较快ꎬ
背火面温度较低、且升温速率较慢ꎬ这是因为

背火面的热量通过钢管、混凝土热辐射及热

传导传递ꎬ而混凝土导热系数低ꎮ 相邻两个

受火面的角部位置受温度影响更明显ꎮ 通过

图 １ 的对比可知ꎬ构件横截面在受火面角部

的温度高于截面中部ꎬ这是由于角部钢筋在

非均匀火灾下升温幅度大于混凝土ꎮ 在受火

面与背火面相交的试件角部位置的温度低于

受火面与受火面相交的处的角部区域ꎬ但高

于非受火面中部位置ꎬ这也是由于内部约束

钢筋在三面受火条件下与内部核心混凝土之

间的温度差异造成的ꎮ
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图 １　 再生混凝土截面温度场云图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ２ 为试件截面测点选取示意图ꎮ 由于

三面受火条件下ꎬ试件单轴对称ꎬ因此钢管及

混凝土测点选取在对称轴上ꎬ内部混凝土测

点沿对称轴等距分布ꎮ 钢筋测点 ６ ~ １０ 为模

型中钢筋实际所处位置ꎬ选取对称轴右侧的

约束钢筋作为研究对象ꎮ

图 ２　 横截面测点选取示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

　 　 图 ３ 为构件截面不同位置、钢管及钢筋

的温度 －时间曲线ꎮ 图 ３ 中温度 －试件曲线

测点为图 ２ 选取的截面测点ꎮ

图 ３　 横截面测点升温曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ同一列测点钢管表面

的温度要比混凝土表面的温度高ꎬ这是由于

模型中考虑了钢管和混凝土之间的界面热

阻ꎬ这种随机离散的点面接触使得二者表面

温度产生差异ꎮ 由于测点关于受火面对称ꎬ
第三面受火面(该面对侧不受火)混凝土温

度最高ꎬ混凝土核心处温度最低ꎬ温差达到

３３０ ℃ꎮ受火面角部钢筋温度最高ꎬ这是由于
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中部钢筋接触的受火面混凝土面积大于角

部ꎬ而混凝土吸热能力较强ꎬ因此ꎬ中部钢筋

位置处的热量大部分被混凝土吸收ꎬ钢筋温

度较低ꎮ 钢管测点 ５ 的温度要比混凝土测点

１、２、３ 高ꎬ这是由于钢材的导热系数要远强

于混凝土ꎬ背火面两侧受火的钢管通过热传

导首先将热量传递至非受火面钢管ꎬ其次是

混凝土ꎮ 而混凝土是热的不良导体ꎬ传热速

度缓慢ꎬ因此ꎬ非受火面处钢管的温度比受火

面相同位置低 １００ ~ ５００ ℃ꎮ
２. ２　 三面受火下力学场计算模型

在温度场模型的基础上ꎬ建立力学场模

型ꎮ 模型采用试件为钢管约束钢筋再生混凝

土足尺长柱ꎬＬ ＝ ３ ０００ ｍｍꎬ构件长细比 λ ＝
１０ꎮ 混凝土立方体抗压强度 ｆｃｕ ＝ ３０ ＭＰａꎬ再
生混凝土粗骨料取代率为 ５０％ ꎬ钢管及钢筋

屈服强度都为 ｆｓｙ ＝ ３４５ ＭＰａꎬ钢管宽厚比

Ｂ / ｔ ＝ ７５ꎮ 荷载偏心率为 ０ꎬ即轴心受压ꎮ 并

且使试件处于高应力状态ꎬ荷载比 ｎ ＝ ０􀆰 ６５ꎮ
图 ４ 为试件中截面荷载偏心示意图ꎮ 其中ꎬ
选取截面中心点为原点ꎬ横纵中线分别为坐

标线ꎬ背火面方向为 ｘ 轴负向ꎬ偏心作用点到

中心点的距离为 ｅꎬａｅ 为截面边长 １ / ２ 长度ꎬ
荷载偏心率表示为 ｅ / ａｅꎮ

图 ４　 荷载偏心示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图 ５ 为构件截面形心处轴向位移 －时间

的关系曲线ꎮ 可以看出在构件升温初期ꎬ由
于构件初始缺陷ꎬ在受荷初期就具有轻微的

位移ꎮ 而后由于初始缺陷ꎬ位移方向同最终

挠曲方向一致ꎮ 随着温度不断升高ꎬ构件的

力学性能不断降低ꎬ构件轴向变形不断增大ꎬ

最后构件轴向变形速率骤然加大ꎬ直到构件

破坏ꎮ

图 ５　 形心轴向变形 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｘｉａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ￣ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ６ 为构件中截面位置处侧向变形 － 时

间曲线ꎬ侧向变形以朝向受火面方向为正ꎮ
由图可知ꎬ首先构件因受力压缩向背火面挠

曲ꎬ伴随着受火面材料的不断退化ꎬ构件跨中

挠曲速率不断增强直至破坏ꎮ 因为构件在两

侧受火面的变形抵消ꎬ第三面受火面积较小ꎬ
构件热膨胀变形较小ꎬ因此构件在热力场作

用全过程下均表现为全截面受压ꎮ

图 ６　 试件侧向变形时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｗｈｏｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７ 为构件钢筋纵向应力 － 时间曲线ꎬ
图中曲线对应试件中钢筋 ６、８ꎮ 初始阶段ꎬ
钢筋由于轴压均出现相近的压应力ꎬ随后可

以看出 ８ 钢筋由于初始缺陷以及受到轴向压

力而逐渐挠曲ꎮ 应力增幅变大ꎬ最终构件破

坏整体均弯向背火面ꎬ钢筋 ８ 所在一测受拉ꎬ
转变为拉应力ꎮ
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图 ７　 钢筋纵向应力 －试件曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｂａｒｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｗｈｏｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８ 为典型算例模型中截面的纵向应力

分布云图ꎬ分别对应升温 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ 和

２８ ｍｉｎꎮ 从图 ８ 可知ꎬ再生混凝土中截面纵

向应力云图大致呈现轴对称分布ꎬ模型在初

始阶段由于初始缺陷的存在ꎬ虽然整体均显

示为压应力ꎬ但背火面所受压应力明显大于

受火面ꎬ随着时间增加ꎬ当 ｔ ＝ ２０ｍｉｎ 时ꎬ由于

受高温影响ꎬ构件材料发生劣化ꎬ偏向于背火

面弯曲的趋势加深ꎮ 最终ꎬ当到达耐火极限

时ꎬ构件完全弯向背火面ꎬ第三面受火面附近

出现大面积受拉应力区域并迅速扩大ꎮ

图 ８　 再生混凝土纵向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 图 ９ 为不同时刻钢管的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力

分布云图ꎬ同界面选取相同的试件节点ꎮ

图 ９　 钢管 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ当升温时间 ｔ ＝ １０ ｍｉｎ
时ꎬ构件向受火面挠曲ꎬ随着时间增加ꎬ构件
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的侧面出现横向条状高应力带ꎮ 当试件接近

耐火极限时ꎬ由于挠曲的加深构件受火面所

受应力逐渐减小ꎬ最终构件向受火面挠曲并

发生破坏ꎬ背火面出现大量鼓曲ꎬ沿纵向分

布ꎬ鼓曲处应力较大ꎮ

３　 参数分析

通过对模型的验证ꎬ笔者对模型中的部

分参数进行调整ꎬ探究不同参数对于时间耐

火极限的影响ꎮ 火灾作用下影响构件耐火极

限的参数及取值范围参照文献[１]ꎬ取代率 γ
为 ０％ ~ １００％ 、 含 钢 率 α 为 ４􀆰 １２％ ~
８􀆰 ５１％ 、荷载比 ｎ 为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８、荷载偏心率

ｅ / ａｅ 为 － ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ４ꎮ 通过建立相关参数的

有限元分析模型ꎬ探究各参数对构件耐火极

限的影响[１４ － ２０]ꎮ
３. １　 含钢率

图 １０ 为含钢率对构件耐火极限的影响ꎮ

图 １０　 含钢率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ随着含钢率增加ꎬ构
件耐火极限呈现稳定上升的趋势ꎮ 但是ꎬ从
不同荷载比的曲线中ꎬ 当含钢率增加至

７􀆰 ０２％后ꎬ试件的耐火极限增幅明显降低ꎬ这
是由于含钢率主要受钢管壁厚的影响ꎬ增加

含钢率ꎬ即增加钢管壁厚ꎬ在火灾中ꎬ钢材的

导热性能要高于混凝土ꎬ所以钢管混凝土的

力学性能虽然随含钢率增大而增加ꎬ但同时

由于钢材含量的增加ꎬ结构整体受到高温的

影响程度也相应增大ꎮ 随荷载比的增加ꎬ混

凝土和钢管在高温作用下的劣化速度加快ꎮ
含钢率对耐火极限的影响低于荷载比ꎬ荷载

比越大ꎬ耐火极限增幅越小ꎮ 当含钢率不变

时ꎬ荷载比的增大会使构件对火灾作用的抵

抗性能下降ꎬ从而导致耐火极限的明显下降ꎮ
３. ２　 取代率

取代率对构件的影响如图 １１ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ曲线整体变化趋势较小ꎬ通过观察各

个试件的耐火极限的具体数值ꎬ发现模型的

耐火极限由核心普通混凝土被 ２５％ 再生混

凝土取代时ꎬ耐火极限比例最高ꎮ 这是由于

再生混凝土的骨料与普通混凝土骨料之间的

差异导致的ꎮ 再生混凝土骨料相比普通混凝

土骨料具有更高的吸水率与孔隙率ꎬ所以在

火灾过程中由于水分蒸发所带走的热量要高

于普通混凝土ꎬ同时也降低了热量对混凝土

力学性能的影响ꎮ 因此ꎬ取代率的变化对于

模型的耐火极限的影响较小ꎮ

图 １１　 取代率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

３. ３　 荷载偏心率

不同荷载偏心率的耐火极限变化曲线如

图 １２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ对于三面受火条件下

的方钢管约束钢筋再生混凝土柱而言ꎬ当荷

载偏心率为 ０ 时ꎬ耐火极限最大ꎬ荷载偏心点

无论移向哪一面耐火极限均降低ꎮ 而当荷载

比较低时ꎬ构件在升温初期由于热膨胀向受

火面挠曲ꎬ但随着受火时间增加ꎬ受火面劣化

严重ꎬ构件逐渐向背火面挠曲ꎮ 而荷载作用

点向背火面偏移时ꎬ减缓了受火面劣化后构
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件破坏的进程ꎬ因此构件的耐火极限相比荷

载作用点偏向受火面的构件降低幅值较小ꎮ
当荷载比较大时ꎬ荷载作用点越偏向背火面

构件破坏越快ꎮ

图 １２　 荷载偏心率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

３. ４　 荷载比与混凝土强度

不同荷载比对于试件耐火极限的影响如

图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 荷载比与混凝土强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ曲线随荷载比的增大存在

明显的下降趋势ꎬ说明在受火状态下ꎬ轴向荷

载作为作用于钢管混凝土纵向的直接荷载ꎬ
对其本身的力学性能的劣化速度起到了很大

的推进作用ꎮ 以混凝土强度等级为 Ｃ４０ 的

模型为例ꎬ随着荷载比的提升ꎬ耐火极限迅速

下降ꎬ但同时下降的趋势也在减缓ꎬ可以看

出ꎬ由 ０􀆰 ５ 增加到 ０􀆰 ６ 时ꎬ耐火极限下降的比

例要明显高于后续荷载比增加带来的耐火极

限的降低比例ꎮ 同时ꎬ图中分别选取混凝土

强度等级为 Ｃ３０、Ｃ４０ 和 Ｃ５０ 来分析不同混

凝土强度对其影响ꎬ容易看出ꎬ混凝土强度等

级的提升降低了试件的耐火极限ꎬ这是因为

混凝土强度等级提升使火灾情况下的试件所

受荷载增加导致的ꎮ

４　 结　 论

(１)三面受火条件下ꎬ构件横截面的温

度分布及应力分布均沿背火面与其法线方向

对应的受火面在截面中点连线呈轴对称形

式ꎮ
(２)当荷载比为 ０􀆰 ５ 时ꎬ构件初期由于

非均匀受火面的影响ꎬ向受火面挠曲ꎮ 但由

于受火面的劣化而最终转变为向背火面挠

曲ꎬ但当荷载比为 ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ７ 时ꎬ构件破坏进

程加快ꎬ且为直接向受火面挠曲的破坏模式ꎮ
(３)含钢率的提升对于构件的耐火极限

具有一定的促进作用ꎬ当含钢率由 ４􀆰 １２％ 增

加至 ５􀆰 ５５％时ꎬ耐火极限提升了 １０􀆰 ３６％ ꎻ当
含钢率由 ５􀆰 ５５％增加至 ７􀆰 ０２％时ꎬ耐火极限

增加了 １４􀆰 ７７％ ꎻ当含钢率由 ７􀆰 ０２％ 增加至

８􀆰 ５１％时ꎬ荷载比增加了 ３􀆰 ０９％ ꎮ 随含钢率

的升高ꎬ材料自身缺陷造成的影响也会越来

越明显ꎬ耐火极限的增长减缓ꎮ
(４)混凝土强度、取代率对三面受火构

件的耐火极限影响较小ꎮ 偏心作用点偏移方

向与初始缺陷挠曲方向一致时ꎬ会对构件的

破坏起到减缓作用ꎬ适当的增加构件沿初始

缺陷方向的荷载偏心率可以提升耐火极限ꎮ
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