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螺栓连接装配式梁柱节点抗火性能分析
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摘　 要 目的 研究一种新型螺栓连接装配式梁柱节点抗火性能ꎬ分析其高温下应力

分布规律及破坏形式ꎬ为螺栓连接装配式梁柱节点抗火设计提供理论依据ꎮ 方法 采

用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立螺栓连接装配式梁柱节点模型ꎬ并采用顺序热力耦

合方法对不同工况下螺栓连接装配式梁柱节点进行数值模拟ꎻ探讨梁端荷载比、混凝

土保护层厚度以及受火方式等因素对螺栓连接装配式梁柱节点抗火性能影响ꎮ 结果

当混凝土保护层厚度由 ２５ ｍｍ 增加到 ３０ ｍｍ 时ꎬ节点耐火极限小幅增加ꎻ当混凝土

保护层厚度由 ３０ ｍｍ 增加到 ３５ ｍｍ 时ꎬ节点耐火极限增加显著ꎻ与四面受火相比ꎬ三
面受火时节点梁端位移受梁端荷载比、混凝土保护层厚度等参数的影响更明显ꎻ当梁

端荷载比由 ０􀆰 ７ 减小到 ０􀆰 ５ 时ꎬ节点耐火极限增加了 ６１％ ~ ６８％ ꎻ当混凝土保护层厚

度由 ２５ ｍｍ 增加到 ３５ ｍｍ 时ꎬ节点耐火极限增加了 １０％ ~ ２０％ ꎮ 结论 节点耐火极

限主要受节点区域内梁构件耐火极限影响ꎻ当梁端荷载比增加时ꎬ节点耐火极限减

小ꎻ三面受火时节点耐火极限明显大于四面受火时节点耐火极限ꎬ故对梁上表面进行

隔火处理可大幅度提升节点的耐火极限ꎮ

关键词 装配式梁柱节点ꎻ抗火性能ꎻ耐火极限ꎻ有限元分析
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　 　 装配式结构中节点起到传递弯矩、连接

构件、保持结构完整性的作用ꎬ是框架结构主

要构件之一ꎮ 随着装配式结构的推广与应

用ꎬ其抗火性能也得到了国内外学者的关

注[１ － ８]ꎮ 顾为健等[９]对装配式混凝土框架节

点进行了耐火性能试验与有限元模拟研究ꎬ
并将结果与现浇框架节点进行对比ꎻ结果表

明ꎬ梁长与梁截面尺寸对节点的抗火性能影

响较大ꎬ装配式框架节点与现浇框架节点具

有相似的破坏形态ꎮ 刘冰等[１０] 利用有限元

软件对装配式钢牛腿连接节点在高温下的破

坏过程、破坏形态、破坏机理等进行研究ꎻ结
果表明ꎬ装配式节点主要有肋板局部屈服、肋
板局部鼓曲、栓钉屈服三种破坏形态ꎬ且装配

式节点破坏形态受偏心距影响较大ꎮ 江焕芝

等[１１]对装配式钢混组合梁柱节点进行了抗

火性能实验与有限元模拟研究ꎬ分析其高温

下节点的温度分布及承载力变化规律ꎻ结果

表明ꎬ该节点内部温度较低ꎬ且随受火时间的

增加ꎬ梁柱节点承载力降低ꎻ同时ꎬ梁端钢构

件使节点内部温度发生改变ꎬ但节点核心区

温度依然较低ꎮ 王焕丽[１２] 对螺栓连接装配

式节点耐火性能进行了有限元模拟研究ꎬ讨
论了受火时间、防火保护层厚度、配筋率等因

素对耐火极限及火灾后结构变形的影响ꎻ结
果表明ꎬ受火时间、受火方式、配筋率、钢板厚

度等对提高节点抗剪承载力有较大影响ꎬ在
一定范围内增大轴压比可提高抗剪承载力ꎮ
潘杰[１３]提出了一种带栓钉钢接头的新型装

配式节点ꎬ并对其进行抗火试验与有限元模

拟研究ꎬ分析其火灾下温度场分布规律及火

灾后装配式节点的抗震性能ꎻ结果表明ꎬ通过

钢接头适当转移结构耗能位置ꎬ可以避免节

点提前破坏ꎬ并增加结构耗能能力ꎻ火灾中ꎬ
将外露钢绞线包裹在混凝土内部会减少钢绞

线与混凝土的粘结滑移ꎬ其承载力及延性会

大幅提升ꎮ
目前国内外学者对装配式节点的抗火性
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能已有大量理论研究ꎬ但对螺栓连接装配式

梁柱节点高温下的力学性能研究成果较少ꎮ
基于此ꎬ笔者建立了新型螺栓连接装配式梁

柱节点有限元模型ꎬ并对现有试验进行数值

模拟ꎬ验证笔者有限元模拟的准确性ꎻ进而利

用验证后的有限元模拟过程ꎬ对新型螺栓连

接装配式梁柱节点进行抗火性能研究ꎻ结果

表明:节点耐火极限主要受节点区域内梁构

件耐火极限影响ꎻ当梁端荷载比增加时ꎬ节点

耐火极限减小ꎻ且三面受火时节点耐火极限

明显大于四面受火时节点耐火极限ꎬ故对梁

上表面进行隔火处理可大幅度提升节点的耐

火极限ꎮ

１　 螺栓连接装配式节点

节点连接方式是影响装配式结构整体性

能的主要因素之一ꎮ 笔者提出一种新型装配

式连接节点[１４]ꎬ该节点由钢筋、混凝土、高强

螺栓及钢板组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 节点连接构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

预制 梁 截 面 长 × 宽 为 ３００ ｍｍ ×
６００ ｍｍꎬ梁跨度为 ６ ０００ ｍｍꎬ节点两侧梁长

取梁的反弯点到梁端长度ꎮ 预制梁上部受压

钢筋为 ２ ２２ꎬ下部受拉筋为 ２ ２８ꎮ 柱截面

宽 × 高 为 ６００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ 层 高 为

３ ０００ ｍｍꎬ节点上下柱长取层高 １ / ２ꎮ 预制柱

纵向受力钢筋为 ４ ２２、８ １８ꎮ 混凝土采用

Ｃ３０ꎬ钢筋采用 ＨＲＢ４００ꎬ梁、柱箍筋非加密区

为 ϕ８＠２００ꎬ加密区 ϕ８＠ １００ꎮ 梁端钢板强度

等级 Ｑ３４５ꎬ连接处螺栓采用承压型 １０􀆰 ９ 级

Ｍ２７ 高强螺栓ꎬ并施加 ４０２ ｋＮ 预紧力ꎮ

２　 有限元模型的建立及验证

２. １　 有限元模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立螺

栓连接装配式节点高温力学模型ꎬ并利用顺

序热力耦合法模拟其高温下力学性能ꎮ
２. １. １　 高温下材料本构关系

钢材及混凝土的热工参数均采用欧洲规

范[１５ － １６]中提出的热工参数ꎮ 钢筋、螺栓、钢
板采用弹塑性模型ꎬ混凝土采用混凝土塑性

损伤模型[１７]ꎮ 本构关系采用过镇海[１８] 提出

的高温条件下本构关系模型ꎮ
２. １. ２　 边界条件及接触

火灾升温曲线选取 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲

线[１９]ꎮ 根据欧洲规范相关规定ꎬ将受火面对

流换热系数取 ２５ Ｗ(ｍ􀅰℃)ꎬ非受火面对流

换热系数取 ９ Ｗ(ｍ􀅰℃)ꎬ辐射系数 ε 取

０􀆰 ５ꎬ 玻 尔 兹 曼 常 数 取 ５􀆰 ６７ × １０ － ８

Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎬ绝对零度取 － ２７３􀆰 １５ ℃ꎬ模型

初始环境温度取 ２０ ℃ꎮ 在热力耦合分析中ꎬ
限制柱上端 ｘ 方向、 ｚ 方向平动ꎬ即 Ｕ１ ＝
Ｕ３ ＝ ０ꎻ限制柱下端所有方向的平动及转动ꎬ
即 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎻ限
制左右梁端 ｘ 方向平动、ｙ 方向和 ｚ 方向转

动ꎬ即 Ｕ１ ＝ＵＲ２ ＝ＵＲ３ ＝ ０ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 节点边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ

装配式节点在传热分析时ꎬ将钢筋与钢

板进行嵌入处理ꎬ其余所有接触均采用 Ｔｉｅ
约束ꎮ 在进行热力耦合分析时ꎬ需将接触改
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为面与面接触ꎬ并设置混凝土与混凝土接触

属性、钢板与钢板接触属性ꎮ 在对螺栓进

行接触定义时ꎬ要考虑螺栓预紧力的影响ꎬ
故对螺杆侧表面不进行面与面接触关系

设置ꎮ
对梁端施加集中荷载ꎬ采用局部施加刚

性垫片的方法ꎬ将刚性垫片用 Ｔｉｅ 绑定到梁

端和柱顶ꎬ再将荷载施加到垫片上ꎬ该方法可

以有效防止局部混凝土压碎ꎬ解决模拟结果

不收敛的问题ꎮ
２. ２　 有限元模型的验证

为了验证笔者有限元模拟的准确性ꎬ对
文献[２０]中钢筋混凝土框架节点抗火性能

试验进行有限元模拟ꎬ利用验证后的有限元

模拟过程ꎬ对新型螺栓连接装配式梁柱节点

进行抗火性能研究ꎮ 试验参数如下:节点两

侧梁长均为 １ ７００ ｍｍꎬ上柱长２ １００ ｍｍꎬ下
柱长 １ ４５０ ｍｍꎬ梁截面长 × 宽为 １９０ ｍｍ ×
３００ ｍｍꎬ柱截面宽 ×高为３００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎮ
梁下部受拉钢筋 ２ １６ꎬ梁上部受压钢筋 ２
１６ꎬ柱受力筋 ６ ２２ꎬ非加密区箍筋 ϕ８＠ １５０ꎬ
加密区箍筋 ϕ８＠ ５０ꎮ 受力筋采用 ＨＲＢ４００
级钢 筋ꎬ Ｃ３０ 混 凝 土 弹 性 模 量 均 值 为

３３􀆰 ０ ＧＰａꎬ钢筋弹性模量为 １９９ ＧＰａꎮ
２. ２. １　 温度场对比

试验时ꎬ对柱截面、梁截面进行预埋热电

偶ꎬ测点位置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 测点位置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

有限元模拟时ꎬ按试验方式预埋热电偶

位置ꎬ并提取测点模拟结果与试验结果进行

对比ꎬ如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 柱截面各测点温度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 梁截面各测点温度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ
ａｔ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ柱截面及梁截面各

测点温度的试验值与模拟值基本吻合ꎬ证明

了有限元模拟的准确性ꎬ产生误差的主要原

因是未考虑混凝土水分蒸发ꎬ试验钢筋等构

件热量损失等ꎮ
２. ２. ２　 节点梁端位移对比

笔者利用有限元软件模拟框架节点梁端

位移并与试验结果进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ框架节点梁端位移的试验

值与模拟值基本吻合ꎬ证明了有限元模拟的

准确性ꎬ产生误差的主要原因是混凝土爆裂

的随机性、裂缝对温度场的影响等ꎮ
上述结果表明ꎬ模拟结果与试验结果吻合

较好ꎬ充分验证了笔者有限元模拟的准确性ꎬ可
以利用验证后的有限元模拟过程ꎬ对新型螺栓

连接装配式梁柱节点进行抗火性能研究ꎮ
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图 ６　 节点梁端位移

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｂｅａｍ￣ｅｎｄ

３　 节点抗火性能分析

３. １　 节点温度场

选取不同混凝土保护层厚度和受火方式

作为变量ꎬ建立 ６ 种装配式节点计算模型ꎮ
各工况具体参数见表 １ꎮ

表 １　 装配式节点计算模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

节点名称 受火方式
混凝土保护层

厚度 / ｍｍ

Ｆ１ 四面受火 ２５

Ｆ２ 四面受火 ３０

Ｆ３ 四面受火 ３５

Ｆ４ 三面受火 ２５

Ｆ５ 三面受火 ３０

Ｆ６ 三面受火 ３５

　 　 图 ７ 和图 ８ 分别为四面受火和三面受火

时节点内部温度云图( ｔ ＝ １２０ ｍｉｎ)ꎮ

图 ７　 四面受火节点温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｆｉｒｅ ｏｎ ｆｏｕｒ ｓｉｄｅｓ

图 ８　 三面受火节点温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｆｉｒｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｄｅｓ

由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ热量从节点受火面

向内蔓延ꎬ节点受火面温度与核心区温度差

值明显ꎬ越靠近受火面温度越高ꎬ这是由于混

凝土材料具有热惰性可以有效阻隔热量ꎬ降
低内部混凝土升温速度ꎮ 整个节点区域内ꎬ
梁截面平均温度最高ꎬ节点核心区平均温度

最低ꎬ这是由于梁截面面积小于柱截面和节

点截面面积ꎬ单位长度内柱构件具有更大的

比热ꎬ能够吸收更多的热量ꎬ从而减小截面内

部温度ꎮ 节点内部钢板温度高于其周围混凝

土温度ꎬ这是由于与混凝土相比钢材的热传

导系数更大ꎬ故钢板温度较高ꎮ
图 ９ 和图 １０ 分别为四面受火与三面受

火工况下ꎬ在不同混凝土保护层厚度时ꎬ梁内

钢筋温度 －受火时间曲线ꎮ 由于混凝土的隔

热性较好ꎬ故钢筋温度随混凝土保护层厚度

的增加而降低ꎮ

图 ９　 钢筋温度 －时间曲线(四面受火)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ

( ｆｉｒｅ ｏｎ ｆｏｕｒ ｓｉｄｅｓ)
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图 １０　 钢筋温度 －时间曲线(三面受火)

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ

( ｆｉｒｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｄｅｓ)

３. ２　 耐火极限的判别条件

由于材料在高温下力学性能发生改变ꎬ
随温度和受火时间增长ꎬ材料强度将持续下

降ꎬ进而结构承载力逐步降低ꎬ最终发生破

坏ꎮ 目前对节点是否达到耐火极限状态的判

定并不十分明确ꎬ又因节点体积较大ꎬ且核心

区温度较低ꎬ材料性能损失少ꎬ故笔者将节点

区域内梁或柱率先达到耐火极限视为节点的

耐火极限ꎮ
根据«建筑构件试验耐火方法» (ＧＢ / Ｔ

９９７８. ３—２００８) [１９]ꎮ 受弯构件极限弯曲变形

量达到 Ｄ ＝ Ｌ２ / ４００ ｄꎬ或极限弯曲变形速率

达到
ｄＤ
ｄｔ ＝ Ｌ２ / ９ ０００ ｄ 时ꎬ可认为构件达到耐

火极限状态ꎮ 参照上述方法ꎬ规定梁端变形

超 过 １５０ ｍｍ 或 梁 端 变 形 速 率 超 过

６􀆰 ６７ ｍｍ / ｍｉｎ时ꎬ可认为节点已达到耐火极

限ꎮ 其中ꎬＬ 为受弯构件净跨度ꎬｍｍꎻｄ 为受

弯构件截面高度ꎬｍｍꎻｔ 为时间ꎬｍｉｎꎮ
３. ３　 节点破坏形式

图 １１ 和图 １２ 分别为四面受火和三面受

火状态下节点达到耐火极限后节点的塑性应

变云图ꎮ 由图可知ꎬ在四面受火时ꎬ节点区域

内梁构件温度随受火时间增加持续升高ꎬ材
料强度持续退化ꎬ节点破坏以牛腿上方梁构

件受拉塑性应变为主ꎬ混凝土裂缝由梁表面

向内部蔓延ꎻ在三面受火时ꎬ梁构件温度由下

向上逐渐减小ꎬ材料退化程度由下向上逐渐

降低ꎬ混凝土裂缝由梁构件内部与牛腿连接

处向上蔓延ꎻ结果表明:在四面受火与三面受

火状态下ꎬ破坏均发生在节点区域内梁构件ꎬ
节点区域内柱构件温度较低未发生破坏ꎮ

图 １１　 最大主塑性应变(四面受火)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

( ｆｉｒｅ ｏｎ ｆｏｕｒ ｓｉｄｅｓ)

图 １２　 最大主塑性应变(三面受火)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

( ｆｉｒｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｄｅｓ)

３. ４　 各项参数影响分析

笔者对梁端荷载比、混凝土保护层厚度、
节点受火方式进行分析ꎬ将以上参数作为变

量对装配式节点进行抗火性能研究ꎬ各试件

参数及耐火极限如表 ２、表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 四面受火装配式节点模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ￣ｓｉｄｅｄ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

节点
名称

梁端荷
载比

梁端极限
荷载 / ｋＮ

混凝土
保护层

厚度 / ｍｍ

耐火极
限 / ｍｉｎ

ＦＣ１
ＦＣ２
ＦＣ３

０􀆰 ５
０􀆰 ５
０􀆰 ５

３４２􀆰 ９５ ２５ ７４􀆰 ３
３４１􀆰 ０５ ３０ ７７􀆰 ６
３３５􀆰 ５７ ３５ ８７􀆰 ９

ＦＣ４
ＦＣ５
ＦＣ６

０􀆰 ６
０􀆰 ６
０􀆰 ６

３４２􀆰 ９５ ２５ ６１􀆰 １
３４１􀆰 ０５ ３０ ６２􀆰 ９
３３５􀆰 ５７ ３５ ７０􀆰 ７

ＦＣ７
ＦＣ８
ＦＣ９

０􀆰 ７
０􀆰 ７
０􀆰 ７

３４２􀆰 ９５ ２５ ４４􀆰 ６
３４１􀆰 ０５ ３０ ４５􀆰 ８
３３５􀆰 ５７ ３５ ５３􀆰 ６
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表 ３　 三面受火装配式节点模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ￣ｓｉｄｅｄ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

节点
名称

梁端荷
载比

梁端极限
荷载 / ｋＮ

混凝土
保护层

厚度 / ｍｍ

耐火极
限 / ｍｉｎ

ＦＣ１０
ＦＣ１１
ＦＣ１２

０􀆰 ５
０􀆰 ５
０􀆰 ５

３４２􀆰 ９５ ２５ １３０􀆰 ３
３４１􀆰 ０５ ３０ １３２􀆰 ７
３３５􀆰 ５７ ３５ １４３􀆰 ３

ＦＣ１３
ＦＣ１４
ＦＣ１５

０􀆰 ６
０􀆰 ６
０􀆰 ６

３４２􀆰 ９５ ２５ １０３􀆰 ７
３４１􀆰 ０５ ３０ １０５􀆰 ８
３３５􀆰 ５７ ３５ １２０􀆰 ６

ＦＣ１６
ＦＣ１７
ＦＣ１８

０􀆰 ７
０􀆰 ７
０􀆰 ７

３４２􀆰 ９５ ２５ ８０􀆰 ５
３４１􀆰 ０５ ３０ ８１􀆰 ２
３３５􀆰 ５７ ３５ ８９􀆰 ４

３. ４. １　 梁端荷载比

三面和四面受火条件下ꎬ梁端荷载比为

０􀆰 ５、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ７ 时ꎬ不同混凝土保护层厚度 ｃ
条件下节点梁端位移随受火时间变化曲线如

图 １３ 所示ꎮ
图 １３ 中虚线型曲线为三面受火状态ꎬ实

线型曲线为四面受火状态ꎬ由每组图中相同

受火条件下的梁端位移 － 时间曲线可知ꎬ当
混凝土保护层厚度相同时ꎬ梁端荷载比为

０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ７ 时的节点比梁端荷载比为 ０􀆰 ５ 时

的节点较早进入塑性阶段ꎮ 受火时间相同

时ꎬ梁端荷载比越大节点梁端位移越大ꎬ梁端

图 １３　 不同混凝土保护层厚度梁端位移 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

变形速率也越大ꎬ则节点将会更快发生破坏ꎮ
不同梁端荷载比节点的梁端位移变化趋势相

同ꎬ在受火前期梁端位移缓慢增长ꎬ随受火时

间增加ꎬ梁端位移速率也随之增加ꎬ当达到耐

火极限后节点变形突增ꎬ节点破坏具有一定

突然性ꎮ
三面和四面受火条件下ꎬ混凝土保护层

厚度 ｃ 分别为 ２５ ｍｍ、３０ ｍｍ 和 ３５ ｍｍ 时ꎬ
不同梁端荷载比条件下节点耐火极限随荷载

比变化曲线ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ梁端荷载比由 ０􀆰 ５ 增加到

０􀆰 ７ 时ꎬ节点耐火极限大幅下降ꎮ 这是因为

随温度的升高ꎬ材料强度下降ꎬ当钢材温度由

２０ ℃升高到 ５００ ℃时ꎬ钢材的屈服强度已折

减 ５０％以上ꎮ 故温度升高后ꎬ梁端荷载越大

材料越早发生屈服ꎬ越早达到耐火极限状态ꎮ
四面受火条件下ꎬ提高梁端荷载比ꎬ试件 ＦＣ７
较试件 ＦＣ１ 耐火极限减小 ３９􀆰 ９％ 、试件 ＦＣ８

图 １４　 节点耐火极限 －荷载比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｌｉｍｉｔ￣ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ

较试件 ＦＣ２ 耐火极限减小 ４０􀆰 ９％ 、试件 ＦＣ９
较试件 ＦＣ３ 耐火极限减小 ３９􀆰 ２％ ꎻ三面受火

条件下ꎬ提高梁端荷载比ꎬ试件 ＦＣ１６ 较试件

ＦＣ１０ 耐火极限减小 ３８􀆰 ２％ 、试件 ＦＣ１７ 较试

件 ＦＣ１１ 耐火极限减小 ３８􀆰 ８％ 、试件 ＦＣ１８ 较

试件 ＦＣ１２ 耐火极限减小 ３８􀆰 ０％ ꎮ 由此可
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见ꎬ梁端荷载比越大ꎬ节点耐火极限时间越

短ꎬ节点耐火极限受梁端荷载比影响较大ꎮ
３. ４. ２　 混凝土保护层厚度

三面受火与四面受火条件下ꎬ梁端荷载

比 ｎ 分别为 ０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７ 时ꎬ不同混凝土保

护层厚度节点的梁端位移曲线如图 １５ 所示ꎮ
由图 １５ 可知ꎬ在相同受火条件及梁端荷载比

条件下ꎬ当混凝土保护层厚度由 ２５ ｍｍ 增加

到 ３０ ｍｍ 时ꎬ节点稍晚进入塑性阶段ꎬ破坏

时间小幅延长ꎮ

图 １５　 不同荷载比梁端位移 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由 ３􀆰 １ 节可知ꎬ增加混凝土保护层厚度

可降低钢筋温度ꎬ减少材料强度退化ꎬ推迟节

点变形时间ꎬ增加节点耐火极限ꎬ但在相同梁

截面尺寸和配筋情况下ꎬ由于混凝土保护层

厚度增加ꎬ梁截面有效截面高度减小ꎬ钢筋距

中和轴距离更近ꎬ且通过模拟可知梁端极限

承载力降低幅度较小ꎬ故混凝土保护层为

３０ ｍｍ时钢筋应力增大ꎬ加快了节点变形ꎬ使
节点提前破坏ꎻ此消彼长ꎬ混凝土保护层厚度

由 ２５ ｍｍ 增加到 ３０ ｍｍ 时ꎬ节点耐火极限提

升幅度不大ꎮ 混凝土保护层厚度由 ３０ ｍｍ
增加到 ３５ ｍｍ 时ꎬ节点变形延后ꎬ虽然梁截

面钢筋温度降低ꎬ但其极限承载力下降幅度

大ꎬ故钢筋应力减小ꎬ节点破坏时间延后ꎮ 当

梁端荷载较小时ꎬ 混凝土保护层厚度为

２５ ｍｍ和 ３０ ｍｍ 的节点破坏时间相近ꎬ梁端

荷载较大时ꎬ混凝土保护层厚度为 ３５ ｍｍ 的

节点发生破坏时所需受火时间最长ꎮ 由此可

见ꎬ在受火前期六组试件的梁端位移基本相

同ꎬ随受火时间增加ꎬ混凝土保护层为 ２５ ｍｍ
的节点变形速率超过混凝土保护层厚度为

３０ ｍｍ和 ３５ ｍｍ 的节点变形速率ꎬ率先进入

塑性阶段ꎬ节点最先破坏ꎬ六组试件变形过程

基本相同ꎬ变形均由慢到快ꎬ破坏具有突然性ꎮ

三面受火与四面受火条件下ꎬ梁端荷载

比 ｎ 分别为 ０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７ 时ꎬ不同混凝土保

护层厚度条件下节点耐火极限 －荷载比曲线

如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 节点耐火极限 －混凝土保护层厚度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ
ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图 １６ 可知ꎬ在保证构件配筋和截面尺

寸不变的情况下ꎬ 混凝土保护层厚度由

２５ ｍｍ增加到 ３０ ｍｍꎬ装配式节点耐火极限

略有增加ꎬ而混凝土保护层厚度由 ３０ ｍｍ 增

加到 ３５ ｍｍ 时ꎬ装配式节点耐火极限增加幅

度明显ꎮ 四面受火条件下ꎬ提高混凝土保护

层厚度ꎬ试件 ＦＣ３ 较试件 ＦＣ１ 耐火极限增加
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１５􀆰 ４％ 、试件 ＦＣ６ 较试件 ＦＣ４ 耐火极限增加

１２􀆰 ４％ 、试件 ＦＣ９ 较试件 ＦＣ７ 耐火极限增加

１６􀆰 ７％ ꎻ三面受火情况下ꎬ增加混凝土保护层

厚度ꎬ试件 ＦＣ１２ 较试件 ＦＣ１０ 耐火极限提高

９％ 、试件 ＦＣ１５ 较试件 ＦＣ１３ 耐火极限提高

１４％ 、试件 ＦＣ１８ 较试件 ＦＣ１６ 耐火极限提高

９􀆰 ９％ ꎮ 由此可见ꎬ增加混凝土保护层厚度能

提高装配式节点的耐火极限ꎬ但随混凝土保

护层厚度的增加节点梁端极限荷载降低ꎬ综
合梁端极限荷载考虑建议取混凝土保护层厚

度为 ３０ ｍｍꎮ
３. ４. ３　 不同受火方式

由图 １３ 和图 １５ 可知ꎬ四面受火条件下

节点变形明显先于三面受火情况ꎮ 三面受火

时节点耐火极限高于四面受火时节点耐火极

限ꎮ 在三面受火与四面受火条件下ꎬ试件

ＦＣ１ ~ ＦＣ９ 较试件 ＦＣ１０ ~ ＦＣ１８ 耐火极限分

别 减 小 ４２􀆰 ９％ 、 ４１􀆰 ５％ 、 ３８􀆰 ６％ 、 ４１􀆰 ０％ 、
４０􀆰 ５％ 、４１􀆰 ８％ 、４４􀆰 ４％ 、４３􀆰 ５％ 、４０􀆰 ０％ ꎮ 由

此可见ꎬ受火方式对耐火极限影响较大ꎬ减少

受火面可大幅度提高节点耐火极限ꎮ 因此ꎬ
对梁构件上表面进行防火隔热处理可大幅度

提高节点的耐火极限ꎮ

４　 结　 论

(１)与节点区域内梁构件相比ꎬ节点核

心区温度较低ꎬ受火灾影响较小ꎬ故节点耐火

极限由节点区域内梁构件耐火极限控制ꎮ
(２)在受火初期ꎬ梁端位移较小ꎬ位移增

长缓慢ꎬ但在接近节点耐火极限时ꎬ梁端位移

增长速率突增ꎬ并在极短时间内达到耐火极

限ꎬ节点破坏具有突然性ꎮ
(３)梁端荷载比的变化对节点耐火极限

影响较大ꎬ荷载比由 ０􀆰 ５ 增加到 ０􀆰 ７ꎬ耐火极

限减小约 ４０％ ꎬ故减小梁端荷载比可增加耐

火极限ꎮ
(４)在相同配筋与截面尺寸条件下ꎬ当

混凝土保护层厚度由 ２５ ｍｍ 增加到 ３５ ｍｍ
时ꎬ节点耐火极限提高了 ９％ ~ １７％ ꎬ综合梁

端极限荷载ꎬ 建议混凝土保护层厚度取

３０ ｍｍꎮ
(５)对比三面受火和四面受火两种状

态ꎬ三面受火时节点耐火极限明显大于四面

受火时节点耐火极限ꎬ故对梁上表面进行隔

火处理可大幅度提升节点的耐火极限ꎮ
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