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三面受火的方钢管约束钢筋混凝土柱
耐火极限研究
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(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究方钢管约束钢管混凝土柱在三面受火情况下的耐火极限ꎬ为其抗

火设计提供依据. 方法 在合理选取材料属性与边界条件的前提下ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件建立三面受火的方钢管约束钢筋混凝土柱的数值模型ꎻ在模型合理基础上ꎬ
分析荷载比、长细比、截面尺寸、荷载偏心率和含钢率等参数对构件耐火极限的影响.
结果 荷载比和长细比对结构的耐火极限具有更显著的影响ꎬ耐火极限随荷载比和长

细比的增大而减小ꎻ构件荷载比由 ０􀆰 ４ 增至 ０􀆰 ６ꎬ其耐火极限下降 ５４􀆰 ６０％ ꎻ长细比由

２０ 升至 ４０ꎬ耐火极限下降 ２５􀆰 ６８％ ꎻ当含钢率由 ２％上升至 ４％时ꎬ构件的耐火极限上

升 １０􀆰 ９４％ ꎻ 荷 载 偏 心 率 对 结 构 的 耐 火 极 限 影 响 较 为 复 杂ꎬ 构 件 耐 火 极 限 在

ｅ / ｉ ＝ － ０􀆰 ２时极限承载力迅速提高. 结论 减小构件长细比ꎬ并增大含钢率ꎬ可有效提

高构件耐火极限.

关键词 三面受火ꎻ方钢管约束钢筋混凝土ꎻ有限元模拟ꎻ耐火极限

中图分类号 ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｉｒｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ
Ｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｌｕｍｎ

Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ｔｈｒｅｅ￣ｓｉｄｅ Ｆｉｒｅ
ＹＥ ＹｏｕｌｉｎꎬＳＵＮ ＹａｚｈｅｎꎬＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｕｏ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ￣
ｓｉｄｅ ｆｉｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ￣ｓｉｄｅ ｆｉｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＡＢＡＱＵＳ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｅｓｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｉｓｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｏａｄ ｒａｔｉｏꎬｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏꎬｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎬ ｌｏａｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｖｅ



６０４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
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　 　 钢管混凝土是一种兼具钢材和混凝土优

点的钢 －混凝土组合结构[１] . 钢 － 混凝土组

合结构因其优越的性能ꎬ引起了学者的关注ꎬ
其应用不仅限于柱[２]ꎬ 还应用于梁 － 楼

板[３]、柱 － 剪力墙节点[４] . 在传统钢管混凝

土柱的基础上形成了新的结构形式———钢管

约束混凝土ꎬ该类构件钢管不直接承受轴向

压力ꎬ利用钢管对混凝土提供更有效的横向

约束ꎬ以减缓结构破坏. 近年来ꎬ建筑物在火

灾下的性能劣化逐渐引起了学者的重视. 已
有相当一部分学者对钢管约束混凝土柱在火

灾下及火灾全过程中的力学性能进行研

究[５ － ７]ꎬ并涉及偏心受荷的情况[８ － ９]ꎬ发现该

类构件在建筑结构受火时的稳定性更好ꎬ更
加安全.

而在实际上ꎬ建筑物室内结构复杂ꎬ主要

结构存在单面受火、两面受火、三面受火的可

能ꎬ称为非均匀受火. 已有的非均匀受火研究

主要是针对钢管混凝土构件[１０ － １５]ꎬ对钢管约

束钢筋混凝土柱的研究较少. 基于此ꎬ笔者对

三面受火的方钢管约束混凝土柱的耐火极限

进行有限元分析ꎬ研究分析构件荷载比、长细

比、偏心率、含钢率等参数的影响ꎬ并探讨其

对耐火极限的影响. 研究表明:三面受火构件

的温度场截面与力学场应力云图截面均呈现

单轴对称ꎬ荷载比和长细比是影响构件极限

承载力最主要的因素.

１　 模型建立

选用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ对结构三面

受火情况下方钢管约束混凝土柱建立模型ꎬ
分析其温度场模型与热力学场模型.

在温度场模型选用混凝土 ８ 节点三维实

体热分析单元 ＤＣ３Ｄ８ꎬ４ 节点壳体热分析钢

管单元 ＤＳ４ꎬ 一维桁架热分析纵筋单元

ＤＣ１Ｄ２. 在混凝土与钢管内表面模拟中采用

面面接触ꎬ钢管的内表面与钢筋之间采用束

缚( ｔｉｅ)来定义. 通过 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲线

模拟构件在火灾中的升温情况ꎬ为后续高温

力学场的计算提供各节点的升温曲线.
笔者考虑构件的热工边界条件包括

热对流和热辐射ꎬ 受火面和背火面的热

对流传热 系数分别为 ２５ Ｗ/ ( ｍ２􀅰℃) 和

９ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ综合辐射系数为 ０􀆰 ５. 构件

材料 其 他 热 工 参 数 和 边 界 条 件 均 参 考

Ｔ􀆰 Ｔ􀆰 Ｌｉｅ[１６] 的建议. 混凝土含水率假定为

５％ ꎬ 并 考 虑 水 分 对 构 件 受 火 情 况 的 影

响[１６ － １７] . 采用 ＩＳＯ￣８３４:１９９９«耐火实验建筑

构件第一部分:一般要求»中建议的标准升

温曲线ꎬ公式如下:
Ｔ ＝ ３４５ｌｇ(８ｔ ＋ １) ＋ ２０. (１)

式中:Ｔ 为温度ꎬ℃ꎻｔ 为火灾持续时间ꎬｍｉｎ.
以温度场模型作为热力学场模型基础ꎬ

选用混凝土 ８ 节点三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ钢
管 ４ 节点壳单元 Ｓ４Ｒꎬ两节点一维线性索纵

筋单元 Ｔ３Ｄ２. 考虑构件初始缺陷ꎬ按构件长

度 １ / １ ０００ 取值. 其中构件钢材与混凝土的

本构关系均参考 Ｔ􀆰 Ｔ􀆰 Ｌｉｅ[１６ － １７] 的建议. 构件

的上下采用刚性约束( ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ)绑定ꎬ且仅
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点选混凝土为端面ꎬ以满足钢管约束混凝土

构件不承受轴向力的特点. 切分网格设置时ꎬ
温度场与力学场中网格划分须保持一致.

２　 模型验证

利 用 笔 者 所 建 立 的 模 型 对 文 献

[６ꎬ１１ꎬ１２]中的方钢管约束混凝土柱试验结

果进行验算. 文献[６ꎬ１１ꎬ１２]中构件的具体

设计参数如表 １ 所示. 其中:构件钢管的截面

边长为 Ｄꎬ钢管的厚度为 ｄｓꎬ钢管的长度为

Ｌꎬ构件的荷载比为 ｎ(ｎ ＝ Ｎ / Ｎｕꎬ实际作用在

构件上的荷载为 Ｎꎬ构件的常温极限承载力

为 Ｎｕ)ꎬ构件的耐火极限实测值为 ｔＲꎬｅꎬ构件

的耐火极限模拟值为 ｔＲ .
表 １　 文献试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

来源 试件 Ｄ / ｍｍ ｄｓ / ｍｍ Ｌ / ｍｍ 纵筋 ｆｃｕ / ＭＰａ ｎ ｔＲꎬｅ / ｍｉｎ ｔＲ / ｍｉｎ

文献[６]
ＳＴＣＲＣ￣１ １５０ ２. ７５ ３ ８１０ ８ ２０ ３３. ７ ０. ２５０ １１６. ５０ １１２. ２４
ＳＴＣＲＣ￣２ １５０ ２. ７５ ３ ８１０ ８ ２０ ３３. ７ ０. ３３０ ８２. ５０ ８２. ６６

文献[１１]
Ｓ１ ３００ ５. ８０ ３ ８１０ — ５９. ３ ０. ６００ １４. ００ １５. ２４
Ｓ２ ３００ ５. ８０ ３ ８１０ — ５９. ３ ０. ４００ ３３. ００ ２９. ５５

文献[１２]
ＮＣ￣０. ３４５￣０ ３００ ５. ９０ ３ ７５０ — ５３. ２ ０. ３４５ ３３. ９６ ３６. ００

ＲＣ５０￣０. ３５４￣０ ３００ ５. ９０ ３ ７５０ — ４９. ４ ０. ３５４ ４０. ６０ ４０. ００

　 　 模型验证的实验数据对比如图 １ 所示.

图 １　 模型验证数据结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ

　 　 由图 １ 可知:试件的荷载与位移曲线模

拟数据同试验数据结果吻合较好ꎬ趋势一致ꎬ
两者耐火极限差值在 １０ ｍｉｎ 以内.

３　 典型算例

３. １　 温度场分析

选取典型算例构件的截面尺寸与受火方
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式如图 ２ 所示. 构件长细比为 ４０ꎬ截面边长

为 ４００ ｍｍꎬ保护层厚度为 ４０ ｍｍꎬ配置 ８Φ２０
纵筋ꎬ钢管壁选取 ４ ｍｍ. 假定构件温度延长

度均匀分布ꎬ故可将其截面作为温度场研究

对象. 图 ３ 为 １５０ ｍｉｎ 时构件跨中截面的温

度分布云图. 根据云图分析可得ꎬ在三面受火

条件下ꎬ受火边界和截面单轴对称分布ꎬ受火

面温度变化剧烈ꎬ距离核心混凝土越近温度

越低ꎬ且温度梯度变化越缓慢.

图 ２　 受火方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｒｅ ｍｏｄｅ

图 ３　 构件温度场截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 构件上设置 １ ~ １２ 号ꎬ共计 １２ 个测点.
图 ４ 显示了构件各个测点的温度 － 时间曲

线. 图 ４(ａ)中ꎬ测点 ６ 和测点 ７ 为钢管测点ꎬ
分别位于构件的受火面和背火面ꎬ测点 １ ~ ５
为混凝土测点ꎬ自受火面边缘向背火面边缘ꎬ
两点间间隔 １００ ｍｍꎬ沿竖向中线排列ꎻ图
４(ｂ)为钢筋测点ꎬ其中测点９为两受火面交

图 ４　 温度场测点温度 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

界ꎬ测点 １１ 为受火面与背后面交界. 如图 ４
所示受火面的测点升温最为迅速ꎬ当测点温

度在 ５０ ｍｉｎ 时达到 ８００ ℃ꎬ随后测点的升温

情况逐渐平缓. 背火面的升温相比于受火面

要缓慢且平稳ꎬ温度相对于受火面有大幅度

的降低ꎬ但由于钢材的传热性能优于混凝土ꎬ
所以相对于混凝土测点的温度依然较高. 由
于混凝土的热容大、导热系数低ꎬ混凝土测点

的温度均较低ꎬ其中中心测点的升温最为缓

慢ꎬ温度也最低.
３. ２　 热力学场分析

在热力学场模型中ꎬ有限元模型采用与

上小节相同参数的基础上ꎬ构件中混凝土强

度等级取 Ｃ３０ 级ꎬ钢管与钢筋强度均选取为

２３５ ＭＰａꎬ通过建立常温力学场计算出钢筋

约束 混 凝 土 柱 构 件 常 温 极 限 承 载 力 为

２３ ６６３􀆰 ６ ｋＮꎬ取荷载比 ｎ ＝ ０􀆰 ４ 作为典型算

例中火灾下施加的恒定荷载值ꎬ建立火灾下

力学场进行分析. 图 ５ 为构件的截面示意图ꎬ
其中红色标点为偏心荷载作用示意点ꎬｅ 为

构件荷载偏心距ꎬ以偏向背火面为负.
图 ６ 为构件轴向位移 －时间关系曲线. 图

中以压缩变形为负.由图可知ꎬ构件在升温前后

经历了膨胀、加速破坏及最终破坏三个阶段后
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达到耐火极限ꎬ构件完全破坏. 图 ７ 为构件的侧

向挠度 －时间关系曲线ꎬ构件跨中挠度取受火

面挠曲为正.由于材料受热膨胀ꎬ试验初期构件

向受火面挠曲ꎬ随时间增加和温度升高ꎬ受火面

材料不断劣化ꎬ最终构件向背火面挠曲.

图 ５　 截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 轴向位移 －时间关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 侧向挠度 －时间关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 图 ８ 所显示的是构件在受火过程中ꎬ构
件跨中截面的混凝土轴向应力应变随时间变

化的分布情况. 图中构件截面下方为背火面ꎬ
应力分布以受拉为正. 选取构件受火过程中

４ 个时间节点进行分析:
(１)当 ｔ ＝０ ｍｉｎ 时ꎬ构件加载完毕ꎬ可以看

出由于初始缺陷ꎬ构件背火面边缘应力较大.
(２)当 ｔ ＝ １８ ｍｉｎ 时ꎬ试件轴向受压ꎬ角

部应力增大明显ꎬ构件混凝土中心区域应力

变化小于边缘区域.
(３)当 ｔ ＝ ３６ ｍｉｎ 时ꎬ构件随受火时间的

增加ꎬ混凝土逐渐劣化ꎬ构件混凝土中心区域

与角部受压区域扩大. 可以观察到混凝土内

图 ８　 构件跨中截面混凝土轴向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｍｉｄ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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部应力较小区域向背后面转移.
(４)当 ｔ ＝ ５５ ｍｉｎ 时构件达到耐火极限ꎬ

构件迅速发生失稳破坏ꎬ截面下部即背火面应

力分布显示为受拉状态ꎬ构件向背火面弯曲.
图 ９ 为构件的钢管部分在三面受火条件

下的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图. 此处构件钢管应

力云图选取时间同截面选取时间一致. 图中

右侧面为三个相邻受火面的中间面ꎬ亦为最

终的受压面.
(１)当 ｔ ＝ ０ ｍｉｎ 时ꎬ构件加载完毕ꎬ可以

看出构件角部应力较大.
(２)当 ｔ ＝ １８ ｍｉｎ 时ꎬ可以观察到ꎬ由于

构件开始受压弯曲ꎬ钢管角部的应力变化明

显增大ꎬ其中受火面的增大最为明显ꎬ可以看

出应力在向中心区域扩大.
(３)当 ｔ ＝ ３６ ｍｉｎ 时ꎬ构件钢管角部应力

持续增大ꎬ并出现向跨中区域聚集的趋势.
(４)当 ｔ ＝ ５５ ｍｉｎ 时ꎬ此时构件几乎达到

耐火极限. 构件整体发生失稳破坏ꎬ受火面跨

中出现鼓曲ꎬ沿纵向分布.

图 ９　 钢管 ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ 应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 图 １０ 为构件中钢筋跨中部位的纵

向应力 －时间关系曲线ꎬ选取了试件上部

受火面与背火面中间的钢筋ꎬ分别标记为测

点 Ａ 和 测 点 Ｂ. 可 以 观 察 到 两 测 点 在

试验开始均受到压应力ꎬ由于构件材料受热

膨胀影响ꎬ受火面测点 Ａ 压应力高于背

火面测点 Ｂ. 随 温 度 升 高ꎬ 受 火 面 材 料

劣化程度不断加剧ꎬ试件开始向背火面挠曲.

图 １０　 钢筋纵向应力 －时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

随着受火面钢筋压应力不断增加ꎬ背火面则

持续下降ꎬ最终出现拉应力ꎬ两者达到屈服

强度.

４　 参数分析

笔者考虑的影响构件耐火极限的参数包

括荷载比(ｎ)、长细比(λ)、截面边长(Ｄ)、荷
载偏心率( ｅ / ｉ)以及含钢率(αｓ) . 采用控制

变量的形式ꎬ通过上文所建立的模型对三面

受火的钢筋约束混凝土柱耐火极限的影响规

律进行参数分析[１８ － １９] . 各参数的具体取值见

表 ２. 其中ꎬｅ / ｉ 为构件荷载偏心率(荷载偏心

距为 ｅꎬ取正方向为背火面ꎬ反之为负. 构件

的截面回转半径为 ｉꎬｉ ＝ ( Ｉ / Ａ) １ / ２ꎬꎬ截面关于

ｙ 轴的惯性矩为 ＩꎬＡ 表示截面面积)ꎬ构件的

含钢率为 αｓ (αｓ ＝ Ａｓ / Ａｃꎬ钢管截面面积为

Ａｓꎬ核心混凝土所占截面面积为 Ａｃ) .
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表 ２　 参数分析取值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 荷载比 ｎ 长细比 λ 截面边长 Ｄ / ｍｍ 荷载偏心率 ｅ / ｉ 含钢率 αＳ / ％

参数取值范围
０. ４、０. ５、０. ６、

０. ７、０. ８

２０、３０、４０、

５０、６０

４００、６００、８００、

１ ０００、１ ２００
－ ０. ６ ~ ０. ６ ２、４、６、８、１０

变量基本量 ０. ４ ４０ ４００ ０ ４

４􀆰 １　 荷载比

图 １１ 为荷载比对钢管约束混凝土柱耐

火极限的影响. 如图可知:①增大构件的荷载

比对耐火极限的影响显著ꎬ随构件荷载比的

增大ꎬ耐火极限快速下降. 可以解释为ꎬ由于

构件在标准火灾作用下ꎬ其本身的材料强度

已经有所损失ꎬ外部荷载进一步加剧了构件

在高温下达到耐火极限的过程ꎬ使构件更早

破坏. ②试件的长细比越低ꎬ构件的耐火极限

随荷载比下降的越快. 当长细比为 ２０ 时ꎬ构
件荷载比从 ０􀆰 ４ 增加至 ０􀆰 ６ 时ꎬ耐火极限急

剧下降ꎬ降低 ５４􀆰 ６％ . 而当长细比取 ６０ 时ꎬ
构件荷载比从 ０􀆰 ４ 增加至 ０􀆰 ６ 的降低的程度

明显减缓ꎬ降低百分比为 ４２􀆰 １６％ .

图 １１　 荷载比的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ

４􀆰 ２　 长细比

图 １２ 为长细比对不同荷载比作用下的

钢管约束钢筋混凝土柱的耐火极限影响. 随
着构件长细比的增大ꎬ二阶效应的影响逐渐

显现. 当荷载比为 ０􀆰 ４ 时ꎬ构件随长细比变化

最为迅速ꎬ当构件的长细比由 ２０ 增至 ４０ 时ꎬ
耐火极限下降 ２５􀆰 ６８％ ꎬ当长细比增至 ６０
时ꎬ耐火极限再次下降 ２７􀆰 １６％ . 当荷载比增

大时ꎬ构件耐火极限将大幅度降低. 然而随着

长细比的不断增大ꎬ构件耐火极限下降将趋

于缓慢.

图 １２　 长细比的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

４. ３　 截面尺寸

在模拟试验中ꎬ设置三种截面尺寸ꎬ分别

探究不同截面尺寸对于构件的耐火极限的影

响. 在保证长细比一样的前提下ꎬ增大截面尺

寸使构件的耐火极限承载力得到了增加. 当
荷载比为 ０􀆰 ４ 时ꎬ截面尺寸对耐火极限的影

响最大. 截面尺寸对材料耐火极限的影响如

图 １３ 所示.

图 １３　 截面尺寸的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ随着荷载比的增大ꎬ内部

混凝土温度与背火面温度显著降低ꎬ材料的
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劣化程度也相应减小ꎬ可以解释为混凝土本

身具有的热惰性ꎬ在截面尺寸较大时ꎬ延缓了

热量向核心混凝土的传播速度ꎬ使构件的耐

火极限得以延长.
４. ４　 含钢率

图 １４ 是改变构件的含钢率对三面受火

的钢管约束钢筋混凝土柱耐火极限的影响情

况. 由图 １４ 可知ꎬ随着含钢率的增加对耐火

极限的影响较为平缓. 例如荷载比为 ０􀆰 ６ 的

曲线ꎬ当含钢率由 ２％ 上升至 ４％ 时ꎬ构件的

耐火极限上升 １０􀆰 ９４％ ꎬ当构件的含钢率由

４％ 上升至 ６％ 时ꎬ构件的耐火极限上升

７􀆰 ７４％ . 可以发现增大构件的含钢率ꎬ耐火极

限相应提升. 由于钢材的传热性能优于混凝

土ꎬ构件中钢材用量增加ꎬ在提高构件的坚固

性的同时ꎬ也增大了构件整体受高温的影响ꎬ
故在三面受火条件下ꎬ构件耐火极限随含钢

率增大变化缓慢.

图 １４　 含钢率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ

４. ５　 荷载偏心率

图 １５ 为不同荷载偏心率对三面受火钢

管约束钢筋混凝土构件的耐火极限影响. 文
中由截面的中点起ꎬ分别沿构件的 ｙ 轴正负

向取 １３ 个点. 由图可知ꎬ当 ｅ / ｉ≤０ 时ꎬ构件

随偏 心 点 向 中 心 点 的 移 动 而 增 大ꎬ 当

ｅ / ｉ ＝ － ０􀆰 ２时构件的耐火极限达到峰值. 可
解释为构件在高温影响下ꎬ材料劣化程度加

剧ꎬ使构件强度中心向背火面偏移ꎬ荷载作用

于背火面一侧ꎬ使构件的耐火极限出现显著

增强ꎻ荷载作用点继续向受火面移动ꎬ构件的

耐火极限快速下降ꎬ直至到达轴心ꎬ继续向受

火移动ꎬ耐火极限变化较小. 长细比为 ２０、４０
的构件耐火极限有微量增加ꎬ上升趋势更平

缓ꎬ长细比为 ６０ 的构件荷载偏心率大于 ０
时ꎬ耐火极限整体偏低ꎬ这是由于此时构件的

荷载作用点作用在受火后材料性质劣化严重

的部分ꎬ与构件破坏挠曲方向一致ꎬ加速了构

件的破坏.

图 １５　 荷载偏心率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ

５　 结　 论

(１)三面受火构件的温度场截面与力学

场应力云图截面均呈现单轴对称. 构件在升

温初期受火面混凝土热膨胀变形较大ꎬ试件

向受火面挠曲ꎬ随温度升高ꎬ受火面材料逐渐

劣化ꎬ构件最终向背火面挠曲.
(２)荷载比、长细比是影响构件极限承

载力的主要因素. 在适当范围内ꎬ降低试件的

荷载比与长细比均可提升构件的耐火极限.
(３)荷载偏心率的改变对构件的极限承

载力也具有较大影响ꎬ但变化更为复杂. 构件

耐火极限在荷载偏心率 ｅ / ｉ ＝ － ０􀆰 ２ 时突然

增大ꎬ所以对于三面受火构件ꎬ适当的荷载偏

心率可以使构件的耐火极限承载力显著

增大.
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