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钢筋混凝土结构是目前最常用的建筑结构形式

之一#由于火灾的频繁发生促使许多专家学者对钢

筋混凝土材料的高温力学性能和结构的抗火性能进

行了试验研究'
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#得到了许多可靠的数据$在理论

分析方面学者们也进行了大量的研究工作#得到了

一些高温下钢筋混凝土构件和结构的分析方法'
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文献'
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(研究了火灾高温对钢筋混凝土梁抗火性能

的影响#建立了钢筋混凝土梁在火灾条件下的分析

模型#并进行了数值计算%文献'

#)

(在热弹塑性理论

的基础上#考虑了材料性能随温度的变化#导出了钢

筋混凝土受弯构件热弹塑性问题的应力 应变 温度

耦合本构方程#并进行了有效的验证%文献'

##

(将混

凝土分为弹性区和塑性区来分别计算其强度#建立

了火灾场简支梁截面内混凝土应力和梁极限抗弯承

载力的计算公式$

在钢筋混凝土结构中持续发展的高温使得强度

和弹性模量等钢筋混凝土的力学性能大大降低#其

应力处于弹性和弹塑性状态#并且混凝土和钢筋都

具有显著的高温徐变效应'
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$对于此类复杂问题#

已不能采用解析法求解$基于此#根据混凝土和钢

筋的不同屈服法则#推导出了火灾下钢筋混凝土考

虑高温徐变的热弹塑性增量本构方程#通过对钢筋

混凝土简支板分析#并与相关文献试验结果进行比

较#使增量本构方程得到了验证$对火灾作用下
#

榀单层单跨钢筋混凝土框架进行了热弹塑性分析#

并给出了部分节点位移随受火时间的变化规律$
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热弹塑性徐变增量本构方程

火灾下钢筋混凝土构件内部温度场是瞬态的#

而且分布很不均匀#材料的性能参数会随着温度的

变化而变化$钢筋混凝土构件在火灾作用下属于复

杂加载过程#全量型的本构方程已不能描述构件的

整个加载路径#因此需建立温度)弹塑性)徐变等因

素综合影响的增量本构方程$
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此项为火灾下混凝土和钢筋的材料属性随温度
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火灾下混凝土的热弹塑性徐变本构
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"

$

(

W

"&

!

47W

&!

)N)?'

%

槡!
"

$

(

"

!

!#

"

混凝土的初始应力增量
P

$

)

4

为&

P

$

)

4

$

)NMM

槡!
!

47W

&!

)N)?'

%

槡!
"

$

(

"

#

.4

H

W

#

W

PW

4,

'

"

!

!

)N)?'

%

槡!
"

$

(

"&!

)N)?'

%

槡!
"

$

(

"(

#

"

%

!

)N)?'

%

槡!
"

$

(

W

"&

!

47W

&!

)N)?'

%

槡!
"

$

(

"

!

!"

"

)M

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



=

!

火灾下钢筋的热弹塑性徐变本构方程

由于材料在考虑温度影响和不考虑温度影响时

的后继屈服面在形式上式相似的#因此对于钢筋我

们采用
$%-B̂ 1K7K

屈服条件#按各向同性硬化准则#

则后继屈服函数可表示为&

E

!

$

#

(

"

$

#

"

(

&

(

*

(

!

!

R

#

W

"

$

)

!

!!

"

由此可知&

#

E

#$

$

(

#

E

#

(

$*

5

-

.

#

!

!>

"

将式!

!>

"代入式!

#M

"

g

!

")

"可得火灾下钢筋的

热弹塑性徐变本构方程&

P

$

K

$

!

K7

R

W

&!

P

!*

P

!

)

*

P

!

4

"

*

P

$

)

K

!

!E

"

式中
P

$

K

为钢筋应力增量$钢筋热弹塑性矩阵为&

!

K7

R

W

$

!

K7W

*

!

K

R

W

$

!

K7W

*

!

K7W

&

(

=

(

W

&

!

K7W

4,

!

"

!

(

&

(

"

#

"

%

(

W

&

!

K7W

&

(

!

!@

"

钢筋的初始应力增量
P

$

)

K

为&

P

$

)

K

$*

!

K7W

&

(

#

(

#

W

PW

4,

!

"

!

(

&

(

"

#

"

%

(

W

&

!

K7W

&

(

!

!?

"

>

!

结构非线性分析

在结构分析过程中采用平面有限元模型#如图

#

所示$混凝土采用矩形单元进行划分#忽略钢筋

的横向抗剪作用#可将其作为一位杆单元来处理$

考虑钢筋和混凝土的材料非线性和徐变应变)温度

应变的结构增量平衡方程可表示为&

图
;

!

钢筋混凝土单元模型

+

,

J

,

$

'

(

7

(

+ ,

,"

!

!M

"

其中

+

,

J

,

$

+

,

J

,

#

%

+

,

J

,

4

%

+

,

J

,

W

!

!A

"

式中&'

(

7

(为弹性刚度矩阵#+

,

J

,

# 为外结点荷载

增量列阵#+

,

J

,

4和 +

,

J

,

W 分别为徐变应变和温度

应变产生的等效结点荷载增量列阵#按下式计算&

+

,

J

,

4

$

/

-

'

A

(

W

'

D

G

(+

,!

4

,

P-

!

>)

"

+

,

J

,

W

$

/

-

'

A

(

W

'

D

G

(+

,!

W

,

P-

!

>#

"

式中 '

A

(为应变矩阵$

在
G

"

*

#

时刻#结点位移+

"

,)总应变
+,

!

)材料徐

变应变
!

+ ,

4

)温度应变
!

+ ,

W 和结构各部分的应力

+ ,

$

均已知#计算出
G

"

*

#

和
G

"

时刻内由于钢筋和混凝

土徐变)温度变化所发生的应变增量 +

,!

4

,

"

和

+

,!

W

,

"

#然后根据式!

>)

"和式!

>#

"计算出
G

"

时刻的

等效结点荷载增量 +

,

J

,

4

"

和 +

,

J

,

W

"

#将其代入式

!

!A

"可得荷载增量 +

,

J

,

"

$将 +

,

J

,

"

分成
F

个荷载

增量 +

,

J

,#对每一荷载步长进行增量荷载分析$

根据式!

!M

"求出以刚度矩阵表示的位移增量
+ ,

,"

#

转换到局部坐标系中根据单元端结点位移增量#采

用本文推导的钢筋和混凝土的热弹塑性徐变增量本

构方程计算出应变增量
,

+ ,

!

#由此可得总力学应

变增量#再根据增量本构方程可得材料的切线弹性

模量#进而得到单元的刚度矩阵$此时式!

!M

"中

+

,

J

,和 '

(

7

(均已知#位移增量
+ ,

,"

可求#进而可

求出结构的结点位移 +

"

,$

?

!

试验验证

为了验证推导的火灾下钢筋和混凝土的热弹塑

性徐变本构方程和求解方法的合理性和可靠性#编

制了程序对文献'

"

(中的钢筋混凝土简支板试验进

行了数值模拟#所受活荷载为
"')X(

1

:

"

#板底保护

层厚度为
")::

#采用
0!)

混凝土#受力筋和分布

筋均采用
/

级钢#其尺寸和配筋情况如图
"

$混凝

土破坏准则按应变值来确定#如下

!

:

!

4+

$

)N))!!

!

>"

"

当满足式!

>"

"时#即认为当某点的应变达到极

限值时就发生破坏$

图
<

!

板的尺寸+配筋示意图

图
!

为计算所得的板在高温下的跨中挠度值与

试验结果的比较情况$从图中可以看出利用推导的

火灾下钢筋和混凝土的热弹塑性徐变本构方程求解
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得出的挠度值与文献'

"

(所给的挠度试验值变化趋

势保持一致#总体上吻合较好#这表明采用推导得出

的钢筋和混凝土热弹塑性徐变增量本构方程进行高

温计算分析是可行的#具有一定的适用性和有效性$

图
=

!

板跨中挠度
X

温度曲线

P

!

火灾下钢筋混凝土框架变形分析

采用推导的钢筋和混凝土热弹塑性本构方程对

#

榀单层单跨钢筋混凝土框架进行非线性分析$框

架的尺寸和配筋方式如图
>

所示$在计算过程中梁

和柱均按
!

面受火考虑#梁和柱按刚性连接考虑$

为了分析简便#对框架上的典型节点
3

和
F

进行变

形分析#如图
E

所示$

图
>

!

框架的尺寸和配筋方式

图
?

!

节点示意图

图
@gM

所示为节点
3

的水平)竖向位移和节

点
F

的竖向位移$从图中可以看出&

#

"在火灾高温作用下#梁产生轴向膨胀伸长#柱

内侧受火使得柱产生向外弯曲的趋势#因此节点
3

在受火初期处于负向增长状态%随着温度的升高#柱

外侧温度也随之升高#使得柱向外弯曲的趋势有所

减弱甚至产生反向位移%当受火时间达到
A):1-

左

右时#由于柱的刚度大幅度降低#而梁的轴向高温膨

胀仍在继续#因此节点
3

位移继续产生负向位移$

"

"节点
3

和节点
F

的竖向位移变化趋势基本

相同$由于火灾高温作用#在框架刚受火时#柱会产

生竖向的伸长#因此节点
3

和
F

都产生正向位移%

当温度继续升高时#柱产生向外弯曲并且随着材料

的刚度降低#节点
3

和
F

的竖向位移始终保持负向

增大趋势#直至框架破坏$由于节点
3

受到柱的约

束作用#因此其竖向位移始终小于节点
F

值$

图
P

!

节点
!

的水平位移

图
Q

!

节点
!

的竖向位移

图
U

!

节点
C

的竖向位移

Q

!

结
!

论

基于热弹塑性徐变理论#考虑了材料性能随温

度的变化#并根据混凝土和钢筋材料不同的屈服法

则#导出了混凝土和钢筋材料热弹塑性徐变问题的

增量本构方程$通过相关文献的试验结果对推导所得

的本构方程进行了有效的验证$选取
#

榀单层单跨钢

筋混凝土框架进行非线性分析#并得到以下结论&

#

"钢筋混凝土结构在高温作用下截面刚度的降

低主要是混凝土和钢筋弹性模量的降低#并且由于
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高温膨胀作用#框架会产生很大变形$

"

"火灾高温作用下#由于截面刚度的降低和高

温膨胀作用#钢筋混凝土框架梁柱节点位移随受火

时间变化的曲线并不是呈现单调变化趋势#有拐点

存在$

!

"框架梁跨中节点竖向位移与梁柱节点竖向位

移变化趋势基本相同#由于柱的约束作用#梁柱节点

竖向位移值小于梁跨中节点值$
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